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  بسی شایسته است» من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق«به مصداق

جرعه نوش جام تعیلم و  بسیار عزیز، دلسوز و فداکارم که پیوسته خانوادهدرود فراوان خدمت که با 

روشنگر راه من در سختی ها و  ام و همواره چراغ وجودشان ت آنها بوده، فضیلت و انسانیتربیت

.، از ایشان تقدیر و تشکر نمایممشکلات بوده است

 اتیداس  بزرگوارم در دانشگاه صنعتی شاهرود بخصوص فرهیخته و دریغ اساتید زحمات بی از

در  خود دلسوزانههاي  راهنماییبا  کهو جناب آقاي دکتر ایزدي فرد  قاضیارجمندم جناب آقاي دکتر 

هاي  مشاورهبا  که عربدکتر  جناب آقاي پیشبرد این پروژه راهگشاي اینجانب بودند و استاد گرامیم

همیشه با روي گشاده پاسخگوي سوالات بنده بودند کمال گر من در این راه بوده و  یاريخردمندانه 

  .تشکر و سپاسگزاري را داشته باشم

هاي دانشکده  و بچه مگرامیي ها همکلاسی عزیزم، هاي  هم اتاقی ،دوستان همچنین از تمامی

یم به یادگار گذاشتند و شیمی که لحظاتی سرشار از صفا و صمیمیت را در کنار خود برافیزیک و 

و به من درس صداقت و مهرورزي آموختند  ههمیشه اینجانب را مورد لطف و محبت خود قرار داد

  .مباش بسیار سپاسگزار

  . کنم دریغ جناب آقاي مسکنی در آزمایشگاه رشد بلور صمیمانه قدردانی می در پایان از زحمات بی

  



 أ

  تعهدنامه

دانشکده  فیزیک حالت جامددانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  رضا رنجبر دیزج اینجانب

تاثیر زیرلایه و ضخامت آن روي خواص : نامه نویسنده پایان صنعتی شاهروددانشگاه  فیزیک

 محمد ابراهیم قاضی و دکتر مرتضی ایزدي فرددکتر  هاي تحت راهنمایی هاي نازك کبالت لایه

  :شوم متعهد می

نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است تحقیقات در این پایان.

هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتایج پژوهش.

نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا  مطالب مندرج در پایان

.در هیچ جا ارائه نشده است امتیازي

باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می »

به چاپ خواهد »  Shahrood University of Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود

.رسید

اند در  اثیرگذار بودهنامه ت حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

.گردد نامه رعایت می مقالات مستخرج از پایان

استفاده ) هاي آنها یا بافت(نامه، در مواردي که از موجودات زنده  در کلیه مراحل انجام این پایان

.شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته نامه، در مواردي که به حوزه  در کلیه مراحل انجام این پایان

.یا استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

  تاریخ

  امضاي دانشجو

  مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارھا و  ای، نرم ھای رایانھ مقالات مستخرج، کتاب، برنامھ( کلیھ حقوق معنوی این اثر و محصولات آن
این مطلب باید بھ نحو مقتضی در تولیدات . باشد دانشگاه صنعتی شاھرود میمتعلق بھ ) تجھیزات ساختھ شده 

.مربوطھ ذکر شود علمی

 باشد بدون ذکر مرجع مجاز نمی نامھ پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در.



 ب

  : چکیده

کاربردهاي فراوانی درهاي فرومغناطیسی فلزهایی مانند نیکل، آهن، کبالت و آلیاژهایشان  لایه

نامه  در این پایان. هاي ذخیره اطلاعات دارد تکنولوژي ساخت حسگرها، هدهاي مغناطیسی و سیستم

به روش  ITOهاي آلومینیوم، سیلیکون و  هاي نازك کبالت انباشت شده بر روي زیرلایه به مطالعه لایه

ها داراي ساختار بلوري  که لایهنشان داد Xنتایج پراش اشعه  .الکتروانباشت پرداخته شده است

تاثیر دماي الکترولیت بر روي خواص ساختاري و  .هستند) 002(هگزاگونال با راستاي ترجیهی 

هاي آلومینیومی و سیلیکونی مورد  هاي نازك کبالت انباشت شده بر روي زیرلایه مغناطیسی لایه

مغناطش اشباع و میدان وادرندگی  ،بررسی قرار گرفت و ملاحظه شد که با افزایش دماي الکترولیت

هاي سیلیکونی با افزایش دماي  کند درحالیکه براي زیرلایه براي زیرلایه آلومینیومی افزایش پیدا می

تاثیر سپس. یافته استمقدار وادارندگی افزایش و  یابد کاهش میها  نمونهمغناطش اشباع  ،الکترولیت

 هاي هاي نازك کبالت انباشت شده بر روي زیرلایه ضخامت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه

مغناطش  ،ها نتایج نشان داد که با افزایش ضخامت لایه. مورد بررسی قرار گرفت ITOآلومینیوم و 

اشباع و مغناطش باقیمانده براي هر دو زیرلایه روند افزایشی داشته است در حالیکه میدان وادارندگی 

بررسی . کند تغییر محسوسی نمی ITOهاي  یابد و براي زیرلایه اهش میکهاي آلومینیومی  براي زیرلایه

هاي نازك کبالت انباشت شده بر  تاثیر پتانسیل انباشت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه

ها  سطح نمونه ،ملاحظه شد که با افزایش پتانسیل انباشت. روي زیرلایه آلومینیومی انجام گرفت

علاوه بر این با . شود دیده می SEMدر تصاویر  تقارن هگزاگونال به وضوح یکو   تر شده یکنواخت

. یابد و مغناطش اشباع افزایش و میدان وادارندگی کاهش میلایه افزایش پتانسیل انباشت، ضخامت 

نتایج  .گردیدبررسی   بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه نیز تاثیر ضخامت زیرلایه آلومینیوم

به ضخامت زیرلایه وابسته است و با افزایش ضخامت زیرلایه، مقادیر نیز خواص ساختاري  که نشان داد

  . یابد مغناطش اشباع و میدان وادارندگی کمی کاهش می

  لایه نازك کبالت، الکتروانباشت، خواص مغناطیسی و خواص ساختاري: کلمات کلیدي 



 ت

  نامه لیست مقالات مستخرج از پایان

دکتر محمد ابراهیم قاضی، دکتر مرتضی ایزدي فرد، دکتر منصور عرب رضا رنجبر دیزج، -1

هاي  تاثیر دماي الکترولیت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه” جنگلی چم

دهمین  “نازك کبالت انباشت شده روي زیرلایه سیلیکون به روش الکتروانباشت

1389، سال )انجمن فیزیک ایران(کنفرانس ماده چگال شیراز 
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مقدمه- 1-1

خصوصیات بودنمفید .به سرعت در حال پیشرفت استامروزه 1هاي نازك تکنولوژي ساخت لایه

باعث شده که چه از نظر علمی هاي نازك و جالب توجه بودن مطالعه بر روي رفتار جامدهاي دو بعدي لایه

امروزه بسیاري از قطعات مدرن و پیچیده . اي شود هاي نازك توجه ویژه به لایه کیو چه از نظر تکنولوژی

با پیشرفت صنایع . شوند ك پوشش داده میهاي ناز با استفاده از لایهنوري، الکتریکی و الکترونیکی

قادر به به قطعاتی نیاز است که قادر به واکنش سریع در مقابل تغییر سوي جریان و همچنین2الکترونیک

جدي جهت به کارگیري اولین گام 4و ترانزیستور 3با ساخت دیود. پاسخگویی بسامدهاي بالا باشند

استفاده از مدارهاي الکترونیکی مانند وسایل هاي مختلف زمینهبا رشد . هاي نازك برداشته شده است لایه

ویژه فضایی و نظامی، دانشمندان و محققان به این فکر افتادند تا به صنعتی، آزمایشگاهی، خانگی و به

یک واحد قطعات جداگانه بتوانند تا حد ممکن، تعدادي زیادي از این قطعات و مدارها را درجاي ساختن

هاي نازك و تکنولوژي ساخت  افزایش تمرکز مدارهاي مجتمع سبب شد تا لایه. تولید کنندگنجانیده و 

، 5در ساخت وسایل نوري، الکترونیکی و اپتوالکترونیکهاي نازك لایه. اي برخوردار شود آنها از اهمیت ویژه

ت و سرمایه اکوستیکی نقش اساسی دارد و سالانه مبالغ زیادي صرف تحقیقاو قطعات 6هاي لیزر آینه

  .شود این زمینه میگذاري در

تبخیرمانندخلاء،درتبخیري وانباشتهاي تکنیکازاستفادهبامغناطیسینازكهاي لایهمعمولاً،

بانازكلایهتشکیلمنظوربه. شوندمیتهیه (MBE)9مولکولی–پرتوروآراستیو8پاشوکند،7حرارتی

                                                          
1 Thin films
2 Electronics
3 Diode
4 Transistor
5 Optoelectronics
6 Laser
7 Thermal Evaporation
8 Sputtering
9 Molecular Beam Epitaxy
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روش در.شودزیر لایه انباشت مییکرويبرکندوپاشیاتبخیرطریقازفلزیکها، تکنیکاینازاستفاده

MBE تقریباًبلورتکیکتشکیلودیگريازپسیکیاتمیهاي لایهرشدامکانخاص،شرایطیتحت

دیگر،سوياز.باشد میپرهزینهوپیشرفتهبسیارروشایندراستفادهموردتکنولوژيامادارد،وجودکامل

کاربه1ها ابرشبکهونازكهاي لایهتولیدبرايتواند میاست،کمترهزینهوپیچیدگیباروشیکهکندوپاش

  .ندارندتیزي2مشتركفصلوباشند نمیبلورتکروشاینبهشدهتهیهساختارهايرود،

اقتصادي جدید با امکان تولید در تکنولوژي مدرن روز به عنوان یک تکنیک قابل دوام و 3الکتروانباشت

ي بسیاري را در سراسر جهان به خاطر سادگی، این تکنیک علاقه.]1[درمقیاس بزرگ پدیدار گشته است 

خلاء مساحت سطح، انباشت در دماي اتاق، عدم نیاز بهانباشت آسان صرف نظر از اندازه وي پایین، هزینه

  .]2[به خود جذب کرده است ) وفرجهاخلل (ها  قابلیت انباشت حتی در نانوسوراخو

  

  تاریخچه-1-2

در سال ) هاي شیمیایی تولید الکتریسیته به وسیله واکنش( 4تاریخچه الکتروانباشت به کشف ولتا

هاي زیادي در زمینه رشد و توسعه این شاخه از  با کشف این نوع از انرژي تلاش. ]3[ گردد برمی 1800

مفاهیم جدیدي مانند،  5مایکل فارادي 1835در سال . شود صورت گرفت علم که الکتروشیمی خوانده می

ها توصیف مفاهیم الکتروشیمی غیر ممکن  و یون را معرفی نمود که بدون آن آند، کاتد، الکترود، الکترولیت

کاربرد  1900تا سال . باشد اولین کاربرد الکتروانباشت مربوط به آلیاژهاي برنج و برنز می. باشد می

اولین کار سیستماتیک روي انباشت آلیاژها . ]4[ی محدود و تقریبا تجربی بوده است الکتروانباشت خیل

                                                          
1 Superlattice
2 Interface
3 Electrodeposition
4 Volta
5 Michael Faraday
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 1921در سال . ]3[کند  انجام گرفت که الکتروانباشت برنج را توصیف می 1905در سال  1توسط فریتز

  .]4[ایجاد کرد دیگري را با انباشت متناوب از دو الکترولیت  3هاي لایه بسو Cu/Niسیستم 2بلام

  الکتروانباشت-1-3

الکترولیت. شود میانجامباشد، می5الکترودسهیادوو4الکترولیتشاملکهحمامیکدرالکتروانباشت

یکی. گیرد ها انجام می  یونحرکتتوسطجریانآندرکهاستمذابیرسانايمادهیاغیرآبیآبی،معمولا

نیزسومیو) WE 7الکترود کار(کاتد عنوانبهدیگريو) SE 6الکترود ثانویه(آند عنوانبهالکترودهاایناز

  .شدخواهدپرداختهآنجزئیاتبهادامهدرکهشود میگرفتهنظردر)RE( 8مرجعالکترودعنوانبه

  

  مفاهیم اولیه-1-4

الکترود  

عامل انتقال الکترون گیرد و  الکتروشیمیایی قرار می 9یک فلز یا یک نیمه رسانا است که در سلول

  .باشد و داراي دو نوع آند و کاتد است می

اکسایش  

.گردند هاي مثبت تشکیل می یا یون وبار  هاي منفی با از دست دادن الکترون بی واکنشی که یون

  

                                                          
1 Fritz
2 Blum
3 Multilayer
4 Electrolyte
5 Electrode
6 Second Electrode
7 Working Electrode
8 Refrence Electrode
9 Cell
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کاهش  

هاي منفی تشکیل  شوند و یا یون بار می هاي مثبت با گرفتن الکترون از کاتد بی واکنشی که در آن یون

  .گردند می

آند
1

  

هاي منفی با از دست دادن الکترون  گیرد یعنی یون صورت می 2الکترودي است که در آن اکسیداسیون

  .گردند هاي مثبت تشکیل می شوند یا یون بار می بی

کاتد
3

  

بار  هاي مثبت با گرفتن الکترون از کاتد بی گیرد یعنی یون صورت می 4الکترودي است که در آن احیا

  .گردند هاي منفی تشکیل می یون شوند و یا می

جریان کاتدي
5

  

باشد، جریان کاتدي یا جریان  ها از یک الکترود به الکترولیت می جریانی که شامل شارش الکترون

  .گویند احیاء می

جریان آندي
6

گیرد، جریان آندي یا جریان  ها از الکترولیت به الکترود صورت می جریانی را که در اثر شارش الکترون

.اکسیداسیون می نامند

  

                                                          
1 Anode
2 Oxidation
3 Cathode
4 Reduction
5 Cathodic Current
6 Anode current
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الکترولیت

تمامشاملودهد میتشکیل1پیلدروندرراها الکترودبینمحیطکهاسترسانامحلولیالکترولیت

دیگريهاي یونشاملتواند میالکترولیت. باشد روي الکترود کار میبرانباشتموردعناصرفلزيهاي یون

وجودبنابراین. نیز باشدگردد میمحلولرساناییافزایشباعثکه3بافرهاو2کننده  کمپلکسعواملجملهاز

کاهشبهامر منجراینکهدهد میکاهشراالکترود ثانویه بین الکترود کار والکتریکیمقاومتعواملاین

.گردد میالکترودهااینبینپتانسیلافت

استانداردهیدروژنالکترود
4

اسیدمثلاسیديمحلولدرمعمولاکهباشد میکوچکیپلاتینیصفحهاستانداردهیدروژنالکترود

افتد اتفاق میاستانداردهیدروژنالکتروددرسلی که نیم واکنش. شود میدرصد نگهداري20سولفوریک 

  .استزیرصورتبه

)1 -1(    2 2 2H H e


   

صفحهبهمتصلپلاتینیسیماطرافدرهیدروژنزیاديمقدارآزمایشهنگامدرکهایندلیلبه

  .نیستمناسباستانداردهیدروژنالکترودازاستفادهعملینظرازگردد، میمتصاعدپلاتینی

استانداردپتانسیل الکترود
5

  

هاي یونازمولاریکمحلولدرالکترودآنبینپتانسیلصورتبهاستانداردالکترودپتانسیل یک

.شود میتعریف C o25دماي دراستانداردهیدروژنالکترودبهنسبتخودش

  

                                                          
1 Cell
2 Complex
3 Buffer
4 Hydrogen Standard Electrode
5 Standard Electrode Potential
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کارالکترود  

باثبتمهاي یون . باشدشدهنشاندهفلزينازكي لایهیکیافلزيي ورقهیکتواند میکارالکترود

نبایدالکتروداین. شوند می1آن انباشترويبروشدهاحیاءالکترونازسرشارچشمهاینازالکترونگرفتن

  .باشدداشتهالکترولیتباشیمیاییواکنشبهتمایلی

ثانویهالکترود  

فراهمرانیازجریان موردهمراه الکترود کاربهوشود میوصلباطريمثبتپتانسیلبهالکتروداین

نداشتهمحلولباشیمیاییگونه واکنش هیچکهشودانتخابچنانطرفی الکترود ثانویه بایداز.کند می

الکتروداین. است2پلاتینمانندخوببسیاریک رسانايثانویهالکترودآزمایشگاهی،هاي سلولدر.باشد

خاصیتدابیربهوکند میفراهمدهند، میرخکارالکترودسطحکه درهایی واکنشتعادلبرايسطحی

در الکترود کار سطح الکترود ثانویه بایدشدهتولیدجریانپشتیبانیبراي.نداردکردن نیازيسونشمانند

- اکسایشیواکنشیکالکتروشیمیاییآزمایشهرحیندر.از سطح الکترود کار باشدبزرگتریابابرابر

و کندپیدابه الکترود کار نشرتواند میواکنشاینمحصولات.دهد میرخثانویهالکتروددر سطحکاهشی

بین ي فاصلهبایدمزاحمتاینازجلوگیريبراي.شودناحیهآندردادهرويکاهش-اکسایشمزاحم

  .]5[ باشدبزرگکافیي اندازهالکترود کار و الکترود ثانویه به

مرجعالکترود  

کیفیتباانباشتیآوردن بدستنیزو الکترود کار والکترولیتبینپتانسیلاختلافکنترلمنظوربه 

الکترودسطحرويثابتپتانسیلیساختنفراهمالکترودایننقش.شود میاستفادهمرجع از الکترودبالا

و الکترود ثانویه بینشدهتولیدجریانازمستقلپتانسیلاینواقعدر.استمجاورشمحلولبهنسبتکار

بهنسبتآنپتانسیلبنابراینکند نمیمرجع عبوراز الکترودجریانیهیچکهجا آناز. باشد الکترود کار می

                                                          
1 Deposition
2 Platinum
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بهنسبتپتانسیلشبایدمرجع خوبیک الکترود.شود نمی1و پلاریزهنماید نمیتغییرالکترولیت پتانسیل

رسالتوگیرد مینزدیکی الکترود کار قراردرمعمولاًالکتروداین.باشدقابل تغییرغیروثابتزمانودما

درشدهگرفتهکارمرجع بهالکترود. استآنمجاورمحلولار وبین الکترود کپتانسیلدراختلافتغییرآن

نمایی 1- 1شکل .استاشباع KCLآن داخلمحلولکهباشد می) SCE( 2اشباعجیوهتحقیق الکتروداین

.دهد مینشانرامرجعالکتروداینازشماتیک

  

سلول الکتروشیمیایی
3

  

هاي شیمیایی، انرژي الکتریکی تولید کند، یا با استفاده از  تواند با استفاده از واکنش ابزاري که می

ها خودبه خودي است سلول  وقتی واکنش. هاي شیمیایی کمک کند انرژي الکتریکی به انجام واکنش

  .است 2ها غیر خودبه خودي هستند سلول الکترولیتیک ش، و وقتی واکن1گالوانیک

                                                          
1 Polarize
2 Saturated Calomel Electrode
3 Electrochemistry cell

.شماتیک الکترود مرجع جیوه اشباعنماي :1-1 شکل 
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  الکتروانباشتبرمؤثرفاکتورهاي- 1-5

روشبهشدهتهیهنازكلایهکیفیتبرتوانند میکهدارندوجودمهمیشیمیاییوفیزیکیهاي کمیت

الکترولیت،  pHودماالکترولیت،درفلزيهاي یونغلظتشاملپارامترهااین.باشندمؤثرالکتروانباشت

وافزودنیموادالکترودها، بیني فاصلهوهندسیشکلجریان،چگالیانباشت،پتانسیلجریان،ي بهره

بهپارامترهااینازیکهر.باشند میزیرلایه سطحتمیزينیزو) براي تغییر پتانسیل(ها  کننده کمپلکس

،6چسبندگیو5استرسفرج،وخلل،4ها دانهاندازه همانندلایهخصوصیاتو3روآراستیتوانند مینحوي

داده شرحدر ادامهلایهکیفیترويبرپارامترهاایناثرات.قراردهندتأثیرتحترالایهترکیبو7یکنواختی

روشطریقازاي لایه بسیاآلیاژيلایهیکدرتهیهمؤثريعاملعنوانبهتوان می رایونیغلظت.شود می

ها،  یونغلظتهمچونفاکتورهاییبایدبالاکیفیتبااي لایهبهیابی دستبراي. گرفتدرنظر8حمامیتک

pH با بهینهپتانسیل.شوندبهینهانباشتپتانسیلوالکترولیتpH تأثیرتحتتواند میوکند میتغییر

نتیجهدروالکترولیتمقاومتشیمیایی،هاي واکنشرويالکترولیتدماي.گیردقرارنیزالکترولیتدماي

یونغلظتگیري اندازه الکترولیت pH. استتأثیرگذارخاصولتاژیکبرايحمامازگذرندهجریان

  :]3[شود  میتعیینزیررابطهباکهاستالکترولیتدرهیدروژن

)1-2(    10logpH H       

pH یونغلظتکه  هنگامیبالارابطهبهتوجهبا.کردکنترلبافرهاکردناضافهباتوان میراالکترولیت

معمولاً تولید.شود میبیشترمحلولاسیديخاصیتویابد میکاهشمحلول pHیابد،  میافزایشهیدروژن

                                                                                                                                                                                
1 Galvanic cell
2 Electrolytic cell
3 Epitaxy
4 Grain size
5 Stress
6 Adherence
7 Uniformity
8 Single bath
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زیرواکنشتوسطوگیرد میصورتالکتروانباشتدرکهاستمزاحمیهاي واکنشازیکیهیدروژنگاز

  :شود میداده

)1 -3(    22 2 ( )H e H g


    

  :صورتایندرکهشود میناشینیزآبالکترولیزازگازاینتولیدعلاوهبه

)1 -4(    2 22 2 2 ( )H O e OH H g


    

درزیرااستتوجهقابلزیاد)منفیپتانسیلوپایین pHاز استفادههنگامدر (هیدروژنگازتولیداثر

واستفلزيهاي یونحیاياازناشیجریانیمؤلفه،یک.باشد میمؤلفهدودارايجریانصورتاین

برابرشدهانباشتفلزواقعیمقدارصورتایندر.باشد میهیدروژنهاي یونازناشیجریانیدیگر،ي مؤلفه

فلزي شدهمحاسبهمقداروواقعیمقداربیننسبت.نیست1فاراديقانونمطابقشدهمحاسبهمقدار

هایی با  محلولطرفیاز.درصد است 100ازکمترلاًمعموکهشود مینامیدهجریاني بهرهشدهانباشت

pH بنابراین .کند میکنترلبهترراانباشتیکنواختیموضوعاینودارندبالاییکنندگی پرتابتوانپایین

pH گرددبهینهبایدمحلول.

.شود میتعریفانباشتسطحواحدبرجاري جریان صورتبهکهاستجریانچگالیدیگرمهمعامل

محصول3بلوريساختاروسطح2مورفولوژيتواند میوکردهتغییرانباشتپتانسیلباجریانچگالیمقدار

میدانکهاي گونهبهالکترودهابینمناسباي فاصلهوهندسهانتخاببا. دهدقرارتأثیرتحترامحصول

وجودسطح الکترود کار بهدریکنواختیجریانچگالیتوان میگرددبرقرارآنهابینمتقارنی4الکتریکی

) پایینجریانهاي چگالیدرخصوصبه(شده انباشتلایهکیفیتتعییندردیگرمهمعاملیک. آورد

وفیزیکیخواصمختلفموادکهجا آناز.عنوان الکترود کار استبهمناسبزیرلایهیکازاستفاده

                                                          
1 Faraday’s Law
2 Morphology
3 Crystal structure
4 Electrical field
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اهمیتبسیارتواند میانتخابایناستتأثیرگذارلایهساختاربرموضوعاینودارندمختلفیشیمیایی

.]5[ باشدداشته

  

  جرمانتقالمکانیسم-1-6

پتانسیلاختلافاثردرانتقالاین.گویندجرمانتقالراالکترولیتدردیگرجايبهجاییازمادهحرکت

پدیدهاین.شود میناشیمحلولدرحجمیعنصریکحرکتازیاومحلدوبینالکتریکییاشیمیایی

بردهفرومحلولدرالکتروديکههنگامی.داردعهدهبهالکتروانباشتفرآیندهايي همهدراساسینقشی

انباشتیهیچخارجیالکتریکیمیدانغیابدر.آمدخواهدوجودبه1تعادلحالتیک بلافاصلهشود، می

مشترك الکترود کار وفصلدرمرزياي ناحیهخارجیپتانسیلیکاعمالازبعد.گرفتنخواهدصورت

مثبتهاي یونترتیباینبهشود، میحملمحلولدرونهاي ي یون بوسیلهجریانوگیرد میشکلمحلول

صورتبهعمدتاًالکترولیتداخلدر) انتقال جرم(فلزي هاي یونجابجایی.کنند میحرکتکاتدسمتبه

  .]3[گرفت خواهندقراربررسیموردادامهدرکهباشد می4وهمرفت3مهاجرت،2پخشفرآیندسه

  

  پخشفرآیند-1-6-1

یککهدهد میرخهنگامیمعمولاًوگویندپخشجریانغلظت،گرادیانتأثیرتحتها یونحرکتبه

مادهالکترودي،واکنش).احیاءیااکسیداسیوناثردر(باشد داشتهوجودالکترودسطحدرشیمیاییتغییر

ضخامتبامرزيلایهیکالکترودسطحمجاورتدرهموارهنتیجهدروکند میتبدیلمحلولبهرااولیه

                                                          
1 Equilibrium
2 Diffusion
3 Migration
4 Convection
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هنگامی.داردالکترودسطحازفاصلهبهبستگیپخشفرآیندمعمولاًوآید به وجود می cm 2-10 کمتر از

  .نمودکنترلراپخشتوان میاستکمناحیهایندرها یونغلظتکه

پخشجریانباانباشتیماانباشتشوندمصرفسرعتبهناحیهایندرآمدهوجودبههاي یونتماماگر

mol cm-2حسب برکه nنوع ازیونیشارچگالی.استمحدود s-1 داده1فیکقانونباشود، میبیان

  .]3[شود  می

)1 -5(    ( )n diff n nN D C    

  .باشند می nنوع یون2پخشضریبوغلظتترتیببه Dnو  Cn که

  

  مهاجرتفرآیند-1-6-2

اعمالبامعمولاًمیداناین.گویندمهاجرتجریانخارجیالکتریکیمیدانتأثیرتحتها یونحرکتبه

وگذرد میمحلولدرونازبارفرآیندایندر.گردد میایجادالکترودهابینمشخصپتانسیلاختلافیک

بامعمولاً.شود میموازنهها الکترودبینومحلولدرونازعبوربابیرونی،مداردرونهاي الکترونجریان

گردد میوارد) ها ها و آنیون کاتیون(ها یونبرالکتریکینیرويآندوکاتدبینپتانسیلاختلافیکاعمال

برقرارها الکترودبینالکتریکیجریانیکنتیجهدروشود میالکترولیتمیاندر ها آنحرکتباعثکه

هاي آزمایشبیشتردروباشند میالکترواستاتیککاملاًمهاجرتفرآیندي کننده هدایتنیروهاي.گردد می

غلظتگرادیانکهکارالکترودسطحمجاورتدرمرزيي لایهبیروندرمهاجرتالکتروانباشت،بهمربوط

داده) 6-1(رابطه با nنوع ازیونیمهاجرتشارچگالی.کند میایفاءرااصلینقششود میصفرتقریباً

  : ]3[شود  می

)1 -6(    ( )n mig n n nN Z FC     

                                                          
1 Fick’s Law
2 Diffusion coefficient
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ثابتF، 1پذیري تحرك ،µnشوند،  میحمل nنوع هاي یونازاستفادهباکههایی پروتونتعداد Znکه 

  .استالکترواستاتیکیپتانسیل φو فارادي

  همرفتفرآیند-1-6-3

یاو4هیدرودینامیکیو3کششینیروهايمانند2مکانیکینیروهايتأثیرتحتها یونحرکتبه

  .]3[شود  میدادهزیررابطهبا nنوع ازیونیبرايهمرفتشارچگالی.گویندهمرفتجریان5چرخشی

)1 -7(    ( )n con nN C V  

نرنستيمعادلهدرتواند مییونیهاي گونه کلشارچگالی. باشد میالکترولیتي توده 6سرعت Vکه 

  .]4[شود خلاصه7پلانک-

)1 -8(    n n n n n n nN D C Z FC C V        

  

  الکتروشیمیاییواکنشیکبررسی- 1-7

چند الکترونیایکپتانسیلیکاعمالباآندرکهاستشیمیاییفرآیندیکالکتروشیمیاییواکنش

شدخواهندروانهالکتروداینسمتبهفلزيمثبتهاي یونطرفیازویابند میانتقالکارالکترودسطحبه

  :دهند میرخآندوکاتداطرافدرزیرهاي واکنش.شوند میانباشتکاتدرويبرها الکتروناینجذبباو

nM)        کاتد(    )9- 1( ne M


    

nM)         آند(    )10- 1( M ne


   

                                                          
1 Mobility
2 Mechanic force
3 Tensional force
4 Hydrodinamic force
5 Gyration force
6 Velocity
7 Nernst-Plank equation
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جریانی. دهد مینشانرافلزيآبییون +Mnها و  الکترونتعداد nفلزي، عنصریکاتم Mبالا روابطدر

گویند میاحیاءجریانیاکاتديجریانباشد میالکترولیتبهالکترودیکازها الکترونشارششاملکهرا

جریانیاآنديجریانگیرد میصورتالکترودبهالکترولیتازها الکترونشارشاثردرکهراجریانیولی

ادامهدراستبرخورداربیشترياهمیتازکاتديجریانالکتروانباشتدرکهآنجااز.گوینداکسیداسیون

  .]3[گیرد  میقراربررسیموردجریاننوعاین

  

  ها ن یوبهکاتدازالکترونانتقالیاکاتديجریان-1-8

به.گیردقرارمطالعهموردها یونبهکاتدازالکترونانتقالفرآیندبایدالکتروانباشتبهتردركبراي

  :کنیم الکترود کار بررسی میاطرافدرراشیمیاییواکنشیمثالعنوان

)1 -11(    O ne R


   

هاي الکترونتعداد nو ) شود میاحیاءمحلولدر Rبه  Oکه (فلزي اتم Rفلز، یون Oرابطه ایندر

.آید وجود میبهداخلیجریانیکشود، میخارجتعادلحالتازسلولکههنگامی.باشد میشدهمبادله

تعادلی پتانسیلبهکهرسد مقداري میبهکاتدپتانسیلکند نمیعبورسلولازجریانیهیچکههنگامیاما

(Φeq) 3[ گردد مینرنست تعیینمعادلهباواستمعروف[:  

)1 -12(    o
eq S

R

R T C
Ln

nF C


   

ثابت F، 1کاملگازثابت´Rگاز،مطلقدماي R ،Tو  Oهاي  یوناستانداردپتانسیل Φsبالا ي در رابطه

.باشند می Rو  Oهاي  یونغلظتترتیببه ،CRو  COو ) C mol-1  96485(فارادي 

                                                          
1 Gas constant
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انباشتجریانآوردن دستبهبراي. استتعادلیغیرفرآینديرشد،فرآیندشداشارهقبلاًکههمانطور

که Φextبه  Φeqتعادلی مقدارمرجع ازبین الکترود کار و الکترودشدهگیري اندازهپتانسیلاختلافباید

  .]5[کند تغییرشود میداده)13- 1(ي توسط رابطه

)1 -13(    ext eq iR   

پتانسیلافت iRمحلول، مقاومت Rآند، وکاتدبینخارجیشدهاعمالپتانسیل Φextرابطه ایندر

  : ]5[نوشت رابطه زیرصورتبهتوان میرا ηو استالکتروددوبینمحلولمقاومتازناشی

)1 -14(    eq   

جریانبامختلفیهاي صورتبه ηهم و iRهم .است) WE(کار الکترودي مشخصهپتانسیل Φکه 

یکنواختي لایهانباشتجهتضروريامريپتانسیل الکترود کار کهکنترلمنظوربه.کنند میتغییر

مقدارمرجع کمترینبین الکترود کار و الکترود) Rدر جریانحاصلضربیعنی(پتانسیل افتبایدباشد می

به الکترود کار نزدیکومناسباي فاصلهمرجع دردادن الکترودقرارباامراینوباشدداشتهراممکن

اختلافتاکند میبین الکترود کار و الکترود ثانویه ایجادمنبع پتانسیل جریانی.باشد میپذیرامکان

یکطریقازکاراینمعمولاً.شودداشتهنگهثابتمقداریکمرجع دربین الکترود کار و الکترودپتانسیل

وکند نمیمرجع عبوراز الکترودجریانیهیچوگیرد میپشتیبان صورتمداریکو DCتغذیه منبع

ازواکنشیهیچآزمایشطولدرمرجعالکترودنتیجهدروماندثابت میالکترولیتبهنسبتآنپتانسیل

.دهد نمینشانخود

 KClآن داخلمحلولکهباشد می (SCE)اشباع يجیوهمرجع الکترودها، الکترودآزمایشبیشتردر

    در جدول.باشد می +SHE (V 242/0(استانداردهیدروژنالکترودحسببرآنپتانسیلواستاشباع

  .]3[است آمدهمرجعالکترودهايازتعداديپتانسیل 1- 1
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  .]K 298 ]3هاي آبی و دماي  پتانسیل الکترودهاي مرجع در حمام -1- 1 جدول 

بر حسب ) V(پتانسیل 

NHE
الکترودمحلولنام

098/0+Mercurous oxide1mol L-1 NaOHHg/HgO

197/0+Mercurous oxideKClاشباعAg/AgCl

242/0+Silver ClorideKCl اشباعHg/Hg2Cl2

280/0+SCE1mol L-1 KClHg/Hg2Cl2

64/0+Mercurous.sulpHateK2So4اشباعHg/Hg2So4

  

چههر .]5[ت اسآمده SCEو  SHEبه نسبتفلزتعدادياستانداردالکترودپتانسیل 2- 1جدول در

مقادیرطبقبر.شود میتبدیلخنثیفلزبهوشدهاحیاءترآسانباشدبیشترفلزاستانداردالکترودپتانسیل

  بنابراین.است2Co+به نسبتتري مثبتاستانداردالکترودپتانسیلداراي2Cu+،2-1جدول درشدهداده

+2Cu2+به نسبتCoرويبروشدهاحیاءبه راحتینتیجهدروداردالکتروندوجذببهبیشتريتمایل

  .گردد میانباشتکاتد
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  .]SCE ]3و  SHEپتانسیل الکترود استاندارد تعدادي از فلزات نسبت  -2- 1 جدول 

  

  فلزتکیکالکتروانباشت-1-9

شاملکهدهد مینشانشماتیکصورتبهراالکتروانباشتفرآیندانجامچیدمانیک 2-1شکل 

  :استزیرهايقسمت

بین الکترود کار و الکترود ثانویهجریاناعمالباوباشد میمتصلکامپیوتربهکهپتانسیلیمنبع

  .کند میمرجع ایجادبین الکترود کار و الکترودرامعینیپتانسیلاختلاف

  .انباشتجهتنظرموردفلزيهاي یونشاملالکترولیتی

.شدبحثتفصیلبهکدامهرخصوصیاتوي قرارگیرمحلعملکرد،چگونگیمورددرکهالکترودسه

بر حسب ) V(پتانسیل 

SCE

بر حسب ) V(پتانسیل 

NHE
واکنش الکترود

9585/0+2/1+Pt2+ + 2e ↔ Pt

0987/0+3402/0+Cu2+ + 2e ↔ Cu

0000/02415/0+Hg2Cl2 + 2e ↔ 2Hg + 2Cl- (sat.KCl)

2415/0-0000/02H2+ + 2e ↔ H2

4715/0-23/0-Ni2+ + 2e ↔ Ni

5215/0-28/0-Co2+ + 2e ↔ Co
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  قانون فارادي و محاسبه ضخامت لایه انباشت شده-1-10

منظوربهسپسوشود میسونشاتمیحددرزیرلایهابتدامناسب،الکتروانباشتیآوردن دستبهبراي

بیشترمنفیالکترودپتانسیلچههر.شود میپوشاندهماسکباآنرويانباشتي مادهمساحتکنترل

اشغالبرايلازمانرژيها الکترونمنفی،پتانسیلاعمالبا. رود میبالاتررسانشهاي الکترونانرژيگردد

هاياتمبهفلزيهاي یونوگردند میاحیاءجریانباعثوکنند میکسبرافلزيهاي یونظرفیتترازهاي

یکاعمالبامعکوسواکنشمشابهطوربه.گردند میروي الکترود کار انباشتبروشدهاحیاءفلزي

بهها الکترونانتقالحالتایندرکهگردد میها الکترونانرژيکاهشباعثوافتد اتفاق میمثبتپتانسیل

.یک سیستم الکتروانباشت شماتیکنماي  - 2-1 شکل 
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وشدهالکترود کار اکسیددر فلزيهاياتم.شود میسببرااکسیداسیونجریانوگیرد میصورتالکترود

  .شوند میحلالکترولیتدر

ي رابطهازفاراديقانونازاستفادهاز الکترود کار باشدهحلیابر روي الکترود کارانباشتیفلزجرم

  : ]3[گردد  میتعیینزیر

)1 -15(    
qM

m
nF

  

وظرفیتترتیب به Mو  nفارادي، ثابت  Fثانویه، بین الکترود کار و الکترودعبوريبار qرابطه ایندر

  :بفرم زیر نوشت توان میراشدهانباشتي لایهضخامتبا استفاده از رابطه فوق. هستندفلزاتمیجرم

)1 -16(    
qM

d
nF A

  

  .استشدهانباشتي لایهمساحت Aو لایهحجمیجرم ρآن درکه

  

  اي فلزي چندلایههاي نازك  لایه-1-11

باشند که برروي زیرلایه  هاي متوالی از دو یا چند فلز متفاوت می هاي چندتایی فلزي شامل لایه لایه

 هاي چندتایی باشد و لایه ضخامت هرلایه بین چند آنگستروم تا صدها آنگستروم می. شوند انباشت می

ها به علت خواص خیلی  ابرشبکه. گویند میرا ابرشبکه  اي دوره اي چندلایهیک . شامل صدها لایه هستند

  .گیرند دهند به طور فراوان مورد استفاده قرار می جالبی که از خود نشان می
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  الکتروانباشت تک حمام - 1-11-1

) 1پتانسیواستات(اي ولتاژ انباشتی  در روش الکتروانباشت تک حمام، لایه چند لایه از طریق تغییر دوره

هاي فلزي  یون همه . گردد بین دو مقدار مناسب ایجاد می) 2گالوانواستات(اي جریان انباشتی  یا تغییر دوره

در یک پتانسیل منفی کم، فلزي . شوند بایستی در داخل تک الکترولیت وجود داشته باشد که انباشت می

را تشکیل   Aشود و لایه کار انباشت میبرروي الکترود) Aفلز (که تمایل بیشتري به جذب الکترون دارد 

) هاي فلزي حاضر در الکترولیت دارد هاي انباشتی یون بستگی به پتانسیل(در پتانسیل منفی زیاد . دهد می

بنابراین با قرار دادن . دهد را تشکیل می Bشود و لایه  بر روي الکترودکار انباشت می) Bفلز (فلز دیگر 

که تمایل بیشتري به جذب فلزي . ها وجود دارد ابرشبکهپتانسیل بین دو مقدار مناسب امکان تولید 

الکترون دارد به خوبی فلزي که تمایل کمتري به جذب الکترون دارد، در پتانسیل منفی زیاد نیز انباشت 

درپی  هاي پی است و ساختار ابرشبکه شامل لایه AxB1-xبه صورت  Bبنابراین ترکیب واقعی لایه . شود می

انباشت  Bاي از فلز خالص  ه امکان ندارد که یک لایهاگرچ. ، خواهد بودA ،AxB1-x ،A ،AxB1-xبه صورت 

در محلول،  Aهاي فلزي  با کاهش غلظت یون AxB1-xرا در لایه  Aتوان غلظت فلز  کنیم، با این وجود می

ها شامل فلزات متفاوت استفاده  اي روش تک حمام به طور گسترده براي الکتروانباشت چندلایه. کاهش داد

  .شود می

  

  نباشت توسط دو حمام  الکتروا-1-11-2

هاي متفاوت هستند، جابجا  در این روش الکتروانباشت، زیرلایه بین دو حمام مختلف که داراي یون

.باشد هدف این روش انباشت تک فلز یا ترکیب آلیاژي از هرالکترولیت می. شود می

                                                          
1 Potentiostatic
2 Galvanostatic
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از انتقال آلودگی از یک قبل از انباشت هرلایه، زیرلایه بایستی تمیز و با آب مقطر شسته شود تا اینکه 

داشتن زیرلایه کار سختی است و از  با این حال تمیز نگه. جلوگیري شودالکترولیت به الکترولیت دیگر

گیرد  اي که در طول انتقال زیرلایه از یک الکترولیت به الکترولیت دیگر صورت می هاي ناخواسته واکنش

هاي نازك زیادي باشد، ضخامت لایه  چندتایی شامل لایهبنابراین موقعی که لایه . توان جلوگیري کرد نمی

  . اکسیدي بوجود آمده درحین انتقال زیرلایه، داراي اهمیت خواهدبود

علیرغم . کند اي است که کاربردش را محدود می هاي پیچیده الکتروانباشت با دوحمام مستلزم دستگاه

مختلف، این روش نیز ممکن است مورد استفاده این محدودیتها، به علت توانایی براي انباشت دو فلزخالص 

  .قرار گیرد

  

)CV( 1اي ولتامتري چرخهنمودار- 1-12

بهواستالکتروشیمیاییسیستمي اولیهي مطالعهبرايقدرتمنداي ابزاري نمودار ولتامتري چرخه

در.کردکسبمفیدياطلاعاتافتد میاتفاقالکترودهادرکههایی واکنشمورددرتوان میآني وسیله

کند  میروبشخطیطوربه،υآهنگ با2Vو  1Vمقدار دوبینراالکترودولتاژمولد،یکتکنیکاین

را 2Vو  1Vبین ولتاژآهنگهمانباوکردهعکسراروبشجهتجریانمولدسپس) جریان کاتدي(

ذخیرهشدهولتاژ اعمالازتابعیصورتبهراجریانکامپیوترواقعدر).جریان آندي(کند  میروبش

زیر که در واکنشمانندپذیرمعکوسواکنشاي یک فرآیند ولتامتري چرخهدركمنظوربه.کند می

  :شود میگرفتهنظردرافتد الکترود کار اتفاق می

)1 -17(    O ne R


   

                                                          
1 Cyclic Voltametry



 Oشود گونه  کاتدي مشاهده می قلهاي که 

با از دست  Rشود گونه  آندي مشاهده می

آنچه که در لایه نشانی یک تک فلز به روش الکتروانباشت از 

هاي  هاي فلزي به اتم کاتدي یا جریانی که محصول کاهش یون

کنیم باید این نکته را در نظر  نشانی 

هاي فلزي است نیز از اهمیت زیادي برخوردار 

 3- 1در شکل .یابد گونه دیگر اکسید شود

شود نمودار از دو قله  همانطور که ملاحظه می

  .شود ها کاهش و اکسایش اتفاق می

  .اي
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اي که  در ناحیه. یابد میکاهش Rبه کهاستیونازاي گونه

آندي مشاهده می قلهاي که  یابد و در ناحیه کاهش می Rالکترون به 

آنچه که در لایه نشانی یک تک فلز به روش الکتروانباشت از .یابد اکسایش می Oالکترون به 

کاتدي یا جریانی که محصول کاهش یونباشد جریان  اهمیت زیادي برخوردار می

  لایهالبته اگر به جاي یک تک فلز یک گونه آلیاژي را 

هاي فلزي است نیز از اهمیت زیادي برخوردار  بگیریم که جریان آندي یا جریانی که محصول اکسایش اتم

یابد گونه دیگر اکسید شود اي که یک گونه کاهش می در محدوده است است، زیرا ممکن

همانطور که ملاحظه می. اي نشان داده شده است یک نمودار منحنی ولتامتري چرخه

ها کاهش و اکسایش اتفاق می کاتدي و آندي تشکیل شده است که به ترتیب در این قله

  

اي منحنی ولتامتري چرخه - 3-1 شکل 

گونه Oکه 

الکترون به  nبا دریافت 

الکترون به  nدادن 

اهمیت زیادي برخوردار می

البته اگر به جاي یک تک فلز یک گونه آلیاژي را . فلزي است

بگیریم که جریان آندي یا جریانی که محصول اکسایش اتم

است، زیرا ممکن

یک نمودار منحنی ولتامتري چرخه

کاتدي و آندي تشکیل شده است که به ترتیب در این قله
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  )(CHC 1مد کرونوکولومتري-1-13

این مد بر این اساس . توان از مد کرونوکولومتري استفاده نمود جهت انباشت و رشد لایه مورد نظر می

گیرد و با اعمال این پتانسیل سیستم  کند که یک پتانسیل ثابت را از دستگاه به عنوان ورودي می کار می

با گذشت زمان جریان شروع به رشد کرده تا به یک حد نهایی رسیده و از اینجا به . کند شروع به کار می

نماید نمودار  آنچه که کامپیوتر ثبت می. ماند بعد با نوسان ناچیزي تا پایان کار در همین جریان باقی می

گیري شده در هر  گیري لحظه به لحظه جریان به زمان بار اندازه انتگرالبا . باشد جریان بر حسب زمان می

. توان ضخامت لایه تشکیل شده را محاسبه نمود گردد و با توجه به قانون فارادي می لحظه محاسبه می

در  CHCنمودار جریان بر حسب زمان لایه نازك کبالت انباشت شده به روي زیرلایه آلومینیوم در مد 

.شان داده شده استن 4- 1شکل 

                                                          
1 Chronocoulometry

CHC.نمودار جریان بر حسب زمان لایه نازك کبالت انباشت شده به روي زیرلایه آلومینیوم در مد  - 4-1 شکل 



24

  فصل دوم2

  مروري بر کارهاي انجام شده

مقدمه  

مروري بر کارهاي انجام شده  

لایه نازك  

زیرلایه  

ها خواص زیرلایه  

روآراستی  

مد رشد  

خواص مغناطیسی  
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  مقدمه-2-1

توسط  1737در سال این عنصر. اي است نقره-براق و شکننده به رنگ سفید کبالت عنصر فلزي سخت،

از لحاظ خواص فیزیکی شبیه به نیکل و آهن  این عنصر .کشف گردید 1گئورگی برندت ئديسو دانشمند

این عنصر به ندرت به صورت غیر ترکیبی در طبیعت یافت . شیمیایی عنصري فعال است نظراز .باشد می

ي معدنی ها سنگاین عنصر یکی از اجزاء سازنده . شود میباً به صورت فلز درخشان یافت شود اما غال می

فلز کبالت خالص از طریق احیاء ترکیباتش توسط آلومینیم، کربن . باشد میهاي دیگر  کبالتیت و سایر کانی

  .آید مییا هیدروژن بدست 

ترکیب کبالت با آهن و نیکل آلیاژي را به نام آلنیکو . باشد می سوم آهن کبالت دو 2نفوذپذیريضریب 

ها که آلیاژهاي سخت  استلین. دارد زیادي و کاربرد است که ترکیبی با خاصیت مغناطیسی قوي سازد می

از این آلیاژ  همچنین .باشند جهت ساختن موتورهاي پیستونی هستند شامل کبالت، کروم و تنگستن می

هاي  کبالت همچنین در فولاد. شود میو براي قالبگیري استفاده  ی حرارت بالالوازم و تجهیزات برشبراي 

هاي گازي مورد استفاده  توربین و ژنراتور  هاي جت زنگ و آلیاژهایی که در توربین مغناطیسی، فولاد ضد

زیرا داراي سختی بالا و  شود میالکتریکی استفاده  این فلز همچنین براي آبکاري. رود بکار می گیرد میقرار 

. باشد میمقاوم در برابر اکسید شدن 

کاري  ها و مینا ، سفال، کاشی  هاي با رنگ آبی ثابت، شیشه هاي کبالت براي تولید سرامیک نمک

از آنجایی که . گیرد میمعمولاً کبالت به صورت کلرید، استات یا نیترات مورد استفاده قرار . شود میاستفاده 

هاي مختلف وجود دارد، با تنفس هوا، آشامیدن آب و خوردن غذاهایی  طور گسترده در محیطکبالت به 

تماس پوست با خاك یا آب داراي کبالت . شود میکه حاوي کبالت هستند، مقداري کبالت وارد بدن انسان 

  .باشد مینیز راه دیگر ورود کبالت به بدن انسان 

                                                          
1 George Brandt
2 Permeability
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آلیاژهایشان کاربردهاي فراوانی  ل، آهن، کبالت وفرومغناطیسی فلزهایی مانند نیک هاي لایه

هاي ذخیره اطلاعات دارد که در ادامه به  سیستم ، هدهاي مغناطیسی وحسگرهادرتکنولوژي ساخت 

  .پردازیم مینازك کبالت  هاي لایه

 دري بسیاري از محققان را به دلیل کاربردهاي فراوان  گونه علاقه ساختارهاي لایه نازك کبالت وکبالت

هاي  ساخت اتصال دهنده،2قطعات ذخیره اطلاعات مغناطیسیو 1هاحسگرنظیر  ]10-6[ يتکنولوژ

که به یک ماده به عنوان منبعی از  5قطعات اسپینترونیکی،4الکترونیکی  هاي میکرو در قطعه 3الکتریکی

دارد به خود جذب  ثابت شبکه یکسان نیاز داراي ساختارهاي بلوري و 6هاي قطبیده هایی با اسپین التکرون

فرومغناطیسی همراه با  هاي لایهچنین ساختارهایی با ترکیبات مغناطیسی از علاوه بر این،.کرده است

در  7ترابردي- نیمرسانا با خواص الکترونیکی فرصت چشمگیري براي طراحی قطعات مغناطو هاي لایهزیر

، کبالت نقش )GMR( 8اطو مقاومت بزرگمغندر بیشتر قطعات داراي براي مثال، .آینده ایجاد کرده است

فهم سیر  بنابراین. ]11[ کند میها در تراز فرمی بازي  مهمی به علت قطبیدگی بالاي اسپین الکترون

 بستگی خواص مغناطیسی و تطابق ساختار بلوري ونازك کبالت، هاي لایه 9ساختار-تکاملی رشد و میکرو

  .باشد میي از نظر تکنولوژ هاي بزرگ ترابردي آن از جاذبه

اي  پایدار توده داراي دو ساختار Co .به چند نکته اشاره کرد توان  می Coدر مورد خواص عمومی 

 Åبه ترتیب برابر با  hcpها در ساختار  آن cو  aي  شبکه هاي ثابت اندازه .باشد می fcc 11و  hcp10متفاوت 

گزارش شده است fcc، Å 51/3در ساختار  aدر حالی که ثابت شبکه  ]12[ استÅ 065/4و  507/2

                                                          
1 Sensors
2 Magnetic data storage devices
3 Electrical contacts
4 Micro-Electronic devices
5 Spintronic devices
6 Spin polarized
7 Magneto-Transport devices
8 Gaint Magnetoresistance
9 Micro-Structure
10Hexagonal close-packed
11 Face Center Cubic
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از لحاظ مغناطیسی،  گرفته است وقرار Niعنصر همسایگیدرتناوبیجدولدر عنصر کبالت .]13[

  .فرومغناطیس به شمار می رود

مروري بر کارهاي انجام شده-2-2

گونه انجام شده است که در زیر به بعضی از  تحقیقات فراوانی بر روي لایه نازك کبالت و عناصر کبالت

  .شود ها و مختصري از نتایج حاصله اشاره می آن

هاي نازك کبالت و تاثیر دماي بازپخت روي آن  مطالعه خواص ترابردي، ساختاري و مغناطیسی لایه

باریکه کندوپاش در این کار لایه نازك کبالت به روش. ]14[و همکارانش به انجام رسید  1توسط شارما

هایی که به  یکسري نمونه. آنها دو سري نمونه را مورد بررسی قرار دادند. بر روي شیشه تهیه گردید 2یونی

 3هایی که بعد از لایه نشانی در دماهاي مختلف بازپخت حالت معمولی لایه نشانی شدند و سري دیگر نمونه

شود که با انجام بازپخت،  ملاحظه میهاي رشد داده شده  با دقت در پراش اشعه ایکس نمونه. شدند

پراش اشعه  1-2در شکل  .شود میها با افزایش دماي بازپخت از کیفیت بهتري برخوردار  ساختار نمونه

  .داده شده استها نشان  این نمونه )XRD( ایکس

 200و  100هایی که در  اي که عمل بازپخت روي آن صورت نگرفته و نمونه با دقت در شکل، در نمونه

شود در حالی که با افزایش دماي بازپخت،  قله قابل ذکري مشاهده نمی اند درجه سانتیگراد بازپخت شده

گردد که نمایانگر بهبود ساختار بلوري  با ساختار هگزاگونال ظاهر می) 002(یک قله با راستاي ترجیهی 

ها با افزایش دماي بازپخت  همچنین در این مقاله، بزرگ شدن اندازه دانه. باشد هاي ذکر شده می نمونه

و سپس درجه سانتیگراد 200تا دماي ) Hc(در نهایت یک کاهش در میدان وادارندگی . گزارش شده است

.اند گزارش شده است هایی که در دماي بالاتري بازپخت شده افزایش در میدان وادارندگی براي نمونه

                                                          
1 Sharma
2 Ion Beam Sputtering
3 Annealing
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هاي نازك کبالت انباشت شده بر روي  و همکارانش نیز خواص ساختاري و مغناطیسی لایه 1عزیزي

در این مقاله . ]15[زیرلایه سیلیکون که به روش الکتروانباشت تهیه شده بودند را مورد مطالعه قرار دادند 

مولار کلرید کبالت، به عنوان منابعی  میلی 10مولار سولفات کبالت،  1/0هاي  محققان با استفاده از محلول

هاي  ، به رشد لایهpH =2/4مولار اسید بوریک در  5/0مولار سولفات سدیم و  1هاي فلزي، محلول  از یون

خواص  2، میکروسکوپ نیروي اتمی)XRD(نازك کبالت پرداختند و با استفاده از پراش اشعه ایکس 

در نهایت با اعمال میدان مغناطیسی به صورت . ساختاري و مورفولوژي سطح را مورد بررسی قرار دادند

گزارش . هاي تهیه شده مورد تحقیق واقع شد خواص مغناصیسی لایهها  موازي و عمود بر سطح لایه

را با   hcpو  fccوري ضعیف تشکیل شده از دو فاز یک ساختار بل ،ایکسطیف پراش اشعه  اند که نموده

هاي مغناصیسی در دو جهت موازي و عمود نمایانگر  گیري همچنین اندازه. دهد اي نشان می نقص توده

                                                          
1 A.Azizi
2 Atomic Force Microscopic

  

  .]14[در دماهاي مختلف  و بازپخت شده بدون بازپختکبالت  نازك هاي لایه XRDطرح  - 1-2 شکل 
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ها به نمایش  این لایه 2حلقه پسماند) 2- 2(شکل  در. موازي استها در راستاي  این لایه 1جهت آسان

  . درآمده است

  

با اعمال میدان مغناطیسی در دو جهت موازي و عمود به سطح  Coهاي نازك  براي لایه هیسترزیسهاي  حلقه - 2-2 شکل 

  .]15[لایه 

  

با جهت  GaAsدر کاري دیگر که باز هم توسط شارما و همکارانش انجام شده است، لایه نشانی روي 

هاي  خواص ساختاري، ترابردي و مغناطیسی این لایه. ]16[صورت گرفته است و شیشه ) 100(ترجیهی 

پراش اشعه ایکس و  4-2و  3- 2در دو شکل . قرار گرفتو شیشه مورد تحقیق  GaAsتشکیل شده روي 

هاي  گیري اندازه. و شیشه نشان داده شده است GaAsها بر روي زیرلایه  هاي پسماند این لایه حلقه

داراي طبیعت بلوري است در حالی  GaAsهاي تشکیل شده بر روي  نمایانگر این است که لایهساختاري 

باشد و دلیل آن به کوچکتر بودن  هاي تشکیل شده بر روي شیشه داراي طبیعت میکرو بلوري می که لایه

ده بر روي هاي تشکیل ش از طرفی لایه.گردد هاي تشکیل شده بر روي شیشه برمی ها در لایه اندازه دانه

                                                          
1 Easy direct
2 Hystersis loop
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GaAs هاي تشکیل  و مقاومت کوچکتري نسبت به لایه 2بزرگتر، مغناطش اشباع 1داراي میدان وادارندگی

  .شده بر روي شیشه است

  

  .]Co/glass ]16و  Co/GaAsهاي  طرح پراش اشعه ایکس لایه)bو  a( - 3-2 شکل 

                                                          
1 Coercivity field
2 Saturated magnetism

  

  .]Co/glass ]16و  Co/GaAsهاي  هاي هیسترزیس لایه حلقه)bو  a( - 4-2 شکل 
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هاي مغناطیسی  و همکارانش انجام گردید الکتروانباشت لایه 1در تحقیقی دیگر که توسط مونفورد

هاي مورد استفاده در این پژوهش  الکترولیت. زیرلایه سیلیکون تحت بررسی قرار گرفتکبالت بر روي 

گیري  اندازه. هاي کبالت بود میلی مولار از یون 104و  26هاي متفاوت  شامل دو الکترولیت با غلظت

 .]17[هاي رشد داده شده وابسته است  مغناطیسی نشان داد که میدان وادارندگی به شدت به ضخامت لایه

ترابردي و مغناطیسی لایه نازك کبالت رشد داده شده به روش کندوپاش باریکه یونی  خواص ساختاري،

هاي  در این کار تاثیر لایه .مورد بررسی قرار گرفت همکارانو  2هاي مختلف توسط فرمنتو بر روي زیرلایه

نازك کبالت مطالعه  هاي روي خواص ساختاري لایه) Ǻ100-10( به ضخامت  Taو  Al ،Cu ،Agبافري 

آمورف و  Taاده شده روي هاي کبالت رشد د تنها لایه گیري پراش اشعه ایکس نشان داد که اندازه. گردید

باشد در حالی که در مواد دیگر هیچ  به بالا داراي ساختار بلوري مکعبی مرکز وجهی می Ǻ 20با ضخامت 

اثبات شد که خواص مغناطیسی  3کراپتیکی ِ- وسیله اثر مغناطوهمچنین به  .ساختار بلوري مشاهده نشد

در شکل زیر طیف پراش اشعه ایکس این تحقیق آورده  باشد هاي نازك می کبالت تابعی از ضخامت لایه

  .]18[شده است 

                                                          
1 Munford
2 Fermento
3 Magneto-Optical Kerr Effect

، Ǻ 100بر روي زیرلایه شیشه و یا بر روي   Ǻ 200ایکس لایه نازك کبالت انباشت شده به ضخامت  اشعهپراش ) a( - 5-2 شکل 

Al ،Cu ،Ru  وTa  به صورت بافري)b(Ǻ 200 کبالت انباشت شده بر روي Ta 18[هاي متفاوت  به صورت بافري با ضخامت[.  
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در ادامه باید به این نکته اشاره کرد که تحقیقات زیادي بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی عنصر 

  .شود میبعضی اشاره  بههاي آن صورت گرفته است که در زیر  لیاژکبالت و آ

و  1به روش الکتروانباشت توسط ساسیکومار Co-Wهاي نازك  لایه تاثیر دما و چگالی جریان در نانو

تهیه شده به روش  Co-Pt-W(P)      هاي  بر روي مغناطش لایه 2، تاثیر دماي حمام]19[ان همکار

زنی  مطالعه الکتروشیمیایی و مکانیسم جوانه، ]20[ و همکاران 3گ لیناگ جیالکتروانباشت توسط هون

 4سهاري توسط هاي مختلف هاي نازك کبالت رشد داده شده به روش الکتروانباشت بر روي زیرلایه لایه

الکتروانباشت و  ،]22[به روش الکتروانباشت  Cu–Coیابی آلیاژهاي  سازي و مشخصه آماده ،]21[

روي مقدار مغناطو مقاومت بزرگ و  Cuو  Coهاي انفرادي  و تاثیر لایه Cu–Coهاي  لایه بس یابی مشخصه

، ]24[ CoxCu1−xي  آلیاژ هاي گیري مغناطو مقاومت بزرگ روي لایه اندازه، ]23[ 5پاندیا رفتار آن توسط

هاي  بر روي میکروساختار و مغناطو مقاومت لایه و درصد مس pHي مختلف مثل تاثیر پارامترها

ق نازك کبالت بر روي زیر لایه سیلیکون فو هاي و مطالعه لایه ]Cu–Co ]25الکتروانباشت شده آلیاژي 

در ادامه به بحث مختصري از فیزیک لایه نازك پرداخته . اند از جمله تحقیقات انجام پذیرفته ]26[

.شود می

  

  لایه نازك - 2-3

نسبتنازكلایهولایه زیرساختمان.داردقرار6لایه زیرنامبهدارندهنگهیکرويبرنازكي لایهعموماً

   .آمده است 6-2شماتیک در شکل طوربهیکدیگربه

                                                          
1 Susikumar
2 Bath temperature
3 Hongliang Ge
4 A. Sahari
5 D.K Pandya
6 Substrate
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 2لیزرپالسی،1کندوپاشخلاء،درتبخیرهاي روشمانندنشانی لایهمختلفهاي روشتوسطنازكي لایه

)PLD(عبارتبه.شود میانباشتلایه زیرسطحرويبرالکتروانباشتروشو3لکولیومپرتوي، روآراستی

کهطوريبهشود میانباشتلایه زیرسطحرويبربعديدوپوششصورتبهمواديای ماده دیگر

خواصازمتفاوتذاتاًکهدهند مینشانخودازراخواصی) نازكلایه +لایه زیر(سیستم ایني مجموعه

  :شوند میتقسیمگروهسهبهعمدتاًنظرضخامتازمختلفهاي لایه.استتنهاییبهزیرلایهیاولایه

  .Å 50ازکمترضخامتبانازكفوقهاي لایه)الف

  .Å 5000تا  Å 50بین ضخامتبانازكهاي لایه)ب

  .Å 5000از بیشضخامتباضخیمهاي لایه)ج

اي ویژهاهمیتازنشانی لایهدرزیرلایهکهدریافتتوانمیزیرلایهرويبرنازكلایهرشدبهتوجهبا

  .گرفتخواهندقراربررسیموردآنانتظارموردهاي ویژگیوزیرلایهابتدابنابراین.استبرخودار

  

                                                          
1 Sputtering
2 Pulse Laser Deposition
3 Molecular Beam Epitaxy

لایه نازك

زیرلایه

.یکدیگربهنسبتنازكلایهولایه زیرساختمان از شماتیکی -6-2 شکل 
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  زیرلایه-2-4

تواند میزیرلایهشده،ایجادهنازكهاي لایهکاربردنوعوزیرلایهرويبرنازكلایهنشانی لایهبهتوجهبا

اینالکتروانباشتدرموردکهشودانتخابغیرهوفلزنیمرسانا،سرامیک،شیشه،چونمختلفیمواداز

مناسبانتخابکههستندخواصیدارايها لایه زیر.شوند میمحدودنیمرساناهاورساناهابهفقطها لایه زیر

بانازكهاي لایهتولیدبرايبنابراین.شود مینازكهاي لایهدلخواهعملکردوکیفیترفتنبالاباعثآنها

بنابراین.گرددانتخابمناسبیي لایهزیراستکافیروآراستیرشددارايوبالابسیارساختاريکیفیت

.نمایدبسزاییکمکانتخابایندرتواند میزیرلایهخواصازاطلاع

ها زیرلایهخواص-2-5

ومکانیکی شیمیایی،حرارتی،سطحی،خواصازعبارتندها لایه زیرخواصمهمترینخلاصهطوربه

.شدخواهددادهشرحمختصرصورتبهیکهرکهجامديحالتخواص

  سطحیخواص-2-5-1

آلودگی،گونههرازعاريزیرلایهسطحکهاستلازمشود میانباشتلایه زیرسطحبرلایهچون

سطحبایدمنظورهمینبه.برسدممکنحداقلبهسطحاینفرجوخللمیزانوباشدهمگنی ناوناخالصی

  .هموارگرددوتمیزکاملاًگذاري لایهازقبلزیرلایه

  

  حرارتیخواص-2-5-2

بایدلایه زیرونازكلایهگرماییانبساطضریب،لایهشدنچروكیاوشدنپارهازجلوگیريمنظوربه

ضریببودنبالاهمچنین.باشندداشتهزیادياختلافیکدیگربهنسبتنبایدوباشندنزدیکهمبه
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ها زیرلایهحرارتیهايویژگیدیگرازحرارتیشوك برابردرآنبودنمقاومولایه زیرگرماییانبساط

.شود میمحسوب

  یی شیمیاخواص-2-5-3

همچنینونشانی لایههنگامدرزیرلایهولایهبینیی شیمیاواکنشوقوعاحتمالکهاینبهتوجهبا

نازكي لایهبهنسبتشیمیاییلحاظازکهشودانتخابچنانبایدلایه زیربنابرایندارد،وجودآنازپس

.باشدخنثیتقریباً

  مکانیکیخواص-2-5-4

برخورداربالاییمکانیکیاستحکامازبایدکند میتحمل راپوششیهاي لایهمکانیکیبارزیرلایهچون

بودنشکنندهوترد.باشندداشتههمبهنزدیکارتجاعیخاصیتبایدزیرلایهونازكلایهعلاوهبه.باشد

مشکلاتاین.گردندمکانیکیمشکلاتدستخوششدهتشکیلنازكهاي لایهکهشود میباعثلایه زیر

.آیندوجودبهنازكهاي لایهرشدهنگامدریاوبعدقبل،است،ممکن

  

  يجامدحالتخواص-2-5-5

ناهماهنگیولایهرشدبرحاکمقوانین لایه ورشدمدروآراستی،مانندخواصیخواص،اینبرعلاوه

وخواصبربسزاییتأثیرنیزشود می1کششانرژيآمدنپدیدبهمنجرکهلایهوزیرلایهشبکهثابت

.داردلایهساختار

                                                          
1 Tensile energy
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  روآراستی-2-6

ولایهکههنگامی. کند میتوصیفرادیگربلوريرويبلوریکي یافتهجهترشدروآراستی،کلمه

هایی سیستم.است ناهمگنروآراستیصورتاینغیردرو1همگنروآراستیباشندمادهنوعیکازلایه زیر

اگرگیرند میقراربررسیموردرشدسینماتیکاساسیدركجهتسادهمدلیعنوانبههمگنآراستی روبا

ولایهمغناطیسینازكهاي لایهدرنمونهعنوانبه.باشند میناهمگنروآراستیدارايها لایهعملدرچه

نازك  فوقهاي لایهتولیدبرايهمگنروآراستیرشدازهیچگاهیعنیباشندمتفاوتهمبابایدلایه زیر

بعدي سهبندي هستهبا،لایهرشدي اولیهمراحلدرروآراستیرشد. ]27[شود میناستفادهمغناطیسی

جهتها هستهي دوبارهومتفاوتگیري جهتولایهضخامتافزایشبااستممکن.گیرد میصورت

آهنگ،لایه زیردماي،لایه زیربافتمانندمختلفیعواملبهروآراستیکلیطوربه.کندتغییرنیزروآراستی

شرایطوکاملیمیزانجهت،.داردبستگیانباشتروشوالکتریکیمیداناثرات،لایهضخامتانباشت،

وخاصاي زیرلایهبانیزودیگري لایهزیربهاي لایه زیرازخاصاي مادهروآراستیرشدبرايانباشت

.]28[کند  میتغییردیگري مادهبهاي مادهاز

  

رشدمد-2-7

براي.باشندمتفاوتیسطحیمورفولوژيدارايبایست میخودخاصکاربردبهبستهنازكهاي لایه

کهنازکیهاي لایهاماباشدصافاتمینظرازبایدلایهسطحمغناطیسیسازي ذخیرهوسایلتولیددرمثال

واندازهکهباشندصاف ناسطحیدارايبایدگیرند میقراراستفادهموردناهمگنکاتالیزورهايعنوانبه

بهکردهرشدهاي لایهمورفولوژيکاري دستمعمولاً.باشدشدهتعریفخوبیبهآنهادرها جزیرهچگالی

اولینهدفیچنینبهرسیدنبراي.گیرد میصورترشدشرایطدقیقکنترلطریقازروآراستی،صورت

                                                          
1 Homogeneous epitaxy
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اینکهطوريبهکند میمشخصرارشدوبندي هستهخصوصیاترشد،مد.استرشدمدکنترلنگرانی

:ازعبارتندکهداردوجودرشدمدسهغالباً .]27[دارد بستگیسطحمورفولوژيبهمد

  

 Frank-Van der Merwe رشدمد-2-7-1

.شود میشروعاستشدهکاملام) n(لایهرشداینکهازپسدرستلایهامین)n+1(رشد، نوعایندر

دوبندي هسته،لایه  به لایه رشدبرايکهاستواضح.شود میگفتهنیزلایهبهلایهرشدآنبهبنابراین

اتمامبهازقبللایهامین )n+1( رشدآندرکهناقصلایه به  لایه رشد.آید میشماربهنیازپیشیکبعدي

صافسطحبایی ها لایهکهموارديدر. خورد میچشمبهدائماًنیزشود میشروعام) n(لایه رشدرسیدن

لایه زیربهالحاقیهاي اتموابستگیرشد،مدایندر.استموجودمدبهترینرشد،مدایناستنظرمورد

.]29[ باشد مییکدیگربهآنهاوابستگیازبیش

  

Volmer-Weber مد رشد-2-7-2

هاي اتموابستگیکهدهد میرخهنگامیوباشد میلایه زیررويها جزیرهبعدي سهرشدرشد،نوعاین

.]29[ باشد مییکدیگربهها آنوابستگیازکمترلایه زیربهالحاقی

  

Stranski-Krastanov مد رشد-2-7-3

لایه صورتبهابتدادرکهشود میمشاهدههایی سیستم درواستبینابینیجالبحالترشد،نوعاین

رشدآنهادربعدي سههاي جزیرهبالابهمشخصیهاي ضخامتازايبهسپسواند کردهرشدلایه به  

  .]29[کرد توصیفجزیرهاضافهبهلایه  به لایه مدصورتبهراآنسادگیبهتوان می. نمایند می
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روي برمتفاوترشدينداشدهدادهنشان 7-2شکل درشماتیکصورتبهکهرشدمدسهاین

طوربه.باشند میهایی نقصدارايهمیشهواقعیهاي لایه زیراگرچهکنند، میتوصیفراصافهاي لایه زیر

انرژيتوسطاي، جزیرهاضافهبهلایه به  لایه یاواي جزیره،لایه به  لایه ازاعملایهروآراستیرشدنوعکلی

  .گردد میتعیینانباشتفرآیندسینماتیکوسطحی

  

چهارمینعنوانبهادامهدروشود میمشاهدهبالادمايدرمعمولاًکهداردوجودنیزدیگريرشدمد

.گردد میمعرفیرشدمد

  

Step-Flow مد رشد-2-7-4

صورتایندر.باشدزیادبسیارتواند میالحاقیهاي اتمپذیري حرکتپاییننسبتاًولتاژوبالادمايدر

ازقبلورسند میقبلازموجودهاي پلهي لبهبهشدهانباشتالحاقیهاي اتمهمهواقعیسطحیکروي

بندي هستهحضورعدمبارشدبنابراین.افتند میدامبهآنجادردهندتشکیلپایداريهاي هستهکهاین

  .]29[شود  مینامیده Step-Flowرشد مدرشد،مداین.شود میمشخصها پلهوجودومناسب

لایه به اضافه  به لایه ) لایه ب به مد لایه ) مورفولوژي یک لایه در حال رشد براي الف: هاي نازك متفاوت رشد لایهانواع  - 7-2 شکل 

  .]29[هاست  لایه تعداد تک N. مد جزیره) جزیره ج
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  خواص مغناطیسی-2-8

پردازیم که در این پایان نامه با آن مواجه  بعضی از مفاهیم مغناطیسی می به معرفی در این بخش

  .شویم می

  

  مغناطش-2-8-1

توان آن را به صورت  می کند که ایجاد می به ابعاد اتمی را اي مدار کوچک بسته حرکت مداري الکترون

کند  دست تولید می از طرفی میدان مغناطیسی که هر اتم در دور. مغناطیسی توصیف کرد دوقطبییک 

  .شود ، تعیین میmمغناطیسی آن،  دوقطبیتنها با مشخص کردن گشتاور 

ها در واحد حجم باشد، ها یا مولکول تعداد اتم Nو mاگر گشتاور مغناطیسی متوسط هر اتم یا مولکول 

  .توان به صورت گشتاور مغناطیسی بر واحد حجم تعریف کرد یک ماده را می M مغناطش

)2 -1(    M Nm  

شوند، در اینجا  آنها طبقه بندي می 2وتراوایی 1از آنجایی که مواد مغناطیسی بر اساس پذیرفتاري

  :شود تعریفی از دو پارامتر ارائه می

  .زیر به القاء و شدت مغناطیسی وابسته استي  تراوایی طبق رابطه

)2 -2(    
B

H
   

  :شود تعریف می Hو شدت  Mبر اساس مغناطش  χاز طرفی پذیرفتاري 

)2 -3(    
M

H
   

                                                          
1 Susceptibility
2 Permeability
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تعریف  )4-2(رابطه به صورت  پذیرفتاري acبراي میدان . است dcالبته تعریف فوق براي میدان 

  :شود می

)2 -4(    ac

dM

dH
   

  . است و موهومیي حقیقی که داراي دو مؤلفه

ي مغناطیسی به میدان اعمالی است که این پاسخ مربوط به رفتار  پاسخ ماده ،پذیرفتاري مغناطیسی

توان  کند و می را ایجاد می دوقطبیالکترون در حال حرکت یک میدان . ها در حضور میدان است الکترون

کند می کنش هم برالکترون  دوقطبیطیسی با این گشتاور گفت که میدان مغنا

  

  دسته بندي مواد از لحاظ مغناطیسی-2-8-2

، به مواد 1گویی آنها به میدان مغناطیسی خارجی و نظم مغناطیسی مواد بر اساس چگونگی پاسخ

  .]30[ شوند تقسیم می 6مغناطیس و فري 5، پادفرومغناطیس4، فرومغناطیس3پارامغناطیس،2دیامغناطیس

  پارامغناطیس-2-1- 2-8

هاي مداري و  هاي آن کاملاً پر نیست یک گشتاور مغناطیسی دارد که از سهم حرکت اتمی که لایه

شوند از خود خاصیت پارامغناطیسی  ها ایجاد می موادي که از این اتم .شود هایش ناشی می الکتروناسپینی

هاي فرد هستند، یک اسپین الکترونی  الکترونهایی که داراي تعداد  ها یا مولکول معمولاً اتم. دهند نشان می

  .غیر جفت و یک گشتاور مغناطیسی خالص دارند

                                                          
1 Ordering magnetism
2 Diamagnetism
3 Paramagnetism
4 Frromagnetic
5 Antifrromagnetism
6 Frrimagnetism
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بین آنها  کنش برهمپارامغناطیس رفتار موادي را که گشتاورهاي مغناطیسی آنها جایگزیده هستند اما 

  .استفاده کرد 1توان از تئوري لانژوین ي پارامغناطیس می براي توجیه پدیده. دهد قوي نیست، توضیح می

  پذیرفتاري به صورت

)2 -5(    
C

T
   

این  .باشد می 3ثابت کوري Cدر رابطه فوق  .باشد معروف می 2ي کوري آید که به معادله دست می به

].32[ کند ها تغییر می کند که پذیرفتاري به صورت معکوس با دما براي پارامغناطیس معادله بیان می

  فرومغناطیس- 2-2- 2-8

مربوط به مغناطش  و شوند میمغناطیده ، مواد فرومغناطیس موادي هستند که در مجاورت میدان

بین گشتاورهاي مغناطیسی، کسر قابل  کنش برهمدر مواد فرومغناطیس به دلیل . خود به خودي است

ي  پدیده. گیرند میتوجهی از گشتاورهاي مغناطیسی مولکولی در جهت ارجحی از بلور به دنبال هم قرار

این دما، دماي گذار فرومغناطیسی و . گردد تر از دماي معینی ظاهر می فرومغناطش فقط در دماهاي پایین

بالاي .ي فرومغناطیسی بستگی دارد این دما به نوع ماده. شود تر دماي کوري نامیده می یا به بیان ساده

در نتیجه مغناطش کل صفر  ،شوند می گیري جهتاي  دماي کوري، گشتاورهاي مغناطیسی به طور کاتوره

  :گردد بیان می زیر ي شود و پذیرفتاري آن با رابطه در این ناحیه ماده پارامغناطیس می. شود می

)2 -6(    
C

C

T T
 


  

  .شوند دماي کوري نامیده می Tcو  ي، ثابت کورCثابت. است 4که به قانون کوري وایس موسوم

                                                          
1 Langevin theory
2 Curie equation
3 Curie constant
4 Curie-Weiss law
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آید و این  به وجود می نزدیک شود، یک واگرایی در  Tcدهد اگر دما کم و به  نشان میاین معادله 

، مغناطش خود به خودي T<Tcي دماهاي  ناحیهدر. ي یک گذار به فاز فرومغناطیس است دهنده نشان

به بیشینه  T~0 Kیابد و در دماي  با کاهش دما، مغناطش افزایش می. شود همان مغناطش اشباع می

.]31[ گیرند هاي بیشتري در جهت مغناطش قرار میدوقطبیبنابراین با کاهش دما . رسد می

خودي  مغناطش خودبه با) اي بلوريه هکوچکتراز دان(بسیار کوچک  نواحیِ  داراي ها  فرومغناطیس

 حجم طور یکنواخت در  هکه ب  است  خالصیِ ی مغناطیدگخودي،  بهمغناطیدگی خود از منظور. هستند

در داخل هر . پین مربوط استشود و در دماي صفر مطلق به اس می ایجاد، میدان غیاب در و میکروسکوپی

طور   الکترونها در اتمهاي مختلف به اسپینیِ به حرکت مداري وهاي مغناطیسی مربوطورگشتا، ناحیه

در شکل زیر . اند مرتب شده ،شود کنش آنها می برهم  که مربوط به  خودي در راستاي مشخصی خودبه

  .موازي شدن گشتاورهاي مغناطیسی اتمی نشان داده شده است شماتیکی از

  

.موازي شدن گشتاورهاي مغناطیسی اتمی - 8-2 شکل 
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که در شرایط  است به طوري اي هکاتور صورت بهشوند  حوزه نامیده می سمت گیري این نواحی که

در هاي مغناطیسی نواحی یا حوزهشماتیکی از . یچ گشتاور مغناطیسی ندارده ه ماد آید، نظر می  بهعادي 

  .نشان داده شده است 9-2در شکل  یک ماده فرومغناطیس

  

گیريِ  گیري آنها نزدیک به سمت ایی که سمته هحوز، شود می وقتی میدان مغناطیسی خارجی اعمال

برآیند گشتاور مغناطیسی . چرخند میاي دیگر ه همیدان مغناطیسی است شروع به رشد نموده و حوز

. است که نسبت به میدان خارجی خطی نیستحاصل از این نواحی مغناطیسی برابر با مغناطش کل ماده 

وقتی شدت میدان به مقدار معینی برسد  ، اماشود میمغناطش بیشتر  ،یش شدت میدان خارجیابا افز

گیري  ا داراي سمته هاین زمانی است که تمام حوز. یابد میمغناطش به حد اشباع رسیده و افزایش ن

 مقدار آن کاهش نمونه نیز بستگی دارد و با افزایش دماالبته مغناطش اشباع به دماي . اند یکسانی شده

تحت میدان خارجی ) مثل هسته آهنی(ک ماده فرومغناطیس ی ه چنانچ ،دانیم میهمانطور که . یابد می

و  Mبعلاوه رابطه بین شدت آهنربا شدن یا مغناطش . یابد میشدت آهنربا شدن آن افزایش ، قرارگیرد

که میدان خارجی  میهنگا. تواند تا یک مقدار اشباع افزایش پیدا کند می M خطی نبوده و Hمیدان اعمالی 

H مغناطش براي هر مقدار از میدان داراي همان مقدار اولیه نخواهد بود، لذا پدیده  ،یابد کاهش می

نمودار حلقه پسماند لایه نازك کبالت انباشت  10-2در شکل . پیوندد هیسترزیس یا پسماند بوقوع می 

.در یک ماده فرومغناطیسمغناطیسیهاي  نواحی یا حوزه - 9-2 شکل 
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باقیمانده و میدان  غناطشمغناطش اشباع، م. ر روي زیرلایه آلومینیوم نشان داده شده استشده ب

.مشخص شده است Hcو  Ms ،Mrوادارندگی به ترتیب با 

  

  پاد فرومغناطیس-2-3- 2-8

 1انرژي تبادلی.]31[ کند اند بروز می از ترکیباتی که شامل فلزات واسطه تعداديپادفرومغناطیس در 

انرژي، هنگامی که  این رسد براي اینکه هاي مغناطیسی بسیار حساس است و به نظر می ي یون به فاصله

در بیشتر موارد، انرژي تبادلی . نیمم باشد شرایط نسبتاً خاصی لازم است می هاي همسایه موازیند اسپین

موازي نیز   ي پاد ها در آرایه همخطی اسپین. هاي همسایه پادموازي باشند شود که اسپین نیمم می وقتی می

ي  این پدیده. شود می، نامیده TN، 2دهد که دماي نیل یک گذار حجمی است و در دمایی رخ می

                                                          
1 Exchange energy
2 Neel temperature

.در این پروژه زیرلایه آلومینیوملایه نازك کبالت انباشت شده بر روي اي از  نمونهنمودار حلقه پسماند - 10-2 شکل 
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مشابه در هم فرو  1ي زیرشبکهتوان تصورکرد که گشتاورهاي منظم شده در دو  می. رومغناطیس استپادف

، با زیرشبکههاي یک  ، به طوري که گشتاورها در هر یک از آنها با هم موازیند، ولی اسپینرفته قرار دارند

  .است پادموازيي دیگر  زیرشبکههاي  اسپین

ها  مغناطیدگی خالصی وجود ندارد، گذار مانند فرومغناطیس چون در شروع خاصیت پادفرومغناطیسی،

ها و تشکیل برخی دیگر را در دماي  به روشنی قوي شدن برخی قله 2اما پراش نوترون. قابل ملاحظه نیست

TN از نظر مغناطیسی مشابه یکدیگر باشند، زیرشبکهاگر این دو .دهد به خاطر نظم مغناطیسی نشان می 

  .]30[ گشتاور مغناطیسی کل صفر خواهد بود در غیاب میدان خارجی

  

  مغناطیس فري-2-4- 2-8

دقیقاً  زیرشبکهاي دارند، بزرگی گشتاورهاي مغناطیسی دو  در برخی از بلورها که ساختار پیچیده

دهد، ماده به جاي داشتن گشتاور  خطی پادموازي خود به خودي رخ می در نتیجه، وقتی هم. یکسان نیست

مغناطیس نامیده  این پدیده خاصیت فري. خواهد داشت دائمیطیسی صفر، یک مغناطیدگی خالص مغنا

.شود می

این مواد . شود ها می شوند رفتارشان خیلی شبیه به فرومغناطیس این مواد هنگامی که مغناطیده می

رفتار . ررسی کردي امواج اسپینی ب توان با استفاده از نظریه اي دارند و خواصشان را می ساختار حوزه

مغناطیدگی اشباعی آنها به صورت تابعی از دما بسیار پیچیده است، زیرا، گشتاورهاي مغناطیسی این دو 

هم مانند  یمغناطیس فري خاصیت .]31[ ي ناهم ارز معمولاً وابستگی دمایی یکسانی ندارند زیرشبکه

بالاي .گذار، دماي نیل، نام دارد دمايه رود ک از بین می یي معیندمابا افزایش دما در یک  یفرومغناطیس

  :شود میبیان  7- 2ي  ، ماده پارامغناطیس است و پذیرفتاري با رابطهدمااین 

                                                          
1 Sublattice
2 Neutron Diffraction
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)2 -7(    
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C وNT ي مورد نظر بستگی دارد هایی هستند که به ماده ثابت.  

  دیا مغناطیس-2-5- 2-8

ي آخر  در این نوع مواد، پوسته. رفتار پارامغناطیس یا فرومغناطیس داشته باشندتوانند  برخی مواد نمی

وقتی به جسم یک میدان مغناطیسی اعمال . باشد و بنابراین گشتاور مغناطیسی خالص ندارند ها پر می اتم

بنابراین . شود شود که با قانون لنز توضیح داده می شود در داخل آن مغناطش مخالف با میدان ایجاد می می

.]33[ باشد ها مستقل از دما می پذیرفتاري دیا مغناطیس. پذیرفتاري آنها منفی و البته بسیار کوچک است

 حوزهساختار-2-8-3
1

اما.کنددهمغناطیاشباعحدتاراها آنبایدفرومغناطیسمواددرقويتبادلیداخلیمیدانیکوجود

موادکهپیشنهاداینباوایستوسطتجربهوتئوريبینتوافقعدماین.نداردوجودحالتاینعملدر

اشباعحدتاکدامهرکهنواحیاین. گردیدبرطرفشوند میتقسیمبسیاريمجزاينواحیبهفرومغناطیس

انرژيحداقلداشتنبهتمایلسیستمآنکهبهتوجهبا.شوند مینامیده2حوزهگردند میمغناطیده

کهاي گونهبهگردد میتوزیعحالتترین اي کترهدرمادهدرها حوزهگیري جهتبنابراینداردی رامغناطیس

  .]34[ داشتنخواهدخالصیمغناطشهیچسیستممغناطیسی خارجی  غیاب میدان در

                                                          
1 Domain structure
2 Domain



47

بلوخدیواره( حوزههاي دیواره-2-8-4
1

(  

همازحوزهدیوارهنامبهاتمچندین ضخامتبهواسطهلایهیکتوسطفرومغناطیسمواددرها حوزه

اینمناسبتبدیننمودبررسیراآنهاتئوريطوربه1932سالدرکهبودکسیاولینبلوخ.شوند میجدا

برابردرراآنمغناطشوفرومغناطیسمادهیکرفتارکهآنچه. شدنامگذاريبلوخيها دیوارهبهها دیواره

بلوردیوارهجهتودیوارهضخامت. باشد میآنهايها دیوارهوها حوزهنماید میمعینخارجیمیداناعمال

  .کنند میرامشخص ها دیوارهانرژيکهباشند میعاملیدو

یکطرفدومجاوراسپیندوبینزاویهگرفتننظردرها دیوارهتوصیفبرايروشیککلیطوربه

درجه90دیوارآنبهباشدآنازغیراگرودرجه180هدیوارآنبهباشددرجه  180زاویه اگر.استهدیوار

مادهیکرويبرخارجیمغناطیسیمیدانافزایشاثردر.)نباشدیاباشددرجه90اواقعخواه( گویند می

  :یابدافزایشتواند میزیرصورتدوبهآنمغناطشفرومغناطیس،

جهتبابیشتريانطباقکهشود میییها حوزهحجمافزایشبهمنجرکهجهتیدرها دیوارهحرکتبا

  .دارندخارجیمیدان

  .خارجیمغناطیسمیدانجهتدرحوزهمغناطشچرخش

مواددر .استهمراهحوزهدیوارهحرکتباًمعمولامغناطشافزایشضعیفخارجیيها انمیددر

.استپذیر ضعیف برگشتمیدانناحیهدرزیاديحدودتادیوارهحرکتفازندیکشاملفقطکهخالصی

.شود میانجامحوزهچرخش باسرانجامودیوارهناپذیر برگشتحرکتبامغناطیدگیتر قوييها انمیددر

  .ماند میباقیمغناطیدهصورتبهمادهشود میحذفمیدانوقتیها حالتایندر

                                                          
1 Bloch wall
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نیلدیواره-2-8-5
1

  

شود میدیوارهضخامتمرتبهازلایهضخامتکهموقعیانرژيملاحظاتدلیلبهنازكهاي لایهدر

دراسپینحجمیهاي حالتدرحالیکهدرچرخد،میاستدیوارهصفحهبرعمودکهلایهصفحهدراسپین

  .نامند در اینجا دیوار را دیواره نیل می. چرخدمیاستلایهصفحهبرعمودکهدیوارهصفحه

  

  ناهمسانگردي مغناطیسی-2-8-6

دان یش میبا افزا. شود میده یرد مغناطیگ میقرار  یسیدان مغناطیدر م یسیک نمونه فرومغناطی یوقت

رساندن ماده به اشباع  يبرا یدان خارجیاما شدت م. رسد میسرانجام ماده به مغناطش اشباع  یخارج

وجود دارد  هایی جهت ،یدر مواد مغناطیس گریان دیبه ب. ستیکسان نیمختلف  يدر راستاها یسیمغناط

 یدگیوجود داردکه ماده درمقابل مغناط هایی و جهت ده شودیمغناط، در آن راستال دارد یکه ماده تما

ی هیترج هاي در درون آن جهت ،مغناطش ماده یعنی در ،شود میده یمغناط یکند و به سخت یمقاومت م

 یسیمغناط يناهمسانگرد. است یسیمغناط يناهمسانگرد یبه معن هایی ن جهتیوجود چن. وجود دارد

گوناگونی دارد  نواعي اناهمسانگرد. دهد را تغییر می يرفتاریگذارد و پذ میدار پسماند اثر شکل نمو يرو

  :عبارتند از که 

  .يبلور يناهمسانگرد

.یتنش يناهمسانگرد

  

                                                          
1 Neel wall
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  ناهمسانگردي بلوري-6-1- 2-8

 محور شود می راستایی را که ماده براحتی مغناطیده. ارزش نیستند هاي مغناطش همراستا، در بلورها

 2سخت مغناطش محور ،کند میاومت قراستایی را که ماده در برابر مغناطیده شدن م و 1آسانمغناطش 

.نامند میمتوسط  دو را راستاي مغناطش راستاي بین این. نامند می

  ناهمسانگردي تنشی-6-2- 2-8

ناهمسانگردي  اگر. شود میجاد یر ابعاد آن اییده شدن ماده و تغیبخاطر مغناط ،یتنش يناهمسانگرد

در جهت مورد  محور آسان مغناطشسبب ایجاد  تواند می ،باشدزرگتر ا به ير ناهمسانگردیسای از تنش

  . نظرگردد

  

                                                          
1Easy direction
2Hard direction
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  فصل سوم3

  ادوات مشخصه یابی و مروري بر کارهاي آزمایشگاهی

ها یابی نمونه معرفی ادوات مشخصه  

هاي مطالعه شده مراحل رشد لایه  
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  ها یابی نمونه معرفی ادوات مشخصه-1- 3

پراش اشعه ایکس-3-1-1
1
 )XRD(  

درمفیداطلاعاتیتواند می کهاستقويتکنیکهاي رشد داده شده یک  اشعه ایکس از نمونهپراش

عبارتست از یک آرایه سه  ساختار یک. دهد قراراختیاردررابلوريمواديساختارکیفیت وساختارمورد

پایه در این شبکه . در نظر گرفت بلوريتوان آن را شامل یک پایه بعلاوه شبکه ها که می بعدي از اتم

. شود آرایش اتمی کامل دیده می دراگرچه در یک بلور واقعی نواقصی . چند اتم باشد یا شامل یک تواند می

نیزرا لایه بسیکضخامتتوان مینمونه،یکساختاريخواصبرعلاوه. نامند ها می این نواقص را ناکاملی

اثردرکند میبرخوردنمونهیکبه اشعه ایکسکههنگامی .آورددستبه اشعه ایکس پراشطیفروياز

تولید،2فتوالکتریکاثراز جمله متفاوتیهاي پدیدهها و ذرات ماده هدف  فوتونبین کنش برهم

 پراشنام بهاشعه ایکس همدوسپراکندگی.دهدرختواند  می 4همدوسپراکندگیو3اوژههاي الکترون

رخ شبکههاي اتموها فوتونبینالاستیککاملاًبرخوردیکدر این رویداد کهشود شناخته می اشعه ایکس

  .ماند میثابتآنفازوانرژيشود در حالیکه فرودي می فوتونجهتتغییربهمنجرکهدهد می

باسپسوکنند میبرخورد5براگمختلفصفحاتبه θزاویه با X اشعه پرتوهاي 1-3شکل مطابق

  .شوند میپراکندهزاویههمان

  

                                                          
1 X-Ray diffraction
2 Photoelectric effect
3 Auger electron
4 Coherence scattering
5 Bragg plans
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dhklبا برابرکند میبرخوردمتوالیي صفحهدوبهکه Xپرتوي راهاختلاف sinθ2 تداخلبراي.باشد می

  :شود مینوشتهزیرصورتبه1براگي رابطهسازنده

)3 -1(    2 sinhkld n   

بابراگمتوالیاتمیصفحاتبینفاصله dhkl و اشعه ایکسموجطول λ، رتبه پراشم nرابطه ایندر

مقدار  کهاست θ2 فرودي پرتويامتدادوشدهپراکندهپرتويبیني زاویه. است )hkl( 2میلرهاي اندیس

با مشخص شدن قله مربوط به پراش از هر . توان تضمین کرد ماده می Xآن را از روي الگوي پراش اشعه 

برعلاوه. را محاسبه نمودdhklمربوط به آن را بدست آورد و از آنجا θتوان زاویه  یک از صفحات براگ می

 3- 2شکل .نمودتعییناستانداردهاي طیفبانمونهطیفي با مقایسهتوان مینیزرابلوريرشدجهت،این

  .دهد مینشانشماتیکصورتبهرا Xپرتوهاي پراشدستگاه

                                                          
1 Bragg’s equation
2 Miller indices

  d.از صفحات بلوري با فاصله  Xپراکندگی کشسان پرتوي  - 1-3 شکل 

2θ
θ

BA

dhkl
θθ
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ساطع  Xپرتوهايمولدآندیکازموج،طولازاي پیوستهي محدودهبا Xپرتوهاي  ،XRDدستگاه در 

عبورخاصموجطول بامشخص Xپرتوهاي کهاینتاگردند میفیلترسازفامتکیکوسیلهبهوشوند می

وسیلهبهوشدهپراشیدهپرتوهاشبکه،هاي اتمباپرتوهاکنش برهمازپس.آیندفرودنمونهرويبروکرده

  .گردند میدریافتآشکارساز

ي اندازهبه ترتیب) 3-3(معروف است و رابطه 1شرر-دبايکه به معادله )2- 3(ي  رابطهازاستفادهبا

  .]36و  35[کرد تعیین توان و کرنش را میها  بلورك

)3 -2(    
cosx

K
t


 

  

)3 -3(    
cos 1 sinx

t

   
 

   

                                                          
1 Debye-Scherrer equation

  X.نمایی شماتیک از سیستم پراش پرتوي  - 2-3 شکل 
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قله بر حسب ماکزیممنصفکاملپهناي xβطول موج اشعه ایکس،  λ، بلوركاندازه  t روابط ندر ای

تر پهنقلهباشدکوچکتربلوركچههر .باشد میکرنش  ηو ) 9/0( مقداري ثابت kزاویه براگ،  θ، رادیان 

پراش پرتو ایکس فیلیپس مدل  ها توسط دستگاه گیري لازم به ذکر است که در پروژه اندازه. شدخواهد

Advance-8  با گسیل خط طیفیCuKα  انجام شده است آنگستروم 5405/1و طول موج.  

متناوبنیرويگرادیان مترمغناطو-3-1-2
1

)AGFM(

گشتاورآنبهشوددادهقرار Hمغناطیسی میداندر Mمغناطیسی گشتاوربااي میلهآهنربايیکاگر

  :آید  میبدست زیر رابطهازکهگردد میواردنیرویی

)3 -4(    sinL MH   

یکبنابراین.سازد میآهنربامغناطیسیگشتاوربامیدانجهتکهاستاي زاویه θرابطه نایدرکه

درمغناطیسیمیداناگراما.کندجا جابهراآندتوان مینامابچرخاند،راآهنربادتوان مییکنواختمیدان

            بودهصفرجهت غیراین درمیدانگرادیانآنگاهکندتغییر  Xجهت مثالبعنوانمعینجهتیک

)0



x

hx (جهت درنیرویکصورتو بهX باجسمیبرايحرکتمعادلهصورتایندر.شود میظاهر

  .آید میبدست  )5-3(رابطه از  mxمغناطیسی گشتاور

)3 -5(      x
x x

h
F t m

x





  

i تواند به شکل میدان میرابطه میدان  نایدر t
x mh h e   که در آن باشد hm.  میدانمقداربیشینه

طوربهو  نوساندامنهبا معادلطوربهنیرواینکهاستواضح.باشد میمیداننوسانفرکانس ωو تناوبی

زیجلتوسطبالافیزیکیپدیدهاساسبر AGFMسیستم .باشد میمتناسبمغناطیسیگشتاوربامستقیم

                                                          
1 Alternating Gradient Force Magnetometer
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یکشاملسیستماین.گردیداصلاح1988سالدر2فلاندرستوسطوشدساخته1970سالدر1استرا

.کند میعملمیداندرنمونهنگهدارندهبعنوانکهاستآمورفشیشهیکبهمتصلپیزوالکتریکقطعه

رااصلیمیدانکهآهنرباییقطبدوبهشدهچسباندهپیچ سیمدوطریقازعرضیمتغیرمغناطیسیمیدان

مغناطیسینمونهبرنیروییشود، میتولیدها پیچ سیمازمتناوبجریانیکدادنعبورباونمایند میایجاد

پیزوالکتریکعنصربهاي شیشهدارنده نگاهپایهتوسطنیرواینکهکند میواردمیداندرشدهدادهقرار

ایجادآندرخمشیگشتاوریکپیزوالکتریکبهشدهواردمحرکهنیروي.شود میمنتقلآنبهمتصل

دودر) میداندرنمونهبرشدهواردمتناسب با نیروي(پتانسیل اختلافیکایجادآنحاصلکهنماید می

.نمودبرآوردرا mxمقدار توان میپیزوالکتریکدرشدهایجادولتاژمیزانگیري اندازهبالذاباشد میپیزوسر

.شود میدیده )3- 3(شکلدر AGFMسیستم یکازاي طرحواره

  

  

  ايمیله شیشه -5نمونه  - 4لکتریک پیزوا هقطع -3آهنرباي اصلی  -2پیچ سیم -AGFM )1 سیستمنمایی از  - 3-3 شکل 

  .)محفظه ضربه زننده ارتعاشی - 6

                                                          
1 Zijl Stra
2 Flanders

قفل کننده جریان

تقویت کننده 

جریان

گؤس متر کامپیوتر کنترل

ایجادکننده 

١٢میدان مغناطیسی

٣

۴

۵

۶

٧
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روبشی الکترونی میکروسکوپ-3-1-3
1
 )SEM(  

 الکترونی منبع. تابد به نمونه می الکترونییک پرتو ) SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپیک در 

 بین گسیل شده از این رشته تنگستنی يها الکترون .رشته تنگستنی استیک معمولاً ) الکترونی تفنگ(

KeV1-30 کنند،  را کوچک می الکترونی سپس دو یا سه عدسی متمرکزکننده پرتو. شوند شتاب داده می

 SEMبا استفاده از سیستم  .است nm2-10نمونه قطر آن حدوداً بین  تا حدي که در موقع برخورد با

نانومتر  100تا  3 وددر حد یبرابر با قدرت تفکیک 100،000تا  10 بین بزرگنماییتوان تصاویري با  می

.بدست آورد) بسته به نمونه(

گشته نیز باشد که قادر به آشکارسازي پرتوهاي بر 2این میکروسکوپ با یک آشکارسازدر صورت تجهیز 

:قادر به انجام امور زیر خواهند بود ها آن

3مشاهده مرزدانه) الف 

در مواد فرومغناطیس 4ها مشاهده حوزه) ب

 ها  دانه بلوريارزیابی جهت ) ج

معمولاً . شود موجود تعیین می روبشی الکترونی هاي میکروسکوپطراحی  ها با توجه به اندازه نمونه

 8تا  4هاي  قرار داد ولی نمونه میکروسکوپتوان در  سانتیمتر را می 20تا  15هایی به بزرگی  نمونه

ها  ابتدا بایستی نمونه SEMبراي ثبت تصاویر  .توان بدون جابجاکردن نمونه بررسی کرد سانتیمتر را می

باید . شوند مواد غیرهادي معمولاً با لایه نازکی از کربن، طلا یا آلیاژ طلا پوشش داده می. آماده سازي شوند

ها باید روي یک فیلم هادي پخش هایی ریز نظیر پودر بین نمونه و پایه اتصال الکتریکی برقرار شود و نمونه

                                                          
1 Scaninnig Electron Microscope
2 Back scattered
3 Grain boundary
4 Domains
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کننده  هاي پاك ها باید عاري از مایعاتی با فشار بخار بالا نظیر آب، محلول نمونه. شده و کاملاً خشک شوند

.باشند غیرهآلی و 

به همراه طرح شماتیکی از آن نشان داده شده  روبشی الکترونی پمیکروسکونمایی از  4- 3در شکل 

  .است

  

هاي مطالعه شده مراحل رشد لایه- 2- 3

  جهت انباشت شده استفادهالکترولیت -3-2-1

آوردن  براي بدست. به روش الکتروانباشت بسیار پر اهمیت است نشانی  لایهنقش الکترولیت در 

توان به عنوان یکی از  کند و از آن می هایی با کیفیت مناسب الکترولیت نقش بسیار مهمی را ایفا می لایه

محلولیالکترولیتشد همانطور که در فصل اول اشاره . هاي مؤثر در فرایند الکتروانباشت نام برد عامل

عناصرفلزيهاي یونتمامشاملودهد میتشکیلپیلدروندرراها الکترودبینمحیطکهاسترسانا

عواملجملهازدیگريهاي یونشاملدتوان میالکترولیت.باشد می الکترود کار رويبرانباشتمورد

.از آن شماتیکیطرح به همراه  الکترونی روبشی میکروسکوپنمایی از  - 4-3 شکل 
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عواملاینوجودبنابراین.باشد نیزگردد میمحلولرساناییافزایشباعثکه1بافرهاوکننده کمپلکس

افتکاهشبهمنجر امراینکهدهد میکاهشراالکترود ثانویه و الکترود کاربین الکتریکیمقاومت

  .گردد میالکترودهااینبینپتانسیل

 200 هاي مختلف، لایه هاي نازك فلزي کبالت بر روي زیر لایه جهت انباشت شده  استفادهالکترولیت 

گرم  90/5گرم کلرید کبالت شش آبه،66/0گرم سولفات کبالت هفت آبه،  20/5 ،محلول شامل لیتر میلی

محلول نیز  pH .باشد زدایی شده می یون مقطر  آب گرم سدیم ساخارین و 06/3تري سیترات سدیم دو آبه،

 12/5شده   گیري اندازه pH. شد گیري اندازه Metrohm Ω- (PH Lab 827)متر مدل  PHبا استفاده از 

  .بدست آمد

لیتري ریخته  میلی 250مواد ذکر شده در بالا پس از توزین به وسیله ترازوي دیجیتالی در یک بشر 

زدایی شده به آن اضافه گردید و توسط همزن مغناطیسی به خوبی هم زده  شد، سپس مقداري آب یون

 250هایت محلول را در یک استوانه مدرج در ن. شدند تا محلول حاصله حالت شفافی به خود بگیرد

استفاده  .رسانیم لیتر می میلی 200زدایی شده، آن را به حجم  لیتري ریخته و با اضافه کردن آب یون میلی

 تواند میمزاحم  هاي یونکه در برخی از فرایندها وجود  است شده به این دلیل زدایی یون مقطر  آباز 

  .آزمایش شوندایجاد خطا در نتایج باعث 

ها  و نقش آن خصوصیات ظاهري ترکیبات در توصیف ترکیبات محلول آنچه که قابل ذکر است رنگ و

هاي دو  باشد که نقش آن تولید یون می پودري قرمز رنگهفت آبه سولفات کبالت  .باشد می در الکترولیت

هاي نازك با انتخاب نمک مناسب از  در واقع در الکتروانباشت لایه. باشد بار مثبت کبالت در الکترولیت می

پودري  شش آبهکلرید کبالت  .هاي انباشت شده گردید توان باعث بهبود کیفیت لایه ماده مورد نظر می

هاي دو بار مثبت کبالت در الکترولیت، باعث افزایش رسانایی  است که علاوه بر تولید یون آلبالویی رنگ

باشد که عدم حضور آن در الکترولیت باعث  میي سفید رنگ پودر تري سیترات سدیم .شود محلول نیز می

                                                          
1 Buffer
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پودري سفید رنگ  نیز سدیم ساخارین .شود دهی الکترولیت و از دست دادن شفافیت الکترولیت می رسوب

پس از . باشد وانباشت شده بسیار مؤثر رهاي نازك الکت در چسبندگی و پیوستگی لایه تواند باشد که می می

البته . شود مینگ محلول حاصله از ترکیبات فوق آلبالویی کمرنگ واد نامبرده شده ری مماضافه کردن تما

  .تواند کم یا زیاد شود میبا توجه به غلظت ترکیبات فوق شدت رنگ محلول 

  لایه زیر سازي آماده-3-2-2

شیشه،چونمختلفیموادازدتوان میزیرلایهآن کاربردنوع انباشت شده و نیز لایهنوع بهتوجهبا

ورساناهابهفقطها زیرلایهاینالکتروانباشتروش درکه.شودانتخابها نظایر آنوفلزنیمرسانا،سرامیک،

بالاباعثها آنمناسبانتخابکهباشند خواص مختلفی میدارايها زیرلایه.شوند میمحدودنیمرساناها

لازمشود میانباشتزیرلایه سطحبرلایهچون. شود مینازكهاي لایه دلخواهعملکردوکیفیترفتن

ازقبلزیرلایهسطحبایدمنظورهمینبه.باشدناخالصیو آلودگیگونههرازعاريزیرلایهسطحکهاست

.گردد همواروتمیزکاملاًگذاري لایه

آن یک اي که روي سطح  و همچنین شیشه ITO1هاي آلومینیومی، سیلیکونی،  در این پروژه از زیرلایه

  .شوند ها پرداخته می که در ادامه به صورت مجزا به آن استفاده شده است لایه آلومینیومی انباشت شده

  

  آلومینیوم لایه زیر سازي آماده-3-2-3

اولین . باشد کاري آن می لایه و تمیز سازي زیر آماده نشانی  لایهیکی از مهمترین مراحل، قبل از 

اولین اقدامی  لایه آلومینیوم سازي زیر براي آماده. گیرد آلومینیوم است اي که مورد بررسی قرار می زیرلایه

سپس بایستی این . باشد هاي مناسب آلومینیوم با درصد خلوص بالا می که انجام شده است تهیه ورقه

                                                          
1 Indium Tin Oxide
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باید  ،هاي آلومینیوم بعد از مرحله برش ورقه. برش دهیم cm1cm×1ها را در ابعاد مناسب  ورقه

 10حی آلومینیوم از بین برود، بدین منظور کافی است قطعات آماده شده را در محلولهاي سط آلودگی

قطعات آلومینیوم  ي پنس بعد از انجام این مرحله از کار به وسیله. دقیقه قرار دهیم 5مدت  ،NaOH درصد

بیرون  قطعات آلومینیوم .نماییم خشک می سپس و دهیم شو میشست مقطر آب را از محلول درآورده، با 

باشد اما دیگر از شفافیت  به علت واکنش با محلول عاري از هر گونه آلودگی می آورده شده از محلول فوق

سونش  براي حل این مشکل اقدامی که انجام شد استفاده از. لازم جهت رشد برخوردار نیست

اقدام به از این کار باید  لاما قب. شود باشد که در ادامه به طور کامل به آن پرداخته می الکتروشیمیایی می

  .کنیم که لازمه شروع سونش الکتروشیمیایی است میبرقراري اتصال اه و زنی ماسکانجام عملیات 

  

  برقراري اتصال اهمی و زنی ماسکعملیات -3-2-3-1

سونش الکتروشیمیایی آلومینیوم باید شرایطی را فراهم آوریم تا قطعات آماده شده را به قبل از انجام 

هاي اکسایش و کاهش  اساس کار سونش الکتروشیمیایی، انجام واکنش. وسونش انتقال دهیممحلول الکتر

هاي  براي انجام این کار یکی از راه. هاي آند و کاتد با اعمال پتانسیل مناسب است در سطح الکترود

متر  نتیپیشنهادي استفاده از یک سیم مفتولی مسی که در انتهاي آن قطعه مربعی از مس به اندازه یک سا

زنی و برقراري اتصال اهمی جهت سونش  ماسکعملیات سپس بایستی . باشد مربع لحیم شده است، می

  .انجام شود نظر هاي مورد الکتروشیمیایی و رشد لایه

با  .دهیم را بدین منظورکه ضخامت ناحیه انباشت قابل کنترل باشد انجام می زنی ماسکعملیات 

مورد نظر را کنترل  ي لایهضخامت  توان میانباشت و با استفاده از قانون فارادي  ي ناحیهکنترل مساحت 

انباشت شده  ي لایهلذا اگر .شده استماده انباشت مقدار انتقال یافته در فرآیند انباشت معیاري از بار. کرد

  .شود میوابسته  شده، از طریق چگالی آن به حجم انباشت ي مادهکاملا یکنواخت باشد، مقدار 
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اهمی  یک اتصال باید عبور جریان استوار است، با توجه به اینکه روش الکتروانباشت بر پایه انتقال بار و

از چسب شیشه اي مقاوم در برابر  توان میبدین منظور  .از نمونه به ناحیه بیرون الکترولیت برقرار کرد

  .نموداسید استفاده 

 گرد تهو با استفاده از یک شابلون و سوزن  برش دادهرا چسب شیشه اي مقاوم در برابر اسید  مقداري

سیم مفتولی مسی ذکر شده  ازبراي اتصال اهمی . کنیم متر را از آن جدا می میلی 2به شعاع  اي دایره

 قسمت اضافی چسبقرار داده، سپس   لایه را بین سیم مسی و چسب زیر این کاربراي  .نمائیم استفاده می

بدون ماسک در مجاورت الکترولیت و در معرض  هاي قسمتبدین ترتیب تنها . شود برگردانده میروي آن 

  .گیرد میمساحت انباشت تحت کنترل قرار  انباشت هستند و

نماییم، باید به این نکته توجه کرد که اگر در این مرحله اقدام به قرار دادن الکترود در الکترولیت 

براي حل این . نماید میاتصال اهمی را دچار مشکل  نفوذ کرده و لایه الکترولیت به داخل چسب و زیر

چسبانیم تا  میدور آن را با هویه به هم  برش داده و سپس قیچی ي وسیلهبه  را ها چسب اضافیمشکل 

نشان  5- 3مراحل ذکر شده به ترتیب در شکل . شود میمانع نفوذ محلول به داخل آن و قطع اتصال اه

  .داده شده است

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

  .و برقراري اتصال اهمی زنی ماسکمراحل  - 5-3 شکل 
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  آلومینیوم لایه زیرالکتروشیمیایی  سونش- 3-2-3-2

صیقلی نیاز  سطحی صاف و برقراري اتصال اهمی به منظور بدست آوردن و زنی ماسک عملیات پس از

الکترود  شامل دو از یک سلول الکتروشیمیایی این منظور رايب. باشد میالکتروشیمیایی  سونشبه عملیات 

لیتر  میلی 200 این الکترودها را در. الکترود اول زیرلایه و الکترود دوم گرافیت است. شود استفاده می

با توجه به آنکه گرافیت با محلول . دهیم میقرار  4 به 1اتانول با نسبت  اسید پرکلریدریک و محلول

براي این تر است،  ساده سونشهمچنین شستشوي آن پس از هر بار  و دهد نمیواکنش انجام  سونشالکترو

، یعنی نقش آند شود میمتصل  DCبه قطب مثبت منبع پتانسیل  لایه زیر .باشد میاي مناسب  گزینهمنظور 

و نقش کاتد را بازي  شود میپتانسیل متصل  که گرافیت به قطب منفی منبعدر حالی  کند میرا بازي 

 و گیرد میاکسایش صورت  عمل، در سطح آند مدت کافیبا اعمال اختلاف پتانسیل مناسب به  .کند می

اختلاف . شود میو سطحی صاف و صیقلی حاصل  یابند میگرافیت انتقال از سطح آن جدا شده و به ها اتم

تا  5الکتروشیمیایی بین  سونشو زمان لازم براي  باشد میولت  15تا  10بین اسب در این کارپتانسیل من

دماي  ، ممکن استبه دلیل گرمازا بودن واکنشسونش الکتروشیمیایی  هنگام انجام. باشد میدقیقه  7

 توان میدما براي حل این مشکل وکنترل . شود  سونش عملیات اختلال درباعث  و افزایش یافتهالکترولیت 

  .نمک قرار داد سلول مورد نظر را در ظرفی از محلول یخ و

شستشو داده و به منظور جلوگیري از  مقطر  آبرا با  لایه ز انجام سونش الکتروشیمیایی زیرپس ا

شماتیک از فرایند یک طرح  6-3در شکل  .دهیم میبه الکترولیت مربوطه انتقال  اکسید شدن مجدد فوراً

.شده است داده نشانسونش الکتروشیمیایی 
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  .شماتیکی از فرایند پولیش الکتروشیمیایی -6-3 شکل 

  

  سیلیکون ي لایه سازي زیر آماده-3-2-4

است بعد از متفاوت کمی بیان شد ی آلومینیوم زیرلایه با آنچه در مورد یسیلیکونزیرلایه  سازي آماده

کاري زیرلایه سیلیکونی و از  در تمیز. نمائیم کاري آن می اي مناسب شروع به تمیز برش سیلیکون در اندازه

براي انجام این کار کافی است . هاي سطحی نیازي به انجام سونش الکتروشیمیایی نیست بین بردن آلودگی

زنی و اتصال اهمی را مانند آنچه در مورد آلومینیوم بیان شد  ت ماسککه قبل از انجام الکتروانباشت، عملیا

زیرا مقاومت روي نمونه کمتر از پشت . لیکن بهتر است، اتصال اهمی از روي نمونه صورت پذیرد. انجام داد

شود اتصال اهمی  در نتیجه رسانایی روي آن از پشت نمونه بیشتر است و این کار باعث می باشد آن می

این . دهیم قرار می CP4 به نام محلولیبعد از اطمینان از اتصال اهمی نمونه را در . برقرار شود بهتري

 33اسید سیتریک و  لیتر میلی 3 لیتر اسید نیتریک، میلی 5لوریک، اسید ف لیتر میلی 3محلول شامل 

دقیقه به منظور جدا شدن  5را به مدت  استفادهمورد  لایه زیر. باشد می زدایی شده یون مقطر  آب لیتر میلی

نمونه را از  سپس .ها پاك شود تا سطح آن به خوبی از آلودگی قرار داده CP4اکسیدي در محلول  هاي لایه

سیله گاز ازت خشک و دهیم و در نهایت به میبه خوبی شستشو  مقطر  آببا  محلول خارج کرده و

به الکترولیت آن را  فوراً هاي جدید هاي اکسیدي و آلودگی سپس براي جلوگیري از تشکیل لایه. نمائیم می

.دهیم میانتقال  براي انجام عملیات رشد روي آن مورد نظر
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  ITOي  زیرلایه سازي آماده-3-2-5

را در اندازه  ها لایه و سیلیکونی در ابتدا زیرمانند زیرلایه آلومینیومی ITO هاي لایه زیر سازي براي آماده

هاي اکسیدي  هاي سطحی و یا لایه بعد از این کار نوبت به از بین بردن آلودگی. دهیم میمورد نظر برش 

 را در ها لایه زیرکاري تمیزاکسیدي و انجام عملیات  هاي لایهبه منظور از بین بردن  .باشد تشکیل شده می

پس از جداسازي . دهیم میقرار  ثانیه  280به مدت  است محلول استنکه شامل  1دستگاه التراسونیک

آخرین مرحله و قبل در .یمئنما خشک میمقطر شستشو داده و با گاز ازت   با آبرا  ها هاي اکسیدي، آن لایه

ال اهمی به همان صورت ذکر شده در و برقراري اتص زنی ماسکاقدام به عملیات از شروع عملیات انباشت 

.نمائیم و سیلیکونی میآلومینیومی ي لایه سازي زیر آماده

  

انباشت آلومینیوم بر روي شیشه با استفاده از روش تبخیر حرارتی در -3-2-6

خلاء
2

  

هایی با  هاي نازك کبالت بر آن شدیم تا زیرلایه به منظور بررسی تاثیر ضخامت بر روي خواص لایه

هایی از  در نتیجه با استفاده از روش تبخیر حرارتی در خلاء، لایه. هاي متفاوت تولید نمائیم ضخامت

.نانومتر بر روي شیشه تهیه گردید 400و  150، 65هاي  ومینیوم به ضخامتآل

تبخیر حرارتی در خلاء براي چسبندگی بهتر لایه آلومینیوم به زیرلایه شیشه از  نشانی  لایهدر انجام 

درجه  250در شرایط دمایی  نشانی  لایهبا استفاده از این گرمکن . شده است  یک گرمکن استفاده

هاي انباشت شده آلومینیوم بر روي شیشه به راحتی از روي  در نبود گرمکن لایه. سانتیگراد انجام شد

 14و فاصله قایق تا زیرلایه  13سنج  فاصله قایق تا ضخامت نشانی  لایهدر انجام . شوند می شیشه جدا 

                                                          
1 Ultrasonic
2 Thermal Evaporation Deposition
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نانومتر جهت بررسی  400و  150، 65هاي مختلف   متدر نهایت سه نمونه با ضخا. متر انتخاب شد سانتی

.هاي نازك کبالت تهیه شده به روش الکتروانباشت تهیه گردید تاثیر ضخامت زیرلایه بر روي خواص لایه

  پیکربندي سلول-3-2-7

 شده  استفادهالکترودهاي . است شده  استفادهمورد نظر از سلول سه الکترودي  هاي لایهبراي انباشت 

است که  اي زیرلایهالکترود کار همان  .از الکترود کار، الکترود ثانویه و الکترود مرجع ندجهت انباشت عبارت

علت . است متر سانتی 3در  3ي پلاتینی با ابعاد  الکترود ثانویه ورقه. شود میروي آن انجام  نشانی  لایه

. باشد میهاي شیمیایی  اثر بودن پلاتین در واکنش  دلیل بیبه  به عنوان الکترود ثانویه، پلاتین استفاده از

و نیز  کند میتامین  براي انجام واکنش الکتروشیمیایی به عبارت دیگر پلاتین جریان الکتریکی لازم را

الکترود مرجع . کند اي وارد نمی بدین ترتیب در لایه انباشت شده یا الکترولیت ناخالصیو  شود میاکسید ن

است که پتانسیل آن نسبت به الکترود هیدروژن ) SCE(مورد استفاده نیز الکترود کالومل جیوه اشباع 

ا نشان طرحواره اي از ترتیب قرارگیري این الکتروده 7-3 در شکل.ولت است +242/0 استاندارد برابر

  .است شده داده

.نماي شماتیک از یک سلول سه الکترودي - 7-3 شکل 
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، به طوري گیرد می، الکترود مرجع بین دو الکترود دیگر قرار شود میهمانطور که در این شکل دیده 

دید که جریانی از الکترود مرجع  توان میبه شکل  تر دقیقبا نگاه . که فاصله آن از الکترود کار کمتر است

جهت سنجش پتانسیل استفاده ه علت ثابت بودن پتانسیل آن، فقط و از این الکترود، ب کند میعبور ن

تا افت پتانسیل ناشی از مقاومت محلول  دهیم میکار قرار  رو این الکترود را نزدیک الکترود از این .شود می

خواهیم با سطح الکترود  که می کنیم میاي استفاده  در واقع از الکترود مرجع براي تعیین ناحیه. کمتر شود

ي متر سانتیدر یک  را مثال اگر الکترود مرجعبه عنوان. ار اختلاف پتانسیل مشخصی داشته باشدک

انتخاب کنیم، مشخص شده است که اختلاف پتانسیل   Vالکترود کار قرار دهیم و اختلاف پتانسیل را برابر

 گردد Vو مرجع برابر  کند که بین الکترودهاي کار میبین الکترود ثانویه و الکترود کار به نحوي تغییر 

]4[.

میدان الکتریکی  تواند میشکل هندسی الکترود ثانویه در یکنواختی لایه انباشت شده مؤثر است، زیرا 

موجود در الکترولیت تحت اثر  هاي یونالکترود کار را تحت تاثیر قرار دهد و بنابراین  بین این الکترود و

 لایه خطوط میدان به سمت لبه زیر. شوند می و انباشت کنند میاین میدان در جهات خاصی بیشتر حرکت 

  .ها نسبت به وسط بیشتر خواهد بود انحراف دارد و بنابراین ضخامت لایه انباشت شده در لبه

در این . ، فاصله الکترودها متفاوت خواهد بودنشانی  لایهلازم به ذکر است که با توجه به هدف 

انتخاب شد و الکترود مرجع در  متر سانتی 4الکترود کار و ثانویه برابر پژوهش، در همه آزمایشات، فاصله 

  .الکترود دیگر قرار گرفت بین دو از الکترود کار ويمتر سانتیفاصله یک 

و مجموعه روي همزنی گیرند میاي قرار  این الکترودها با استفاده از چند گیره در ظرفی شیشه

که با  گیرد میاي الکترولیت نیز از طریق دماسنج همزن صورت کنترل دم. شود میمغناطیسی قرار داده 

.کند میقابلیت ثابت نگه داشتن دما را فراهم  1استفاده از یک صفحه داغ

                                                          
1 Hot Plate
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  اي منحنی ولتامري چرخه-3-2-8

د در الکترولیت آگاهی موجو هاي یونباید به طریقی از رفتار پتانسیودینامیکی  نشانی  لایهقبل از انجام 

منحنی ولتامتري . کنیم میاستفاده ) CV( اي چرخهولتامتري  هاي منحنی از بدین منظور .پیدا کنیم

در واقع دستگاه پتانسیوستات با . اي، منحنی تغییرات جریان بر حسب اختلاف پتانسیل است چرخه

معین، جریان الکتریکی را در هر مرحله ثبت  هاي گامجاروب اختلاف پتانسیل بین دو نقطه مشخص و با 

ها به کامپیوتر متصل به آن، نموداري از تغییرات جریان بر حسب اختلاف  و در نهایت با انتقال داده کند می

که در مورد بازه پتانسیل  شود میبا استفاده از این نمودار این امکان فراهم . کند میپتانسیل را رسم 

د و بدین ترتیب با انتخاب مناسب موجود در الکترولیت اطلاعاتی به دست آور هاي یونفعالیت هر یک از 

  .هاي مزاحم را کمینه کرد ها ، انباشت را به سمت دلخواه سوق داده و وقوع واکنش پارامتر

 هاي یونمختلف از دو الکترولیت، یکی حاوي  هاي لایه اي زیر چرخهولتامتري  هاي منحنیدر ادامه 

تا پتانسیل مناسب جهت انباشت و  دهیم میکبالت را مورد بررسی قرار  هاي یونکبالت و دیگري فاقد 

گرم  20/5 هاي کبالت از الکترولیت حاوي یون. را بیابیم ها لایه هاي نازك کبالت بر روي این زیر لایهرشد 

06/3، گرم تري سیترات سدیم دو آبه 90/5 .گرم کلرید کبالت شش آبه 66/0سولفات کبالت هفت آبه، 

 هاي یونالکترولیت فاقد  درحالی که .تشکیل شده است شده زدایی نیو مقطر  آب گرم سدیم ساخارین و

 مقطر  آب گرم سدیم ساخارین و 06/3گرم تري سیترات سدیم دو آبه، 90/5کبالت یا الکترولیت شاهد از 

مختلف در بازه  هاي لایه زیر اي چرخهولتامتري  هاي منحنیهمه . تشکیل شده است شده زدایی ن یو

 هاي منحنیبا مقایسه . گرفته شده است ثانیه ولت بر میلی - 40 1روبشی آهنگو با  - 5/1تا  0پتانسیل 

کاهش  Co هاي اتمبه  Co+2 هاي یونبه بازه پتانسیلی که در آن  توان میدو الکترولیت  اي چرخهولتامتري 

.بهینه کرد Coپی برد و تا حد امکان این پتانسیل را براي انباشت بهتر  کنند میپیدا 

                                                          
1 Scanning rate
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  مینیومآلو لایه اي زیر چرخهنحنی ولتامتري م- 3-2-8-1

هاي  فاقد یون هاي الکترولیت اي کبالت چرخهولتامتري  هاي بترتیب منحنی 9- 3و  8-3در دو شکل 

  .اده شده استآلومینیوم نمایش د لایه براي زیر هاي کبالت کبالت و حاوي یون

جریا ن عبوري  ،ولت - 5/1به سمت  0با روبش پتانسیل از  شود میملاحظه  8-3همانطور که در شکل 

در این  هاي موجود گونه دهنده این موضوع است که احیاء نشان، که باشد میبسیار ناچیز و نزدیک به صفر 

  .باشد بسیار ناچیز میبازه 

  

  

  .لایه آلومینیوم زیرروي  هاي کبالت فاقد یون تیالکترول از اي چرخه يولتامتر یمنحن - 8-3 شکل 
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ملاحظه  9- 3شکل در   Co+2 هاي یونآلومینیوم از الکترولیت شامل  اي چرخهمنحنی ولتامتري  از

  .کند میشروع به رشد  - 90/0در پتانسیل  شود که جریان می

 اي در ملاحظهجریان قابل ، 8-3شکل  اي نشان داده شده در چرخهدر مقایسه با منحنی ولتامتري 

 Co هاي اتمبه  Co+2 هاي یون احیاء ي دهنده نشانکه  شود دیده می 9- 3شکل  اي چرخهمنحنی ولتامتري 

  .ازه پتانسیل مورد نظر را بیابیمتا ب دهد میو به ما این اطلاعات را  باشد می

  

  

  

  

.لایه آلومینیوم زیرروي  هاي کبالت حاوي یون تیالکترول از اي چرخه يولتامتر یمنحن - 9-3 شکل 
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آلومینیوم رشد داده شده روي شیشه به  لایه اي زیر چرخهمنحنی ولتامتري -3-2-8-2

  نانومتر  65ضخامت 

به  آلومینیوم بر زیرلایه Co+2هاي  اي الکترولیت فاقد یون چرخهمنحنی ولتامتري  10-3 در شکل

  .نمایش داده شده استبر روي زیرلایه شیشه  nm 65ضخامت 

  

 0آنچه در بازه پتانسیل . باشد میجریان بسیار ناچیز است و تقریبا صفر  شود میهمانطور که ملاحظه 

که براي انباشت از اهمیت کمی باشد  میمربوط به جریان آندي یا اکسیداسیون  شود میمشاهده  -5/0تا 

شت مهم است وجود جریان نچه براي انباآ .باشد میضمن آنکه این جریان نیز بسیار ناچیز  ،برخوردار است

  .باشد میگونه مورد نظر  احیاء دهنده نشانکه  باشد می احیاءکاتدي یا 

به  لایه آلومینیوم وي زیرربه هاي کبالت  فاقد یون تیالکترولاز  اي چرخه يولتامتر یمنحن - 10-3 شکل 

.نانومتر رشد داده شده روي شیشه 65ضخامت 
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به روي زیرلایه    Co+2 هاي یون حاويالکترولیت  اي چرخهمنحنی ولتامتري  11-3در شکل 

      با دقت در شکل .نمایش داده شده است ر رشد داده شده روي شیشهنانومت 65به ضخامت آلومینیوم 

نشان  اي چرخهمنحنی ولتامتري . پی برد Coبه بازه پتانسیل مورد نظر جهت انباشت  توان می 11- 3

یعنی در . نماید میشروع به رشد  Co+2 هاي یون احیاءولت جریان مربوط به  -9/0که در پتانسیل  دهد می

  .احیاء کند Co هاي اتمرا به Co+2هاي یون تواند میولت پتانسیل به حدي رسیده است که  -9/0

  

به به روي زیرلایه آلومینیوم   Co+2 هاي یون حاويالکترولیت از  اي چرخهمنحنی ولتامتري  - 11-3 شکل 

.ر رشد داده شده روي شیشهنانومت 65ضخامت 
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 نانومتر 150ضخامت به  آلومینیوم لایه زیر اي براي چرخهمنحنی ولتامتري -3-2-8-3

  رشد داده شده روي شیشه

لایه  زیرذکر شده براي  هاي الکترولیت اي چرخهولتامتري  هاي منحنی 13-3و  12-3 هاي در شکل

.نانومتر نمایش داده شده است 150روي شیشه به ضخامت  آلومینیوم رشد داده شده

قبلی، جریان بسیار ناچیز و تقریبا  هاي لایه شود، مانند زیر میمشاهده  12- 3در شکل  همانطور که

مربوط به اکسیداسیون سدیم  تواند میدر اینجا نیز یک جریان آندي قابل مشاهده است که . باشد میصفر 

. ندارد در انباشتچندانی شده باشد که اهمیت  زدایی یونساخارین، تري سیترات سدیم دو آبه و یا آب 

مواد بکار رفته به صورت جداگانه مشخص نمود که این  اي چرخه با بررسی منحنی ولتامتري توان میالبته 

.نسبت داده شود تواند میجریان دقیقا به کدام گونه 

  

به ضخامت  لایه آلومینیوم وي زیرربه هاي کبالت  فاقد یون تیالکترول از اي چرخه يولتامتر یمنحن - 12-3 شکل 

.نانومتر رشد داده شده روي شیشه 150
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را براي همان زیرلایه   Co+2 هاي یونالکترولیت شامل  اي چرخهمنحنی ولتامتري  13-3در شکل 

  .دهد نشان می

 12-3که با مقایسه با شکل  نماید میشروع به رشد  -7/0از  احیاءجریان  شود میهمانطور که مشاهده 

جریان آندي  -4/0ا ت 0در بازه پتانسیل . نسبت داد Co هاي اتمبه  Co+2 هاي یونآن را به کاهش  توان می

آن را به اکسیداسیون گونه هاي موجود در الکترولیت نسبت  توان میکه  شود میمشاهده  اي ملاحظهقابل 

چه به جاي یک گونه نتواند حائز اهمیت باشد، چنا توجه به یک نکته در رابطه با جریان آندي می. داد

نیم جریان آندي از اهمیت زیادي در هاي آلیاژي را فراهم ک خالص قصد داشته باشیم شرایط رشد گونه

هاي آلیاژي به دلیل تفاوت  علتش این است که در گونه. شود اي برخوردار می هاي ولتامتري چرخه منحنی

شود، گونه  اي که یک گونه احیاء می ناصر مورد نظر، ممکن است در بازههاي اکسیداسیون و احیاء ع در بازه

  .تاثیر بسزایی در انباشت داشته باشد دیگر اکسید شود و بالعکس، در نتیجه

ر نانومت 150به ضخامت کبالت به روي زیرلایه آلومینیوم  هاي یون حاويالکترولیت  اي از چرخهمنحنی ولتامتري  - 13-3 شکل 

.رشد داده شده روي شیشه
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 نانومتر 400آلومینیوم به ضخامت  لایه اي براي زیر چرخهمنحنی ولتامتري - 3-2-8-4

  رشد داده شده روي شیشه 

 لایه هاي ذکر شده براي زیر الکترولیت اي چرخهولتامتري  هاي منحنی 15-3و  14-3 هاي در شکل

  .روي شیشه نمایش داده شده است رشد داده شده نانومتر 400ضخامت  اب آلومینیوم

هیچ جریانی دهد  مینشان  14-3در شکل  Co+2هاي یون فاقدالکترولیت  اي چرخهمنحنی ولتامتري 

که این  .شود ، مشاهده نمیباشد هاي کبالت هاي موجود در الکترولیت فاقد یون گونه احیاءدهنده  که نشان

بار مثبت و حتی یونی با بار منفی وجود ندارد که با  معنی را در خود پنهان کرده است که هیچ یونی با

  .اش افزوده شود دریافت الکترون از بار مثبتش کاسته و یا بر بار منفی

  

باشد  می Co+2هاي الکترولیت شامل یونمنحنی ولتامتري که نمایشی از  15-3با دقت در شکل 

به  Co+2 هاي یون احیاءکه نمایانگر  نماید میشروع به رشد  - 9/0که جریان کاتدي از  شود میمشاهده 

به ضخامت  لایه آلومینیوم وي زیرر بههاي کبالت  فاقد یون تیالکترولاز  اي چرخه يولتامتر یمنحن - 14-3 شکل 

.نانومتر رشد داده شده روي شیشه 400
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البته باید به این نکته توجه کرد . انباشت را انجام داد توان میاز این پتانسیل به بعد . باشد می Co هاي اتم

این که چه  .تهیه شده از کیفیت بالایی برخوردار باشند هاي لایهکه این پتانسیل طوري انتخاب شود که 

رسد به  به نظر میتر  توان از طریق تجربه بدست آورد، اما راهی که علمی پتانسیلی انتخاب شود را می

براي رسیدن به این ناحیه کافی . باشد کمک ناحیه پخش محدود که در فصل اول آورده شده است می

در این صورت بهترین پتانسیل جهت انباشت، همان پیک . مینها را به طور مجزا بررسی ک است که گونه

  .باشد شود، می اي مشاهده می کاتدي که در منحنی ولتامتري چرخه

  

  سیلیکون  لایه اي براي زیر چرخهمنحنی ولتامتري -3-2-8-5

    و  16-3 هاي در شکل سیلیکون لایه زیرذکر شده براي  هاي الکترولیت اي چرخهولتامتري  هاي منحنی

  .است داده شده نشان 17- 3

به کبالت به روي زیرلایه آلومینیوم  هاي یون حاويالکترولیت از  اي چرخهمنحنی ولتامتري  - 15-3 کل ش

.ر رشد داده شده روي شیشهنانومت 400ضخامت 



76

هاي  اي از الکترولیتی است که در آن یون که نمودار منحنی ولتامتري چرخه16- 3با دقت در شکل 

ي قبلی از میزان بیشتري ها نمونهکه جریان کاتدي نسبت به  شود میمشاهده باشد  کبالت موجود نمی

از اهمیت  تواند میآنچه که . باشد میقابل چشم پوشی و باشد میبرخوردار است، اما مقدارش بسیار ناچیز 

دو الکترولیت و  اي چرخهولتامتري  هاي منحنیبرخوردار باشد مقایسه  اي چرخهبالایی در ولتامتري 

  .است یرات عبوري جریان نسبت به یکدیگرتغی

  

بر روي زیرلایه سیلیکون    Co+2 هاي یونالکترولیت شامل اي  چرخهمنحنی ولتامتري  17-3در شکل 

با مقایسه این جریان با جریان منحنی . کند میشروع به رشد  - 8/0جریان کاتدي در . آورده شده است

در مقایسه با جریان کاتدي  16-3که جریان کاتدي شکل  شود میدیده  16-3شکل  اي چرخهولتامتري 

این رشد  توان میي قبلی ها نمونهباز هم مانند . باشد میناچیز است و قابل چشم پوشی بسیار  17-3 شکل

  .لایه سیلیکونزیر به روي هاي کبالت فاقد یون تیالکترول از يچرخه ا يولتامتر یمنحن -16-3 شکل 
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به  -8/0نسبت داد و پتانسیل مناسب جهت انباشت را از  Co هاي اتمبه  Co+2 هاي یون احیاءجریان را به 

  .بعد انتخاب کرد

  

  .زیر لایه سیلیکونبه روي حاوي یون هاي کبالت  تیالکترول از يچرخه ا يولتامتر یمنحن - 17-3 شکل 

  

به بررسی منحنی ولتامتري مختلف  يها لایه اي زیر چرخههاي ولتامتري  در آخرین بررسی منحنی

را به پایان  اي چرخههاي ولتامتري  شود تا بحث در مورد منحنی پرداخته می ITO لایه اي زیر چرخه

  .برسانیم

  

   ITOلایه اي زیر چرخهمنحنی ولتامتري -3-2-8-6

 ITO لایه هاي توصیف شده براي زیر الکترولیت اي چرخهمنحنی ولتامتري  19- 3و  18- 3در دو شکل 

جریان  -3/1تا  - 9/0در بازه بین  شود میمشاهده  18-3همانطور که در شکل . است نشان داده شده

جریان قابل  شود میه دید -3/1آنچه در پتانسیل هاي منفی تر از . شود میکاتدي عبوري زیادي مشاهده ن
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آنچه از اهمیت زیادي در  .آب نسبت داد احیاءآن را به جریان کاتدي  توان میکه  است اي ملاحظه

پتانسیل مورد نظر  هاي بازهدر  ها منحنیباشد مقایسه جریان  میبرخوردار  اي چرخهولتامتري  هاي منحنی

  .باشد می

  

  .ITOلایه  زیر به روي هاي کبالت یونفاقد  تیالکترول از اي چرخه يولتامتر یمنحن - 18-3 شکل 

  

یرلایه به روي ز Co+2 هاي یوناز الکترولیت، حاوي  اي چرخهنیز منحنی ولتامتري  19-3در شکل 

ITO نشان داده شده است.  

شروع به رشد  -90/0ي قبلی جریان کاتدي در حدود ها نمونهیابیم که مانند  با دقت در شکل درمی

که این  رسد می 18-3شکل  اي چرخهکرده و به میزان قابل توجهی در مقایسه با منحنی ولتامتري 

هاي  با حرکت به سمت پتانسیل. کبالت را دارد هاي اتمهاي دو بار مثبت کبالت به  یون احیاءحکایت از 

به علت اضافه  تواند میکه  یابدسپس کاهش می  و شدهبیشینه  ولت - 3/1 ولتاژ حدودمنفی تر جریان در 

  .هاي کبالت باشد اتمهاي دو بار مثبت کبالت به  یون احیاءشدن جریان کاتدي حاصل از 
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به  توان میگوناگون آنچه را که  هاي لایهزیرمربوط به  اي چرخهولتامتري  هاي منحنیدر انتهاي بررسی 

بیان کرد، این است که واکنش قابل انتظار، گرفتن دو  ها نمونهعنوان یک نکته قابل اهمیت در مورد همه 

 نرابطه زیر نشاشد که به صورت با کبالت می هاي اتمکبالت دو بار مثبت و تبدیل آن به  هاي یونالکترون 

  :شود  داده می

)3 -6(    2 2Co e Co    

این است که  شود میگیري  نتیجه هاي متفاوت ها روي زیرلایه اي نمونه منحنی ولتامتري چرخهآنچه از 

تنها تفاوت عمده به میزان . یکسان است تقریبا کبالت هاي اتمکبالت دو بار مثبت به  هاي یون احیاءبازه 

  .هاي بکار رفته باشد یی زیرلایهناشی از تفاوت در رسانا تواند میگردد که این نیز  می جریان عبوري بر

  

.ITOلایه  زیر به روي هاي کبالت یونحاوي  تیالکترول از اي چرخه يولتامتر یمنحن - 19-3 شکل 
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  چهارمفصل 4

ها هاي نازك کبالت و تحلیل داده یابی لایه مشخصه

مقدمه

هاي نازك  بررسی تاثیر دماي الکترولیت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه

  بر روي زیرلایه آلومینیوم شده انباشت کبالت

 هاي نازك کبالت  بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایهبررسی تاثیر ضخامت

انباشت شده بر روي زیرلایه آلومینیوم

هاي نازك  بررسی تاثیر پتانسیل انباشت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه

  یآلومینیوم هاي بر روي زیرلایه انباشت شده کبالت

 هاي  ساختاري و مغناطیسی لایهبررسی تاثیر ضخامت زیرلایه آلومینیوم بر روي خواص

  نازك کبالت

هاي نازك  بررسی تاثیر دماي الکترولیت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه

  یسیلیکون هاي بر روي زیرلایهانباشت شده کبالت 

هاي نازك کبالت بررسی تاثیر ضخامت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه 

ITOبر روي زیرلایه  انباشت شده

گیري تیجهن
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  مقدمه-4-1

سیل ندر این فصل به ارائه نتایج بدست آمده در تغییر پارامترهاي رشد مانند دماي الکترولیت، پتا

هاي  ضخامت زیرلایه بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه انباشت، ضخامت لایه انباشت شده و تاثیر

.پردازیم نازك کبالت رشد داده شده به روش الکتروانباشت می

  

بررسی تاثیر دماي الکترولیت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی -4-2

  بر روي زیرلایه آلومینیوم شدهانباشت هاي نازك کبالت  لایه

  مقدمه-4-2-1

هاي نازك کبالت بر  بررسی تاثیر دماي الکترولیت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه ازقبل 

مورد خصوصیات آلومینیوم که به عنوان زیرلایه روي زیرلایه آلومینیوم، به طور مختصر مطالبی در 

  .گردد استفاده شده است ارائه می

و  Alدرجه سانتیگراد با علامت اختصاري  658اي با نقطه ذوب  آلومینیوم فلزي به رنگ سفید نقره

آنگستروم و  049/4 داراي ثابت شبکه آلومینیوم .است متر مکعب گرم بر سانتی 7/2داراي وزن مخصوص 

بندي مواد از لحاظ مغناطیسی،  در دسته. ]12[باشد  می Fبا گروه فضایی نوع  ccp1ار بلوري ساخت

استحکام،  .شود تقویت می کمی ماده این شود و میدان مغناطیسی در اثر حضور مغناطیس محسوب می پارا

این فلز را براي رفع نیازهاي متنوع و به لحاظ  آلومینیوم رسانایی، مقاومت در برابر خوردگی و سبک بودن

اي  توان ماده از همه مهمتر آلومینیوم را می. فناوري پیچیده دنیاي امروز کاملاً مناسب ساخته است

.برخوردار از بالاترین پایداري محیطی به شمار آورد

  

                                                          
1 Cubic close-packed
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شرایط الکتروانباشت-4-2-2

هاي نازك کبالت بر  ختاري و مغناطیسی لایهبررسی تاثیر دماي الکترولیت بر روي خواص سا به منظور

آنها با  روي زیرلایه آلومینیوم، چندین لایه با شرایط رشد یکسان تهیه گردید که تنها دماي الکترولیت

گرم  20/5این الکترولیت از ترکیب . لیتر بود میلی 200حجم الکترولیت مورد استفاده . یکدیگر متفاوت بود

 06/3گرم تري سیترات سدیم دو آبه، 90/5گرم کلرید کبالت شش آبه، 66/0سولفات کبالت هفت آبه، 

گیري شد،  اندازه 12/5محلول  pH مقدار. تهیه شدزدایی شده  آب مقطر یون گرم سدیم ساخارین و

هاي ثانویه و مرجع استفاده  هاي پلاتین و کالومل جیوه اشباع بترتیب به عنوان الکترود همچنین از الکترود

با دماهاي متفاوت ذکر شده  هاي از الکترولیتنازك کبالت هاي  لایهانباشت شرایط  1-4در جدول . شد

  .است

  

.رلایه آلومینیومبا دماهاي متفاوت بر روي زی هاي از الکترولیتنازك کبالت هاي  لایهانباشت شرایط  -1- 4 جدول 

  نمونه
  دما

)OC(  

  پتانسیل

)V(  

  زمان

)S(  

خوردگی هم

  )دور بر دقیقه(

  ناحیه انباشتشعاع 

)mm(  

1  28  1/1-  1800  100  2  

2  50  1/1-  1800  100  2  

3  60  1/1-  1800  100  2  
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  مطالعات ساختاري-4-2-3

  )XRD(پراش اشعه ایکس - 3-1- 4-2

گیري  اندازه ،بررسی تاثیر دماي الکترولیت بر آنهاي آماده شده و همچنین  براي بررسی ساختار نمونه

XRD هاي ساختاري آن  در ابتدا از زیر لایه آلومینیوم پراش اشعه ایکس گرفته شد تا محل قله. انجام شد

  .طرح پراش اشعه ایکس زیرلایه آلومینیوم نشان داده شده است 1- 4در شکل . مشخص شود

  

  .طرح پراش اشعه ایکس زیرلایه آلومینیوم - 1-4 شکل 

  

هاي نازك کبالت بهمراه زیرلایه گرفته شده   به علت اینکه در این پروژه طرح پراش اشعه ایکس لایه

براي تشخیص اینکه کدام قله . هاي زیرلایه نیز دیده شود هاي پراش اشعه ایکس، قله ممکن است در طرح

هایی که  جهت محاسبه راستا Powdercellافزار  باشد از نرم و کدام قله مربوط به زیرلایه میمربوط به لایه 
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راستاها با نمودارهاي ستونی تواند داراي قله باشد استفاده شده است که این  در آن لایه و زیرلایه می

زوایاي براگ  راستاهاي محاسبه شده مربوط به 1-4در شکل . چین نشان داده شده است چین و خط نقطه

براي محاسبه راستاها و زوایاي براگ آلومینیوم از ثابت . چین نشان داده شده است آلومینیوم بصورت نقطه

استفاده شده است که انحراف کمی  Fبا گروه فضایی نوع  ccp1آنگستروم و ساختار بلوري  049/4 شبکه

اي که در آن  زاویه ي بازهدر  Alهاي زیرلایه  قله محل. باشد دلیل میگیري وجود دارد به همین  که از اندازه

و ) 200( قلهدو  شدت. باشند هاي محاسبه شده می منطبق بر قله شده است ثبتپراش اشعه ایکس  طرح

  .داراي شدت مناسبی است ccpبلوري  مربوط به ساختار )220(

درجه سانتیگراد  28طرح پراش اشعه ایکس لایه انباشت شده از الکترولیت با دماي  2-4در شکل 

.نشان داده شده است

  
درجه سانتیگراد بر روي زیرلایه  28طرح پراش اشعه ایکس لایه نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت با دماي  - 2-4 شکل 

  .باشد شده کبالت میهاي میلر داخل مستطیل مربوط به راستاي محاسبه  اندیس. آلومینیومی

                                                          
1 Cubic close-packed
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هاي  چین و محل قله هاي آلومینیوم با نقطه شود محل قله مشاهده می) 2-4(همانطور که در شکل 

ی که یلازم بذکر است که در محاسبه راستاها. چین نشان داده شده است محاسبه شده کبالت با خط

و  Ǻ 507/2= aهاي شبکه  و ثابت Pبا گروه فضایی  hcpباشد از ساختار بلوري  کبالت در آن داراي قله می

Ǻ 069/4= c  200(سه جهت . شد با و عدم انطباق کامل نیز به همین دلیل می ]12[استفاده شده( ،

مربوط به ساختار ) 002(قله . باشد هاي آلومینیوم می منطبق بر قله ccpبا ساختار بلوري ) 311(و ) 220(

باشد که بسیار نزدیک به قله آلومینیوم  کبالت منطبق می نازك  بر طرح پراش اشعه ایکس لایه hcpبلوري 

. نیز است

نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت با دماي   طرح پراش اشعه ایکس لایه) 3-4(در شکل 

.درجه سانتیگراد بر روي زیرلایه آلومینیوم نشان داده شده است 50الکترولیت 

  

درجه سانتیگراد بر روي  50نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت با دماي   طرح پراش اشعه ایکس لایه -3-4 شکل 

  .باشد هاي میلر داخل مستطیل مربوط به راستاي محاسبه شده کبالت می اندیس. زیرلایه آلومینیوم
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تواند داراي قله باشد نشان داده  میکبالت  ها در آندر این شکل نیز زوایاي براگ محاسبه شده که 

ها با دماهاي  هاي نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت از مقایسه طرح پراش اشعه ایکس لایه. شده است

رسد که با افزایش دماي الکترولیت ساختار بلوري از کیفیت بهتري  درجه سانتیگراد به نظر می 50و  28

  .باشد برخوردار می

آلومینیوم در زوایاي بسیار ) 200(کبالت و قله ) 002(شود قله  ها دیده می ن شکلهمانطور که در ای

کبالت ) 002(براي بررسی این موضوع که قله مشاهده شده مربوط به راستاي . نزدیکی از هم قرار دارند

از آن  لایه آلومینیوم انباشت شد و سپس اي از کبالت بر روي زیر آلومینیوم، لایه) 200(است یا راستاي 

. بدست آمد XRDطرح پراش اشعه ایکس این لایه در غیاب زیرلایه آلومینیوم توسط دستگاه . جدا گردید

. طرح پراش اشعه ایکس لایه نازك کبالت بدون زیرلایه آلومینیوم نشان داده شده است 4-4در شکل 

شد، نیز نشان داده شده  محاسبه Powdercellافزار  هاي آن که توسط نرم بهمراه راستا Coزوایاي براگ 

و زاویه براگ ) 002(شود قله مشاهده شده در راستاي ترجیهی  همانطور که در این شکل دیده می. است

 شرر- دبايکه به معادله )2- 3(ي  رابطهازاستفادهبا .است کبالت hcpدرجه مربوط به ساختار  407/44

و کرنش محاسبه ها  بلوركي اندازهکه در فصل قبل بیان شد به ترتیب) 3-3( ي معروف است و رابطه

ي  ها را از رابطه شود، اندازه بلورك لازم بذکر است که چون تنها در طرح پراش یک قله مشاهده می. گردید

وارد  2- 4این نتایج در جدول . ، کرنش را بدست آوردیم)3- 3( ي و سپس با جایگذاري آن در رابطه )2- 3(

  .شده است
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.هاي متفاوت هاي با دما هاي نازك کبالت از الکترولیت هاي ساختاري لایه تغییرات پارامتر -2-4  جدول 

اي نسبت به  شود لایه جدا شده از زیرلایه اندکی جابجایی زاویه مشاهده می 4-4همانطور که از جدول 

اندازه . باشد زیرلایه نیز سهیم میدهد که در قله پراش مشاهده شده  لایه با زیرلایه دارد که نشان می

  .دهد ها نیز این سهم را نشان می بلورك

درجه سانتیگراد بدون زیرلایه  28طرح پراش اشعه ایکس لایه نازك کبالت انباشت شده با دماي الکترولیت  - 4-4 شکل 

   .آلومینیوم

  نمونه
  دما

)OC(  

نوع طرح

  پراش

  زاویه براگ

)degree (θ2  

اندازه بلورك

)nm(  
  کرنش

  -104-4  67/55  052/45  با زیرلایه  28  1

  - 106/1-3  35/13  407/44  بدون زیرلایه  28  2

  -104-4  16/54  159/45  با زیرلایه  60  3



  )SEM(وپ الکترونی روبشی 

به بررسی تصاویر ثبت شده توسط میکروسکوپ 

سه نمونه رشد داده شده در سه دماي الکترولیت 

  .شده است

  50) پ و ت 28) از الکترولیت با دماي الف و ب

  .درجه سانتیگراد بر روي زیرلایه آلومینیوم
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وپ الکترونی روبشی مطالعه تصاویر میکروسک-2-

به بررسی تصاویر ثبت شده توسط میکروسکوپ  ها پس از بررسی طرح پراش اشعه ایکس نمونه

سه نمونه رشد داده شده در سه دماي الکترولیت  FESEMتصاویر . پردازیم می ها الکترونی روبشی از نمونه

شده استنشان داده  5-4  درجه سانتیگراد تهیه و در شکل 60

  

از الکترولیت با دماي الف و ب لایه نازك کبالت انباشت شده FESEMتصاویر  - 5-

درجه سانتیگراد بر روي زیرلایه آلومینیوم 60) ث و ج

ب

ت

ج

4-2 -3-

پس از بررسی طرح پراش اشعه ایکس نمونه

الکترونی روبشی از نمونه

60و  50، 28

  

  

4 شکل 

الف

پ

ث



شود با افزایش دماي الکترولیت توپوگرافی سطح دچار تغییر 

اند از  هایی که در دماي الکترولیت بالاتر رشد داده شده

اند  تري از الکترولیت رشد داده شده هایی که در دماي پایین

و  50، 28هاي با دماي متفاوت  هاي انباشت شده از الکترولیت

گیري در دماي اتاق و با اعمال میدان 

 روي کبالت انباشت شدهنازك  هاي لایه

 زیرلایه روي ،درجه سانتیگراد 28در دماي  

  .لایه صفحه مغناطیسی موازي
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شود با افزایش دماي الکترولیت توپوگرافی سطح دچار تغییر  این تصاویر دیده میهمانطور که در 

هایی که در دماي الکترولیت بالاتر رشد داده شده با افزایش دماي الکترولیت، سطح نمونه

هایی که در دماي پایین یکنواختی بیشتري نسبت به سطح نمونه

.شوند

  خواص مغناطیسی-3-

هاي انباشت شده از الکترولیت براي بررسی خواص مغناطیسی نمونه

گیري در دماي اتاق و با اعمال میدان  اندازه. استفاده شده است AGFMسانتیگراد از دستگاه 

لایهحلقه پسماند  هاينمودار. مغناطیسی موازي صفحه لایه انجام شد

  .نشان داده شده است 8- 4و  7-4، 6-4هاي  در شکل

 از الکترولیت کبالت انباشت شدهلایه نازك حلقه پسماند  هاينمودار

مغناطیسی موازيمیدان  یکبا اعمال  یآلومینیوم

همانطور که در 

با افزایش دماي الکترولیت، سطح نمونه. شود می

یکنواختی بیشتري نسبت به سطح نمونه

شوند برخوردار می

  

4-2 -3-

براي بررسی خواص مغناطیسی نمونه

سانتیگراد از دستگاه  درجه 60

مغناطیسی موازي صفحه لایه انجام شد

در شکلآلومینیوم 

  

نمودار -6-4 شکل 



هاي پسماند تایید کننده فرومغناطیسی 

 28مغناطش اشباع و میدان وادارندگی براي الکترولیت با دماي 

با افزایش دماي الکترولیت مغناطش . 

 زیرلایه روي ،درجه سانتیگراد 50در دماي 

  .لایه صفحه

درجه سانتیگراد، روي زیرلایه  60نمودار حلقه پسماند لایه نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت در دماي 

  .آلومینیومی با اعمال یک میدان موازي صفحه لایه
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هاي پسماند تایید کننده فرومغناطیسی  شود وجود حلقه هاي بالا مشاهده می طور که در شکل

مغناطش اشباع و میدان وادارندگی براي الکترولیت با دماي . باشد هاي انباشت شده می

. بدست آمد Oe  25/12و emu/cm2 01/1رجه سانتیگراد بترتیب 

در دماي  از الکترولیت کبالت انباشت شدهلایه نازك نمودار حلقه پسماند 

صفحه با اعمال یک میدان موازي یآلومینیوم

نمودار حلقه پسماند لایه نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت در دماي 

آلومینیومی با اعمال یک میدان موازي صفحه لایه

  

طور که در شکل همان

هاي انباشت شده می بودن لایه

رجه سانتیگراد بترتیب د

نمودار حلقه پسماند  - 7-4 شکل 

نمودار حلقه پسماند لایه نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت در دماي  -8-4 شکل 
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درجه سانتیگراد  50براي الکترولیت با دماي  Oe 14و  emu/cm2 17/2اشباع و میدان وادارندگی بترتیب 

دهد  درجه سانتیگراد بدست آمد که نشان می 60براي الکترولیت با دماي  Oe 5/14و  emu/cm2 93/2و 

کند که در توافق با نتایج  مغناطش اشباع و میدان وادارندگی با افزایش دماي الکترولیت افزایش پیدا می

با . ]20[ها نسبت داده شده است  باشد که به مرز دانه گزارش شده در مورد تغییر دماي الکترولیت می

محاسبه گردید و ملاحظه شد که با افزایش دماي الکترولیت  ها استفاده از قانون فارادي ضخامت نمونه

کاهش  افزایش ضخامت لایه با افزایش دما ممکن است ناشی از. یابد ها نیز افزایش می ضخامت لایه

فزایش رسانایی، جریان رسانایی محلول بیشتر شده و در نتیجه ا در نتیجه. مقاومت الکتریکی محلول باشد

در  تغییرات، بنابراین. نشیند نماید و بار بیشتري روي لایه می بیشتري از مدار تشکیل شده عبور می

ها با افزایش دماي الکترولیت نیز  تواند ناشی از افزایش ضخامت لایه هاي مغناطیسی بدست آمده می کمیت

 کبالت انباشت شده در سه دمايهاي نازك  لایهناطیسی مغ يها تیکم راتییتغ 3-4در جدول . باشد

  .شده است ی نشان دادهروي زیرلایه آلومینیومبه  الکترولیت از مختلف

  

روي به  الکترولیت از مختلف کبالت انباشت شده در سه دمايهاي نازك  لایهناطیسی مغ يها تیکم راتییتغ -3- 4  جدول

.زیرلایه آلومینیوم

  نمونه
دما

)OC(  

ضخامت

)mµ(  

مغناطش اشباع

Ms (emu/cm2)  

مغناطش 

باقیمانده

Mr (emu/cm2)  

میدان 

Hcوادارندگی

(Oe)  

1  28  64/16  01/1  33/0  25/12  

2  50  40/29  17/2  43/0  14  

3  60  69/41  93/2  36/0  5/14  
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 بررسی تاثیر ضخامت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی-4-3

  هاي نازك کبالت انباشت شده بر روي زیرلایه آلومینیوم لایه

شرایط الکتروانباشت-4-3-1

هاي نازك کبالت  بررسی تاثیر ضخامت لایه بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه به منظور

و  22/6، 53/5، 33/3هاي مختلف  هاي آلومینیومی چهار لایه با ضخامت انباشت شده بر روي زیرلایه

لیتر الکترولیت  میلی 200درجه سانتیگراد و از  28انباشت در دماي . میکرومتر رشد داده شدند 64/16

گرم تري سیترات  90/5گرم کلرید کبالت شش آبه، 66/0گرم سولفات کبالت هفت آبه،  20/5 ،شامل

از . انجام شد pH = 12/5با  زدایی شده آب مقطر یون گرم سدیم ساخارین و 06/3سدیم دو آبه،

در . هاي ثانویه و مرجع استفاده شده است الکترودهاي پلاتین و کالومل جیوه اشباع به عنوان الکترود

بر روي  مذکور از الکترولیت هاي مختلف نازك کبالت با ضخامتهاي  لایهانباشت شرایط  4-4جدول 

  .استنشان داده شده  هاي آلومینیومی زیرلایه

  

.بر روي زیرلایه آلومینیوم مذکور از الکترولیت هاي مختلف نازك کبالت با ضخامتهاي  لایهانباشت شرایط  -4- 4 جدول 

  نمونه
دما

)OC(  

پتانسیل

)V(  

ضخامت

)mµ(  

خوردگی هم

  )دور بر دقیقه(

شعاع ناحیه 

انباشت

)mm(  

1  28  1/1-  33/3  100  2  

2  28  1/1-  53/5  100  2  

3  28  1/1-  22/6  100  2  

4  28  1/1-  64/16  100  2  
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  مطالعات ساختاري -4-3-2

  )XRD(پراش اشعه ایکس - 4-3-2-1

 9- 4میکرومتر در شکل  64/16طرح پراش اشعه ایکس لایه نازك کبالت انباشت شده با ضخامت 

   .نشان داده شده است

  .دهد را نشان می) 002(ترجیهی  راستايبا  hcpهاي قبلی، لایه ساختار  مطابق با نمونه

  

 
میکرومتر از الکترولیت  64/16طرح پراش اشعه ایکس لایه نازك کبالت انباشت شده با ضخامت  - 9-4 شکل 

  .باشد کبالت میهاي میلر داخل مستطیل مربوط به راستاي محاسبه شده  اندیس .بر روي زیرلایه آلومینیومی

  



  مطالعه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

میکرومتر از  64/16و  33/3هاي نازك کبالت انباشت شده در دو ضخامت 

  .نشان داده شده است

  )ب(

میکرومتر انباشت  64/16) ب 33/3) 

  

توپوگرافی سطح دچار تغییر شده  ،شود با افزایش ضخامت لایه

میکرومتر از  64/16انباشت شده با ضخامت 

در واقع با افزایش . میکرومتر برخوردار است

 ها پر شده و میزان کبالت در لایه افزایش

از طرفی در نمونه اول که از ضخامت . 

کمتري برخوردار است ساختار هگزاگونال کبالت تا حدودي نمایان شده است که با نتایج گزارش شده 
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مطالعه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی-2-

FESEM هاي نازك کبالت انباشت شده در دو ضخامت  لایه

نشان داده شده است 10- 4  الکترولیت بر روي زیرلایه آلومینیوم در شکل

  )الف(

) هاي نازك کبالت با دو ضخامت الف لایه FESEMتصاویر  - 4-10

  .شده بر روي زیرلایه آلومینیومی

شود با افزایش ضخامت لایه ملاحظه می با دقت در این تصاویر

انباشت شده با ضخامت   نمایانگر این واقعیت است که لایه FESEMتصاویر 

میکرومتر برخوردار است 33/3تراکم بیشتري نسبت به لایه انباشت شده با ضخامت 

ها پر شده و میزان کبالت در لایه افزایش گونه که انتظار داریم فضاهاي خالی بین دانه همان

. ها با افزایش ضخامت افزایش یافته است یابد، در واقع اندازه توده

کمتري برخوردار است ساختار هگزاگونال کبالت تا حدودي نمایان شده است که با نتایج گزارش شده 

  .]37[همخوانی دارد 

4-3-2-

FESEMتصاویر 

الکترولیت بر روي زیرلایه آلومینیوم در شکل

  

4 شکل 

  

با دقت در این تصاویر

تصاویر . است

تراکم بیشتري نسبت به لایه انباشت شده با ضخامت 

همان ضخامت،

یابد، در واقع اندازه توده می

کمتري برخوردار است ساختار هگزاگونال کبالت تا حدودي نمایان شده است که با نتایج گزارش شده 

همخوانی دارد 

  



با چهار ضخامت کبالت  هاي نازك لایه

گیري  اندازه AGFMبه وسیله دستگاه 

اعمال و  ها ي لایه صفحه به صورت موازي با

 14- 4و  13- 4، 12-4، 11-4هاي  در شکل

  

میکرومتر از الکترولیت به روي زیرلایه  33/3

  .صفحه لایهبا  
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  خواص مغناطیسی-3-

لایه پسماند هاي حلقه ،ها براي بررسی خواص مغناطیسی نمونه

به وسیله دستگاه میکرومتر با زیرلایه آلومینیوم  64/16و  22/6، 53/5، 3

به صورت موازي با مغناطیسی میدانها  گیري در همه این اندازه

در شکل ها گیري نتایج این اندازه. انجام شد اتاقدر دماي 

  .نشان داده شده است

33انباشت شده با ضخامت نمودار حلقه پسماند لایه نازك کبالت 

 مغناطیسی موازيمیدان  یک با اعمال یآلومینیوم

4-3-2-

براي بررسی خواص مغناطیسی نمونه

33/3متفاوت 

در همه این اندازه. گردید

در دماي گیري اندازه

نشان داده شده است

  

  

نمودار حلقه پسماند لایه نازك کبالت  - 11-4 شکل 



با  یروي زیرلایه آلومینیوم برمیکرومتر  53/5

  .صفحه لایه

با  یروي زیرلایه آلومینیومبر میکرومتر  22/6

  .لایه صفحه
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53نمودار حلقه پسماند لایه نازك کبالت انباشت شده با ضخامت 

صفحه لایهبا  موازي مغناطیسیمیدان یک اعمال 

22نمودار حلقه پسماند لایه نازك کبالت انباشت شده با ضخامت 

صفحهبا موازي  مغناطیسیمیدان  یک اعمال

نمودار حلقه پسماند لایه نازك کبالت انباشت شده با ضخامت  - 12-4 شکل 

  

نمودار حلقه پسماند لایه نازك کبالت انباشت شده با ضخامت  - 13-4 شکل 

  



هاي  با ضخامت کبالت نازك هاي لایه ناطیسی

هاي کم روند افزایشی را  دهند که مغناطش در ضخامت

با دقت در . شود کمتري به حالت اشباع نزدیک می

هاي نازك کبالت، مغناطش  شود که با افزایش ضخامت لایه

لازم به  .یابد اشباع و مغناطش باقیمانده روند افزایشی داشته است در حالیکه میدان وادارندگی کاهش می

ک اختلال در مغناطش باقیمانده وجود دارد که ممکن است بدلیل خطا در 

مؤلفین این مقاله علت کاهش . ]38[باشد 

علت . اند وادارندگی با افزایش ضخامت را به تغییر در مورفولوژي سطح یا تغییر در ضخامت نسبت داده

در نهایت با افزایش . باشد یش مغناطش اشباع، افزایش عنصر مغناطیسی کبالت با افزایش ضخامت می

  .شوند تري تبدیل می ها از حالت فرومغناطیس سخت به فرومغناطیس نرم

لومینیوم با روي زیرلایه آ برمیکرومتر از  16

  .صفحه لایه
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ناطیسیمغ يها تیکم گیري نتایج حاصل از اندازه 5-4در جدول 

دهند که مغناطش در ضخامت نمودارهاي فوق نشان می. ذکر شده است

کمتري به حالت اشباع نزدیک میهاي  با میدان دارند ولی در نمونه آخر در میدان

شود که با افزایش ضخامت لایه هاي بالا ملاحظه می هاي پسماند شکل

اشباع و مغناطش باقیمانده روند افزایشی داشته است در حالیکه میدان وادارندگی کاهش می

ک اختلال در مغناطش باقیمانده وجود دارد که ممکن است بدلیل خطا در سوم ی  ذکر است که در نمونه

باشد  این نتایج در توافق با نتایج گزارش شده می .گیري باشد

وادارندگی با افزایش ضخامت را به تغییر در مورفولوژي سطح یا تغییر در ضخامت نسبت داده

یش مغناطش اشباع، افزایش عنصر مغناطیسی کبالت با افزایش ضخامت می

ها از حالت فرومغناطیس سخت به فرومغناطیس نرم ها، این لایه

64/16نمودار حلقه پسماند لایه نازك کبالت انباشت شده با ضخامت 

صفحه لایه مغناطیسی موازي بااعمال یک میدان 

  

در جدول 

ذکر شده است متفاوت

با میدان دارند ولی در نمونه آخر در میدان

هاي پسماند شکل حلقه

اشباع و مغناطش باقیمانده روند افزایشی داشته است در حالیکه میدان وادارندگی کاهش می

ذکر است که در نمونه

گیري باشد اندازه

وادارندگی با افزایش ضخامت را به تغییر در مورفولوژي سطح یا تغییر در ضخامت نسبت داده

یش مغناطش اشباع، افزایش عنصر مغناطیسی کبالت با افزایش ضخامت میافزا

ها، این لایه ضخامت لایه

  

نمودار حلقه پسماند لایه نازك کبالت انباشت شده با ضخامت  - 14-4 شکل 
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روي از الکترولیت  انباشت شده هاي متفاوت با ضخامتکبالت  نازك هاي لایه ناطیسیمغ يها تیکم راتییتغ -5- 4  جدول

  .زیر لایه آلومینیوم

  نمونه
ضخامت

)mµ(  

مغناطش اشباع

Ms (emu/cm2)  

مغناطش 

Mrباقیمانده 

(emu/cm2)  

  میدان وادارندگی

Hc (Oe)

1  33/3  3/0  062/0  22  

2  53/5  38/0  078/0  19  

3  22/6  385/0  056/0  17  

4  64/16  01/1  33/0  5/12  

بررسی تاثیر پتانسیل انباشت بر روي خواص ساختاري و -4-4

هاي  هاي نازك کبالت انباشت شده بر روي زیرلایه مغناطیسی لایه

  آلومینیومی

شرایط الکتروانباشت-4-4-1

 هاي نازك کبالت بر بررسی تاثیر پتاسیل انباشت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه به منظور

هاي آلومینیومی دو لایه با شرایط رشد یکسان که در پارامتر پتانسیل انباشت با هم فرق  روي زیرلایه

گرم سولفات کبالت هفت آبه،  20/5 ،شامللیتر الکترولیتی که  میلی 200ها از  لایه. داشتند آماده شد

آب سدیم ساخارین و گرم 06/3گرم تري سیترات سدیم دو آبه، 90/5گرم کلرید کبالت شش آبه، 66/0

    در جدول. درجه سانتیگراد تهیه گردیدند 28در دماي  12/5برابر  pHبا  باشد زدایی شده می مقطر یون

بر روي زیرلایه  مذکور از الکترولیتمختلف  هاي نازك کبالت با پتانسیلهاي  لایهانباشت شرایط  6- 4

.آلومینیوم نشان داده شده است
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.مذکور بر روي زیرلایه آلومینیوم از الکترولیتمختلف  هاي نازك کبالت با پتانسیلهاي  لایهانباشت شرایط  - 6- 4 جدول 

  نمونه
  دما

)OC(  

  پتانسیل

)V(  

  زمان

)S(  

خوردگی هم

  )دور بر دقیقه(

  ناحیه انباشتشعاع 

)mm(  

1  28  1/1-  1800  100  2  

2  28  25/1-  1800  100  2  

  

  

  مطالعه خواص ساختاري-4-4-2

  )XRD(پراش اشعه ایکس -1- 4-4-2

انباشت شده است در  ولت -1/1پتانسیل  ها که در یکی از این لایه اشعه ایکس نوعی پراش الگوي

درجه  60هایی که در زوایاي بالاي  شود غیر از قله چنانچه ملاحظه می. نشان داده شده است 15-4شکل

  .باشد می) 002(با راستاي ترجیهی  hcpشد، لایه نازك کبالت داراي ساختار  می Alکه مربوط به زیرلایه 
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از الکترولیت بر روي  ولت -1/1پتانسیل  در پراش اشعه ایکس لایه نازك کبالت انباشت شده رحط - 15-4 شکل 

  .باشد مستطیل مربوط به راستاي محاسبه شده کبالت میهاي میلر داخل  اندیس .زیرلایه آلومینیوم

  

  مطالعه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی-2- 4-4-2

ولت از الکترولیت بر  -25/1و  -1/1دو نمونه رشد داده شده در دو پتانسیل انباشت  FESEMتصاویر 

ها مورد بررسی قرار  روي زیرلایه آلومینیوم تهیه شد تا تاثیر پتانسیل انباشت بر روي خواص ساختاري آن

نشان  16- 4  ولت در شکل -25/1و  -1/1هاي انباشت شده در دو پتانسیل  لایه FESEMتصاویر  .گیرد

شود با افزایش پتانسیل انباشت یکنواختی سطوح  همانطور که در این تصاویر دیده می. داده شده است

 hcpدهد که شامل تنها فاز  د و نشان میشو افزایش یافته است و تقارن هگزاگونال لایه به وضوح دیده می



باشد که گزارش کردند که در حضور سدیم 

  )ب(

ولت  از  -25/1) ب - 1/1) هاي نازك کبالت انباشت شده با دو پتانسیل الف

  .هاي آلومینیومی

ولت که با دستگاه  -25/1و  -1/1متفاوت 

راستاي میدان مغناطیسی به . نشان داده شده است

کمیات مغناطیسی . انجام شده است گیري در دماي اتاق

                                                          
1 Manhabosco
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باشد که گزارش کردند که در حضور سدیم  و همکاران می 1سکووهاي مناب باشد که در توافق با نتیجه

  . ]37[شود  تشکیل می hcpساخارین تنها فاز 

  )الف(

هاي نازك کبالت انباشت شده با دو پتانسیل الف لایه FESEMتصاویر  -16

هاي آلومینیومی الکترولیت بر روي زیرلایه

  خواص مغناطیسی- 3- 

متفاوت دو پتانسیل  در انباشت شده هاي پسماند لایه هاي

نشان داده شده است 18-4و  17-4هاي  گیري شد در شکل اندازه

گیري در دماي اتاق ها بوده است و اندازه صورت موازي با سطح لایه

  .است ذکر شده 7-4جدول در ها  گیري استخراج شده از این اندازه

باشد که در توافق با نتیجه می

ساخارین تنها فاز 

  

16-4 شکل 

  

4-4-2 -

هاي حلقه

AGFM اندازه

صورت موازي با سطح لایه

استخراج شده از این اندازه



هاي نازك کبالت در اثر افزایش جریان و نشستن بار 

یابد، اگرچه که زمان انباشت یکسانی براي هر 

انباشت، مغناطش اشباع افزایش و میدان 

با  یولت از الکترولیت بر روي زیرلایه آلومینیوم

  .لایه صفحه

با  یولت از الکترولیت بر روي زیرلایه آلومینیوم

  .لایه صفحه

102

هاي نازك کبالت در اثر افزایش جریان و نشستن بار  تر شدن پتانسیل انباشت، ضخامت لایه

یابد، اگرچه که زمان انباشت یکسانی براي هر  بیشتري در سطح زیرلایه بر طبق قانون فارادي افزایش می

انباشت، مغناطش اشباع افزایش و میدان گرددکه با افزایش پتانسیل  مشاهده می. دو لایه انتخاب شده بود

ولت از الکترولیت بر روي زیرلایه آلومینیوم - 1/1نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده با پتانسیل  - 

صفحه باموازي  مغناطیسی میدانیک اعمال 

ولت از الکترولیت بر روي زیرلایه آلومینیوم - 25/1نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده با پتانسیل 

صفحه باموازي  مغناطیسی میدانیک اعمال 

  

  

تر شدن پتانسیل انباشت، ضخامت لایه با منفی

بیشتري در سطح زیرلایه بر طبق قانون فارادي افزایش می

دو لایه انتخاب شده بود

  

- -17-4 شکل 

نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده با پتانسیل  - 18-4 شکل 
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افزایش در ضخامت لایه ) 1: توان ذکر کرد دو دلیل را براي این تغییرات می. وادارندگی کاهش یافته است

ها  توزیع اندازه توده ،ها مشاهده نمودیم نمونه FESEMبهبود کیفیت ساختاري، چنانچه از تصاویر ) 2

  .تر شده بود یکنواخت

  

روي از الکترولیت بر  هاي متفاوت با پتانسیلکبالت انباشت شده  هاي نازك لایهناطیسی مغ يها تیکم راتییتغ -7- 4  جدول

.لایه آلومینیوم زیر

  نمونه
پتانسیل

)V(  

ضخامت

)mµ(  

مغناطش اشباع

Ms (emu/cm2)  

مغناطش 

Mrباقیمانده 

(emu/cm2)  

میدان 

  وادارندگی

Hc (Oe)

1  1/1-  64/16  01/1  33/0  5/12  

2  25/1-  04/30  15/2  31/0  9/8  

  

بررسی تاثیر ضخامت زیرلایه آلومینیوم بر روي خواص ساختاري و -4-5

  هاي نازك کبالت مغناطیسی لایه

شرایط الکتروانباشت-4-5-1

هاي  و مغناطیسی لایهبررسی تاثیر ضخامت زیرلایه آلومینیوم بر روي خواص ساختاري  به منظور

هاي آلومینیومی با درجه خلوص  بدلیل عدم دسترسی به زیرلایه. نازك کبالت به روش زیر عمل نمودیم

هاي  تبخیر حرارتی در خلاء بر روي زیرلایه نشانی  لایهها از  مورد نیاز و سطح یکنواخت، براي تهیه آن

ها بروش  ط یکسان را روي این زیرلایهشرایسپس سه لایه نازك کبالت با . شیشه استفاده کردیم

گرم کلرید  66/0گرم سولفات کبالت هفت آبه،  20/5 ،شاملالکترولیت . الکتروانباشت لایه نشانی نمودیم

زدایی  آب مقطر یون گرم سدیم ساخارین و 06/3گرم تري سیترات سدیم دو آبه، 90/5کبالت شش آبه،
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مشابه قبل از الکترود پلاتین و . گیري شد اندازه 12/5یز آن ن pHلیتر بود که  میلی 200شده به حجم 

هاي نازك  شرایط لایه. هاي ثانویه و مرجع استفاده شده است الکترود کالومل جیوه اشباع به عنوان الکترود

با  هاي آلومینیوم رشد داده شده بر روي شیشه از الکترولیت مذکور بر روي زیرلایه انباشت شدهکبالت 

  .در جدول زیر گزارش داده شده است متفاوتهاي  ضخامت

  

.هاي متفاوت با ضخامتهاي آلومینیومی  بر روي زیرلایه انباشت شدههاي نازك کبالت  لایه اطلاعات مربوط به -8- 4  جدول

  نمونه
  ضخامت زیرلایه

)nm(  

  دما

)OC(  

  پتانسیل

)V(  

  زمان

)S(  

خوردگی هم

  )دور بر دقیقه(

  شعاع ناحیه انباشت

)mm(  

1  65  28  1/1-  1800  100  2  

2  150  28  1/1-  1800  100  2  

3  400  28  1/1-  1800  100  2  

  

  مطالعه ساختاري-4-5-2

  )XRD(پراش اشعه ایکس - 1- 4-5-2

زیرلایه آلومینیوم رشد ي نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت، بر روي  ایکس لایهاشعه طرح پراش 

نشان داده  19- 4نانومتر به روش تبخیر حرارتی در خلاء در شکل  400داده شده روي شیشه با ضخامت 

. افزار نیز نشان داده شده است محاسبه شده توسط نرم Coهاي  و قله Alهاي  در شکل محل قله. شده است

اي ضخامت کمتري است شود با توجه به اینکه در این حالت زیرلایه دار همانطور که در این شکل دیده می

تنها راستایی که لایه نازك . شود هاي پراش ناشی از آن بدلیل قدرت تفکیک دستگاه مشاهده نمی قله

درجه مربوط به  51/44با زاویه براگ ) 002(ترجیهی  راستايباشد  کبالت در آن راستا داراي قله می

کرنش ) 3- 3(و با استفاده از رابطه  ها بلوركاندازه ) 2- 3( ي با استفاده از رابطه .است hcpساختار بلوري 
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طرح پراش اشعه ایکس  دهد که این نتایج نشان می. آمدبدست  -1057/1-3نانومتر و  05/15به ترتیب 

نانومتر بر روي زیرلایه  400زیرلایه آلومینیومی که با ضخامت مربوط به لایه کبالت انباشت شده بر روي

هاي پراش اشعه ایکس کبالت انباشت شده بر روي  مقایسه با طرحاي رشد داده شده است در  شیشه

تري برخوردار است که این با نتایج گزارش  زیرلایه آلومینیومی از شدت کمتر و کیفیت ساختاري پایین

ها به ضخامت زیرلایه وابسته  دهد که خواص ساختاري نمونه این نتایج نشان می. همخوانی دارد ]18[شده 

  . است

  

زیرلایه آلومینیومی با ي نازك کبالت انباشت شده بر روي  ایکس لایهاشعه طرح پراش نوعی  - 19-4 شکل 

  .باشد هاي میلر داخل مستطیل مربوط به راستاي محاسبه شده کبالت می اندیس .نانومتر 400ضخامت 

  



هاي نازك کبالت انباشت شده بر روي 

در دماي اتاق  AGFMنانومتر توسط دستگاه 

ي  صفحه با با اعمال میدان مغناطیسی به صورت موازي

نشان داده شده  22- 4و  21- 4، 20-

ي نازك کبالت محاسبه و بهمراه نتایج حاصل از این 

هاي نازك کبالت  ضخامت زیرلایه، ضخامت لایه

. کند که ممکن است بدلیل افزایش در مقاومت مدار و کاهش جریان الکتریکی باشد

دهد که با افزایش ضخامت  نشان می 9

نفوذ ) کاهش در ضخامت لایه و ب) ف

  .نانومتر 65ضخامت نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده از الکترولیت بر روي زیرلایه آلومینیوم با 
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  خواص مغناطیسی-2- 

هاي نازك کبالت انباشت شده بر روي  لایه پسماند هاي حلقه ها مغناطیسی نمونهبراي بررسی خواص 

نانومتر توسط دستگاه  400و 150، 65هاي  ضخامت آلومینیومی با

با اعمال میدان مغناطیسی به صورت موازيها  گیري در این مطالعه اندازه. گیري شد

-4هاي  در شکل ها گیري نتایج این اندازه. نازك انجام شد

ي نازك کبالت محاسبه و بهمراه نتایج حاصل از این ها لایهبا استفاده از قانون فارادي ضخامت 

ضخامت زیرلایه، ضخامت لایه افزایشبا . ذکر شده است 9-4ها در جدول 

کند که ممکن است بدلیل افزایش در مقاومت مدار و کاهش جریان الکتریکی باشد کمی کاهش پیدا می

9-4مقادیر مغناطش اشباع و میدان وادارندگی ذکر شده در جدول 

فتواند ال ها کمی کاهش یافته است که منشأ آن می زیرلایه، مقادیر آن

  .در لایه باشد

نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده از الکترولیت بر روي زیرلایه آلومینیوم با  - 

4-5-2 -

براي بررسی خواص 

آلومینیومی با هاي زیرلایه

گیري شد اندازه

نازك انجام شد هاي لایه

با استفاده از قانون فارادي ضخامت . است

ها در جدول  گیري اندازه

کمی کاهش پیدا می

مقادیر مغناطش اشباع و میدان وادارندگی ذکر شده در جدول 

زیرلایه، مقادیر آن

Al در لایه باشد

  

  

- 20-4 شکل 



  .نانومتر 400نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده از الکترولیت بر روي زیرلایه آلومینیوم با ضخامت 

  

  .نانومتر 150نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده از الکترولیت بر روي زیرلایه آلومینیوم با ضخامت 
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نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده از الکترولیت بر روي زیرلایه آلومینیوم با ضخامت  - 

نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده از الکترولیت بر روي زیرلایه آلومینیوم با ضخامت  - 

  

- 22-4 شکل 

  

- 21-4 شکل 
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هاي  با ضخامت آلومینیوم هاي روي زیر لایه از الکترولیت بر ناطیسی کبالت انباشت شدهمغ يها تیکم راتییتغ -9- 4  جدول

.رشد داده شده روي شیشه متفاوت،

  نمونه

ضخامت 

  زیرلایه

)nm(  

ضخامت

)mµ(  

مغناطش اشباع

Ms (emu/cm2)  

مغناطش 

Mrباقیمانده 

(emu/cm2)  

میدان 

  وادارندگی

Hc (Oe)

1  65  96/5  33/0  12/0  12/24  

2  150  74/5  258/0  09/0  35/23  

3  400  68/5  268/0  11/0  41/23  

  

بررسی تاثیر دماي الکترولیت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی -4-6

  هاي سیلیکونی هاي نازك کبالت انباشت شده بر روي زیرلایه لایه

شرایط الکتروانباشت-4-6-1

هاي نازك کبالت  خواص ساختاري و مغناطیسی لایهبررسی تاثیر دماي الکترولیت بر روي  به منظور

هاي سیلیکونی سه لایه با شرایط رشد یکسان ولی در دماي الکترولیت  انباشت شده بر روي زیرلایه

گرم کلرید  66/0گرم سولفات کبالت هفت آبه،  20/5 ،شامللیتر الکترولیتی که  میلی 200متفاوت از 

زدایی  آب مقطر یون گرم سدیم ساخارین و 06/3دیم دو آبه،گرم تري سیترات س 90/5کبالت شش آبه،

ضمن اینکه از الکترود پلاتین و الکترود . گیري شد تهیه گردیدند اندازه 12/5آن نیز  pH و باشد شده می

نازك هاي  لایهانباشت شرایط . هاي ثانویه و مرجع استفاده شده است کالومل جیوه اشباع به عنوان الکترود

  .نشان داده شده است 10- 4با دماهاي متفاوت بر روي زیرلایه سیلیکون در جدول از الکترولیت کبالت 
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  .با دماي متفاوت هاي الکترولیت در زیرلایه سیلیکون نازك کبالت انباشت شده رويهاي  لایهانباشت شرایط  - 10- 4  جدول

  نمونه
  دما

)OC(  

  پتانسیل

)V(  

  زمان

)S(  

خوردگی هم

  )دور بر دقیقه(

  ناحیه انباشتشعاع 

)mm(  

1  28  1/1-  1800  100  2  

2  45  1/1-  1800  100  2  

3  50  1/1-  1800  100  2  

  

  

  مطالعات ساختاري-4-6-2

  )XRD(پراش اشعه ایکس -4-6-2-1

انباشت شده در هاي نازك کبالت  گیري پراش اشعه ایکس لایه ها اندازه خواص ساختاري نمونه براي

 24-4و  23- 4هاي  درجه سانتیگراد ثبت گردید که نتایج آن در شکل 50و  28هاي با دماهاي  الکترولیت

  .نشان داده شده است
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ی در دماي سیلیکون زیرلایه طرح پراش اشعه ایکس حاصل از لایه کبالت انباشت شده روي - 23-4 شکل 

  .باشد هاي میلر داخل مستطیل مربوط به راستاي محاسبه شده کبالت می اندیس .درجه سانتیگراد 28الکترولیت 

  

اي که مربوط به  شود در الگوي پراش مشاهده شده هیچ قله ها دیده می همانطور که در این شکل

هاي سیلیکون از ثابت شبکه  قله لازم بذکر است براي محاسبه. شود زیرلایه سیلیکونی باشد دیده نمی

بر ) 002(قله مشاهده شده . ]12[استفاده شد  Fآنگستروم با ساختار مکعبی و گروه فضایی نوع  430/5

هاي رشد داده شده داراي راستاي  لایه. منطبق است Powdercellافزار  راستاي محاسبه شده از نرم

و  64/44در زوایاي براگ ) 002(قله . باشند مربوط به ساختار بلوري هگزاگونال می) 002(ترجیحی 

علت . شود درجه سانتیگراد مشاهده می 50و  28هاي با دماي  درجه به ترتیب براي الکترولیت 49/44

در دماي بالاتر ممکن است ناشی از افزایش ثابت شبکه   کاهش زاویه براي لایه تهیه شده از الکترولیت

  .باشد
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طرح پراش اشعه ایکس حاصل از لایه کبالت انباشت شده روي زیر لایه سیلیکون در دماي  - 24-4 شکل 

هاي میلر داخل مستطیل مربوط به راستاي محاسبه شده کبالت  اندیس .درجه سانتیگراد 50الکترولیت 

  .باشد می

  

. لایه محاسبه گردید کرنش) 3- 3(و با استفاده از رابطه  ها بلوركاندازه ) 2-3( ي با استفاده از رابطه

               نانومتر و کرنش 75/15 ها بلورك اندازه ،درجه سانتیگراد28براي نمونه تهیه شده از الکترولیت در دماي 

تهیه شده بود درجه سانتیگراد  50براي نمونه دیگر که از الکترولیت در دماي بدست آمد و  - 3-1057/2

. تغییر چندانی نداشته استکه  بدست آمد -1093/2-3 نیزنانومتر و کرنش  46/13 ها بلوركاندازه 

دهد که در این حالت کرنش افزایش یافته است که  نشان می Alمقایسه مقادیر کرنش نسبت به زیرلایه 

  .باشد می Coو  Alدر مقایسه با  Coبا  Siهاي شبکه  بدلیل تفاوت بیشتر ثابت

  



  مطالعه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

درجه  50و  28هاي با دو دماي  هاي نازك کبالت انباشت شده در الکترولیت

.نشان داده شده است

درجه  50) ب 28) هاي نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت با دماي الف

  .سانتیگراد بر روي زیرلایه سیلیکونی

گردد که با افزایش دماي الکترولیت یکنواختی سطوح کاهش یافته 

هاي نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت با دو دماي 
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مطالعه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی- 2-

FESEM هاي نازك کبالت انباشت شده در الکترولیت لایه

نشان داده شده است 25-4  سانتیگراد بر روي زیرلایه سیلیکون در شکل

  

  الف

  

  ب

هاي نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت با دماي الف لایه FESEMتصاویر  - 25-

سانتیگراد بر روي زیرلایه سیلیکونی

گردد که با افزایش دماي الکترولیت یکنواختی سطوح کاهش یافته  ها ملاحظه می با دقت در این شکل

هاي نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت با دو دماي  ایکس لایههمانطور که در طرح پراش اشعه 

4-6-2-

FESEMتصاویر 

سانتیگراد بر روي زیرلایه سیلیکون در شکل

  

-4 شکل 

  

با دقت در این شکل

همانطور که در طرح پراش اشعه . است



ها  دیده شد با افزایش دماي الکترولیت کرنش نمونه

  .شودهاي نازك کبالت  سطح لایه

 50و  45، 28 در دماهاي هاي  الکترولیت

  . نشان داده شده است

 هاي درجه سانتیگراد بر روي زیرلایه 28نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده از الکترولیت با دماي 

  .صفحه لایه مغناطیسی موازي
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دیده شد با افزایش دماي الکترولیت کرنش نمونه یدرجه سانتیگراد بر روي زیرلایه سیلیکون

سطح لایه یکنواختیکاهش  تواند منجر به که این می کند می

  یخواص مغناطیس-3-

الکترولیتهاي نازك کبالت انباشت شده از  نمودار حلقه پسماند لایه

نشان داده شده است 28-4و  27- 4، 26- 4 هاي در شکل در دماي اتاق درجه سانتیگراد

نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده از الکترولیت با دماي  -26

مغناطیسی موازي میدان یک با اعمال یسیلیکون

درجه سانتیگراد بر روي زیرلایه سیلیکون 50و  28

می افزایش پیدا

4-6-2-

نمودار حلقه پسماند لایه

درجه سانتیگراد

  

26-4 شکل 

  

  



 هاي درجه سانتیگراد بر روي زیرلایه 45نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده از الکترولیت با دماي 

  .صفحه لایه مغناطیسی موازي

 هاي درجه سانتیگراد بر روي زیرلایه 50نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده از الکترولیت با دماي 

  .صفحه لایه مغناطیسی موازي

ها در  گیري ها با استفاده از قانون فارادي و نتایج استخراج شده از این اندازه

با افزایش  شود دیده می 28-4و  27- 

جه در 45 و 28همچنین مقدار وادارندگی در دو دماي 
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نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده از الکترولیت با دماي  - 27

مغناطیسی موازي میدانیک یک با اعمال  یسیلیکون

نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده از الکترولیت با دماي  - 28

مغناطیسی موازيمیدان یک با اعمال  یسیلیکون

ها با استفاده از قانون فارادي و نتایج استخراج شده از این اندازه شده لایهضخامت محاسبه 

- 4، 26- 4 هاي در شکل همانطور که. ذکر شده است 

همچنین مقدار وادارندگی در دو دماي .یابد کاهش میها  نمونهمغناطش اشباع 

27-4 شکل 

  

28-4 شکل 

  

ضخامت محاسبه 

 11-4جدول 

مغناطش اشباع  ،دما
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با در این حالت از آنجا که . یابد میدرجه سانتیگراد افزایش  50در  رد لیکنسانتیگراد تغییر محسوسی ندا

بدلیل  ممکن است افزایش دماي الکترولیت ضخامت لایه کاهش یافته است، این تغییر در مقدار وادارندگی

.]17[باشد که در توافق با نتایج منتشر شده است  تغییر در ضخامت لایه 

  

روي زیرلایه  در الکترولیت با سه دماي مختلف بر ناطیسی کبالت انباشت شدهمغ يها تیکم راتییتغ - 11- 4  جدول

.سیلیکونی

  نمونه
دما

)OC(  

ضخامت

)mµ(  

مغناطش اشباع

Ms (emu/cm2)  

مغناطش 

باقیمانده

Mr (emu/cm2)  

میدان 

Hcوادارندگی

(Oe)  

1  28  06/5  201/0  078/0  77/12  

2  45  96/1  109/0  0495/0  11/12  

3  50  8/2  102/0  0475/0  95/18  

  

بررسی تاثیر ضخامت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی - 4-7

  ITOهاي نازك کبالت انباشت شده بر روي زیرلایه  لایه

شرایط الکتروانباشت- 4-7-1

هاي نازك کبالت بر  لایه بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایهبررسی تاثیر ضخامت  به منظور

هاي لایه متفاوت از الکترولیتی با  چندین لایه با شرایط رشد یکسان و ضخامت ITOهاي  روي زیرلایه

  .آورده شده است 12-4ها در جدول  لایهانباشت این شرایط  .هاي قبلی آماده شدند شرایط مشابه نمونه
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.ITOبر روي زیرلایه  مذکور از الکترولیت هاي مختلف نازك کبالت با ضخامتهاي  لایهانباشت شرایط  - 12- 4  جدول

  نمونه
ضخامت

)mµ(  

دما

)OC(  

پتانسیل

)V(  

خوردگی هم

  )دور بر دقیقه(

شعاع ناحیه انباشت

)mm(  

1  15/3  28  1/1-  100  2  

2  85/3  28  1/1-  100  2  

3  91/4  28  1/1-  100  2  

4  07/5  28  1/1-  100  2  

  

  مطالعه ساختاري-4-7-2

  )XRD(پراش اشعه ایکس -4-7-2-1

میکرومتر بر روي  15/3با ضخامت  نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت   طرح پراش اشعه ایکس لایه

هاي پراش محاسبه شده کبالت  در این شکل محل قله. نشان داده شده است 29- 4در شکل  ITOزیرلایه 

  .نیز نشان داده شده است ITOو 

آنگستروم با ساختار مکعبی و گروه  118/10افزار از ثابت شبکه  توسط نرم ITOهاي  براي محاسبه قله

مربوط به ساختار بلوري ) 440(و ) 222(، )310(، )220(چهار قله . ]12[استفاده شده است  Iفضایی نوع 

نیز در شکل دیده  ITOهاي دیگري مربوط به  البته قله.باشد منطبق می ITOهاي زیرلایه  مکعبی بر قله

شود قله با راستاي ترجیهی  همانطور که در شکل دیده می. شوند که از شدت بالایی برخوردار نیستند می

نازك   بر طرح پراش اشعه ایکس لایه hcpوط به ساختار بلوري درجه مرب 35/44با زاویه براگ ) 002(

اندازه ) 2-3(ي  با استفاده از رابطه. باشد کبالت منطبق است و تنها این قله مربوط به لایه نازك کبالت می

.نانومتر بدست آمد 83/16ها حدود  بلورك
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میکرومتر بر  15/3با ضخامت  نازك کبالت انباشت شده از الکترولیت  پراش اشعه ایکس لایه طرح - 29-4 شکل 

  .باشد هاي میلر داخل مستطیل مربوط به راستاي محاسبه شده کبالت می اندیس .ITOروي زیرلایه 

  

  خواص مغناطیسی-4-7-3

، 85/3، 15/3با چهار ضخامت متفاوت  شده هاي نازك کبالت انباشت پسماند لایه هاي نمودار حلقه

مغناطیسی نمونه قبلی در دماي اتاق   گیري میکرومتر که تحت همان شرایط اندازه 07/5و  91/4

  .است نشان داده شده 33-4و  32-4، 31-4، 30-4هاي  در شکلاند  گیري شده اندازه

  



مغناطیسی با میدان  ITOمیکرومتر روي زیرلایه 

با میدان مغنایسی  ITOمیکرومتر روي زیرلایه 

118

میکرومتر روي زیرلایه  15/3نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده با ضخامت 

  .لایه موازي صفحه

میکرومتر روي زیرلایه  85/3نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده با ضخامت  - 

.موازي صفحه لایه

نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده با ضخامت  - 30-4 شکل 

- 31-4 شکل 



با میدان مغناطیسی  ITOمیکرومتر روي زیرلایه 

با میدان موازي مغناطیسی  ITOمیکرومتر روي زیرلایه 

. ها بر اساس تغییر پارامتر ضخامت آورده شده است

هاي نازك کبالت، مغناطش اشباع و  با افزایش ضخامت لایه

در حالیکه  .]37[باشد  که در توافق با نتایج بدست آمده می

119

میکرومتر روي زیرلایه  91/4نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده با ضخامت  - 

  .موازي صفحه لایه

  

میکرومتر روي زیرلایه  07/5نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده با ضخامت 

  .صفحه لایه

ها بر اساس تغییر پارامتر ضخامت آورده شده است تغییرات مغناطیسی نمونه 13-4در جدول 

با افزایش ضخامت لایه شود می دیده ها  شکل همانطور که در این

که در توافق با نتایج بدست آمده می باقیمانده روند افزایشی داشته است

  .است میدان وادارندگی تغییر محسوسی نداشته

- 32-4 شکل 

  

نمودار حلقه پسماند کبالت انباشت شده با ضخامت  - 33-4 شکل 

  

در جدول 

همانطور که در این

باقیمانده روند افزایشی داشته است مغناطش

میدان وادارندگی تغییر محسوسی نداشته
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.هاي متفاوت با ضخامت ITOناطیسی کبالت انباشت شده روي زیر لایه مغ يها تیکم راتییتغ - 13- 4  جدول

  نمونه
ضخامت

)mµ(  

مغناطش اشباع

Ms (emu/cm2)  

مغناطش 

Mrباقیمانده 

(emu/cm2)  

  میدان وادارندگی

Hc (Oe)

1  15/3  11/0  042/0  15/16  

2  85/3  18/0  056/0  38/16  

3  91/4  22/0  074/0  96/15  

4  07/5  29/0  065/0  22/16  

  

  

  گیري نتیجه-4-8

هاي نازك کبالت بر  نامه تاثیر دماي الکترولیت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه در این پایان

این نتایج نشان داد با افزایش دماي الکترولیت توپوگرافی  .روي زیرلایه آلومینیوم مورد بررسی قرار گرفت

ضمن اینکه با افزایش دماي الکترولیت . گردد برخوردار می  بهتريشود و از کیفیت  می تغییر سطح دچار

مغناطش اشباع و میدان ها  با افزایش ضخامت لایه. شود هاي انباشت شده بیشتر می ضخامت لایه

  .کند وادرندگی نیز افزایش پیدا می

 شده اشتهاي نازك کبالت انب در کار بعدي تاثیر ضخامت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه

مورد بررسی قرار گرفت و ملاحظه گردید که با افزایش ضخامت، فضاهاي بر روي زیرلایه آلومینیومی 

با افزایش ضخامت  ها تودهیابد، در واقع اندازه  پر شده و میزان کبالت در لایه افزایش می  ها تودهخالی بین 

الت، مغناطش اشباع و مغناطش هاي نازك کب همچنین با افزایش ضخامت لایه. افزایش یافته است

یابد و در نهایت با افزایش  باقیمانده روند افزایشی داشته است در حالیکه میدان وادارندگی کاهش می

 .شوند تري تبدیل می ها از حالت فرومغناطیس سخت به فرومغناطیس نرم ها، این لایه ضخامت لایه
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انباشت  هاي نازك کبالت مغناطیسی لایه بررسی تاثیر پتانسیل انباشت بر روي خواص ساختاري و

ها  نمونهملاحظه شد که با افزایش پتانسیل انباشت سطح . انجام گرفت یبر روي زیرلایه آلومینیومشده 

علاوه بر این با افزایش . شود به وضوح دیده می یک تقارن هگزاگونال و اند شده ی بهتریکنواختداراي 

  . یابد اشباع افزایش و میدان وادارندگی کاهش میپتانسیل انباشت، ضخامت و مغناطش 

هاي نازك کبالت بررسی  تاثیر ضخامت زیرلایه آلومینیوم بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه

زیرلایه آلومینیوم رشد داده شده طرح پراش اشعه ایکس کبالت انباشت شده از الکترولیت بر روي. شد

هاي پراش اشعه ایکس کبالت انباشت شده بر روي  مقایسه با طرح نانومتر در 400روي شیشه با ضخامت 

کند خواص  تري برخوردار است که بیان می زیرلایه آلومینیوم از شدت کمتر و کیفیت ساختاري پایین

هاي نازك کبالت به  ضخامت زیرلایه، ضخامت لایه افزایشبا . ساختاري به ضخامت زیرلایه وابسته است

با افزایش ضخامت زیرلایه مقادیر مغناطش اشباع و میدان وادارندگی  .کند ا میمقدار کمی کاهش پید

در لایه  Alنفوذ ) کاهش در ضخامت لایه و ب) یابد که منشأ آن ممکن است بدلیل الف کمی کاهش می

  .باشد

هاي نازك کبالت بر روي زیرلایه  تاثیر دماي الکترولیت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه

ها دچار تغییر چندانی نشده  ها نشان داد که اندازه بلورك نتایج آزمایش. یکون مورد بررسی قرار گرفتسیل

ها  با افزایش دماي الکترولیت کرنش نمونه. یابد با افزایش دماي الکترولیت کیفیت سطوح کاهش می .است

مغناطش اشباع  ،یش دمابا افزا .یابد میکاهش یکنواختی سطوح کند و در نتیجه آن  افزایش پیدا می

درجه سانتیگراد  45 و 28همچنین مقدار وادارندگی پس از اینکه در دو دماي .یابد کاهش میها  نمونه

.یافته استدرجه سانتیگراد افزایش  50تغییر محسوسی نداشته در 
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هاي نازك کبالت بر روي زیرلایه  همچنین تاثیر ضخامت بر روي خواص ساختاري و مغناطیسی لایه

ITO  هاي نازك کبالت، مغناطش اشباع  افزایش ضخامت لایهمورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که با

  .کند نمیباقیمانده روند افزایشی داشته است در حالیکه میدان وادارندگی تغییر محسوسی  و مغناطش



123

  مراجع و منابع

[1] Ross C.A, Annu., (1994), Rev. Mater. Sci., 24, pp. 159.

[2] Ohgai T et al, (2003), Nanotechnology, 14, pp. 978.

مرکز نشر دانشگاه صنعتی : ، ترجمه محمد علی گلعذار، اصفهان"الکتروشیمی خوردگی"، .ل.پیرون د ]3[

  ).1378(اصفهان، 

[4] Nabiyouni G. (1997) PhD thesis: “Giant Magnetoresistance in Electrodeposited 

Multilayers”, Place: Department of Physics, Bristol University, UK.

[5] Kazeminezhad I. (2001) PhD thesis: “Growth and characterization of NixCu1-x alloy 

films, NixCu1-x/NiyCu1-y multilayers and nanowires.”, Place: Department of Physics, Bristol 

University, UK.

[6] Prinz GA. J.,( 1999), Magn Magn Mater., 57, pp. 200.

[7] Pan T et al., (1997), J Appl Phys, 81, pp. 3952.

[8] Moshfegh A. Z et al., (2003), Solid State Commun, 128, pp. 239.

[9] Murarka SP., Silicide for VLSI applications. (1983), New York: Academic Press.

[10] Ueda K et al., (2001), Appl Phys Lett, 79, pp. 988.

[11] Parkin SSP., (1993), Phys Rev Lett, 71, pp. 1641.

[12] www.Webelements.com

[13] Schuster C. M et al., (1991), J.Phys.Condens.Matter, 3, pp. 4349

[14] Sharma A et al., (2005), Vacuum 78, pp 47–51. 

[15] Azizi A et al, (2004), Applied Surface Science, 228, pp 320–325.

[16] Sharma A et al., (2006), Materials Science and Engineering, B 130, pp. 120–125



124

[17] Munford M.L et al., (2001), Journal of Magnetism and Magnetic Materials 226-230, 

pp. 1613-1615.

[18] Fermento R et al., (2008), Journal of Non-Crystalline Solids, 354, pp. 5279–5281.

[19] Sasikumar D et al., (2010), Journal of Nanomaterials and Biostructures, 5(2), pp. 477–

482.

[20] Bull. Korean Chem., (2007), Bull. Korean Chem. Soc., 28(12), pp. 2214-2218.

[21] Sahari A et al., (2008), Materials Chemistry and Physics, 108, pp. 345–352.

[22] Anto´n. R.L et al., (2002), Materials Science and Engineering, A335, pp. 94–100.

[23] Pandya D.K et al., (2009), Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 321, pp. 

974–978.

[24] Omer F et al., (2001), Turk J. Phy., 25, pp. 27  33.

[25] Safak M et al., (2006), Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 304, pp. e784–

e786.

[26] Stupakiewic A et al., (2008), Materials Science-Poland, 26, No. 4., pp. 1021–1026

[27] Liu X., PhD thesis:” Functional Modification in Ultrathin Films: from Metastable

Magnets to Molecular Materials.”, Place: Department of Physics, Zhejiang University, 

China

(2004).

[28] Chopra K. L., (1996), McGRAW-Hill company, USA.

مـؤسسه انتشارات : ، تهران) 1383(، جلد اول "مبانی علم سطح در نانوفناوري"لونی هادي، واس ]29[

.دانشگاه تهران

  .مرکز نشر دانشگاهی )1376( روزنبرگ، اچ، ام، عشقی، ح، عزیزي، ح، فیزیک حالت جامد، ]30[



125

  .اكانتشارات دانشگاه ار )1381( عمر، ع، نبیونی، غ، فیزیک حالت جامد، ]31[

[32] Robert C., (1999), Modern Magnetic Materials, princple and application, ISBN 0-471-

15566-7., Wiley-VCH, November.

[33] Jiles D., (1991), Introduction to magnetism and magnetic materials, ISBN 0-412-

38640-2., Chapman and Hall, London.

[34] Cullity B. D., Addison-Wesley (1972).

[35] Cullity B. D., (1956), Elements Of X-Ray Diffraction, Addison-Wesley, pp 99.

[36] Qadri S. B et al., (1999), Phys. Rev. B 60, pp. 9191.

[37] Manhabosco T.M. Manhabosco, I.L. Müller, (2008), Surface & Coatings Technology 

202, pp. 3585–3590.

[38] Kim Y.M et al., (2003), Journal of Magnetismand Magnetic Materials, 254–255, 

pp.419–423.



126

Abstract

Metallic ferromagnetic layers such as Ni, Fe, Co and their alloys are 

applied widely in manufacturing technology of sensors, magnetic heads and 

data storage systems. In this thesis, we deposited Cobalt thin films on 

aluminum, silicon and ITO substrates by Electrodeposition method and their 

properties were investigated. X-ray diffraction results showed that the films 

have Hexagonal crystal structure with (002) preferred orientation. The effect 

of electrolyte temperature on the structural and magnetic properties of thin 

films of cobalt deposited on aluminum and silicon substrates was studied and 

increase in saturation magnetization and coercive filed observed by increase in 

electrolyte temperature for the films on Al substrate. While for films on 

silicon substrate, decrease in saturation magnetization and increase in coercive 

field observed by increase electrolyte temperature. The effect of thickness of 

the films on Al, ITO substrates was also studied on structural and magnetic 

properties of the films. The results showed that increase in saturation 

magnetization and residual magnetization of the films for both substrates with 

the increase in films thickness. The effect of deposition potential on the 

structural and magnetic properties of the films deposited on the aluminum 

substrate was investigated. The result of SEM analysis indicated improve in 

the films surface morphology by increase in deposition potential. Finally the 

effect of Al substrate thickness on the structural and magnetic properties of the 

films was studied and the result indicated dependence of structural and 

magnetic properties on the substrate thickness.

Keywords: Cobalt thin films, Electrodeposition, magnetic properties, 

structural properties, XRD, AGFM, SEM.
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