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 تقدیم به:

یی که آفرید  خدا
 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را 

 وبه کسانی که عشقشان را در وجودم دمید.
بی حاصتتل آزرده شتتوید و  هستتتید نه اجازه دهید که با بد بینی هاي در هر حرفه ایی که

نگذارید که  بعضی لحظات تاسف بارکه براي هر ملتی پیش می آید شما را به یاس و ناامیدي 

و سرس هم « براي یاد گیري و وود آموزي چه کرده ام؟» :نخستت از وود بررسید بکشتاند

و این پرسش را اینقدر « براي کشورم چه کرده ام؟من : »چنان که پیش تر می روید بررسید

ادامه دهید تا به این احستاس شتادي بخش برستید که شتاید سوم کوچکی در پیشرفت و 

اعتلاي بشتتریت داشتتته باشتتید اما هر پاداشتتی که زندگی به تلاش هایمان بدهد یا ندهد 

ق این را داشتتته هنگامی که به پایان تلاش هایمان نزدیک می شتتویمه هر کداممان باید ح

 «.من آنچه را در توان داشته ام انجام داده ام: » باشیم که با صداي بلند بگوییم

 لویی پاستور                         

 پی نوشت:

 «من چقدر از آنچه در توان دارم انجام می دهم؟؟؟؟»
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 قدردانی و تشکر

 توفیق که را او ساا . است مساتدام نعمتش و همیشاگی رحمتش که را اداوند ساتایش و سااا 

 با را نامه پایان این تا نمود یاری سااختیرا و مشااك ت در مرا و فرمود عطا من بر را علم فراگیری

 . برسانم پایان به موفقیت
 دکتر ومرتضتتی ایزدي فرد  دکتر آقای دناب ، فرزانه و بزرگوار اساااتید از که میدانم ملاز براود

 و علمی هایموهبت مشاااتاقانه ایثار با که راهنما، اسااااتید عنوان باه  محمد ابراهیم قاضتتی

 یاری اا قی فضائل و معرفت و علم کسب  در مرا اویش، پدرانه های حمایت و ارزنده هایراهنمایی

 و س متی ایشان برای اداوند از و باشم داشته را اود االصانه تشاكر و قلبی سااا  مراتب نمودند،

دکتر  و دناب آقای حسین عشقی پرفسور اواستارم. همچنین از دناب آقای را روزافزون موفقیت

 دفاعیه دلسااه در و داده قرار مطالعه مورد را نامه پایان این که داور داساااتی عنوان به رشتتید ولی

مرند  و آقای  مرند  عسااكریدناب آقای  از ادب رساام به نمایم. می تشااكر اندنموده شاارکت

 آورم.بی دریغشان تشكر و قدردانی به عمل می هایبابت راهنمای شریدی

 نمی میساار ایشااان پشااتیبانی و حمایت بدون مرم این مانجا که عزیزانی کلیه از ساااا  با همچنین

  .گردید
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 فیزیکدانشكده نانو فیزیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محسن آزادلطفاینجانب 

روش  آهن به-اژي نیکلهاي آلیرشد و مشخصه یابی نانوسیم دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه

جناب آقاي دکتر و  مرتضی ایزدي فردجناب آقاي دکتر تحت راهنمائی  الکتروانباشت

 متعرد می شوم. محمدابراهیم قاضی
 .تحقیقات در این پایان نامه توسم اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت براوردار است 

  نتایج پژوهشرای محققان دیگر به مردع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسم اود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدري یا امتیازی در هیچ دا ارائه

 نشده است.

  اهرود دانشگاه صنعتی ش» خرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مست

 به چاپ اواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگرار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

 ان نامه ، در مواردی که از مودود زنده ) یا بافترای آنرا ( استفاده شده است ضوابم و اصول در کلیه مراحل انجام این پای

 اا قی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اط عات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 رعایت شده است. اصل رازداری ، ضوابم و اصول اا ق انسانی 

 

 

                           12/40/2159: تاریخ                  

 امضای دانشجو                                                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  ،ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ین ا کلیه حقوق معنوی ا

ر ها و تجریزات سااته شده  فزا انه ای، نرم ا ی کتاب، برنامه های را

اید به نحو  نشگاه شاهرود می باشد. این مطلب ب است ( متعلق به دا

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  نتایج مودود در پایان نامه بدون ذکر مردع ز اط عات و  استفاده ا

 مجاز نمی باشد.
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 چکیده:

 ساات یزمینه در هاآن فراوان کاربرد به توده با مغناطیسای هایمنانوسایدر ساالرای اایر، 

از  بسیاری توده مورد هاآن (GMR)بزرگ  مغناطیسی مقاومت بالا و چگالی با مغناطیسی هایحافظه

 نانوسیمشامل  مختلفی مغناطیسی هاینانوسیم تاکنون. اسات گرفته قرار پژوهشاگران و دانشامندان

ساااات  برای .اساات قرارگرفته بررساای مورد NiFe  هایمثل نانوساایم آلیاژی عنصااری وتک های

 هایای آماده شااد و ساس ساات نانوسیممرحلهقالب آلومینا توساام روش آندایز دو ابتداها، نانوسایم

اوت های متفغلظتدر قالب آلومینا با مسااتقیم با اسااتفاده از روش الكتروانباشاات  نیكل -آلیاژی آهن

ثر ا گیری از میكروسكوپ الكترونی روبشیبا برره در ابتدا صاورت گرفت. در دماهای مختلف الكترولیت

 X (XRD)و با اسااتفاده از پراش پرتو ها شااناساای قالب آلومینا و نانوساایمریخت (FESEM)میدانی 

سااانجی آنالیز طیف با عناصااار آلیاژ درصااادهای .ر گرفتمورد مطالعه قراها اواص بلوری نانوسااایم

 (VSM)سنج نمونه ارتعاشیمغناطیس باها نانوسیم و اواص مغناطیسای X  (XRF) فلورساانس پرتو

 آلومینا متخلخل نشان داد که برترین شرایم تخلخلثبت شده از سطح  FESEMتصاویر ررسای شد. ب

ها مشخص شد که نمونه Xاز الگوی پراش اشعه باشد. می h 1/9و زمان 55 ℃و دمای V11در ولتاژ 

با بررسی های انجام با ساااتار مكعبی مرکز حجمی تشاكیل شاده است.  NiFeهای آلیاژی نانوسایم

که افزایش غلظت آهن و ثابت ماندن غلظت یون های نیكل در محلول الكترولیت شااده مشااخص شااد

 های گیری اندازه. گرددمیدر آلیاژ درصاااد اتمی نیكل  سااابب افزایش درصاااد اتمی آهن و کاهش

رشااد داده شااده   04 ℃و   94 ℃الكترولیت  وی دو سااری از نمونه ها که در دماهایمغناطیساای ر

 ، 94 ℃ محلول دمای در یافته رشااد های نمونه برای که دهدمی نشااان نتایجبودند، انجام گرفت. 

 افزایش آهن های یون غلظت افزایش با مربعی نساابت و اشااباع وادارندگی،مغناطش میدان مقادیر

 .شد مشاهده  04 ℃ محلول دمای در  شاده داده رشاد های نمونه برای رفتار همین شابیه .یابدمی



 

 د

 

نساابت به  Sو  Hc ،Msشااوند، مقادیر میسااااته  04 ℃ الكترولیت دمای در هانانوساایم وقتی اما

 یابد. می کاهش  94 ℃مقادیر آن در دمای 

 ، اکسید آلومینیوم آندی، اواص مغناطیسی NiFeهای نانوسیمکلمات کلیدی: 
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 

بررسی اواص سااتاری و »(، 5930فرد، مرتضی؛ قاضی، محمدابراهیم؛ )؛ ایزدیآزادلطف، محسان -5

شناسی ایران، بلورشناسی و کانی، بیسات و سومین همایش « NiFeهای آلیاژی مغناطیسای نانوسایم

 دانشگاه دامغان.
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 مقدمه

که امكان کنترل ظریف و دقیق در سااااتار ماده را از طریق دا  ینانو عبارتساات از فناور یناورف      

امكان ساااات و تولید  یسااازد. این فناور یماده فراهم م یدهنده  لیتشااك یبجایی و تعویض اتم ها

ف ه اندازه ی کشب یاین فناور جهیفراهم می سازد. در نت یکم و بدون آلودگ با هزینهرا  یبسیار یاشیا

 نخستین ابزار، مرم است.

در یک او نوبل، ریچارد فاینمن  نسابت داده شاده است.  یدایزه  ینانو به دارنده  یفناور مفروم      

اصول فیزیک، تا آن دایی که من "این طور بیان نمود که :  منتشر شد، 5304که در ساال  یساخنران

 یرا فراهم می ساااازد و من آن را رد نم ءاتم به اتم اشااایا یتوانم ببینم، امكان دابجایی ماهرانه  یم

 ."کنم

یكی روش  کوچک ودود دارد یایل یپدید آوردن ابزار یا ماشین ها یدو روش متفاوت برا اساسا      

 عبارتست ،است دقیق بسیار که " پایین – بالا " روش از. از بالا به پایین و دیگری روش از پایین به بالا

 یاواهیم. حدود اندازه  یکه م ابعادی به آن کردن کوچک و بریدن و ماده از تكه یک گرفتن روش از

 [.5] به ابزارهایی دارد که به کار می روند یکوچكترین شكل هایی که می توان ساات بستگ

 

 

 و نانو و طبقه بندی آن ها بر حسب ابعاد. حجمیانواع مواد  :5-5 شكل
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گیرند و هر  یدقیق کنار هم قرار م ی، اتم ها و مولكول ها به طور ایل "باالا -پاایین  "روش  در      

د. در این دا، نرا پدید می آور یاود انباشته و یا اود آرایش یافته ا یمجموعه  کیباشاد،  دا که نیاز

گیرند و  یطراحی می شوند که به اوبی در کنار هم دا یطور یمولكولی یا اتم یاتمانساا یواحدها

 [.1] را بسازند یبزرگ تر یبه هم بچسبند تا اشیا

نانوساایم ها از دو بعد محدود شااده و تنرا در یک بعد  دهدنشااان می 5-5شااكل  همانطور که      

نظیرشاااان متفاوت اواهد بود. در  حجمیهدایت الكتریكی آنرا از مواد گساااترش یاافته اند، بنابراین 

و هم از طریق فرایند تونل زنی صااورت می  حجمیهم از طریق هدایت ت الكتریكی نانوساایم ها، هدای

 پریرد.

الكترون ها و پراکندگی ساااطحی  ،حالت الكترونی بالای نانوسااایم هاهمچنین، به ااطر چگالی       

افزایش یافته ، انرژی مقید تحریكی افزایش یافته، نسبت سطح به حجم بالا و نسبت طول به فوتون ها 

و  اپتیكی، ترموالكتریكی طیسااای،اواص الكتریكی، مغنا نیمرسااااناقطر بزرگ، نانوسااایم های فلزی و 

 [.9نظیرشان نشان می دهند ] ایکاهشیمیایی منحصر به فردی را در مقایسه با سیم های 

 طیسیمواد مغنا -1-1

 شوند که شامل : یم میبه پنج گروه عمده تقس یسیمواد مغناط یبه طور کل 

  سیامغناطید(  5

 سی(  پارامغناط1

 سی(  فرومغناط9

  سی( پاد فرومغناط0

 سیمغناط ی( فر1

 .میپرداز یاز انواع آنرا م یک هر ادمالی یبه معرف ادامهاست. که در 
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 دیامغناطیس -1-1-1

 یسااینوع از مواد مغناط نیمطالعات فراوان موفق به کشااف ا یط ی دیم 5800فاراده در سااال       

 . دینام سیامغناطیشدند، د یمواد را که در مقابل آهن ربا دفع م نیو ا دیگرد

 ،یسااایمغناط دانیاسااات. در اثر اعمال م یاتم ا یعمل قانون لنز در مق یجهینت سیمغناط اید      

کند.  یکمک م دانیم نیاثر ا فید که به تضااعنکن یم رییتغ یدر هر اتم به نحو یالكترون یها انیدر

که  یاست که ودود آن در مواد فیعناصار ودود دارد اما چنان ضع یدر همه  سیامغناطید تیااصا

 شود.  یاالص دارند ظاهر نم یسیمغناط یآن ها گشتاور دو قطب یاتم ها

 درون اود یاز حرکت الكترون دیها، با از اتم یمجموعه ا یسیامغناطید یرفتاریمحاسابه پر یبرا      

ود ا یاتم یمدار به دور هسته  ینوع یکه هر الكترون بر رو میکن ی. فرض ممیاتم اط ع داشاته باش

 یول تسدرست ا یبیبه طور تقر ریتصاو نیآموزد که هرچند ا یبه ما م یکوانتوم کیگردش کند. مكان

ا ر نگریشاارود یمعادله  دیمسااهله با قیحل دق یگردند. برا ینم ینیکام  مع یالكترون ها در مدارها

 "یكیک س" یهمه، محاساابات نسبتا ساده  نی. با امیحل کن یسایمغناط دانیالكترون اتم در م یبرا

 .]0[دهند یبه دست م حیرا به طور صح یسیامغناطید یرفتاریپر یبزرگ یمرتبه  زین

 پارامغناطیس -1-1-3

پوسااته ی الكترونی پر دارای گشااتاور اساااینی و مداری صاافر هسااتند، بر ا ف اتم هایی که به علت 

 این .موادی ودود دارندکه در عدم حضور میدان ااردی نیز دارای گشتاور مغناطیسی غیر صفر هستند

مواد در حضاور میدان ااردی به گونه ای رفتار می کنند که گشااتاورهای مغناطیسی آن ها تمایل به 

طیسی ااردی را دارد. این تمایل به همسو شدن را ااصیت پارامغناطیسی همساو شدن با میدان مغنا

 در حضور و غیاب میدان مغناطیسی طرح واره ای از رفتار ماده پارامغناطیس 1-5در شاكل  می نامند.

 .]0[آورده شده است
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 .]0[ مغناطیسی دانیحضور م (بو  ابیغ (الف در سیاز رفتار ماده پارامغناط یطرح :1-5 شكل

 سیفرومغناط -1-1-3

 زین یاارد یسیمغناط دانیم ابیدرغ یحت یاتم یسیمغناط یگشتاورها سیدر ادسام فرومغناط      

کوچک به شاادت  یاارد دانیم کیتوانند در  یمواد م نیا لیدل نیباشااند. به هم یهمسااو م بایتقر

اشااباع  یتا دما بایتقر یکور یکمتر از دما یدر دما دیبا سیدساام فرومغناط کیشااوند.  دهیمغناط

 هیجزت ییبه حوزه ها سیهر دسم فرومغناط رایز ستیمطلب با تجربه سازگار ن نیباشد. اما ا دهیمغناط

ز ا نیدارند و بنابرا یکتره ا یها یریهر کدام سمت گ یاست ول دهیشود که هر حوزه کام  مغناط یم

طرحی از ماده فرومغناطیس در حضااور و  9-5شااكل  دارند. دهینامغناط یریتصااو پیکماکروسااكو دید

 دهد.غیاب میدان مغناطیسی را نشان می
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 .]0[یسیمغناط دانی( حضور مبو  ابی( غالفدر  سیاز رفتار ماده فرومغناط یطرح :9-5 شكل

 ابیدر غ ی( حتیمولكول ای)یاتم یسیمغناط یگشتاورهادر درون هر حوزه  سیدر ادسام فرومغناط

 دانیودود م یهم سو شدگ نیبه طور کامل هم سو هستند. علت ا بایتقر زین یاارد یسیمغناط دانیم

 .]0[است mH یمولكول

 پادفرومغناطیس -1-1-9

 کیدارند در  یمجاور نظم پاد مواز یها یدوقطب رایرا دارند. ز یسااطح انرژ نیتر نییمواد پا نیا      

از آن ها گشتاورها از  کیشود که در هر  یم میتقس شبكهریبه دو ز شبكههر  ،سیپادفرومغناط یماده 

ه . بکنند یم یرا انث گریكدیاثر  دانیم ابیاز نظر درات مخالف اند و در غ یول كساااانینظر تعاداد 

با کاهش دما افزایش مواد  نیا یبرا یساایمغناط یرفتاریشااود. پر یکه مغناطش کل صاافر م یطور

بالاتر از آن  ییکند. در دما یم رییمعروف اسااات با دما تغ نیل یکه به دما یبحران یو تا دمایاابادمی

 [.1باشد ] یم سیمواد پارامغناط هیرفتار آن ها شب

 فري مغناطیس -1-1-5

این مواد گوناه ی اااصااای از مواد پاادفرومغنااطیس هساااتند که در آن ها ممكن اسااات یک       

، گشتاور مغناطیسی اتم مغناطیدگی محدود در غیاب میدان ودود داشااته باشد. در فری مغناطیس ها



 

3 

 ها در زیر شابكه های مختلف غیر هم درت و غیر مساوی اند. مغناطیدگی اودبخودی برای این مواد

ناپدید شده و  (دمای کوری)را در یک دمای بحرانی آنطش اود به اودی تابعی از دما می باشاد. مغنا

 .]0[از مواد هستندیادی دزء این دسته اکسیدهای فلزی ز شوند،ساس پارامغناطیس می

 معرفی پارامترهاي اساسی در تعیین وواص مغناطیسی -1-3

حلقه های پسماند مغناطیسی، واکنش یک نمونه ی مغناطیسی را نسبت به میدان ااردی نشان       

 می دهد و در تعیین رفتار مغناطیسی مواد مورد استفاده قرار می گیرد. 

ی مغناطیسااای و مغناطش ماده در یک دسااام فرومغناطیس ی بین میدان اعمالی به یک مادهرابطه

 می باشد.  0-5مطابق شكل 

 

 
نمونه ای از یک حلقه پسماند مغناطیسی و پارامترهای مغناطیسی متناظر. حلقه پسماند نقطه چین مربوط  :0-5 شكل

یم صفحه نانوس به میدان اعمالی موازی با صفحه نانوسیم است. حلقه پسماند پررنگ مربوط به میدان اعمالی عمود بر
 .]0[است

پارامترهای مرمی که در مطالعه ی سااتار مواد مغناطیسی بیشتر مورد توده قرار می گیرد وادارندگی 

 و نسبت مربعی می باشد. 
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 :(cHوادارندگی )

 دانیبا حرف م یشود، به راحت یم دهیدرت مغناط کیدر  سیفرومغناط یماده  کیکه  یهنگام      

 یبرا ازیمعكو  مورد ن یساایمغناط دانیمقدار م یگردد. وادارندگ یبه مغناطش صاافر باز نم یاارد

 باشد. یماده م ییزدا سیمغناط

 (:satHاشباع ) دانیم

 میدان ااردی مورد نیاز است که مغناطش نمونه را به بیشینه مقدار اود می رساند.      

 :(sH) یزن دیکل دانیم

با  پسماند متناظر یدر منحن دانیم نیکند. ا یم جادیدر مغناطش ا یناگران رییتغ کیکه  یدانیم      

 ازیمورد ن دانیم ،یزن دیکل دانیم گریشود. به عبارت د یم ممیماکز یمنحن بیاسات که شا ینقطه ا

 معكو  کردن درت مغناطش است. یبرا

 (:rMمغناطش پسماند )

 ماند. یم ینمونه باق یبرا یاارد دانیاست که پس از صفر شدن م یمغناطش      

 (:sMمغناطش اشباع )

حداکثر مغناطیدگی دساام اساات هنگامی که همه ی ممان های مغناطیساای ماده در یک درت       

 قرار می گیرند. این مغناطش مستقل از هندسه ی ماده است.

𝑴𝐫نسبت مربعی )

𝑴𝒔
 :) 

می نامند. هر چه این نسبت بیشتر  را نسبت مربعی به مغناطش اشاباع نسابت مغناطش پساماند      

 باشد ماده ی مغناطیسی برای کاربرد در دیسک های مغناطیسی مناسب تر است.
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 :(E)انرژي کل

و  استشامل پنج دمله  یدر حالت کل یاارد یسیمغناط دانینمونه در حضاور م کیکل  یانرژ      

 باشد. یمتناظر با حالت مغناطش حلقه پسماند م یانرژ نیشدن ا نهیکم

(5-5) 

انرژی  caEانرژی مغناااطوالاساااتیااک،  EAEانرژی زیمن،  HEانرژی تبااادلی،   exE این رابطااهدر 

 [.3] انرژی مغناطواستاتیک )انرژی وامغناطش( است DEناهمسانگردی بلوری و 

 :(exE) انرژي تبادلی

انرژی تبادلی که ماهیتی کام  کوانتومی دارد وبه طور ذاتی کوتاه برد است با اندرکنش بین اساین ها 

مطابق  و فرومغناطیس بودن تنرا با ودود این برهمكنش امكان پریر می گردددر ارتباط است بطوریكه 

 :]0[رابطه زیر تعریف می شود

(5-1) 

  .ها مثبت است سیفرو مغناط یست که برا یانتگرال تبادل ijJ که در این رابطه

 :(𝑬𝑯زیمن)انرژي 

یا انرژی پتانسایل مغناطیسی که از برهمكنش میدان ااردی و بردار مغناطش ناشی  منیز یرژنا      

 :]0[هم درت و موازی باشند و داریم Hو  Mحالت کمینه این انرژی در حالتی است که  می شود.

(5-9) 

 

 

DcaEAHex EEEEEE 

ijij
ji

ex CosθSJΣE 22




HMEH .
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 (Ecaانرژي ناهمسانگردي بلوري )

مواد از اتم ها و اتم ها از الكترون و هسته تشكیل یافته اند، در یک نگاه ساده حضور الكترون  چون      

ها را با یک ابر الكترونی و یک اندازه حرکت مداری می توان مشااخص کرد. از طرفی الكترون ها دارای 

در هر  مدار -ایناسااین نیز می باشند و با توده به اندرکنش اس یک اندازه حرکت زاویه ای ذاتی بنام

در یک  Lنساابت به  Sماده یک درت تردیری برای درت گیری اساااین ها حاصاال می شااود؛ گویی 

به عبارت برتر آرایش اتم ها در مواد بلوری باعث می شااود مغناطیس شاادن در  درت قفل می شااود.

( bccهن )برای درت ها)محور آسان( از درات دیگر)محور سخت( آسان تر باشد. به عنوان مثال در آ

 ترتیب راستای محور آسان بلوری به <002>و <111>،  <100>( درات hcp( و کبالت )fcc، نیكل )

 می باشند.

 :[4]به صورت زیر استانرژی ناهمسانگردی بلوری برای بلور مكعبی 

(5-0)2 2 2 2 2 2 2 2 2(cos cos cos cos cos cos ) cos cos cos ...
0 1 1 2 2 3 1 3 2 1 2 3

E K K Kca               

 داریم: چنین برای بلور با سااتار شش گوشیهم

(5-1)                                                                             2 4

0 1 2sin sincaE K K K    

0در عبارات فوق ثابت های  1 2 3, , ,K K K K  1وابسته به نوع ماده، های ناهمساانگردی  ثابت 2 3, ,   

در سااااتار  Cزاویه بین درت مغناطش با محور  بلوری و  هایزوایای بین درت مغناطش با محور

معمولا کوچک است؛ بنابراین  2Kمستقل از درت مغناطش است و  0Kمی باشاند.  شاش گوشای

ذات ماده بستگی دارد ممكن است در می توان از آنرا چشام پوشی کرد. چون ناهمسانگردی بلوری به 

 دو ماده با سااتار بلوری یكسان، متفاوت باشد.
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میدان وامغناطیدگی)
d

H): 

اگر بر یک ماده میله مانند میدان مغناطیسی ااردی اعمال کنیم، درون ماده یک میدان مغناطیسی      

dH واز این رو آن را میدان  به گونه ای ایجاد می شود که میل به مغناطیس زدایی نمونه دارد

 می نامند و داریم: وامغناطیدگی

(5-0)                                                                                          
d dH N M  

 و وابسته به شكل نمونه است. ضریب وامغناطیدگی dNدر این رابطه 

(( تقریب 1-5هر نمونه را وابسته به شكل و ابعاد می توان با یكی از انواع بیضی گون )مطابق شكل)      

زد. بنابراین سه راستای معین متناظر با سه محور اصلی بیضی گون برای هر نمونه تعریف می شود و 

, ,a b cN N N  ضرایب وامغناطش در طول محور های بیضی گون می باشند که بر حسب مقادیر نصف

 قطر انواع بیضی گون قابل محاسبه اند و رابطه زیر همواره برقرار است:

(5-3)                                                                                   4a b cN N N    

بنابر این یک نمونه از ماده با شكل و هندسه معین در حضور میدان های مغناطیسی ااردی با      

اندازه یكسان و درات مختلف ممكن است واکنش های متفاوتی داشته باشد. به عنوان مثال یک نمونه 

ر حالی که در راستای عمود استوانه ای شكل در راستای محور استوانه به راحتی مغناطیده می شود د

رایب وامغناطش در راستای محور بسیار ناچیز و در طیده شدن نمونه دشوار است؛ یعنی ضبر آن مغنا

راستای عمود بر محور قابل توده اند. اما برای یک نمونه کروی شكل مغناطیده شدن با اعمال میدان 

 .ثابت در راستاهای مختلف یكسان اند
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 .]3[ گون )باریک، پرن وکشیده( از لحاظ اندازه قطرها مقایسه انواع بیضی :1-5 شكل

انرژي وامغناطیدگی
d

E: 

غناطش  به صورت زیر تعریف می یا انرژی مغناطو استاتیک وابسته به درت م انرژی وامغناطدگی      

 :]0[شود

(5-8)                                                                                       21

2
sd dE N M 

مغناطش اشباع است. بنابراین یک محور آسان مغناطیسی با توده به شكل برای  SMکه در این رابطه 

نمونه تعیین می شود و ضریب وامغناطش در این راستا کمترین است. این ناهمسانگردی را که از هندسه 

 سیستم ناشی می شود ناهمسانگردی شكل می گویند.

تنش به ماده مغناطیسی وامغناطش آن تغییر  در حضور میدان مغناطیسی ابعاد ماده و با اعمال هر نوع

 .می کند
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 :(meEانرژي مغناطو الاستیک )

 :]0[ف می شودانرژی مغناطو الاستیک تحت تاثیر یک تنش تک محوری به صورت زیر تعری

(5-3)                                                                               3
sin

2
me s sE    

زاویه  sتغییر طول نسبی در طی فرآیند مغناطش از حالت صفر تا اشباع ،  sبطوریكه در این رابطه 

بین راستای تنش اعمال شده  و درت مغناطش است. البته انرژی مغناطو الاستیک در نانوسااتارها 

قابل صرف نظر کردن است و آنچه که محور آسان مغناطیسی را تعیین می کند رقابت یا هم  ناچیز و

 سویی بین محور آسان بلوری و محور آسان ناشی از ناهمسانگردی بلوری می باشد.

 وسیم ها:نان -1-3

درت گسترش داده شده باشد و در دو درت  کیشود که در  یگفته م یبه سااتار میعموماً سا      

مورد توده  تیاصاوص کیهساتند.  یبعد کیساااتار  یها دارا میمحدود شاده باشاد. نانو سا گرید

 نیا یو انترادر د یكیرالكت لیبا اعمال اات ف پتانس .باشد یم یكیالكتر ییها رسانا مینانو س یاسااس

توان  یا مه مینانو س یزگیو گریافتد. از د یاتفاق م یكیانتقال بار الكتر شانیساااتارها در امتداد طول

Dطول به قطر آنرا اشاره کرد) یبه نسبت بالا L .) 

و  قالب کیساات   یها، شامل دو مرحله اصل میساات نانوس یروش برا نیو سااده تر نیتر پرکاربرد

تک  یها مینانو س یفلز دیو اکس یفلز ریغ توان با مواد مختلف فلز، یباشد. امروزه م یپر نمودن آن م

 کرد. هیتر یچند قطعه ا ای( ی)دو عنصریاژیآل ،یعنصر
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 انواع نانوسیم ها: -1-3-1

 نانو سیم فلزي: -1-3-1-1

این ناانو ساااااتاارهاا باه دلیال اواص ویژه ای کاه دارناد نوید بخش کارآیی زیادی در قطعات       

الكترونیكی اند. توسااعه الكترونیک و قدرت یافتن در این زمینه وابسااته به پیشاارفت در کوچک کردن 

 ادزای الكتریكی اسات. قوانین مكانیک کوانتمی، محدودیت تكنیک های ساات و افزایش هزینه های

 در ساااالرای اایرتولید ما را در کوچک کردن تكنولوژی های مرساااوم و متداول محدود اواهد کرد. 

 ،ودشمنجر به کاربرد گوناگون آنرا می که ،سایم های فلزی بخاطر اصاوصایات منحصر به فردشاننانو

 بسیار مورد توده قرار گرفته اند.

 نانوسیم هاي آلی: -1-3-1-3

ور که از نام شان پیداست، از ترکیبات آلی بدست می آیند. ع وه بر این نوع از نانو سیم ها همانط      

مواد فلزی و نیمه رسانا، ساات نانو سیم های از مواد آلی هم امكان پریر است. ویژگی این نانو سیم ها 

 نرا بستگی دارد.ت گرمایی به سااتار و طرز آرایش آنظیر رسانایی، مقاومت الكتریكی و هدای

 لیکونی:نانوسیم هاي سی -1-3-1-3

و به سلول ها آسیبی نمی رسانند، بنابراین بیشترین کاربرد اود  ن نوع نانو سیم ها سمی نبودهای      

 را در عرصه پزشكی مانند تشخیص نشانه های سرطان، رشد سلول های بنیادی و ... نشان داده است.

 کاربرد نانو سیم ها: -1-9

 ،ینور یها از دمله کاربرد ها مینانو سااا ید هااز کاربر یبخش به صاااورت گررا به برا نیدر ا      

 خچالیت و ساا یو گاز یرطوبت یحسگرها ،یمصارف پزشك ،یسیمغناط ،ییایمیالكتروش ،یكیالكترون

 .شده است و ... اشاره کیترمو الكتر یها

ها درت  مینانو س دینانو، تول ا یبه سمت مق یو نور یكیالكترون یها ستمیبا کوچک تر شدن س      
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ه ثابت شده است ک ریرسد. در مطالعات اا یبه نظر م ریادتناب ناپر یامر گریكدیاتصاال ادزا آنرا به 

 یو نور یكیالكترون یها سااتمیاتصااال نانو ساا یبرا یمناسااب اریبساا یادزا یهاد مهین یها مینانوساا

 یها سااتوریترانز دان،یمتاثر از م یها سااتوریترانز رینانو دسااتگاه ها نظ نیاز ا یبرا یهسااتند. ادزا

 مینانو س لهیبوساا 1یمنطق یها تیگ یسااطع کننده نور و حت یها ودیمعكو  کننده ها، د ،یدوقطب

 یامروز یها انهیرا راشهمورد استفاده در ت یها میاز نانو س نیشوند. همچن یمونتاژ م یهاد مهین یها

 ها استفاده کرد. یماریب صیتشخ یتوان برا یم زین ومیگال دیتریو ن كونیلیس رینظ

 یریمتغ یکنند که قطر ها دیرا تول یلیو طو ریانعطاف پر یها مینانو ساا اندهموفق شااد محققان      

انساااان اسااات.  یتر از مو کیحدود هزار مرتبه بار ساااهینانومتر دارند، که از لحاظ مقا 544تا  5 نیب

 . نازيه استبخشد رارا به آن یا ژهیو اتیاصااوصاا هامیساانانو نیو اساتحكام ا یریانعطاف پر ،یبلند

شاود؛ در واقع با کوچک تر شدن مواد نسبت سطح به  یساطح آن م شیبودن باعث افزا لیطو بودن و

و حسااا   عیساار اریبساا یحسااگرها یتوان در طراح یسااااتارها م نی. لرا از اابدی یم شیحجم افزا

ک انترا وارد یبنفش را دارند، نور از  یاشااعه ماورا دیتول ییها توانا مینانو ساا نی[. ا3-8] اسااتفاده کرد

نور را به  نیا یات ف چیها بدون ه می[. نانو س54] کند یم دنیشروع به تاب گرید یشده و از انترا میس

براورد کنند، شروع به  یسم ایزا  یماریعامل ب کیاود اگر به  ریدهند و در مس یعبور م یطور موثر

دتر و را زو یماریتواند ب یکه م نندک یم جادیا یعیسر اریبس یهشدار دهنده  ستمیو سا کرده دنیتاب

 [.55] بدهد صیتشخ یشیتر از هر آزما عیسر

 یبدن را در هر نقطه م یو عصااب یقلب یها یماریب شیدایعلل مختلف پ افتنی یدر گرشااته برا      

 ف،یربه صورت ظ ابزاری توان ینانو م ی. اما امروزه با گسترش فناورابندیرا در یماریشكافتند تا علت ب

فرساتاد. محققان توانسته اند  زیرگرا ن نیتر فیآن را به درون ظر یکرد و حت طراحینازي و حساا  

 یاون یوآن را به داال رگ ها دینانو متر تول 544با ضخامت کمتر از  نیاز دنس پ ت یها مینانو سا

                                                 
1 - Logic gates 
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وش ر نیشوند. ا یم تیهدا یمغزبه طرف اعصاب  یکوچك نیها توسم دورب مینانو سا نیبفرساتند، ا

ع وه با است. ب دیمف اریبس نسونیپارک لهاز دم یعصاب یها یماریب شیدایعلل پ افتنیکمک به  یبرا

 یم کیپر شده باشد و اواص ترمو الكتر یهاد مهیکه با مواد ن یحفره دار یآند ینایاساتفاده از آلوم

توان از هر  ی[. م51-59] داد شیرا افزا خچالیانتقال و راندمان  رونیبه ب خچالیتوان گرما را از داال 

 اریبس یدر فضاها ییایمیالكتروش یالكترود، در بررساا كرویم کیبه صاورت منفرد به عنوان  مینانو سا

فلز  کی ییایمیسلول زنده و رسوب الكتروش کیدر نقاط مختلف  ییایمیکوچک، مانند مطالعه الكتروش

تواند به ساات نوع  یم یسیمغناط یها مینانوس دی[. تول50] وچک استفاده کردک ارینقطه بسا کیدر 

از  شتریآن حدود صد برابر ب یسااز رهیذا تیمنجر شاود که ظرف یسایطمغنا یاز حافظه ها یدیدد

سااته شده اند، در ساات  مرسانایکه از مواد ن یها می[. نانو س51] مودود اسات  RAM یحافظه ها

 یم یادیز یگونه منابع نور کاربردها نیروند. ا ینور به کار م لیگسااا یها ودیو د زرهایل هینموناه اول

  یشروب یها كروسكوپیمانند نوي م یتوان از آنرا در دستگاه ها یبه طور مثال م ،تواند داشاته باشند

 و ... استفاده کرد. یزریل یدر دراح قیابزار فوق دق كتر،کوچ یکردن ادزا ریتصو یبرا

 کاربردهاي مغناطیسی نانو سیم ها: -1-9-1

ل آنرا ضمن کنتر یبلور رییهندسه ااصشان و امكان تغ لیبه دل یسیمغناط یها مینانو سا هیآرا      

 باشند. یم یعمود یساات حافظه ها یمناسب برا یسخت، از دمله سااتارها میشرا

 یبه کار گرفته م یبعد کی یسااااتارها نیچن هیتر یکه برا یااصاا یقالب ها گرید یاز سااو      

 باعث ک،یمغناطواستات یو کاهش بر هم کنش ها یسیمغناط یبخش ها انیفاصااله م جادیشاوند، با ا

و از  شوندمینازي  یها هیگسسته در مقابل لا یها، در درت ساات حافظه ها هیآرا نیا یمستعدساز

 یها یژگیبا و ییها سااکیو گسااسااته، امكان ساااات هارد د یعمود یکه با ساااات حافظه ها نجاآ

[. 53-50در حال انجام اسااات ] نهیزم نیدر ا یادیز قاتیشاااود، تحق یفراهم م یسااایمطلوب مغناط

اواص  یبه منظور بررسااا ،حساااگركرویبه عنوان م یسااایمغناط یها میتوان از نانو سااا یم نیهمچن
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 استفاده کرد. یكرونیم ریمختلف با ابعاد ز یها میمح یسیمغناط

 در نانو سیم هاي مغناطیسی 1 (GMR) مغناطو مقاومت بزرگ -1-9-1-1

مربوط می شاود. در این سااتارها تفاوت  GMRمرمترین کاربرد مغناطیسای نانو سایم ها به اثر       

بین مقاومت الكتریكی در حالت عادی با حالتی که میدان ااردی اعمال می شااودبسیار زیاد است، لرا 

GMR  می تواند به عنوان یک حسااگر میدان مغناطیساای به کار رود. کاربرد دیگرGMR  در ابزارهای

یک سایساتم افزایش یابد، کارآیی آن در ابزارهای اساینترونیک  GMRاسات. هر چه  1اسااینترونیک

فرار با ساارعت بالا و در هدهای مغناطیساای  بیشااتر می شااود. از این ابزار در ساااات حافظه های غیر

در برابر میدان ااردی بیشتر باشد، اط عات  GMR. هر چه حساسیت قطعه ]58[ فاده می شاوداسات

 دقیقتری را می توان از روی آن اواند.

ن به بار و اساااین الكترواواص تلفیقی اساات از الكترونیک و مغناطیس که از  کعلم اساااینترونی      

 ش می شود که از اواص مغناطیس الكترون طور همزمان برره برداری می کند. در این عرصه ددید ت

ها که حامل های اصالی دریان هساتند، ع وه بر اواص الكتریكی آنرا اسااتفاده شااود و اضااافه شدن 

درده آزادی اساینی به دیگر دردات آزادی سیستم، مزیت های فراوانی از دمله صرفه دویی در زمان 

ه مصاارفی آنرا را ب قطعات الكترونیكی و کاهش توانانجام محاساابات و انتقال مفاهیم، افزایش کارآیی 

هم چنین باا توداه باه ع قه زیادی که اایرا در بین محققان برای کاهش حجم قطعات دنباال دارد. 

الكترونیكی مانند مدارهای مجتمع به کار رفته در کامایوترها به ودود آمده اساات، اسااتفاده از وسااایل 

وان یک سیم ها به عنواساته مفید باشد و بنابراین نانوکردن این ا اسااینترونیكی می تواند در برآورده

 بسیار مورد توده قرار گرفته اند. GMRابزار 

در آن دسااته از ساایسااتم های چند لایه ای ایجاد می شااود که در آنرا لایه های مواد  GMRاثر       

                                                 
1 Giant magnetoresistance 

2 spintronic 
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فرومغناطیس و مواد فلزی غیر مغناطیس به صاااورت یک در میان کنار هم قرار گرفته اند. اولین ابزار 

GMR  سااته شد که شامل یک سیستم سه لایه ای متشكل از آهن و  1توسم بایبیک 5388در سال

 . از آن به بعد چند لایه هایرای مغناطیسی فلزی مورد توده قرار گرفته اند.]53[ کروم بود

در عادم حضاااور میادان، مغنااطش لایاه هاای فرومغنااطیس باا توده به دفت شااادگی آنتی       

فرومغنااطیس ضاااعیف مودود، پاادموازی هساااتناد. از طرفی می دانیم در یاک مااده فرومغناطیس 

الكترونرایی که اساااین آنرا هم درت با مغناطش ساایسااتم باشااند، مقاومت کمتری بر ساار راه اود 

کندگی آنرا کمتر از الكترونرایی هساات که اساین مختلف الجرت با مغناطش احساا  می کنند و پرا

سایساتم دارند. می توان با اعمال میدان مغناطیسی، درت گیری مغناطش لایه های فرومغناطیس را 

موازی هم کرد. بناابراین اگر مغنااطش لایاه های فرومغناطیس با هم موازی باشاااند، الكترون های با 

ش، از هیچ کدام از لایه ها پراکنده نمی شاااوند. اما اگر مغناطش آنرا با یكدیگر اسااااین موازی مغناط

ی راکنده محتی عبور کرده اما در لایه بعدی پپادموازی باشند، در آن صورت الكترونرا از یک لایه به را

را به  ش موثر در مقاومتكتریكی سیستم به طور ناگرانی افزایش می یابد و این افزایشوند و مقاومت ال

سه لایه ای نمایش داده شده   GMRشمای کلی یک  0-5می شناسند. در شكل  GMRعنوان پدیده 

 است.

                                                 
1 -Baybick 
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 .]58[ سه لایه ای و نمایش بستگی مقاومت به درت مغناطش لایه ها GMRشمای کلی یک  :0-5 شكل

مشاااهده کرد. اما با توده به  لم های نازي و هم در نانو ساایم هارا می توان هم در فیGMR اثر       

 GMRآسااانی و ارزان بودن تكنیک الكتروانباشااتی که برای ساااات نانو ساایم ها ودود دارد و مقادیر 

 بالاتر حاصل شده در نانو سیم های مغناطیسی، نانو سیم ها بیشتر مورد توده محققان قرار گرفته اند.

اص گزارش تحقیقات انجام شده در زمینه ساوت و بررسی وو -1-5

 مغناطیسی و ساوتاري نانو سیم هاي مغناطیسی:

در ساااال های اایر تحقیقات بسااایاری در زمینه نانوسااایم ها انجام شاااده اسااات. ویژگی های       

در سطح وسیعی توسم محققان بررسی شده اند و نتایج  Niو  Fe  ،Coمغناطیسی آرایه های نانو سیم 

حاصاله نشاان می دهد که ساااتار این مواد با اساتفاده از پارامترهای انباشاات قابل کنترل می باشد. 

مطالعه و بررسای بر روی اواص مغناطیسی و سااتاری نانو سیم های آلیاژی و عوامل موثر بر آنرا در 

در  جام اساات. دیده شااده اساات که بازپختتی مختلف در حال انسااطح گسااترده ای در مراکز تحقیقا

ادامه به یت است. در دارای اهمدرت بربود اواص مغناطیسای و ساااتار بلوری برای از نانو سیم ها 
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 است. آمدهکارهای انجام شده بر روی نانو سیم های آلیاژی مختلف  یادمال توضیحاتی درباره

نانوسیم هاي مغناطیسی الکتروانباشت آماده سازي و وواص مغناطیسی  -1-5-1

 شده

را  FeNiو  Co  ،Niساااات آرایه های نانو ساایم  ]14-15[ و همكاران 5چیریاي 1449در سااال       

برای الكتروانباشاات از قالب اکسااید آلومینا در این کار  .ه ی روش الكتروانباشاات گزارش کردندبوساایل

 .ه استشدالب پلی کربنات اریداری شده استفاده  سااته شده با فرآیند آندایز دو مرحله ای و ق

که قطر نانو ساایم های الكترو انباشاات شااده در قالب اکسااید  مشاااهده گردید SEM 1از تصاااویر       

نانومتر و طول نانو ساایم های بدساات آمده در هر دو  144نانو متر، در قالب پلی کربنات  544آلومینا 

کبالت بس   (101)ها ی قله  Coنانو سیم های XRD 9 های میكرو متر است . در طیف 0حالت حدود 

دیده شاادند. به ع وه با توده به نتایج   4وده پرسااااتار مكعبی مرکزیم ( آلومین114) ( و144بلور و )

VSM 119مواز ی و عمود برصفحه به ترتیب  یوادارندگی این نانو سیم برای میدان اعمال / 25KA
m

  

38و  / 5KA
m

( و 555) هایقلهبرای آرایه های نانوسیم نیكل  )در بستر آلومینای آندی(.بدست آمد  

حاصاال از  VSMدیده شااد و نتایج  XRDدر طیف  fcc( آلومینیم 114) و (144و ) fcc( نیكل 144)

48بساااتر آلومینای آندی وادارندگی  /1KA
m

28برای میدان اعمالی عمود بر صااافحه  و  / 8KA
m

 

دیده شااد که نسبت  FeNiنانوساایم  6EDSمالی موازی صافحه را نشاان دادند. از نتایج برای میدان اع

 است. 84به  14آهن به نیكل به ترتیب 

20نانوسایم های  XRD های طیف  3-5 در شاكل       80Fe Ni  به دست آمده در دو بستر نشان داده

 Niو  Feهای  قله Agو  Alهای  قلهکه صرف نظر از  مشاهده گردید XRDاز طیف های شاده اسات. 

                                                 
1 Chiriac 
2 Scanning Electron microscope 
3 X-ray diffraction 
4 Face center qubec 
5 Vibrating sample magnetometer 
6 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
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، بنابراین نتیجه گرفتند که سااتار نانوسیم ها کام  از هده شاده در طیف دو بستر مشابه هستندمشاا

 بستر به کار رفته برای الكترو انباشت، مستقل است.

20پسماند آرایه های نانوسیم  هایمنحنی  8-5 در شكل       80Fe Ni  به دست آمده در بستر آلومینای

 مقادیر وادارندگی نانو ساایم های  5-5 و در ددول سااتر پلی کربنات نشااان داده شااده اسااتآندی و ب

با  هااین گروهشده است.  گزارش ]15[مقادیر گزارش شده در  1-5 و در ددول ]11[ گزارش شاده در

به فاصله  FeNiتوده به حلقه های پساماند نشاان دادند که رفتار مغناطیسی آرایه های نانوسیم های 

بین ساایم ها و قطر نانوساایم ها بسااتگی دارد. هم چنین اات ف در وادارندگی این نانوساایم ها در دو 

 حالت میدان اعمالی عمود و موازی بر صفحه، بیانگر رفتار ناهمسانگردی است.

 

 

20آرایه های نانوسیم  XRDیف ط :3-5 شكل 80Fe Ni  15[ آلومیناب(: پلی کربنات و الف(: به دست آمده در بستر[. 

KAمقادیر وادارندگی ) :5-5 ددول
m

20( نانوسیم های  80Fe Ni ]14[. 

CH  
CllH بستر 

 اکسید آلومینا 10 14

 پلی کربنات 1/3 1/3
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KAمقادیر وادارندگی ) :1-5 ددول
m

20( نانوسیم های  80Fe Ni ]15[. 

CH  
CllH بستر 

 اکسید آلومینا 1/98 3/13

 پلی کربنات 8/53 93
 

 

20حلقه پسماند آرایه های نانوسیم  :8-5 شكل 80Fe Ni  در بستر  :(: در بستر پلی کربنات، ب(الفبه دست آمده
  .]14[ آلومینا

 ا صه شده است: ریدر ز ،گروه نیا بدست آمده توسم جینتا یبه طور کل

 یمیتوان با کنترل شاا یشااود. م یها مربوط م مینانوساا نییها به ابعاد پا هیآرا یساایاواص مغناط   

با اواص  FeNiو  Co  ،Ni یها مینانوسااا یها هیو دما آرا انیدر چگالی ته،یدیالكتروانباشااات، اسااا

شار انت شینما ایو  ی ایلی زیادچگال بااط عات  رهیها، ذاحسگربه دست آورد که در  نرم یسایمغناط

 کاربرد دارد. اریبس دانیم



 

19 

0/68اثر قطر بر وواص میکرو مغناطیسی آرایه هاي نانو سیم  -1-5-3 0/32Fe Ni  

قالب های اکسید آلومینا با قطر های حفره ای مختلف  ]11-19[و همكارانش  5، لیو1449در سال         

را با استفاده از فرایند آندایز دو مرحله ای آماده کردند و با استفاده از الكتروانباشت شیمیایی با تكنیک 

ac حاوی سولفات آهن و نیكل آبدار و  انباشتولت و محلول  59هرتز و ولتاژ متوسم  144با فرکانس

دقیقه انباشت نانوسیم ها را انجام دادند و در نرایت به نانوسیم هایی با قطر  9 اسید بوریک برای مدت

 یافتند.میكرومتر دست  1نانومتر و طول  544 تا 50بین 

مكعبی ((  نشان داد که نانو سیم های سااته شده دارای سااتار 3-5نمونه ها )شكل)  XRDآنالیز 

 04دح هستند و فقم برای نمونه هایی با قطر بزرگ )( به عنوان درت مر554شدید ) قلهبا  2مرکز پر

( را نیز مشاهده کرد و این بدان معناست که تغییر قطر اثر 155ضعیف  ) قلهنانومتر(  می توان  544و 

دارد و با افزایش قطر، رفتار بلوری تغییرات کوچكی از اود  راستای تردیحی صفحاتکمی بر روی 

ش پرا قلههای پراش نسبت به  قلهکه با افزایش قطر، پرنای  ردیدمشاهده گنشان می دهد. به ع وه 

 50نانومتری بیشتر شده که نشان دهنده ودود نانو ذرات ایلی کوچک در نانو سیم  50نانوسیم 

 نانومتری است.

0/68 اواص مغناطیسی آرایه های نانوسیمهم چنین این گروه        0/32Fe Ni  های مختلف را نیز  با قطر

منحنی های پسماند حاصله در دو  54-5 مورد بررسی قرار دادند. در شكل VSMآنالیز  با استفاده از

در این بررسی حالت میدان اعمالی موازی و عمود بر محور نانوسیم آرایه های نشان داده شده است. 

 افزایش می یابد که بیانگر این SHزاویه اعمالی نسبت به محور سیم، که با افزایش  مشاهده گردید

 مشاهده گردیدف دیگر است که همواره محور بلند سیم،  محور آسان مغناطیسی است. از طر واقعیت

نانومتری وادارندگی و نسبت مربعی مقادیر کوچكی دارند که حاکی از نبود  544و  04که در نمونه های 

نمونه های با قطر بزرگ است. همچنین از منحنی تغییرات وادارندگی  بر  ناهمسانگردی عمودی بارز در

                                                 
Li 1 

2 Body center qubic 
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-3-5درده است )شكل) 34یا  4حسب قطر در حالتی که زاویه میدان ااردی نسبت به محور سیم 

 ((  به  دو نكته مرم پی بردند:ب

درده نوع  4افزایش قطر در هر دو حالت با کاهش وادارندگی همراه است )هر چند که در حالت  -الف

 درده است(. 34تغییرات بسیار شدیدتر از تغییرات در حالت 

نانومتر وادارندگی در حالت موازی بسیار بزرگتر از وادارندگی  0برای نمونه هایی با قطر کوچک تر از  -ب

 در حالت عمودی است در حالی که در قطر های بزرگ تر چنین رفتاری دیده نمی شود.

رآیند حاکم بر ف سازوکارفتار مغناطیسی نمونه ها بر اسا  قطر را با توده به تغییر آنرا تغییر در ر      

بازگشت مغناطیسی تحلیل کردند. در قطر های کوچک هر نانوسیم به عنوان یک سااتار تک حوزه در 

نظر گرفته می شود و بازگشت مغناطیسی تنرا به چراش حوزه های مغناطیسی وابسته است ولی وقتی 

نانومتر می رسد هر نانوسیم شامل چندین حوزه اواهد بود و بازگشت مغناطیسی  14بیش از  قطر به

انتقال و حرکت دیواره های حوزه ای انجام می شود. به همین علت با افزایش قطر وادارندگی ناگران  با

 کاهش می یابد.

 در نظر گرفتن ناهمسانگردی هم چنین آنرا رفتار وادارندگی را بر اسا  تهوری میكرو مغناطیس با      

شد  مشاهدهبلوری، ناهمسانگردی شكلی و بر هم کنش دو قطبی بین سیم ها مورد تحلیل قرار دادند. 

که انرژی ناهمسانگردی بلوری با تغییر قطر تقریبا بدون تغییر باقی می ماند. در حالی که انرژی 

م شدیداً کاهش یافته و بر اواص نانوسی ناهمسانگردی شكلی با افزایش قطر و کاهش نسبت طول به قطر

های با قطر بزرگ را دلیل کاهش 
CllH  و هم مرتبه شدن آن باCH  .دانستند 
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0/68آرایه های نانوسیم آلیاژی  XRD های طیف الف( :3-5 شكل 0/32Fe Ni تغییرات منحنی  (ب مختلف و با قطر های
 .]11-19[ وادارندگی به قطر در دو حالت میدان موازی و عمود بر محور نانوسیم

 

0/68پسماند آرایه نانوسیم های   هایمنحنی :54-5 شكل 0/32Fe Ni  میدان  (با قطرهای مختلف در دو حالت الف
 .]11[ ( میدان عمود بر محور نانوسیمموازی و  ب

    



 

10 

یم ها عامل ساین گروه با شبیه سازی میكرو مغناطیس به این نتیجه رسیدند که برهمكنش بین نانو   

 کاهش وادارندگی است.

                         مطالعه ساوتاري و مغناطیسی آرایه هاي نانو سیم آلیاژي  -1-5-3

(0 0 / 32X  )1 X XFe Ni 

1ناانو سااایم هاای آلیااژی  ]10[و همكااران  5واناگ 4514در ساااال        X XFe Ni ه روشرا با 

-9در حمام الكترولیتی شاامل سولفات آهن و نیكل آبدار و اسید بوریک با اسیدیته  acانباشات الكترو

و با تغییر غلظت  ولت تریه کردند 51-50ز و ولتاژ متوساام هرت 144در دمای اتاق تحت فرکانس  1/9

 میكروسكوب الكترونی عبوری مشاهدات ویون آهن و نیكل درصد آلیاژی عناصر را تغییر دادند. تصاویر 

( 2TEM)  نشاان دادند که نانو سیم ها دارای سااتارbcc از آنالیز  . آنراهستند یبس بلورXRD  آرایه

 ((:55-5ها به نتایج زیر دست یافتند )شكل )

(، 554پراش ) قلهظاهر می شاااود که در توافق بسااایار اوبی با  قلهدر طیف همه نمونه ها یک  -الف

Fe  .است 

( است ظاهر می شود 554) قله( که شادت آن ضعیف تر از 144) قلهبا افزایش قطر نانو سایم ها،  -ب

 ( را نشان می دهند.554به طوری که نمونه ها درت مردح )

 های پراش به سمت زاویه های کمتر متمایل می شود. قلها افزایش درصد نیكل، ب -ج

آنرا گزارشی از وابستگی ثابت شبكه  ایکاه NiFeبا  NiFeبه منظور مقایسه نانو سیم های آلیاژی       

ارائه کردند. دیدند که ثابت شبكه با افزایش درصد نیكل برای   55-5 به درصاد نیكل به صاورت شكل

1آرایه های نانو ساایم  X XFe Ni  افزایش می یابد و ثابت شاابكه برای آلیاژNiFe در درصااد  حجمی

شبكه در این دو حالت با هم متفاوت  ثابت تقریباً ثابت اساات و روند تغییرات 91/4تا  49/4نیكل بین 

                                                 
1 Wang 

2 Transmission electron microscopy 
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که انبسااط شابكه در نانو سیم ها می تواند به واسطه حضور یک اثر  بیان کردندچنین آنرا  هم اسات.

به واسطه ی روش ساات زمینه باشد به  NiFeمغناطو اساتاتیک بزرگ در آرایه های نانو سیم آلیاژی 

سیم های نانو  1درصد نیكل این اثرات افزایش می یابد. آنرا همچنین طیف موسبار طوری که با افزایش

1 آلیاژی X XFe Ni  1وآلیاژ X XFe Ni های گشتاورکه درت  کردندپیشنراد  .را مقایسه کردند ایکاه

( درت 554مغناطیسی اتم های آهن در آرایه های نانوسیم موازی با محور سیم است. بنابراین درت )

 مغناطیسی و سااتاری هم درت هستند. گشتاورمردح مغناطش در نمونه هاست یعنی 

 

 های ( طیف. بایکاه NiFeو  NiFe( وابستگی ثابت شبكه به درصد نیكل آرایه های نانو سیم الف :55-5 شكل
XRD ( 0آرایه های نانو سیم آلیاژی 0 / 32X  )]1 X XFe Ni10[. 

و بررسی وواص ساوتاري  FeNiو  CoFeNiهاي الکتروانباشت نانوسیم -1-5-9

                                                 
1 Mossbauer spectra 
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 و مغناطیسی آنوا

 ℃04 ، در دمایی، با تكنیک الكتروانباشااات پالسااا1441در ساااال  ]11[ و همكارانش   1هان      

 XRDآنالیز  .انباشااات کردندهای آلومینا و پلی کربنات درون بساااتر CoFeNi و FeNiهای نانوسااایم

 تردیحیبا درت   fccهر دو دارای سااااتار CoFeNi و  FeNiها، نشااان داد که نانوساایم های نمونه

های مشابه استفاده هساتند. آنرا سااعی کردند به منظور داشااتن یک مقایسااه صااحیح، از طول [111]

Lکنند، ) = 01 μm برای نانوسایم  CoFeNi  وL = 00 μm  برای نانوسایمFeNi 51-5(. در شكل ، 

θها در دو حالت پساااماند مغناطیسااای این آرایه هایمنحنی = ) میدان اعمالی عمود بر محور  34°

 در این بررسی مشاهده گردید که:. استنشان داده شدهنانوسیم ( و میدان اعمالی موازی محور سیم 

Mهای منحنی -الف − H پریرند و بیانگر یک میدان اشباع بالا و نسبت مربعی پایین، ها برگشاتآرایه

 حتی برای میدان موازی با سیم است.

ی، موازی با محور نانوساایم اساات که در توافق با ناهمسااانگردی شااكلی ذاتی محور آسااان کل -ب

 هاست.نانوسیم

 FeNiناهمسانگردی بسیار بزرگتری نسبت به نانوسیم  CoFeNiهای های پساماند نانوسیممنحنی -ج

 دهد.نشان می

 است. FeNi، ایلی بیشتر از نانوسیم  CoFeNiوادارندگی و نسبت مربعی نانوسیم  -د

θدر حالت  -ه = است. آنرا گفتند  FeNiکمتر از نانوسیم  CoFeNiهای ، میدان اشاباع نانوسایم 34°

چراش به راحتی این نتایج را بررسی کرد. در این حالت، وادارندگی و  ساازوکارتوان بر اساا  که می

آرایه نانوسیم تر و میدان اشباع بالاتر پایین Hc متناسااب هستند. . MSبا  (𝐻𝑘)میدان ناهمساانگردی 

FeNiای از ، نتیجهMS .کمتر آن است 

، میدان وامغناطش و برهمكنش دو قطبی بین FeNiو  CoFeNiهای نانوساایم 𝑀𝑆به ااطر اات ف  -و

                                                 
1 Han 
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 ها متفاوت اواهد بود. سیم

 که : دریافتند 51-5به طور واضح از شكل 

θدر حالت  -الف = Mهای ، منحنی34° − H مختلف به صورت مشابه افت های های با طولآرایه

 دهند.پریر نشان میکنند و یک رفتار تقریباً برگشتپیدا می

شاود با افزایش طول سیم، میدان مغناطش اشباع وقتی میدان موازی با محور سایم اعمال می -ب

 شود.دا میبه سمت مقادیر بالاتر دابه

یابد. گفته شده است ، به صورت اطی با افزایش طول کاهش می(Hk)میدان ناهمسااانگردی  -ج

 شود.ها ناشی میکه این وابستگی طولی از برهمكنش دوقطبی بین سیم

 :مشخص گردید که  59-5توده به شكل  همچنین با

θ در حاالات -الف = وادارندگی و نسااابت مربعی، با افزایش طول به طور یكنواات کاهش     34°

 یابند.می

θ برای -ب = 4° ،Hc وS   هر دو بعد ازL < 1μm .تمایل به کاهش دارند 

 برای هردو درت میدان، نسبت مربعی ایلی پایین است )کمتر از ده درصد( -ج
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M های منحنی :51-5 شكل − H ،آرایه های نانو سیم  :(الفCoFeNi آرایه های نانو سیم  :(با طول های متفاوت ب
FeNi ،CoFeNi ]11[. 

 

 سیم طول  :(ب سیم قطر :(الف به آلومینا بستر در CoFeNi مربعی نسبت و وادارندگی وابستگی :59-5 شكل

]11[. 
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توان کام ً از اثر برهمكنش های پلی کربنات، نمیای پایین در قالبفاصاااله بین حفره دلیالباه        

قطر بر روی وادارندگی و نسبت مربعی تأثیرگرار است. دهد نشان می  59-5پوشی کرد. اما شكل چشم

بستر پلی کربنات، اثر قطر بر روی این بستر را مورد مطالعه  ای پاییناین گروه، با توده به چگالی حفره

 قرار دادند و مشاهده کردند :

 آید.به دست می 31%، نسبت مربعی بالای 94nmای ی حفرهدر اندازه -الف

اساات، که ایلی کمتر از مقدار انتظار رفته از نظریه چراش  Oe 844وادارندگی، فقم حدود  -ب

ای از انحراف تر، نتیجاهپاایین Hcاسااات. عقیااده بر این اسااات کاه  (Oe 3144)همادو  

 هاست.ای و برهمكنش بین سیمهای حفرهدرت

 .یابندکاهش می  Sو Hcبا افزایش قطر،  -ج

 

 

60ساوت و بررسی وواص مغناطیسی نانو سیم هاي منظم  -1-5-5 40Fe Pb 

 الکتروانباشت شده در قالب آلومیناي حفره دار

60الكتروانباشت نانو سیم های  روش با استفاده از ]10[و همكاران  5وانگ 1443در سال        40Fe Pb 

تدا اباین گروه . بر روی اواص مغناطیسی این سیم ها را بررسی کردند بازپخترا ساااتند و اثر دمای 

 شده با استفاده از اسید سولفوریک بازپختفره دار را با آندایز آلومینیوم اکساید آلومینای ح های قالب

ولت در دمای صافر درده ساانتیگراد به مدت سه ساعت تریه کردند و به  11مولار با اعمال ولتاژ  0/4

در دمای اتاق با  انباشتعمل  منظور افزایش قطر نانو حفره ها نمونه را در اساید فسافریک قرار دادند.

هرتز انجام شااد. آنرا ترکیب نانو ساایم ها را بررساای کردند و  14ولت و فرکانس  ac 04اعمال ولتاژ 

 درصد آهن است. 04دیدند که حاوی 

                                                 
1 Wang 
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 ℃       ، 944 ℃،  144 ℃دقیقه در دماهای مختلف  94بعد از ساات، نانو سیم ها را به مدت       

از نمونه ها قبل و بعد  XRD های کردند. طیف بازپختتحات اتمسااافر هیادروژن  144 ℃و  044

آهن با  bccساارب و  fcc هایشااده اساات. در این طیف سااااتار نشااان داده 50-5 در شااكل بازپخت

 قابل مشاهده است. ،که موازی محور سیم است ]554[تردیحی  راستای

Feساارب و  fccارش کردند که دو فاز زآنرا گ         فاز(bcc  از هم ددا هسااتند و آهن و ) آهن

ساارب تحت شاارایم غیر تعادلی تشااكیل فاز آلیاژی نیمه پایدار نمی دهند، که این نتیجه متفاوت از 

 در قالب اکسید آلومیناست. acو ... سااته شده به روش الكتروانباشت  Fe-Ag ،Co-Agنانوسیم های 

 

60نانوسیم های الكتروانباشت شده  XRDطیف  :50-5 شكل 40Fe Pb ( درa در دمای اتاق و بعد از )در  بازپخت
 .]144 ( ،c )℃ 944 ( ،d )℃ 044 ( ،e) ℃ 144]10 ℃( bدماهای مختلف )

 Fe( 554) قلهاست، شدت   944 ℃بیشتر از  بازپخت، بویژه وقتی دمای بازپختبا افزایش دمای       

ی تنش درون بازپختافزایش یاافتاه و پرنای آن کم می شاااود. وانگ اینگونه در نظر گرفت که قبل از 

)شكل گیری سریع بلورها( درده تبلور در  Pbو  Feساریع اتم های  انباشاتایلی بالا بوده و به ااطر 

ها بیشتر بلورتنش درونی و نقایص بلوری کاهش یافته و  بازپختنانوسایم ها ایلی پایین است. بعد از 
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های بلور( اساات ایکاه)نقطه ذوب ساارب   913 ℃نزدیک  بازپخترشااد می کنند. وقتی که دمای 

Fe  تغییرات اندازه بلوری آهن با  51-5مایع به آساانی می توانند رشد کنند. در شكل  در سارب

 محاسبه شده به وسیله فرمول شرر آورده شده است.  بازپختدمای 

به کندی افزایش می یابد اما  د که در دمای پایین، اندازه بلوريشاااكل می توان فرمی این باا دقت در

( این افزایش ساریع تر می باشاد، که با فرضیه ای که وانگ در نظر  913 ℃بالای نقطه ذوب سارب )

 گرفته سازگار است.

 

تغییرات وادارندگی و نسبت مربعی نانوسیم های  :(، ببازپختتغییرات اندازه بلوری آهن با دمای  :(الف :51-5 شكل

60 40Fe Pb  10[ بازپختبا دمای[. 

60تغییرات وادارندگی و نسابت مربعی نانو سیم های  51-5در شاكل        40Fe Pb  به صورت تابعی از

 بازپختکه با افزایش دمای  ها نشااان دادنتایج این بررسااینشااان داده شااده اساات.  بازپختدمای 

می رسند و ساس   044 ℃وادارندگی و نسابت مربعی افزایش می یابند و به بیشترین مقدار اود در 

60برای نانوسااایم های  کاهش می یابند. بازپختبا افزایش بیشاااتر دمای  40Fe Pb در شاااده بازپخت      

 39/4و  Oe 1014به  88/4اورستد و  Oe5900  مقدار وادارندگی و نسبت مربعی به ترتیب از 044 ℃

 افزایش می یابند.
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 به صورت زیر تحلیل کردند: XRD این گروه اواص مغناطیسی نانوسیم ها را با توده به نتایج

هساااتند و همین  بزرگ Pb-Fe، تنش درونی و نقایص بلوری در نانوسااایم های بازپختقبل از       

را به مقدار زیادی کاهش می دهد. از طرفی بلورهای آهن در امتداد محور سیم، بوسیله ی  SMمسهله 

رسوب های سرب از هم ددا می شوند و بنابراین ناهمسانگردی مغناطیسی از ناهمسانگردی شكلی )به 

( ناشی می شود.در این حالت ناهمسانگردی القا شده به وسیله واسطه ی مبادله برهمكنش بلوری آهن

تنش، به طور مساتقیم می تواند با ناهمسانگردی شكل رقابت کند و در نتیجه این رقابت وادارندگی و 

سو  از یک بازپختشده اواهد بود. با افزایش دمای  انباشتنسبت های مربعی  پایین در نانوسیم های 

ص بلوری، وادارندگی و نساابت مربعی در نمونه افزایش می یابد و از طرفی با به واسااطه ی کاهش نقای

بلورهای آهن بزرگتر می شاااوند و تشاااكیل بلورهای ساااتونی در امتداد محور  بازپختافزایش دمای 

نانوساایم می دهند و بنابراین ناهمسااانگردی شااكلی در یک بخش به طور موضااعی بربود یافته و در 

ناهمسانگردی تک محور در کل نانوسیم و افزایش وادارندگی و نسبت مربعی می نرایت منجر به بربود 

 شود.
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 : 3 فصل

 سیستم هاي آنالیز نانوساوتارها
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 مقدمه

های مواد در پیشاارفت روز افزون و هر چه بیشااتر علوم و تجریزات مدرن امكان بررساای ویژگی

ی یابهای مشااخصااهاساات. امروزه این قابلیت با اسااتفاده از تجریزات و تكنیکنقش بساازایی داشااته 

دنبال یافتن ارتباط بین پارامترهای تجربی و اواص پریر شاده اسات. بسایاری از پژوهشگران بهامكان

 باشند.تر شدن سااتارها میمنظور کاربردیها بهبدست آمده از آن

از  هایابی نمونهبرای مشاااخصاااه نامهکه در این پایانهایی در این بخش به معرفی ادمالی روش

اده ها با استفها شامل تصاویر ثبت شده از سطح نمونهاستفاده شده است. این روش روش های مختلفی

، (XRD)  1پراش پرتو ایكس(، FESEM)  5میكروساااكوپ الكترونی روبشااای گسااایاال میاادانی از 

 باشند.می (،XRF) 0فلورسانس پرتو ایكس سنجی( و طیفVSM) 9سنج نمونه ارتعاشیمغناطیس

  هايهاي آنالیز نانوسیمسیستم -3-1

 : SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-1-1

، یک پرتو الكترونی به نمونه می تابد و با استفاده از الكترون  SEM روبشیدر میكروسكوپ الكترونی       

                                                 
1 Field Effect Scanning Electron Microscope 
2 X-ray Diffraction 
3 Vibrating Sample Manetometer 
4 X-ray Fluorescence Spectroscopy 
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الب از قنمونه ای از تصویر گرفته شده حاصل از آن تصویر ایجاد می شود. های برگشتی یا ثانویه ی 

نشان داده شده است. همچنین   5-1در شكل روبشی میكروسكوپ الكترونی  یک توسم متخلخل آلومینا 

)تفنگ الكترونی( معمولا از نوع فی مان  منبع الكترونی را نشان می دهد. SEMادزاء اصلی  1-1شكل 

ا استفاده از منابع الكترونی گسیل میدان برای قدرت ترمویونیكی یا رشته ی تنگستنی است. اما اایر

شتاب داده می شوند. ساس دو  Kev94- 1افزایش یافته است. معمولا الكترون ها بین ، تفكیک بالاتر 

یا سه عدسی متمرکز کننده پرتو الكترونی را باریک می کنند تا حدی که هنگام براورد با نمونه قطر 

 است. nm54- 1ا بین آن حدود

 

 

 .]13[میكروسكوپ الكترونی روبشی برای قالب متخلخل آلومینا  یک نمونه ای از تصویر گرفته شده توسم  :5-1 شكل
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 .]13[ همرا با معرفی قسمت های مختلف دستگاه SEMمیكروسكوپ الكترونی  طرحوار یک :1-1 شكل

 یدانیم گسیل الكترونی میكروسكوپ دستگاه از آمده بدست های نمونه ساطح یابی مشاخصاه برای

 شد. استفاده FESEM HITACHI S.4160 مدل ترران دانشگاه در واقع

 بارزترین توانمندی ها و کاربردهای میكروسكوپ الكترونی روبشی عبارت است از:   

nmتا  9برابر با قدرت تفكیک در حد  544444تا  54الف: تصااویر گرفتن از سااطوح در بزرگ نمایی 

 )بسته به نمونه( 544

میكروسكوپ قادر به مشاهده ی مرز دانه،  ،به آشكار ساز پس پراکندگی دستگاه ب: در صاورت تجریز

مشاهده ی حوزه ها در مواد فرومغناطیس، ارزیابی درت بلورشناسی دانه هایی با قطرهایی به کوچكی 

 میكرومتر است. 54تا  1

میكروسااكوپ از آن می توان برای کنترل کیفیت و بررساای عیوب قطعات نیمه  با تنظیم مناسااب پ:

 هادی استفاده نمود.
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 میكروسكوپ نوری.در بزرگ نمایی بسیار بیشتر از  1بررسی نمونه های متالوگرافی ت:

 حد، که مساتلزم عمق میدانی بسایار بزرگ تر از بررسای مقاطع شاكسات و ساطوح حكاکی عمیقو: 

 است. میكروسكوپ نوری 

 ، برای مثال شاناساایی مشاخصات شیمیایی ادزایی به کوچكی چند میكرون روی سطح نمونه ها ی: 

 فازهای رسوبی.

اندازه ی  باید مورد توده قرار گیرد عبارت از:  SEMقبل از انجام تصااویر برداری توساام مواردی که 

 باشد.و آماده سازی نمونه می نمونه

محدودیت اندازه توساام طراحی میكروسااكوپ های الكترونی روبشاای مودود تعیین می شااود.       

 را می توان در میكروسكوپ قرار داد.  cm14تا  cm51معمولا نمونه هایی به بزرگی 

پوشااش داده می شوند. باید بین ، کربن یا آلیاژی از ط  مواد غیر هادی معمولا با لایه ی نازکی از ط 

ه اتصاال الكتریكی برقرار شود و نمونه های ریز نظیر پودرها باید روی یک فیلم هادی نظیر پایه و نمون

رنگ آلومینیوم پخش شاده و کام  اشاک شاوند. نمونه ها باید عاری از مایعاتی با فشا بخار بالا نظیر 

 و فیلم های روغنی باقی مانده باشند.، محلول های پاي کننده ی آلی آب

ه هرگاه ک . به این ترتیبوپ الكترونی درت آنالیز شیمیایی مواد نیز استفاده می شوداز میكروسك      

ه ایكس مشااخص ، مودب تولید اشاعه یالكترون هایی با انرژی بالا به یک نمونه ی دامد براورد کنند

این پرتوهای  SEMی اتم های مودود در نمونه می شااود. به هنگام بحث در مورد تشااكیل تصااویر در 

تا حد زیادی نادیده گرفته می شااوند. اگرچه با این کار از حجم عظیمی از اط عات صاارف نظر ایكس 

متوده این نكته شادند و از آن زمان میكروسكوپ  5314می شاود با این حال دانشامندان در دهه ی 

ن معنی یهای الكترونی به طور فزاینده ای برای میكرو آنالیز استفاده می شوند. عبارت میكروآنالیز به ا

ست که آنالیز می تواند برروی مقدار بسیار کوچكی از نمونه یا در بیشتر مواقع بر روی قسمت کوچكی ا

                                                 
1- Metallography 
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از یک نمونه ی بزرگتر صااورت گیرد. از آن دا که با روش های شاایمیایی معمولی و طیف نگاری نمی 

 بزار مرمی برای تشخیصمیكروآنالیز در میكروسااكوپ الكترونی به صااورت ا ،توان این کار را انجام داد

اصاوصایات انواع مواد دامد درآمده اسات. اصولا دو چیز را می توان از طیف پرتو ایكس منتشر شده 

 توسم هر نمونه تعیین نمود.

الف: اندازه گیری طول موج )یا انرژی( هر پرتو ایكس مشااخصااه ی منتشاار شااده که امكان تشااخیص 

 را میسر می سازد. عناصر حاضر در نمونه یا انجام آنالیز کیفی

مقدار عنصر در نمونه یا انجام  ، تعیینثانیه هر نوع پرتو ایكس منتشار شاده درب: اندازه گیری شادت 

 آنالیز کمی را امكان پریر می سازد.

 1(XRD)طیف سنج پراش پرتو ایکس -3-1-3

قرار  بنفشنااحیه ی پرتو ایكس در طیف الكترومغناطیس در محدوده ی بین پرتو گاما و پرتو فرا       

، دنس ماده و نیز تعیین دارد. با استفاده از این ناحیه ی طیفی می توان اط عاتی در اصوص سااتار

 پرتو ایكس در فیزیک یا علم مواد کاربرد زیادی دارند. پراشاز این رو مقادیر عناصر به دست آورد. 

لوله ی تخلیه براورد کند اگر یک دساااته الكترون ساااریع و پر انرژی به یک هدف فلزی در یک       

الكترون ها در این براورد سرعت اود را از دست داده و قسمتی از انرژی دنبشی آن ها به پرتو ایكس 

تبدیل می گردد. پرتو حاصل که به صورت یک طیف پیوسته ظاهر می شود دارای حداقل طول موج و 

 بوده و از رابطه ی زیر پیروی می کند: یا حداکثر فرکانس است که به حداکثر انرژی الكترون ها وابسته

(1-5) 

                                                 
1- X-Ray Diffraction 

min
max λ

hchνeV 
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(1-1) 

 cفرکانس و  ν، ثابت پ نک h، بار الكترون e، ولتاژ سااارعت دهنده در طول لوله V در این رابطه

 سرعت نور است.

با افزایش پتانسیل می توان انرژی الكترون ها را به حدی رساند که قادر باشد یک الكترون از تراز       

دای االی این الكترون ها را پر می کند و یک  Lکند. در نتیجه الكترون تراز اتم هدف اارج  Kانرژی

فوتون پرتو ایكس اارج می گردد. بدین ترتیب طیف پیوسااته ی پرتو ایكس شااامل یک ام طیفی با 

می نامند. انرژی این ام ویژه توساام معادله ی  αKام ویژه ی عنصاار مربوطه اواهد بود که آن را 

 :زیر تعیین می گردد

(1-9) 

، مودب پیدایش ام طیفی   KM ، مانند درشساااایر درش هاای الكترونی از ترازهاای بالاتر

 شود. می Kدیگری مانند 

، بنابراین مواد اساات ل بین اتم ها در مواد بلوریفواصاا چون طول موج های پرتو ایكس در حدود      

بخشاای از تابش پرتو  9-1در شااكل بلوری برای پرتو ایكس می توانند نقش توری پراش را ایفا کنند. 

ایكس به ساطح بلور توسم اتم های اولین لایه پخش شده است و قسمت دیگر آن توسم لایه ی دوم 

پدیده ی بازتابش و پخش تداال سااازنده ی طول موج  1ی براگپخش می گردد و الی آار.طبق رابطه

 ها به شرح زیر بیان می شود.

(1-0) 

 

                                                 
1 -Bragg 

min

hc
λ A

Ve V

012400
 

KLK EEE
α



dSinθnλ

dSinθBCAB

nλBCAB

2




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 dزاویه پرتوهای بازتابیده شاده نسبت به پرتو فرودی،  طول موج پرتو ایكس،  که در این رابطه  

رابطه ی اصلی براگ گویای این مطلب است که تقویت پرتو بازتابش شده از فاصاله بین صفحات است. 

مختلف بلورها زمانی حاصل می شود که اات ف دو مسیر برای دو تابش نورانی برابر مضرب دو ساطح 

 دهد.پراش پرتو ایكس توسم یک بلور را نشان می 9-1شكل  کاملی از طول موج باشد.

 

 ].13[ توسم یک بلور Xپراش پرتو  :9-1 شكل

افزایش می یابد.  یبلوری ایكس با کاهش ضااخامت صاافحات اشااعه پراش یقله، پرنای در مواد بلوری

  یقله، استفاده از عرض ی بلوريبرای محاسابه ی اندازه XRDمفید ترین الگو برای اساتفاده از روش 

در قله پرنای  .نشان داده شده است  0-1 است که طرح شماتیک آن در شكلبیشینه در نصاف ارتفاع 

را بر  بلوري، اندازه ی 1فرمول شررنصف ارتفاع به تعداد صفحات انعكا  دهنده ی بلوری بستگی دارد. 

 می دهد. م پراشاشعه ی ایكس در نصف ارتفاع و سایر شرای ی پراشقلهحسب پرنای 

                                                 
1 - Scherrer 
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(1-1)                                                                                                     D0/9/cos                                                                                                 

که  پرناای قلاه در نیماه ارتفااع بیشااایناه X  ،طول موج پرتو  و  انادازه بلوري Dدر این رابطاه 

   زاویه براگ است.  بر حسب رادیان ونشان داده شده  0-1درشكل

 

 

 ]. 13[پرنای قله در نصف ارتفاع بیشینه :0-1 شكل

باید  ، XRDبا اسااتفاده از پرنای قله ی آنالیز  بلوريقابل ذکر اساات برای اندازه گیری دقیق اندازه ی 

 اثر کرنش داالی دانه ها در پرنای قله نیز لحاظ شود. 
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 1(VSMمغناطیس سنج نمونه ارتعاشی) -3-1-3

زار بر ند. این اباین ابزار به اسم ا  فونر ثبت شده و گاهی به آن مغناطیس سنج فونر نیز می گوی      

  VSMاساا  تغییر شار در یک پیچه به هنگام ارتعاش یک نمونه مغناطیده در نزدیكی آن می باشد. 

 و زمان با مغناطش تغییر پسماند،  حلقه های رسم برای تاکنون پیش ساال 04 از که اسات دساتگاهی

 اساسی قسمت است، شده داده نشان   3-1 شاكل در که همانطور .اسات گرفته قرار اساتفاده مورد دما

 دو به کند.می ایجاد توده قابل مغناطیسی میدان یک که است بزرگ یک آهنربای شاامل دساتگاه این

 در را نمونه میتواند که اساات متصاال پروب یک به نمونه و اساات پیچ متصاال ساایم آهنربا دو این قطب

پیچرا  سیم از عبوری شار نمونه ارتعاش . با درآورد ارتعاش به ااصی فرکانس با میدان بر راساتای عمود

 قفل شونده کننده تقویت یک توسم است نمونه مغناطش با متناسب که شاار تغییر این .تغییر می کند

 مغناطش کالیبراسیون .می شود فرستاده کند،می کنترل را تمام فرایند که کامایوتری به و شده تقویت

 اساات مشااخص آن که مغناطش نمونه یک از کار این برای اساات.  مرم بساایار ساایسااتمی چنین برای

 نظر از استاندارد ینمونه که ذکر است قابل  .گرددمی کالیبره آن اسا  بر سایستم و میشاود اساتفاده

 باشد. استفاده مورد هایمشخصات نمونه با مقایسه قابل حدی تا باید مغناطش و اندازه

 

                                                 
1 -Vibrating Sample Magnetometer 
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 .]18[ )طرح وار( VSMمغناطیس سنج نمونه ارتعاشی یا  :1-1 شكل

 1(XRFي ایکس ) فلورسانس اشعه -3-1-9

گیری طول موج و شدت امواج فلورسانس ساطع ، دساتگاهی اسات که برای اندازه XRFدساتگاه       

 ی آن شاناساایی نوع و میزان عناصر ماده میرود که نتیجهنمونه بكار می های مختلف درشاده از اتم

و قابلیت آنالیز  U تا F کمی، آنالیز عنصری از عنصر کیفی و نیمهگیری باشد. سرعت بالای روش، اندازه

باشاد. این آنالیز به سبب سرعت بالا و عدم مصرف  عناصار در مقدار کم از دمله مزایای این روش می

بوده و به ع وه، محیم زیست را نیز آلوده  های آنالیزیروش ارزانی نسبت به سایر روش مواد شیمیایی،

گیرد که این امر  ی باریكه اشااعه ایكس مورد تابش قرار میر این روش، نمونه به وساایلهد .سااازدنمی

نی ی بیروهای لایهگردد. الكترونهای نمونه میهای درونی از اتمهای لایهمنجر به بیرون راندن الكترون

ار اشعه انتش ی الكترونی اود و به علت تغییر در ساطح انرژی بین دو لایه سببحین بازگشات به لایه

گردد که به تشاعشاع ثانویه موساوم اسات. طول موج این اشاعه ایكس منحصر به هر یک از ایكس می

                                                 
1 - X-Ray Fluorescence 
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آنچه دستگاه  عناصار مودود در نمونه و شادت انتشاار آن متناسب با غلظت آن عناصر در نمونه است.

XRF ل زیر ی شكکند، تغییر شدت بر حسب زاویه است که طیفی شبیه الگوبه عنوان طیف رسام می

 باشد.می

 

 ].XRF ]13 دستگاه توسم شده رسم طیف :0-1 شكل

ر ند. به طوی عنصرهای گوناگون مودود در نمونه تعلق دارها به پرتوهای مشخصهقلهدر این الگو،        

شود. طیف مشخص میدر  αLو برای عنصرهای سنگین حتی  βKو  αK هایمعمول برای هر عنصر، قله

شوند، به کمک هایی که سبب پدید آمدن پیكی در الگو میموج کیفی است، طولوقتی که هدف آنالیز 

 θی ، مربوط به بلور آنالیزکننده و معلوم است. زاویهdتعیین اواهند شاد. مقدار  dsin θ = λ1ی رابطه

یا طول موج پرتوی مشاااخصاااه را تعیین نمود.  λتوان  شاااود، بنابراین می هم در آزمایش تعیین می

 را توان نوع عنصری همه عناصار در آن مودود است، میدعه به ددولی که طول موج مشاخصاهمرا با

فلورساانس اشاعه ایكس مستقر در دانشگاه صنعتی تصاویر دساتگاه  3-1در شاكل  .]13 [تعیین کرد
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 شاهرود آمده است.

 

 شاهرود. صنعتی دانشگاه در مستقر XRF دستگاه :3-1 شكل
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 : 3 فصل

 ساوت نانوسیم ها روش هاي 
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 مقدمه

نانو ساایم ها سااااتارهایی یک بعدی هسااتند که در یک درت رشااد یافته اند و در دو درت دیگر     

در ساایم اول اینكه ساایم ودود دارد. معمولی و نانومحدود شااده اند. چند تفاوت اساااساای میان ساایم 

است. این  nm5/4ناشی از امواج بلوخ الكترون های رسانشی از مرتبه ی  Fλطول موج فرمی  معمولی

 .بارهای فضایی است زیادطول موج کوتاه ناشی از چگالی 

ست. که برای پراکندگی های الاستیک و غیر ا (L) پویش متوسم آزاد الكترون ها در دیگر تفاوت      

 :گیرد. در یک فلز داریمالاستیک مورد محاسبه قرار می 

(9-5)                                                                                                 1
λ

L

F

       

 میدر مرز حوزه ها ست و اگر عرض نانو س یازپراکندگ یناش شتریب کیالاست یها پراکندگ میدر نانو س

قرار  ریرا به شدت تحت تاث مینانو س یرساانشا یها یژگیو یمرز یپراکندگ  ابدیکاهش  یبه حد کاف

 [.94] دهد یم

 روشواي ساوت آرایه اي ازنانو سیم ها -3-1

 :]95[ به طور کلی دو روش درت ساات نانو سیم ها به صورت آرایه ای ودود دارد      

 الف: روش های متكی بر لیتوگرافی

 ب: قالب سازی.

 باریكهلیتوگرافی ، (2EBLالكترونی) بااریكاه ، لیتوگرافی)PL( 1در روش اول از لیتوگرافی نوری         

و دوهر استفاده می شود. روش  لیتوگرافی توسم میكروسكوپ های روبشی و ساات مرر ،(3IBLیونی)

                                                 
1- Photo Lithography 
2- Electron Beam Lithography 
3- Ion Beam Lithography 
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ی سااات قالب های مثبت و منفی اساات که طی آن ممكن اساات قالب مثبت باشد یعنی دوم بر پایه

. کربنییا نانوتیوب های  DNAمانند رشااته های  کند،ی باشااد که ساایم حول آن رشااد میاسااتوانه ا

ممكن اسات قالب منفی باشد که در آن قالب به صورت حفره است و سیم در داال آن رشد  همچنین

می یابد. در این روش می توان از قالب هایی اساتفاده کرد که حفره های ایجاد شااده در آن ها حاصل 

سااونش یونی اساات یا حفره ها در نتیجه ی آندیزاساایون قالب در یک ساالول الكتروشاایمیایی و با 

 الكترولیت مناسب است یا اینكه حفره ها در قالب های کوپلیمر ایجاد شده اند.

  ژگی هاي روش لیتوگرافی معرفی و وی -3-1-1

ت توساام لیتوگرافی است. از دمله روش های سااات نانو سایم ها با رویكرد بالا به پایین، ساااا      

دقت نانو سیم های سااته شده در این روش بسیار بالاست ولی ازطرف دیگر هزینه ی ساات نیز زیاد 

در یک نگاه کلی انواع مختلف لیتوگرافی نشااان داده شااده اساات،  های روش 5-9در شااكل  اساات.

 .]91[ ی کلی طبقه بندی می شوندروشرای لیتوگرافی به دو رده

 1لیتوگرافی با روش های افزایشیالف: 

 2ب: لیتوگرافی با روش های کاهشی

 :در روش افزایشی داریم

 بر روی بستر. 3رزیست الف: انباشت

 .  بب: الگودهی رزیست توسم تابش مناس

 پ: سونش رزیست.

 ی مورد نظر. ت: انباشت ماده

                                                 
1 -Additive method 

2 -Subtractive method 

3 -Resists 
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 حرف رزیست و قسمت های اضافی توسم سونشو: 

 .]91[ زیر است انجام کار به ترتیبوش کاهشی مراحل در ر

  .ی فلزی بر روی بسترالف: انباشت لایه

 .ی رزیستلایه ب: انباشت

  .ی رزیست توسم تابشپ: الگودهی لایه

   .ت: سونش رزیست مناطق الگو دهی شده

 .ی مورد نظر در نواحی که باید ماده حرف شودو: سونش اشک ماده

 ه: سونش رزیست پرتو نخورده . 

 

 

  .]99[ روش های مختلف لیتوگرافی :5-9 شكل

با توده به نوع پرتو  .الگودهی رزیساات توساام تابش پرتوهای نوری، الكترونی یا یونی انجام می شااود

 مورد استفاده روش های مختلف لیتوگرافی را طبقه بندی می کنند.
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 روش هاي متکی بر قالب سازي -3-3

مواد و ساات نانو سیم، با روش های مختلفی  انباشاتدر این روش ها قالب های حفره دار درت       

 سااته می شوند.

 .الف: قالب های کوپلیمری

 .ب: قالب های سااته شده توسم سونش یونی میكا یا پ ستیک

 .پ: قالب های سااته شده توسم آندایز آلومینیوم

 قالبواي کوپلیمري -3-3-1

و پلی متیل  1پلی اساااتایرنطی این روش از کوپلیمرهاایی اساااتفااده می شاااود که ترکیبی از       

است، کوپلیمر در آرایه ای از استوانه های پلی  35/4است. زمانی که کسر حجمی استایرن  2متاکری ت

قرار می گیرد. این اساتوانه ها به صاورت شش گوشی و در میان پلی  nm50متیل متاکری ت به قطر 

-9 است. با توده به شكل μm5لب های کوپلیمری در حدود اساتایرن قرار می گیرند. ضخامت این قا

 .]90[ زیر است ترتیبمراحل انجام کار درت آماده سازی قالب حفره دار کوپلیمری به   5

آلومینیوم و ط  در طرفین قالب اساااتفاده می    3الف: از نوعی پ ساااتیک عایق حرارت به نام کاپتون

 شود. 

می شاااود. میدان  بازپختسااااعت تحت میدان الكتریكی  50به مدت  C0501ب: کوپلیمر در دمای 

الكتریكی مودب می شاود تا حوزه های میكرونی اسااتوانه ای شكل مودود در قالب در راستای میدان 

قرار گیرند. میدان اعمالی در حدود 
μm

V04-94 .است 

                                                 
1 -Polystyrene(PS) 

2 -Polymethylmethacrylate (PMMA) 

3 -Kapton 
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 مای قالب بدون اینكه میدان الكتریكی اعمالی برداشته شود تا دمای اتاق پایین آورده می شود.پ: د

 ت: الكترود بالایی برداشته می شود و قالب در معرض اشعه ی ماوراء بنفش قرار می گیرد.

 و: اساتوانه های ایجاد شاده از پلی متیل متاکری ت توسم اسید استیک مورد سونش قرار می گیرند و

 انباشااتدر نتیجه حفره هایی آرایه ای، موازی و هم اندازه در سااطح قالب ایجاد می شااوند که برای 

 .]90[ مناسب است dcالكتروشیمیایی 

 

 

یی ایمیالكتروش انباشتداال آن توسم  در مینانو س جادیحفره دار و ا یمریاز ساات قالب کوپل ایطرحواره :1-9 شكل
[90.] 

حفره هاایی که از طریق قالب های کوپلیمری به ودود می آیند چگالی کمی دارند ولی به علت امكان 

 الكترو شیمیایی، رشد تک بلور نانو سیم ها میسر است. انباشتاستفاده از ولتاژ مستقیم درت 

 قالب هاي تویه شده توسط سونش یونی -3-3-3

در این روش صافحات میكا یا پ ساتیک توسام ذرات باردار پر انرژی بمباران می شود و طی آن       
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حفره هایی در این صافحات به ودود می آید. این حفره ها درت رشااد نانو سیم های مختلف مناسب 

الكتروشاایمیایی با ولتاژ مستقیم می توان  انباشاتهساتند. به دلیل باز بودن طرفین حفره ها از روش 

 سااات نانو سیم ها با چنین روشی منجر به نانوسیم هایی با سااتار تک بلور می .]91[ اساتفاده کرد

از معایب این روش نیز می توان به همراستا نبودن حفره های ایجاد  شود که از محاسن این روش است.

از نانوساایم ها شااده و پراکندگی نا منظم حفره ها در سااطح قالب  اشاااره کرد که به آرایه ای بی نظم 

در شكل  .طر حفره های ایجاد شده نیز زیاد استمنجر می شود. از طرف دیگر افت وایز در اندازه ی ق

 آمده است. از مراحل تكنیک ساات قالب های حفره دار پلیمری توسم سونش یونی ایطرحواره 9-9

 

 

سونش یونی،الف( رد گراری توسم ه دار پلیمری توسم از مراحل تكنیک ساات قالب های حفر ایطرحواره :9-9 شكل
آزاد  و ساات نانوسیم ها در قالب، و( انباشت (سونش مناطق رد گراری شده، ت یون ها، ب( قالب ردگراری شده، پ(

 .]91[ کردن نانو سیم ها از قالب
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 قالب هاي تویه شده از آلومیناي حفره دار -3-3-3

ثابت و در مجاورت یک محلول اساایدی به  آلومینای حفره دار توساام آندایز آلومینیوم تحت ولتاژ      

د اسی ،دسات می آید. اغلب محلول های مورد اساتفاده درت آندایز ، اسید سولفوریک، اسید اکسالیک

فسافریک یا ترکیبی از این ساه اساید است. ولتاژ به کار رفته درت آندایز توسم این سه اسید نیز در 

فره های ایجاد شاااده تنرا از یک طرف باز اواهند بود ولت قرار دارد. در این روش ح 531تا  8بازه ی 

میزان نظم )شش گوشی بودن( بین حفره ها در آلومینای آندایز شده شدیدا به نوع اسید و ولتاژ آندایز 

 بستگی دارد.

 به طور کلی دو تكنیک عمده در ساات آلومینای حفره دار به روش آندایز ودود دارد که عبارتند از:

 آندایز سخت.و  آندایز نرم

اات آرایه های منظم توسم اسید های مختلف مقدار برینه ساادر آندایز نرم ولتاژ مورد نیاز برای       

الیک و سید اکسولت برای ا 04ولفوریک، سید سولت برای ا 11شاده ای دارد که به ترتیب عبارتند از: 

ژها فرایند منجر به آرایه های منظم نمی شود و فراتر از این ولتا .]90[فریکساید فساولت برای ا 531

حفره های نامنظم ایجاد می کند. در این روش ساارعت حفاری در قالب پایین اساات و درت به دست 

توضیح در این اصوص آوردن نظم آرایه ای مناساب نیاز به آندایز دو مرحله ای ودود دارد که متعاقبا 

 ر کوچکطاین روش نسبت به روش آندایز سخت قابلیت ساات حفره هایی با ق داده اواهد شد. مزیت

 از آلومینای آندیز شده به روش آندایز نرم توسم اسید سولفوریک SEMتصویر  0-9شكل در  تر است.

 آمده است.

ار ک درت اساتفاده از آندایز سخت ابتدا باید نمونه تحت آندایز نرم قرار گیرد. مدت لازم برای این      

ح نمونه طنانومتر بر ساا 044باید به حدی باشااد که یک لایه از اکسااید آلومینیوم به ضااخامت حداقل 

 ح لایه ی محافظتی نامیده می شود. ساس ولتاژ آندایز به آهستگی و طتشاكیل شود. این لایه در اص

ولت است، افزایش  544-514حدود تا ولتاژ هدف که برای اساید اکساالیک در  1Vs 3/4-1/4با نرخ 

 .]93[ شودزمان کوتاهی ایجاد میبرد اوبی در حفره ها در نظم بلند مداده می شود. تحت این شرای
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بر حساب اساید مورد اساتفاده درت آندایز نرم)اساید ساولفوریک،اکسالیک، فسفریک( سه رژیم       

متفاوت درت رشااد حفره در آلومینا ودود دارد. ویژگی های آلومینای حفره دار تولید شااده توساام 

 اسیدهای فسفریک، اکسالیک و سولفوریک در این آندایز به صورت زیر است:

 144آرایه ای از حفره ها با قطر و فاصله ی بین حفره ای بزرگ ) الف: اساید فسافریک درت سااات

ولت  531نانومتر( مناساب اسات. ولتاژ مورد نیاز درت آندایز نسبت به سایر اسیدها بالاتر و در حدود 

 است

نانومتر ایجاد می کند. ولتاژ  544یز توساام اسااید اکسااالیک حفره هایی با فاصااله ی  حدودی اب: آند

 ولت می باشد.  04استفاده در این حالت حدود  برینه ی مورد

پ: انجام یک آندایز پایدار توسام اسید سولفوریک بسیار سخت است. ولتاژ مورد استفاده در این اسید 

ولت می باشد. فاصله ی بین حفره ای به دست  11نسابت به ساایر اسیدها پایین تر است و در حدود 

 نانومتر است. 09در حدود  آندایز نرم مآمده در این روش تحت شرای

 

 

ولت و  11مولار تحت ولتاژ ثابت 9/4از آلومینای آندیز شده به روش آندایز نرم توسم اسید سولفوریک  SEMتصویر  :0-9 شكل

17در دمای  C ]98[. 
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 آندایز فرآیند -3-3

نانومتر   1تا  1ی اکسیدی با ضخامتی حدود روی سطح آلومینیوم در مجاورت هوا و آب یک لایه      

 باشد:های آن به صورت زیر میگردد که واکنشتشكیل می

 درمجاورت اکسیژن هوا:              

 در محیم مرطوب:              

آلومنیوم در یک محلول اسیدی است که باعث ی آندایز آلومنیوم در واقع عبارت از قرار دادن ورقه      

ی ضااخیم در حد چند میكرون بر روی آلومنیوم االص تشااكیل شااود. یكی از شااود تا یک لایهمی

ا هاست. برای ایجاد حفره است که شامل تعداد زیادی از حفرههای این لایه ااصیت تخلخل آن ویژگی

ود شآلومینای آندی، مراحل مختلفی طی میپكیده منظم درون فیلم در یک سااتار شش گوشی تنگ

 پردازیم.که در ذیل به شرح آنرا می

 آماده سازي بستر پیش از آندیزاسیون -3-3-1

بالا  ه الوصآلومینیومی با درد یک لایهاکساااید متخلخل نظم یافته به  لایهبرای دساااتیابی به       

لومینیوم که دارای اندازه و ی آهاای ناااالص در ورقه. در حقیقات ودود اتم( نیااز اسااات333/33%)

های داالی در طی فرایند آندیزاسیون شود ت هساتند ممكن اسات سابب ایجاد تنشهای متفاوحجم

انجامد. از این رو پس از تریه ناقص در قالب آلومینای متخلخل  که در نرایت به تشااكیل سااااتارهای

زدایی و دفع به منظور چربی ( با ضاااخامت چند دهم میلیمتر%333/33یاک ورقاه آلومینیوم االص )

کامً   5دقیقه توساام ارتعاشااات فراصوت 0الی  9های ساطح نمونه، در داال اسااتون به مدت آلودگی

و همكاران وی در سال  1شود. دسنسكیگردد و سااس با آب دوبار تقطیر شاساتشو داده میتمیز می

                                                 
1 Ultrasonic vibration 

2 Jessensky 

2322

322

332

234

HOAlOHAl

OAlOAl




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آنرا  یآندایز نیز اهمیت دارد، به گفتهاند که تابكاری نمونه تمیز شده قبل از انجام گزارش کرده 5338

500ساااعت در دمای  0الی  9عمل تابكاری حداقل به مدت  Cشود، تحت اتمساافر نیتروژن انجام می

های سااطحی نمونه و سااازی تنش و کرنشهای در شاابكه، آزاداین عمل ساابب رفع نواقص و دررفتگی

ای و صیقلی با استفاده از فرایند . سااس برای ایجاد یک ساطح آینه]93[ گرددای میترفیع رشاد دانه

شااود که ادعا شده است بدون الكتروپولیش شایمیایی ساطح آلومینیوم در مقیا  نانومتری صااف می

های منظم شده کوچک ها دیده نخواهد شد و یا حفرهالكتروپولیش ساطح، اصااً  نظمی در رشد حفره

و اتانول که به  4HClOعمول الكتروپولیش در محلول اسااایاد پرکلریک . باه طور م]93[ د بودنااواه

 0الی  9مدت  به 2mA/cm544دریان مسااتقیم  یک دراند حجمی یک به چرار مخلوط شااده نساابت

 ینتیجه فرایند الكتروپولیش ایجاد یک سااطح کام ً دراشااان و بدون هیچ لایه شااود.دقیقه انجام می

 باشد.اکسیدی می

 آلومینیومآندیزاسیون  -3-3-3

 محیم دار در حفره آلومینای تولید برای شده، پولیش آلومینیوم سطح بساتر، ساازیآماده از پس       

 و الكترولیت  شود. نوعمی آندایز فسفریک و اکساالیک ساولفوریک، اساید مانند پایین  pH با اسایدی

فرایند آندایز در  دارد. زیادی تأثیر شده ایجاد هایحفره یاندازه در آندی حمام دمای و ولتاژ آن، غلظت

د ی آلومینیوم در سلول به عنوان الكترود آنگیرد به نحوی که نمونهیک سلول الكتروشیمیایی انجام می

شااود و الكترودهایی از دنس پ تین یا گرافیت و یا آلومینیوم معمولی به عنوان کاتد در نظر گرفته می

 قالب اسااایدی، الكترولیت یک مجاورت در و ثابت ولتاژ تحت یومآلومین آندایز گردد. بااساااتفاده می

 .باشدمی سدی یلایه و حفره دارای دارهحفر آلومینای آید.می بدست دارحفره آلومینای

 دریان الكتریكی، مقاومت بودن ناچیز و آلومینیوم سااطح بودن مسااطح دلیل به آندایز شااروع در       

 روی بر اکسید یلایه یک تشاكیل دلیل به کوتاهی، زمان مدت از پس اما کند،می عبور نمونه از بالایی

 یابد امامی کاهش شدت به نمونه از عبوری دریان سطح، الكتریكی مقاومت افزایش و آلومینیوم ساطح
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 نقاط از اکسااید یلایه شاادن حل به تمایل و الكتروپولیش از مانده دا به هایناهمواری ودود دلیل به

 گرددمی ایجاد سطح در هاییحفره و شده حل الكترولیت درون نقاط این در اکساید اولیه، یشاده گود

 دریان افزایش بین رقابت یابد. حاصاالمی افزایش تدریج به حفره تشااكیل ن به دلیلدریا آن اثر در که

 کل دریان پایداری باعث اکسااید، یلایه تشااكیل از حاصاال دریان کاهش و حفره تشااكیل ناشاای از

 و باشدمی سدی یلایه رشد از ناشی و دریان هاحفره دریان رشاد چگالی دمع از ناشای که شاودمی

 .کنیدمی مشاهده  1-9 شكل در را روند ماند. اینمی ثابت تعادلی مقدار یک در دریان

 

 .] 04[ زمان حسب بر آندایز دریان منحنی :1-9 شكل

 دانیدرت اطوط م نی. بنابراشاااودیاعمال م یالكترودها ولتاژ ثابت نیب ونیزاسااایآند ندیدر طول فرآ

 .باشدیو به طرف کاتد م (آند)اعمال شده عمود به سطح نمونه  یكیالكتر
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 .[05] تصویری از یک حفره در هنگام آندایز :0-9 شكل

 .ساااازدمی میسااار را ایحفره و رشاااد داده افزایش را سااادی لایه انح ل، اعمالی میدان این      

اکسید/  با انح ل فلز اکسید/ مشتري فصل در اکسید رشد گاه هر باشد،می سطح به عمود هارشادحفره

 :زیر است شكل به آندایز مكانیزم شیمیایی هایواکنش برسد تعادل به الكترولیت

 (2O- یا OH-) اکسیژن حاوی هاییون مرادرت یواسطه به فلز اکسید/ مرز در اکسیداسیونالف(: 

 از الكترولیت : 

 

(9-1)                                                                     -+ 6e 3O2→   Al  -22Al + 3O 

 :حفره تشكیل و یی اکسیدانح ل لایهب(: 

(9-9 )                                                              ++ 6H 3O2O  →  Al2+ 3H +32Al 

 

 در ، گاز هیدروژن H+های یون با شاادن ترکیب با و برگشااته الكترولیت داال به هاالكترون از تعدادی

 اطوط درت و آند کاتد بین ثابت ولتاژ دلیل به آندیزاساایون فرآیند طول . در]05[ شااودمی آزاد کاتد

 انح ل اعمالی میدان باشد،می کاتد طرف و به )آند(نمونه  سطح به عمود شاده اعمال الكتریكی میدان

 طول آندایز زمان افزایش با شااود ومی ایحفره رشااد باعث و دهدمی افزایش را ساادی اکسااید یلایه

 .یابدمی افزایش هاحفره

 حین در زیادی را تنش حجم، افزایش این است، آلومینیوم از بیشتر آلومینا، حجم اینكه به توده با      

 نیروی تا گیرددیگر می یحفره از را فاصله حداکثر حفره هر کند. بنابراینمی ایجاد سایساتم در آندایز

 3-9در شكل  .شاودها میحفره در  1پكیده تنگ ودری شاش آرایش به منجر که کند انثی را تنشای

 ای از یک قالب اکسید آلومینای آندی آمده است.طرحواره

 

 

                                                 
1 -Hexagonal close-packed 
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 .]01 [آندی آلومینای اکسید قالب دهنده تشكیل هایقسمت از نمایی :3-9 شكل

به طور کلی دو روش ، باشدمی سااات ازشارایم متأثر شادت به شاده دارحفره آلومینایکیفیت       

 عمده در ساات آلومینای حفره به روش آندایز ودود دارد که عبارتند از:

 الف(: آندایز نرم

 ب(: آندایز سخت

 توضاایح قبلی بخش در که ایمرحله یک آندیزاساایون فرآیند در: ) ایمرحله دو آندایز (نرم الف( آندایز

 هاحفره شوند. آرایشمی تشكیل آلومینیوم سطح روی و تصادفی ایکاتوره صورت به هاحفره شاد داده

 اول مرحله در شده ایجاد اکسید یلایه شیمیایی سونش تحت شاوند. سااسمی منظم زمان گرشات با

 یمرحله ماند. درمی باقی نمونه روی بر شش گوشی، طرح صاورت به هاحفره اثر .شاودمی حرف آندایز

 کمتری، آرایش زمان در و شااودمی انجام اول یمرحله آندایز با یكسااان کام ً شاارایطی در آندایز دوم

 .آیدبدست می هاحفره از منظم کام ً

 آندایز تحت دقیقه 11 الی 5 مدت به نمونه الكترولیت، نوع به توده با روش، این درب( آندایز سااخت: 

 سخت را آندایز طول در بالا هایدریان بتواند تا شود ضاخیم آلومینیوم اکساید لایه تا گیردمی قرار نرم
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 در ولتاژ، افزایش حین در شود.می زیاد( sV 3/4-1/4- )مشخص آهنگ یک با ولتاژ سااس .کند تحمل

 ثابت ولتاژ تحت طورنمایی به مدتی، از پس و یابدمی افزایش آندایز دریان ناگران مشااخص ولتاژ یک

 . یابدمی کاهش هدف

وابستگی پارامترهاي قالب آلومینا به شرایط مختلف موجود  -3-9

 در حین فرایند آندایز

ای در ساااااتار آلومینای آندی متخلخل طبق حفرهفاصاااله بین (:intDاي )فاصتتله میان حفره

فاصاااله  Dcی اکسااایدی وابساااته اسااات. در این رابطه طور اطی به ولتاژ رشاااد لایهی زیر بهرابطه

ثابت تناسب و مقدار آن برای آندایز cولتاژ آندایز بر حسااب ولت و Uای بر حساب نانومتر، حفرهبین

 باشدنانومتر بر ولت می 1/5-1ی نانومتر بر ولت و برای آندایز سخت، در محدوده 1/1تقریبا برابر نرم 

(9-0                                                                                                 ).UDc c 

برابر اسات با نسابت مساحت یک حفره به  شادنای درصاد حفره (:Pاي شتدن)درصتد حفره

باشد. می  %54مسااحت یک سلول در قالب آلومینا و به طور کلی مقدار این پارامتر در آندایز نرم برابر 

 .]09[دهدای نشان میی میان حفرهی تجربی زیر وابستگی این پارامتر را به قطر حفره و فاصلهرابطه

P =
2π

√3
(

r

Dc
)

2
× 100% 

ه باشد کها در واحد سطح بستر آلومینا میبرابر با تعداد حفره هاچگالی حفره: n) ها)حفره چگالی

 :]09[ژ اعمالی در فرایند آندایز داردنسبت معكو  با مربع ولتا

𝑛 =
1014

𝑃ℎ
=

2×1014

√3𝐷𝑐
2 =

2×1014

√3𝜆𝑐
2𝑈2

=
18.475×1012

𝑈2
 (3-6                                               )  

یكی از پاارامترهاای مرم قاالب آلومینا که در پیدایش اواص مغناطیسااای  (:pDهتا )قطر حفره

باشد. نوع الكترولیت و میزان ولتاژ اعمالی در حین ها میها نقش اسااسای دارد، قطر نانوحفرهنانوسایم

(9-1) 
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ل تخلخبه طور کلی برای سااااتار آلومینای آندی مفرایند دو عامل مرم در کنترل قطر حفره هسااتند. 

و  5ی اطی که توسم پالیبرودامشخص شده است که قطر حفره با ولتاژ آندایز رابطه اطی دارد. رابطه

 .]09[دهدهمكارانش ارائه شد این وابستگی اطی را نشان می

 

(9-3                                                                                                  ).Dp pU 

p نانومتر بر ولت است. 1و  3ثابت و برای آندایز نرم و سخت به ترتیب برابر 

ون ی اکسید بدی اکسید حفره دار و بستر آلومینیوم یک لایهبین لایه (:bDضخامت لایه سدي )

 یی سدی تقریباً برابر با نصف فاصلهلایهضخامت ی ساادی معروف اساات. حفره ودود دارد که به لایه

   .]09 [شودها محاسبه میبین حفره

(9-3)                                                                                          /2int= D bD 

بستگی  آندایزاسیونی سادی عایق به میزان ولتاژ اعمالی در هنگام از آن دایی که ضاخامت لایه      

یابد. بنابراین در دارد، با افزایش مقدار ولتاژ آندایز متناسااب با الكترولیت، ضااخامت آن نیز افزایش می

باشد که این امر ها برای برقراری دریان نیاز به اعمال اات ف پتانسیل قوی میمرحله انباشت نانوسیم

 ].00[ و اات ل در فرایند انباشت اواهد شد دارمودب ایجاد یک تنش گرمایی به ساطح اکسید حفره

ها و لرا قبل از انجام فرایند الكتروانباشاات به منظور کاهش مقاومت لایه ساادی و عبور آسااان الكترون

  8-9در شكل ها لازم اساات که ضخامت لایه سدی کاهش یابد. های فلزی درون حفرهقرار گرفتن یون

ر فرایند آندایز آمده است، که این شااه شااه شدن توسم ها دطرحی از شاااه شاااه شدن نانوحفره

 انباشت کیفیت و هاحفره پرشدگی درصد روی سدی، یلایه سازی نازيشود. نازي سازی برطرف می

های مختلفی برای نازي سااازی لایه ساادی معرفی شااده به این منظور تاکنون روش. اساات تأثیرگرار

ی آن مورد توده بسیاری واقع شده تعادلی به دلیل اواص ویژه ها روش آندایز غیراست که از میان آن

                                                 
1 Palibroda 
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ی دوم با اسااتفاده از این نكته که ضااخامت لایه ساادی اساات. در این روش پس از انجام آندایز مرحله

کاهش  با بنابراین کند،می پیدا کاهش ولتاژ مشااخصاای آهنگ با متناسااب با مقدار ولتاژ اعمالی اساات،

 تا شاودشاااه می شاااه هاحفره کف و شاودمی ایجاد فرعی هایحفره اصالی هایحفره کف در ولتاژ،

 .]00[یابد می کاهش سدی یلایه ضخامت اینكه

 ساادی یلایه الكتریكی اواص در نازي سااازی نرایی و ولتاژ الكترولیت نوع ولتاژ، کاهش آهنگ      

 .بود اواهد کمتر سدی لایه ضخامت باشد، کمتر سازی نرایی نازي ولتاژ هرچه. است تأثیرگرار

 

 

 .]01[ ها در فرایند آندایز غیر تعادلیطرحی از شااه شااه شدن نانوحفره :8-9 شكل

 شیمیایی الکتروانباشت روشواي انواع -3-5

 انباشت الکتروشیمیایی بوسیله ولتاژ مستقیم -3-5-1

 ایجاد ساادی لایه نام به آلومینا عایق لایه یک هاحفره کف در آندایز فرآیند با قالب ساااات هنگام      

 حل برای .است لازم زیادی پتانسیل سدی لایه درون از هایون و هاالكترون تونل زنی درت که شودمی

 و آلومینیوم حرف با هاحفره انترای کردن مانند باز شودمی برده کار به مختلفی هایروش مشاكل این

 این. Ag [00]و  Al ، Cu مثل با فلزاتی باز سر دو هایحفره سازی رساانا و ساونش تحت سادی لایه

 روشی قالب، سازی آماده فرآیندهای دشواری و هادر حفره موضعی انباشت مانند معایبی ودود با روش

 .است سااتار بلوری و ترکیب کنترل برای مناسب
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 انباشت الکتروشیمیایی بوسیله ولتاژ متناوب -3-5-3

سو کننده  کیبه عنوان  یسد هیروش لا نی. در اسااتین یساد هیبه حرف لا یازیروش ن نیدر ا      

 اهدر کف حفره یفلز هایونی یسااد هیلا انیاز م انیبا عبور در یکاتد كلیساا میکند. در ن یعمل م

 کی تیااصاا لیبه دل یآند كلیساا میکه در ن ی. در حالکنندیم انباشااتو در آنجا  شااوندیم اءاحی

مواد انباشته  شااودیکه باعث  م ابدییبه حدود صاافر کاهش م یعبور انیدر یساد هیلا یدگساوکنن

اود را اارج  یگرما زین یساااد هیمدت لا نیبه محلول باز نگردند. در ا ونیشاااده دوباره به صاااورت 

 و مینانوسااا هاییژگیکمتر در کنترل و تیماانند قابل یبیروش معاا نی. اشاااودیم میو ترم کنادیم

 [.00] اوب دارد یبه سااتار بلور یابیدست

 بوسیله ولتاژ پالسیانباشت  -3-5-3

هر دو  نیتفاوت که ب نیبا ا ،اساات كلیساا میدو ن یروش مشااابه به روش ولتاژ متناوب دارا نیا      

 انباشتتا عمل  شودمیصفر  یزمان ولتاژ اعمال نیا یودود دارد که ط یزمان ااموش کیدوره تناوب 

با  هایمینانوس متوانییکاسته شود و م هامینانوس یكنوااتی ریمانند غ یبیانجام شاود و از معا یبه آرام

. چون است یروش به ااطر زمان ااموش نیا تی. مزمیمطلوبتر بدست آور تیفیوک شترینرخ انباشت ب

 یریدلوگ یسد هیلا بیو از تخر دهدیاود را از دساات م یگرما یساد هیلا ،یزمان ااموشا یدر ط

 تیترولشده در فصل مشتري فلز و الك اءیاح دروژنیگاز ه ،یزمان ااموش یدر ط نی.  همچنشود¬یم

 فرصاات  ،اندشااده کم هاکه در محل حفره یفلز هایونیو  شااودمی اارج هادر محل رشااد از حفره

به  انباشااتوالكتر نكهیو با توده به ا ماندیم یباق كنوااتینرخ انباشاات،  نی. بنابراکنندیم داپی دبران

 [.00] برتر صورت اواهد گرفت تیفیبا ک یانباشت ردگییصورت م یآرام
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 : 9 فصل

و تحلیل  هاساوت قالبه رشد نانوسیم

 نتایج
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 مقدمه

 در های مغناطیسینانوسیم امكان و استفاده از به توده با شد، اشاره یک فصال در که همانطور      

 این در تحقیقات بساایاری اایر سااالرای در مغناطیساای، حسااگرهای و عمودی هایحافظه ساااات

نیكل آهن اواص نرم مغناطیسی و پایداری حرارتی اوبی  آلیاژی هاینانوسیم .است شده انجام زمینه

. این آلیاژ در مقیا  نانو، در سیستم ضبم مغناطیسی با چگالی بالا و بیشتر در دهنداز اود نشان می

سالیان اایر، مطالعات در  از طرفی گیرد.ها مورد استفاده قرار میکوچک و محريهای سااات حسگر

با و آلیاژی  تک عنصری هاینسابت مربعی برای نانوسایم ی  میدان وادارندگی وای در زمینهگساترده

بر همین اسا ، در تحقیق حاضر،  طول و قطر متفاوت و غلظت های محلول مختلف انجام شاده است.

را به روش الكتروانباشت  FeNi های آلیاژینانوسایم قالب آلومینای آندی ساااته شاده، با اساتفاده از

به  XRFآنالیز همچنین و  SEM تصاویر،  XRD . با اساتفاده از آنالیز سااتاریشادندمساتقیم تولید 

میدان  ،VSM. همچنین با انجام آنالیز ها پردااته شددرصد آلیاژی نانوسیم بررسی اواص سااتاری و

 وادارندگی و نسبت مربعی را تعیین کردیم.

 از: در این تحقیق عبارت بودنداهداف ما 

ساات و تعیین مورفولوژی قالب های متخلخل آلومینا درت انباشت و یافتن شرایم برینه از دمله  -5

 .دما و نوع اسید برای هرچه نظم دار کردن حفره ها

 .بدست آوردن میدان وادارندگی و نسبت مربعی با استفاده از حلقه پسماند -1

 .محور آسان مغناطیسی نانو سیم ها بررسی حلقه پسماند درت یافتن -9

 .پرداات اواهیم نتایج بدست آمده گزارش به تفصیل به فصل این در
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  نیکل آهن آلیاژي هاينانوسیم ساوت -9-1

های آلومینای حفره دار توسم روش آندیزاسیون ابتدا قالب FeNi آلیاژی هاینانوسیمبرای ساات       

 روش به الكتروشااایمیایی سااالول در شاااده تریه هایقالب سااااسو ای آماده شااادند، دو مرحله

 .شده است پردااته در ادامه به بررسی این مراحل پر شدند. های آهن نیكلالكتروانباشت، با اتم

 از استفاده با نانومتخلخل آلومیناي اکسید قالب يتویه -9-3

  اي:مرحله چند آندایز تکنیک

        آندایز: از پیش مراحل -9-3-1

 و یكنواات منظم، های حفره از گوشی شش های آرایه شاامل مناساب قالب یک ساااتن برای      

 چسب از استفاده با میلیمتر 9/4 ضاخامت با درصاد 3/33 الوص با آلومینیوم ورقه یک ابتدا موازی

 کردن برطرف منظور به ساس .شد گزاری ماساک میلیمتر 0 قطر با ای دایره صاورت به اساید ضاد

 دادیم. شااسااتشااو شااوینده مواد از اسااتفاده با را آن نمونه سااطح در مودود های چربی و ها آلودگی

 تا دادیم قرار آلتراسونیک دستگاه درون االص استون حاوی ظرف در دقیقه 1 مدت به را آن مجددا

 شوشست تقطیر دوبار آب با سااس و گردد تمیز کام  شاده ایجاد فراصاوت تاارتعاشا از اساتفاده با

 هک ها حفره از منظم های آرایه به دستیابی درت صیقلی و صاف سطح یک داشتن نظورم به .شادند

 یک در مرحله این دادیم. قرار الكتروپولیش تحت را نمونه باشااد،سااطح داشااته را ایز و افت حداقل

 در 5 به 0 حجمی نسبت با پرکلریک اسید و اتانول از متشكل محلولی حاوی الكتروشیمیایی سالول

 حتت داشاات را کاتد نقش گرافیتی میله یک و آند االص آلومینیوم نمونه که حالی در محیم دمای

 تیگرافی میله سمت به و شده کنده آلومینیوم سطح های اتم فرایند این در شد. انجام ولت 1/9 ولتاژ

 د.نشو می آلومینیوم سطح شدن صیقلی و شدن تر صاف باعث و روند می
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 اول: مرحله آندایز -9-3-3

 رسیده نانومتر حد به آن های ایز و افت که داریم ااتیار در صایقلی و صااف ساطح یک اکنون      

 محلول مجاورت در را نمونه مرحله این در اساات. آماده ای مرحله چند آندایز انجام درت و اساات

 min54 مدت به و V  11مستقیم ولتاژ تحت 55 ℃ دمای در حجمی درصد 54 ساولفوریک اساید

 این فحر منظور به که شود، می تشاكیل آلومینا اکساید ضاخیم لایه یک ترتیب این به دادیم. قرار

 min54 مدت به را نمونه قالب، روی بر شده ایجاد حفرهای نظم بربود و آلومینا اکسید ضاخیم لایه

 های آرایه  شامل طرحی تنرا حالت این در دادیم. قرار حجمی درصاد 5 فسافریک اساید محلول در

 به ود(ب مطلوب نظمی دارای )که آلومینا اکسااید لایه زیرین بخش یا منطبق رفته فرو نقاط از منظم

 آندایز مراحل در گرفته بكار سامانه تصویر 5-0 شكل .شد ایجاد نمونه سطح روی بر ماساک صاورت

 .دهدمی نشان را اتوک و دستگاه در

 

 

 .آندایز مراحل در رفته بكار سامانه :5-0 شكل
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 دوم: مرحله آندایز -9-3-3

 .کردیم تكرار اول مرحله آندایز لمث شاارایطی در بار دومین برای را آندایز فرایند مرحله این در       

 دوم مرحله در ها حفره زنی دوانه درت مستعدی مناطق ماساک در شاده ایجاد الگوهای که آنجا از

 مرحله آندایز و نیست طولانی زمان به نیاز ها حفره از منظمی آرایشی به حصاول درت لرا هساتند

 برای گراری ماسک نحوه  1-0شاكل در گرفت، انجام V11 ولتاژ تحت و  سااعت 51/9 مدت به دوم

 است. شده داده نشان انباشت ساس و آندایز فرایند

 

 

 گراری. ماسک نحوه :1-0 شكل
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 سوم: مرحله آندایز -9-3-9

 ولتاژ که تفاوت این با کردیم اعمال را شاارایم قبلی مراحل همانند نیز آندایز از مرحله این در      

 کاهش ولت 55 ولتاژ تا دقیقه یک مدت به گام هر ودر دوتایی های گام در ولت 11 از را آندایز

 بر آندایز ولتاژ تغییر نمودار 9-0 شكل گرفت. صاورت دقیقه 54 مدت به آندایز از مرحله این دادیم.

 دهد.می نشان را سوم مرحله زمان حسب

 

 

 .سوم مرحله آندایز نمودار :9-0 شكل

 آلومینا: قالب مرفولوژي روي بر آندایز عوامل تاثیر مطالعه -9-3

 استفاده ای مرحله چند زآندای روش از متخلخل قالب سااات یبرا شاد ذکر قب  که طور همان      

 سپ گردید. پرداات پرکلریک اسید و اتانول محلول در را آلومینیومی ورقه آندایز انجام از قبل شاد.

 در آندایز برای  =00/4PH با شااده رقیق سااولفوریک اسااید محلول از آلومینیوم قالب زنی ماسااک از

 قطرم آب با شده رقیق فسفریک اسید در ورقه این زدایی اکسید با ساس شد. اساتفاده ℃11 دمای
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 سوم و اول آندایز زمان ها نمونه این تمامی در کردیم. محدود را شده ایجاد سادی لایه =31/4PH با

 زآندای در عمدتاً ها حفره نانو گیری شااكل زیرا بود متفاوت دوم مرحله آندایز زمان و بوده برابر هم با

   است. کم قطر و بالا چگالی با های حفره نانو سااتن ما هدف گیرد. می صورت دوم مرحله

 تریه تر یكنواات و برتر تخلخل ایجاد برای آندایز شاارایم تاثیرات مطالعه برای متعددی های نمونه

 آمده تخلخل گیری شااكل در زمان و دما یرتاث مطالعه هابرای نمونه شاارایم 5-0 ددول در شاادند.

 .است

 .در شكل گیری تخلخلآندایز دوم شرایم نمونه ها برای مطالعه تاثیر دما و زمان  :5-0 ددول

 نمونه شماره (Vولتاژ) (℃)الکترولیت يدما (𝒉زمان)

5/5 35 35 1 

5/5 33 35 3 

2 33 35 3 

6 33 35 9 

5/5 33 35 5 

5/9 15 35 6 

5/3 11 35 7 

3 11 35 2 
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 )قالب 94 ℃ و یک( شااماره )قالب 11 ℃ دماهای در ولت، 11 ولتاژ با هایی نمونه ترتیب بدین    

 سطح از FESEM هایتصویر 0-0 شكل شدند. سااته ساعت 1/1 آندایز زمان مدت برای دو( شماره

 .دهد می نشان را ها قالب این

 

 

       دمای الف(:در ساعت، 1/1 مدت در شده تریه متخلخل قالب سطح از شده ثبت FESEM صاویرت :0-0 شكل

 . 94 ℃ دمای در ب(: و 11 ℃

نمونه   11 ℃و دمای  h1/1و زمان  v11قالب آندایز شده در ولتاژ  الف( مربوط به 0-0شكل )      

، توزیع اندازه قطر و چگالی حفره ها شوددیده میالف( -0-0شكل) در همانطور کهاست.  شماره یک

- 0-0شكل)در نمونه دو،  94 ℃با افزایش دما به مقدار  متخلخل نشده است.یكنواات نبوده و سطح 

سااتار حفره ها از  است، اگرچهو قطر حفره ها افزایش یافته  سطح کاهش تعداد حفره ها در واحد ب(

 ℃      دمای الكترولیت را تا مقدار v11حال با ثابت نگه داشتن ولتاژ در  نظم ااصی پیروی نمی کند.

ساعت  1/1و  0،  8کاهش دادیم. با این شرایم قالب های متعددی در زمان های مختلف آندایز  14

این قالب از سطح  FESEM هایتصویر 1-0(. شكل  1و  0،  9نه های شماره تریه شدند)به ترتیب نمو

 دهد.ها را نشان می 
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 0، الف: آندایز زمان و  14 ℃ و دمای  v11های متخلخل شده در ولتاژ  از سطح قالب FESEMتصاویر  :1-0 شكل
 .ساعت 1/1ساعت و ج:  8ساعت، ب: 

 -1-0شااكل -0)نمونه شااماره  h0نمونه های متخلخل شااده در مدت زمان  FESEMدر تصاااویر       

 FESEMتصویرمشابه شود که کاهش دما تاثیر افزایش زمان آندایز را دبران می کند. که الف( دیده می

 8ان آندایز به است. با افزایش زم (  11 ℃ و دمای h1/1نمونه شاماره یک)زمان  ساطح  از ثبت شاده

دهد نشان میج(  1-0شكل ) ب( برای حفره ها نرسیدیم. 1-0نیز به سااتار منظمی در شكل) ساعت

حفره های ایجاد شده از تخلخل برتری براوردار شدند. لازم به ذکر  h1/1کاهش زمان آندایز به  باکه 

که نشان داد  FESEMتصاویر  بررسی و مقایسه. شادندساااته  v11ه ها در ولتاژ اسات که همه نمون

. ودمی شاااو از بین رفتن تخلخل رفتن دیواره بین حفره ای  افزایش زمان آندایز باعث تخریب و از بین

مشااااهده شاااد که نظم حفره ها  h1/0 زمان آندایز به و  51 ℃به  ترولیتكدمای ال حاال با کاهش
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 .مده از نظم برتری براوردار استوتخلخل بودود آ

 

 

 .0نمونه شماره  FESEM تصویر :0-0 شكل

در مقیا   0-0 در شكل 51 ℃ساعت و در دمای  1/0تصویر قالب متخلخل شده در زمان آندایز       

م حظه می شود حفره های ایجاد شده  در این شكل همانطور که ه است.نانومتر نشاان داده شاد 314

ها دیده ثار تخریب حفرهنیز آ. در قساامت های از نمونه هسااتندنانومتر  14تا  91دارای اندازه ای بین 

شرایم  که در شدهاز سوی دیگر افزایش زمان آندایز باعث تخریب ماسک گراری روی نمونه شاود. می

ژ آندایز با ولتا یآنادایز اات ل ایجااد می کند. تا اینجا به این نتیجه رسااایدیم که افزایش زمان و دما

تصاویر سااطح مقطع  3-0تریه نانو حفره های متخلخل چندان مناساب نیسات. در شاكل  پایین برای

 نشان داده شده است.  0قالب شماره 
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 .0 شماره قالب عرضی مقطع سطح تصویر :3-0 شكل

اهش کبرای دست یابی به شرایم  آندایز برتر و ایجاد تخلخل یكنواات تر قالب های دیگری را با       

و  شدتنظیم  v11 روی ولتاژ آندایز سااته شدند. در این کار و به وسایله دساتگاه اتوک  55 ℃ تادما 

و قالب های متعددی با این شااارایم آماده  سااااعت کاهش داده شاااد 9و  1/9تا ز درمقابل زمان آندای

اری با چسب صورت گرفته حدود شده نمونه، که به روش ماسک گراین شارایم ساطح م تحت. گردید

بود با توده به زمان آندایزکم در مقابل زمان آندایز زیاد در مقابل نفوذ اسید و اات ل در فرایند ساات 

در این مرحله و شارایم قبلی فرایند آندایز مشخص می قالب محافظت شاد. با مقایساه شارایم آندایز 

ثبت شده از  FESEMشاود که تغییر دما و زمان در سااات این قالب ها حائز اهمیت اساات. تصاااویر 

 944ساعت در مقیا   1/9 و 9و زمان های   55 ℃و دمای v11سطح نمونه های آماده شده در ولتاژ 

 است. نشان داده شده 8-0نانومتر در شكل 
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 .8. ب(: نمونه شماره  3الف( :نمونه شماره   FESEMتصاویر  :8-0 شكل

یكنواات تر و  یهمانطور که از شااكل پیداساات این شاارایم ساااات باعث توزیع نانو حفره ها      

برا ف نمونه های قبلی نواقص آنرا کمتر شاده است. نبود نقص در سطح قالب باعث می شود چگالی 

به رشد نانو سیم ها به شكل و فرم یكنواات تر کمک می کند.  اینشده که حفره ها در ساطح بیشتر 

می باشااند، و دیواره بین  nm01نشااان می دهد که نانو حفره ها دارای اندازه قطر حدود  (8-0شااكل)

نرم افزار فتوشاپ  فاده از. چگالی حفر ها در واحد سطح با استمی باشاند  nm99حفره ای نیز حدوداً 

و با استفاده از روابم بررسای این تصاویر . با برآورد شاد  𝑐𝑚2 5454×  33/1حدود ها برای این قالب

ها محاساابه گردید که به و قطر حفره  ای، چگالی حفرهحفره نیز فاصااله بین(، 3-9( و )9-0(، )9-0)

حفره ها  عمقبرای مشخص شدن  .نددبه دسات آم nm 03 و nm 90 ، 𝑐𝑚2 5454×  30/1ترتیب 

خلخل انعطاف پریر بودن نمونه مت م بودن وکه به دلیل نرعرضی شكسته شوند به صورت  بایستینمونه 

رت قیچی بسیار تیز صو یکامكان مطالعه آن به آسانی ودود ندارد. شكستن نمونه به صورت عرضی با 

شااكسااته شاادن نمونه با این روش هرچند که قساامت بیرونی نمونه را دچار تنش می کند اما  گرفت.

  تا حدودی نشان می دهد. حفره ها را عمق
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همانطور که از شكل پیداست  .دهدرا نشان می 3شماره از سطح قالب  FESEM تصویر  3-0شاكل   

 .اندقرار گرفتهموازی هم بوده و  μm1 نانو حفره ها بیش از عمق

 

 

 .h1/9زمان  در  ℃11و دمای v11  در ولتاژآماده شده نمونه  از مقطع عرضی FESEM تصویر :3-0 شكل

 :1(CVاي )ولتامتري چروه -9-9

ای روشااای اسااات که دارای بیشاااترین کاربرد در دریافت اط عات کیفی درباره ولتامتری چراه      

باشد. هرگاه درت روبش پتانسیل با رسیدن به پتانسیل انترایی عوض های الكتروشایمیایی میواکنش

پتانساایل اولیه ادامه داده شااود، در صااورت شااود و روبش پتانساایل را در درت عكس تا رساایدن به 

ود آمده ودبرگشات پریر بودن فرآیند الكترودی، محصول واکنش که در مرحله روبش رفت پتانسیل به

که ع مت برگشت، در واکنش عكس وارد شود  تواند در مرحله روبشو در اطراف الكترود قرار دارد، می

ای این روش را ولتامتری چراه مرحله رفت اساات.های ثبت شااده در اندریان آن عكس ع مت دری

حدود برگشااات پریری  نیتعیها و واکنش ساااازوکارناامناد. در این روش که عمدتا برای مطالعه می

                                                 
1- Cyclic Voltamogram  
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رود، ساارعت روبش پتانساایل را در دو مرحله رفت و برگشاات، معمولا کار میفرآیندهای الكترودی به

رگشت ای از بدماغه آندی و کاتدی در ولتاموگرام نشانهکنند. نزدیک بودن پتانسیل یكسان انتخاب می

ها از یكدیگر نشانه دور شدن از برگشت پریری کامل فرآیند الكترودی است و دور بودن پتانسیل دماغه

لااره عدم مشاهده دماغه اباشااد و بهای شابه برگشات پریر میپریری و قرار گرفتن در ردیف واکنش

شااود که گاهی ممكن اساات عدم مشاااهده دماغه فرآیند مربوط می برگشاات به برگشاات ناپریر بودن

های شایمیایی و تولید محصولات برگشات، از ناپایداری فرآیند رفت مربوط و یا شارکت آن در واکنش

تانسیل، دماغه برگشت ظاهر غیر الكتروفعال به ودود آید، در چنین مواردی با افزایش سارعت روبش پ

تامتری چراه ای پتانساایل در یک دامنه پتانساایل به صااورت رفت و تكنیک ولدر  ].03 [شااود می

برگشاات روبش شااده و دریان مربوط به هر پتانساایل ثبت می شااود. این روش تكنیكی قدرتمند در 

مطالعات الكتروشاایمیایی اساات که در آن با داروب پتانساایل و بررساای تغییرات دریان، اط عات با 

یمیایی که در سااایساااتم اتفاق می افتد و تعیین پارامترهای ارزشااای درباره ی فرایندهای الكتروشااا

واد، کاهشی م -ساینتیكی ارائه می دهد. به عنوان مثال بررسی رفتار اوردگی فلزات، اواص اکسایشی

تعیین ضااریب انتشااار از دمله کاربردهای ولتامتری چراه ای اساات. با ولتامتری چراه ای همچنین 

یری سایساتم الكتروشیمیایی را تعیین کرد. همچنین تكنیكی میتوان برگشات پریری و برگشات ناپر

قوی در تعیین مكاانیسااام واکنشااارا، تعداد الكترون مبادله شاااده، تعیین پارامترهای ساااینتیكی و 

 .ترمودینامیكی و تعیین زودرای الكتروشیمیایی است

 ولتامتري چروه اي محلول سولفات نیکل: -9-9-1

قبال از انجاام فرایند انباشااات، باید از رفتار پتانسااایو دینامیكی یون های مودود در الكترولیت       

اط عاتی بدست آوریم. در این تكنیک با استفاده از دستگاه پتانسیو استات ولتاژ الكترود کار )نسبت به 

و دریان مشاااخصااای بطور اطی داروب می شاااود  با آهنگ 𝑉2 و  𝑉1الكترود مردع( بین دو مقدار 

یابد. اگر ادامه می 𝑉1رساید درت داروب عوض می شود وتا  𝑉2عبوری ثبت می شاود. وقتی ولتاژ به 
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𝑉1  بزرگتر از𝑉2  باشاد، داروب از𝑉1   به سمت𝑉2  کاتدی می باشد. و از𝑉2  به𝑉1  آندی است. برای

دی تمام اط عات را به ما رشااد نانو ساایم ها و لایه های نازي به صااورت تک ولتاژی عم  داروب کات

 آمده است.  54-0ای محلول سولفات نیكل در شكل دهد.  منحنی ولتامتری چراهمی

 

 
 .)نیم سیكل کاتدی(ای  محلول سولفات نیكلراهمنحنی ولتامتری چ :54-0 شكل

 

 -8/4تا  -11/5بین ولتاژ  (Aدر این نمودار فقم دریان کاتدی نشااان داده شااده اساات. در محدوده )

( دریان با شاایب زیادی به طور B)محدوده  به بعد -8/4افتد. از ولتاژ احیای یون های نیكل اتفاق می

شود ( آزاد می𝐻2یابد و این بیانگر این نكته اسات که در این ناحیه گاز هیدروژن )نامحدود افزایش می

 گردد.و باعث اکسایش می

 ل سولفات آهن:ولتامتري چروه اي محلو -9-9-3

است. محدوده احیای یون  نشااان داده شاادهای ساولفات آهن نمودار ولتامتری چراه 55-0در شاكل 

ولت ادامه دارد و از این ولتاژ تا ولتاژ حدود  -5ولت شاااروع و تا حدود ولتاژ  -9/5هاای آهن از ولتااژ 
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ان نش این که قب  اشااره شدهمانگونه  یابد ودریان با شایب زیادی به طور نامحدود افزایش می -0/4

 گردد.و باعث اکسایش می هدش( آزاد 𝐻2که در این ناحیه گاز هیدروژن ) دهدمی

 

 

 .)نیم سیكل کاتدی(ای مربوط به محلول سولفات آهنچراهمنحنی ولتامتری  :55-0 شكل

 ولتامتري چروه اي محلول اسید بوریک: -9-9-3

توان آورد میای انحراف کوچكی بودود میهای ولتامتری چراهاز آنجاا کاه ودود آب در منحنی      

رفتار پتانسایودینامیكی محلول اساید بوریک حل شاده در آن را متعلق به این اسید دانست. در شكل  

شود. همچنان که ای مربوط به اسید بوریک با غلظت معین مشاهده میمنحنی ولتامتری چراه 0-51

گیری شده ولت تاثیر کمی در دریان اندازه -1اژ شود محلول اسید بوریک تا ولتدر شاكل مشاهده می

 دارد که تنرا عامل ایجاد این دریان کاهش اکسیژن محلول در الكترولیت است. 
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 .)نیم سیكل کاتدی(ای مربوط به محلول اسید بوریکچراهمنحنی ولتامتری  :51-0 شكل

ولتامتري چروه اي محلول  سولفات نیکل و سولفات آهن ومحلول  -9-9-9

 الکترولیت:

محلول الكترولیت شامل سولفات نیكل و سولفات آهن  NiFeهای نجا که برای انباشت نانوسیماز آ     

 یامنحنی ولتامتری چراهپردازیم. ای این محلول میباشد، لرا به بررسی منحنی ولتامتری چراهمی

 59-0واسید بوریک در شكل مولار   0/4مولار و سولفات نیكل  45/4محلول با غلطت ساولفات آهن 

 آمده است.
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 ای مربوط به محلول الكترولیت.منحنی ولتامتری چراه :59-0 شكل

همانطور که از شكل پیداست دریان در  ،ایولت به صاورت چراه 1تا  -1ولتاژ  بین  تغییر بازهبا       

باشااد دریان رولیت میکه محدوده احیای یون های محلول الكتولت  -9/5 ولتاژابتدا کم و ساااس در

یابد که این محدوده مربوط به دریان افزایش زیادی میولت  -1/4در ولتااژ حادود  شاااود.ثاابات می

ی انباشت شده از قانون فارادی باشد. چون برای تعیین ضخامت لایهاکساایش یون های الكترولیت می

ی یرگکنیم از محدوده ولتاژی استفاده کنیم که بخش بزرگی ازدریان اندازهگردد سعی میاستفاده می

ولت  -9/5های محلول الكترولیت باشد، از این رو ما از ولتاژ های مثبت تر از شده مربوط به احیای یون

 کنیم.درت انباشت استفاده می
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 منحنی انباشت نانوسیم ها آلیاژي آهن نیکل: -9-5

 (، با اعمال یکCHC) 5در روش انباشات الكتروشایمیایی با ولتاژ مستقیم و در مد کرونوکلومتری      

عبوری از این الكترود به صااورت تابعی از زمان  شااود بار )کولن(ولتاژ ثابت که به الكترود کار اعمال می

گردد، یكی الكترود کار که همان قالب شاااود. در این روش از دو الكترود اساااتفاده میگیری میاندازه

س از الكترودی از دن متخلخل آلومیناسات و دیگری الكترود شاامارنده که پ تین است. دلیل استفاده

-0كل باشد. شدهد و رسانای اوبی میپ تین این است که این فلز  با محلول الكترولیت واکنشی نمی

 دهد.را نشان می -v11/5ها در مد کرونوکلومتری در ولتاژ ثابت منحنی انباشت نانوسیم  50

 

 
 ها.منحنی انباشت نانو سیم  :50-0 شكل

 

                                                 
1-  Chronocoulometry  
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آلومینا تا ساطح آن در بیشاترین حالت بوده و طی این مسایر توسم های قالب فاصاله ته حفره       

ها تاسااطح آن گیرد. اما با گرشات زمان و کمتر شاادن فاصاله ته حفرهیون ها به ساختی صااورت می

شود و مقدار بار عبوری با افزیش زمان افزایش کنند کم میطی می انباشاتمسایری که یون ها برای 

یل یابد. دلها رسانندگی افزایش مییون ها و پر شدن حفره انباشاتیل یابد. با گرشات زمان به دلمی

های قالب متخلخل و مقاومت بالای حفره عمقکم بودن بار عبوری در ابتدای فرآیند انباشت به ااطر 

کردیم چون سطح آن هموار باشاد. اگر ما به دای قالب متخلخل از ورقه آلومینیوم استفاده میآن می

 . ]08[ شدبود انتقال یون ها با سرولت بیشتری انجام می و بدون تخلخل

 آماده سازي قالب براي انباشت : -9-6

شااود. این میدر این گام لایه ساادی ایجاد شااده به وساایله روش آندایز غیر تعادلی نازي سااازی       

اساات اساات و ممكن که مقاومت این لایه ساادی از مرتبه مگا اهم شااود انجام میبه این دلیل  فرایند

دچار اات ل کند. بنابراین طی یک فرایند آندایز غیر تعادلی مثل مراحل قبل ولتاژ را  فرایند انباشت را

. اما در  نماییممیثانیه توقف  94در هر گام حدود  ولت کاهش و 51ام های دوتایی تا گبا ولت  v11از 

به این  ،کنیممیفرایند را قطع  گام آار برای رسایدن به پایداری نسبی زمان بیشتری را ادامه و ساس

به عنوان ه مشابقالب هایی با سااتار شیمیایی به ترتیب فرایند نازي سازی انجام شد. برای دست یابی 

ر سعی کردیم د ،مثال از نظر میزان نفوذ آنیون های مودود در الكترولیت در سااتار اکسید و نظایر آن

 صورت بگیرد.همه نمونه ها کاهش ولتاژ با آهنگ یكسانی 
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نیکل برروي قالب  -انباشت نانو سیم هاي آلیاژي آهن  -9-7

 متخلخل:

نانو سیم ها شروع به انباشت برای انباشت  ماده ساازی قالب هاآ نازي ساازی لایه سادی و بعد از      

 و 94 الكترولیت دو دمای هن نیكل با سه غلظت مختلف دراین تحقیق نانوسیم های آلیاژی آ . درشاد

 غلطت سولفات نیكل، هن وهای حاوی سولفات آمحلول  دربه این ترتیب که . درده ساااته شدند 04

مقدار گرم مورد نیاز از سولفات  1-0در ددول  داده شد.هن تغییر درصد غلظت آ سولفات نیكل ثابت و

چگونگی  51-0شكل   .شاده اسات گزارشمیلی لیتر از محلول  544هن برای تریه ساولفات آ نیكل و

وساایله دسااتگاه الكترو انباشاات ساات ه بدهد. خلخل درون محلول را  نشااان میرار گرفتن قالب متق

 .انجام شدشرکت براژو انباشت 

 

 

 .نحوه قرار گرفتن قالب آلومینا در محلول انباشت :51-0 شكل
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سی سی محلول با غلظت های مختلف  544مورد نیاز سولفات آهن ونیكل واسید بوریک برای تریه  درم :1-0 ددول
 .از سولفات آهن و نیكل

اسید بوریک  درم

 مورد نیاز

سولفات نیكل  درم

 مورد نیاز

سولفات  درم

 نوع محلول آهن مورد نیاز
شماره 

 نمونه((محلول

 

03/1 

 

15/54 

 

13/5 

 -مولار 0/4سولفات نیكل 

 مولار45/4سولفات آهن 

 

5 

 

03/1 

 

15/54 

 

11/1 

 -مولار 0/4سولفات نیكل 

 مولار48/4سولفات آهن 

           

1 

 

 

03/1 

 

15/54 

 

53/0 

 -مولار 0/4سولفات نیكل 

 مولار51/4سولفات آهن 

 

9 

 

مولار به این  45/4هن و سااولفات آ مولار 0/4ای تریه محلول حاوی سااولفات نیكل به عنوان مثال بر

شااسااته تا ب دو بار تقطیر به دقت با آ میلی لیتر را544که ابتدا بشااری با حجم  شاادصااورت عمل 

بدار با گرم از سااولفات آهن آ 13/5ترازو مقدار . باکردیمن را اشااک ساااس آ بین برود و از هاآلودگی

گرم سااولفات نیكل آبدار با درصااد  15/54، وگرم برمول 41/138ودرم مولی  1/33 درصااد الوص

 این بشردرون  اسید بوریک را وزن کرده و گرم 03/1و ،گرم برمول 81/101و درم مولی  1/38الوص 

م ساس کاساید بوریک به عنوان کاتالیزور به محلول اضافه می شود (. در لیتر گرم  01)مقدار ریختیم

ایجاد  . به منظور انح ل برتر ورسیدمیلی لیتر 544حجم تا به  شدب دوبار تقطیر به بشار اضاافه کم آ

 التراسونیک قراردساتگاه شارایم یكساان از لحاظ ترکیب شایمیایی برای همه نمونه ها بشار را درون 

در نرایت محلول با غلظت نرایی مورد نظر  .با اساتفاده از امواج فراصوت محلول برتر حل شود تادادیم 

   .بدست آمد
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همه نمونه  که انباشت ند.مستقیم تریه شدنمونه های متفاوتی با تكنیک الكتروانباشات  این تحقیق در

بود ضمن هم زدن محلول  0محلول کمتر از  هر pHاز انجایی که ، انجام شاد 0 و برابر ثابت pHها در 

بوسیله قطره چكان مولار  5اصالی با اساتفاده از یک همزن مغناطیسای با اضافه کردن دوش شیرین 

همچنین  برای تامین یكنوااتی دمای نقاط مختلف محلول و م.افزایش دادی 0محلول را به اسااایدیته 

بویژه در حالتی که برای  ،پیش گیری از رسوب محتویات محلول ها حفظ یكنوااتی وهمگنی محلول و

اشت از همزن مغناطیسی در طول فرایند انب .محلول نیاز به مقدار بیشاتردوش شایرین بود pHتنظیم 

 .شداستفاده 

 آنالیز عنصري قالب هاي انباشت شده: -9-2

قالب متخلخل آلومینا نمونه  درنیكل  -های آلیاژی آهنبرای حصول اطمینان از حضور نانوسیم      

دانشكده مودود در  XRFآمده است توسم دستگاه  1-0ااته شده با غلظت های که در ددول های س

هر  XRF هایگیریاندازه بدست آمده ازآنالیز عنصری . ارزیابی شدندشاهرود صنعتی معدن دانشگاه 

 .گزارش شده است 9-0سه نمونه در ددول 

 .1-0آنالیز عنصری نانوسیم های تریه شده در غلظت های ذکر شده در ددول  :9-0 ددول

 Mnفراوانی 

% 

 Siفراوانی 

% 

 Sفراوانی 

% 

 Feفراوانی 

% 

 Niفراوانی 

% 

 Alفراوانی 

% 

شماره 

 نمونه

35/4 94/4  90/1  34/1 11/1 43/80 5 

38/4  93/4 88/5  11/1 81/8  33/33  1 

01/4  93/4 03/5  83/3 39/3  04/33 9 

 

 

همچنین ودود آهن و  دود قالب متخلخل آلومینیوم اسااات.فراوانی زیاد عنصااار آلومینیوم به ااطر و

سیار ودود مقدار بباشد. نیكل می -های آلیاژی آهننیكل در آنالیز عنصاری دلالت بر تشاكیل نانوسیم
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یک تناسب  با حال باشد.تواند بدلیل الوص مواد مورد استفاده می Sو  Mn ،Siکمی عناصر دیگر مثل 

ها را بدست آورد.که با توده به غلظت محلول ساده میتوان مقدار درصد آهن و نیكل مودود در نانوسیم

نمونه به ترتیب شماره  0-0یم ها  بصورت زیر است که درددول آلیاژی نانوسو آنالیز عنصری، ترکیب 

 آمده است.

 .هاترکیب آلیاژی بدست آمده از آنالیز عنصری  نانوسیم :0-0 ددول

 شماره نمونه ترکیب آلیاژی

𝐹𝑒36𝑁𝑖64 5 

𝐹𝑒38𝑁𝑖62 1 

𝐹𝑒44𝑁𝑖56 9 

 

 رابطه ترکیب آلیاژي و غلظت الکترولیت ها: -9-4

غلظت یون های ،  +𝑁𝑖2ما با ثابت نگه داشااتن غلظت یون های  اشاااره شاادهمان طور که قب        

𝐹𝑒2+  و  ی ترکیب آلیاژیرا تغییر دادیم. حال با توده به درصاد عناصار تعیین شده به بررسی رابطه

شاااود که با افزایش غلظت یون آهن از دیده می 1-0پردازیم. با توده به ددول لیت میغلظات الكترو

شااده در آلیاژ  انباشااتمولار،آهن  51/4مولار و همچنین با افزایش مجدد آن به  48/4مولار به  45/4

 توسمسایر صعودی داشته و درصد آهن مودود در نانو سیم ها رو به افزایش است. بر اسا  کاری که 

انجام  9/4نیكل در اسااایدیته –آلیاژی آهن بر روی نانو سااایم های  1443در ساااال و همكاران یوو 

درصد آهن مودود در نانو  ،مولار 8/4با افزایش غلظت آهن از صافر به که  گردیدمشااهده ،  ]03[شاد

ناگران درصااد آهن مودود در نانو ساایم ها به  83/4درصااد افزایش یافته و در غلظت  14ساایم ها به 

مالا و احت بودهاین نتیجه بر ا ف انتظار  که بنابر اظرار نظر این گروه یابد، درصاااد افزایش می 8/81
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است. زیرا در کارهای دیگری در ترکیب بكار رفته  9/4چنین رفتار غیر منتظره ای ناشای از اساایدیته 

درصد  سریع دراین پرش و افزایش ، اسات انجام شاده 1/1-0ها در اسایدیته که بر روی این نانوسایم

در اینجا نیز ما در . مشاااهده کردند درصااد را 544به  4یک افزایش از  آنرا .شااده اسااتآهن دیده ن

 بدست آوردیم. ،رفتنتیجه ای بر ا ف کار یوو، مطابق با آنچه که انتظار می 0اسیدیته 

 مطالعه ساوتاري نانوسیم هاي انباشت شده: -9-13

 هامطالعه مرفولوژي نانوسیم -9-13-1

شده ارتباط دارد. قطر نانو حفره ها قالب های آندایز  شده با طول وقطر نانو سایم های انباشت  طول و

و هن با محلول سولفات آ آلومینا قالب درشده های انباشات نانوسایم FESEMتصاویر  50-0درشاكل 

 در -v11/5تحت ولتاژ ( CHCکه در مد کرونوکولومتری ) را نشاااان می دهد (5)نمونه شاااماره نیكل

 .دمای محیم انجام گرفته است

 

 های انباشت شده در قالب آلومینا.تصویر نانوسیم :50-0 شكل
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شاكل مشااهده می شود  نانوسیم های آلیاژی آهن نیكل مطابق با الگوی قالب با  در اینهمانگونه که 

ویر نشان می دهد که نانو سیم ها پیوسته و موازی هم رشد تصاین سااته شده اند.  nm01قطر حدود 

بازاویه  FESEMمقطع قالب انباشاات شااده نمونه در دسااتگاه ده اند. برای مشاااهده همزمان سااطح کر

همزمان  عرض بطور سطح به همراه مقطع 53-0به سطح قرارداده شده است. در شكل درده نسبت 01

 درکنار هم رشد کرده اند.  هاکه نانوسیمدرقسمت سطح مشاهده می شود  اندنشان داده شده 

 

 

 شت شده در قالب آلومینا.سطح مقطع نانوسیم های انباتصویر  :53-0 شكل

 جداسازي نانو سیم ها :

 انو سیم ها نیازنیكل برای دداسازی ن -هنآلیاژی گیری نانو سیم های آپس از اطمینان از شاكل       

از قالب متخلخل از محلول  داسازی نانوسیم هابرای د به روش شایمیایی داریم.به حرف قالب آلومینا 

باع شده اشبه این ترتیب که ابتدا محلول  به همراه اسید کلریک استفاده شد. اع شده سولفات مساشب

. ساس با اسید کلریک ترکیب کردیم5به0نسبت  ساس محلول تریه شده را به وسولفات مس را تریه 

 اندهداده شد ن رشدروی آ ی که نانو سیم ها بر. حال نمونهشادرقیق محلول بدسات آمده  ب مقطربا آ

 اید ب لازم به ذکر است که زیر لایه شیشه ای را .لایه شایشه ای می چسبانیمرا با چساب روی یک زیر 

باع شااده غوطه ور ن را در محلول سااولفات مس اشااکنیم و آ چربی زداییداده و اوب شااساات وشااو 



 

39 

هن باقی آ -فقم نانو ساایم های آلیاژی نیكل و رفتهاز بین  با این کار قالب متخلخل آلومینا که نماییم

حلول سولفات مس نانو سایم های ددا شاده به وسایله م از FESEMتصاویر  58-0شاكل د. نمی مان

 .دهداشباع شده را نشان می

 

 

 های ددا شده از قالب.نانوسیم FESEMتصویر  :58-0 شكل

 Xمطالعه طیف پراش پرتو  -9-13-3

ا لومینروی قالب متخلخل آ هن نیكل برشااده آلیاژی آ برای مطالعه سااااتاری نانوساایم های انباشاات

 ،لومینیومی را در محلول اتانول و اسااید پرکلریک پرداات می کنیممانند مراحل قبل ابتدا زیر لایه آه

با غلظت های متفاوت که در  محدود کردن سااطح انباشاات نانو ساایم ها را اری وساااس با ماسااک گر

 X Pertپراش نمونه ها از نرم افزار نالیز الگوی یم. برای آشااده اساات انباشاات کرد گزارش 1-0ددول 

 .استفاده گردید
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تویه شده از محلول با ) 1نمونه شماره سیم هاي طرح پراش نانو مطالعه -9-13-3

 (𝑭𝒆𝟑𝟔𝑵𝒊𝟔𝟒)  (مولار 9/3مولار و سولفات نیکل  31/3غلطت سولفات آهن 

وسیم های که بر طبق آنالیز عنصری با نانمحلول )ین نانوسایم های تریه شده با ا Xی پراش پرتو الگو

 .  شده است نشان داده 53-0درشكل ( مشخص شدند 𝐹𝑒36𝑁𝑖64فرمول شیمیایی 

 

 
 .(𝐹𝑒36𝑁𝑖64)  5نانو سیم های نمونه شماره  X پرتو الگوی پراش :53-0 شكل

03/00θ °الگوی پراش شااامل قله ای درزاویه       آلیاژی می باشااد که مربوط به نانو ساایم های  1=

همچنین در . می باشااد مرکز حجمی با سااااتار مكعبی (554) صاافحهپراش از نیكل ناشاای از  -هنآ

01θ °زاویه  03/00θ ° قله دیگری مشاااهده می شااود 1= قالب  یکه مربوط به اکسااید آلومینا 1=

. پس شودمشاهده می (554در راستای ) تنرا قله مربوط به نانو سیم های آلیاژی بنابراینانباشت است. 

 در .در نظر گرفتنیكل  -هنراستای تردیحی رشد نانو سیم ها آلیاژی آ به عنوان توانرا می این راستا
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باشااد. اندازه بلوري ها را میآن وابسااته  بلوريپراش ساانجی پرن شاادن قله با کاهش اندازه روش 

 . کرد محاسبه (0-1)رابطه شرر  از انتومی

 .بدست آمدنانومتر  0/58 حدود مقدار اندازه بلوري در این نمونه با استفاده از رابطه شرر

اه به همرمقدار آن که  ( محاسابه شدند554فاصاله بین صافحات بلوری )( 1-1)به کمک رابطه براگ 

 .ورده شده استآ 1-0در ددول  یز داده های الگوی پراشنالتایج استخراج شده از آسایر ن

 .(𝐹𝑒36𝑁𝑖64) 5نمونه شماره  نانو سیم های Xنتایج بدست آمده از پراش پرتو  :1-0 ددول

 اندازه بلوري
D(nm) 

 فاصله بین صفحات

d(𝐴𝑜) 

 ثابت شبكه

a=b=c(𝐴𝑜) 

 

 نمونه

0/58 410/1 801/1 5 

 

را در  FeNiهای آلیاژی نانو ساایمدر تحقیقاتی اندازه بلوري  ]11[( ژانگ و همكاران 1443در سااال )

تا  54مقادیر گزارش شااده آنرا برای اندازه بلوري بین . ولتاژهای مختلف الكتروانباشاات گزارش کردند

 نانومتر در ولتاژهای مختلف گزارش شده است. 14

 (𝑭𝒆𝟑𝟖𝑵𝒊𝟔𝟐) 3نمونه شماره نانوسیم هاي  طرح پراشمطالعه  -9-13-9

 𝐹𝑒38𝑁𝑖62 با فرمول شیمیایینالیز عنصری نمونه از نانو سیم ها که طبق آین الگوی پراش پرتو ایكس ا

 آمده است.  14-0در شكل شود داده می
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 (.𝐹𝑒38𝑁𝑖62)  1نمونه شماره نانو سیم های  Xپرتو لگوی پراش ا :14-0 شكل

01/00θ °های  نه قبلی در زاویههمانند الگوی پراش نمو 01θ ° و 1= ایكس دارای پرتو  پراش 1=

01/00θ ° زاویه قله مشااهده شاده درقله می باشاد  به  ( مربوط554بوط به پراش از صفحه )مر 1=

 قله مشاااهده شده در نیكل  می باشااد.  -نانوساایم های آلیاژی آهن مرکز حجمی ز مكعبیفاتشاكیل 

01θ ° زاویه  15 حدود نمونهاندازه بلوري بدست آمده برای این مربوطه به اکساید آلومیناست.    1=

گزارش شده  0-0مقادیر فاصله بین صفحات و ثابت شبكه بلوری این نمونه نیز در ددول  متر است.نانو

 است.

 .(𝐹𝑒38𝑁𝑖62) 1شماره نانو سیم های  Xنتایج بدست آمده از پراش پرتو  :0-0 ددول

 اندازه بلوري
D(nm) 

 فاصله بین صفحات

d(𝐴𝑜) 

 ثابت شبكه

a=b=c(𝐴𝑜) 

 

 نمونه

15 413/1 803/1 1 
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 (𝑭𝒆𝟒𝟒𝑵𝒊𝟓𝟔) 3نمونه شماره نانوسیم هاي  طرح پراشمطالعه  -9-13-5

 مشخص شد 𝐹𝑒44𝑁𝑖56با فرمول شیمیایی نالیز عنصری که با آ 9شاماره نمونه  Xپراش پرتو الگوی 

   .آمده است 15-0در شكل 

 

 
 (.𝐹𝑒44𝑁𝑖56)  9نمونه شماره نانو سیم های  X پرتو لگوی پراشا :15-0 شكل

01/00θ °زاویه  در دهد کهشاكل نشاان میاین  نیكل  -هنیاژی آلبه نانو سیم های آقله مربوط  1=

01θ ° همچنین در زاویه و مرکزحجمی با سااتاری مكعبی (554) ناشی از پراش از صفحات قله  1=

آنالیز این نمونه  اسااتخراج شااده از هایداده 3-0. در ددول آلومینا ظاهر شااده اسااتمربوط به قالب 

 شده است. گزارش

  .(𝐹𝑒44𝑁𝑖56) 9نانو سیم های نمونه شماره  Xنتایج بدست آمده از پراش پرتو  :3-0 ددول

 اندازه بلوري
D(nm) 

 فاصله بین صفحات

d(𝐴𝑜) 

 ثابت شبكه

a=b=c(𝐴𝑜) 

 

 نمونه

0/11 495/1 831/1 9 
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سااته  03℃که در دمای ها نمونهاندازه گیری شاده برای  Xهای پراش پرتو مقایساه طیف به منظور

 است.  داده شده نشان 19-0در شكل شده اند 

 

 

 .94℃ مونه با غلظت های متفاوت در دمای الكترولیتهر سه ن X پرتوپراش  الگوهای طرح :11-0 شكل

غلظت یونرای آهن  شااادت قله پراش که با افزایش  دهدها نشاااان مینمونه XRDمقایساااه طیف     

نیكل  -سااااتار آلیاژی آهنتشااكیل به  مربوط( 554قله های ) 19-0افزایش یافته اساات. در شااكل 

همانگونه که نتایج آن در دداول مربوط به هر های آهن در محلول غلظت یون افزایشباا  بااشاااد.می

از طرفی دابجایی ایلی کم قله ها به شااود. می هابلورياندازه به بزرگتر شاادن  نمونه ذکر شااد منجر

ر باشد که منجر به تشكیل سااتابیانگر نفوذ نیكل اتمی با شعاع کمتر در سااتار آهن می چپسامت 

مختلف را تریه  هایقطر قالب آلومینا با ]11-19[همكارانش  ولیو  1449شاااود. در ساااال آلیاژی می

نمونه  XRDنالیز آ. هن نیكل را انجام دادندساااس عملیات انباشاات نانو ساایم های آلیاژی آ و ،کردند
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 از قله شدید با پراش bccکه نانو سایم های ساااته شاده دارای سااتار مكعبی  نرا نشاان دادهای آ

 لهق ،نانومتر 544و 04 تربزرگ هاینمونه های با قطردر فقم  . آنرابه عنوان درت مردح هستند (554)

 .ندرا نیز مشاهده کرد (155ضعیف )

مطالعه ساوتاري نانوسیم هاي تویه شده از محلولی با غلظت سولفات  -9-13-6

 : 63℃ الکترولیت در دماي مولار 9/3مولار و سولفات نیکل 3 /15آهن 

ها توساام محلول اشااباع شااده سولفات مس و اسید در این نمونه ما قالب آلومینا را از پشاات نانوساایم

آرامی ددا کردیم. البته باید توده داشااات که این محلول اورنده اسااات و باید با آب مقطر کلریک به 

در الگوی پراش پرتو ایكس این نمونه  10-0 شكل رقیق شود و ساس عملیات ددا سازی را انجام داد.

   را نشان می دهد. 04℃دمای 

 

 
مولار و سولفات  51/4نانو سیم های سااته شده از محلول با غلطت سولفات آهن  X پرتو لگوی پراشا :19-0 شكل

 بدون قالب آلومینا. 04℃( در دمای الكترولیت 𝐹𝑒44𝑁𝑖56مولار  ) 0/4نیكل 
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05/00θ ° در زاویه این نمونه XRDدر طیف  وط به نانوساایم های آلیاژی آهن ونیكل قله مرب    1=

اندازه   8-0در ددول  دیده می شود. مرکز حجمی ااتار مكعبیبا س (554پراش از صافحه )ناشای از 

 .شده است گزارشاین نمونه  ، ثابت شبكه و فاصله بین صفحات بلوریبلوري

مولار  51/4نانو سیم های سااته شده از محلول با غلطت سولفات آهن  Xنتایج بدست آمده از پراش پرتو  :8-0 ددول
 .03℃ ترولیتالك  مولار  در دمای 0/4و سولفات نیكل 

 اندازه بلوري
D(nm) 

 فاصله بین صفحات

d(𝐴𝑜) 

 ثابت شبكه

a=b=c(𝐴𝑜) 

 

 نمونه

90 491/1 839/1 0 

 

اندازه گیري حلقه پسماند و بررسی وواص مغناطیسی نانو  -9-11

 نیکل: -هاي آلیاژي آهنسیم

مغناطیس سنج نمونه پس از سااات نمونه ها مطابق آنچه در بحث های قبلی مطرح شد با استفاده از 

ها محور نانوسیمبا ( حلقه پساماند نمونه ها را ضمن اعمال میدان مغناطیسی موازی VSMارتعاشای )

در دمای اتاق اندازه گیری کردیم. تمامی اندازه گیری ها توسم دستگاه مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی 

 .ندشد انجامواقع در دانشگاه کاشان 

 مونه ها را به شكل زیر بررسی کنیم.توانیم اواص مغناطیسی نمی

تغییرات نیروی وادارندگی و نساابت مربعی)نساابت مغناطش پسااماند به مغناطش اشااباع( با تغییر -5

 .94℃دمای  باالكترولیت  آلیاژ انباشت شده درغلظت 

 و 04℃ الكترولیت های سااااته شااده در دمایبررساای نیروی وادارندگی و نساابت مربعی نانوساایم-1

 درده. 94های سااته شده در دمای مقایسه با نانوسیم

 ها.بررسی درت محور آسان مغناطیسی نانوسیم-9

 بررسی مغناطش اشباع و تغییر آن با غلظت.-0
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 ها ساوته شده:تعیین محور آسان مغناطیسی نانوسیم -9-11-1

باه لحااظ تجربی مغناطش تمایل دارد که در امتداد محورهای مشاااخص بلوری قرار گیرد. این اثر به 

. حضور ناهمسانگردی بلوری را می توان توسم منحنی شااودمیعنوان ناهمساانگردی بلوری شاانااته 

های مغناطش یک نمونه ی تک بلور نشاااان داد. میدان های متفاوتی درت مغناطیده کردن نمونه از 

رتی به درت دیگر نیاز اسات. محورهایی که در امتداد آن محورها مغناطش به آسااانی به اشباع می د

رسااد محورهای آسااان و محورهایی که در امتداد آن محورها مغناطش به سااختی به اشااباع می رسااد 

محورهای ساخت می نامند. زمانی که یک ماده تنرا یک محور آسااان و یک محور سااخت داشته باشد 

 ی شود که ماده ناهمسانگردی تک محوری دارد.گفته م

شااود مغناطیس شاادن در برای درات)محور آسااان( از درات ها در مواد بلوری باعث میآرایش اتم

(  hcp( و کبالت )fcc( و نیكل )bccدیگر)محور ساااخت( آساااان تر باشاااد. به عنوان مثال در آهن )

درت تعیین د. نباشمی بلوریور آسان به ترتیب راساتای مح <441>و  <555>،  <544> هایتدر

در دو راسااتای میدان اعمالی موازی صفحه لایه  5محور آساان نمونه ها، حلقه پساماند نمونه شااماره 

منحنی  10-0 در شكل ها ( اندازه گیری گردید.ها( و عمود بر صفحه )موازی نانوسیم)عمود بر نانوسیم

با توده  نشان داده شده است.سیم ها ر محور طولی نانوموازی و عمود ب در دو درت این نمونه پسماند

ن که نشارسد شود نمونه راحتر به اشباع میها اعمال میوقتی که میدان موازی نانوسایمشاكل این به 

. از باشددهنده این اسات که محور آساان مغناطیسی نمونه در درت موازی با محور طولی نانوسیم می

نانوسیم از رقابت بین ناهمسانگردی شكلی و ناهمسانگردی بلوری بدست طرفی تعیین محور آسان هر 

ای هتوان پیش بینی کرد ناهمسااانگردی بلوری برای اتمهای آلیاژی آهن نیكل میآید، در نانوساایممی

نیكل در مقابل ناهمسانگردی شكلی قابل اغماض است بنابراین سرم ناهمسانگردی بلوری برای  آهن و

در ادامه با توده به  شاود و فقم ناهمساانگردی شاكلی تاثیر گرار اساات.ن حرف میتعیین محور آساا

های حلقه پسااماند برای نمونه های دیگر فقم در درت موازی با محور گیرینتایج بدساات آمده، اندازه

 ها انجام شد.نانوسیم
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در دو درت موازی و عمود   94℃ الكترولیت محلول در دمایشماره یک های پسماند نانوسیم هایحلقه :10-0 شكل

 بر محور طولی نانوسیم.

 

 دماي محلولدر هاي ساوته شده بررسی وواص مغناطیسی نانوسیم -9-11-3

 33℃ الکترولیت

 𝑭𝒆𝟑𝟔𝑵𝒊𝟔𝟒نانوسیم هاي  الف:

دهد نمونه در نشان میها آورده شاده است که حلقه پساماند مربوط به این نانوسایم  11-0در شاكل 

فرومغناطیس دارد. لازم به ذکر اساات که برای همه نمونه ها میدان اعمالی موازی دمای اتاق ااصاایت 

 ها بوده است.محور نانوسیم
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 .94℃ محلول دمای در 𝑭𝒆𝟑𝟔𝑵𝒊𝟔𝟒های حلقه پسماند نانوسیم :11-0 شكل

 

) نسبت مربعی و( Ms)و مغناطش اشباع ( cH) میدان وادارندگی مقادیر استخراج شده برای
𝑀𝑟

𝑀𝑠
آن به  (

Oe5541  ،𝑒𝑚𝑢ترتیب برابر 
𝑐𝑚2⁄ 81/4    د.نباشمی 05/4و 

رشد   𝐹𝑒𝑥 𝑁𝑖1−𝑥های با ترکیب آلیاژی  ( نانوسیم1451همكاران در سال ) و  5محمد شاکر سالم      

اورستد  5144-5044در حدود  xآنرا با توده به مقدار میدان وادارندگی دادند،که مقدار گزارش شاده 

𝑒𝑚𝑢مقدار مغناطش اشاباع آنرا بر حسب واحد  و
𝑐𝑚3⁄  رمضانی و  .]14[می باشد 844-5444حدود

آنرا گزارش کردند  ]15[الكتروانباشت پالسی رشد دادند رابه روش 0/7Fe0/3Niهمكاران نانوسایم های 

، مقدار میدان وادارندگی و نسبت مربعی در این که محور آسان نمونه در راستای محور نانوسیم ها بوده

می باشااد که ایلی  0/4و Oe5414به ترتیب برابر  μ𝑚 9راسااتا برای نانوساایم های با طول حدود 

 نزدیک به مقدار اندازه گیری شده در این کار می باشد.

 

                                                 
1 -Shaker 
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 𝐹𝑒38𝑁𝑖62نانوسیم هاي   ب:

 .داده شده استحلقه پسماند مربوط به این نمونه نشان  10-0 شكلدر 

 

 

 . 94℃ الكترولیت محلول در دمای 𝐹𝑒38𝑁𝑖62های حلقه پسماند نانوسیم :10-0 شكل

که مغناطش اشااباع و میدان وادارندگی نسبت به نمونه با غلظت سولفات  دهدنشاان میشاكل  این   

 ووادارندگی و مغناطش اشااباع میدان در این نمونه  آهن کمتر)نمونه قبلی( افزایش پیدا کرده اساات.

Oe5538  ،𝑒𝑚𝑢به ترتیب برابر نسابت مربعی 
𝑐𝑚2⁄ 41/5  افزایش مغناطش اشباع  باشد.می 11/4و

 باشد.در این نمونه در مقایسه با نمونه قبلی بدلیل افزایش آهن در آلیاژ می
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 𝐹𝑒44𝑁𝑖56نانوسیم هاي  :ج

شكل در این است. همانطور که  شده نشان داده 13-0 در شكل هابه این نانوسیمحلقه پسماند مربوط 

میدان مغناطش اشااباع و  ،مجدداً با افزایش غلظت سااولفات آهن در محلول الكترولیت شااوددیده می

با افزایش آهن فاز مخلوطی از آهن و نیكل ودود دارد به طوری که  .وادارندگی افزایش پیدا کرده است

 .شودنسبت مربعی می افزایش وادارندگی وباعث 

 

 . 94℃ الكترولیت محلول در دمای 𝐹𝑒44𝑁𝑖56های سماند نانوسیمحلقه پ :13-0 شكل

 در ددول  است. شده داده نشان  18-0 شكلدر نمونه سه هر پسماند هایحلقه ،مقایسه منظور به

مربعی هرسه نمونه نانوسیم مغناطش اشباع و نسبت  ،میدان وادارندگی، مغناطش پسماندمقادیر  0-3

 .اندشده  ذکر 94℃  الكترولیت سااته شده در دمای
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 .94℃ الكترولیت شده در دمای محلول سااتهپسمانده هرسه نمونه نانو سیم های حلقه  :18-0 شكل

 

های مغناطیسی نانوسیم ها سااته شده با غلظت های متفاوت در اندازه گیریپارامترهای استخراج شده از  :3-0 ددول
 .94℃ الكترولیت دمای

s =
Mr

Ms
⁄  𝑀𝑠(

𝑒𝑚𝑢

𝑐𝑚2
) 𝑀𝑟(

𝑒𝑚𝑢

𝑐𝑚2
) ( )ecll

H O شماره  نوع محلول

 نمونه

 

05/4 

 

81/4 

 

90/4 
 

5541 

سولفات نیكل 

 -مولار 0/4

سولفات آهن 

 مولار45/4

 

5 

 

11/4 

 

41/5 

 

13/4 

 

5538 

سولفات نیكل 

 -مولار 0/4

سولفات آهن 

 مولار48/4

      

     

1 

 

 

00/4 

 

1/5 

 

30/4 

 

5941 

سولفات نیكل 

 -مولار 0/4

سولفات آهن 

 مولار51/4

 

9 
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 آلیاژ در ودودم آهن غلظت حسب بر نسبت مربعی نسبت و وادارندگی تتغییرا  13-0 شكل در

  .است شده داده نشان

 

 

 94℃ الكترولیت محلولدمای در  NiFeآلیاژ  درآهن  تغییرات وادارندگی و نسبت مربعی با غلظت :13-0 شكل

بیشینه   xCox-1Feهای  پس از ساات نانوسیم ]11[ می دی نیز لین کاو و همكارانش 1440در سال 

نسااابت  این گروه علت افزایش وادارندگی و .گزارش کردند x=  3/4به ازای  را برای آنراا وادارنادگی

وربیتال ا یبرای عناصار واسطه مانند کبالت چگالی الكترون :سایم ها را چنین بیان کردندمربعی در نانو

هن می باشااد. قله آهن در نوار نزدیک هسااته آ دو فاکتور مرم وتاثیر گرار در چگالی بار s0و  d9 های

کاهش یافته  ظرفیتکه با افزایش کبالت دمع حفره ها در نوار دارای حفره هایی اساات  اساااینی اود

 مغناطیساای کل افزایش پیدا گشااتاورابند بنابراین حفره ها افزایش می ی رسااانشنوار  در حالی که در

 ای مرحله دو آندایز فرآیند از استفاده با دیگر تحقیقاتی گروهمی کند. وادارندگی افزایش پیدا  کرده و
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 قطر با یكلن آهن آلیاژی های سیم نانو AC الكتروانباشت از استفاده با و تریه را آلومینا اکسید قالب

 به آلیاژی هاینانوساایم این برای را مربعی نساابت و وادارندگی آنرا. ]19[سااااتند را نانومتر 94

 .کردند گزارش 33/4 و اورستد 5544 ترتیب

دماي  در هاي ساوته شدهوواص مغناطیسی نانوسیمبررسی  -9-11-3

 63℃ الکترولیت

درت بررسای تاثیر دمای الكترولیت در اواص مغناطیسی رشد یافته، حلقه پسماند آنرا با میدان       

گیری به نتایج حاصاال از این اندازهکه در ادامه  گیری شاادنداندازهها اعمالی موازی با محور نانوساایم

 .پردااته شده است

مولار و  31/3)تویه شده از محلول با غلطت سولفات آهن  1نانوستیم هاي نمونه شتماره الف: 

 (  04℃در دماي الکترولیت  مولار 9/3سولفات نیکل 

 شده است. نشان داده 5ی نمونه شماره هاحلقه پسماند مربوط به نانوسیم  94-0در شكل 

 

 
  5نمونه شماره های نانوسیمحلقه پسماند  :94-0 شكل



 

543 

 مونهبرای این ن میدان وادارندگی و مغناطش اشباع و نسبت مربعی آنگیری مقادیر با توده به این اندازه

Oe080  ،𝑒𝑚𝑢به ترتیب برابر 
𝑐𝑚2⁄ 01/4    بدست آمدند 10/4و. 

مولار و  32/3)تویه شده از محلول با غلطت سولفات آهن  3نانوستیم هاي نمونه شتماره : ب

 (  04℃در دماي الکترولیت  مولار 9/3سولفات نیکل 

 دهد.حلقه پسماند مربوط به این نمونه را نشان می 95-0شكل 

 

  1نمونه شماره های نانوسیمحلقه پسماند  :95-0 شكل

شكل پیداست که مغناطش اشباع و میدان وادارندگی نسبت به نمونه با غلظت سولفات  همانطور که از   

 وادارندگی و مغناطش اشباعمیدان مقادیر در این نمونه  است. یافته( افزایش  5شماره آهن کمتر)نمونه 

Oe851  ،𝑒𝑚𝑢به ترتیب برابر  و نسبت مربعی
𝑐𝑚2⁄ 85/4  بدست آمدند 93/4و. 
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مولار و  15/3)تویه شده از محلول با غلطت سولفات آهن  3نانوستیم هاي نمونه شتماره : ب

 (  63℃در دماي الکترولیت  مولار 9/3سولفات نیکل 

شكل پیداست با  از همانطور که آمده است. 91-0شكل در  هانانوسیم حلقه پساماند مربوط به این     

و نسابت مربعی  مغناطش اشاباع ،وادارندگیمیدان  ر محلول الكترولیتافزایش غلظت ساولفات آهن د

Oe304  ،𝑒𝑚𝑢به ترتیب  گیریمقادیر مربوط از این اندازه افزایش پیدا کرده اسااات.
𝑐𝑚2⁄  31/4  و

 .بدست آمدند 01/4

 
  9نمونه شماره های نانوسیمحلقه پسماند  :91-0 شكل

 محلول دمای در شده تریه سیم نانو نمونه هرسه پسمانده حلقه 99-0شكل در مقایسه منظور به 

 محلول در آهن غلظت افزایش با 99-0 شكل به توده با .است شده داده نشان 04℃ الكترولیت

 .است یافته افزایش 04℃ دمای در مربعی نسبت و وادارندگی مقادیر الكترولیت
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 . ℃60 پسمانده هرسه نمونه نانو سیم تریه شده در دمای محلول هایحلقه :99-0 شكل

 

 ،مغناطش پسماندمانده، مغناطش باقیمیدان وادارندگی، به منظور مقایسه مقادیر  54-0در ددول      

 شده است. گزارش  04℃مغناطش اشباع و نسبت مربعی هرسه نمونه نانوسیم سااته شده در دمای  

 . 04℃های مغناطیسی نانوسیم ها سااته شده با غلظت های متفاوت در دمای اندازه گیری  :54-0 ددول

s =
Mr

Ms
⁄  𝑀𝑠(

𝑒𝑚𝑢

𝑐𝑚2
) 𝑀𝑟(

𝑒𝑚𝑢

𝑐𝑚2
) 

( )ecll
H O شماره  نوع محلول

 نمونه
 

10/4 

 

01/4 

 

54/4 

 

080 

سولفات نیكل 

 -مولار 0/4

سولفات آهن 

 مولار45/4

 

5 

 

93/4 

 

85/4 

 

13/4 

 

851 

سولفات نیكل 

 -مولار 0/4

سولفات آهن 

 مولار48/4

      

     

1 

 

 

01/4 

 

31/4 

 

98/4 
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سولفات نیكل 

 -مولار 0/4

سولفات آهن 

 مولار51/4

 

9 
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 دمای در محلول در آهن غلظت افزایش با مربعی نسبت و وادارندگی میدان تغییرات 90-0 شكل در

 وادارندگی میدان درده  04℃ دمای در که دهدمی نشان شكل این بررسی است. آمده درده 04℃

 کرده پیدا کاهش 94℃ دمای به نسبت ولی یافته افزایش محلول در آهن افزایش با مربعی نسبت و

 است.

 

  04℃ الكترولیت در دمایآهن  تغییرات وادارندگی و نسبت مربعی با افزایش غلظت :90-0 شكل

 افزایش با که شااودمی مشاااهده آمده بدساات مقادیر و شااده انجام های گیری اندازه به توده با       

 مقادیر ،  94℃ محلول دمای در نیكل غلظت داشااتن نگه ثابت و الكترولیت محلول در  آهن غلظت

 دمای در انباشاات که وقتی و یابدمی افزایش مربعی نساابت و اشااباع مغناطش ،وادارندگی میدان

 مقادیر الكترولیت محلول در آهن های یون غلظت افزایش با هم باز شااودمی انجام  04℃ محلول

 دمای در هانانوساایم وقتی اما یابد.می افزایش مربعی نساابت و اشااباع مغناطش ،وادارندگی میدان



 

559 

 94℃نسبت به مقادیر آن در دمای  Sو  Hc ،Msشوند، مقادیر میساااته  04℃ الكترولیت محلول

بالا بردن دمای  از طرفی بررساای مغناطش اشااباع نمونه ها نشااان می دهد که پس از یابد. می کاهش

این  یلدل یابدکاهش میپایین الكترولیت نساابت به دمای میزان مغنا طش اشااباع محلول الكترولیت، 

 .تواند به علت رشد ریز بلورها در دمای بالا باشدپدیده می

 دور برد یبرهمكنشاارا ،یساایمغناط یدر سااااتارها یبررساا مورد یبرهمكنشاارا نیمرمتر از یكی

 این نیرو با چرااندن مغناطشباشد. یمها مینانوس انیم یدوقطب برهمكنش منشائ با کیمغناطواستات

تر ها و در نتیجه نزدیكها ساعی دارد که انرژی سایستم را کمینه کند با افزایش طول نانوسیمنانوسایم

ته و ها افزایش یافرفته رفته برهمكنش مغناطواسااتاتیک بین نانوساایمها به یكدیگر شاادن نانوساایم

 نیا با. ]10[کنددرنتیجه اواص مغناطیساای از دمله وادارندگی و نساابت مربعی شااروع به کاهش می

 ریغ ماده حضور و هامینانوس ادیز فاصاله کوچک، قطر قیتحق نیا در یبررسا مورد یهانمونه در ودود

 ییهابرهمكنش نیچن سارم و اثر از شاده، هامینانوساا ییددا باعث که ومینیآلوم دیاکسا یسایمغناط

 است. کاسته

 ریاندر نتیجه عدم تحمل دریان بالا توسااام این لایه د وسااادی بالابودن مقاومت لایه به دلیل       

نتیجه  در سااایم ها تخریب شاااده وبه برای از نانو بد و به دنبال آن لایه سااادی مربوطافزایش می یا

یم سش دریان باعث می شود در این نانواین افزای و ،سیم ها افزایش می یابددریان عبوری از سایر نانو

 .ساایم ها هم کاهش یابدیون های نیكل و آهن در کل نانوو در نتیجه احیای ، یزی اتفاق بیفتدررسااها 

ه صورت یكنواات پر نمی سایم ها بهمه نانوسایم ها ه دلیل افزایش دریان در برای از نانوهمچنین ب

را  اشتانببا افزایش دما میزان برره الكتروافت می کند. شااید بتوان  انباشاتمقدار برره الكترو شاوند و

ای هریشهوپر کردن را باید با یكنواات کردن لایه سدی افزایش داد اما کاهش برره در دریان های بالا 

 .]11[غیر مغناطیسی مناسب بربود بخشید قالب متخلخل توسم یک ماده

نیكل تغییر نسبت مربعی در راستای موازی محور نانوسیم که میدان  -های آلیاژی آهندر نانوسیم      

توانیم بگوییم که ، پس می]10[هاساااتااردی اعمال کردیم بیشاااتر از راساااتای عمود بر نانوسااایم
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هاست اواص مغناطیسی اعمالی موازی محور نانوسیمنیكل وقتی که میدان  -های آلیاژی آهننانوسیم

ها بزرگتر از ناهمسانگردی بلوری دهند. زیرا که ناهمساانگردی شكلی نانوسیمبرتری از اود نشاان می

ها مردح است زیرا در این کار از اسات، بنابراین ناهمساانگردی شاكلی در تعیین محور آساان نانوسیم

 های موازی گردید. استفاده شد که این منجر به رشد نانوسیمورقه آلومینیوم با درصد الوص بالا

 و یافته کاهش شدیداً به قطر، طول نسبت کاهش و قطر افزایش با شاكلی، ناهمساانگردی انرژی      

 ها ازنانوسیم قطر به طول نسبت هنگامی که البته .است تاثیرگرار بزرگ قطر با هاینانوسیم اواص بر

طول به قطر برای همه  نساابت  این تحقیق در. میرسااد اشااباع حالت به انرژی این باشااد، بزرگتر 54

 یهمه برای شااكلی ناهمسااانگردی عامل که گفت توانمیبنابراین باشااد می 54شااتر از نمونه ها بی

 افزایش برای اصاالی دلیل را عامل این تواننمی و اساات یكسااان شااده بررساای های آلیاژینانوساایم

 .]13[غلظت های مختلف دانست  در مربعی و نسبت وادارندگی

 کاهش محور ساایم به نساابت اعمالی میدان یزاویه افزایش با هانمونه یهمه برای مربعی نساابت     

 اساات. بنابراین، حالت عمودی از بزرگتر ایلی موازی، مربعی نساابت هانانوساایم برای یابد یعنیمی

 در این که کند گیریدرت هامحور نانوسایم موازی درت در که دارد تمایل آساان مغناطیسای محور

 به توده با  هانانوسیم بلوری ناهمسانگردی عامل .هاستذاتی نانوسیم شاكلی با ناهمساانگردی توافق

 بلوری فاز هانانوسیم مختلف های غلظتدر   که آنجایی باشاد. ازمی بررسای قابل XRD آنالیز  نتایج

 آلیاژی های نانوساایم هاینمونه یهمه برای لرا شااودنتیجه می( 554نیكل با درت ) –آهن  یكسااان

FeNi است. یكسان بلوری ناهمسانگردی عامل مطالعه، مورد 

 ،یساایمغناط هایییمنانوساا مغناطیساای اواص تحلیل با رابطه در مودود یگزارشاارا به توده با      

 محور چراشبرعكس(،  و fcc به hcpاز( یبلور فاز رییتغ که کبالت، یهامینانوس مورد در بخصاوص

 یعوامل اصاال را یبلور و شااكل یناهمسااانگرد نیب رقابت و مینانوسا یراساتا به نساابت یبلور آساان

ز در یما ن .]18[دانندیم یمربع نساابت و یوادارندگ رینظ ییترایکم ریمقاد در ریچشاامگ یهاتفاوت

 م. ازیبرآمد متفاوت انباشت میشرا در شده ساااته یهانمونه از یتعداد كروساااتاریم یبررسا صادد
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 هسیمقا را آنرا كسیاشعه ا پراش یالگو و نموده را انتخاب یتعداد شاده، هیتر یهانمونه انیم از نرویا

 عبارت باشااند. بهیم( 554ح )مرد قلهبا  Ni-Fe یبلور سااااتار یدارا آنرا همه که میافتیدر و میکرد

 دانیسیآساان مغناط محور نشاانگر که یصافحات با بلور تک ظاهره ب یساااتار هانمونه همه در دیگر

 . بود شتریب یهایبررس ازمندین یوادارندگ ریمقاد رییتغ رو نیا از. شد دهید

       pH  ارزیابی شاااد. بع وه این  9درده ساااانتیگراد کمتر از  11محلول الكترولیات اولیه در دمای

( بوده و فرایند انباشت با 0)حدود  3کمیت برای همه نمونه های ساااته شده در این تحقیق کمتر از 

سلم م یامر محلول، در دروژنیه ونی حضور موارداین همه  دریک محلول اسایدی انجام شد. بنابراین 

 ونی غلظت نیب رابطه به توده با یطرف از .بود یمساام با کام  pH یبجا تهیدیاساا لفظ از اسااتفاده و

 :]13[بصورت   (5-0آن بر طبق رابطه ) pHمحلول و  در دروژنیه

(0-5                                   )                                                   𝑃𝐻 = −𝑙𝑜𝑔𝐻+ 

 شیافزا که رساادیم نظر به شاادن، ایاح یبرا آهنهای نیكل یون و دروژنیه یهاونی یرقابت لیم و 

ی هاونی تعداد شیافزا باعث محلول در دروژنیه ونی غلظت کاهش و محلول الكتروانباشاات تهیدیاساا

 .شده است نمونه یسیمغناط اواص بربودباعث  جهینت در و شده ایاح آهننیكل 
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 نتیجه گیري: -9-13

 FeNiهای آلیاژی نانوسیمابتدا  قالب آلومینای آندی سااته شده، در تحقیق حاضار، با استفاده از

ها با استفاده از غلظت های ذکر شده در نانوسیمرا به روش الكتروانباشات مساتقیم تولید کردیم. 

با استفاده از ند. درده سااانتیگراد تولید شااد 04و  94در دو دمای محلول الكترولیت  1-0ددول 

اواص سااااتاری و درصااد  ،XRF هایاندازه گیریو  FESEM تصاااویر، XRDهای اندازه گیری

اواص مغناطیساای نمونه ها  ،VSM. همچنین با انجام آنالیز ها بررساای شاادندآلیاژی نانوساایم

 .بررسی شدند

تواند به سااتار ( می554های )قله  XRDها نشان داد که در همه نمونه ها آنالیز نتایج این بررسی      

غلظت یونرای مشاهده می شود که با افزایش  نیكل نسابت داده شاود -مكعبی مرکز ودری آلیاژ آهن

با اعمال شرایم  یابد.میافزایش  94℃نمونه ها در دمای الكترولیت  اشعه ایكس آهن  شدت قله پراش

منجر به بزرگتر شااادن ذرات بلوری های آهن در محلول غلظت محلول با اضاااافه شااادن غلظت یون

شااود و پرنای قله در نیمه ارتفاع بیشااینه افزایش یافته که اود دلیلی بر افزایش نیروی وادارندگی می

های نیكل دایگزین های آهن با اتمتوان گفت با افزایش درصااد آهن در آلیاژ اتماساات. بطور کلی می

سبت مربعی بالایی دارد که با افزایش آهن فاز مخلوطی دانیم که نیكل وادارندگی کم و نشوند و میمی

شااود. و در نرایت از آهن و نیكل ودود دارد به طوری که باعث افزایش وادارندگی ونساابت مربعی می

رود. از طرفی دابجایی ایلی کم قله ها های آهن با وادارندگی بالا میسایساتم به سمت رفتار نانوسیم

باشااد که منجر به تشااكیل اتمی با شااعاع کمتر در سااااتار آهن می بیانگر نفوذ نیكل چپبه ساامت 

 شود. سااتار آلیاژی می

 محلول در  آهن غلظت افزایش با محاسااابات و شاااده انجام های گیری اندازه به توده با       

 مربعی نسبت و وادارندگی درده 94℃ محلول دمای در نیكل غلظت داشاتن نگه ثابت و الكترولیت

 04℃ دمای در هم باز رسااانیممی درده  04℃ به را محلول دمای ما که وقتی و یابدمی افزایش
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 افزایش مربعی نسااابت و وادارندگی الكترولیت محلول در آهن های یون غلظت افزایش با درده

 دمای هب نسبت مربعی نسابت و وادارندگی بریم می بالا را الكترولیت محلول دمای وقتی اما یابد.می

   یابد. می کاهش درده 94℃

از طرفی بررسااای مغنااطش اشاااباع نمونه ها نشاااان می دهد که پس از بالا بردن دمای محلول      

کاسته شده است مدت این امر می تواند به نسبت به دمای پایین الكترولیت از میزان مغنا طش اشاباع 

 وسدی بالابودن مقاومت لایه  مناسب بودن دمای وبه دلیل نا .علت رشاد ریز بلورها در دمای بالا باشد

ریان افزایش می یابد و به دنبال آن لایه سااادی در نتیجاه عدم تحمل دریان بالا توسااام این لایه د

 سیم ها افزایش مینتیجه دریان عبوری از سایر نانو در سایم ها تخریب شده ومربوطه به برای از نانو

ای و در نتیجه احی، یزی اتفاق بیفتدررسسایم ها ش دریان باعث می شاود در این نانواین افزای و ،یابد

 .سیم ها هم کاهش می یابدیون های نیكل و آهن در کل نانو
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Abstract: 

         In recent years, magnetic nanowires according to their applications in high-density 

magnetic storage media and Giant Magneto Resistane (GMR) hase been of interest to 

many scientists and researchers. So far, different magnetic nanowires including single 

element and alloy nanowires such as NiFe were investigated. To prepare the nanowires, 

first a alumina template was prepared by the two-stage anodized method and then iron-

nickl alloy nanowires were electrodeposited on alumina template with different 

electrolyte concentrations and tempratures. Morphology of the alumina template and 

nanowires were studied by using field effect scanning electron microscopy (FESEM) and 

structural properties of nanowires were investigated by using X-ray diffraction (XRD). 

Alloy elements percentages and magnetic properties of nanowires were studied by X- ray 

fluorescence spectroscopy analysis (XRF) and vibration sample magnetometer (VSM) 

respectively. FESEM images recorded from the porous alumina surface indicated that the 

best porous condition obtaines for voltage is 25V, electrolyte temperature 11 ℃ and 

deposit on time 3.5h. The result of X-ray diffraction showed that the NiFe alloy nanowires 

have a body centered cubic structure. These investigations indicated that increasing the 

concentration of iron in the electrolyte solution causes increase in iron atomic percentage 

and decrease in nickl atomic percentage in alloy. Magnetic measurements carried out on 

two sets of samples grown at 30 ℃ and 60 ℃ electrolyte temperatures. According to 

magnetic measurements carried out on solution temperatures of 30 ℃ and 60 ℃, 

coercivity, saturation magnetization, and squareanss increase with increasing of iron ions 

concentration. But when the nanowires grows in an electrolyte solution temperature of 60 

℃, the values of Hc, Ms, and S decrease compare to coresponding values in 30 ℃ 

temperature. 

Keywords: NiFe nanowires, magnetic properties, anodic aluminum oxide 
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