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 و تشکر تقدیر
منشینی به ه ، به طریق علم و دانش رهنمونمان شد  ، که هستی مان بخشیدستایش خدا را سزاست 

پس از  .رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت

آن دو فرشته ای که از خواسته هایشان گذشتند، سختی ها را به جان سپاس فراوان از  ستایش پروردگار، 
کلات و ناملایمات کردند تا  گاهی که اکنون  خریدند و خود را سپر بلای مش و  در آن ایستاده ام برسمبه جای

 نمود. همراهی   مرا  راه تشکر صمیمانه از همسرم که در این 
همه جانبه خود های   ی و راهنمای  ها که با حمایت  مهرداد  مرادیدانم که از استاد گرانقدر دکتر  بر خود لازم می

کان تحقیق و مطالعه را برای اینجانب فراهم نمودند تشکر کنم. سید احسان گرامی دکتر   استاداز همچنین  ام
 .کنم ی میسپاسگزار ،شانی   های ارزنده  راهنمایی  اب  روزمه

لعلی رمضانیمحترم داور دکتر   اساتید از  ناظری،  دکتر  اساتید گرامی ،   ابراهیم حیدری و دکتر  عبدا
تشکر  مگنتواپتیک آزمایشگاهدکتر بهپور  همچنین آقایان حاجی علی، محمودی، مهرجویی و دیگر دوستان 

و کرده  تک آنها خواستارم.  ند مهربان موفقیت و شادی برای تکو از خدا

 



 

 دهیچک

 دانیم در حضور یسیمغناط یرسانایک امپدانس  راتییبه صورت تغ یسیامپدانس مغناط اثر

پس از گزارش  2331اثر از سال  نیا ی. مطالعه و بررسشود یم فیتعرجی رخا یسیمغناط

 یبه طور جد ه،یکبالت پا میدر س یسیبر وجود اثر امپدانس مغناط یانش مبنو همکار یموهر

مواد  اما در این میاندر مواد مختلفی مشاهده شده است  یسیاثر امپدانس مغناط آغاز شد.

در  و همچنین تنوعخواص غیر معمول مغناطیسی، الکتریکی و اپتیکی  به علتنانوساختار 

آلیاژهای آمورف به علت ساختار همچنین . اند بودهتوجه  وردهمواره م ،هاهای فرآوری آن روش

به و  بلورین شدن هستندبرای نانوگزینه مناسبی  مخصوص به خودروش ساخت و شیمیایی 

های  علت وابستگی اثر امپدانس مغناطیسی به عمق نفوذ جریان در سطح، فرایند نانوبلورک

 کنند. ی پیدا میا شده اهمیت ویژه های بازپخت سطحی بر روی نمونه

تر شدن آن همواره مورد توجه محققان بوده  افزایش اثر امپدانس مغناطیسی بخاطر کاربردی 

های گرمایی مختلف و  های متداول برای افزایش این اثر استفاده از بازپخت است. یکی از روش

به  ین موادذکر این نکته حایز اهمیت است که ا های هنگام ساخت نمونه است. کاهش تنش

تحقیقات نشان داده است  شرط آمورف بودن دارای اثر امپدانس مغناطیسی بزرگی هستند اما

تشکیل نانو بلورک بر سطح آنها با شدن و  بلوریکه برای این مواد در مرز ورود به دنیای 

 شود. دانه در حد چند ده نانومتر اثر امپدانس مغناطیسی قابل توجهی مشاهده می اندازه

با انجام انواع  Co68.15Fe4.35Si12.5B15 آلیاژ آمورف کبالت پایه های نوارنامه  اندر این پای

و در حضور گاز بی اثر آرگون،  خلأت حها از قبیل، بازپخت جریانی در حضور هوا، ت بازپخت

و بازپخت  یوومیدانی در حضور هوا و گاز آرگون، بازپخت ماکرو –بازپخت جریانی 

بیشینه درصد امپدانس مغناطیسی بزرگ  .ه استرسی قرار گرفته شدمورد بر (ای گرمایی)کوره

بی اثر آرگون هریک به  و در حضور گاز خلأت حبرای بازپخت جریانی در حضور هوا، ت

باشد. بیشینه درصد امپدانس مغناطیسی بزرگ برای  درصد می 211و  99/211، 211ترتیب 

و  271از آرگون هر یک به ترتیب میدانی در حضور هوا و در حضور گ –بازپخت جریانی 

درصد محاسبه  211درصد بدست آمده است. همچنین در بازپخت گرمایی این مقدار  293



 

در  .باشد میکمترین میزان حاصل شده  که این مقدار درصد 31شده و برای بازپخت ماکروویو 

مقدار را به  میدانی در حضور هوا بیشترین –شود بازپخت جریانی  بررسی این نتایج دیده می

بررسی این نتایج با و ها  با محاسبه اندازه متوسط دانه همچنین خود اختصاص داده است.

ایجاد  از نانومتر گزارش کرده بود 11تا  21ها را بین  دانه  ی این گزارشات علمی که اندازه

 های روی سطح اطمینان حاصل شد. نانوبلورک

 های سطحی  اژهای آمورف، بازپخت، نانوبلورککلمات کلیدی: اثر امپدانس مغناطیسی، آلی
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 پیشگفتار

توان به  ا میانجام شد ر 1و لاندائو 2مطالعات بنیادی که روی مواد مغناطیسی توسط هایزنبرگ

 دانست. بزرگ و مقاومت مغناطیسی بزرگ امپدانس مغناطیسی اتاثر نظریهعنوان اولین 

که بررسی  است مقاومت مغناطیسی بزرگ، تغییر مقاومت نمونه تحت اثر یک میدان مغناطیسی

ز مفاهیم کوانتومی بر پایه اسپین حاملها و برهم کنش آنها با مغناطش ناشی ا دانستن آن نیازمند

دیده کلاسیکی است که اثر امپدانس مغناطیسی بزرگ یک پ مقابلدر  ،مواد مغناطیسی است

 (MI)امپدانس مغناطیسی  مغناطیسی بیان شود.ای از اصول و مفاهیم الکترو تواند بر پایه می

باشد که ضمن عبور جریان  می یک رسانای مغناطیسی الکتریکی شامل تغییرات امپدانس

. امروزه ثابت شده گیرد تحت اثر یک میدان مغناطیسی خارجی ایستا قرار میالکتریکی متناوب، 

است که مقاومت مغناطیسی در پدیده امپدانس مغناطیسی بزرگ سهم کمی دارد و این پدیده را 

اولین گزارش در مورد امپدانس مغناطیسی که توجیه  9توجیه کرد. هریسون GMRتوان با  نمی

با توجه به ضعیف بودن اثر امپدانس مغناطیسی در  . امارا ارائه کردآن بر پایه اثر پوسته بود 

با مشاهده اثر امپدانس  ر از اهمیت چندانی برخوردار نبود. در نهایت، این اثوی مطالعات اولیه

توجهات بسیاری  2331در سال  1و موهری 1مغناطیسی بزرگ در سیم کبالت پایه توسط پانیا

گسترش پیدا کرد. با توسعه  GMIقیقات و مطالعات در رابطه با به این پدیده معطوف شد و تح

های فراوان آن، در همان مراحل اولیه، کاربردهای وسیعی  ، به علت مزیتGMIحسگرهای 

 GMIبینی شد. مهمترین مزیت حسگرهای مغناطیسی که بر پایه  برای آن در زندگی بشر پیش

 GMRرای مثال حساسیت حسگرهای شوند، حساسیت بسیار بالای آن است. ب ساخته می

درصد بر  111به  GMIرستد است در حالی که حساسیت حسگرهای ودرصد بر ا 2حدود 

های  با کاربردی شدن این اثر تحقیقات و مطالعات و بررسی رسد. ورستد و بیشتر از آن نیز میا

ابعاد نمونه، تجربی روی آن بیشتر شد و مشخص شد که این اثر به پارامترهای گوناگونی نظیر 

                                                 
1
 Heisenberg  

2
 landau  

3 Harrison 
4 Pannina 
5 Mohhri 



 

 ح 

 

سی و شیمیایی دامنه و فرکانس جریان عبوری از نمونه، خواص و ساختارهای فیزیکی، مغناطی

این تحقیقات نشان دادند که مواد فرومغناطیس در فاز آمورف به علت نمونه بستگی دارد. 

 داشتن ساختار نامنظم دارای خواص مغناطیسی مناسبی برای نشان دادن اثر امپدانس مغناطیسی

به طور تجربی بسیار کمتر از  GMIبزرگ هستند. در فلزات فرومغناطیس واقعی، بیشینه مقدار 

های  ای در زمینه ساخت و فرآوری نمونه بود. بنابراین تحقیقات گسترده نظریههای  بینی پیش

GMI های ساخته  به منظور توسعه اثر امپدانس مغناطیسی بزرگ متمرکز شد. از جمله نمونه

های آمورف،  های مغناطیسی، نوارهای مغناطیسی، فیلم توان سیم می GMIکاربردهای  شده برای

 ها اشاره کرد.  های مغناطیسی و میکروسیم چند لایه

 



 

 

 GMI جنبه های اصلی: فصل اول -1
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 (GMI) بزرگ مغناطیسیامپدانس  اثر 1-1
 

ه طور همزمان و موازی در زمینه نامگذاری شد، ب 2اثر امپدانس مغناطیسی بزرگ ای که  پدیده

های تحقیقاتی  با رشد سریع تیم های ترابرد مغناطیسی جدید در حال شکل گرفتن بود. پدیده

های تکنولوژیکی آن  که در تمامی دنیا به مطالعه امپدانس مغناطیسی بزرگ و کاربرد

از میکرومغناطیس  پرداختند، این پدیده به طور واقعی، یک شاخه از تحقیقات را که تلفیقی می

 های نرم با الکترودینامیک کلاسیک بود، گشود. مگنت

امپدانس مغناطیسی شامل تغییر امپدانس الکتریکی کل یک رسانای مغناطیسی )معمولا رسانای 

 وقتی یک جریان متناوب،است، Hdc فرومغناطیس( تحت اعمال یک میدان یکنواخت خارجی 

I = I0      اندازه  باI0 انسفرک و ( =2πfω و  fاز نمونه عبور می فرکانس معمول )  کند. این

 امپدانس بنابراین .کند لقایی عرضی تولید میاجریان طبق قانون آمپر یک میدان مغناطیسی 

 شود: مختلط نمونه خطی به صورت زیرتعریف می مغناطیسی

( 2-2)Z(ω) = Uac/Iac = R + iX                                                                                       

ولتاژ  Uacکند و  در نمونه حرکت می  ωجریان متناوب است که با فرکانس Iacه در آن ک

یسی اعمال میدان مغناط شود. میگیری  سر نمونه اندازه متناوب با همان فرکانس است که از دو

 Rشود. در رابطه،  در مواد نرم مغناطیسی می  Z = R + iXخارجی باعث تغییر امپدانس

 نمونه است. 1کتانس رئا Xو  2مقاومت

وقتی تغییرات امپدانس با میدان خارجی زیاد باشد، این پدیده به عنوان امپدانس مغناطیسی  

9بزرگ
 (GMI) بصورت زیر تعریف شود و در حالت کلی نسبت این تغییرات  شناخته می

 گردد: می

( 2-1) 100
)(

)()(
(%)(%)

max

max












 





HZ

HZHZ

Z

Z
GMI 

Z|=R| )اندازه امپدانس  |Z|که در آن، 
2
+X

مقدار بیشینه میدان خارجی اعمال شده   Hmaxو  ( 2

                                                 
1
 Resistance 

2
 Reactance 

3
 Giant Magneto Impedance 
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ای فرومغناطیس ( به طور کامل برای رساناه2-2به نمونه است. باید توجه کنیم که تعریف )

به طور معمول  Uacکاربردی نیست زیرا این نوع مواد معمولاً خطی نیستند. به عبارت دیگر 

ص رسانای فرومغناطیسی را در شرایط خا باشد. و تابع هارمونیکی از زمان نمی Iacمتناسب با 

ریب به عنوان نمونه خطی در نظر گرفت و در روند محاسبه امپدانس مختلط، از تق می توان

 خطی استفاده کرد.

به عنوان تعریف امپدانس مغناطیسی بزرگ، ممکن است برای مشخص  ΔZ/Zاگرچه رابطه 

. حتی اگر فید نخواهد بوددانان چندان م مفید باشد، اما برای فیزیک GMIکردن تغییرات 

وجود داشته باشد و بتوان آنرا به طور ساده محاسبه کرد، باز هم  GMIوابستگی خطی به 

 دین دلیل برای تعیین تعریف دیگری وجود دارد:چن

 رود. اطلاعات جابجای فاز از بین می -2

بستگی دارد )اگر نمونه به طور ظاهری اشباع  Hmaxطور مبهمی به  امپدانس فاز به -1

 (.پدانس مغناطیسی هم اشباع شده استمغناطیسی باشد، به این معنی نیست که ام

شود، نسبتاً حساس است.  وارد می Z(Hmax)ان در به اینکه چه مقدار از جری ΔZ/Zنسبت  -9

 تر باشد. شاید مناسب GMI به عنوان نسبت  Z/Rdcاز این دیدگاه، تعریف نسبت 

باید عمق نفوذ در نمونه کم باشد به عبارتی نمونه  GMI قابل توجهبرای بدست آوردن مقدار 

  Rdcذپذیری مغناطیسی بالا و باید دارای اثر پوسته بزرگی باشد. به این منظور موادی با نفو

 کنیم. کوچک انتخاب می

 

 . dc: وابستگی اثر عمق پوسته و تراوایی برگشت پذیر به میدان مغناطیسی خارجی 2-2 شکل 
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خارجی برای دو نمونه سیم  dcعمق پوسته نسبت به میدان مغناطیسی  : طرح شماتیک از وابستگی1-2 شکل 

 و نوار.

در واقع گذردهی مغناطیسی بیانگر رفتار ماده نسبت به میدان مغناطیسی اعمالی است و 

باشد که  مقاومت مشخصه، مقاومت رسانا با طول و سطح مقطع واحد در مقابل عبور جریان می

 نیز هست.البته عکس رسانندگی یک رسانا 

اعمال میدان مغناطیسی ایستای خارجی، سبب بروز تغییرات جدی در مقدار مؤثر گذردهی 

گردد. واضح است که نفوذپذیری  مغناطیسی شده که نهایتاً باعث اصلاح مقدار عمق پوسته می

بالا باعث کاهش عمق نفوذ شده که در اثر اعمال میدان مغناطیسی خارجی و کاهش 

ات در عمق پوسته اثر مستقیم بر روی یابد. تغییر عمق پوسته افزایش مینفوذپذیری عرضی، 

 امپدانس رسانا دارد. 

وابسته نیست،  ρو μ و خاصیت ωکه مقدار امپدانس مغناطیسی تنها به فرکانس  کنیم میتأکید 

واد تواند از م می بلکه به ابعاد نمونه نیز بستگی دارد. بنابراین مقدار امپدانس مغناطیسی بیشتر

باشد.  نظریتواند کمتر از یک حد  نمییا عمق پوسته  δتر نیز بدست آید. کوتاهطولی با  مشابه

های امپدانس  متر است. نمونه 21-7 حدوداًباشد  میحدی که برای فلزات مغناطیسی نرم 

 توانند با این تئوری سازگار باشند. نمی د چند میکرون اصولاًابعامغناطیسی با حدود 

 

              ای نظریهل های مد تشریح 1-2

، فیلم نازک، سیم غیر مغناطیسی با یک لایه روکش نوار مغناطیسیبا توجه به هندسه نمونه )

های محاسبات عددی و ...،  ها، روش و ...(، مدل ساختار حوزه مغناطیسی روی سطح آن
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ر امپدانس های متناسب با سه دسته فرکانس مهم د بندیهای مختلفی برای ارائه مدل دسته

بندی  ها را در سه دسته کلی، رده ها و مدل مغناطیسی بزرگ ارائه شده است. در اینجا نظریه

 :کنیم می

 های شبه ایستا مدل 1-2-1
 

ای کم باشد که بتوان سیستم را در حالت  جریان متناوب گذرا از رسانا به اندازهاگر فرکانس 

ود. در این مدلها رابطه عمق پوسته تعادل فرض کرد، مدل شبه ایستا قابل استفاده خواهد ب

2



  2به صورت

t





  اصلاح می شود که

t
گذردهی مغناطیسی عرضی است.  

0وقتی 
m

t





 توان باشد، می 

t
کنیم که  قع در این مدل فرض میرا بدست آورد. در وا 

مغناطش با زمان تغییر نکند. این فرض که سیستم تقریباً در حالت ایستا است، معادل کمینه 

های فلزی به  مغناطیس ها در فرو چون حرکت دیواره حوزهباشد.  کردن انرژی آزاد سیستم می

ه امپدانس های بسیار کم ک های شبه ایستا فقط برای فرکانس شدت ضعیف است، مدل

باشد که این حالت برای کاربردهای واقعی،  مغناطیسی بسیار کوچک است قابل استفاده می

 چندان جالب نیست. 

 

 های بالا های تشریح كننده امپدانس مغناطیسی بزرگ در فركانس مدل 1-2-2

افتد، روش شناخته  های مغناطیسی اتفاق می های بالا که فقط فرآیند چرخش ممان در فرکانس

و مناسب ئز تئوری تشدید فرومغناطیسی برای حل همزمان معادلات ماکسول و لانداشده ا

در تقریب سیگنال  GMIبرای  توان را میناطیسی استاندارد . تئوری تشدید فرومغ[2] است

که در مدلهای شبه ایستا  1و واهلش فرومغناطیسی 2ضعیف به کار برد. اثر ژیرومغناطیسی

 های بالا کاملاً با اهمیت هستند. شوند، در فرکانس نادیده گرفته می

حداقل عمق سبب ضعیف شدن دوران ممانهای مغناطیسی شده و  واهلش فرومغناطیس،
                                                 
1
 Gyro Magnetic Effect 

2
 Ferromagnetic Relaxation 
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کند. اثر ژیرومغناطیسی هم مربوط به ممان اینرسی  ممکن را برای فلزات مشخص می ی پوسته

  .باشد مرتبط با مغناطش می

2Iبرای یک ماده پیوستة در حال دوران، ممان اینرسی به صورت  r dm   و اندازه حرکت

Lای به صورت  زاویه I شوند.  تعریف میI تواند اسکالر یا تانسور باشد و میd
L

dt
  

باشد. اثر ژیرومغناطیسی، سبب جابجا شدن بیشینه گذردهی مغناطیسی به  گشتاور مکانیکی می

  شود )تشدید فرومغناطیس(. های خارجی بزرگتر می سمت میدان

 

 امپدانس مغناطیسی بزرگعوامل تاثیر گذار بر  1-3

 عبوری از نمونهمتناوب جریان  1-3-1

قرارگیری  باعث کند متناوب که از نمونه عبور میمیدان مغناطیسی دایروی ناشی از جریان 

تغییرات امپدانس مستقیماً به روند این شود.  مغناطش در جهت دایروی )عرضی( می

 (Z)، باعث بزرگ شدن امپدانس acبزرگتر شدن دامنه جریان  .[1-1] مغناطیدگی بستگی دارد

، با افزایش دامنه جریان متناوب، GMI ای ها با رفتار دو قله از دیدگاه نظری برای سیم شود. می

بینی شده  پیش رسد، به بیشینه می (Z)که در آن اندازه امپدانس  (Hm) کاهش میدان مغناطیسی

 GMIای در منحنی  های خیلی پایین رفتار دو قله جریان (، در9-2مطابق با شکل ) است.

های مغناطیسی  شود که ناشی از حرکت برگشت پذیر دیواره های کبالت پایه دیده می سیم

خطی که ممکن است در برای جلوگیری از بروز اثرات غیر گیری هدر هنگام انداز است.

 سبتاً پایین رخ دهند، باید جریان مناسبی انتخاب شود.های ن جریان


