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مادر و پدر
دلسوزم و مهربان



آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بͬ�کران لطف با که را حͺیم خداوندگار سپاس

و عالمͬ�پور زهرا دکتر خانم سرکار خود، راهنمای اساتید بͬ�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه�ی� آغاز در

بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه آفتابͬ علͬ آقای جناب همچنین و نجفͬ مژگان دکتر خانم سرکار

نمͬ�رسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده��ی راهنمایͬ�های

جناب سلیمͬ، دکتر آقای جناب سروری، دکتر آقای جناب ارشدم کارشناسͬ و کارشناسͬ دوره�ی اساتید از

پاس به مل�ͷالͺلامͬ دکتر آقای جناب و سعیدی دکتر آقای جناب زاده، حسن دکتر آقای جناب کرمͬ، دکتر آقای

سپاس�گزارم. دلسوزی�هایشان

امجدی، پژمان منصوری، مسعود علیمرادی، سلام زاده، حسن ایمان خوبم دوستان از مͬ�کنم تشͺر پایان در

در �نحوی به ͷی هر که احمدی افروز و رجبͬ فاطمه محمدی، ابولحسن الیاسͬ، حمیدرضا یوسفͬ، اسماعیل

کردند. یاری مرا ارشد کارشناسͬ تحصیلͬ دوره�ی

١٣٩٢ اسفند



چͺیده

روش این با مͬ�شوند. ساخته مرحله�ای دو آندایز روش به آندی آلومینای اکسید قالب�های ابتدا پژوهش دراین

از آرایه�ای قالب�ها، این از استفاده با سپس مͬ�شود. ایجاد ͷاکسالی اسید با استوانه�ای حفره�های با قالب�هایͬ

سپس مͬ�شود. بررسͬ مس کردن اضافه اثر ابتدا در و ساخته متناوب الͺتروانباشت روش به آهن-مس نانوسیم�های

در بهینه نمونه��ی عنوان به Fe٩٢٫۵Cu٧٫۵ نمونه�ی تابͺاری از پس و شده تابͺاری مختلف دماهای در ها نمونه

بررسͬ بهینه نمونه�ی مغناطیسͬ خواص بر الͺتروانباشت نامتقارن ولتاژ و بسامد اثر آن از پس مͬ�شود. گرفته نظر

الͺترونͬ میͺروسͺوپ دستͽاه�های وسیله�ی به نمونه�ها بلوری و شیمیایͬ ساختار و مغناطیسͬ خواص مͬ�شود.

طیف�سنجͬ ،(XRD) ایͺس اشعه پراش طیف�سنجͬ ،(AFM) اتمͬ نیروی میͺروسͺوپ ،(SEM) روبشͬ

مͬ�شوند. اندازه�گیری (AGFM) متناوب گرادیان نیروی مغناطوسنجͬ و (EDX) ایͺس اشعه انرژی پراکندگͬ

از بعد ٠٫ ٧٧ به ٠٫ ۶۴ از آن مربعͬ نسبت و اورستد ١٣۴۴ به اورستد ۵٧۵ از بهینه نمونه�ی وادارندگͬ میدان

قله�های همه�ی تابͺاری از بعد داد نشان نمونه این از شده گرفته ایͺس پرتو پراش الͽوی مͬ�کند. پیدا بهبود تابͺاری

ساختار یعنͬ است، شده کم مس قله�های شدت و افزایش آهن قله�های شدت ولͬ دارند وجود تابͺاری از قبل

ولتاژ افزایش با کنند. پیدا بهبود مغناطیسͬ خواص شده باعث عامل همین و است گذار حال در bcc به fcc از

نمونه�ی در وادارندگͬ بیشترین همچنین است. کرده پیدا افزایش بهینه نمونه�ی نانوسیم در مس درصد اکسایشͬ

است. آمده دست به ولت ١٩ اکسایشͬ ولتاژ و ولت ١٣ کاهشͬ ولتاژ با شده انباشت بهینه�ی

آلومینیوم اکسید مربعͬ، نسبت وادارندگͬ، آهن-مس، نانوسیم نامتقارن، ولتاژ الͺتروانباشت، کلیدی: کلمات

آندی
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۵ مغناطیسͬ مواد ٢
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آ�
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٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متخلخل آندی آلومینای کلͬ ساختار ٢.٢.٣

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آندی آلومینای الͺتروشیمͬ ٣.٢.٣
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آلومینای حفره�های نظم و اندازه بر آن�ها ترکیب و ͷسولفوری ،ͷاکسالی اسید تاثیر ۶.٢.٣

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متخلخل

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انباشت الͺترو ٣.٣

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متناوب انباشت الͺترو ١.٣.٣

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آهن-مس آلیاژهای� بررسͬ و ساخت پیشینه�ی ۴.٣
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۴۵ آزمایشͽاهͬ نتایج و آهن�مس آلیاژی نانوسیم�های ساخت ۴

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متخلخل آندی آلومینیوم اکسید قالب ساخت ١.۴

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آندایز از قبل آلومینیوم آماده�سازی ١.١.۴

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اول مرحله آندایز ٢.١.۴

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سونش ٣.١.۴

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم مرحله آندایز ۴.١.۴

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Fex − Cu١٠٠−x نانوسیم�های ساخت ٢.۴

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج ٣.۴

۵١ . . . . . . . . . . . . آهن نانوسیم�های مغناطیسͬ خواص بر مس کردن اضافه اثر ١.٣.۴

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نانوسیم�ها مغناطیسͬ خواص بر تابͺاری اثر ٢.٣.۴

محلول در مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه مغناطیسͬ خواص بر الͺتروانباشت بسامد اثر ٣.٣.۴

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͺتروانباشت

در مس مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه مغناطیسͬ خواص بر نامتقارن سینوسͬ متناوب ولتاژ اثر ۴.۴

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انباشت الͺترولیت

۵٨ . . متغیر کاهشͬ ولتاژ و ولت ١٩ ثابت اکسایشͬ ولتاژ با نامتقارن سینوسͬ ولتاژ اثر ١.۴.۴

۶٠ . . متغیر اکسایشͬ ولتاژ و ولت ١۵ ثابت کاهشͬ ولتاژ با نامتقارن سینوسͬ ولتاژ اثر ٢.۴.۴

۶٢ . . متغیر اکسایشͬ ولتاژ و ولت ١۶ ثابت کاهشͬ ولتاژ با نامتقارن سینوسͬ ولتاژ اثر ٣.۴.۴

۶٣ . . متغیر اکسایشͬ ولتاژ و ولت ١٩ ثابت کاهشͬ ولتاژ با نامتقارن سینوسͬ ولتاژ اثر ۴.۴.۴

اکسایشͬ ولتاژ و ولت ١٩ کاهشͬ ولتاژ با نامتقارن سینوسͬ ولتاژ الͺتروانباشت بسامد تغییر اثر ۵.۴

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͺترولیت در مس مولͬ درصد ١ نمونه�ی ولت ١٣

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ۶.۴
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٢ . . . .[١] اعمالͬ مغناطیسͬ میدان برحسب کبالت نانوسیم برای پسماند حلقه مربعͬ نسبت تغییرات ١.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۶] مغناطیسͬ ماده ͷی پسماند حلقه ١.٢

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۴٢] سخت. و نرم مغناطیسͬ ماده دو هر پسماند حلقه ٢.٢

١٢ . . . . . . . . .[٨] است عملͺرد نقطه P نقطه دایمͬ، آهنربای وامغناطش منحنͬ و اولیه مغناطش ٣.٢

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨] باز مغناطیسͬ مدار ۴.٢

١۴ . . . .[٨] یͺسان Bهای برحسب مربوطه حاصلضرب انرژی مقادیر راست: وامغناطش، منحنͬ چپ: ۵.٢

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨] ٢ و ١ دایمͬ آهنربای ماده دو وامغناطش منحنͬ�های ۶.٢

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨] نشتͬ (b) و حاشیه (a) شار نشان�دهنده حلقه�ای آهنربای ٧.٢

١٧ . .[٨] کنید.) دقت سخت فریت در Hci و Hc بین تفاوت (به سخت فریت و آلنیͺو وامغناطش منحنͬ ٨.٢

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨] بالا Hci با دایمͬ آهنربای وامغناطش رفتار ٩.٢

١٩ . . . . . . . . . . . . . .[١٠] عمودی (b) و طولͬ (a) مغناطیسͬ ضبط فناوری نوع دو ثبت هد ١٠.٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٠] یͺسان شدت با خطوط و g عرض با ثبت هد شͺاف ١١.٢

٢٢ . . . . . . . . . .[١٠] (SUL) نرم زیرلایه زیر گرفته شͺل آینه�ای تصویر دهنده نشان عمودی هد ١٢.٢

خارجͬ مغناطیسͬ میدان حضور بدون (B) و حضور در (A) شده، تابͺاری Fe−Ni آلیاژ پسماند حلقه ١٣.٢

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١١]

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١١] Ni− Fe چندبلور آلیاژ ͷی در حوزه�ها ساختار ١۴.٢

ت



٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٢] ریسͬ مذاب روش در استفاده مورد دستͽاه از طرح�واره�ای ١۵.٢

٣٠ . . . . . . . . . . . . . .[١١] نرم مغناطیسͬ مواد از دسته چندین مغناطیسͬ مشخصات مقایسه ١۶.٢

٣۶ . . . . . . . .[١٩] شده آندایز لایه�ی مقطع سطح (B) ایده�آل، متخلخل آندی آلومینای ساختار (A) ١.٣

اسید (B) مولار، ٠٫ ۴۵ ͷسولفوری اسید (A) آندایزشده، آلومینیوم در حفره�ها توزیع SEM تصویر ٢.٣

۴٠ .[٣١] مولار ٠٫ ۴۵ ͷسولفوری و مولار ٠٫ ٣ ͷاکسالی اسید از مخلوطͬ (C) و مولار ٠٫ ٣ ͷاکسالی

x = ٣٨ (d) و x = ١٠ (b) ،x = ٠ (a) ،Fex−Cu١٠٠−x آلیاژهای اتمͬ نیروی میͺروسͺوپ تصویر ٣.٣

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣۶]

۴٣ . . . . . . .[٣۶] Fe درصد حسب بر Fex − Cu١٠٠−x آلیاژهای اتم واحد در مغناطیسͬ گشتاور ۴.٣

۴۴ . . .[٣٧] a به مربوط فیلم ساختار (b) و پالسͬ جریان به مربوط پتانسیل حسب بر انباشت زمان (a) ۵.٣

۴۴ . . . . . . .[٣٧] (tCu مس( لایه�ی ضخامت حسب بر آهن شبͺه ثابت (b) و اشباع مغناطش (a) ۶.٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان. حسب بر پولیش جریان نمودار ١.۴

۴٧ . . . . . . . . . . . . . اول. آندایز در شده تشͺیل حفره�های اتمͬ نیروی میͺروسͺوپ تصویر ٢.۴

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ولتاژ. پله�ای کاهش و دوم مرحله آندایز جریان نمودار ٣.۴

۴٩ .ͷاکسالی اسید با دوم مرحله آندایز از بعد شده تشͺیل منظم حفره�های اتمͬ نیروی میͺروسͺوپ تصویر ۴.۴

انباشت الͺترولیت در مس مولͬ غلظت حسب بر نانوسیم�ها مربعͬ نسبت و وادارندگͬ تغییرات نمودار ۵.۴

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .pH = ۴ در

۵١ . . . . الͺتروانباشت. الͺترولیت در مس و آهن یونͬ مختلف درصدهای با نمونه�هایͬ پسماند حلقه ۶.۴

۵٢ انباشت. الͺترولیت در مس مولͬ غلظت حسب بر نانوسیم�ها مربعͬ نسبت و وادارندگͬ تغییرات نمودار ٧.۴

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . الͺترولیت. در مس مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه EDX به مربوط طیف ٨.۴

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده ساخته نانوسیم�های به مربوط SEM تصویر ٩.۴

۵۵ . . . . . . . . . . الͺترولیت. در مس مولͬ درصد حسب بر مختلف دماهای در وادارندگͬ نمودار ١٠.۴

ث



درصد حسب بر سانتͬ�گراد درجه�ی ۵٧۵ دمای در شده تابͺاری و اتاق دمای در مربعͬ نسبت تغییرات ١١.۴

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͺترولیت. در مس مولͬ

و تابͺاری(پایین) از قبل الͺترولیت، محلول در مس مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه�ی ایͺس پرتو پراش الͽوی ١٢.۴

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتͬ�گراد(بالا). درجه�ی ۵٧۵ دمای در شده تابͺاری

در شده تابͺاری و تابͺاری از قبل االͺترولیت، در مس مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه وادارندگͬ میدان نمودار ١٣.۴

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͺتروانباشت. بسامد حسب بر مختلف دماهای

۵۵٠ دمای در شده تابͺاری و تابͺاری از قبل مس درصد ٧٫ ۵ نمونه مربعͬ نسبت تغییرات نمودار ١۴.۴

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͺتروانباشت. بسامد برحسب سانتͬ�گراد درجه�ی

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نامتقارن. سینوسͬ ولتاژ ١۵.۴

و ولت ١٩ ثابت اکسایشͬ ولتاژ با الͺترولیت در مس مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه�ی الͺتروانباشت جریان ١۶.۴

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͺتروانباشت. زمان حسب بر مختلف کاهشͬ ولتاژهای

ولتاژهای برای الͺترولیت در مس مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه مربعͬ نسبت و وادارندگͬ تغییرات نمودار ١٧.۴

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف. کاهشͬ

و ولت ١۵ ثابت کاهشͬ ولتاژ با الͺترولیت در مس مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه�ی الͺتروانباشت جریان ١٨.۴

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͺتروانباشت. زمان حسب بر مختلف اکسایشͬ ولتاژهای

ولتاژهای برای الͺترولیت در مس مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه مربعͬ نسبت و وادارندگͬ تغییرات نمودار ١٩.۴

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف. اکسایشͬ

و ولت ١۶ ثابت کاهشͬ ولتاژ با الͺترولیت در مس مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه�ی الͺتروانباشت جریان ٢٠.۴

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͺتروانباشت. زمان حسب بر مختلف اکسایشͬ ولتاژهای

ولتاژهای برای الͺترولیت در مس مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه مربعͬ نسبت و وادارندگͬ تغییرات نمودار ٢١.۴

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف. اکسایشͬ

ج



و ولت ١٩ ثابت کاهشͬ ولتاژ با الͺترولیت در مس مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه�ی الͺتروانباشت جریان ٢٢.۴

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͺتروانباشت. زمان حسب بر مختلف اکسایشͬ ولتاژهای

ولتاژهای برای الͺترولیت در مس مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه مربعͬ نسبت و وادارندگͬ تغییرات نمودار ٢٣.۴

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف. اکسایشͬ

کاهشͬ ولتاژ با الͺترولیت در مس مولͬ درصد ٧٫ ۵ نمونه�ی نانوسیم در مس درصد تغییرات نمودار ٢۴.۴

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکسایشͬ. ولتاژ حسب بر ولت ١٩ ثابت

کاهشͬ ولتاژ با شده انباشت الͺترولیت در مس مولͬ ١ نمونه�ی مربعͬ نسبت و وادارندگͬ تغییرات نمودار ٢۵.۴

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بسامد. حسب بر ولت ١٣ اکسایشͬ ولتاژ و ولت ١٩

چ



١ فصل

مقدمه

ͬͺفیزی مشخصات بخاطر رسانا، شبه و فلزی نانولوله�های و نانوسیم�ها زمینه در زیادی تحقیقات اخیر، سال�های در

بنابراین هستند. آزاد بعد ͷی و محدودشده کوانتومͬ بعد دو دارای نانوسیم�ها است. شده انجام فردشان به منحصر

رفتار رسانا نیمه و فلزی نانوسیم�های است. متفاوت آن�ها حجیم ماده رفتار با نانوسیم�ها ͬͺتریͺال رسانایͬ رفتار

خواص دارند. حالتحجیمشان با مقایسه در فردی منحصربه وشیمیایͬ ͬͺتریͺترموال نوری، مغناطیسͬ، ،ͬͺتریͺال

،ͷترونیͺترموال مغناطیسͬ، رسانه�های نورشناسͬ، ،ͷترونیͺال زمینه�های در کاربرد برای را آن�ها نانوسیم�ها جالب

.[١] است ساخته مناسب ... و حسͽرها

١٩۵٠ سال از خوب روش ͷی عنوان به آندایز، وسیله به سدی لایه ͷی با متخلخل آلومینای فیلم�های تشͺیل

،ͷکرومی اسید از متشͺل مناسب اسیدی محلول ͷی در معمولا˟ آلومینیوم آندایز است. گرفته قرار مطالعه مورد

در معمولتر بطور یا (گالوانوستات١) ثابت جریان چͽالͬ ͷدری آب در ͷمالونی ،ͷاکسالی ،ͷسولفوری ،ͷفسفری

اکسید بین تعادل وسیله به پایدار حالت متخلخل فیلم تشͺیل .[٢] مͬ�شود انجام (پتانسیوستات٢) ثابت ولتاژ

مͬ�شود. کنترل متخلخل غشای الͺتروشیمیایͬ، کنترل تحت مͬ�شود. انجام پایه حفره در اکسید انحلال و آلومینیوم

مشخصه مهمترین از .[٣] دارند نانومتر ٢٠ حدود قطر با حفره�هایͬ موجود تجاری متخلخل آلومینای غشاهای

مͬ�شود. پرداخته آن به زیر در که است، آن�ها مغناطیسͬ خواص نانوسیم�ها
١Galvanostatic
٢Potentiostatic

١



نانوسیم�ها مغناطیسͬ خواص ١.١

مغناطیسͬ ضبط منظر از اخیراً که هستند، مجزایͬ مانند سوزن مغناطیسͬ آرایه�های شامل مغناطیسͬ نانوسیم�های

الͺتروانباشت وسیله به متخلخل آلومینای داخل شده درست نانوسیم�های داشته�اند. ملاحظه�ای قابل گسترش

نانوسیم طولͬ محور با موازی مغناطیسͬ میدان که زمانͬ دارند. را ١٠٠Gbit
in٢ بر بالغ چͽالͬ با بیت�ها ذخیره قابلیت

گزارش همچنین است. حفره قطر عͺس با متناسب که دارد را وادارنده میدان ͷی نقش مͬ�شود، اعمال مغناطیسͬ

افزایش درصد صد ͷنزدی به درصد سͬ از مͬ�تواند سیم، قطر کاهش با پسماند حلقه مربعͬ نسبت که است شده

(H) اعمالͬ مغناطیسͬ میدان از تابعͬ صورت به پسماند حلقه مربعͬ نسبت تغییرات (b) و (a) (١.١) شͺل یابد.

مͬ�دهد. نشان را مختلف قطرهای با نانوسیم برای سیم محور بر عمود و موازی

.[١] اعمالͬ مغناطیسͬ میدان برحسب کبالت نانوسیم برای پسماند حلقه مربعͬ نسبت تغییرات :١.١ شͺل

نسبت کبالت نانوسیم قطر کاهش با موازی اعمالͬ میدان حالت در مͬ�شود دیده (١.١) شͺل در که همانطور

تدریجͬ افزایش است. یافته افزایش نیز وادارندگͬ وهمچنین است. یافته افزایش پسماند مغناطش و مربعͬ

٢



١٠ از بزرگتر قطر به طول نسبت که زمانͬ تغییرات، است، شده مشاهده قطر به طول نسبت افزایش با وادارندگͬ

تغییر را نانوسیم�ها مغناطیسͬ مشخصات تواند مͬ که چیزهایͬ از ͬͺی که است شده آشͺار است. ناچیز است

پسماند حلقه مربعͬ نسبت و پسماند مغناطش، وادارندگͬ، تغییر باعث که آن�هاست، قطر در ساده�ای تغییر دهد،

مغناطیسͬ وادارندگͬ در بیشتری افزایش Ni و Co ، Fe مغناطیسͬ نانوسیم�های که است شده گزارش مͬ�شود.

نسبت مختلف، دماهای در سیم تابͺاری تاثیر تحت شدت به وادارندگͬ مͬ�دهند. نشان حجیم�شان حالت به نسبت

کنترل ساخت عامل�های کنترل با را نانوسیم�ها مغناطیسͬ خواص مͬ�توان بنابراین است، سیم قطر و حجم به سطح

پسماند مغناطش نسبت که است، مربعͬ نسبت مͬ�دهد شرح را مواد مغناطیسͬ خواص که مهم عامل ͷی کرد.

که است، وادارندگͬ دیͽر مهم عامل مͬ�دهد. نشان را اشباع مغناطش به خارجͬ مغناطیسͬ میدان حذف از بعد

.[۴] است کامل مغناطش از بعد آهنربا کردن وامغناطیده برای نیاز مورد وادارنده میدان

مغناطیسͬ کاربردهای ٢.١

نانوسیم طول و قطر کنترل با را حوزه ͷت مغناطیسͬ نانوسیم�های از آرایه�هایͬ مͬ�توان که است شده داده نشان

علاقه مورد کاربرد بیشترین .[۵] گرفته�اند قرار هم به ͷنزدی و کرده جهتͽیری معمول جهت ͷی در که کرد، آماده

آرایه�های که است داده نشان مطالعات است. مغناطیسͬ اطلاعات ذخیره�سازی رسانه�های حوزه در نانوسیم�ها

و کم قطر با نانوسیم�های دارند. را ١٠١٢ bits

in٢ چͽالͬ با اطلاعات ذخیره توانایͬ مغناطیسͬ نانوسیم�های از متناوب

با نانوسیم�های هستند. مناسبتر بالا ذکرشده اهداف برای متخلخل آندی آلومینای در شده تولید Co و Ni حوزه ͷت

بر زیادی تاثیر که سوپرپارامغناطیس، محدودیت اثر کردن سرکوب و وادارندگͬ افزایش از بالا طول به سطح نسبت

مغناطیسͬ رسانه�های تولید برای نانوسیم�ها مͬ�شوند. نتیجه دارد، نانوسیم�ها بین اطلاعات مغناطیسͬ ضبط کاهش

انرژی وسیله به مͬ�تواند مغناطیسͬ دانه�های در مغناطش جهت .[١] هستند مناسب ١٠١١wire

cm٢ تراکم چͽالͬ با

انرژی مͬ�شود. نتیجه را مغناطیسͬ ضبط رسانه�های در شده اطلاعاتضبط کاهش که KBTمعͺوسشود، گرمایͬ

مغناطیده دانه ͷی برای یابد. افزایش مͬ�تواند دانه�ها ناهمسانͽردی یا حجم افزایش وسیله به دانه�ها در مغناطیسͬ

این بر حدودی تا نانوسیم�ها در که حالͬ در مͬ�رسد ٧٠Gbit

in٢ به اتاق دمای در سوپرپارامغناطیس محدودیت کروی

ضبط رسانه�های و نرم سخت، مغناطیسͬ ماده دسته سه تشریح به ابتدا تحقیق این در است. شده غلبه محدودیت

آلومینای قالب از استفاده با Fe− Cu نانوسیم�های ساخت روش سپس مͬ�پردازیم. آن�ها مشخصات و خواص و

٣



آلیاژی نانوسیم�های ساخت نهایت در و مͬ�شود. داده توضیح نانوسیم�ها این بررسͬ و ساخت پیشینه�ی و متخلخل

مͬ�شود. تفسیر و تحقیق آن�ها مغناطیسͬ خواص بر انباشت شرایط تاثیر و Fe− Cu

۴



٢ فصل

مغناطیسͬ مواد

مقدمه ١.٢

شده شناخته مغناطیسͬ ماده اولین که شد، شروع (Fe٣O۴) ماگنتایت نام به معدنͬ ماده ͷی با مغناطیس داستان

قبل قرن�ها برای مطمئناً آهن جذب در آن قدرت اما است مبهم ماده این پیدایش اولیه تاریخ است. بوده بشر برای

ترکیه که جایͬ یعنͬ ماگنزیا، منطقه در فراوان مقدار به ماده این باستان عصر در بود. شده شناخته مسیح میلاد از

مشتق یونانͬ مشابه کلمه از که (مغناطیس) ماگنت کلمه که مͬ�شود گفته و داشت وجود مͬ�شود، نامیده� امروزی

ͷی که بود شده شناخته نیز مطلب این یونانͬ�ها برای همچنین است. شده گرفته منطقه این نام از نیز است شده

آن تاریخ که زمان آن از پس مͬ�شود. مغناطیس ͷی به تبدیل طبیعͬ مغناطیس ͷی با مالش یا تماس در آهن قطعه

به نͽهدارنده ͷی توسط اگر ماگنتایت ماده از هندسͬ معین شͺل با قطعه ͷی که شد روشن نیست، مشخص نیز

مطلب همین و مͬ�گیرد. قرار زمین جغرافیایͬ جنوب و شمال امتداد در تقریباً نهایت در گیرد قرار معلق صورت

مͬ�افتد. اتفاق گردد معلق و شود داده مالش ماگنتایت ͷی وسیله به قبلا́ اگر که صورتͬ در آهنͬ عقربه ͷی برای

شدند. اختراع دریانوردها استفاده برای مغناطیسͬ قطب�نماهای بعد به تاریخ این از

به که گردیده استخراج ماده این برای ”Lodestone” انͽلیسͬ لغت همان از ماگنتایت قطب�یابͬ خاصیت این

ͷی توسط مغناطیس خصوص در واقعͬ علمͬ مطالعه اولین شد. معروف راه�یاب سن بنام راه دادن نشان دلیل

١۶٠٠ سال در مغناطیس روی بر را خود ͷکلاسی کتاب او که طوری به گرفت انجام ١ گیلبرت ویلیام بنام انͽلیسͬ

روشنͬ کاملا́ تصویر شده، مغناطیس آهن و لوداستن روی بر آزمایش انجام با گیلبرت رساند. چاپ به میلادی

نمود. روشن را بود، افͺنده سایه موضوع اصل بر که ابهاماتͬ از بسیاری و نمود ارئه را زمین مغناطیسͬ میدان از
١William Gilbert
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اگرچه نپیوست، وقوع به موضوع این خصوص در مهمͬ کشف هیچ�گونه گیلبرت از بعد ونیم قرن ͷی حدود برای

فولاد از استفاده با آهنربا هجدهم قرن در اینͺه تا است. گرفته صورت مغناطیس ساخت در زیادی بهبودهای عملا́

وزن برابر ٢٨ بود قادر و شد ساخته مͬ�شدند محͺم بهم که فولادی نوارهای زیادی تعداد از آهنربا این شد. ساخته

راه تنها بنابراین گرفت. انجام مغناطیس خصوص در که بود اساسͬ کار تنها این مرحله این تا نماید. بلند را خود

آهنربا مالش توسط قبلا́ که دیͽر مغناطیس ͷی با طبیعͬ مغناطیس یا و آهنͬ قطعه ͷی مالش مغناطیس ساخت

سال بزرگ کشف ادامه واقع در که میلادی ١٨٢۵ سال در ͬͺتریͺال آهنربای اولین اما بود. امͺان�پذیر است شده

واقع در شد. ساخته مͬ�نماید مغناطیسͬ میدان تولید ͬͺتریͺال جریان اینͺه اساس بر ٢ ارستد توسط بود ١٨٢٠

از قوی�تر مراتب به مغناطیسͬ نیروی که الͺتروماگنت، اختراع یعنͬ تاریخ این از مغناطیسͬ مواد روی بر تحقیقات

گرفتند قرار بررسͬ مورد بعد به تاریخ این از که اساسͬ موضوعات شد. شروع مͬ�نماید، ایجاد طبیعͬ مͽنت�های

: از عبارتند

مغناطیس. اساسͬ کمیت�های -

مغناطیسͬ. کمیت�های واحد -

مغناطیسͬ. کمیت�های اندازه�گیری روش�های -

شوندگͬ. مغناطیس نظریه�های -

مختلف. مواد مغناطیسͬ رفتار -

تجاری. مهم مغناطیسͬ مواد خواص -

شده شناخته مͬ�گذارد تاًثیر مواد روی که جاذب یا دافع نیروی با که پدیده�ای عنوان به سال هزاران مغناطیس،

ظریف و پیچیده دهند مͬ توضیح را مغناطیسͬ پدیده این که کار�هایͬ و ساز و اساسͬ اصول حال این با است.

،ͬͺتریͺال موتورهای ترانسفورماتورها، ،ͬͺتریͺال توان ژنراتورهای جمله از ما فنͬ ابزارهای از بسیاری هستند.

بعضͬ آهن، داده�اند. تͺیه مغناطیسͬ مواد و مغناطیس بر تصویر و صدا تͺثیر سامانه��های و تلفن تلویزیون، رادیو،

تا مواد تمامͬ تقریباً هستند. مغناطیسͬ مشخصات دارای مواد از خوبͬ مثال�های طبیعͬ آهنرباهای و فولاد�ها از

گیرند. مͬ قرار مغناطیسͬ میدان حضور تاًثیر تحت درجه�ای
٢Oersted
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مغناطیسͬ حوزه�های و پسماند حلقه ٢.٢

ضعیف میدان ͷی از استفاده .(H = ٠ ،B = ٠) بͽیرید نظر در را مغناطیسͬ خاصیت بدون مغناطیسͬ ماده ͷی

موجب را یابد، افزایش میدان راستای در مغناطش مولفه و حوزه�ها آن حجم که گونه�ای به حوزه�ها دیواره حرکت

مͬ�کند تعریف را اولیه نفوذپذیری H ͷکوچ میدان به پاسخ در تولیدشده اولیه B مغناطیسͬ القای مͬ�شود.

مͬ�یابد افزایش خود بیشینه مقدار به نفوذپذیری و یافته افزایش تیز صورت به B بالاتر میدان�های در .(µi =
B

H
)

غیر مغناطش مولفه با حوزه� سری ͷی وقت�ها خیلͬ شد، کامل حوزه�ها دیواره حرکت بیشترین که زمانͬ .(µmax)

−
−→
M.

−→
B پتانسیل انرژی کردن کمینه برای حوزه�ها این مغناطش مͬ�مانند. باقͬ اعمالͬ میدان جهت بر عمود صفر

دارد، لازم دیواره�ها حرکت با مقایسه در بیشتری انرژی پروسه این کلͬ طور به شود. چرخیده میدان جهت در باید

پروسه، دو این که باشد مناسب کافͬ بقدر میدان اندازه اگر است. آسان جهت از دور به مغناطش چرخش شامل زیرا

.(Bs = µ٠(H +Ms)) است اشباع مغناطش حالت در نمونه شود کامل مغناطش، چرخش و دیواره�ها حرکت

.[۶] مغناطیسͬ ماده ͷی پسماند حلقه :١.٢ شͺل

معمولا˟ (چرخش بازمͬ�گردد خود آسان جهت به پسماند بدون مغناطش اعمالͬ، میدان اندازه کاهش با معمولا˟

به نمونه طول در حوزه�ها دیواره مͬ�یابد، کاهش بیشتر اعمالͬ میدان که همانطور است). بازگشت�پذیر پروسه ͷی

دیͽر مقدار به محلͬ کمینه انرژی مقدار ͷی از ناگهانͬ طور به حوزه�ها دیواره که وقتͬ چون مͬ�کنند. حرکت عقب

زمانͬ مغناطش و القا است. ناپذیر بازگشت اتلافͬ فرایند ͷی حوزه�ها دیواره حرکت مͬ�شود، تلف انرژی مͬ�رود

شوند. مͬ نامیده (Mr) پسماند و (Br) باقیمانده القای که مͬ�مانند باقͬ مͬ�شود صفر نمونه روی اعمالͬ میدان که

٧



معیار وادارندگͬ مͬ�شود. نامیده (Hc) وادارنده میدان یا وادارندگͬ B کردن صفر برای نیاز مورد معͺوس میدان

M کردن صفر برای نیاز مورد میدان است. مͬ�شود، مغناطیده سختͬ به یا آسانͬ به ماده اینͺه تعیین برای خوبͬ

Hc ≫ M زیرا دارد، اهمیت دائمͬ آهنرباهای در Hciفقط Hcو بین تفاوت مͬ�شود. نامیده (Hci) ذاتͬ وادارندگͬ

است. M = ٠ اساساً و

مغناطیسͬ مواد دسته�بندی ٣.٢

مͬ�شوند: تقسیم زیر کلͬ دسته سه به کاربردهایشان و مغناطیسͬ خواص نظر از مغناطیسͬ مواد

نرم٣ مغناطیسͬ مواد -

سخت۴ مغناطیسͬ مواد -

ضبط۵ رسانه�های -

کرد. خواهیم معرفͬ را آن�ها بیشتر ادامه در و پرداخته آن�ها توضیح به مختصر طور به زیر در که

نرم مغناطیسͬ مواد ١.٣.٢

مͬ�افتد اتفاق ضعیف میدان�های در ( حوزه�ها مغناطش چرخش و حوزه�ها دیواره حرکت مغناطش( فرایند که زمانͬ

کریستالͬ آلیاژهای مانند نرم بسیار مغناطیسͬ مواد بعضͬ در مͬ�شود. نامیده نرم آهنربای ماده ،(Hc ≤ ١٠٣ A

m
)

٠٫ ۴Oe حدود در زمین مغناطیسͬ میدان باشد. کم ١A

m
حدود در مͬ�تواند Hc فلزی، آمورف آلیاژهای یا NiFe

آلیاژهای از بسیاری ، Ni ، Si درصد ۶ یا ٣ با Fe خالص، آهن شامل نرم مغناطیسͬ مواد دیͽر است. ٣٠A

m
یا

مغناطیسͬ مواد کاربردهای در است. (NiZnO)Fe٢O٣ یا (MnZnO)Fe٢O٣ مانند فریت�هایͬ و FeNiCo

مͬ�افتد، اتفاق اعمالͬ میدان در کم تغییر با که مواد این (∂B
∂t

≈ ωBs با شار(متناسب چͽالͬ زیاد تغیرات از نرم

میدانͬ حسͽرهای و موتورها القاگرها، بزرگ، و ͷکوچ ترانسفورماتورهای در نرم مغناطیسͬ مواد مͬ�کنند. استفاده

شده تلف انرژی ،۴BrHc مرتبه از ،B −H حلقه درون مساحت مͬ�گیرند. قرار استفاده مورد مغناطیسͬ ضبط در

مͬ�شود. نامیده پسماند اتلاف و است کمͬ انرژی که است ماده کردن مغناطیده چرخه در حجم واحد در
٣Soft magnetic materials
۴Hard magnetic materials
۵Recording media
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