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ࣛ нقدѓم
خ̊˧ت کار ւماेشا و

нقدѓم
زўدЋ͇م تڠՍه�گاه ѝدرࣛ



...١ مدایا
مردنͬ و نخورم حسرت است گذشته زیستن برای که لحظه�ای بͬ�ثمری بر مرگ لحظه در که کن عطا زیستنͬ به�من

کنم. انتخاب خود را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگͬ�اش بر که کن عطا

مدایا
بͬ�دنیا، دین سͺوت، در فداکاری بͬ�پاداش، کار بͬ�سلاح، جهاد ، نومیدی در صبر شͺست، در تلاش توفیق به�من

عشق بͬ�غرور، قناعت بͬ�خامͬ، گستاخͬ بͬ�نمود، خوبͬ بͬ�ریا، ایمان بͬ�نان، خدمت بͬ�نام، عظمت بͬ�عوام، مذهب

کن. روزی بداند دوست بͬ�آنͺه داشتن دوست و بͬ�هوس

Ё˘ت مدا باز ϣوم، Щ۩ھا Щ۩ھا�պࣶن ऋا
ўداۛ،ن�ϔसت... ՏЈه جاЮۜؑن او

شریعتͬ علͬ دکتر از ١مناجاتͬ



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

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

ارزنده��ی راهنمایͬ�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه آفتابͬ علͬ آقای جناب و نجفͬ مژگان دکتر خانم

نمͬ�رسید. انجام به مجموعه این ایشان،

که باشم داشته ویژه�ای تشͺر آفتابͬ علͬ آقای مهربانم و دلسوز و خوب مشاور استاد از مͬ�دانم خود وظیفه�ی اینجا در

موفق زندگͬ مراحل تمامͬ در که امیدوارم آموخته�ام. ایشان از زیادی چیزهای اخلاقͬ لحاظ از هم و علمͬ لحاظ از هم

باشند. مؤید و

ارشدم کارشناسͬ دوره�ی اساتید و زاده خان دکتر آقای جناب رنجبر، دکتر آقای جناب کارشناسͬ�ام دوره�ی اساتید از

سپاس�گزارم. دلسوزی�هایشان پاس به کرمͬ دکتر آقای جناب و سلیمͬ دکتر آقای جناب سروری، دکتر آقای جناب

ستایش خدا، از بعد و عزیزم پدر و مادر مهربانͬ، و مهر خداوندگار دستان بر مͬ�زنم بوسه آخر، در نه پایین در

امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه�ی پاس به مهربانم خواهر و عزیز برادران از مͬ�کنم تشͺر و را مقدسشان وجود مͬ�کنم

بودند. من پشتیبان بهترین روزگاران، سردترین این در که وجودشان،

طیب محمدی، ابوالحسن بیننده، داوود آقامعلͬ�پور، رضا ایوبͬ، هادی خوبم دوستان از مͬ�کنم تشͺر پایان در

قادری سمیه رستͽار، نسیم احمدوند، وحید قربانͬ، مهدی علیمرادی، سلام رحمانͬ، احمد منصوری، مسعود گل�عنبری،

کردند. یاری مرا ارشد کارشناسͬ تحصیلͬ دوره�ی در به�نحوی ͷی هر که رجبͬ فاطمه و

١٣٩١ اسفند



چͺیده

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

با استوانه�ای حفره�های با قالب�هایͬ روش این با مͬ�شود. انجام مختلف شرایط در ͷفسفری و ͷسولفوری ،ͷاکسالی

کلرید ͷنم دو با کبالت-کروم نانوسیم�های از آرایه�ای قالب�ها، این از استفاده با سپس مͬ�شوند. مختلفساخته قطرهای

مͬ�شوند. بررسͬ ͷنم دو هر در کروم کردن اضافه اثرات و ساخته متناوب جریان الͺتروانباشت روش به سولفات و

،(SEM) روبشͬ الͺترونͬ میͺروسͺوپ دستͽاه�های وسیله�ی به نمونه�ها بلوری و شیمیایͬ ساختار و خواصمغناطیسͬ

ایͺس اشعه انرژی پراکندگͬ طیف�سنجͬ ،(XRD)سͺای پراشاشعه طیف�سنجͬ ،(AFM) اتمͬ نیروی میͺروسͺوپ

ͷنم در مͬ�دهد نشان نتایج بررسͬ مͬ�شوند. اندازه�گیری (AGFM)متناوب گرادیان نیروی مغناطوسنجͬ و (EDX)

hcp همان و نͺرده تغییری تابͺاری بعد و قبل برای بلوری ساختار و بوده بهینه نمونه عنوان به Co٩٢٫۵Cr٧٫۵ نمونه کلرید

از مربعͬ نسبت و اورستد ١٨۶٠ به اورستد ١٢٧٠ از نمونه این وادارندگͬ میدان که مͬ�شود مشاهده همچنین است.

انتخاب بهینه نمونه عنوان به Co٩٧٫۵Cr٢٫۵ نمونه سولفات ͷنم در مͬ�کند. پیدا بهبود تابͺاری از بعد ٠/٩۶ به ٠/٨٩

تابͺاری از قبل موجود پی�ͷهای همه تابͺاری از بعد که مͬ�دهد نشان نمونه این از شده گرفته X پرتو پراش الͽوی شد.

این نسبت مͬ�کند. رشد hcp به مربوط (١٠١) ͷپی به fcc ساختار به مربوط (١١١) ͷپی شدت نسبت ولͬ دارند، وجود

حال در fcc ساختار به hcp ساختار یعنͬ مͬ�شود، ٠/٩٨ با برابر تابͺاری بعد که حالͬ در بوده ٠/٨٧ تابͺاری قبل ͷپی دو

وادارندگͬ میدان که مͬ�شود مشاهده همچنین کنند. پیدا بهبود خواصمغناطیسͬ مͬ�شود باعث عامل همین و است گذار

کرد. خواهد پیدا بهبود تابͺاری از بعد ٠/٩٢ به ٠/٧۵ از مربعͬ نسبت و اورستد ١٧٩٠ به اورستد ١١۴٢ از نمونه این

آندی آلومینیوم اکسید مربعͬ، نسبت وادارندگͬ، نانوسیم، الͺتروانباشت، کلیدی: کلمات
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٧۵ وامغناطش ضرایب بین رابطه آ�

ت
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١٧ . . . . . . . .[١١] محوری ͷت کریستال برای زاویه حسب بر گشتاور و ناهمسانͽردی انرژی تغییرات ١٣.٢

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١١] مͬ�سازد θ زاویه جهت[١٠٠] با که شͺل ͬͺدیس نمونه��ی ١۴.٢

١٨ . . . . . . .[١١]K١ > ٠ با مͺعبͬ کریستال برای [٠٠١] صفحه در زاویه حسب بر L گشتاور تغییرات ١۵.٢

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١١] است محوری سه ناهمسانͽردی دارای که ͬͺدیس ١۶.٢

مͺعبͬ. کریستال ͷی برای [٠٠١] صفحه در جهت از تابعͬ عنوان به بلوری ناهمسانͽردی انرژی قطبͬ نمودار ١٧.٢

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . .[١١] �است شده گرفته نظر در ۵K٠ با برابر K١و > ٠ اینجا در

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . .[١١] باشد آسان جهت در اعمالͬ میدان که حالتͬ برای مغناطش منحنͬ ١٨.٢

در اعمالͬ میدان که حالتͬ برای مغناطش منحنͬ (ب) هادی کسینوس�های و اعمالͬ میدان بین زوایای (الف) ١٩.٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١١] باشد [٠١١] جهت

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . .[١١] سیلیͺن آهن برای تجربه و تئوری از آمده بدست مغناطش منحنͬ ٢٠.٢

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . [٢٨] الͺتروپولیش انجام برای تجهیزات چیدمان نحوه�ی از نمونه�ای ١.٣

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣۶] آندی متخلخل آلومینیوم اکسید ایده�ال ساختار ٢.٣

ت) شیمیایͬ سونش پ) اول مرحله آندایز ب) شده الͺتروپولیش آلومینیوم الف) مرحله�ای دو آندایز مراحل ٣.٣

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵١] دوم مرحله آندایز

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان برحسب الͺتروپولیش جریان نمودار ١.۴

۴٧ . . . . . . اول. مرحله�ی آندایز فرآیند اول ساعت ͷی طͬ زمان حسب بر جریان چͽالͬ تغییرات منحنͬ ٢.۴

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . .ͷاکسالی اسید با اول آندایز از بعد شده تشͺیل نامنظم حفره�های ٣.۴

۴٩ . . . . . . سدی. لایه سازی نازک مرحله�ی و دوم مرحله آندایز در زمان حسب بر جریان چͽالͬ تغییرات ۴.۴

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . .ͷاکسالی اسید با دوم آندایز از بعد شده تشͺیل منظم حفره�های ۵.۴

ج



۵٠ . . . . . . . . . . .ͷاکسالی اسید با دوم آندایز از بعد شده تشͺیل منظم حفره�های از بعدی سه تصویر ۶.۴

١٧٠ ولتاژ مولار، ٠/٣ ͷفسفری اسید با آندی؛آندایز متخلخل آلومینیوم اکسید قالب سطح از SEM تصویر ٧.۴

۵١ . . . . . . . . . . . است. شده انجام ساعت ١/۵ مدت به و سانتیͽراد درجه درجه صفر دمای ولت،

اسید با دوم آندایز از بعد متخلخل آندی آلومینیوم اکسید قالب عرضͬ مقطع از الͺترونͬ میͺروسͺوپ تصویر ٨.۴

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ͷفسفری

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . کبالت. نانوسیم�های از روبشͬ الͺترونͬ میͺروسͺوپ تصویر ٩.۴

۵٢ . . . . نانوسیم�ها. محور بر عمود و موازی خارجͬ میدان خالص؛ کبالت کلرید نانوسیم�های پسماند حلقه ١٠.۴

خارجͬ میدان الͺتروانباشت، الͺترولیت در کروم و کبالت یونͬ مختلف درصدهای با نمونه�هایͬ پسماند منحنͬ ١١.۴

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده اعمال نانوسیم�ها طولͬ محور با موازی جهت در

در کروم مولͬ غلظت تغییر به نسبت کبالت-کروم آلیاژی نانوسیم�های مربعͬ نسبت و وادارندگͬ میدان نمودار ١٢.۴

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͺتروانباشت. الͺترولیت

۵۴ . . . . . . . . . . . . الͺترولیت محلول در کروم درصدمولͬ ۶/۵ نمونه برای EDX به مربوط طیف ١٣.۴

۵۵ . . . . مختلف دماهای در شده تابͺاری الͺترولیت؛ در کروم مولͬ درصد به نسبت وادارندگͬ میدان منحنͬ ١۴.۴

در تابͺاری از بعد و قبل دمای در شده تابͺاری الͺترولیت؛ در کروم مولͬ درصد به نسبت بودن مربعͬ منحنͬ ١۵.۴

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتͬ�گراد درجه�ی ۶۵٠ دمای

تابͺاری و تابͺاری از قبل الͺترولیت، محلول در کلرید کروم مولͬ درصد ٧/۵ نمونه از ایͺس پرتو پراش الͽوی ١۶.۴

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتͬ�گراد درجه ۶۵٠ دمای در شده

و تابͺاری از قبل درصدکروم؛ ٧/۵ نمونه برای الͺتروانباشت فرکانس تغییر به نسبت وادارندگͬ میدان نمودار ١٧.۴

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف دماهای در شده تابͺاری

چ



تابͺاری و تابͺاری از قبل درصدکروم؛ ٧/۵ نمونه برای فرکانسالͺتروانباشت تغییر حسب بر نسبتمربعͬ نمودار ١٨.۴

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتͬ�گراد درجه ۶۵٠ دمای در شده

و تابͺاری از قبل درصدکروم؛ ٧/۵ نمونه برای الͺتروانباشت ولتاژ تغییر حسب بر وادارندگͬ تغییرات نمودار ١٩.۴

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف دماهای در شده تابͺاری

تابͺاری و تابͺاری از قبل درصدکروم؛ ٧/۵ نمونه برای الͺتروانباشت ولتاژ تغییر حسب بر مربعͬ نسبت نمودار ٢٠.۴

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتͬ�گراد درجه ۶۵٠ دمای در شده

دو هر برای انباشت شرایط کلیه�ی که مختلف الͺترولیت محلول دو برای دما حسب بر وادارندگͬ میدان نمودار ٢١.۴

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است بوده یͺسان محلول

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . مختلف دماهای در کلرید و سولفات ͷنم دو برای مربعͬ نسبت نمودار ٢٢.۴

۶١ . . . نانوسیم�ها. محور بر عمود و موازی خارجͬ میدان خالص؛ کبالت سولفات نانوسیم�های پسماند حلقه ٢٣.۴

خارجͬ میدان الͺتروانباشت، الͺترولیت در کروم و کبالت یونͬ مختلف درصدهای با نمونه�هایͬ پسماند منحنͬ ٢۴.۴

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده اعمال نانوسیم�ها طولͬ محور با موازی جهت در

در کروم مولͬ غلظت تغییر به نسبت کبالت-کروم آلیاژی نانوسیم�های مربعͬ نسبت و وادارندگͬ میدان نمودار ٢۵.۴

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͺتروانباشت. الͺترولیت

۶٣ . . . . . . . . . . الͺترولیت محلول در کروم مولͬ درصد ۵ نمونه برای EDX تحلیل به مربوط طیف ٢۶.۴

۶۴ . . . . مختلف دماهای در شده تابͺاری الͺترولیت؛ در کروم مولͬ درصد به نسبت وادارندگͬ میدان منحنͬ ٢٧.۴

۶۴ . تابͺاری از بعد و قبل دمای در شده تابͺاری الͺترولیت؛ در کروم مولͬ درصد به نسبت بودن مربعͬ منحنͬ ٢٨.۴

شده تابͺاری و تابͺاری از قبل ، الͺترولیت محلول در کروم مولͬ درصد ٢/۵ نمونه از ایͺس پرتو پراش الͽوی ٢٩.۴

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سانتͬ�گراد درحه ۶۵٠ دمای در

ح



و تابͺاری از قبل درصدکروم؛ ٢/۵ نمونه برای الͺتروانباشت فرکانس تغییر به نسبت وادارندگͬ میدان نمودار ٣٠.۴

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف دماهای در شده تابͺاری

تابͺاری و تابͺاری از قبل ٢/۵درصدکروم؛ نمونه برای الͺتروانباشت فرکانس تغییر حسب بر مربعͬ نسبت نمودار ٣١.۴

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف دماهای در شده

و تابͺاری از قبل درصدکروم؛ ٢/۵ نمونه برای الͺتروانباشت ولتاژ تغییر حسب بر وادارندگͬ تغییرات نمودار ٣٢.۴

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف دماهای در شده تابͺاری

تابͺاری و تابͺاری از قبل درصدکروم؛ ٢/۵ نمونه برای الͺتروانباشت ولتاژ تغییر حسب بر مربعͬ نسبت نمودار ٣٣.۴

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف دماهای در شده

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷسولفوری اسید با اول آندایز از بعد شده تشͺیل نامنظم حفره�های ٣۴.۴

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . ͷسولفوری اسید با دوم آندایز از بعد شده تشͺیل منظم حفرهای تصویر ٣۵.۴

۶٩ . . . . . . . . . . . ͷسولفوری اسید با دوم آندایز از بعد شده تشͺیل منظم حفرهای بعدی سه تصویر ٣۶.۴

٧٠ . است شده آندایز ͷسولفوری اسید بوسیله که نانومتر ١٩ قطر با شده تشͺیل منظم حفرهای از SEM تصویر ٣٧.۴

٧٠ . ولت ١٧٠ ولتاژ در ͷفسفری اسید با دوم آندایز مرحله از بعد شده تشͺیل منظم حفرهای از SEM تصویر ٣٨.۴

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف اسید سه برای دما حسب بر وادارندگͬ میدان نمودار ٣٩.۴

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختلف اسید سه برای دما حسب بر مربعͬ نسبت نمودار ۴٠.۴

دو هر برای انباشت شرایط کلیه�ی که مختلف الͺترولیت محلول دو برای دما حسب بر وادارندگͬ میدان نمودار ۴١.۴

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است بوده یͺسان محلول

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . مختلف دماهای در کلرید و سولفات ͷنم دو برای مربعͬ نسبت نمودار ۴٢.۴

خ



١ فصل

مقدمه

توانمندی فناوری، نانو است. متر ميلياردم يك نانومتر، يك است. آينده همه بلͺه نيست، آينده از بخشͬ نانوفناوری

در آن�ها خواص از استفاده و اتمͬ و مولͺولͬ سطح در كنترل گرفتن دست در با جديد های سيستم و ابزارها مواد، توليد

رفتار بر سطوح رفتار و مͬ�كنند رفتار تغيير به شروع اشيا نانو، مقياس در مͬ�باشد. مقياس اين در شده توليد مواد ابعاد

طͬ ١٩۶٠ سال در نانو، علم پدر و ١٩۶۵ سال در فيزيك نوبل جايزه برنده ،١ فاینمن ریچارد مͬ�كند. غلبه ماده توده�ای

اتم ساختن امͺان جز چيزی فيزيك، علم اصول اينͺه و دارد وجود پايين در زيادی فضای كه كرد بيان خود سخنرانͬ

از ͬͺي به تبديل فناوری نانو اخير، سال�های در شد. نانو فناوری و علم پايه مطلب همين كه نمͬ�كند بيان را اشيا اتم به

نانوفناوری . است شده شناسͬ زيست و مهندسͬ علوم شيمͬ، فيزيك، در پيشرفت به رو حوزه�های مهيج�ترين و مهمترين

فراهم وسيع گستره�ای در را متنوعͬ ͬͺنولوژيͺت پيشرفت زمينه�های نزديك، آينده�ای در شͽرف موفقيت�های تحقق نويد با

پرداخته آن اهمیت شرح به ادامه در که نانومغناطیساست مبحث نانو، در کاربردی و جالب زمینه�های از ͬͺی آورد. خواهد

مͬ�شود.

نانومغناطیس اهمیت ١.١

محدوده�ی در بعد ͷی حداقل که اجسامͬ مغناطیسͬ ویژگͬ�های که است، ͷفیزی در پژوهش از شاخه�ای نانومغناطیس

ذراتمنزوی، نانو از آهنرباهایͬ کاربردهای و ویژگͬ�ها مطالعه�ی نانومغناطیسبه علم مͬ�کند. بررسͬ را دارند نانومقیاس٢

مͬ�پردازد. نانومقیاس ذرات حاوی ͷوپیͺماکروس نمونه�های نیز و لایه چند و نازک فیلم�های نانوسیم�ها، نانونقطه�ها،

شده استفاده ٣ فروشاره�های از مغناطیسͬ، ثبت تا شناسͬ زمین در جمله از دارند، فراوانͬ عملͬ کاربردهای نانومغناطیس

یا ،[٢] شوند هدایت ویژه بافت�های یا عضوها به مͬ�توانند که داروها، در شده استفاده ͷکوچ ذرات تا [١] بلندگوها در

و پرندگان حشره�ها، در همچنین نانومͽنت�ها .[٣] مͬ�شوند گرفته کار به ۴ مغناطیسͬ گرمایͬ فزون فناوری کاربرد برای
١Richard Faynman
٢nanoscopic
٣ferrofluid
۴magnetichyperthermia

١



دهه�ی پنج در فناوری این که است، بوده مغناطیسͬ نانومغناطیسضبط کاربرد مهم�ترین .[۵] شده�اند یافت جانداران دیͽر

با که سخت، دیس�ͷهای در سطحͬ بیت چͽالͬ با دگرگونͬ این است. داده روی سریع دگرگونͬ ͷی طریق از گذشته

.[۶] (١.١) شͺل مͬ�شود گیری اندازه است، یافته افزایش بازار به تͺنولوژی این معرفͬ زمان از برابر میلیون ده�ها ضریب

اصلͬ هدف استفاده�اند. و توجه مورد بسیار اطلاعات، بیت هر ذخیره ازای به کم بهای علت به مغناطیسͬ حافظه�های

سالͬ از تابعͬ صورت به مربع اینچ هر در گیͽابایت حسب بر سخت ͷدیس سطحͬ چͽالͬ مغناطیسͬ، ضبط تͺامل :١.١ شͺل
.[۶] است آمده بازار به تولیدات که

روی بر مغناطیسͬ طریق به اطلاعات ثبت آن�هاست. روی بر اطلاعات ذخیره چͽالͬ افزایش حافظه�ها، این توسعه در

حد مͬ�گیرد. صورت عمودی)، (بیت�های عمودی ثبت و افقͬ) (بیت�های افقͬ ثبت صورت دو به مغناطیسͬ محیط�های

سوپرپارامغناطیس پدیده ظهور توسط ثبت، نوع دو هر در مغناطیسͬ حافظه�های روی بر اطلاعات ذخیره چͽالͬ نهایͬ

نانوسیم�های بحث است، داشته اساسͬ نقش اطلاعات ذخیره�سازی پیشرفت در که مباحثͬ جمله از .[٧] مͬ�شود تعیین

نانوسیم�ها ساخت و مطالعه اهمیت بررسͬ به ادامه در است. گرفته قرار توجه مورد اخیر دهه�های در که است مغناطیسͬ

مͬ�پردازیم.

نانوسیم�ها ساخت و مطالعه اهمیت ٢.١

زیادی بسیار تحقیقاتͬ تلاش�های و توجه نانوحفره�دار قالب�های در شده الͺتروانباشت مغناطیسͬ نانوسیم�های آرایه�های

مغناطیسͬ ثبت دستͽاه�های در مؤثری کاربرد Co نانوسیم�های که آنجا از کرده�اند. جلب خود به اخیر سال�های در را

بطوریͺه دهند، تغییر را Co نانوسیم�های به مربوط وادارندگͬ�های تا هستند این بدنبال محققان بنابراین دارند، عمودی

ͷی افزودن که است داده نشان زمینه این در انجام�شده تحقیقات باشند. استفاده قابل مغناطیسͬ ثبت دستͽاه�های برای

به مواقع از بسیاری در محققان ولͬ مͬ�دهد افزایش را کبالت خواصمغناطیسͬ همواره Fe مانند دیͽر فرومغناطیس ماده

مغناطیسͬ غیر ماده ͷی کردن اضافه لذا هستند کاهش) مواقعͬ در و افزایش مواقعͬ در ) خواصمغناطیسͬ تنظیم دنبال

ما باشد. مغناطیسͬ خواص تنظیم برای خوبͬ روش مͬ�تواند، کبالت مغناطیسͬ آرایه�های به و... کروم ، روی مس، مانند

٢



راستای در ناچیزی سهم آن�ها، خواصمغناطیسͬ بررسͬ و کبالت-کروم نانوسیم�های ساخت با تا بودیم آن بر پروژه این در

استفاده مورد نانوسیم�ها ساخت در که هستند اصلͬ مغناطیسͬ عناصر نیͺل و کبالت ������آهن، باشیم. داشته اهداف این پیشبرد

ناهمسانͽردی با مقایسه قابل مغناطوبلوری ناهمسانͽردی دلیل به hcp ساختار با کبالت فلز آنها بین در و مͬ�گیرند قرار

کرد تعدیل را آن میͺروساختار مͬ�توان آن، کردن آلیاژی و ساخت شرایط تغییر با که چرا دارد. بالایͬ اهمیت شͺلͬ،

مهم بحث�های ابتدا تحقیق، این در داد. تغییر را مغناطیسͬ خواص مغناطوبلوری، ناهمسانͽردی تغییر با نتیجه در و

استفاده با نانوسیم�ها ساخت توضیح به بعد مͬ�شود. داده شرح برخوردارند زیادی اهمیت از نانوسیم�ها در که مغناطیس

خواص بر انباشت شرایط تأثیر بررسͬ و کبالت-کروم آلیاژی نانوسیم�های ساخت نهایتا و مͬ�شود پرداخته قالب روش از

گرفت. خواهد قرار بررسͬ و تفسیر تحقیق، مورد نانوسیم�ها مغناطیسͬ

٣



٢ فصل

مغناطیسͬ خواص

مقدمه

(Fe٣O۴) آهنربا ͹سن طبیعͬ مغناطیس�های از ناشͬ آثار که زمانͬ قدیم، بسیار زمان�های از مغناطیسͬ میدان�های اثر

مورد کمتر که بود پدیده�ای مغناطیس آن از پس سال چند و زمان آن تا است. شده شناخته شد، مشاهده بار اولین برای

مͬ�کند. تولید مغناطیسͬ میدان ͬͺتریͺال جریان که دریافت ١ اورستد نوزدهم قرن اوایل در اینͺه تا مͬ�گرفت، قرار استفاده

ͬͺتریͺال میدان ͷشری عنوان به را مغناطیسͬ میدان اهمیت و... فاراده هنری، گاوس، بعدی کارهای با توأم کار این

است. حركت حال در الͺترون�های شامل اتم هر و شده�اند تشͺیل اتم�ها از مواد همه مͬ�دانیم که همانطور کرد. نمایان

محدود اتم تك یك به كدام هر كه مدارها این گرفت. نظر در الͺترونͬ مدار بصورت مͬ��توان را الͺترون�ها حركت مسیر

هر به اما نمͬ��شوند، بار انتقال به منجر و هستند دورانͬ كامل جریان�های اتمͬ، جریان�های دارند. �نام اتمͬ جریان است،

لذا و �است اتمͬ ابعاد به بسته�ای كوچك مدار اتمͬ جریان كنند. تولید مغناطیسͬ میدان مͬ��توانند نیز جریان�ها این حال

شده تشͺیل اتم زیادی تعداد از ماده چون و كرد توصیف مغناطیسͬ دوقطبͬ یك صورت به مناسبͬ طرز به را آن مͬ��توان

گشتاور نماینده كه كرد تعریف ٢ مغناطش نام به كلͬ دوقطبͬ گشتاور یك مͬ��توان ماده هر برای كلͬ حالت در لذا است،

.[٨] است ماده كل مغناطیسͬ دوقطبͬ

مواد مغناطیسͬ رفتار ١.٢

ͬͺی دارد، مغناطیسͬ گشتاور دو اتم در الͺترون هر دارد. ͬͽبست آن�ها الͺترونͬ ساختار به عمدتاً مواد مغناطیسͬ رفتار

گشتاور است. شده داده نشان زیر شͺل در که است مداری مغناطیسͬ گشتاور دیͽری و الͺترون اسپین مغناطیسͬ گشتاور

مͬ�آید. وجود به مداری و اسپینͬ گشتاور دو برداری جمع از اتم ͷی کل مغناطیسͬ

١Oersted
٢Magnetization

۴



که مداری مغناطیسͬ گشتاور (ب) است خودش دور به الͺترون چرخش از ناشͬ که اسپینͬ مغناطیسͬ (الف)گشتاور :١.٢ شͺل
.[٩] مͬ�باشد هسته دور به الͺترون چرخش از ناشͬ

مواد مغناطیسͬ رفتار توصیف پارامترهای مهمترین ١.١.٢

مͬ�شود: تعریف V حجم بر تقسیم قطبͬ دو گشتاورهای جمع مغناطشMبصورت بردار (١

M =

∑
m

v
(١.٢)

است: مغناطیسͬ میدان شدت بر مغناطش بردار اندازه�ی نسبت ، ٣ مغناطیسͬ پذیرفتاری (٢

χ =
|M|
|H|

(٢.٢)

است. بعد بدون پذیرفتاری

هنوز آن در که است دمایͬ بالاترین نظم دمای مͬ�دهند، ارائه را خود به خود مغناطیسͬ نظم که موادی مورد در (٣

TN نیل دمای فری�مغناطیس و آنتͬ�فرومغناطیس مواد برای و Tc کوری دمای فرومغناطیس مواد برای دارد. وجود نظم

مͬ�شود. تعریف

مͬ�آید: بدست زیر رابطه از که µ مغناطیسͬ پذیری نفوذ (۴

µ =
|M|
|H|

(٣.٢)

آنتͬ و ٧ مغناطیس فری ، ۶ دیامغناطیس ، ۵ پارامغناطیس ، ۴ فرومغناطیس شامل، مغناطیسͬ مواد اصلͬ طبقه�بندی

حالت در توصیفشوند. دما، از تابعͬ عنوان به پذیرفتاری معͺوس و مغناطش ͬͽوابست طریق از مͬ�تواند ٨ فرومغناطیس

مͬ�گیرد. بر در را مغناطیسͬ میدان�های با برهم�کنش نیز و مواد مغناطیسͬ خصوصیات مطالعه�ی مغناطش، بحث کلͬ

دارای يون�ها، يا اتم�ها از تعدادی مواد، از دسته اين در دهیم، شرح مختصر بطور را پارامغناطیس مواد که بخواهیم اگر
٣susceptibility
۴ferromagnetism
۵paramagnetism
۶diamagnetism
٧ferrimagnetism
٨antiferromagnetism

۵


