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  تقدیر و تشکر

  حمد و سپاس بیکران پروردگار دانا و توانا را که هر چه داریم از اوست.
ها و ایجاد یک محیط گرم و صمیمی در  ي خود تشکر فراوان دارم که با تشویق در ابتدا از خانواده

ي مراحل  آقاي دکتر روزمه در همهاند. از زحمات فراوان  هاي شایانی کرده خانواده، به بنده کمک
ي اینجانب سپاسگزارم. از آقاي  نامه ي کارشناسی ارشد و همچنین در سمت استاد راهنما پایان دوره

دریغ به بنده و همچنین براي راهنمایی آزمایشات انجام شده در  هاي بی دکتر مرادي به خاطر کمک
  شکر را دارم.نامه در سمت استاد مشاور کمال ت راستاي این پایان

اند، به ویژه از آقایان  ي مراحل تحصیل مشوق و راهنمایم بوده ي معلمان و اساتیدم که در همه از همه 
دکتر رمضانی و دکتر جزي به پاس زحماتشان در مقاطع تحصیلی کارشناسی ارشد سپاسگزارم. از 

نمایم. از  نشگاه تشکر میآقایان دکتر رمضانی و دکتر الماسی به عنوان متخصصان و صاحب نظران دا
تمامی دوستانم در آزمایشگاه که با فراهم آوردن محیطی دوستانه و آزمایشگاهی شرایطی مناسب براي 

 کنم. هاي علمی را مهیا نمودند تشکر می انجام فعالیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  چکیده
(تغییر امپدانس الکتریکی یک رساناي مغناطیسی،  MIحسگرهاي مغناطیسی بر مبناي اثر امپدانس مغناطیسی 

ي فنـاوري نشـان داده اسـت.     تحت اعمال میدان مغناطیسـی خـارجی) امـروزه قابلیـت خـود را در عرصـه      
ترین مواد براي کاربرد در اثر امپدانس مغناطیسی، مواد مغناطیسی نرم همانند آلیاژهاي آمورف و مواد  مناسب

هـاي   راي دستیابی به پاسخ امپدانسی مناسـب توسـط آلیاژهـاي آمـورف، روش    مغناطیسی نانوبلور هستند. ب
نامـه بازپخـت بـه سـه روش      گوناگونی وجود دارد که روش بازپخت مواد مورد نظر ماست. در ایـن پایـان  

جریانی انجام شده است و اثر هر کدام از آنها بر روي امپدانس  -اي (گرمایی)، جریانی، میدانی مختلف کوره
  بررسی شده است.  AMI)سی و نامتقارنی امپدانس مغناطیسی (مغناطی

هد که هر چند آلیاژهاي آمورف خام (بازپخت نشـده) خـود کاندیـد مناسـبی      د نامه نشان می نتایج این پایان
توانیم خواص مغناطیسی مواد را اصلاح کرده به طوري  باشند با بازپخت می براي اثر امپدانس مغناطیسی می

فوذپذیري مغناطیسی را افزایش، و تنگش مغناطیسـی را کـاهش داد و در آنهـا سـاختار نـانو و      که نرمی و ن
ناهمسانگردي مغناطیسی، القاء و ایجاد کرد. بازپخت در محیط هوا باعث اکسید شدن سطح نمونه و ایجـاد  

. شـود  کنـد کـه منجـر بـه نمودارهـاي گونـاگونی در امپـدانس مغناطیسـی مـی          هاي سطحی مـی  نانوبلورك
توانند حساسیت اثر امپدانس مغناطیسی و خـواص مغناطیسـی    هاي ایجاد شده در سطح نمونه می نانوبلورك

هـا و   توان به حسگرها، علامت خـوان  هاي ارائه شده در این رساله می ماده را تغییر دهند. با استفاده از روش
  هاي مغناطیسی بر مبناي امپدانس مغناطیسی دست یافت. سوئیچ

  یدي:کلمات کل
 - حسگر مغناطیسی، امپدانس مغناطیسی، مواد مغناطیسی نرم، آلیاژ آمورف، بازپخت جریانی و جریانی

  میدانی، بازپخت گرمایی، مواد مغناطیسی کبالت پایه
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  مقدمه :1- 1
صنعت یکـی  نیاز گشوده است. با توجه به  در علوم و صنایعمهم و قابل رقابتی  جایگاهخواص ترابرد مواد 

باشد که شامل  ضبط مغناطیسی مرتبط می فناوري به گسترش بخشهاي دامنه تحقیقات و ابداعات مهمترین از
یکی از  .باشد یمغناطیسی م حسگرهايگونه حافظه توسط  هاي مغناطیسی و خواندن و نوشتن بر این هحافظ

آغاز شد، کـه   )MR( 1مقاومت مغناطیسیبا کشف اثر  1988در سال  فناوريمهمترین حوادث مرتبط با این 
 هـاي  حافظـه جدیدي در خواندن و ضـبط اطلاعـات در سـخت افزارهـایی ماننـد       فناوريمنجر به پیدایش 

ي در . از آن زمان پژوهش براي یافتن مواد جدیدي که از خود خاصیت پاسـخ دهـی بهتـر   گردیدمغناطیسی 
دامنـه تحقیقـات و    باشد. می حال گسترشر دهند، شروع شد و د اطلاعات نشان می خواندن فرآیند ضبط و

در مواد ادامـه دارد و جـاي گسـترش و تحقیقـات بیشـتري دارد. در کنـار        فرآیندهاشبیه سازي فیزیک این 
 جدیـدي از خـواص ترابـرد مـواد مغناطیسـی      ي شاخه ،)MI( 2امپدانس مغناطیسی ،یاد شده در بالا خواص
، شاید بـه ایـن علـت باشـد کـه      توجه قرار گرفتمورد  تردر ابتدا مشاهده این خاصیت کم .شود می معرفی

هاي جالب و تـا حـدي قابـل توجیـه و      پاسخ .وجود نداشت فناوري توقعی از کاربرد این خاصیت مواد در
بـا  توانایی فراوان این شاخه از علم مواد در طی چند سال طرفداران زیادي را به خـود جلـب کـرده اسـت.     

و از  دارد مواد نیاز به فهم عمیق در خـواص میکرومغنـاطیس نـرم   در  MIتوجیه  وجود این تغییرات جالب،
هـاي   با افزایش سریع تعداد گروه شود. طرفی دیگر به مفهوم عمیق رفتار دینامیکی مواد مغناطیسی مرتبط می

، این شاخه از علـم کـه   نمایند فعالیت می فناوريو کاربردهاي آن در  MIدر مورد  که موجود در دنیاعلمی 
اي  جایگـاه ویـژه   ،باشد اطیسی و الکترودینامیک کلاسیک میاز علم خواص میکرومغناطیس مواد مغنترکیبی 

  است. در دنیا باز کرده

 و، MRالقایی، اثر هال، مقاومت مغناطیسی  حسگرهايمانند  مغناطیسی حسگرهايمختلفی از  امروزه انواع 
 فناوريستفاده در درخور ارزشیابی جهت اقابل قبول و  حسگرهایی .در دنیا موجود هستندموارد دیگر 

پاسخ در دریافت براي  که علاوه بر اینکه عنیبه این م ،ارزان قیمت باشند زاز لحاظ اقتصادي نی که ،باشند می
. همچنین ساخت آن ماده نیز قابل صرفه باشد ریمقمیت نیاز ندا گران هاي اهدستگ به حسگرهااستفاده از این 

 فناوري در با توجه به نیازمایی پایدار و خواص الکترونیکی و کاربردي مورد نظر از طرفی دیگر خاصیت د

                                                 
1 Magnetoresistance (MR) 
2 Magnetoimpedance (MI)   
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ي کوچک،  حسگرهاي امپدانس مغناطیسی به خاطر داشتن مزایایی از قبیل اندازه را نیز از خود نشان دهند.
، نظرياز دیدگاه  بیشتري قرار گرفته است.حساسیت بالا، مصرف کم انرژي و قیمت ارزان مورد توجه 

با توجه به نمودارهاي تجربی، از قبیل وابستگی  کامل دركهایی براي  با گسترش مدل MIتحقیق بر روي 
بعد از آن مرحله دامنه تحقیقات بر روي  .شروع  شدو عوامل دیگر امپدانس به فرکانس و میدان مغناطیسی 

ین قبیل تحقیقات و بیان دقیق شرایط مرزي بیان دقیق این رفتارها آغاز شد و هنوز ادامه دارد. بعد از انجام ا
تر از گذشته توجیه کرد. مفاهیم عمیقی که در  را دقیق MIتوان رفتار  زمایشگاهی در مطالعات، امروزه میو آ

اطیسی مواد مغناطیسی را بینی بررسی برخی رفتارهاي مغن نهفته است به محققان توانایی پیش MIتئوري 
دهد که در ساختار مواد مغناطیسی با در نظر داشتن این رفتار در مواد، بتوان  ا میکند و این اجازه ر منتقل می

هاي مغناطیسی  در سیم MIاثر  ي تر تولید کرد. بعد از مشاهده راحت ،ماده مورد نظر را براي شرایط دلخواه
در دنیا آغاز شد نیز  ساختارهاي دیگر هاي مغناطیسی آمورف، مطالعه این اثر بر روي مواد و آمورف و تسمه

میکروسیمها و تیوبها و نیز به نوعی ساختارهاي  نوارها، اي، ن به فیلمها، ساختارهاي چند لایهتوا از جمله می
 بلورینبا ابعاد نانو و مواد چند  بلورین، ترکیبات آمورف، مواد بلورحالت جامدي متفاوت از جمله تک 

  . ]1[ اشاره کرد

کبالت پایه صورت گرفته است. به طور کلـی مـوادي کـه    مورف آدر این پروژه آزمایشات بر روي نوارهاي 
د کـه بـه عبـارتی بایـد داراي     ند باید نرمی خوبی از لحاظ مغناطیسی داشته باشنشو براي این اثر استفاده می

وري بـالا و...... باشـند.   پذیرفتاري مغناطیسی بالا، ناهمسانگردي کوچک، تنگش مغناطیسی کوچک، دماي ک
هاي زیادي براي نایل شدن به این نوع خواص مورد نظر به کار گرفته شده است، کـه روش بازپخـت    روش

در چهار فصل تنظیم شده است. در  نامه پایاند نظر ماست. در راستاي این اهداف، این مواد آلیاژ آمورف مور
ن در سیمها و نوارها شـرح داده شـده اسـت. بـا بیـان      آ نظريفصل اول ضمن بیان اثر امپدانس مغناطیسی، 

شـود. از جملـه مـواد نـرم      شرایط عمومی براي اثر امپدانس مغناطیسی به مواد با نرمی مغناطیسی اشاره مـی 
علـت  باشند. مواد آمورف فلزي بـه   بلوري میلیاژ آمورف و مواد مغناطیسی نانومغناطیسی، مواد مغناطیسی آ

تواند در اثر  مناسب ناشی از حضور یک نظم کوتاه برد در غیاب نظم بلند برد، می دارا بودن خواص فیزیکی
امپدانس مغناطیسی بر پایه معـادلات   نظريامپدانس مغناطیسی مورد توجه خاص باشد. همچنین به بررسی 

 پردازیم. اثـر امپـدانس مغناطیسـی بـه پارامترهـاي مختلـف       الکترودینامیک کلاسیک (معادلات ماکسول) می
گیـري   در هنگـام انـدازه   فیزیکی وابسته است یکی از این پارامترهاي مهم، فرکانس جریان عبوري از نمونـه 
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شـود. در فصـل    هاي فیزیکی مربوط به خود را دارد که به آن اشاره مـی  هر ناحیه از فرکانس بحثباشد.  می
هـا پرداختـه شـده اسـت.      لوریناي از آزمایشات انجام شده بـر روي مـواد کبالـت پایـه و نـانوب      دوم به پاره

ها در مغناطش، ناهمسانگردي مغناطیسی، تنگش مغناطیسـی، رونـد    هاي مختلف و اثر این بازپخت بازپخت
شـود. از آنجاییکـه در فراینـد     بحث این فصل را شـامل مـی  ي  بلورین شدن و اثر امپدانس مغناطیسی عمده

است به بررسی خواص امپدانس مغناطیسی پـس از   بازپخت بسته به نوع آن نتایج متفاوتی مشاهده گردیده
ي سـاخت مـواد خـام آمـورف،      نحـوه  ایـم.  میـدانی پرداختـه   -اي، جریانی و جریانی سه نوع بازپخت کوره

ي تنظیم وسایل آزمایشـگاهی بـراي انـواع     گیري امپدانس، نحوه هاي نمونه براي بازپخت و اندازه نگهدارنده
میدانی در محیط هـوا   -جریانی در محیط هوا و خلاء، بازپخت جریانی اي، بازپخت (بازپخت کوره بازپخت

کـه   شرح داده شده است ،و نتایج آن آزمایشات انجام شده 4ارائه شده است. در فصل  3و خلاء) در فصل 
   مورد قبول قرار گرفته است.  هاي داخلی آن به صورت پوستر و ارائه شفاهی در کنفرانس نتایج اًعمدت
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  خواص ترابرد مغناطیسی مواد :2- 1
همراه با پیشرفت  ،باشد که شامل مقاومت مغناطیسی و امپدانس مغناطیسی میخواص ترابرد مغناطیسی مواد 

سازي و بازخوانی  ي مغناطیس (توسعه ضبط مغناطیسی، ذخیره بخصوص در زمینه فناوريروز افزون 
یسی، تغییر مقاومت نمونه تحت اثر یک میدان اطلاعات) مورد توجه قرار گرفته است. مقاومت مغناط

کنش آنها با  ها و بر هم ي اسپین حامل مغناطیسی است که بررسی آن نیازمند مفاهیم کوانتومی بر پایه
ي کلاسیکی است که  در حالیکه اثر امپدانس مغناطیسی یک پدیدهمغناطش ناشی از مواد مغناطیسی است 

  اهیم الکترومغناطیسی بیان شود.اي از اصول و مف تواند بر پایه می

  امپدانس :2-1- 1
تحت اعمال پارامترهاي خارجی همچون فشار، پیچش یا الکتریکی مواد مغناطیسی هنگامیکه آنها امپدانس 

. البته امپدانس فقط به خواص ، توجه محققان را به خود جلب کرده استگیرد میدان مغناطیسی قرار می
و پارامترهاي ساختاري نیز در اندازه امپدانس دخیل هستند. به حساس نیست مغناطیسی  ي مغناطیسی ماده

نانو میکرو امپدانس به عنوان یک کمیت خوب براي مطالعه خواص مغناطیسی مواد در حالت لهمین دلی
نمونه مغناطیسی نانو ساختاري، زمانیکه در معرض عبور جریان متناوب با  ساختاري شناخته شده است.

د، مطابق قانون اهم، ولتاژ القاء شده در دو سر نمونه، با جریان متناوب عبوري از ماده گیر قرار می fفرکانس 
   : ]2[ متناسب است و رابطه زیر برقرار است

) 1-1( 

  
Vac=IacZ                                                              

امپدانس وابسته  گیري است. قابل اندازه متر و وسایل دیگر الکترونیکی ، ولتالقائی توسط اسیلوسکوپولتاژ 
  :اراي دو قسمت حقیقی و موهومی استجریان متناوب دبه فرکانس 

) 1-2(   Z = Z′ + iZ ̎  

پارامترهاي ماده بدانیم، باید توزیع جریان را در بخشی از نمونه مورد بخواهیم رابطه امپدانس را با  حال اگر
کند کـه از نـواحی    یابد، جریان تمایل پیدا می زمانیکه فرکانس جریان متناوب افزایش می .بررسی قرار دهیم

ته بـه  وابس ـ اًدانند. حل دقیق مسئله عموم می ١نزدیک به سطح عبور کند، که این پدیده را ناشی از اثر پوسته
  ند.آی شکل رسانا و جریان عبوري است. براي بدست آوردن جواب، معادلات ماکسول بکار می

                                                 
1 Skin effect 
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این اثر در . بوده است ، امپدانس مغناطیسیسهاي جالب توجه در مغناطی دهگذشته یکی از پدی ي در دهه 
)ІΜ(، در معرض یک میدان مغناطیسی پایا قرار  ، نرم استیک ماده رسانا که از نظر مغناطیسی زمانیکه

، امپدانس تغییرات شدیدي از خود کند متناوب با فرکانس بالا از آن عبور میو همزمان یک جریان  ردگی می
م و نوار درآمده بود، مشاهده شکل سی  ه، که بB  Co SiFe. این اثر اولین بار در ماده آمورف دهد نشان می

ز مشاهده میکروسیمهاي آمورف کبالت پایه نی نوارها وهمچون  مواد دیگري . این اثر بعدها درشده است
 زلیفشیت - وئلاندا کلاسیکی دارد و براساس حل معادلات ماکسول وس ) منشاء الکترومغناطیІΜ( اثر .شد

تواند بدست آید و  کند، می براي یک رساناي مغناطیسی، زمانیکه جریان با فرکانس بالا از آن عبور می
اي از امپدانس است و به میدان مغناطیسی و فرکانس جریان  توضیح داده شود. اثرامپدانس مغناطیسی نتیجه

  .متناوب بستگی دارد

است  قابل بیان  m =        δنفوذ جریان در سطح ي عمق  وابستگی میدانی امپدانس مغناطیسی به وسیله 
با  اًامپدانس مغناطیسی نوع نفوذپذیري مغناطیسی ماده است. μرسانندگی و  σسرعت نور،  cکه در آن 
رسد و سپس بر اثر  هایی که اثر سطح قوي است، به یک بیشینه می یابد و در فرکانس یش میافرکانس افز

یابد. به منظور شناخت کامل از امپدانس  هاي خیلی بالا کاهش می در فرکانس کاهش نفوذپذیري به میدان
  مغناطیسی نکاتی چند باید لحاظ شود:

) باید تغییر شدیدي در امپدانس بر اثر اعمال میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت رخ دهد. ایـن تغییـر بـه    1
  :ودش ي زیر داده می ي رابطه صورت درصد به وسیله

) 1-3(  
  

∆  =  ( ) −  (    ) (    ) × 100 

امپـدانس   (    ) گیري شده در حضور میدان مغناطیسـی یکنواخـت و    امپدانس اندازه  ( ) که در آن 
  گیري شده در حد اشباع است. اندازه

  ي چند اورستد باشد. مرتبه) میدان مغناطیسی خارجی باید فقط از 2

نظر از آثار بنا شده بر پایه تشدید  ي مگاهرتز تا دهها مگاهرتز (صرف ي فرکانس از مرتبه محدوده) 3


