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  :تقدیم به

هاي محبت  محضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم به خاطر همه ي تلاش 

مهرباني چگونه  ي که در دوران مختلف زندگي ام انجام داده اند و باآميز

 .من آموخته اندزیستن را به 

   .به همسر مهربانم که در تمام طول تحصيل همراه و همگام من بوده است 

 .اند به خواهر و برادر عزیزم که در تمام مراحل زندگي پشتيبانم بوده

کسب علم و معرفت مرا یاري  به استادان فرزانه و فرهيخته اي که در راه

  .دنمودن

  . راهنمایم بودندبه آنان که در راه کسب دانش 

 .به آنان که نفس خيرشان و دعاي روح پرورشان بدرقه ي راهم بود 

الها به من کمک کن تا بتوانم اداي دین کنم و به خواسته ي آنان جامه ي  

  . عمل بپوشانم

  .حسن عاقبت ، سلامت و سعادت را براي آنان مقدر نما پروردگارا

نشاط و همراه و همسو با علم و خدایا توفيق خدمتي سرشار از شور و  

 .دانش و پژوهش جهت رشد و شکوفایي ایران کهنسال عنایت بفرما

 

 

 

 



 

 :تقدیر و تشکر

و  فرهیخته بسی شایسته است از استاد« لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق من»به مصداق

روشنی  رارامتی چون خورشید، سرزمین دل که با کدکتر سید احسان روزمه  فرزانه جناب آقای

تقدیر و  ;های کارساز و سازنده بارور ساختند هنماییبخشیدند و گلشن سرای علم ودانش را با را

با حسن از جناب آقای دکتر مهرداد مرادی که دانم تا  میواجب خود  برهمچنین  .تشکر نمایم

فروتنی، از هیچ کمکی در انجام امور آزمایشگاه، دریغ ننموده و بنده را راهنمایی نمودند،  خلق و

 .تشکر و قدردانی نمایم

 

 (و یزکیهم و یعلمهم الکتاب و الحکمه)

 معلما مقامت ز عرش برتر باد همیشه توسن اندیشه ات مظفر باد

 علم پرور بادبه نکته های دلاویز و گفته های بلند صحیفه های سخن از تو 

 

 جناب آقای دکتر عبدالعلی رمضانی و جناب آقای دکتر ابراهیم حیدریاز اساتید فرزانه، 

 . کمال تشکر و قدردانی را دارم ت داوری این رساله را متقبل شدند،که زحم

 مهربانم که آرامش روحی و آسایش فکری فراهم همسر همچنین از پدر و مادر عزیز ، دلسوز و

 با حمایت های همه جانبه در محیطی مطلوب ، مراتب تحصیلی و نیز پایان نامهنمودند تا 

 .سپاسگزاری نمایم ;درسی را به نحو احسن به اتمام برسانم 

 .شکر خدا که هر چه طلب کردم از خدا بر منتهای همت خود کامران شدم

 

 

 



 

 چکیده

 
در  یسیمغناط یرسانا الکتریکی امپدانس راتییبه صورت تغ( MI) یسیامپدانس مغناط اثر 

و  2یپس از گزارش موهر 2331اثر از سال  نیا یبررس. شود یم فیتعر ریمتغ یسیمغناط دانیحضور م

 .آغاز شد  یبه طور جد ه،یکبالت پا میدر س یسیبر وجود اثر امپدانس مغناط یهمکارانش مبن

برحسب  کهی یبهبود هرچه بیشتر حسگرها در 1(AGMI)امپدانس مغناطیسی برزگ نامتقارن

 .بسیار مهم است اند به فعالیت در آمده های خطی بودن و میزان حساسیت جمله

 اثر بازپخت جریانی بر امپدانس مغناطیسی بزرگ نامتقارن نوار آلیاژ آمورف نامه در این پایان

Co66.59Fe3.98Mo1.55Si18.36B9.52 نامتقارن به کمک یک مدلمغناطیسی یید رفتار امپدانس أو ت 

لیفشیتز برای یک -لانداوزمان معادلات ماکسول و  این مدل بر اساس حل هم .است بررسی شده نظری

شدگی بین  جفت .نوار با ضخامت محدود مرکب از یک هسته آمورف داخلی و دو لایه بلور خارجی است

شود نفوذپذیری مغناطیسی  میمؤثر مطرح  های میدان بایاس ی آمورف در جمله ی سطحی و هسته لایه

μ  بر حسب پارامترهایM (پذیری اشباع مغناطش)،aH( میدان ناهمسانگردی تک محوری) و( ثابت

 (ی تعادل بین بردار مغناطش و محور افقی زاویه) و (پارامتر میرایی گیلبرت) ، (ژیرومغناطیس

 .دست آورد ، بهی انرژی آزاد ینهتوان با استفاده از کم را می ی  زاویه. است، به دست آمد

 دش فراهم بیان تحلیلی برای امپدانس  ،کنش تبادلی های ساختاری و برهم نادیده گرفتن حوزهبا 

 .قرار گرفتمطالعه س وابسته به امپدانس مورد و میدان و فرکان

از روش بازپخت جریانی در حضور هوا استفاده شد که موجب ایجاد نامتقارنی ناشی از  جا ایندر 

، نسبت به نمونه خام GMIبهترین نمونه بازپخت شده از لحاظ پاسخ  .شود بایاس تبادلی در نمونه می

در مربوط به آن  GMIگیری ‎دقیقه بازپخت شده و اندازه 20آمپر به مدت زمان ‎میلی 055در جریان 

 .شد انجاممیلی آمپر  25مگاهرتز ودامنه جریان متناوب  1فرکانس

لایه های بلورین، ناهمسانگردی  امپدانس مغناطیسی بزرگ نامتقارن، :کلمات کلیدی

 .حسگرهای مغناطیسیجریانی،  بازپخت. مغناطیسی، آلیاژهای آمورف، نفوذپذیری مغناطیسی،
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 مغناطیسی پذیرفتاری: پایین شکل. 

 a.) محور تک فیلم یک برای عرضی
0

H ، b ،(ها حوزه دیواره حرکت) فیلم آسان محور بر عمود  

0
H 

 ،C (.ها ممان چرخش) فیلم آسان محور بر عمود
0
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 10 ........................................................................................................ [.19]دهد می
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 یوابستگ(: 1-9) شکل
DC

Z

R
5f فرکانس در ،eH به نوار  MHz (الف) مختلف یایزوا در و                 
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  مقدمه   1-1

را  ،شد انجام 1لانداوو 2مطالعات بنیادی که روی مواد مغناطیسی توسط هایزنبرگ 

شامل  (MI)امپدانس مغناطیسی . اثر امپدانس مغناطیسی دانست نظریهتوان به عنوان اولین  می

امروزه . یر استطیسی در حضور میدان مغناطیسی متغتغییرات امپدانس کل یک رسانای مغنا

ثابت شده است که مقاومت مغناطیسی در پدیده امپدانس مغناطیسی بزرگ سهم کمی دارد و 

اولین گزارش در مورد امپدانس  9سونهری. توجیه کرد GMRتوان با  این پدیده را نمی

ارائه داد و بعد از آن در سال  2390را در سال  ،مغناطیسی که توجیه آن بر پایه اثر پوسته بود

با توجه به  .یری امپدانس مغناطیسی تکرار کردگ کار هریسون را برای اندازه 1ماخوکین 2332

برخوردار  سزایی ن اثر از اهمیت بهت اولیه، ایضعیف بودن اثر امپدانس مغناطیسی در مطالعا

در  و موهری0اننبود اما با مشاهده اثر امپدانس مغناطیسی بزرگ در سیم کبالت پایه توسط پانی

 GMIبسیاری به این پدیده معطوف شد و تحقیقات و مطالعات در رابطه با  توجه 2331سال 

فراوان آن، در همان مراحل های  ، به علت مزیتGMIبا توسعه حسگرهای . گسترش پیدا کرد

مهمترین مزیت حسگرهای . بینی شد اولیه، کاربردهای وسیعی برای آن در زندگی بشر پیش

برای مثال . شوند، حساسیت بسیار بالای آن است ساخته می GMIمغناطیسی که بر پایه 

است در حالی که حساسیت حسگرهای  اورستددرصد بر  2حدود  GMRحساسیت حسگرهای 

GMI با کاربردی شدن این اثر تحقیقات و .  رسد و بیشتر از آن نیز می اورستددرصد بر  055 به

های تجربی روی آن بیشتر شد و مشخص شد که این اثر به پارامترهای  مطالعات و بررسی

گوناگونی نظیر ابعاد نمونه، دامنه و فرکانس جریان عبوری از نمونه، خواص و ساختارهای 

این تحقیقات نشان دادند که مواد .  شیمیایی نمونه بستگی دارد فیزیکی، مغناطیسی و

فرومغناطیس در فاز آمورف به علت داشتن ساختار نامنظم دارای خواص مغناطیسی مناسبی 

رومغناطیس واقعی، در فلزات ف. مپدانس مغناطیسی بزرگ هستندبرای نشان دادن اثر ا
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بنابراین تحقیقات . بود نظریههای  بینی ز پیشبه طور تجربی بسیار کمتر ا GMIمقدار  ی بیشینه

به منظور توسعه اثر امپدانس  GMIهای  ای در زمینه ساخت و فرآوری نمونه گسترده

توان  می GMIهای ساخته شده برای کاربردهای  از جمله نمونه. مغناطیسی بزرگ متمرکز شد

های مغناطیسی و  چند لایه های آمورف وارهای مغناطیسی، فیلمهای مغناطیسی، ن سیم

ساختارهای جدیدی که شامل هسته رسانای غیر مغناطیسی و  اًاخیر. ها اشاره کرد میکروسیم

در این ساختارهای ناهمگون شار . پوسته فرومغناطیس است، مورد توجه قرار گرفته است

مغناطیسی حاصل از عبور جریان، از پوسته مغناطیسی گذشته و مجموعه پاسخ امپدانسی 

 MIآهن اثر -در این میان میکروتیوب های مغناطیسی نیکل. دهد ز خود نشان میخوبی ا

ها  ساخت و بهبود آن ی ای در زمینه رو تحقیقات گسترده دهند و ازین بالاتری از خود نشان می

های آمورف  نخستین بار در نوارها و سیم( GMI)امپدانس مغناطیسی بزرگ .فتصورت گر

 . مغناطیسی نرم مشاهده شد

های  برای سیم 1ابتدا توسط کیتو( AGMI)بزرگ  2اثر نامتقارنی امپدانس مغناطیسی

های دیگری از تولید  روش 1و ماخنوفسکی 9سپس گونجی. آمورف کبالت پایه بررسی شد

 .های نامتقارنی گزارش دادند شاخصه

AGMI  های آمورف بازپخت شده در  در سیم 0میلادی توسط ماچادو 2333سپس در سال

 .مشاهده شد هوا
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 امپدانس مغناطیسی   1-2

و نهانو سهاختار    ههای آمهورف   هها و فهیلم   در سهیم  بهزرگ کشف اثر امپهدانس مغناطیسهی   

 تسهلا گشهوده   مغناطیسهی بها دقهت نهانو    نرم افق جدیدی را در ساخت حسگر های مغناطیسی 

  [1،2]است

با ( Iac)آمورف را تحت یک جریان متناوب  یک نمونه سیم یا نوار از یک آلیاژاگر 

 2قرار دهیم، با توجه به رابطه عمق پوسته( 2-2)شکل مطابق فرکانس به اندازه کافی بالا

(2-2)                                                                                  

2





 
2 و 9نفوذپهذیری مغناطیسهی  ،1مقاومت ویژه رسهانا  که در آن) f  بها   (.اسهت

شوند و ولتاژ  یابد؛ در نتیجه اثرات سطحی مغناطش مهم می عمق پوسته کاهش می افزایش 

 .خارجی بسیار حساس می شودالقایی در طول سیم نسبت به میدان طولی یکنواخت 

 
 (.[1] میدان القائی ناشی از جریان می باشد.)شمائی از روش اندازه گیری امپدانس مغناطیسی (:1-1)شکل 

 

 : شود مختلط نمونه خطی به صورت زیرتعریف می امپدانس 

(2-1)  Z(ω) = Uac/Iac = R + iX 
 ولتاژ Uacدر نمونه حرکت می کند و   ωجریان متناوب است که با فرکانس Iacکه در آن 

سی اعمال میدان مغناطی .شود میگیری  که از دوسر نمونه اندازه متناوب با همان فرکانس است

 Rدر رابطه، . شود در مواد نرم مغناطیسی می  Z = R + iXامپدانسخارجی باعث تغییر 

                                                 
1
 Skin depth 

2
Resistivity 

3
 Magnetic permeability 
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میدان خارجی زیاد باشد، وقتی تغییرات امپدانس با . [2]نمونه است 1کتانس رئا Xو  2مقاومت

9این پدیده به عنوان امپدانس مغناطیسی بزرگ
 (GMI) شود و در حالت کلی  شناخته می

 : گردد نسبت این تغییرات بصورت زیر تعریف می

 (2-9               ) max

max

( ) ( )
(%) 100

( )

Z H Z HZ

Z Z H

   
  
  

    

 

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

بیشینه میدان خارجی اعمال مقدار   Hmaxو  ( 2

 :باید توجه کنیم که. [9]شده به نمونه است

زیرا این نوع  ،به طور کامل برای رساناهای فرومغناطیس کاربردی نیست (9-2)عریف ت -2

نیست و اگر  Iacبه طور معمول متناسب با  Uacبه عبارت دیگر . مواد معمولاً خطی نیستند

Iac  هارمونیک باشدUac ص رسانای فرومغناطیسی را می در شرایط خا .هارمونیک نیست

به عنوان نمونه خطی در نظر گرفت و در روند محاسبه امپدانس مختلط، از تقریب  توان

باشند، خطی  هایی که حسگرها باید داشته  ترین خصوصیت یکی از مهم .خطی استفاده کرد

ه امپدانس مغناطیسی نسبت به اگرچ. ها نسبت به میدان اعمالی است بودن رفتار آن

دهد، اما در امپدانس  میدان مغناطیسی در حالت کلی رفتار خطی از خود نشان نمی

ای که رفتار سیستم  توان ناحیه های  بسیار پایین، می مغناطیسی نامتقارن و در میدان

 .خطی است را برای کار انتخاب کرد

همسانگردی نامتقارن القایی قابل مشاهده دلیل وجود نا ی صفر به این رفتار در اطراف نقطه

توان با عبور  گیری امپدانس مغناطیسی یک نوار یا سیم مغناطیسی می در حین اندازه[. 2] است

ها در  حوزه[. 1]از ماده این ناهمسانگردی نامتقارن را ایجاد کرد dcیک جریان یکنواخت 

و ماده در پاسخ به میدان  ها کنند، بنابراین رفتار حوزه گیری می راستای خاصی جهت

مثبت و   Hexهای خارجی دو سر نمونه نسبت به میدان acشود و ولتاژ  نامتقارن می  Hexخارجی

 .منفی، پاسخ یکسانی نخواهد داشت

                                                 
1
 Resistance 

2
 Reactance 

3
 Giant MagnetoImpedance 
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Zچه رابطه  اگر -1

Z

     به عنوان تعریف امپدانس مغناطیسی بهزرگ، ممکهن اسهت بهرای

حتهی  . مفید باشد، اما برای فیزیکدانان چندان مفید نخواهد بهود  GMIمشخص کردن تغییرات 

را به طور ساده محاسبه کرد،  وجود داشته باشد و بتوان آن Zاگر چنین بستگی خطی نسبت به 

 : باز هم چندین دلیل برای تغییر این تعریف وجود دارد

 .ی فاز کم استمورد جابجای اطلاعات در(: الف

اگر نمونه به طهور اهاهری   )بستگی دارد Hmaxبه طور مبهمی به امپدانس مغناطیسی  (:ب

 .(.اشباع مغناطیسی باشد، به این معنی نیست که امپدانس مغناطیسی هم اشباع شده است

Zنسبت (: ج

Z

 که چه اندازه از جریان، در  به اینZ(Hmax) حساس  شود، نسبتاً وارد می

از این دیدگاه، تعریف نسبت . است
dc

Z

R
 (Rdc مقاومت dc نمونه است ) به عنوان نسبتGMI 

 .]0[تر باشد شاید مناسب

میدان خارجی به معنای حساسیت بیشتر ماده نسبت به  GMIی   افزایش نسبت مشخصه

یکی از این . [1،2[افزایش دادت مشخصه را بتوان این نس های خاصی می است، با اعمال روش

 .ها حرارت دادن نمونه در شرایط خلأ است روش

  اثر پوسته در فلزات   1-3

کند و بیشتر روی سهطح   از سطح رسانا به صورت همگن عبور نمی acمی دانیم که جریان 

رکانس فی وسیعی از  اثر پوسته در بازه. این پدیده را اثر پوسته می نامند. شود نمونه متمرکز می

  .[1]ی منشأ اثر امپدانس مغناطیسی استجریان عبور

ک شهرح داده  ها قبل به وسیله الکترودینامیک کلاسی اثر پوسته در رساناهای فلزی از سال

می سطح مقطهع  ، به طور یکنواخت در تماfبا فرکانس  acکه جریان  کند و بیان می. شده است

بها  ((. 1-2)شکل)ای نزدیک به سطح رسانا محدود می شود یابد بلکه در پوسته رسانا شارش نمی

، تغییراتهی در نفوذپهذیری مغناطیسهی مهؤثر ایجهاد      خهارجی  dcاعمال یک میدان مغناطیسهی  


