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 چكیده
سنتز ساز با استفاده از روش الکتروانباشت دست )AAO( آلومینای آندی داردر قالب حفره Cu/xSnx-1Coیسی آلیاژی مغناط هاییمنانوس یهراآ

ها در محلول های تشکیل شده ترکیبی متفاوت از ترکیب یوننانوسیم (WE)ها به کاهش در الکترود کار با توجه به تمایل متفاوت یون. گردید

 یرتتا  شده مورد استتفاده قترار گرفتنتد.    های سنتز جهت بررسی ساختار و خواص مغناطیسی نانوسیم AGFMو  SEM ،XRDدارند. آنالیزهای 

مغنتاطش اشتبا ،   شتامل  شتده   تهیههای یمنانوس یسیدرصد فلزات انباشت شده بر خواص مغناط یبترک و فرکانس الکتروانباشت ی،تابکار یدما

 یکتدیگر  بتا  شتده  ستاخته  آلیتاژی  هتای نانوسیم مربعی نسبت و وادارندگی .قرار گرفت یمورد بررس (sM/rM) ی( و نسبت مربعcH) یوادارندگ

هتای  یابد. این روند در تمام نمونههای مغناطیسی کاهش میوادارندگی نانوسیم هامقایسه و مشخص شد با افزایش میزان مس در ساختار نانوسیم

ت در نانوسیم تهیه شده کبالاتم  %7/43قلع و  %4/30اتم مس و  %4/25با  xCux-1)1Sn99(Coشود. نمونه تابکاری شده و تابکاری نشده دیده می

یابتد.  ن وادارندگی را دارد. از طرف دیگر ا ر تابکاری بر وادارندگی نمونه نشان داد که با افزایش دمای تابکاری وادارندگی افتزایش متی  بیشتری

ا تر فرکتانس الکتروانباشتت     بعد از تابکاری بیشترین افزایش وادارندگی را دارد. بررسی نتتایج  xCux-1)1Sn99(Coدهد که نمونه نتایج نشان می

 .ها استنانوسیم الکتروانباشت برای شرایط ترینمناسب Hz 400فرکانس  و سینوسی موج شکل که دهندمی نشان

 

 .مس -قلع -آلیاژ کبالت ،خواص مغناطیسي ،الكتروانباشت، (AAO)ی اکسید آلومینیوم آند ،نانوسیم: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

استتفاده   یتل بته دل  یستی مغناط یمنانوس یهایهساخت آرا یرا،اخ

بتا،،   یبا چگتال  [1یسی ]ضبط مغناط یزاتها در تجهبالقوه آن

قترار گرفتته استت.     یاریحسگرها مورد توجته بست  نانو یک،اپت

 یبا ساختار کنترل شده، مورفولتوژ  یمنانوس هاییهساخت آرا

بفرد و منحصتر  یستی ختواص مغناط  یتل با، بته دل  یمو تراکم س

قتترار گرفتتته استتت.  یاریهتتا متتورد توجتته بستتآن یمنظتتقابتتل ت
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نتو  نتانومواد ارا ته شتده      ینساخت ا یبرا یاریبس یهاروش

بته   یم،نانوس یهآرا یسازمختلف آماده یهاروش یناست. از ب

 یحفره بترا نتانو  هتای رسد که الکتروانباشت در قالتب ینظر م

 یمناستب  یارهتا روش بست  یماز نانوست  یبزرگت  یهتا یته آرا یدتول

 ینیتوم آلوم یدالگوها، اندازه منافذ اکس یربا سا یسهاست. در مقا

قابتل   یشتدن بته راحتت    یدآنت  یطبا کنترل شرا (AAO)ی آند

 یتای مزا ینتریاصل ینه،کم هز یهکنترل است. سرعت با، و ته

 یآنتد  ینیتوم آلوم یدالکتروانباشت شتده در اکست   هاییمنانوس

و نستبت   یتاد ز یوادارنتدگ  ی،قو یشکل یاست. ناهمسانگرد

هتای  یمنانوست  هتای یته ساخت آرا یهایژگیو ینمهمتر یمربع

هستند که با  یآند ینیومآلوم یدبه کمک قالب اکسمغناطیسی 

 یالکتروانباشتتت، دمتتا یلپتانستت یتتت،الکترول یتتبکنتتترل ترک

مشخص شده  یگر،شوند. از طرف دیکنترل م pHو  یتابکار

بتا   یستی مغناطماند پست مغناطش اشبا  و  ی،است که وادارندگ

بته   هتا یمنانوست  یتب و ترک یساختار بلور ی،مورفولوژ ی،بزرگ

 هتای یستتم بتر س  یتر اخ یقاتتحق یشتر. ب[2ت ]شدت وابسته اس

 یترا خالص متمرکز شده است. اخ یسیعناصر فرومغناط ییدوتا

و  یستتتیمتشتتتکل از متتتواد فرومغناط یتتتاژیآل هتتتاییستتتتمس

 NiCu وNi-Fe-Co [3] ،CoCu [4 ]ن همچتتتو یرمغناطیستتتیغ

 هتا یمنانوست  یکیو مکان یسینظور بهبود عملکرد مغناطمه [ ب4]

را به خود جلتب کترده    یاریتوجه بس یعمل یکاربردها یبرا

 است.

 بترای  مناستب  روش یتک  غیرمغناطیسی هایناخالصی افزودن

 مغناطیستی  نانوستیم  هتای آرایته  مغناطیسی خصوصیات کنترل

بتردار   طتول  لیتل د بته  Co مغناطیسی، فلزات بین در[. 5] است

 بهتتترین بلتتوری بتتزر  مغناطیستتی ناهمستتانگردی استتنینی و

 الکتروانباشت، شرایط اساس بر باشد.در این راستا می انتخاب

. رشد داد کریستالی مختلف ساختارهای این فلز را در توانمی

هتتای ترکیبتتی از متتواد  نانوستتیم متتورد در بستتیاری مطالعتتات

 عنتوان  به[. 6،7] است هشد گزارش غیرمغناطیسی و مغناطیسی

 مغناطیستتتی هتتتایحالتتتت ،[8] شهمکتتتاران و Zhang مثتتتال

هتتتا بتتترای آن. انتتتدکتتترده مطالعتتته را CoCu هتتتاینانوستتتیم

 Oe 244مقدار وادارنتدگی  با  nm 30 23Cu77Co هاینانوسیم

 ،[9] همکارانش و Liu دیگری، تحقیق در اند.دادهگزارش را 

 و ستاختار  در تروانباشتت را الک هایپتانسیل و pH مقادیر  یرتا

 ستتنتز شتتده را بررستتی  CoCu نانوستتیم هتتایآرایتته ترکیتتب

 عناصتتر طریتتق از مغناطیستتی هتتایدانتته جداستتازی. انتتدکتترده

آلیتاژی   هتای وادارندگی نانوستیم  افزایش باعث غیرمغناطیسی

 بتتر مبتنتتی تحقیقتتات اصتتلی هتتدف کتته شتتودستتنتز شتتده متتی

( GMR) مغنتاطیس  العتاده فتو   مقاومت  یرتا. است مغناطیس

 قترار  بررستی  مورد نیز Co/Cu مانند ،یه چند هاینانوسیم در

 تتوان ستاختار  ط الکتروانباشتت متی  تغییر شترای  با. است گرفته

شده است  یرفتهپذ عملا [.10،11] را کنترل نمود هابلوری ،یه

در ستتاختار  یرمغناطیستتیفلتتز غ ینتتو  و محتتتوا ییتترکتته بتتا تغ

فلتز   هتای یماز نانوس یمختلف یبلور تارساخبه  توانیم یمنانوس

ایتتن تغییتتر در  .یافتتتدستتت  یرمغناطیستتیو غ یستتیفرومغناط

ساختار، بخصوص در ترکیبات کبالت که مغناطش بلوری در 

سزایی دارد بتا افتزایش متواد غیرمغناطیستی ماننتد      ه آن سهم ب

مس موجب افزایش قابل توجته وادارنتدگی و نستبت مربعتی     

در متورد   یتادی اگرچته مقتا،ت ز  دد. گتر پس از تابکاری می

 گتزارش شتده استتت   Snبتتر  یمبتنت  ینانوستاختارها  یاژهتای آل

بته نتدرت در    Snمغناطیسی حتاوی   یهایمنانوساما ، [12-14]

هتای  یستتم س ینته گزارش شده استت. در زم  یالمللینمجلات ب

شتود،  ینم یدهد یگزارش Sn یحاو یاژیآل ییتاسه مغناطیسی

ختواص   یتتا ستنتز و بررست    یمگترفت  یممتص یقتحق ینلذا در ا

 یرمغناطیسیو عناصر غ Co یسعنصر فرومغناط ییتاسه یستمس

Sn  وCu یمرا مورد مطالعه قرار ده. 

حساستیت بتا،،    دلیتل  بته  نانوستیم  بتر  مبتنی اخیرا سنسورهای

 ضبط با،تر راندمان کوچک، انتشار زمان و زیاد جذب سطح

 آلیاژهتای . [15] کننتد متی  فتراهم  را تتر ستریع  واکنش زمان و

 ا تر  و مغنتاطش اشتبا  کتوچکتر    دلیتل  بته  Cu-Co مغناطیسی

 پیکتر  غول مغناطیس مقاومت بزرگتر مغناطیسی نسبتا مقاومت

(GMR )[. 16-19] دهنتتتتدمتتتتی از ختتتتود نشتتتتان  راChi و 

 را Cu/Co ،یتته چنتتد نانوستتیمی هتتایآرایتته[ 20] همکتتارانش

 دیگتری  محققتان . اندکرده بررسی را هانمونه GMR و ساخته

 Co/Cu ،یته  های چندنانوسیم GMR و مغناطیسی خواص نیز
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اما مطالعات و تحقیقات [. 23-21] اندداده قرار مطالعه مورد را

تتایی از ترکیبتات   هتای سته  آزمایشگاهی در خصوص سیستتم 

Co ،Cu  وSn خصوصتتتیات و ستتتاختارهاهتتتای ریزاز جنبتتته 

 .ستا شده کنون گزارشتا هاآرایه مغناطیسی

بکتار   یفلتز  هتای نمتک  یغلظت یبترک یرحاضر تا  یقدر تحق

 ینتد ا تر فرکتانس فرآ   ها،یمنانوس یهرفته در الکتروانباشت و ته

ستنتز شتده    هتای یمو ختواص نانوست   یبالکتروانباشت در ترک

ی و نستتبت مربعتت (coercivity)یستتی مغناط یشتتامل وادارنتتدگ

(squareness) تتایی  ههتای ست  در سیستم برای اولین بار وCo ،

Cu  وSn یدگرد سیبرر. 
 

 های تجربيفعالیت -2

بتوده و   یشتگاهی تمام مواد مورد استفاده با خلوص با، و آزما

 یشتتر ب یستاز و بتدون ختالص   یدندگردیه از شرکت مرک ته

کبالتت،   تمتواد شتامل ستولفا    ینمورد استفاده قرار گرفتند. ا

     تبتتا ضتتخام ینیتتومستتولفات قلتتع، ستتولفات متتس، ورقتته آلوم

mm 3/0  ر،ستود ستوزآو   یتک، پرکلر ید، اس% 9/99و خلوص 

 یداستت یتتک،بور یداستت یک،فستتفر یداستت یتتک،اگزال یداستت

 یباشتند. بترا  یاستون، اتانول مت ت، سدیم گلوکونا یک،کروم

 استفاده شد. یرها از آب دوبار تقطمحلول یهته

بتتا استتتفاده از   Cu/xSnx-1Coهتتای در کتتار حاضتتر نانوستتیم  

ستاز  دست یآند ینیومآلوم اکسید هایدر قالب الکتروانباشت

و  ینیتومی ها از ورقه آلوممنظور ساخت قالبه شوند. بیم یهته

 ی. بترا [24] استتفاده شتد   ایدو مرحلته  ی کتردن دروش آنه ب

% و  9/99 صخلوص با، )خلتو  اب آلومینیوم ور  ها،قالب یهته

 mm 8 شتکل بتا قطتر    یایتره صورت داه ( بmm 3/0ضخامت 

 در اتمسفر min 20 به مدت Co 450ی داده شد و در دما برش

کنتد.   یتدا همگن پ یساختار ینیومشد تا آلوم یتابکار Ar گاز

 یکاگزال یداس یتکردن در الکترول یمرحله آند ینسنس اول

      بته متدت   C 15° در V 40 مو،ر( بتا ولتتاژ اعمتال شتده     3/0)

h 15 یداکس یه، کردن، یآندین مرحله انجام شد. پس از اول 

حتذف شتد و    یکفسفر یدو اس یککروم یدتوسط محلول اس

کتردن   یمشتابه آنتد   یطبار در شرا یندوم یها براقالبسنس 

شدند. پتس از آن،   آندیساعت  یک یمرحله اول و فقط برا

 یالگتو  هتای ستورا   یدر انتهتا  یستد  یهنازک شدن ، یبرا

کردن از  یچهار مرحله ولتاژ آند ی، طیآند ینیومآلوم یداکس

V 40  ولت بهV 8  ابتتدا ولتتاژ بتا سترعت    [24یافت ]کاهش .   

V 2 در s 30  ازV 40  بهV 20 کل زمان( رسانده شد s 300 .)

 s 30 در V 1با سترعت   V 10به  V 20در مرحله دوم ولتاژ از 

    ولتتاژ بتا سترعت    یتان ( و در پاs 300 )کل زمتان  یافتکاهش 

V 5/0 در s 30  کل زمتان( s 120 )  بتهV 8  ه ه شتد و بت  رستاند

 یته ، یتک  ینکته تتا ا  ولتاژ نگهداشته شتد  یندر ا min 3 مدت

 ینیتتومآلوم یداکستت یهمگتتن را بدستتت آورد. الگوهتتا یستتد

 یهتا یکبالت با ناخالص یمساخت نانوس یسنتز شده برا یآند

 قلع و مس استفاده شد.

الکتروانباشت  یندفرآ یآند ینیومآلوم یدقالب اکس یهپس از ته

منظور، از  ینشود. به ایها اجرا مقالب ینت مورد نظر در افلزا

 و ینکه الکترود پلاتت  ی،دو الکترود یستمس یحمام حاو یک

. الکتروانباشت با متوج  یمکنیاستفاده م یآند 3O2Alالکترود 

انجام  V 30مختلف و ولتاژ قله به قله  یهابا فرکانس ینوسیس

 ینته لتت بته قلتع به   حاضتر ابتتدا نستبت کبا    یتق . در تحقیدگرد

مس اضافه شده و ا رات آن بتر   یبترک ینو سنس به ا یدگرد

از کبالت و قلع  ینهبه یببا ترک هاییمنانوس یسیخواص مغناط

 .یدگرد یبررس

هتتای ستتاخته شتتده توستتط   مورفولتتوژیی و ستتاختار نانوستتیم 

. گرفتت  قترار  مطالعته  متورد  میکروسکوپ الکترونتی روبشتی  

 یداکست  ی ستنتز شتده در قالتب   هتا نانوستیم  مغناطیسی خواص

گرادیان نیتروی   سنجدستگاه مغناطیس توسط یآند ینیومآلوم

تابکتاری در کتوره بتا اتمستفر گتاز      . شد گیریاندازه متناوب

 ستنجی پتراش  طیتف های تهیه شده بتا  ترکیب نانوسیم ا ر وبی

 .شد مشخص انرژی پرتو ایکس

 

 نتایج و بحث -3

در فرآینتتتد تغییتتترات جریتتتان برحستتتب زمتتتان     1شتتتکل 

        دهتتد. جریتتان از مقتتدار تقریبتتا  ن متتیالکتروپتتولیش را نشتتا 

mA 25/0  شتده پتس از حتدود    شرو s 15   التیs 20    کته بته
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ها از زمان شکست معروف است به دلیل کنده شدن ناهمواری

سطح نمونه و صاف شدن سطح، مساحت بخشی از سطح کته  

تا کم کم به یابد در مجاورت الکترولیت قرار دارد کاهش می

ای در طتی زمتان   یک جریان  ابت برسد، جریان پایتای بهینته  

ای که جریان به مقدار بود. در ناحیه mA 025/0الکتروپولیش 

ای از  ابتتت رستتید پتتولیش انجتتام شتتده و یتتک ستتطح آیینتته  

آید. با انجام فرآینتد الکتروپتولیش یتک    آلومینیوم بدست می

هتتای تی بلنتتدی،یتته از ستتطح ختتارجی نمونتته کتته دارای پستت 

غیریکنواخت است از سطح نمونه کنده شده و سطحی صاف، 

شود. صاف ای برای انجام آندی شدن فراهم میصیقلی و آینه

و صیقلی بودن نمونه عامل بسیار ا رگذار در آندی شدن قالب 

 باشد.میهای منظم و هم راستا با حفره

 

 
 نمودار جریان الكتروپولیش برحسب زمان. :1شكل 

 

ای انجتام  مرحلته  پس از الکتروپولیش فرآیند آندی شتدن دو 

[ رونتد ایتن کتار توضتیح داده     24گیرید که درکارهای قبلی ]

اتمتتی  نیتتروی تصتتویر میکروستتکوپ 2aشتتده استتت. شتتکل 

(AFMاز سطح قالب آلومینا پس از آندایز را نشان می ) .دهتد 

هتای متنظم بتا قطتر     شود حفتره همانطور که در شکل دیده می

تصتاویر   2c و 2b هایتشکیل شده است. شکل nm 40د حدو

هتای ستاخته شتده    میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوستیم 

دهتد. بترای   پس از خارج شدن از قالتب آلومینتا را نشتان متی    

 ، با استفاده از محلول ها از قالب نمونهخارج کردن نانوسیم

سود یتک متو،ر قالتب را حتل کترده و پتس از چنتدین بتار         

های ساخته شده ربا نانوسیمو با آب و اتانول بوسیله آهنشستش

 اند.آوری شدهجمع

اسب با ها دارای استحکام مناسب و قطر یکنواخت متننانوسیم

ها متناسب بتا زمتان انباشتت در    سیمقطر قالب دارند. طول نانو

 نستبت  آوردن دستت ب برای باشد.حدود چندین میکرومتر می

 یربا مقاد xSnx-1Co هاییمنانوس ،لولکبالت و قلع در مح بهینه

کبالتت و قلتع در محلتول     هتای یتون نستبت   ییربا تغ xمختلف 

ها مورد مطالعه آن یسیساخته شد و خواص مغناط یت،الکترول

اری مطتابق بتا نامگتذ    CoSn های آلیاژینانوسیمقرار گرفت. 

در محلتول   Snو  Coمختلف  های مولیمقادیر غلظتنمونه با 

، V 30برابتر   p-pVدر شرایط الکتروانباشت، شتامل   الکترولیت

ستاخته   1جتدول  مطتابق بتا   و دمای محتیط   Hz 200 فرکانس

 شدند.

 

 
 از سطح قالب ياتم یروین كروسكوپی( مa ،ریتصاو :2شكل 

 از يروبش يالكترون كروسكوپی( مcو  bقبل از انباشت،  نایآلوم

 .نایآلوم ساخته شده پس از خارج شدن از قالب یهامینانوس
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 .xSnx-1Coهای ترکیب محلول الكتروانباشت برای نانوسیم: 1جدول 

شماره 

 نمونه

 مولاریته سدیم
 گلوکونات

(M) 

مولاریته یون 

 (M)قلع 

مولاریته یون 

 (M)کبالت 

1 0.015 0 1 
2 0.015 0.01 0.99 
3 0.030 0.02 0.98 
4 0.045 0.03 0.97 
5 0.060 0.04 0.96 
6 0.075 0.05 0.95 
7 0.150 0.1 0.90 
8 0.225 0.15 0.85 
 

هتای مغنتاطیس مربتوه بته انترژی      ستیم خواص مغناطیسی نانو

باشتد کته شتامل انترژی مغناطیستی      آنیزوتروپی مغناطیسی می

باشتد. جهتت محتور    بلوری و انرژی آنیزوتروپتی شتکلی متی   

مغناطش آستان توستط انترژی آنیزوتروپتی مغناطیستی تعیتین       

ها که نسبت طول بته  سیمیزوتروپی شکلی در نانوگردد. آنیم

محتور مغنتاطش آستان در    شتود کته   قطر زیاد است باعث می

دگی و نستبت مربعتی در   وادارنت  سیم قرار گیترد و راستای نانو

ای سیم افزایش قابل توجهی نسبت به حالتت تتوده  راستای نانو

انرژی آنیزوتروپتی   و فیلم دارد. یکی دیگر از عوامل مو ر در

باشتتد کتته مواد انتترژی مغناطیستتی بلتتوری متتیناطیستتی نتتانومغ

هتا در یتک بلتور بستتگی بته      مدار بین اتتم  -کنش اسنینبرهم

ها در فضا دارد. در نو  اتمها، نو  ساختار بلوری و توزیع اتم

هتای آنیزوتروپتتی بلتوری هتتم در   هتتای کبالتت  ابتتت ستیم نانو

 hcp( و هتتم در ستتاختارهای fccو  bccستتاختارهای مربعتتی )

بتته آهتتن و نیکتتل دارد. لتتذا در    مقتتادیر بزرگتتتری نستتبت   

های کبالت انرژی مغناطیستی بلتوری هتم بتر ختواص      سیمنانو

 گذارد.مغناطیسی ا ر می

 که با دستگاه xSnx-1Coهای سیممنحنی پسماند مغناطیسی نانو

انتد در  گیری شدهمتناوب اندازه نیروی گرادیان سنجمغناطیس

درصتد   15و  10هتایی بتا   ست. نمونهنشان داده شده ا 3شکل 

مولی قلع در محلول الکترولیت الکتروانباشت، منحنی پسماند 

بتتا بتتا،ترین   1Sn99Coقابتتل تتتوجهی بدستتت نیامتتد. آلیتتاژ    

کته بتا نتتایج     97/0و نسبت مربعی  Oe 1925وادارندگی برابر 

بترای ستاخت    [.25،26] باشتد محققان دیگتران در توافتق متی   

 انتخاب شد.  xCux-1)1Sn99(Coتایی های آلیاژهای سهنانوسیم

 xCux-1)1Sn99(Coستیم  برای بررسی اضافه شدن متس بته نانو  

تهیته   2شش نمونه با درصدهای مختلف متس مطتابق جتدول    

از آنجا که مس دارای پتانسیل استتاندارد کاهشتی    .شده است

باشد در ( می-V 28/0) +( نسبت به کبالتV 37/0تری )مثبت

یافتته و  تتر از کبالتت کتاهش    یجه در هنگتام انباشتت آستان   نت

کنترل انباشتت آن بایتد غلظتت     شود. بنابراین برایانباشته می

کبالت بسیار بتا،تر از آن باشتد تتا بتا استتفاده از ایتن برتتری        

ستتاخت  یبتتراهتتای کبالتتت بیشتتتری انباشتتته شتتوند.    یتتون

ت از محلول ستولفات کبالتت، ستولفا    CoSn/Cu هاییمنانوس

. یتد متفتاوت استتفاده گرد   یهتا قلع و سولفات مس با غلظتت 

 هتای گلوکونات به عنوان جزء چهارم به محلتول  یمنمک سد

 یتن استتفاده از ا  یعمده برا یل. سه دلیداضافه گرد یتالکترول

 یتت در محلتول الکترول  لعنمک وجود دارد: الف( به انحلال ق

لتت را بته   دو گونه قلع و کبا یااح یلب( پتانس کند؛یکمک م

ج( به عنتوان بتافر عمتل کترده و از      کند؛یم یکنزد یکدیگر

محلول  pH کند.یم یریجلوگ یفلز یدروکسیدهایه یلتشک

هتای پستماند   حلقته  .استت  یدهگرد یمتنظ 3انباشت در حدود 

آورده شتتده استتت. از  4هتتا در شتتکل ستتیممغنتتاطیس ایتتن نانو

ی نانوستیم  ها در راستاسیمناطش آسان نانوکه محور مغآنجا ی

سیم بررسی ها در راستای نانوسیمباشد. رفتار مغناطیسی نانومی

 sM/rMو نستبت مربعتتی   CHمقتادیر وادارنتدگی   شتده استت.   

 آورده شده است. 2ها در جدول نمونه

 

 
 هایمیپسماند نانوس هایحلقه :3شكل 

xSnx-1(x=0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.1 and 0.15) Co 
 اتاق اعمال شده است. یدر دما یمواز يسیمغناط ندایکه م
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شود با افزایش غلظتت  مشاهده می 2گونه که در جدول همان

مس مقدار میدان وادارندگی کاهش یافته است، دلیل مشاهده 

توان چنین توضیح داد این کاهش در میدان وادارندگی را می

الکترولیتت و در نتیجته   که با افزایش مقتدار متس در محلتول    

هتا،  افزایش نسبت اتمی مس به کبالت و قلع در آرایه نانوسیم

در واقع جتایگزینی گونته غیرمغنتاطیس متس بته جتای گونته        

[. طبتق ایتن   29-27مغناطیسی کبالتت صتورت گرفتته استت ]    

ستتولفات متتس بیشتتترین   M 01/0جتتدول نمونتته مربتتوه بتته  

 را دارد. وادارندگی

 

 
 هایمیپسماند نانوس یحلقه ها :4شكل 

)0.2 ,0.1, 0.075, 0.05, 0.025, 0.01x= (xCux-1)1Sn99(Co دانیکه م 

 اتاق اعمال شده است. یها و در دمامیبا نانوس یمواز يسیمغناط

 
 ساخته xCux-1)1Sn99(Coهای نانوسیم Mr/Msو  Hcمقادیر  :2جدول 

 های متفاوت مس در محلول شده در شرایط مشابه در غلظت

 .(x = 0.01, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1 and 0.2)الكترولیت 

شماره 

 نمونه

 مولاریته سولفات

 (M)مس 
(Oe) cH s/MrM 

1 0.01 969 0.881 
2 0.025 962 0.826 
3 0.05 946 0.989 
4 0.075 834 0.949 
5 0.1 752 0.85 
6 0.2 405 0.35 

 

هتا پتس از   درصد اتمی کبالت، قلع و مس موجود در نانوسیم

، 01/0 هتتای، بتترای نمونتتههتتا از قالتتبستتیمختتارج کتتردن نانو

از مس در محلول الکترولیت بتا آنتالیز    M 2/0 و 1/0، 025/0

 3انجتام شتد. جتدول     انترژی پرتتو ایکتس    سنجی پراشطیف

انرژی پرتتو   سنجی پراشطیفهای بدست آمده از آنالیز داده

شتود  دهد. همانطور که مشاهده میها را نشان مینمونه ایکس

با تغییر غلظت محلول الکترولیت، درصد وزنی توان گفت می

کنتد. در  ها تغییر میموجود در نانوسیم Cuو  Co ،Sn هایاتم

واقع با افزایش بستیار کمتی از غلظتت یتون متس موجتود در       

هتا بته شتدت    محلول، درصد وزنی متس موجتود در نانوستیم   

 توان نتیجته گرفتت،  یابد. با توجه به این نمودار میافزایش می

ت، قلع و مس یک الکتروانباشتت  زمان کبالروانباشت همالکت

باشد. در حالیکته در یتک الکتروانباشتت عتادی     عادی میغیر

الکتروانباشت شده بتا درصتد    ها در نمونهزمان، درصد اتمهم

 برابر است. ها در محلول الکترولیت تقریبایون

 
 هاینانوسیم انرژی پرتو ایكس سنجي پراشطیفآنالیز  :3 جدول

xCux-1)1Sn99(Co های مختلف در محلول الكتروانباشتو غلظت یون. 

 ردیف
درصد وزني )%( 

در نانوسیم  هااتم
(EDX) 

 درمحلولیونها  غلظت

 (M) الكترولیت

 Cu Sn Co Cu++(x) Sn++ Co++ 

1 25.4 30.4 43.7 0.01 0.01 0.99 
2 58.4 5.2 36.4 0.025 0.01 0.99 

3 95.9 2.4 1.7 0.1 0.01 0.99 
4 98.7 0 1.3 0.2 0.01 0.99 
 

 نمتتودار تغییتترات درصتتد وزنتتی متتس و کبالتتت و قلتتع در     

بر حسب غلظت متس موجتود    xCux-1)1Sn99(Coهای نانوسیم

 نشان داده شده است. 5در محلول الکتروانباشت در شکل 

 

 
 یهامیکبالت، قلع و مس در نانوس يدرصد وزن :5شكل 

)0.2and  0.1, .0250, 0.01(x=xCux-1)1Sn99(Co در 

 مس در محلول الكتروانباشت. ونیمقابل درصد 
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هتای آلیتاژی بتا    تا یر تابکاری بر ختواص مغناطیستی نانوستیم   

    و 450، 300در دماهتتای  6تتتا  1هتتای شتتماره نمونتتهتابکتتاری 

Co 550 ا تر بته متدت    بتی  در محیط گازmin 20   انجتام شتد .

هر مرحلته از   تابکاری درها در قبل و بعد از وادارندگی نمونه

تابکاری و نسبت مربعی قبل و بعد از آخرین مرحله تابکتاری  

نشتتان داده شتتده استتت. همتتانطور کتته ملاحظتته    6در شتتکل 

وادارنتتدگی افتتزایش   C 550° و 450 شتتود در دماهتتای متتی

های بتا،تر  های با درصدیابد. افزایش وادارندگی در نمونهمی

نمونته بتدون متس تغییترات     و همچنین در  باشدمس بیشتر می

پتتس از  )0.05Cu1Sn99Co( 3باشتتد. نمونتته شتتماره حتتداقل متتی

 Oeقبل از تابکاری به  Oe 959تابکاری بیشینه وادارندگی )از 

رسد بتا  نظر میه . ب( را داردC 550°پس از تابکاری در  1351

های شتبکه بلتوری نانوستیم کتاهش یافتته و بتا       تابکاری نقص

 وادارندگی افزایش یافته است.بهبود ساختار بلوری 

 

 
 یهامینانوس يوادارندگ راتییتغ :6شكل 

0.01, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.2)(x=xCux-1)1Sn99(Co 
 .یقبل و بعد از تابكار

 

بکتتاری تتتا درصتتدهای کتتم هتتا قبتتل از تانستبت مربعتتی نمونتته 

یابد. این رفتار ( افزایش می05/0مغناطیسی مس )ناخالصی غیر

غیتتر مغنتتاطیس دیگتتر هتتم مشتتاهده  -اژهتتای مغناطیستتیدر آلی

هتا در  علت ایتن باشتد کته ناخالصتی    ه تواند بشود. این میمی

هتای مغناطیستی   های حتوزه ساختار نانوسیم از چرخش دیواره

کنتتد و بتتا کتتاهش میتتدان مغنتتاطیس چتترخش جلتتوگیری متتی

افتتد و مقتدار قابتل    ستختی اتفتا  متی   ه های مغناطیسی بحوزه

 د و نسبت مانطش اشبا  در نانوسیم باقی میتوجهی مغنا

یابد ولی با افزایش بیشتر ناخالص مغنتاطش  مربعی افزایش می

های کتوچکتر مغناطیستی نستبت    یابد و حلقهنمونه کاهش می

مربعی و وادارندگی کمتری خواهند داشت. پس از تابکتاری  

هتای درونتی شتبکه    با بهبتود ستاختار بلتوری و کتاهش تتنش     

های کبالت، قلع و مس یون ر الکتروانباشت سریع بلوری در ا

شترایط   یابتد. ، نستبت مربعتی کتاهش متی    هتا در داختل حفتره  

متناوب نیز بر خواص انباشت مانند فرکانس در الکتروانباشت 

باشد. ا ر فرکانس انباشت بر  یرگذار میها تاسیممغناطیس نانو

، 200، 100، 50های در فرکانس xCux-1)1Sn99(Coهای نمونه

در غلظت  ابتت از محلتول الکترولیتت     Hz 800 و 600، 400

0.01Cu0.99)1Sn99Co   با شکل موج سینوسی بته متدت )min 2 

شرایط الکتروانباشتت متنتاوب در    4انباشت شدند. در جدول 

هتا و نتتایج وادارنتدگی و    های مختلتف بترای نمونته   فرکانس

 های ساخته شده آمده است.نسبت مربعی نانوسیم

 

در  xCux-1)1Sn99(Co هایشرایط انباشت نمونه :4 لجدو

 ( و نسبت cHوادارندگي ) های مختلف و مقادیرفرکانس

 .های تهیه شده در هر فرکانسنانوسیم )sM/rM(مربعي 

شماره 

 نمونه

 ولتاژ

(V) 

 فرکانس

(Hz) 
Mr/Ms Hc(Oe) 

1 30 50 0.622 852 
2 30 100 0.718 955 
3 30 200 0.881 1048 
4 30 400 0.995 1086 
5 30 600 0.74 1053 
6 30 800 0.77 1078 

 

بته   Hz 50در فرکتانس   Oe 851میدان وادارنتدگی از مقتدار   

 7شکل  افزایش داشت. Hz 800در فرکانس  Oe 1078مقدار 

 های تهیته شتده در فرکتانس   های پسماند مربوه به نمونهحلقه

ه که مشتاهده  گوندهد. همانرا نشان می Hz 400 و 200، 100

هتای بتا، دارای   هتای تهیته شتده در فرکتانس    شتود نمونته  می

باشند. دلیتل کوچتک شتدن    های پسماند کوچکتری میحلقه

ه بتت باشتد. حلقته کتاهش میتتزان متاده الکتروانباشتتت شتده متتی    

روانباشت با سرعت کمتر و های با،تر الکتعبارتی در فرکانس

هبتتود پتتذیرد کتته باعتتث ب نظتتم بلتتوری بهتتتری صتتورت متتی  

 [.30شود ]وادارندگی می
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 0.01Cu0.99)1Sn99(Co یهامینانوس يسیمغناط حلقه :7شكل 

 مختلف. یهاساخته شده در فرکانس

 

نمودار میتدان وادارنتدگی و نستبت مربعتی بتودن       8در شکل 

های ستاخته شتده نشتان داده شتده استت. مشتاهده       برای نمونه

هتا  همته فرکتانس  گردد که با افتزایش دمتای تابکتاری در    می

تابکتاری در   گیری افزایش یافته است.وادارندگی بطور چشم

ها در همان اتمستفر  ا ر و سرد شدن آرام نمونهاتمسفر گاز بی

هتتای ستتاختاری در الکتروانباشتتت بتتا ولتتتاژ باعتتث رفتتع تتتنش

 [.31شود ]ها میمتناوب نانوسیم

 

 
 0.01Cu90.9)1Sn99(Co یهامینانوس يوادارندگ راتییتغ :8شكل 

 ختلف قبل و بعد ازم یهاساخته شده در فرکانس

 .C 550° و 450، 300 یدر دماها یتابكار

 

 گیرینتیجه -4

بتتا  xSnx-1Coهتتای آلیتتاژی مغناطیستتی   ای از نانوستتیمآرایتته

ساز بتا  قالب آلومینای دست هم دری باقطرهای یکسان و مواز

یتتری گروش الکتروانباشتتت متنتتاوب تهیتته گردیتتد. بتتا انتتدازه 

با،ترین  با توجه به 0.01Sn0.99Co ها،خواص مغناطیس نانوسیم

وادارندگی برای افزودن مس بته نانوستیم و ستاخت نانوستیم     

ایی از کبالت و قلع و مس انتخاب شد. شش نمونته بتا در   تسه

( 1/0( و قلتع ) 99/0صدهای مختلف متس و درصتد کبالتت )   

و بعتتد از هتتا قبتل   ابتت. تهیته شتتد. ختواص مغناطیستتی نمونته    

 هتای در نمونته % متس  5گیتری شتد. نمونته بتا     تابکاری اندازه

(xCux-1)1Sn99(Co   با،ترین وادارندگی و نسبت مربعتی بعتد )

هتای  ستیم ورا دارد. درصد عناصر در نان Co 550از تابکاری تا 

 صتدهای متولی مختلتف نمتک فلتتزات در    رد ستاخته شتده بتا   

 تتتو ایکتتسانتترژی پر ستتنجی پتتراشطیتتف نانوستتیم بتتا آنتتالیز

 یکسان نبودن پتانسیل احیا کبالت، گیری شد. با توجه بهاندازه

قلع و مس نسبت عناصر در نانوسیم مشابه نسبت متولی نمتک   

فلتتتزات در محلتتتول الکتروانباشتتتت نیستتتت. ا تتتر فرکتتتانس  

قبتل و   xCux-1)1Sn99(Coالکتروانباشت بر خواص مغناطیستی  

دمتای  رکتانس و  دهد که با افتزایش ف بعد از تابکاری نشان می

 ها افزایش یافته است.وادارندگی نانوسیم ،تابکاری

 

 سپاسگزاری
هتای صتنعتی همتدان و    دانشگاه شورای گرانتنویسندگان از 

های متالی و تجهیزاتتی در انجتام    بوعلی سینا به خاطر حمایت

 نمایند.این تحقیق تقدیر می
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