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   چكيده

،  pHاثر  سپس .انباشت شدند ،داي ساخته شبه روش آندايز دومرحله كهقالب آلومينا  داخل الكتروانباشت متناوب با روش  Fe97.5Sn2.5هايدر اين مقاله نانوسيم
بررسي  آناليزهاي مغناطوسنج نيروي گراديان متناوب و طيف سنجي پراش اشعه ايكس فاده از است با هاروي خواص مغناطيسي آن و تابكاري حرارتي ولتاژ متقارن

ها  و تغيير ولتاژ انباشت خواص مغناطيسي نانوسيم يابدافزايش مي Oe870تا  Oe 725از لكتروليت، ميدان وادارندگي محلول ا pHنتايج نشان داد كه با افزايش  .شد
چنين تابكاري  . همشودمي Oe880تا  Oe670از باعث بهبود خواص مغناطيسي و افزايش مبدان وادارندگيفزايش ولتاژ انباشت بطوريكه ادهد. را تحت تاثبر قرار مي

ري و دماي تابكا v  30، ولتاژ =5/3pH . در نهايتدشوميها و ولتاژهاي مختلف باعث افزايش بلورينگي و در نتيجه افزايش خواص مغناطيسي  pHها در نمونه
°C 600  .به عنوان بهينه به دست آمدند  
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Abstract   

 
In this paper, Fe97.5Sn2.5 nanowires  were deposited by AC electrodeposition into the alumina template witch was 
made by two-step anodized. Then the effect of pH, symetric voltage and annealing temperature on their 
magnetic properties was investagation by using the Scanning Alternating Gradient Force Magnetometer 
(AGFM) and Spectroscopy of X-ray Diffraction (XRD). The results showed that with increasing pH of 
electrolyte solution, the coercivity  field increases from 725Oe to 870Oe and deposit voltage variations 
influence on magnetic properties of the nanowires. So that increasing deposit voltage can improved the 
magnetic properties of  the nanowire and increase the coercivity  field from 670Oe to 880Oe. Also the annealed 
samples in the different pH and voltages cause increase crystallinity and resulting in improved magnetic 
properties. Eventually  pH=3.5, V=30v and annealing temperature 600°C as best obtained.   
 

  قدمهم
. باشدبا قطري در محدوده نانو مييك بعدي  نانوسيم، نانوساختاري

و خواص قطر كم و ناهمسانگردي مغناطيسي ها به علت نانوسيم

 اند كهرفتهروزه مورد توجه خاصي قرار گام مغناطيسي ويژه
 .]1-2[ دارند هاي مغتاطيسياز جمله در حافظه يكاربردهاي فراوان

هاي مغناطيسي عموما تركيبات آلياژي از عناصر واسطه نانوسيم
فرومغناطيسي هستند كه در  به عنوان موادآهن، كبالت و نيكل 
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 .]3[ انجام شده است بسياريها كارهاي زمينه ساخت و بررسي آن
هاي آلياژي آهن صورت گرفته از بر روي نانوسيم مطالعه زيادي

ردن نيكل و به دست آو-كبالت-هاي آهنجمله ساخت نانوسيم
]، اثر تابكاري حرارتي و 4[يك ضخامت مناسب براي لايه سدي 

بررسي اثر ]،  5كبالت [-هاي آهنريخت شناسي روي نانوسيم
-نوسيمبراي ساخت نا]. 6پالاديوم [-هاي آهنغلظت روي نانوسيم

 ژل، نانوليتوگرافي- از جمله سل هاي متفاوتي وجود داردها روش
اي به علت كه از اين ميان آندايز دومرحله اي،، آندايز دو مرحله]7[

  .]8[ ارزان بودن وساده تر بودن بيشتر مورد توجه است
 

  قلع -هاي آهنساخت نانوسيم
لومينيوم با قالب آSn2.5  Fe97.5هايدر اين پژوهش نانوسيم    

-به روش آندايز دومرحلهآندي ساخته شدند، قالب آلومينيوم آندي 

اي شامل مراحل پوليش دومرحله آندايز اي آماده شد،
ايي، آندايز مرحله اول، سونش، آندايز مرحله دوم و در يالكتروشيم

ورقه آلومينيوم با نمونه از  اي است.نهايت انباشت چهار دقيقه
ريده ميليمتر ب 8/0شكل دايره با قطر به % 99/99درصد خلوص 

 20ها به مدت هاي مكانيكي نمونه، براي از بين بردن تنششد
درجه ساننيگراد تحت تابكاري حرارني در  450دقيقه در دماي 

مجاورت گاز آرگون قرار گرفتند. مرحله پوليش براي هموار كردن 
كيبي دقيقه و با محلول تر6هاي سطح نمونه به مدت پستي بلندي

به مدت  مرحله آندايز اولپركلريك اسيد انجام شد. سپس  اتانول و
با  v40و در ولتاژ ثابت سانتيگراد  درجه 15در دماي و ت عسا 15

ها ، دراين مرحله حفرهمحلول الكتروليت اسيد اكساليك انجام شد
شوند و يك لايه تشكيل ميبه صورت نامنظم روي سطح آلومينيوم 
ها ظم دادن به حفرهبراي نگيرد.  ا شكل ميهسدي در ته حفره

 C70° ساعت در محلول سونش در دماي15مدت  ها بهنمونه
نازك م شده و ها منظ حفرهمرحله آندايز دوم بعد از آن در  گرفتند.

در نهايت  اي ولتاژ انجام شد وسازي لايه سدي توسط كاهش پله
ولتاژ قله به قله با  دقيقه انباشت الكتروشيميايي متناوب 4به مدت 

هاي قالب صورت گرفت و حفره هرتز 200ولت و فركانس  30
- هاي اكسايشآلومينا با محلول الكتروليت انباشت طي واكنش
، آهن سولفات كاهش پر شدند. محلول الكتروليت انباشت  شامل

بوريك و اسيد آسكوربيك است. جهت تنظيم  ، اسيدسولفات قلع
pH مولار  3سود  از و بررسي اثر آن محلول الكتروليت انباشت

)NaOH و (HCl استفاده شد و pH مورد  2-5/2- 3-5/3-4هاي
ها بر روي نانوسيم الكتروانباشت سپس اثر ولتاژ مطالعه قرار گرفت.

براي  انجام شد. بهينهت ثاب pH دربا محلول الكتروليت انباشت 
- 20-5/22- 25-5/27-30-5/32متفاوت ولتاژهاي  اين كار

براي بررسي  .بررسي شددقيقه  4در زمان انباشت لت و5/17
ها از دستگاه مغناطوسنج نيروي گراديان  خواص مغناطيسي نانوسيم

ها نيز با آناليز طيف  ساختار بلوري نانوسيم. متناوب استفاده شد
  سنجي پراش اشعه ايكس مورد بررسي قرار گرفت. 

  
  نتايج و بحث 

بر  هاسبت مربعي نانوسيمميدان وادارندگي و نتغييرات  1شكل
 كه  شودمشاهده مي .دهدرا نشان ميمحلول الكتروليت  pHحسب 

تقريبا ثابت است و از آن  =5/2pH ها تا نانوسيمميدان وادارندگي 
تواند به  اين مي .محلول روند افزايشي دارد pHبه بعد با افزايش 

 pH علت افزودن سود به محلول الكتروليت براي افزايش و تنطيم
افزايش پيدا  كريستالي سايز صفحات pHو اينكه با افزايش  باشد
ها و در  نانوسيم بلوريناهمسانگردي  افزايش كند و اين منجر به مي

همانطور كه در نمودار  .]9[ شود نتيجه افزايش ميدان وادارندگي مي
بيشترين داراي   =4pH هاي تهيه شده درشود نانوسيممشاهده مي

نسبت مربعي بررسي . )Oe870( باشندمي دگيميدان وادارن
، اين محلول الكتروليت pHبا افزايش  دهدنشان مي ها نيز نانوسيم
  =5/3pH هاي تهيه شده درو نانوسيمروند افزايشي دارد  كميت

   .داشتنديشترين نزديك شدگي به يك) را بيشترين نسبت مربعي (ب
رتي بر روي خواص مغناطيس به منظور بررسي اثر تابكاري حرا

-500- 550-600عمليات تابكاري حرارتي در دماهاي ها، نانوسيم
 2درجه سانتيگراد انجام شد. همانطور كه در شكل  400-300

با ها بعد از تابكاري ميدان وادارندگي نمونه شود مشاهده مي
رين تغييرات ميدان روند افزايشي دارد. بيشتافزايش دماي تابكاري 

هاي تابكاري شده نسبت به نمونه انباشت شده در  ندگي نمونهوادار
 C ۶٠٠° هاي تابكاري شده در دمانانوسيمدماي اتاق مربوط به 

ها بعد از  گير ميدان وادارندگي نانوسيمافزايش چشمباشد.  مي
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هاي تواند به علت از بين رفتن نواقص و دررفتگيمي تابكاري
چنين آن را باشد و هم افتادهاق ه كه به علت انباشت سريع اتفشبك
 افزايشرشد صفحات كريستالي بعد از تابكاري و توان به مي

با توجه  ها نسبت داد. در نهايتدر نانوسيم بلوريناهمسانگردي 
  =5/3pH ،)87/0(و نسبت مربعي )Oe1414 (به ميدان وادارندگي
   ها به عنوان بهينه مشخص گرديد.براي تهيه نانوسيم
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 pH ها برحسب نانوسيمميدان وادارندگي و نسبت مربعي تغييرات . 1شكل

 محلول الكتروليت.
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ها در دماهاي متفاوت تابكاري بر  تغييرات ميدان وادارندگي نانوسيم. 2شكل

  محلول الكتروليت. pHحسب 
  

هاي تهيه نمونه هانانوسيم يساختار بلور بر pHاثر  براي بررسي
طيف سنجي پراش اشعه توسط آناليز  5/3و 5/2هاي  pHشده در 

  . )3شكل(با هم مقايسه شد مورد مطالعه قرار گرفت و ايكس 
قلع -هاي مربوط به آهن آلفا و آلياژ آهندر هر دو مورد قله

-(آهن hcp(آهن آلفا) و bccشود و هردو ساختار مشاهده مي
  وسيم شكل گرفته است.قلع) در نان
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محلول  متفاوت pHها با دو  نانوسيمالگوي پراش اشعه ايكس مقايسه . 3شكل

  .الكتروليت
هاي مربوط شدت قله pH شود با افزايشهمانطور كه مشاهده مي
كند و اين باعث افزايش ناهمسانگردي به آلياژ افزايش پيدا مي

  شود. ميها ه افزايش ميدان وادارندگي نمونهبلوري  و در نتيج
ساخته  Sn2.5  Fe97.5هاي روي نانوسيماثر ولتاژ در مرحله بعد 

براي اين كار ولتاژهاي متفاوت  بررسي شد. 5/3ثابت  pH شده در
را در مرحله انباشت  ولت 5/17- 5/22-20- 5/27-25- 5/32-30

ژ انباشت ميدان با افزايش ولتا نتايج نشان داد كه اعمال كرديم.
نانوسيم  و يافتها افزايش وادارندگي و نسبت مربعي نانوسيم

 بيشترين ميدان وادارندگيداراي  5/32ولتاژ  درانباشت شده 
)Oe880(  شكل و نسبت مربعي)4مي باشد( .  
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تاژ ها بر حسب ول. تغييرات ميدان وادارندگي و نسبت مربعي نانوسيم4شكل 

  انباشت.
  

۲۲۸ نامهسیزدهمینکنفرانسمادهچگالانجمنفیزیکایرانمقاله



  

 
 

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
600

800

1000

1200

1400

1600

H
c 

(O
e)

voltage

as-deposit
 2000c
 3000c
 4000c
 5000c
 5500c
 6000c

 
تغييرات ميدان وادارندگي در دماهاي مختلف بر حسب ولتاژ . 5شكل

  الكتروانباشت. 
  

در  تابكاريتحت  هاي مختلفولتاژ نانوسيم هاي تهيه شده در
قرار درجه سانتيگراد  200-300-400- 500-550-600دماهاي 
ن وادارندگي و نسبت بعد از مشخص شدن ميدا .)5(شكل گرفتند

در اينجا نيز ها از طريق حلقه پسماند مشخص شد كه مربعي نمونه
ها بعد از تابكاري حرارتي ميدان وادارندگي و نسبت مربعي نمونه

مقايسه نتايج بدست آمده نشان داد كه  .ه استبه شدت افزايش يافت
 ولت بيشترين ميدان وادارندگي و 30ولتاژ  با انباشت شده نمونه

به  v30. بنابراين ولتاژ )85/0و  Oe1580(داردنسبت مربعي را 
تاثير ولتاژ انباشت  براي بررسي .عنوان ولتاژ بهينه مشخص گرديد

دو نانوسيم الگوي پراش پرتو ايكس  هانانوسيم ساختار بلوري بر
 ).6(شكلمورد مطالعه قرار گرفتولت  30و  20ولتاژ  تهيه شده در

افزايش يافته  بلوري صفحات اندازه زايش ولتاژبا افنتايج نشان داد 
و ميدان وادارندگي  بلوريناهمسانگردي افزايش  درنتيجه باعث

  ).1(جدول شده است

 
    .برحسب زاويه پراكندگيها تالي نانوسيمصفحات كريس . اندازه1جدول 

V=  30V=202  
D= 74087/17 nm D= 67777/15 nm 45/42 
D= 6605004/28 nm D= 34118/26 nm 1/44 
D= 008245/69 nmD= 25626/40 nm92/64 
D= 56164/90 nm D= 524205/84 nm11/78 
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  .در دماي اتاق ها با دو ولتاژ متفاوتنمونهالگوي پراش پرتو ايكس . 6شكل

  
  نتيجه گيري 
وش الكتروانباشت ر باSn2.5  Fe97.5هاينانوسيمدر اين مقاله 

و ولتاژ انباشت  pHاثر  هاسپس روي آن .متناوب ساخته شدند
ژ باعث رشد و ولتا  pHافزايش نتايج نشان داد كه  بررسي شد.

شود.  مي بلوريبه وجودآمدن  ناهمسانگردي  و صفحات كريستالي
 مقادير ولت به عنوان 30و ولتاژ  =5/3pH ،پس از مقايسه نتايج

  انتخاب شدند. هاانوسيمدر ساخت ن بهينه
تواند خواص و ولتاژ مي pHبه وضوح مشاهده شد كه تغيير  

ها را تغير دهد وحتي بهبود ببخشد و اين امر مغناطيسي نانوسيم
هاي مغناطيسي با كاربردهاي خاص در ساخت نانوسيم تواندمي

 مورد استفاده قرار گيرد.
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