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 چکیده
تولید و آشکارسازی امواج فراصوتی جهت به کارگیری  ،های مغناطیسیمغناطوتنگشی در ساخت حسگرها، حافظه با خاصیت های نازکبا توجه به کاربرد گسترده لايه 

گیری ضريب ساده و دقیق جهت اندازه یاز اهمیت بسیاری برخوردار است. در اين پژوهش روش هالايه يابی اين، مشخصههای فراصوتیها و تصويربرداریدر ردياب

مواد به کار گرفته شده در ساخت به عنوان يکی از پرکاربردترين  ،فريت کبالت نازک یبرای اين منظور،لايههای نازک مغناطیسی ارائه شده است.مغناطوتنگش لايه
 طرّهسنجی اپتیکی از روش انحراف مغناطوتنگش گیری ضريببه منظور اندازه نشانی شد.ای شکل از جنس شیشه لايهزيرلايه طره، بر روی حسگرهای مغناطوکشسان

 میدان مالو انبساط يا انقباض لايه مغناطسی با اع زيرلايه دلیل غیرمغناطیسی بودنبه  .گیرددر معرض میدان مغناطیسی خارجی قرار می  طرّهدر اين روش شد.  استفاده
ساير  ايسه بااين روش در مق .آيدضريب مغناطوتنگش بدست میبه روش اپتیکی  . با اندازه گیری مقدار اين انحرافشودمیاز حالت اولیه خود منحرف  طرّه ،مغناطیسی

  است. و دقیق کم هزينه ،آسان  های نازکضريب مغناطوتنگش لايه گیریکارگرفته شده برای اندازهه های بروش
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Abstract  
 

Due to the widespread use of magnetostrictive thin films in sensors, magnetic storages, production and detection 
of ultrasonic waves, for ultrasonic detectors and imaging, characterization of these materials is very important 
issue. In this research, a simple and accurate method for measurement of the magnetostriction coefficient of thin 
films has been provided. First, a thin film of cobalt ferrite, as one of the most applicative materials used in the 
magntoelastic sensors, was deposited on a cantilever shape glass substrate. In order to measure the 
magnetostriction coefficient, optical deflectometry of cantilever method was used. In this method, the cantilever 
was exposed to an external magnetic field. Due to the non-magnetic substrate and also due to the expansion or 
contraction of magnetic film, the cantilever was deflected from its original state when a magnetic field was 
applied. By optically measuring the amount of deflection, magnetostriction coefficient would be obtained. This 
method compared with other employed methods is easy, low-cost and accurate. 
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 مقدمه
تبديل انرژی مغناطیسی به مکانیکی و بالعکس، به سبب           

های کاربردهای گسترده در ساخت حسگرها، مولّدها و حافظه

 و پژوهشگران بوده است گرانمغناطیسی، همواره مورد توجه صنعت

ژگی مغناطوتنگشی های ارتباطی میان اين دو انرژی وي[. يکی از پل1]

شود زمانی که . ويژگی مغناطوتنگشی سبب میاستمواد مغناطیسی 

گیرد، با توجه به ماده در معرض میدان مغناطیسی خارجی قرار می

کنند و در های مغناطیسی حرکت مدار، حوزه-شدگی اسپینجفت

کند و بالعکس زمانی که ماده مغناطیسی پی آن ابعاد ماده تغییر می

برای . [2] کندتغییر میگیرد مغناطش آن خارجی قرار می تحت تنش

يابی اين مواد ضريب مغناطوتنگشی به صورت نسبت تغییر مشخصه

        طول ماده در اثر اعمال میدان مغناطیسی به طول اولیه ماده 

۳۵۷ نامه سیزدهمین کنفرانس ماده چگال انجمن فیزیک ایران‌مقاله



 

(λ =
∆l

l
 .[3]منفی باشد  يا تواند مثبتشود که میتعريف می ( 

ها در به صورت گسترده در ساخت حسگرها و محرکّاين خاصیت 

های تنشصنايع خودروسازی و فضايی برای کنترل ارتعاشات و 

در تولید و  ، اين موادعلاوهبه. [4]شوندمیاحتمالی به کار گرفته 

های جهت ساخت ردياب و دستگاه امواج صوتیآشکارسازی 

برای بهره برداری . [5] شوندگرفته می به کار فراصوتیتصويربرداری 

 مغناطوتنگشیبا ضريب  مغناطوتنگشی نیاز به مواداز اين کاربردها 

در بین عناصر مغناطیسی کبالت بیشترين ضريب بالاست. 

و برای  -ppm  60ایشی را دارد که برای حالت تودهمغناطوتنگ

[. در بین 7و6] گزارش شده است -ppm20حالت لايه نازک 

1DyxTb-) 1دی ضريب مربوط به ترفنولآلیاژهای فلزی بیشترين 

2Fexلايه نازک به ترتیبای و ( است که برای حالت توده 

ppm2000 و ppm550 در بین مواد سرامیکی [.9و8] باشدمی 

( بیشترين ضريب مغناطوتنگش را 4O2CoFe) فريت کبالت

کی بالا، مقاومت در برابر اين ماده به دلیل مقاومت مکانی .استدار

 در مقايسه با ترفنول ،بودنتولید آسان و مقرون به صرفه  خوردگی،

های [. گزارش10] استبرای کاربردهای گوناگون کارآمدتر  ، دی

گیری ضريب مغناطوتنگش فريت کبالت در متعددی برای اندازه

 که مقادير تقريبی ای و نانوذرات ارائه شده استدهحالت تو

ppm200- [ و 11ای ]برای حالت تودهppm110-  برای نانوذرات

با توجه به روند مینیاتور سازی ادوات  [ به دست آمده است.12]

های نازک مواد مغناطوتنگشی جهت الکترونیکی استفاده از لايه

ادی برخوردار است. از آنجا کاربردهای ذکر شده از اهمیت بسیار زي

گیری ويژگی کنون تنها يك گزارش در راستای اندازهکه تا

[ بر آن 13شی لايه نازک فريت کبالت ارائه شده است ]مغناطوتنگ

شديم که پس از تهیه لايه نازک فريت کبالت به يك روش مناسب 

ناطوتنگشی لايه نازک دست يابیم. گیری ضريب مغجهت اندازه

دسته به دو توان را میتنگش ضريب مغناطو گیریاندازههای روش

با اعمال  مستقیمی هامستقیم و غیرمستقیم تقسیم کرد. در روش

شود و ضريب گیری میمیدان مغناطیسی تغییر طول ماده اندازه

در  آيد.عی از میدان خارجی به دست میمغناطوتنگش به صورت تاب

                                                 
1 Terfenol D 

تنها در حالت اشباع به  های غیرمستقیم ضريب مغناطوتنگشروش

گیری های مستقیم امکان اندازهآيد در حالی که روشدست می

مغناطوتنگش در میدان های مغناطیسی گوناگون را فراهم ضريب 

، سنجیتوان به روش کرنشهای مستقیم میاز بین روش سازند. می

در روش . [14] اشاره کرد طرهّسنجی روش خازنی و روش انحراف

گوناگونی مانند پیروالکتريك، های از تکنیك طرهّسنجی انحراف

جايی گیری جابه، جهت اندازهرسنجی و اثر دوپلپیزومقاومت، تداخل

 ،است نانومتر 100-1 در اثر اعمال میدان مغناطیسی که از مرتبه طرهّ

ها در اين با توجه به هزينه بالای اين تکنیك .[15] شوداستفاده می

گیری ضريب پژوهش يك روش ساده و دقیق برای اندازه

روش ه نازک فريت کبالت با استفاده از مغناطوتنگش لاي

 ارائه شده است. طرهّسنجی اپتیکی حرافان

 تجربی روش
به  بندی مطلوببا خلوص بالا و دانه دا پودر فريت کبالتدر ابت     

ژل  -با استفاده از روش سل منظور تهیه ماده هدف برای لايه نشانی

فازهای تشکیل شده از پودر تهیه شد. پس از آن به منظور شناسايی 

به دست آمده الگوی پراش پرتو ايکس تهیه شد. سپس جهت لايه 

و لیمتر می 15نشانی پودر فريت کبالت به صورت يك قرص به قطر 

ز روش لايه نشانی لیزر پالسی ا شد. پرس میلیمتر 2تقريبی  ضخامت

(PLD جهت تهیه لايه نازک فريت کبالت استفاده )لايه گرديد .

ای شکل طرهّنانومتر بر روی زير لايه  200فريت کبالت با ضخامت 

میکرومتر  130خامت ضمربع و مترمیلی 2×10ز جنس شیشه به ابعاد ا

 355با طول موج  Nd-YAGهماهنگ سوم لیزر  انباشت شد.

نشانی به کار گرفته شد. هرتز جهت لايه 10نانومتر و نرخ تکرار 

 3متر مربع، فاصله زير لايه از ماده هدف نتیژول بر سا 2شدت لیزر 

گیری ضريب برای اندازه دقیقه بود. 6نشانی و زمان لايه مترسانتی

به کمك يك نگهدارنده درحالی که از يك لبه  نمونهمغناطوتنگشی 

)در  تحت میدان مغناطیسینگه داشته شده است « فك»يا اصطلاحاً 

اگر اعمال میدان خارجی  با (.1)شکل گیردقرار می راستای طولی(

شود، آنگاه باشد طول نمونه کوتاه می داشته نمونه مغناطوتنگش منفی

دگی، انحراف لبه ش در هنگام مقاومت زيرلايه در مقابل اين کوتاه
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 دهد. حال اگر نمونه مغناطوتنگش مثبتبه سمت بالا رخ می طرهّ

گیری اندازهبا انحراف به سمت پايین خواهد بود. باشد اين  داشته

 : 2لچیسری و پوزان از رابطها استفاده میزان اين انحراف و ب

توان ضريب ضريب مغناطوتنگش را برحسب میدان مغناطیسی یم

به ترتیب مدول يانگ و  νو  Eدر اين رابطه   دست آورد.ه اعمالی ب

 طرّهطول  Lضخامت زيرلايه و لايه نازک ،  dو   tنسبت پواسون، 

 میزان انحراف آن است. LZو 

 
 

 

دست آوردن ضريب ه مشخص است برای ب (1) رابطههمانطور که از 

. گیری شوداندازه طرهّتنها کافی است مقدار انحراف  λمغناطوتنگش 

نشان داده شده ( 2گیری میزان اين انحراف در شکل )چیدمان اندازه

توسط يك  لای شکطرهّنمونه  چنانکه در شکل آمده، .است

ر داده شد. نگهدارنده غیر مغناطیسی درون گاف يك الکترومگنت قرا

 با اعمال میدان مغناطیسی از طرهّگیری میزان انحراف جهت اندازه

پس از نور لیزر  نئون استفاده شد. -باريکه يك لیزر هلیوم بازتاب

بر روی يك پرده بازتاب شده و بازتاب آن  طرهّبرخورد به لبه آزاد 

جايی جابهمقدار  ،طرهّگیری میزان انحراف شود. جهت اندازهثبت می

لکه بازتاب بر روی پرده، به کمك يك میکروسکوپ ديجیتال هزار 

گرديد. برای مگاپیکسل ثبت  1600×1200برابر با قدرت تفکیك 

گیری جابجايی لکه بازتاب بر روی پرده ، پرده افزايش دقت اندازه

و  3افزاربا استفاده از نرمگیرد. در فاصله سه متری از نمونه قرار می

 KOeتا  -KOe 5پذير میدان مغناطیسی از تغذيه برنامهبعيك من

تصوير لکه روی  ،میدان مغناطیسی ازدر هرگام  جاروب شد. +5

جايی افزار ثبت گرديد. سپس با پردازش تصوير جابهپرده توسط نرم

                                                 
2 Theory of Lacheisserie and Peuzin 

به  ،میکرومتر برای هر گام میدان 15مرکز لکه روی پرده، با دقت 

جايی لکه آمده از جابهه مقادير به دستدست آمد. در ادامه با توجه ب

و در  طرهّهای مغناطیسی مختلف میزان انحراف روی پرده در میدان

های مختلف به دست آمد. نتیجه ضريب مغناطوتنگش در میدان

اعمال میدان در دو راستای گوناگون طول و عرض گیری با اندازه

 طرهّ صورت گرفت.

نه توسط چیدمان مغناطواپتیکی همچنین حلقه پسماند مغناطیسی نمو

 632رسانا به طول موج با استفاده از لیزر نیم (MOKE) کر طولی

  [.16] گیری شدنانومتر اندازه

  
  نتایج

بلور فريت کبالت بیانگر ساختار بس Xپرتوی الگوی پراش      

های پراش مربوط به . تمام قله(3)شکل پودری استنمونه برای 

اخالصی در نمونه مشاهده باشد و نساختار اسپینلی فريت کبالت می

نشان داده ( 4حلقه پسماند مغناطواپتیکی نمونه در شکل) شود.نمی

شود میزان چرخش مغناطواپتیکی گونه که ديده میشده است. همان

رجه است. رفتار حلقه د 017/0حدود  KOe 5نمونه در میدان 

دهد که لايه نازک فريت کبالت يك نمونه مغناطیسی پسماند نشان می

نرم بوده و با توجه به ناچیز بودن میدان وادارندگی و رفتار نسبتا 

خطی آن، برای ساخت حسگرهای مغناطوکشسان بسیار مطلوب 

 . است

نمودار ضريب مغناطوتنگش مربوط به لايه نازک فريت کبالت 

سب میدان مغناطیسی اعمالی در دو حالت عمود )راستای عرض برح

 ( نشان داده 5طرهّ( و موازی )راستای طول طرّه( در شکل )

3 LabView 
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 گیری ضريب مغناطوتنگشای از چیدمان اندازهطرحواره :(2شکل)

 ،L طول ،Rای با شعاع انحناء طرّه مغناطوتنگشی دو لايه :(1شکل )
، همراه با زيرلايه Zدر راستای محور  LZو میزان انحراف  tضخامت 

 .dنعطاف پذير با ضخامت ا
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-گیری بین حالت موازی و عمود ديده نمیتفاوت چشم شده است.

برای میدان  ppm42ضريب مغناطوتنگش مقداری در حدود شود. 

KOe5 های مغناطیسی بالاتر دارد. از آنجا که دسترسی به میدان

گیری ضريب مغناطوتنگش در حالت وجود نداشت امکان اندازه

، با رفتار به د. نتايج به دست آمده با اين روشاشباع نمونه فراهم نش

 [.17خوانی خوبی دارد ]دست آمده توسط ديگران هم

 
 

 نتیجه گیری 
نازک مواد مغناطوتنگشی در حسگرها، باتوجه به کاربرد لايه   

های فراصوتی، های مغناطیسی و تصويربرداریها، حافظهمبدل

ها از اهمیت بسیاری برخوردار است. در اين پژوهش يابی آنمشخصه

ژل و -لايه نازک فريت کبالت به ترتیب به روش سلپودر و ابتدا 

( تهیه شد. سپس يك روش ساده PLDروش لايه نشانی لیزر پالسی )

-گیری ضريب مغناطوتنگشی لايه نازک با انحرافو دقیق برای اندازه

برای  ppm42حدود نتايج مقداری در سنجی اپتیکی طرهّ ارائه شد. 

لايه نازک فريت کبالت به دست داد که  در KOe 5میدان اعمالی 

دهنده کارآمدی های ديگران دارد و نشانخوانی خوبی با گزارشهم

 گیری ارائه شده است.روش اندازه
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