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Abstract 
 

Magnetoimpedance (MI) effect has been observed in amorphous alloy Co68.15Fe4.35Si12.5B15 ribbons prepared by 

rapid quenching technique. In this paper, the influence of annealing in air, on magnetoimpedance effect in 

amorphous ribbons by various width and temperatures are investigated. The maximum MI ratio of about 120% 

for sample width 0.81 mm and 80 % for sample width 4.93 mm obtained, for annealing temperature of 380˚c and 

60 minutes for both ribbons. MI characterization improvement conveys a pathway for application of such 

materials for magnetic sensors. 
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 مقدمه

های مغناطیسی نقش مهمی در تجهیزات صنعتی و رحسگامروزه 

د. انواع مختلفی از این حسگرها مانند حسگرهای انپیدا کردهپزشکی 

مقاومت مغناطیسی و امپدانس  مگنتواپتیک، القایی، اثر هال،

به نها حسگر امپدانس مغناطیسی که در بین آ وجود دارند سیمغناطی

بالا، مصرف  سیتّکوچک، حسا یاز قبیل اندازه خاطر داشتن مزایایی

 مورد توجه بیشتری قرار گرفتهزان نرژی، دقت بالا و قیمت ارکم ا

شامل تغییر امپدانس الکتریکی  (MI) مغناطیسیامپدانس  .[1] است

کل یک رسانای مغناطیسی )معمولا رسانای فرومغناطیس( تحت 

وقتی یک جریان  ،است extH اعمال یک میدان یکنواخت خارجی

این  از نمونه عبور کند. fفرکانس  و 0I یبه اندازه tωie0I = I متناوب

ن مغناطیسی القایی عرضی تولید جریان طبق قانون آمپر یک میدا

ی الکترومغناطیسی کلاسیکی است که یک پدیده MIاثر  .[2] کندمی
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تحت میدان مغناطیسی طولی اعمال  شدتهای بالا به در فرکانس

و نفوذپذیری مغناطیسی  پوسته عمق به MIاثر کند. تغییر می شده،

رسانای مغناطیسی برای یک نوار که  امپدانس .[3-4]وابسته است 

زیر نوشته  به صورتقرار دارد   ωتحت جریان طولی با فرکانس 

 : [5]شود می
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مغناطیسی  نفوذپذیری tµمقاومت ویژه،  𝜌سرعت نور،  𝑐 که در آن

معادله نشان . این هستند نمونهبه ترتیب طول و عرض  𝐿 و𝑙، عرضی

شود. به میدان خارجی ایجاد می tµ از وابستگی MI اثردهد که می

 مواد ،(MI)مغناطیسی امپدانس ترین مواد برای کاربرد در اثر مناسب

بلورین اژهای آمورف و مواد مغناطیسی نانومغناطیسی نرم همانند آلی

پخت نشده( خود کاندید آمورف خام )باز هایند. هر چند آلیاژهست

توان خواص به کمک بازپخت می باشندمی MIبرای اثر مناسبی 

ی مغناطیسی آنها را پذیرها را اصلاح کرده و نفوذمغناطیسی نمونه

مغناطیسی و وامغناطیدگی را کاهش داده و در آنها افزایش، تنگش

با ا و ایجاد کرد. بازپخت ساختار نانو و ناهمسانگردی مغناطیسی الق

پخت لیزری ای و بازپخت کورههای مستقیم و متناوب، بازجریان

همسانگردی کنند و یک محور ناهای داخلی را آزاد میگی تنشهم

پاسخ امپدانسی نمونه شود. تواند باعث بهبود کنند که میالقا می

با اتمسفر  ترین روش بازپخت، گرما دادن به نمونه در کورهمتداول

ای اثر است که به پخت کورهدر حضور گازهای بی و یا ءخلایا  هوا

سرعت  دمای پخت، مرسوم است. در این روش زمان پخت،

چنین در بهینه کردن شرایط بازپخت  گرمادهی و پارامترهایی این

 قابل کنترل است.
 

 آزمایش:روش 
با پهنای  15B12.5Si4.35Fe68.15oC پایهکبالت های آمورف نوار

( با استفاده B)نمونه  mm 93/4و  (A)نمونه  mm 81 /0 مختلف

اند. در این سریع )روش مذاب چرخان( فراهم شدهاز روش انجماد 

ها دارای ی نواراست و همه انتخاب شده cm4 ها آزمایش طول نوار

در  پایه کبالت هستند. نوارهای آمورف µm8/28 ضخامت یکسان 

به مدت  گرادسانتیدرجه  550و 380، 350، 250 دماهای مختلف

گیری درصد اند. برای اندازهبازپخت شده هوایک ساعت در محیط 

یک میدان مغناطیسی خارجی ایستا در راستای  امپدانس مغناطیسی،

 تا  0ی در محدودهدان خارجی این می .شوداعمال می طولی نمونه

Oe108  و فرکانس  متناوب. جریان شودمی تولیدتوسط یک سیملوله

-SFG  اعمالی به نمونه توسط دستگاه مولد جریان متناوب مدل

بر روی دستگاه  mv 4/0 ولتاژ یدامنهبا انتخاب شود. تولید می 830

از نمونه عبور داده  mA8 در طول آزمایش  متناوبجریان مولد، 

 KHz  100بین MIگیری اندازهی فرکانس برای محدوده شود.می

است.  انتخاب شده MHz4 باشد که فرکانس بهینه می MHz10  تا

ی ولتاژ به وسیلهامپدانس مغناطیسی از طریق  گیریاندازه

شود. تغییرات بدست آمده انجام می GDS-2064اسیلوسکوپ مدل 

ثبت کرده و سپس با توجه به در ولتاژ خروجی در اسیلوسکوپ را 

 :شودرصد امپدانس مغناطیسی بدست آورده میی زیر درابطه
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گیری شده در حضور میدان امپدانس اندازه Z(H)که در آن 

گیری شده در میدان ، امپدانس اندازهmaxZ(H( مغناطیسی یکنواخت و

میدان مغناطیسی اشباع، ماکزیمم میدانی است  مغناطیسی اشباع است.

میدان  اعمال اثر بر امپدانس در شدیدی تغییرکه از این میدان بالاتر 

یعنی حدی که مغناطش  دهد،نمی رخ یکنواخت خارجی مغناطیسی

 .[6] .با اعمال میدان بزرگتر تغییر نکند

 

 گیری:بحث و نتیجه
رفتار مواد مغناطیسی نرم و پاسخ امپدانسی آلیاژهای آمورف، 

در برخی موارد در فرایند  مناسب بهبود یابد. بازپختتواند با می

صورت  که در آنشوند می بس بلورساخت این مواد تبدیل به 

از  در گام اوّلاین بنابر داد، خواهندزدهی خود را از دست با

گرفته شد، تا از آمورف بودن  Xشده پراش پرتو  های تهّیهنمونه

 Xنقش پراش پرتو  الف(-1) شکل. شود ها اطمینان حاصلآن

را میلیمتر  93/4 و 81/0 با پهنای کبالت پایه های خام آمورفنمونه

 5/44جود قله پهن در زاویه وو یز تعدم وجود قله دهد. نشان می
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  .[7] ها داردنشان از آمورف بودن نمونهدر نمودار نمونه خام درجه 

ها بعد از بازپخت، ضروری به منظور بررسی تغییر ساختار نمونه

است ساختار نمونه قبل از پخت )در حالت خام( مشخص و سپس 

که در  Aهای بنابراین از نمونهی بازپخت شده مقایسه شود. با نمونه

گراد( بازپخت درجه سانتی 550و 380، 350دماهای مختلف )

منحنی ت( -ب-1رفته شده است. شکل)گ Xاند نیز پراش پرتو شده

های بازپختی در دماهای مختلف را نشان برای نمونه Xپرتو پراش 

گراد درجه سانتی 380بودن نمونه تا دمای  آمورف خاصیت .دهدمی

برای نمونه بازپختی در دمای  Xماند. ولی الگوی پراش پرتو باقی می

 Coو 2SiO، 3O2Feگراد تشکیل فازهای بلورین سانتی درجه 550

وجود اکسیژن در روند بازپخت در هوا باعث اکسید  دهد.را نشان می

ده از حالت آمورف به شدن سطح ماده، تغییر ساختار بخشی از ما

های مغناطیسی در کنار ز سنجاق شدن حوزهبلور و نیبلور و نانو

به علت تمایل زیادتر  گردد.ناحیه اکسید شده در سطح ماده می

فلز بور و سیلیسیم نسبت به مواد دیگر ترکیب با اکسیژن مواد شبه

در این ساختار، با افزایش دما، این مواد از داخل ساختار به ویژه در 

ی سطحی و زیر آن، جدا شده و برای ترکیب با اکسیژن به ناحیه

کنند. در آنجا با اکسیژن ترکیب شده و سطح ماده حرکت می

دهند. با افزایش دما و گذشت تشکیل می 3O2Bو  2SiOساختارهای 

ی زیر سطح، مواد بور و سیلیسیم تقریباً از ترکیب زمان در ناحیه

آید. وجود میخارج شده و ساختار کبالت و آهن تقریباً خالص به 

ها از ساختار کبالت، دمای بلورین با این کار به دلیل کاهش ناخالصی

های بلوری ساختار توان گفت خوشه. مییابدیشدن آن کاهش م

 کبالت به صورت مکعبی یا هگزاگونال در ماده به وجود آمده است

 با که دهدمی را امکان این ما به سطح شدن اکسید فرآیند .[7 و 8]

 ایجاد همچنین و سطح روی مغناطیسی هایحوزه انداختن دام به

 در برای کاربرد را شرایط دمایی، وابستگی کاهش ضمن نانوبلورها

 امپدانس مغناطیسیصد در کنیم. پذیرکنترل مغناطیسی حسگرهای

ی هادر دما هواپخت شده در محیط وط به نوارهای خام و بازمرب

امپدانس نمودار درصد  محاسبه شد. c˚550 و 380 ،350 ،250

  هایمیدان مغناطیسی خارجی برای نمونهبر حسب  مغناطیسی

AوB   بیشترین  2شکل   با توجه به .است رسم شده 3و  2در شکل

مشاهده  A ،120% یبرای نمونه امپدانس مغناطیسیمقدار درصد 

 .  باشدمی c˚380شد که مربوط به دمای 

 
در دماهای  برای نمونه های خام و بازپختی xپرتو پراش  منحنی :1شکل 

 مختلف

   

 مغناطیسیامپدانس بیشترین مقدار درصد  3 همچنین مطابق شکل

باشد. می c˚380دمای  مشاهده شد که مربوط به B ، %80برای نمونه 

آزاد شدن آن از ها در دماهای پایین ابتدا باعث بازپخت نمونه

ه سوی ها بنمونهشود. با افزایش دمای بازپخت، های داخلی میتنش

ها و نرمی مغناطیسی رفته که آن تشکیل نانوبلورکبلورین شدن، 

افزایش نفوذپذیری  پذیری مغناطیسی است.با افزایش نفوذهمراه 

شود. امپدانس مغناطیسی مید مغناطیسی خود باعث افزایش درص

مغناطیسی و ساختاری با افزایش بیشتر دما  روند بهبود خواص

نمونه از نظر مغناطیسی سخت شده و نفوذپذیری  متوقف شده و

یابد. آن کاهش میامپدانس مغناطیسی  نتیجه درصددر مغناطیسی و

خلی مغناطش وابسته طوری که نفوذپذیری ماده به نظم داپس همان

فرکانس و توزیع  دما، ی نمونه ،طبیعت القا، میدان،است، به هندسه

واند تتغییر در خواص مغناطیسی می تنش در ماده نیز بستگی دارد.

مغناطیسی چرخش گشتاورهای ناشی از جابجایی دیواره حوزه و یا 

فرکانسی، وقتی فرکانس به در ارتباط با رفتار  ها باشد.در حوزه

علت جریان ها به ی حوزهکافی بزرگ باشد، جابجایی دیوارهی اندازه

ی چرخش در ای یافته و مغناطش به واسطهکاهش قابل ملاحظه ادی
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، درنتیجه حرکت چرخشی مغناطش کند.تغییر می یک تک حوزه

 .[6] کندی عمق نفوذ کنترل میری را به واسطهرفتار نفوذپذی

پخت شده خام و باز A: منحنی درصد امپدانس مغناطیسی بزرگ نمونه 2شکل

 در دماهای مختلف.

 

  
خام و بازپخت شده  Bمنحنی درصد امپدانس مغناطیسی بزرگ نمونه  :3شکل

 در دماهای مختلف.
 

نامتقارنی نمودارهای نکته دیگری که باید به آن اشاره کرد بحث 

برهمکنش تبادلی بین ناهمسانگردی  .[9] امپدانس مغناطیسی است

جهتی تکی آمورف و ناهمسانگردی محوری در هستهمغناطیسی تک

دلیلی برای ایجاد نامتقارنی امپدانس  توانددر لایه بلورین می

این آزمایش در  مغناطیسی در نوارهای آمورف کبالت پایه باشد.

. در نتایج آن تفاوتی در درصد امپدانس [9] ء نیز انجام شدمحیط خلا

مغناطیسی با آزمایش محیط هوا دیده نشد، تنها تفاوت در متقارن 

نامتقارنی امپدانس مغناطیسی با اکسید شدن سطح بودن نمودارها بود. 

محیط نمونه، و ایجاد دو ناهمسانگردی در آن ارتباط دارد. در شرایط 

وجود اکسیژن، از اکسید شدن سطح نمونه  به علت عدم خلاء

شود در نتیجه نمودار درصد امپدانس مغناطیسی، یک جلوگیری می

 دهد.رفتار متقارن از خود نشان می

 

 نتیجه گیری:
 MIتوان درصد میهای آمورف کبالت پایه ای نواربا بازپخت کوره

به  c˚380در بهینه دمای  MI درصد . بیشترینآنها را افزایش داد

و  %120 مقادیر mm 93/4 وmm81/0پهنای با برای نوار ترتیب 

منجر به کاهش  c˚550مشاهده شد. بازپخت در دمای بالاتر از  %80

ن است آنتایج آزمایش مبنی بر ی مقایسه .شودمی MIشدید درصد 

مپدانس بیشتر و حساسیت میدان ا درصد، نمونه با پهنای کمترکه 

، که نشانگر تاثیر مثبت کاهش پهنای دهدمیبالاتری از خود نشان 

 باشد.نمونه در راستای ساخت اسباب حسگری می
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