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Abstract 

 
In this paper, the influence of annealing parameters (amount and direct of magnetic field) in DC current and 
DC current-field annealing was investigated in Co68.15 Fe4.35 Si12.5 B15 amorphous alloys ribbons for 
magneto impedance. 

The maximum value of GMI ratio (about 116.2%) obtained for 600mA and 15 minutes in DC current 
annealing. This maximum was (about 147.4%) for 600mA, 60Oe transverse magnetic field in DC current-field 
annealing. 
Amorphous Alloys, DC Current -Field Annealing, Co-based, Magnetic Material.                                                   
          

  مقدمه
] باب 1[ 1994) در سال MIشف اثر امپدانس مغناطيسي (ك     
 اثر مغناطيسي دقيق گشود. ياي را در بررسي حسگرها تازه

تواند  يكي از خواص ترابرد مواد مي عنوان بهامپدانس مغناطيسي 
 ازجملهخواص ذاتي و همچنين خواص مغناطيسي مواد   كننده انيب

 و غيره باشد. ناطيسيي، تشديد مغناهمسانگردي، تنگش، پذيرفتار

 ) شامل تغييرات زياد امپدانس موادMIامپدانس مغناطيسي (
اين  مغناطيسي نرم تحت اعمال ميدان مغناطيسي يكنواخت است.

داشتن ميدان  ليبه دلگسترده در نوارهاي كبالت پايه  طور بهپديده 
  است. شده يبررسناهمسانگردي نزديك صفر 

 .داد رييتغشرايط بازپخت  كنترل لهيوس بهتوان  ناهمسانگردي را مي
دارا بودن حوزه مغناطيسي براي  ليبه دلكبالت پايه  ينوارها
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هاي مغناطيسي  حوزه يالقا باشند. مناسب مي بسيار MIمشاهده اثر 
 كنترل شرايط بازپخت اعم از (نرخ بازپخت، لهيوس بهتوان  را مي
امپدانس الكتريكي  رييتغ كنترل كرد. حضور ميدان و...) زمان مدت

رساناي حامل جريان متناوب با دامنه و فركانس مشخص تحت 
استاتيكي خارجي، امپدانس مغناطيسي ناميده  تغيير ميدان مغناطيسي

 ) به1ي ( از رابطهها  نسبت امپدانس مغناطيسي نمونه].1[ شود مي
  آيد: مي دست

  
نمونــه در ميــدان  امپــدانس مغناطيســي كــه در ايــن رابطــه 

امپـدانس مغناطيسـي نمونـه در     مغناطيسي يكنواخت، 
 يهـا  يدوقطب ـحالت اشـباع مغناطيسـي اسـت كـه راسـتاي تمـام       
اثـر   سو باشـد.  مغناطيسي ماده با راستاي ميدان اعمالي خارجي يك

MI اسـتاتيكي   داني ـم يماً به جريان متناوب گذارنده از نمونه،مستق
الكتريكــي و  مقاومــت مغناطيســي، يرينفوذپــذ ،خــارجياعمــالي 

اثر امپـدانس مغناطيسـي    منشأ فركانس جريان عبوري بستگي دارد.

تعريـف   mδ  = يا اثر پوسته اسـت كـه بـا رابطـه    عمق پوسته 

 نفوذپـذيري مغناطيسـي،   عمق پوسته، δmشود. در اين رابطه  مي
فركـانس جريـان متنـاوب     ω الكتريكـي مـاده و  ويـژه   مقاومـت  
پديده كلاسيكي و بر اساس معادلات ماكسـول و   نيا ،] 2[باشد مي

بازپخـت جريـاني    در .]١[ باشـد  يم ـيتز قابل توجيه شليف–لاندايو 
علاوه بر جريان يافتن گرما در نمونه، طبق قانون آمپر باعث ايجـاد  

امـا وقتـي جريـان قطـع و     ؛ شود ييك ميدان مغناطيسي پيراموني م
 انيجرشود. در بازپخت  شود، ميدان عرضي محو مي نمونه سرد مي

DC -  هركــدامميــداني، گرمــا و ميــدان مغناطيســي داخــل نمونــه 
 هستند. كنترل قابليي تنها به

  روش تحقيق:
 Co68.15در اين تحقيق نوار آمورف كبالت پايه با تركيب   

Fe4.35 Si12.5 B15 81/0 عرض متر، ميلي 30دي با طول ر ابعاد 
كه به روش ذوب چرخان  كرومتريم 8/28 ضخامت متر و ميلي
آوردن  به دستبراي . است قرارگرفته مورداستفاده ،] 3[شده هيته

 هاي جريان در ها نمونه بهينه جريان بازپختي،

 زمان به مدتآمپر  يليم 800و  700،600،500،400،300،200،100
به  آمپر ميلي 600بهينه بازپختي  انيجر داده شد. دقيقه بازپخت 15

 رسيد. 2/116آمد كه امپدانس مغناطيسي آن حدود %  دست
ي ميدان  آوردن بهينه راستا و اندازه به دستهمچنين براي 

ها  ميداني، نمونه-DCجرياني  باز پخت نيدر حمغناطيسي اعمالي 
 80و  60،50،40،20،10،5، 5/0ي در حضور ميدان مغناطيسي خارج

ها  راستاهاي مختلفي با محور طولي نمونه رستدي در حالتي كهوا
دقيقه و قطع جريان  15پس از  ، بازپخت داده شد.ساختند مي

 2ها در حضور ميدان خارجي در حدود  بازپخت، سرد شدن نمونه
  دقيقه انجام شد.

گيري امپدانس، جريان  سازي، براي اندازه پس از بهينه
مگاهرتز توسط دستگاه مولد  4و فركانس آمپر  ميلي 8متناوب 

 ي لهيوس بهگيري ولتاژ  جريان متناوب به نمونه اعمال و اندازه
اسيلوسكوپ انجام شد. ميدان مغناطيسي يكنواخت در جهت طولي 

 108 صفرتاي  در بازه چيپ ميس ي لهيوس بهبا طول نوار  راستا همو 
ولتاژ خروجي را در  در آمده دست بهاعمال شد. تغييرات  اورستد

دست  ) براي به1ي ( اسيلوسكوپ ثبت كرده و سپس از رابطه
ميدان  برحسبآوردن منحني درصد امپدانس مغناطيسي بزرگ 

  مغناطيسي اعمالي استفاده كرديم.
در اين كار از ميدان مغناطيسي زمين به علت كوچكي، همچنين با 

  است.شده  نظر صرفگيري تغييرات نسبي  اندازه بهتوجه 
 تحليل و بررسي نتايج: 

هـاي بـازپختي در    نمونه، اثر امپدانس مغناطيسي بيشينه 1شكل      
هـاي   آمپر در حضـور ميـدان   ميلي 600محيط هوا با جريان مستقيم 

 ي درجـه  90و  75، 60،45،30،0مختلف مغناطيسـي در راسـتاهاي   
زاويـه   در اين نمودارهـا   .دهد را نشان مي ها نمونهمحور طولي 

قرارگيري نوار در ميـدان مغناطيسـي خـارجي در هنگـام بازپخـت      
  است.

براي بررسي بهتر اثر زاويه تابش و اندازه ميدان مغناطيسي اعمالي 
امپدانس مغناطيسي بزرگ  براثرميداني -DCجريان  بازپختدر 

 1در جدول  ها فوق يشآزمايج نتا نوارهاي آمورف كبالت پايه،
 است. شده ائهار
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و مگاهرتز  4گيري شده در فركانس  اثر امپدانس مغناطيسي اندازه بيشينه 1:شكل
آمپر  ميلي 600هاي بازپختي با جريان مستقيم  آمپر براي نمونه ميلي 8 يانجر دامنه

 90و  75، 60،45،30،0هاي مختلف مغناطيسي در راستاهاي  در حضور ميدان
  ها. محور طولي نمونه ي رجهد

و زاويـه ميـدان در بازپخـت     انـدازه  بـه ي پارامترهاي مربوط برخ :1جدول 
و بيشـينه مقـدار    دقيقـه  15 زمان مدتو  =mA600 Iann ميداني با-جرياني
GMI   يـري بـا مشخصـات    گ انـدازه براي جريـانmA8IAC=   و فركـانس
MHz4f=.

به نتايجي  توان يم 1 شكل يها يمنحنو رفتار  1جدول  يها دادهاز 
. افـزايش اثـر امپـدانس    ميكن ـ يم ـكه بـه آن اشـاره    افتي دستكلي 

اسـت   يا گونه بهپخت  ضمنايش ميدان مغناطيسي مغناطيسي با افز
بازپخت  يها دانيم در محدوده. رديگ يبرمسه ناحيه را در  باًيتقركه 

 وانفـرا اورستد، افزايش اثر امپدانس مغناطيسي  20پايين حداكثر تا 
است. با افزايش اين ميدان، افرايش اثر امپـدانس مغناطيسـي كمـي    

ايـن رفتـار تـا    . رادار اسـت اما همچنان رفتار افزايشـي   افتهي كاهش
اورستد ادامه يافته و سپس بـا افـزايش ميـدان     60ميدان مغناطيسي 

. البتـه  ابدي يمامپدانس مغناطيسي كاهش  اثر بازپختي و ناحيه سوم،
بـازپختي پـايين،    يها دانيمهمچنان اندازه امپدانس از مقدار آن در 

  بيشتر است.

حال اگر به رفتار امپدانس نسبت به زاويه اعمال ميـدان مغناطيسـي   
كه مستقل از مقدار ميـدان   ميكن يمضمن پخت دقت كنيم، مشاهده 

يشـينه  و بـه ب  افتـه ي شيافزامغناطيسي، اثر امپدانس با افزايش زاويه، 
 ـ شيافـزا  .رسـد  يم ـدرجـه   90تغيير خود به ازاي زاويه  اثـر   افتني
ها، زمـاني كـه انـدازه ميـدان مغناطيسـي       امپدانس مغناطيسي نمونه

ي ميـدان مغناطيسـي بـازپختي     و زاويـه  شده انتخابثابت  بازپختي
و  مطابقـت خـوبي دارد  ]4[با نتايج كارهـاي قبلـي   يابد، افزايش مي

ي عرضـي ميـدان مغناطيسـي     مؤلفـه هم حاكي از اين است كـه س ـ 
سهم  از يشترببهينه كردن اثر امپدانس مغناطيسي نمونه  در بازپختي،

جريـاني   بازپخت باشد. يمي طولي ميدان مغناطيسي بازپختي  مؤلفه
كـه حضـور ميـدان     يدرحـال كند  اي القا مي اي پيچيده ساختار حوزه

القـا  اي عرضـي   مغناطيسي عرضي ضمن بازپخـت سـاختار حـوزه   
  ].5[گيرد كند. رقابتي بين اين دو القا در نمونه صورت مي مي

هاي بازپخت كوچك، مكانيزم حركت  كنيم كه براي ميدان تصور مي
ها در روند مغناطش جسم غالب است. افزايش ميدان ضـمن   ديواره

شود در ايـن حالـت    اي عرضي مي بازپخت باعث القا ساختار حوزه
ي به حركت ديواره تعلـق  فراوانه و سهم شد راستا همها  حوزه عملاً
و  گيـرد. در ايـن حالـت نقـش چـرخش گشـتاور مغناطيسـي        نمي

يابد.  هاي بالا افزايش مي در فركانس خصوص بهنفوذپذيري عرضي 
ميداني باعث رقابت و گـذار بـين    -DCبازپخت جريان  درمجموع

ي شود. ساختار مغناطيسي پيرامـون  دو نوع القا ساختار مغناطيسي مي
و سـاختار مغناطيسـي    ي ميدان ناشـي از جريـان بازپخـت    يلهوس به

  باشد. ناشي از ميدان مغناطيسي خارجي اعمالي ضمن بازپخت مي

توان رفتار نفوذپذيري  ، مي]6،7[با استفاده از روش آزمايش مراجع 
ي تـابش ميـدان    تـابعي از انـدازه و زاويـه    صـورت  بهمغناطيسي را 

هاي بازپخت                                            رسد كه براي نمونه نظر ميآورد. به  به دستبازپخت 
ي محـور طـولي نـوار    راسـتا  هـم شده در حضور ميدان مغناطيسـي  

آمورف، نفوذپذيري مغناطيسـي طـولي حاصـله از حركـت ديـواره      
كنـد،   )، با افزايش ميدان بازپخـت كـاهش پيـدا مـي    ها ( حوزه
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ه نفوذپذيري مغناطيسي طولي حاصله از چرخش مغناطش ك يدرحال
، افزايش Oe 60ي  اندازه بهيادشدن ميدان بازپخت ز)، ابتدا با (
، كـاهش  Oe 60هـاي بازپخـت بـالاتر از     سپس در ميدان و يابد يم

شـود   يم ـكه شـكل هندسـي نوارهـا باعـث      يناتوجه به  با يابد. مي
يشتري در راسـتايي طـولي نوارهـا داشـته     ي ب مؤلفه ها حوزهديواره 

هاي بازپخت شده در حضـور                                             رسد كه براي نمونه باشند. به نظر مي
نفوذپذيري  يي محور عرضي نوار آمورف،راستا همميدان مغناطيسي 

هـا در راسـتاي عرضـي     ي حـوزه  مغناطيسي ناشي از حركت ديواره
، افزايش Oe 60ي  اندازه بهيادشدن ميدان بازپخت ز) ابتدا با (

، كـاهش  Oe 60هـاي بازپخـت بـالاتر از     سپس در ميدان يابد و مي
 ـ يابد. مي بـه عبـارتي نفوذپـذيري مغناطيسـي طـولي حاصـله از        اي

ــا چــرخش مغنــاطش ( يادشــدن ميــدان بازپخــت ز)، ابتــدا ب
زيـرا نفوذپـذيري مغناطيسـي     يابـد  يش مـي ، افـزا Oe 60ي  اندازه به

ي حوزه بـا نفوذپـذيري مغناطيسـي     عرضي ناشي از حركت ديواره
  ].8[طولي ناشي از چرخش مغناطش متناسب است 

)2                  (                               
از طرفي افزايش يا كاهش نفوذپذيري مغناطيسي عرضـي ناشـي از   

ي حـوزه و نفوذپـذيري مغناطيسـي طـولي ناشـي از       وارهحركت دي
 اثـر امپـدانس   افزايش يـا كـاهش   باعث )،چرخش مغناطش (

  جدول است. ها دادهمطابق  كاملاً ؛ كهشود يممغناطيسي 

هاي بازپخت هاي پسماند نمونهمنحنيگيري نتايج اندازه 2شكل در 
نشان  90°يه ثابتهاي مختلف مغناطيسي و زاوميدانشده در 

توان نتيجه گرفت كه براي  مي )2از شكل ( .است شده داده
يي راستا همهاي بازپخت شده در حضور ميدان مغناطيسي                                            نمونه

نفوذپذيري مغناطيسي ناشي از حركت  محور عرضي نوار آمورف،
يادشدن ميدان ز) ابتدا با ها در راستاي عرضي ( ي حوزه ديواره

هاي  سپس در ميدان يابد و ، افزايش ميOe 60ي  اندازه بهبازپخت 
 شده ارائههاي  استدلال كه يابد ، كاهش ميOe 60بازپخت بالاتر از 
 .كند مي ديتائا ي فوق رها شيآزمااز  آمده دست بهبراي توجيه نتايج 

هاي مختلف خت شده در ميدانهاي بازپ ي مغناطش نمونهمنحن :2شكل  
 .90°مغناطيسي و زاويه ثابت

  يريگ جهينت

اعمال ميدان مغناطيسي خارجي ضمن بازپخت جرياني،      
هاي عرضي كمك كند  تواند به القاء ناهمسانگردي و توليد حوزه مي

تا سرد شدن نمونه همچنان  توان بعد از پايان اعمال جريان زيرا مي
دامنه و زاويه تابش ميدان مغناطيسي در هنگام ميدان را اعمال كرد. 

 با ميداني نوار در بازپخت اهميت دارد.-DC بازپخت جريان
 اعم از اندازه و فركانس جريان يريگ اندازهانتخاب شرايط بهينه در 

بازپخت همچون اندازه و جهت ميدان بازپختي نه پارامتر بهيو 
 يتوجه قابلش امپدانس مغناطيسي افزاي اثركه  شود يمموجب 
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