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بــراي حســگرهاي  ،نرم، داراي ناهمسانگردي مغناطوبلوري و مغناطوتنگش کمینــه هاي مغناطیسیکبالت با ویژگی-آهن-لایه نیکل :چکیده

 23Co21Fe56Niو    13Co11Fe76Ni  ،18Co16Fe66Niهاي  لایهدهی تکمغناطیسی با اثر مغناطومقاومت بزرگ کاربرد دارد. در این پژوهش، پوشش

ها مورد بحث قرار گرفتند. افــزایش مقــدار هاي ساختاري، مغناطیسی و الکتریکی آنبه روش الکتروشیمیایی انجام شد و سپس نتایج آزمون

 66نیکل در محلول الکترولیت، سبب تغییر در ترکیب شیمیایی و ریخت لایه و همچنین کاهش وادارندگی شد. لایه بــا ترکیــب شــیمیایی  

هاي گوناگون بر بســتر در زمان  18Co16Fe66Niترین مغناطش اشباع را نشان داد. ترکیب اسمی  ترین وادارندگی و بیشدرصد اتمی نیکل، کم

و ســپس اورســتد    17  نشانی و ضخامت لایه، نخست سبب کاهش وادارنــدگی تــانشانی شد. نتایج نشان داد که افزایش زمان لایهمس لایه

سنتز شدند. نتایج   [FeNiCo/Cu]60و    [FeNiCo/Cu]30هاي  ايلایهشده است. همچنین بس  18Co16Fe66Niبراي لایه  اورستد    45افزایش آن تا  

شــدن و همچنین افــزایش نســبت مربعی اورستد 4/38 به 1/43لایه، کاهش وادارندگی را از    60به    30از  ها  لایهکه افزایش شمار    دادنشان  

Mr/Ms    60هاي  ايلایــهدر پی دارد. تغییــرات مغناطومقاومــت بس  51/0به    46/0را از[NiFeCo/Cu]  30  و[NiFeCo/Cu]  ،ترتیب کــاهش بــه

  . داددرصدي را نشان  6و  15مقاومت الکتریکی حدود 
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ABSTRACT 

The nickel-iron-cobalt film with soft magnetic properties, having a minimal magnetocrystalline anisotropy and 
magnetostriction are applied in the magnetic sensors with giant magnetoresistance effect. In this work, single layers of 
Ni76Fe11Co13, Ni66Fe16Co18, and Ni56Fe21Co23 were coated by the electrochemical method, and then the results of the 
structural, magnetic, and electrical evaluation were discussed. An increase in the concentration of nickel in the 
electrolyte solution caused a change in the chemical composition, and morphology of the layers, and also reduced the 
coercive field. The layer containing 66 atomic percent nickel showed the lowest coercivity and the highest saturation 
magnetization. The single layers of Ni66Fe16Co18 were deposited on the copper substrate at different times. The results 
indicated that increasing the deposition time and thickness firstly decreased the coercive field up to 17 Oe, and then 
increased it up to 45 Oe for the Ni66Fe16Co18 layer. Also, multilayers of [NiFeCo/Cu]30 and [NiFeCo/Cu]60 were 
synthesized. An increase in the number of layers from 30 to 60 revealed a decrease in the coercive field from 43.1 Oe to 
38.4 Oe, as well as an increase in the Mr/Ms squareness ratio from 0.46 to 0.51. The magnetoresistance of 
[NiFeCo/Cu]60 and [NiFeCo/Cu]30 multilayers indicated an electrical resistance reduction of about 15% and 6%, 
respectively. 
 
Keywords: Ferromagnetic film, Electrodeposition, Magnetoresistance, Magnetic properties, Nickel-iron-cobalt. 

  

 ها فهرست علامت 

HC وادارندگی Oe)(  W جزء وزنی  )g (  

Mr مغناطش باقیمانده )emu/g (  µ  ضریب جذب جرمی )g/2cm ( 

MS   مغناطش اشباع )emu/g ( ρ چگالی )3g/cm ( 

Sq     بدون واحد( شدننسبت مربعی ( ω پرتو ایکس با سطح لایه زاویه تابش  )درجه ( 

 

 مقدمه -1

خاصیت مغناطومقاومتی تحت تأثیر میدان  مقاومت الکتریکی مواد با  

هاي دوتــایی بــا دو یــا چنــد جــنس  لایــه   .کنــد مغناطیسی تغییر می 

گوناگون که تغییرات قابل توجهی در مقاومت الکتریکی تحت تــأثیر  

مغناطومقاومــت   عنوان مواد داراي دهند، به میدان مغناطیسی نشان می 

کار  مغناطیســی بــه   هاي عنوان حســگر شوند و بــه شناخته می   1بزرگ 

ــانومواد  می  رونــد. رفتــار مغناطومقاومــت بــزرگ در ســاختارهاي ن

،  تایی چنــد صــورت  ویژه لایه نازك به هاي ضخیم و به گوناگون، لایه 

 .) 2  و  1(  شود ویژه در مواد فرومغناطیسی مشاهده می به 

درصد وزنی   80  تا  30آهن با  -آلیاژهاي مغناطیسی نرم نیکل

نیکل، نفوذپذیري بالا، تلفــات پســماند مغناطیســی کــم، تلفــات 

جریان گردابی پایین در جریان متناوب، دمــاي کــوري پــایین و 

آهــن در  -نفوذپــذیري مســتقل از دمــا دارنــد. آلیاژهــاي نیکــل

محافظ امواج الکترومغناطیس،   هايسپر  هاي مختلفی مانندحوزه

ترانسفورماتورها، هدهاي خواندن اطلاعات، موتورهاي گشــتاور 

ــد ( ــاربرد دارن ). 4 و 3مغناطیســی و حســگرهاي مغناطیســی ک

را بــا کمینــه   Ni-Fe-Coآهــن، ترکیــب  -افزودن کبالت به نیکــل

-آهــن-کند. خانواده آلیاژ نیکلضریب انبساط گرمایی ایجاد می

دهی شود. ایــن استحکام  ،سختیرسوب  طریقتواند از  کبالت می

ویژگــی آلیاژ با ضریب انبساط گرمایی پــایین و اســتحکام بــالا،  

کند را براي عملکرد در یک بازه دمایی فراهم می  فرديمنحصربه

  ). 6 و 5( کندکه ابعاد آن تغییر نمی
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  مشخصات مواد اولیه مورد استفاده در پژوهش.  -1جدول 

  اسید بوریک  اسیدسیتریک   آمونیم سولفات   سولفات مس   سولفات کبالت   سولفات نیکل   سولفات آهن  ماده شیمیایی 

  10043353  77929  7783202  7758987  10026241  10101970  7782630  شماره محصول 

  O2.7H4FeSO  O2.6H4NiSO  O2.7H4CoSO  O2.5H4CuSO  4SO2)4(NH  7O8H6C  3BO3H  فرمول شیمیایی

  ˃   5/99  ˃   5/99  ˃   99  ˃   99  ˃   99  ˃   99  ˃   5/99  خلوص (درصد) 

  

 تــوان عملیــاتی ،فرآینــد الکتروانباشــت در ایجــاد نانوســاختارها

شرایط آن فــراهم  توان دقت زیادي را در کنترلبالایی دارد و می

هاي پــایین نیــز از سازي ساده فرآیند، هزینهآورد. افزون بر پیاده

ســازوکار رشــد   ،هاي این روش است. در ایــن فرآینــدهابرتري

اي اســت و پارامترهــاي ویــژه متفاوتخلاء  هايروشنسبت به  

 هــاالکترولیت، غلظت، پتانسیل الکتروانباشت، افزودنی  pHمانند  

هاي لایــه زیرلایه در کنار ایجاد حالت پتانسیل ثابت بر ویژگی  و

-آهــن-هاي فرومغناطیســی نیکــللایــهشده مؤثر است.  انباشت 

هاي مغناطومقاومتی هســتند و هنگــامی کــه کبالت داراي ویژگی

کار هاي نازك از جنس مــس بــهصورت چندلایه همراه با لایهبه

ترکیــب   .توانند مغناطومقاومت بزرگی را نشــان دهنــدروند، می

داراي ناهمسانگردي مغناطوبلوري است و   Ni₆₆Fe₁₆Co₁₈آلیاژي

بنابراین، ایــن ترکیــب   ؛ثوابت مغناطوتنگش آن تقریباً صفر است 

گزینه مناسبی براي ایجاد مغناطومقاومــت بــزرگ و حســگرهاي 

  ). 7-10(  شودمغناطیسی محسوب می

دستیابی به ترکیب شــیمیایی و ضــخامت بهینــه لایــه بــراي 

در ایــن   .رسیدن به مغناطومقاومت بزرگ اهمیــت بســزایی دارد

هاي منظور دستیابی به ترکیب به NiFeCo هايپژوهش، ابتدا لایه

ــق  Ni₅₆Fe₂₁Co₂₃ و Ni₇₆Fe₁₁Co₁₃ ،Ni₆₆Fe₁₆Co₁₈ اســمی از طری

هاي مورد نظر بــر هاي با غلظت دهی الکترولیتی در حمامپوشش

  Ni₆₆Fe₁₆Co₁₈مس ایجاد شدند. سپس، ترکیب شیمیایی زیرلایه

هاي نشــانی شــد و در ادامــه، لایــههاي گوناگون لایهبا ضخامت 

هــاي ســاختاري، دهی شــدند. ویژگیپوششاي  چندلایهتکی و  

ها مورد ارزیابی و مطالعه قــرار مغناطیسی و مغناطومقاومتی لایه

 .گرفتند

  

  مواد و روش تحقیق  -2

، از مواد اولیــه Cu  و  NiFeCo  هاي الکتریکیپوششبراي ایجاد  

شامل سولفات آهن، سولفات نیکل، سولفات کبالــت، ســولفات 

مس، آمونیوم سولفات، اسید سیتریک و اسید بوریک با خلوص 

هــا شده از شرکت مرك استفاده شد که مشخصات آنبالا و تهیه

عنوان ترتیب بــهآورده شده است. مس و نیکل بــه )1جدول (در  

  .کاتد و آند انتخاب شدند

ولــت بــراي  0/ 1بــا دقــت  DC- 30V, 5A یک منبع تغذیــه

فراینــد   درایجاد اختلاف پتانســیل و برقــراري جریــان مناســب  

کــه جریــان  کار گرفتــه شــد. از آنجــادهی الکتریکــی بــهپوشش

 0/ 1گیري شود، آمپرمتر بــا دقــت با دقت اندازه  ددهی بایپوشش

  شد.   استفادهآمپر میلی

هــاي شــیمیایی گونــاگون، بــا ترکیب  NiFeCoبــراي ایجــاد 

ــا غلظت فرآینــد پوشــش هــاي دهی الکتریکــی در ســه حمــام ب

هــاي اســمی گوناگون مواد اولیه براي رسیدن به لایــه بــا ترکیب 

)18Co16Fe66(Ni  ،)13Co11Fe76(Ni    و)23Co21Fe56(Ni   .انجام شد

هــاي گونــاگون سازي حمــام الکترولیــت بــا غلظت پس از آماده

براي کنترل دهی تنظیم شد. براي پوشش  3/ 1معادل    pHیونی، با  

pH  از اسید ســولفوریک و آمــونیم هیدروکســید اســتفاده   ،حمام

ولتــاژ مناســب هــر   mA  15نشانی  شد. جریان مناسب براي لایه

و  18Co16Fe66(Ni ،)13Co11Fe76(Ni(هــــــاي یــــــک از حمام

)23Co21Fe56(Ni  آمپر ثبت شدند.  2/ 4و   2/ 8، 2/ 2ترتیب  به  

هاي گونــاگون لایــه یابی به ضخامت به دنبال آن براي دست 

18Co16Fe66Ni60، 45، 30هــاي دهی در زمان، فرآینــد پوشــش ،

انجــام شــد.   mA  15  ثانیه با شدت جریان ثابــت   180و  90،  75

 پیدرپی گذارياز رسوب  [NiFeCo/Cu]30هاي  لایههمچنین بس
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  الکتروشیمیایی 18Co16Fe66Niگذاري لایه  زمان رسوب  -2جدول 
  

  A  B C  D  E  F  نمونه  شماره

  30  45  60  75  90  180  (S)زمان 

  

18Co16Fe66Ni    وCu    بــه   5ولت و جریــان    0/ 4با تغییر ولتاژ به

هاي تــک لایــه گذاري نمونــهدست آمد. شمارههثانیه ب  30مدت  

  گذاري شدند.نام )2(جدول مطابق  

کبالت با میکروســکوپ -آهن-هاي نیکلریزساختارهاي لایه

، مورد بررســی MIRA TSCANالکترونی روبشی گسیل میدانی 

 2پــراش انــرژي پرتــو ایکــسسنجی  طیفقرار گرفتند. همچنین  

-هاي نیکــللایه  کار گرفته شد.به  ،براي شناسایی عناصر موجود

کبالت، با آزمون پراش پرتو ایکس خراشان با تابش لامــپ -آهن

Cu Kα و طول موج Å 5405 /1 = λ  در محدوده80-30 2= 

 1  =  ω  پرتو ایکس بــا ســطح لایــه  زاویه تابشقرار گرفتند که  

  براي نفوذ نکردن پرتو به زیرلایه درنظرگرفته شد. 

 3ارتعاشــیها از راه مغناطوسنج  هاي مغناطیسی نمونهویژگی

گیري شد. بــراي تعیــین اندازه kOe10 با بیشینه میدان کاربستی، 

با فواصل   4ايچهار نقطه  گمانهمقاومت ویژه الکتریکی از روش  

جریان ثابت کوچک   این روش،ها، استفاده شد. در  یکسان گمانه

I    از دو پروب بیرونی عبــور کــرده و ولتــاژV  هاي میــان گمانــه

نمونــه کــه بســیار  Wشود. براي ضخامت گیري میدرونی اندازه

 ،ρومت ویژه الکتریکــیاست، مقا  dها  تر از فاصله بین پروبکم

   .)11( آیدبه دست می  )1رابطه (از طریق 

)1         (                                    
V

.W.CF .cm
I

    

  تصحیح است.   سازه  CFضخامت و   Wکه در آن 

  

  و بحثنتایج  -3

 کبالت-آهن-هاي نیکلهاي ساختاري لایهارزیابی -3-1

 هــايالگوهــاي پــراش پرتــو ایکــس لایــه ،)1(شــکل در 

18Co16Fe66Ni ،13Co11Fe76Ni 23 وCo21Fe56Ni  آورده شــــــده

بــه   56شود افزایش میزان نیکــل از  گونه که دیده میاست. همان

هاي پــراش فــاز درصد اتمی باعث کاهش شدت نسبی قلــه  76

NiFeCo    و افزایشNiFe  رسد که رســیدن نظر میشده است. به

ــاز  ــه ف ــا ترکیب  NiFeCoب ــیمیایی ب ــاي ش و  23Co21Fe56Niه

18Co16Fe66Ni  ــاز ــت. ف ــافتنی اس ــت ی ــش  NiCoدس در پوش

18Co16Fe66Ni  که در حالیگیرد، درشکل می  ترو مقدار نیکل کم

، افــزایش FeNi  شــودســبب می  تــرترکیب با مقــدار نیکــل بیش

) بــا 022) و (002)، (111بــا صــفحات (  NiFeCoیابد. فــاز  می

و صــفحه مربــوط بــه   96-900-0089  الگوي استاندارد شــماره

الگــوي اســتاندارد نیکــل بــا -با ســاختار آهــن  θ2=    36  °زاویه  

  تطابق دارد. pdf2از مرجع  00-047-1405  شماره

در پراش پرتو ایکس عمودي، عمــق نفــوذ در فلــزات چنــد 

ها چند ده میکرومتر است. در مطالعــات میکرومتر و در سرامیک

سطوح فلزها با تابش تحت زوایاي بسیار کم که نتیجه آن پراش 

کــم   روشهــاي بیرونــی ســطح اســت، حساســیت  پرتو از لایــه

تر باشد، عمق نفــوذ پرتــو ایکــس شود. هرچه زاویه فرود کممی

و زاویه   αبراي زاویه برخورد با سطح    Lتر است. طول مسیر  کم

دســت ) به2، طبــق رابطــه (Xدر نمونــه بــا ضــخامت    2براگ  

  .)12-15( آیدمی
  

)2     (                          
1 1

L X
sin sin(2

   
    

      
 

  

، که با ضخامت نمونه پراش xGبخشی از شدت پراش یافته کل  

  .است  )3(رابطه یافته است تابع  
 

)3        (                  
1 1

X
sin sin(2

xG 1 e

   
    

       
  

برابــر   xGبخشی از شدت پــراش یافتــه کــل  چه عمقی که  چنان

عمق نفوذ   5لامبرت  -قانون بیرعمق نفوذ لحاظ شود، طبق    0/ 99

قابــل محاســبه   )5) و (4ي (هــارابطه، از  پرتو ایکس پراش یافته

  .)17 و 16(  است 
  

)4           (                                             X
OI I e  

  

)5         (                    

 

 

xln 1 G
x

1 1
2880

sin sin 2 1

 


 
 

  
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 .23Co21Fe56Ni و 18Co16Fe66Ni، 13Co11Fe76Niهاي الگوهاي پراش پرتو ایکس لایه  -1شکل 

  

  هاي مختلف هاي با ترکیبمیزان نفوذ پرتو ایکس در لایه  -3جدول 

  ρ  ترکیب شیمیایی
(g/cm3) 

μ  
(1/cm) 

(µ/ρ) 
(cm2/g) 

 ترین میزان نفوذ پرتو ایکس بیش

)cm 7-10  (×  

23Co21Fe56Ni 68/8  1/2875  12/330  8/272  

18Co16Fe66Ni  72/8  2880  12/330  4/272  

13Co11Fe76Ni  76/8  3/2880  12/330  3/272  

  

، 44    =2و    1  =ωبا توجه به نتایج پراش پرتو ایکــس بــراي  

ــه ــراي لای ــس ب ــو ایک ــوذ پرت ــق نف ــايعم ، 18Co16Fe66Ni ه

13Co11Fe76Ni  23  وCo21Fe56Niتحت تأثیر جذب جرمی نیکل ، ،

که ضریب جذب جرمــی داشت  توجه    بایدکبالت و آهن است.  

ضریب جذب جرمی  ؛ بنابراین،ها است لایه، تابع درصد اتمی آن

  با توجه به رابطه  ،هاهر یک از لایه
j

i i ij

i 1

W



 
    

 
 طبــق ،

  شود.) محاسبه می6رابطه (

)6( 

Ni Fe Co
Ni,Fe,Co Ni Fe Co

W W W
          

         
          

  
  

که براساس    میزان نفوذ پرتو ایکس در لایه پوشش داده شده   در نتیجه، 

  .آمد  دست به )3(جدول مطابق    محاسبه است،) قابل  7رابطه (
  

)7  (                            

4.61
X

1 1
2880

sin sin 2 1


 

 
  

  
  

که عمق نفوذ و شدت پراش پرتو ایکس به زاویه فرود از آنجایی

پرتو ایکس به سطح وابسته است و در اینجــا زاویــه برخــوردي 

 1° بــا  پرتو ایکس به سطح براي هر ســه لایــه یکســان و برابــر  

ها و ضــریب جــذب مــاده در میــزان است، پس فقط غلظت اتم

هــاي جــذبی است که با توجه به نزدیک بودن ویژگیثر  ؤ منفوذ  

 ها برابر است.عناصر، میزان نفوذ در لایه آن
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  .23Co21Fe56Ni -و ج 18Co16Fe66Ni -، ب13Co11Fe76Ni -میکروسکپی الکترونی روبشی گسیل میدانی الف  تصاویر -2شکل 

  

میکروسکپی الکترونــی روبشــی گســیل میــدانی از ســطح  تصاویر 

  یــر جزا  آورده شــده اســت.  ) 2( شکل شده در نشانی هاي لایه نمونه 

ها در نظــر گرفتــه  عنوان دانــه به  توانند ی م  یه گرفته بر سطح لا شکل 

ها  دانــه   یــن ا   ، انــدازه 18Co16Fe66Ni  یمیایی ش ــ  یب ترک   ي شوند. برا 

  یــز نــانومتر ن  100  حدوداً  با اندازه   ی نانومتر بوده و ذرات   50حدوداً  

  یکروســکوپی م   یر الــف)، تصــو   - 2در شــکل (   . اند مشــاهده شــده 

  یــن نشان داده شــده اســت. در ا   13Co11Fe76Niاز نمونه    ی الکترون 

مشــاهده   یکســان و با ابعاد    ي نمونه به شکل کرو   ي ها دانه   یر، تصو 

)  18Co16Fe66Ni(  یکــل درصــد ن  66نمونه بــا  یسه، . در مقا شوند ی م 

ــه   ــ  یی ها دان ــاوت دارد. همچن ــاد متف ــا ابع ــوژي   ین، ب ــه لا   مورفول   ی

23Co21Fe56Ni   دارد   یگر نسبت به دو نمونه د   ی تفاوت قابل توجه .  

ترکیب شیمیایی محلول، قطبش غلظتی، چگالی جریان، مقاومــت  

بــر کشــش    ، دمــا و عوامــل افزودنــی pHنشــانی،  محلول، آهنــگ لایه 

شــده را تعیــین  داده سطحی تأثیرگذار هستند و ریخــت لایــه رســوب 

مقاومــت الکتریکــی محلــول و تــا حــدودي    ، ). در اینجــا 18کنند ( می 

  شود. ها سبب تغییر مورفولوژي می پلاریزاسیون غلظتی یون 

نشانی، توان ضخامت لایه را با توجه به چگالی، زمان لایهمی

نشانی بــرآورد شده و جریان مورد نیاز براي لایهنشانیسطح لایه

 18Co16Fe66Niچگــالی ترکیــب    ،کرد. بــراي ایــن کــار نخســت 

 Fe  ،5 /66  يبــرا  15/ 3  یبا توجه به درصد وزن  شود.می  محاسبه

ــرا ــرا 18/ 2و  Ni يب ــال Co يب  دهنده،یلتشــک ياجــزا یو چگ

دســت آورد. بــر از عناصــر را به  یــکهر    6یجزء حجم  توانیم

 یب ترتاز عناصــر بــه  یــکهر    ی، جزء حجمءاجزا  یاساس چگال

 16/ 2و  V, Fef يبرا درصد V, Nif ،1 /18 يبرا درصد 65/ 6برابر با 

 18Co16Fe66Ni  یــاژآل  یچگــال  ین،است. بنــابرا  V,Cofي  برادرصد  

  . آیدیدست مبه  g/cm³ 71 /8 برابر با

 ب الف

 ج
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 .23Co21Fe56Niو  18Co16Fe66Ni، 13Co11Fe67Niهاي شیمیایی هاي با ترکیب هاي پسماند مغناطیسی لایه منحنی -3شکل 

  

شــش نشانی بــه مــدت  پیش و پس از لایه  ،تغییرات وزنی نمونه

 g0009 /0  =wبــه مقــدار   g  4-10  بالا  با ترازوي با دقت دقیقه  

 گیري شد. از سوي دیگر با فــرض یکســان بــودن تقریبــیاندازه

هــاي گونــاگون ســطح بــا توجــه بــه ضخامت پوشش در بخش

هــا، حجــم لایــه هــاي الکتروشــیمیایی آننزدیــک بــودن ویژگی

(سطح پوشش داده شده)   Aرسوبی برابر باحاصلضرب مساحت  

  است. tدر ضخامت  
  

m
V   

  

3cm 410×033 /1  =V 
m 283 /0  =t  

t×A  =V  3cm t64 /3   =V 

  

و  بــودنشــانی لایه min6 براي مــدت زمــان  nm283 ضخامت 

 ضــخامت  و g0012 /0  =m ، تغییــر وزن min12 بــراي زمــان 

nm377 .در لایه نشانی اتفاق افتاد 

ــه مقــدار جریــان همچنــین می ــا توجــه ب و زمــان  Iتــوان ب

رســوب داده شــده بــر  W، وزن Mو جرم اتمی فلز   tنشانی  لایه

  ).19( دست آورددقیقه را به شش زمان سطح نمونه در مدت

  بار یون فلزي است. n و  =F 96500که

ItM
W

nF
    W=8 /2 × 10-4g 

  

  هاي مغناطیسینتایج ارزیابی -3-2

روش شده بــهنشانیهاي لایهپسماند مغناطیسی نمونههاي  منحنی

ــیمیایی  ــب شــ ــا ترکیــ ــیمیایی بــ ، 18Co16Fe66Niالکتروشــ

13Co11Fe76Ni    23وCo21Fe56Ni   آورده شده اســت.  )3(شکل در

هاي وادارنــدگی و تغییرات ترکیب شیمیایی سبب تغییر مشخصه

 ســاختاره از تغییــر  شود. این تغییــرات برآمــدمغناطش اشباع می

ترین نیروي وادارنــدگی را لایه است که بیش  مورفولوژيماده و  

 66ترین مغنــاطش اشــباع را بــراي  درصد نیکل و بیش  56براي  

تواند مربوط به شود. وادارندگی بیشینه میدرصد نیکل سبب می

سطح پوشش باشــد. از در  ها  بالا بودن مقدار کبالت و شکل دانه

میزان پوشش اعمال شده و ترکیب شیمیایی فازهاي   ،سوي دیگر

 باتواند عامل بالا بودن مغناطش اشباع نمونه  تشکیل شده نیز می

نشانی با توجه به غلظت درصد نیکل باشد که به شرایط لایه  66

  .مرتبط است محلول الکترولیت  

ــابراین ــهبن ــب  اي، لای ــا ترکی ــرین بیش ،18Co16Fe66Niب ت

 76افزایش میــزان نیکــل بــه  مغناطش اشباع را دارد. همچنین با  

 7شــدننســبت مربعیشــود و  تــر میدرصد، رفتار مغناطیسی نرم

Mr/Ms  دي مغنــاطوبلوري کند که به ناهمســانگرافزایش پیدا می

دهد که ناهمسانگردي مغنــاطوبلوري بــا مربوط است و نشان می

چنانچــه   ، ناپدید شده اســت.18Co16Fe66Niدور شدن از ترکیب  
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  . 18Co16Fe66Ni) و با ترکیب شیمیایی Fو  A ،B ،C ،D ،Eهاي گوناگون (شده در زمان نشانیهاي لایه هاي پسماند نمونه منحنی  -4شکل 

  

  
  شده در  نشانی مانده لایهتغییرات وادارندگی، مغناطش اشباع و مغناطش باقی -5شکل 

  .18Co16Fe66Ni) و با ترکیب شیمیایی Fو  A ،B ،C ،D ،Eهاي گوناگون (زمان 

  

 18Co16Fe66Niترکیـــب )، 10هـــاي دیگـــر (طبـــق پژوهش

  ناهمسانگردي مغناطوبلوري ندارد. 

 شــدهنشــانیهاي لایههاي پســماند مغناطیســی نمونــهمنحنی

هاي گونــاگون در با زمان  18Co16Fe66Niروش الکتروشیمیایی  به

  اند. آورده شده )4(شکل  

تر رفتار مغناطیسی، تغییرات وادارندگی بر براي بررسی دقیق

نشــان   )5(شــکل  ها در  نشانی براي ایــن نمونــهحسب زمان لایه

وادارنــدگی   کاهش  ، باعث . افزایش ضخامت لایهداده شده است 
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  هاي،  نازك ترکیب  تغییرات مغناطومقاومت بر حسب میدان مغناطیسسی لایه  -6شکل 

  . 13Co11Fe76Ni (N76) -و ج 18Co16Fe66Ni (N66)  -ب 23Co21Fe56(N56) Ni -الف

  

شــده  Fو  Eهاي و ســپس افــزایش آن بــراي نمونــه  Dتا نمونه  

تــوان بــه نبــود بــا افــزایش ضــخامت را می CHاســت. کــاهش 

ضخامتی یعنــی   این بازه  در  NiFeCoپیوستگی و یکنواختی لایه  

تر ضــخامت لایــه و . با افزایش بیشنسبت داد،  Dتا    Aاز نمونه  

، ایجاد زبري Fتا    D  هايمحدوده ضخامت نمونه  در  هارشد دانه

ــطحی می ــر س ــد جزای ــخت و رش ــت س ــبب حرک ــد س تر توان

ــوددیواره ــی ش ــاي مغناطیس ــت دیواره ؛ه ــابراین، حرک ــاي بن ه

هاي بالاتري تري نیاز داشته و در میدانمغناطیسی به انرژي بیش

دهد. تغییرات وادارنــدگی، مغنــاطش اشــباع و مغنــاطش رخ می

ها، رفتار مشابهی بــا لایــه مانده نسبت به ضخامت این نمونهباقی

  ).20(آهن دارند 

کبالت منجــر بــه -آهن-همچنین افزایش ضخامت لایه نیکل

شــود. افــزایش مانده مــیافزایش مغناطش اشباع و مغناطش باقی

، ناشی از افزایش مقدار ماده مغناطیسی و درنتیجــه مقدارهر دو  

 افزایش گشتاور مغناطیسی در یکــاي حجــم اســت کــه البتــه در

اند. ارائه شــده  rMو    sMهاي دیگر نیز همین رفتار براي  پژوهش

ــه ــراي نمون ــدگی ب ــزایش وادارن  Dو  Eهاي از ســوي دیگــر اف

 تر دانه مرتبط باشد.تواند به ریخت و اندازه کوچکمی

هاي گوناگون منحنی مغناطومقاومت در میدان  ،)6(شکل  در  

غناطومقاومت از کم کردن مقاومــت در رسم شده است. نسبت م

 ب الف 

 ج
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به   HRاز مقاومت در میدان مغناطیسی    ORنبود میدان مغناطیسی  

 )8رابطــه  (  شــودمقاومت در نبود میدان مغناطیســی تعریــف می

)21(.  
  

)8        (                          
H 0

0

R R R
MR Ratio  

R R

 
  

  

درصد اتمی نیکل   56ترین تغییر مقاومت براي نمونه داراي  بیش

آغاز شده و   Oe2000است که تغییرات مقاومت از میدان حدود  

  به بیشینه رسیده است.   Oe14000در میدان 

  

  NiFeCo/Cu ايیهچندلا -3-3

که شــامل   ايچندلایههاي مختلف براي ایجاد  استفاده از محلول

عناصر آهن، نیکل و کبالت به همراه مس هستند، ممکــن اســت 

تر به رسوب عنصر مس منجر شود. این اتفــاق بــه دلیــل نجیــب 

بودن مس نسبت به سایر عناصر فرومغنــاطیس در حــین احیــاي 

پتانســیل ویــژه و  اســتفاده از بــازه ؛ بنــابراین،دهــدهــا رخ میآن

تواند به ایجــاد همچنین در نظر گرفتن غلظت مناسب از مس می

  کمک کند.  NiFeCo/Cu ايچندلایه

 پوشــش  در فرآیند الکتروانباشــت تــک حمــام بــراي ایجــاد

ویژه پتانسیل باید به ملاحظات مربوط به غلظت و به  ايچندلایه

پــذیر مجــزا امکان  ايیــهچندلاها توجه کرد تــا ایجــاد  احیاي آن

لایــه بــا ابعــاد   همچنین، براي دســتیابی بــه ســاختار لایــه  .شود

شده، تنظیم دقیق پتانسیل و جریان ضروري است. فرآینــد کنترل

ــا اســتفاده از دو حمــام می ــد آزادي عمــل الکتروانباشــت ب توان

تري را در این زمینه فراهم کند؛ اما این روش مشــکلاتی از بیش

جمله اکسایش لایه، تنظیم نادقیق ابعاد لایه، مشــکلات ناشــی از 

ها را به همراه ها و افزایش مدت زمان رسوب لایهتعویض حمام

  .دارد

ــک ــه ت ــخامت لای ــی، ض ــبات وزن ــتفاده از محاس ــا اس  ب

Ni66Fe16Co18    نانومتر براي مدت زمان شــش   283در حدود

دست آمد. کاهش مدت زمان از شش دقیقــه بــه پــانزده دقیقه به

 ايیهچندلانشانی  کبالت را در لایه-آهن-تواند لایه نیکلثانیه می

  نانومتر ایجاد کند. همچنین، کــاهش   12تا    10با ضخامت حدود  
  

  

مقادیر گوناگون   -4جدول 
V

I

 
 
 

مقاومت الکتریکی ویژه و ، 

  . تاییچندهاي لایه نازك مقاومت سطحی نمونه
  

  30[NiFeCo/Cu]  [NiFeCo/Cu]60  اي یهچندلا

مقدار  
V

I
  84  64  

  sRمقاومت سطحی 

(/square)  
290 381  

 مقاومت الکتریکی ویژه 

(-cm)  
174 228  

  

ولــت بــراي  0/ 4 ولت بــراي لایــه فرومغنــاطیس بــه دو ولتاژ از

 5و  15هــاي زمــانی  رسوب مس انجام شد. بــدین ترتیــب، بازه

نشــانی لایــه فرومغنــاطیس و مــس بــه تشــکیل ثانیــه بــراي لایه

نشانی بــه منجر شد. تکرار فرآیند لایه [NiFeCo/Cu] ايیهچندلا

ــداد  ــه 60و  30تعــ ــه، دو نمونــ  و 30[NiFeCo/Cu]  مرتبــ

[NiFeCo/Cu]60 را ایجاد کرد.  

ه  مشخص
V

I

 
 
 

 یابی بــه مقاومــت ست آمده براي دســت دبه  

 اســت کــه بایســتی از ضــریب   )square)/برحسب    sRسطحی  

تصحیح وابسته به هندسه پروب و انــدازه نمونــه اســتفاده کــرد. 

نیــز بــا توجــه بــه   (.cm)ویــژه برحســب  مقاومت الکتریکــی  

مقادیر گوناگون  )4(جدول  ضخامت لایه قابل محاسبه است. در  
 

V

I

 
 
 

هــا ، مقاومت الکتریکی ویــژه و مقاومــت ســطحی نمونــه

  مشخص است.

هــاي تغییــرات مغناطومقاومــت بــراي نمونــه )7(شــکل در 

30[NiFeCo/Cu]    60و[NiFeCo/Cu]   در یک میدان مغناطیسی تا

Oe16000   هــاي آلیــاژ . با افزایش شمار لایــهقابل مشاهده است

تر لایه، کاهش مقاومت الکتریکــی فرومغناطیس و ضخامت بیش

) نیــز 21هاي دیگر (دهد که این موضوع با نتایج پژوهشرخ می

  خوانی دارد.هم

کــه مقاومــت الکتریکــی ناشــی از برخــورد با توجــه بــه این

هــاي شــبکه اســت و هرچــه مســیر هــاي آزاد بــا نقصالکترون
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تغییرات   -7شکل 
V

I
  با میدان مغناطیسی.  [NiFeCo/Cu]60و  [NiFeCo/Cu]30هاي نمونه 

  

تــر تري داشته باشــد، رســانایی بیشها نقص کممیانگین الکترون

طور نظــري بــراي مقاومــت بــه  )10) و (9هاي (رابطــهشود،  می

  .)21( اندهاي نازك بیان شدهالکتریکی لایه
 

)9        (                               
0

b 0
l3

1   , t l
8 t

 
     

 
  

 

)10  (                
1

0 0
b 0

l l4
 ln 0.42         t l

8 t t


 

    
 

 

 0lاي و  مقاومــت الکتریکــی نمونــه کپــه  b  در روابط فــوق،  که

نــابراین، بــا افــزایش ضــخامت لایــه ب  ؛است   پویش آزاد میانگین

یابد. با توجــه بــه ایــن نازك، مقاومت ویژه الکتریکی کاهش می

آمده براي لایــه دست به  ρ  روابط، مقادیر مقاومت ویژه الکتریکی

) نیــز 22هــاي دیگــر (کبالت با نتــایج پژوهش-آهن-نازك نیکل

بلــورین البته باید توجه داشت که ریزساختار بس.همخوانی دارد

توانــد نشــان داده شــده اســت، می  )8شکل (، که در  ايچندلایه

باعث افزایش مقاومت الکتریکی لایه شود. یکــی از دلایــل ایــن 

ها است؛ دلیل وجود مرزدانه  ها بهافزایش، منحرف شدن الکترون

  .نانومتر است  30تا  20ها در حدود در اینجا اندازه دانه

، کاهش حدود [NiFeCo/Cu]60  تغییرات مغناطومقاومت لایه  

  کــه حالیدهــد، درنشان می Oe 16000 درصدي را در میدان  15
  

  

  
  

میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی از  تصویر -8شکل 

  .[NiFeCo/Cu]60 تاییچندنازك  لایه

  

لایه فرومغناطیس، کــاهش مغناطومقاومــت در   30براي نمونه با  

الف) قابل   -9درصد است، که در شکل (  ششاین میدان حدود  

  .مشاهده است 

و  30هاي پسماند مغناطیسی هر دو نمونــه بــا تعــداد منحنی

گونــه کــه اند. همانشــده ارائــه )،ب -9(اي در شــکل لایــه 60
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  . [NiFeCo/Cu]60و  [NiFeCo/Cu]30 ايیه چندلامنحنی پسماند مغناطیسی  -منحنی مغناطو مقاومت و ب -الف -9شکل 

  

 38/ 4بــه  43/ 1از    cHهــا،  مشخص است با افــزایش شــمار لایــه

نیز  Mr/Msشدن  یابد و همچنین نسبت مربعیکاهش می  اورستد

  یابد.افزایش می 0/ 51به  0/ 46از 

هاي مغناطیســی انــد کــه تعــداد لایــههــا نشــان دادهپژوهش

هاي نــازك تواند بر رفتار مغناطیســی و مغناطومقاومــت لایــهمی

تأثیرگذار باشد. با توجه به کوچک بودن ناهمسانگردي تایی  چند

ها، این اثر در مقایسه بــا افــزایش ايلایهمغناطیسی عمود بر بس

ــتاتیک در بس ــرژي مغناطواس ــهان ــخیمايلای ــث هاي ض تر، باع

شود کــه در نتیجــه، میــدان هاي مغناطیسی میگیري حوزهشکل

  .یابدزنی و به دنبال آن، وادارندگی کاهش میجوانه

  

  گیرينتیجه -4

بــا ترکیبــات   NiFeCoهاي فرومغناطیســی  در این پژوهش لایــه

، به روش 23Co21Fe56Niو    13Co11Fe76Ni  ،18Co16Fe66Niاسمی  

 15ولت و جریــان   2/ 2، ولتاژ  =3pH/ 1الکتروشیمیایی در شرایط

درصــد اتمــی  66نشانی شدند. ترکیب شیمیایی بــا آمپر لایهمیلی

ــباع و کمنیکــل بیش ــاطش اش ــرین مغن ــانگردي ت ــرین ناهمس ت

لایــه نشانی براي تکمغناطیسی را نشان داد. با افزایش زمان لایه

، نخست میــدان وادارنــدگی کــم و 18Co16Fe66Niفرومغناطیسی  

تــر شــدن شود. افزایش نیکل در لایه، باعــث نــرمسپس زیاد می

شود. فرآیند الکتروانباشت تک حمــام بــراي رفتار مغناطیسی می

ــاد  ــهچندلاایج ــه [NiFeCo/Cu]60و  [NiFeCo/Cu]30 ايی کار ب

هاي مغناطیسی تشــکیل ها، حوزهگرفته شد. با افزایش شمار لایه

بــه   43/ 1زنی و وادارنــدگی از  شده و سبب کاهش میدان جوانه

 0/ 51بــه    0/ 46شــدن از  و افــزایش نســبت مربعیاورستد    38/ 4

 شد.

  

 تشکر و سپاسگزاري

نویسندگان از حمایت و همکــاري مســئولین و پرســنل محتــرم 

شــهر شاهیندانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی مالک اشــتر  

  کنند.اصفهان قدردانی می

  

  تضاد منافع

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

  .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند
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  نامهواژه

1. giant magnetoresistance (GMR) 
2. energy dispersive spectroscopy (EDS) 
3. vibration sample magnetometer (VSM) 
4. four-point probe 

5. Beer-Lambert law 
6. volume fraction 
7. squareness ratio 
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