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  مقدمه -1

 ،ها نانوسیماز بعدییکنانوساختارهای، تهیه اخیرهای سالدر
 ویژگیواسطه داشتنبهمغناطیسیهاینانوسیمویژه بهها نانولوله

 و هادیسک در زیادیو کاربرد فردبهمنحصروجالبمغناطیسی
وکردهجلب خودبهراایفزایندهتوجهمغناطیسی هایحافظه
 .[1-4]اند گشودهمغناطیسعلمرا فرارویفراوانیاندازهایچشم
 ناشی اینجا از مغناطیسی نانوساختارهای در جدید هایپدیده بروز
 ویژگی از متفاوت اغلب نانوساختارها مغناطیسی ویژگی که شودمی

 نانوساختار، یک ابعاد کاهش است. با ماکروسکوپی هایهنمون
 بیشتر نیز مشترک سطوح یافته و افزایش آن حجم به سطح نسبت

 عوامل از مغناطیسی نانوساختارهای شکل و سطحی شود. آثارمی
نظری و پژوهش در  [.۵]هستند آنها تغییر رفتار فیزیکی در اصلی

انجام شده است، نتایج تجربی مغناطیسی  نانوذراتتجربی که بر 
دهد که میدان وادارندگی و مغناطش پسماند افزایش نشان می

سازی مغناطیسی یابد که خود باعث افزایش ظرفیت ذخیرهمی
 مغناطیسی، نانوساختارهای میاندر  [.۷-۶]اطلاعات است 

 وادارندگی میدان بالا شکلی ناهمسانگردی دلیل به هانانوسیم
  در بیشتری اهمیت یک به نزدیک بعیمر نسبت و بالا

  تفاوتم بسامدهای در متناوب جریان تحت انباشت الکترو روش با مآلومینی آندی اکسید قالب در 16P84Feهای   نانوسیم :چکیده
 تابکاری و انباشت بسامد اثر شدند. تهیه ایمرحله دو ایزآند روش با مآلومینی آندی اکسید های قالب شدند. ساخته هرتز( 1000-۵0)

 نیروی مغناطوسنج هایدستگاه با شده ساخته های   نانوسیم شد. بررسی های   نانوسیم  بلوری ساختار و مغناطیسی ویژگی روی بر حرارتی
 پراکندگی سنجیطیف و (XRD) ایکس پرتو پراش سنجیطیف ،(SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ (،AGFM) اتمی گرادیان

 بلوری ساختار XRD  از و است نانومتر  ۵0-30 اه   نانوسیم قطر که داد نشان  SEM تصویر شدند. آنالیز (EDX) ایکس پرتو انرژی
 .شد عهمطال AGFM دستگاه با  مربعی( نسبت و وادارندگی )میدان هانانوسیم مغناطیسی ویژگی آمد. بدست حجمی مرکز مکعبی آنها

 دارای هرتز 200 انباشت بسامد در شده تهیه نانوسیم که داد نشان مغناطیسی ویژگی   بر بسامد اثر بررسی از آمده بدست نتایج
 برای یابد.می افزایش مربعی نسبت  بسامد افزایش با که شد مشاهده ،همچنین و است اورستد( 1149) وادارندگی میدان بیشترین

 ها نمونه تابکاری که داد نشان نتایج شدند. تابکاری سانتیگراد درجه 300-۶00 دمایی گستره در هانمونه حرارتی، ابکاریت اثر مطالعه
  .شودمی آنها مغناطیسی ویژگی بهبود نتیجه در و بلورینگی افزایش باعث

  الکتروانباشت بسامد، مربعی، نسبت وادارندگی، میدان نانوسیم، :کلیدی واژگان 
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انجام شده توسط گلی  پژوهشدارند. در  مغناطیسی هایحافظه
های بلوری و شکلی را بر اثر ناهمسانگردی ش،پور و همکاران

.[۸] مغناطیسی نانوسیم ها بررسی کردند. ویژگی
مطرح  مغناطیسی های نانوسیم ساختبرای ی متفاوتهای  روش

به دلیل توانایی  ها، روش قالب  ی روش مهشده است که از بین ه
ها و سهولت و کم هزینه  ای از نانوسیم بالای آن در ایجاد آرایه

تری به خود  ها توجه بیش ها نسبت به دیگر روش بودن ساخت آن
عنصری و  های مغناطیسی تک جلب کرده است. ساخت نانوسیم

اطلاعات آلیاژی در قالب آلومینا به منظور افزایش قدرت ذخیره 
 روش این از استفاده با. [9]مورد توجه قرار گرفته است

 با آنها آلیاژهای و کبالت و آهن ،ای نیکلآرایه های نانوسیم

 مطالعهد مور و ساخته دیگر مغناطیسی غیر و مغناطیسی عناصر

در پژوهشی که توسط کوهبر و  .[10-13] اند گرفته قرار
انباشت اثر قابل  که بسامد ندن دادنشا ،همکارانش انجام شد

 [.14] روی دارد-مغناطیسی نانوسیم کبالت ویژگی برتوجهی 
مغناطیسی  ویژگیکه ساختار و و رمضانی گزارش کردند   الماسی
در  [.1۵] به بسامد انباشت بستگی دارد FexNi1-x های نانوسیم
توسط نجفی و  FeMg نانوسیم های آلیاژی ی که برپژوهش

با افزایش فرکانس جریان  شدهده انجام شد، مشا شهمکاران
 در. [1۶] یابدها افزایش میالکتروانباشت وادارندگی نانوسیم

تابکاری حرارتی  بسامد و اثر مطالعه به ما حاضر، پژوهش
  Fe84P16 های نانوسیم مغناطیسی ویژگی و یبلور برساختار

 پردازیم.می

 

 روش ساخت -2

 گوشی شش منظم هایهحفر با مآلومینی اکسید تهیة برای   
 و  %999/99خلوص درصد با آلومینیوم ورقة ابتدا پکیده، تنگ

 .شد بریده میلیمتر ۸ قطر با دایره شکل به متر میلی 3/0 ضخامت
 در شده بریده های نمونه سطحی، های آلودگی زدودن برای

 سپس شد داده قرار فراصوتی حمام درون خالص استون مجاورت
 آزادسازی برای نمونه آنگاه شدند. ستهش تقطیر بار دو آب با

 گاز مجاورت در و کوره درون قطعه، بریدن از حاصل های تنش
 سانتیگراد درجه 4۵0 حدود دمای تا دقیقه 20 مدت به آرگون

 آلومینیوم، سطح بر شده تشکیل اکسید لایه سپس و شد تابکاری
 از پس .شد برطرف دقیقه ۵ مدت به مولار سه سود محلول درون

 نسبت به که پرکلریک اسید و اتانول شامل محلولی با نمونه آن
 به ولت 20 ثابت ولتاژ با ،بودند شده مخلوط یک به چهار حجمی

 40 ولتاژ در نخست همرحل آندایز .شد الکتروپولیش دقیقه ۶ مدت

 ساعت 1۵ مدت به سانتیگراد درجه 1۷ یدما در مستقیم ولت

 منظم و موازی هایحفره با قالب به یابی دست برای .شد انجام

 آلومینیوم سطح روی شده تشکیل اکسید یهلا حذف به اقدام
 و مولار 2/0کرومیک اسید محلول وسیله  به  اکسید هلای و کردیم

 ساعت 1۵ مدت به درجه ۷0 دمای در مولار ۵/0 فسفریک اسید
 مرحلة آندایز شرایط همان با نمونه دوم همرحل آندایز .شد حذف

 مآلومینی اکسید بودن عایق .شد انجام ساعت 1 مدت به و اول
 این از ،شودمی متناوب انباشتالکترو روش به ها یون انباشت مانع

 سدی هلای سازیازکن به اقدام دوم لهمرح ندایزآ پایان در ،رو
 است شده بیان سازی نازک مراحل پیشین کارهای در که کردیم

 ساختار ها حفره انتهای در سدی یهلا سازینازک مرحله در .[1۷]
 قطر کاهش موجب پتانسیل کاهش .شودمی تشکیل ایریشه
 خیلی هایحفره به تبدیل اصلی هایحفره و شودمی هاحفره

 به هایی شاخه ،ولتاژ ایپله کاهش بار هر با که شوندمی کوچک
 با .]1۸[ شودمی ایجاد پیش یمرحله های شاخه از باریکتر نسبت
 ابعاد و است یکسان ها نمونه برای آندایز شرایط اینکه به توجه
-می ،است ناچیز خیلی اصلی حفره با مقایسه در فرعی هایحفره

 ویژگی  بر چندانی تاثیر فرعی های حفره این گفت توان
 آلومینای فیلم تصویر ،1 شکل در ندارند. هانانوسیم مغناطیسی

-می مشاهده شده گرفته میات نیروی میکروسکوپ با که دار حفره

 الکتروشیمیایی انباشت روش از ها حفره نانو نمودن پر برای شود.
 فسفر، -آهن های نانوسیم تولید برای شد. استفاده تناوبی

 و بوریک اسید فسفینات، سدیم آهن، سولفات شامل الکترولیت
  بود. آسکوربیک اسید
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 از آندایز مرحله دوم پس AAO از بالای قالب AFM  تصویر 1شکل        
 

مغناطیسی نانوسیم ها  ویژگیا اثر ماده ناخالصی فسفر را بر ،ابتد
بررسی شد برای این هدف محلول الکتروانباشت با در صد های 

 بر بسامد الکتروانباشت اثر ،سپس ی از ماده فسفر تهیه شد.متفاوت
اژ و ولت  =3pHانباشت در  الکترولیت ها با محلول نانوسیم روی 

، 100،۵0متفاوت برای این کار بسامدهای .بررسی شدولت  30

هرتز، در  1000 و 900، ۸00، ۷00، ۶00، ۵00، 400، 200،300
مغناطیسی  ویژگیبرای بررسی   دقیقه اعمال شد. 4 زمان انباشت

 استفاده نیروی گرادیان متناوب مغناطوسنج دستگاه ازها نانوسیم
 پراش طیف سنجی آنالیز با نیز هانانوسیم بلوری شد و ساختار

 .مورد بررسی قرار گرفت ایکس پرتو

 بحث و نتایج -3

 دهدنشان می 2ها در شکل گرفته شده از نانوسیم SEM تصویر
 2تا  1نانومتر و طول آنها  ۵0تا  30ها بین نانوسیم که قطر

ها در ابعاد نانو در قالب را باشد که تشکیل نانوسیممی میکرومتر
تغییرات میدان وادارندگی نانوسیم ها بر  3شکل  کند.یتایید م

عنصر فسفر در محلول الکتروانباشت را  حسب در صد غلظت
 میدان وادارندگی ،شودهمانطور که مشاهده می .دهدنشان می

یابد که مقدار میدان با افزودن ناخالصی کاهش می هانمونه
 ۸3۷به اورستد برای نانوسیم آهن خالص  143۵وادارندگی از 

یابد. این کاهش در کاهش می  Fe84P16اورستد برای نانوسیم 
های مغناطیسی میدان وادارندگی را می توان به جایگزینی اتم

دست آوردن ه برای ب ماده غیر مغناطیسی فسفر نسبت داد. باآهن 

-300ها در گستره دمایی ماده ناخالصی، تمام نمونهدرصد بهینه 
دقیقه در مجاورت گاز آرگون  20مدت  درجه سانتیگراد به ۶00

 AGFMدستگاه با مغناطیسی آنها  ویژگی ،تابکاری شدند. سپس
وادارندگی نتایج نشان می دهد میدان (.  4گیری شد. )شکل اندازه

 یابد که ها با افزایش دما افزایش میتمام نمونه
های موجود توان گفت که عمل تابکاری باعث کاهش تنشمی
مربوط به نانوسیم ت میدان وادارندگی تغییراشترین شود. بیمی

Fe84P16 1۵24اورستد در دمای اتاق به  ۸3۷که از مقدار  است 
 یابد. درجه سانتیگراد افزایش می ۶00اورستد در دمای 

 

 

   نانومتر.  ۵0تا  30با قطری بین  Fe84P16 هایاز نانوسیم SEM تصویر  :2شکل 
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تغییرات میدان وادارندگی بر حسب درصد غلظت فسفر در محلول  :3شکل 

 .الکتروانباشت
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مغناطیسی نانوسیم  ویژگیاثر بسامد الکتروانباشت را بر  ،در ادامه
Fe84P16 های تهیه شده در بسامدهای انوسیمن شود.بررسی می

منحنی  .شدند آنالیز در دمای اتاق AGFM دستگاه با متفاوت
 ز ا استفاده باو نشان داده شده  ۵ ها در شکلپسماند آن

 نسبت وادارندگی و میدانمقادیر  ۵های پسماند در شکل منحنی
 متفاوتبسامدهای  دردر  های انباشت شده سیم نانو ربعی برایم

 مربعی میدان وادارندگی و نسبت آید. منحنی تغییراتمیبدست 
طور که  نشان داده شده است. همان ۶ بر حسب بسامد در شکل

 اتاق، نسبت مربعی با افزایش بسامد دمای شود در مشاهده می
و دامنه تغییرات نسبت مربعی از میدان وادارندگی  یابد افزایش می

 هرتز، به آرامی 400است. میدان وادارندگی تا بسامد  تر بیش
 افزایشع هرتز سری ۶00تا  400کند و از بسامد  افزایش پیدا می

. شود ثابت می جتغییرات میدان وادارندگی به تدری ،سپس. یابد می
‌توان نتیجه گرفت که با افزایش بسامد میدان طورکلی می پس به

گونه توضیح داد  توان این یابد. علت را می وادارندگی افزایش می
تر  افزایش بسامد زمان تناوب در فرآیند الکتروانباشت کوتاه‌با که
چون در روش الکتروانباشت متناوب، انباشت ماده در ‌شود و می
 سیکل مدت زمان انباشت در نیم، شودانجام می‌کل کاتدیسی نیم

آهنگ انباشت کندتر و بلور با نقص و تنش و  شود تر می کوتاه
تری انباشت می شود و در بسامدهای بالا کمتری و با نظم بیش

تر است. اما در بسامد های  های آهن غالب مغناطیسی یون‌رفتار
نتیجه بلور با نقص و در  .شودپایین آهنگ انباشت سریع تر می

 های مغناطیسیزمینهشود. احتمال وجود تنش بیشتری ایجاد می
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 .]19[کوچک با مغناطش وارون در مجاورت نقص ها وجود دارد

بنابراین هر چه نقص بلوری بیشتر باشد میدان وادارندگی کمتر 
یابد  فزایش بسامد افزایش میا‌میدان وادارندگی با ،نابراینب است.

میزان ‌گردد. ها می سیم نانو‌افزایش خاصیت مغناطیسی که باعث

ساخته  شده به ‌های های آهن و فسفر در نانوسیم انباشت یون
در ‌EDX ‌بدست آمد. نتایج مربوط به آنالیز EDX ‌وسیله آنالیز

 است. آمده 1جدول 

 

 

 

 

 .فاوتتم های ساخته شده در بسامدهای سیم های پسماند نانو حلقه :۵شکل 

 

 حسب بر ها سیم نانو مربعی نسبت و وادارندگی میدان تغییرات :۶ شکل
 دبسام

تغییرات میدان وادارندگی بر حسب درصد غلظت فسفر در محلول  :4شکل 
 .تفاوتالکتروانباشت در دماهای م

 



   

 75  پاییز 1400| شماره3 | سال هشتم  

 

 

 

‌شده، های تهیه سیم نانوساختار بلوری  بربرای بررسی اثر بسامد 

طرح پراش پرتو ایکس مورد مطالعه قرار گرفتند.  وسیله ها به نمونه
 ۷00و  200ها در بسامدهای  سیم دست آمده از نانو پراش به طرح

 .است نشان داده شده ۷هرتز در شکل

 منطبق بر کارت هرتز 200ایکس برای بسامد  پرتوالگوی پراش 
 مرجع رتز منطبق بر کارته ۷00و  (01-0۸۷-0۷21) مرجع

 صورت دهد که فسفر به نشان می ۷در شکل  ( 0۸2۶-00۶-9۸)
های آهن شده است چون  ناخالصی در ساختار آهن، جایگزین یون

  قله مربوط به آهن در الگوی پراش وجود دارد و قله مربوط به تنها

جا که پس از  فسفر تشخیص داده نشده است. از آن -آلیاژ آهن 
م همچنان در زیرلایه آلومینا باقی است قله آلومینی بستر انباشت،

از الگوهای پراش  شود. مشاهده می آلومینیوم پراش مربوط به
ها  سیم ساختاری نانوآشکار است که فاز ‌فسفر -های آهن سیم نانو

پراش در  های قله است که دارای‌(bcc)‌مکعبی مرکز حجمی
بلوری با ‌صفحات وط بهدرجه به ترتیب مرب ۷/۶4و ۸/44زوایای 
و  ۶/44زوایای  هرتز و 200در بسامد  (200)و  (110)جهات 

 ۷00بسامد  در (200)و  (110)درجه مربوط به صفحات  2/۶۵
شود، با افزایش  مشاهده می( ۷)طورکه در شکل  همان هرتز است.

وص قله خص های مربوط به صفحات بلوری به قله بسامد شدت
ی  دهنده درجه افزایش یافته، که نشان ۶/44مربوط به زاویه 

 نتیجه افزایش ناهمسانگردی بلور بلورینگی و درمقدارافزایش 
 هاست. سیم نانو

 

 
با توجه به اینکه عاملی که در شکل منحتی های پسماند مواد 
مغناطیسی و میدان وادارندگی نقش دارند ناهمسانگردی 

ها باید دو مغناطیسی نانوسیم ویژگیمطالعه مغناطیسی است. در 
ناهمسانگردی بلوری و ناهمسانگردی شکلی را نظر گرفت اما با 

 به نسبت توجه به اینکه نانوسیم های ساخته شده در قالب آلومینا
توان نقش پس می .دارای طول به قطر یکسانی هستند

ناهمسانگردی شکلی برای تمام نانوسیم ها یکسان در نظر گرفت 
در نتیجه تغییر میدان وادارندگی را به ناهمسانگردی بلوری  و

‌بلوری صفحات ی و اندازه (d)‌ی بین صفحات فاصله .نسبت داد

(D) ایکس و به کمک روابط  پرتوهای  ها با استفاده از داده نمونه
 .آمده است‌2محاسبه و در جدول  شرر و براگ

 

ی  درجه، فاصله ۸/44ی  با افزایش بسامد انباشت، در زاویه
ی صفحات بلوری  تغییر محسوسی ندارد اما اندازه‌صفحات بلوری

شدت  ،۷پیدا کرده که با توجه به شکل  با افزایش بسامد افزایش
 ،تر شده است. بنابراین هرتز بیش ۷00بسامد  قله در این زاویه در
، پس  تر شده بزرگ ی صفحات بلوری اندازه با افزایش بسامد،

 و 200 بسامد با  16P48Feهای سیم نانو ایکس پرتو پراش الگوی :۷ شکل
۷00. 

 هایبسامد در 16P84Fe  هاینانوسیم در  فسفر و آهن صد در :1 جدول
 .تفاوتم

 

 حسب بر ها سیم نانو مربعی نسبت و وادارندگی میدان تغییرات :۶ شکل
 بسامد

 در شده ساخته 16P84Fe  هاینانوسیم برای  XRDاز حاصل نتایج :2 جدول

 .هرتز ۷00و 200 هایبسامد در
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تر شده که افزایش ناهمسانگردی  این راستا بیشرشد بلور در 
افزایش میدان وادارندگی را سبب شده است. اما   بلوری و در نتیجه

ی صفحات بلوری  درجه، فاصله ۷/۶۵ی  با افزایش بسامد در زاویه
 در .کاهش پیدا کرده است ی صفحات بلوری تغییر نکرده و اندازه

شده، که علت این  تر با افزایش بسامد شدت قله بیش ۷شکل 
 ی آلومینیوم مطابق با کارت نهی قلهتوان برهم افزایش را می

با آهن در این زاویه دانست. کرنش در  (9۸-00۵-1139)مرجع 
ایکس  پرتوهای  با استفاده از داده Fe84P16 ساختار بلوری نانوسیم

 رابطه براگ محاسبه شد که نتایج نشان داد که در و به کمک
 %+0۷/0و  -%۵/1هرتز کرنش به ترتیب  ۷00و  200بسامدهای 

 برای برای موجود بیانگر این است که کرنش های کرنش است.

ساختار  تر شده، یعنی از میزان فشردگی مثبت bcc ساختار بلوری
بلور کاسته شده است. انتظار داریم صفحات بلوری رشد کنند که 

های  شدت قله ۷ با توجه به طرح پراش پرتو ایکس در شکل
ها به  یابد. پس از ساخته شدن نمونه افزایش می (110)صفحه 

عملیات  ،متفاوتروش الکتروانباشت متناوب در بسامدهای 
درجه  ۶00و ۵۵0، ۵00، 400 ،300تابکاری حرارتی در دماهای 

دقیقه انجام شد.  20گراد و در مجاورت گاز آرگون به مدت  سانتی
ها، در  شدن نمونه کسیددر هر مرحله به منظور جلوگیری از ا

ها صورت گرفت.  یند سرد شدن نمونهامجاورت گاز آرگون فر
 توسط دستگاه متفاوتها در دماهای  های پسماند نمونه حلقه

AGFM ها با استفاده از این  رسم شد. میدان وادارندگی نمونه
وادارندگی بر حسب  تغییرات میدان (۸)ها محاسبه شد. شکل  حلقه

 می دهد. تابکاری را نشان متفاوت بسامد در دماهای
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 نتایج بدست آمده نشان داد که عملیات تابکاری حرارتی سبب
توان گفت تابکاری  . بنابراین میشودمیافزایش میدان وادارندگی 

ترین  بیشبخشد.  ها را بهبود می مغناطیسی آن ویژگیها  سیم نانو
هرتز و در  200ندگی مربوط به بسامد مقدار میدان وادارتغییر 
 ۸3۸که از مقدار  استگراد  ی سانتی درجه ۶00تابکاری  دمای

ی  درجه ۶00اورستد در دمای  1۵30اورستد در دمای اتاق به 
برای بررسی اثر تابکاری روی ساختار گراد افزایش می یابد.  سانتی

 ۷00و  200 های انباشت شده با بسامد ها، نمونه سیم بلوری نانو
ایکس  پرتوپراش   با از عملیات تابکاری پسو  پیش هرتز،

سیم  ایکس روی نانو پرتولگوی پراش ا 9مطالعه شدند. در شکل 
شود  مشاهده می دهد. می هرتز را نشان 200ساخته شده در بسامد 

گفت  توان افزایش یافته، می درجه ۸/44ی  ها در زاویه شدت قله
تری  بلورینگی در این راستا رشد بیشعملیات تابکاری باعث شده 

داشته باشد. با عملیات تابکاری حرارتی زاویه قله مربوط به 
  و فاصله صفحات تغییر چندانی( 100) صفحه با اندیس میلر

کند که  ی صفحات افزایش پیدا می کند ولی اندازه نمی
ست. افزایش شدت قله راستا ا ی رشد بلور در این دهنده نشان

 کند. این گفته را تأیید می 9 در شکل (110)مربوط به صفحه 
از  (200)ی قله مربوط به صفحه با اندیس میلر زاویه ،همچنین

 یابد. اما درجه افزایش می 2/۶۵ی  درجه به زاویه  ‌۷/۶4زاویه
ی صفحات  کاهش  کند و اندازه ی صفحات تغییر نمی فاصله

پس از عملیات  شدت قله ،شود نیز مشاهده می ۷شکل  یابد. در می
 تاییدکاهش یافته،که  از آن تا حدودی پیشتابکاری نسبت به 

 .است  های ما گفته

 

را با استفاده از  (D)و اندازه صفحات  (d)فاصله بین صفحات 

 002 بسامد در 16P84Fe های سیم نانو ایکس پرتو پراش الگوی :9 شکل
 .تابکاری از پس و پیش هرتز

 دماهای در بسامد برحسب ها سیم نانو وادارندگی میدان تغییرات :.۸ شکل
 .تفاوتم
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این  3توان محاسبه کرد. جدول ایکس می پرتوالگوی پراش 
هرتز  200های ساخته شده با بسامد  سیم برای نانواسبات را مح

 دهد.حرارتی را نشان می از عملیات تابکاری پسو پیش

 از پسو پیش هرتز 200 بسامد با شده ساخته های سیم نانو برای اسباتمح 3 جدول
 حرارتی تابکاری عملیات

 
 ها در الگوی پراش پس از با توجه به این که زاویه مربوط به قله

تابکاری دچار تغییر شده و این تغییرات به دلیل کرنش  عملیات
ی  ین کرنش موجود در شبکهدر شبکه بلوری است بنابرا‌موجود

هرتز،   200تابکاری حرارتی در بسامد  عملیات و پس از پیشبلور 
محاسبه شد. کرنش در ساختار  9شکل  به کمک الگوی پراش

با انجام عملیات  دست آمد وه ب  -%2/0اتاق بلوری در دمای
موجود در شبکه  هرتز ، کرنش 200تابکاری حرارتی در بسامد 

تر شده، علت را  یعنی شبکه  بلور فشرده ،(-%4/0)تر شده  منفی
گونه بیان کرد که عملیات تابکاری باعث رشد  توان این می

ی  آلومینیوم به شبکه صفحات کریستالی شده، اما تنشی که قالب
بلور وارد کرده سبب شده که کرنش منفی و در نتیجه بلور 

اخته س  سیم مربوط به نانو 10الگوی پراش شکل .شودتر  فشرده
تابکاری حرارتی ‌عملیات‌از پسو  پیشهرتز  ۷00شده در بسامد 

های  در هردو مرحله قله ،شود است، همانطور که مشاهده می
درجه با اندیس میلر  ۶۵و  44مربوط به عنصر آهن در دو زاویه 

شوند. پس از عملیات تابکاری  دیده می ( 200)و  (110)به ترتیب 
درجه افزایش یافته که نشان از  ۶۵ی قله مربوط به زاویه‌شدت

تر بلور در این راستا  رشد بلور در این راستا و منظم شدن بیش
ی  و با کمک رابطه 10است. با استفاده از الگوی پراش شکل 

و ( d) ی بین صفحات ترتیب فاصله ی شرر، به براگ و رابطه
دهند که  محاسبه شدند. محاسبات نشان می (D) ی صفحات اندازه

 ی تهیه شده در نجام عملیات تابکاری حرارتی روی نمونهبا ا
به  ۶/44از   (110)یی مربوط به صفحه هرتز، زاویه ۷00بسامد 

کند و  کند، فاصله صفحات تغییری نمی درجه کاهش پیدا می 44
یابد. پس  آنگسترم کاهش می 4/19۸به  1/31۸ی صفحه از  اندازه

درجه افزایش  ۵/۶۵ی  به زاویه 2/۶۵ی از  از تابکاری، زاویه
ی صفحه از  کند. اندازه ی بین صفحات تغییر نمی یابد اما فاصله می

ی  دهنده یابد که نشان آنگسترم افزایش می  2/۵۸0به  ۶/14۵
شود  نیز مشاهده می 10که در شکل  استرشد بلور در این راستا 

حرارتی نسبت ‌که شدت قله در این زاویه پس از عملیات تابکاری
با توجه  از عملیات تابکاری حرارتی افزایش یافته است. پیشه ب

ساخته شده در بسامد ‌ Fe84P16 به طرح الگوی پراش نانوسیم
آمده است، کرنش  10هرتز، که در شکل  ۷00الکتروانباشت 

موجود در شبکه محاسبه و برای نانوسیم ساخته شده در دمای 
از عملیات تابکاری  پس بدست آمد و -%2/0اتاق کرنش برابر با 

ه ب - ٪./۶درجه سانتیگراد کرنش ساختار بلوری  ۶00و در دمای 
هرتز،  ۷00نانوسیم تهیه شده در بسامد  ،دست آمد. بنابراین

ی صفحات اندازه ،بنابراین تر شده،کرنش موجود در شبکه منفی
یابد، که باعث ایجاد تنش فشاری در در این راستا افزایش می

 .شودشبکه می

 

 

 گیرینتیجه -4

دار آلومینا با استفاده از آندایز دو ابتدا قالب حفره ،در این پژوهش
فسفر با روش  -های آهن نانوسیم ،ای تهیه شدند و سپس مرحله

ها ساخته شدند. الکتروانباشت جریان متناوب در داخل این حفره
ها نشان داد که  با نانوسیممغناطیسی  ویژگیبررسی اثر بسامد بر 

ترتیب از میدان وادارندگی به Hz۶00تا  Hz۵0بسامد از  افزایش
یابد. اورستد افزایش می ۵/1113اورستد به مقدار  ۷/۷21مقدار 

 و به کریستالی رشد صفحات افزایش بسامد باعث ،چنینهم

 ۷00 بسامد در 16P84Fe های سیم نانو ایکس پرتو پراش الگوی :10 شکل

 .تابکاری از پس و پیش هرتز
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از الگوهای پراش  .شودمی بلوری ناهمسانگردی وجود آمدن

 ها سیم ساختاری نانو فسفر مشخص شد که فاز -ای آهنه سیم نانو
مشاهده شد که تابکاری  است. bcc)) مکعبی مرکز حجمی

مغناطیسی  ویژگیسبب بهبود  متفاوتها در دماهای  حرارتی نمونه
 شود.ها میآن
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Abstract: Fe84P16 nanowires were fabricated by AC electrodeposition method at various frequencies (50-1000Hz) 

into 1000Hz) into anodic oxide (AAO) templates. The AAO templates are prepared by a two-step anodizing process. 

The synthesized nanowires were analyzed using alternating gradient force magnetometer (AGFM), scanning 

electronic microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD) and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX). The effect 

of deposition frequency and thermal annealing on magnetic properties and structural of nanowires were investigated. 

The STM image indicated that the diameter of nanowires is between 30-50 nm. The XRD pattern shows that the 

crystalline structure of nanowires is bbc. The magnetic properties (coercivity field and squareness) of samples were 

measured by alternative gradient force magnetic (AGFM). The effect of frequency on magnetic properties of 

nanowires exhibits that the highest coercivity (1149Oe) obtained for nanowires prepared at 200 Hz and also the 

squareness of nanowires increased by increasing of electrodeposition frequency. For studying the effect of annealing 

on the magnetic properties of nanowires, all nanowires were annealed at temperature range (300- 600 
o
C). The 

results show that the crystallinity of nanowires increases after annealing and consequently the magnetic properties 

are improved. 

 


