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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A B S T R A C T

In this work, a multilayer magnetic biosensor (SiO2/CoFeSiB/Al2O3/Cr/Au) based on the giant magnetoimpedance (GMI) ef-
fect, is designed and fabricated by micro-electromechanical system (MEMS) technology. Co68.15Fe4.3Si12.5B15‎ alloy ingot was 
prepared using vacuum arc remelting (VAR) furnace and then amorphous ribbon was produced using melt-spinning pro-
cess. In order to develop the GMI biosensor, a micro-pattern was implicated on the ribbon on a SiO2 substrate using lithog-
raphy technique with a meander structure containing 10 arms. Al2O3/Cr/Au layers were deposited on the patterned ribbon 
using RF-sputtering technique. Differential scanning calorimetry (DSC) and X-ray diffraction (XRD) were used to evaluate the 
thermal property and structure of the ribbon. The results showed that the structure of the ribbon is amorphous. Finally, 
magnetoimpedance evaluation of the sensor was done at frequency range of 1-12 MHz and magnetic field of 0-170 Oe. In 
the GMI experiment, Fe3O4 nanoparticles were used as sensing elements. Based on the results obtained, it was shown that 
the maximum GMI ratio was 67% for blank sensor and is reduced by about 13% for sensor with 0.1 mg Fe3O4 at frequency 
of 9 MHz. Therefore, due to the significant sensitivity of fabricated sensor to iron-oxide nanoparticles, this sensor has po-
tential to be used for bio-magnetic applications.

Keywords: Bio-Magnetic sensor, Co-based amorphous ribbon, Magnetoimpedance effect, super paramagnetic particle, Iron 
oxide, micro electro mechanical system (MEMS).
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چکیده

در تحقیق حاضر یک حسگر زیستی-مغناطیسی چند لایه )SiO2/CoFeSiB/Al2O3/Cr/Au( مبتنی بر اثر امپدانس مغناطیسی با استفاده از سیستم میکروالکترومکانیکی طراحی 
وساخته شده است. بدین منظور ابتدا شمش آلیاژ پایه کبالت با ترکیب Co0zFe4.3Si12.5B15  در کوره القایی تحت خلاء تهیه و سپس با استفاده از دستگاه مذاب-ریسی، نوارهای 
انجماد سریع شده با ریزساختار آمورف تهیه شدند. جهت تهیه حسگر، یک طرح مارپیچی با ده عدد بازو با استفاده از فرآیند لیتوگرافی بر روی سطح نوار آمورف تهیه و سپس 
پوشش چند لایه آلومنیا/کروم/طلا  با استفاده از فرآیند کندوپاش مغناطیسی امواج رادیویی، بر روی آن پوشش‌دهی شد. مشخصات مغناطیسی نوار به کمک دستگاه منحنی 
نگار هیسترزیس و مغناطش سنج نمونه مرتعش اندازه گیری شدند. مقاومت الکتریکی ویژه آلیاژ به روش پویشگر چهار نقطه اندازه گیری شد. آزمون پراش پرتو ایکس بر 
روی نوار‌ نشان دهنده‌ی یک ساختار آمورف نوار می‌باشد. اندازه و ترکیب ذرات اکسید آهن مورد استفاده در این پژوهش به وسیله‌ی میکروسکوپ الکترونی روبشی و آزمون 
پراش پرتو ایکس مشخص شدند. نسبت امپدانس مغناطیسی بزرگ )GMI( نوار و حسگرها در محدوده فرکانسی 1 تا MHz 12 و حداکثر میدان مغناطیسی Oe 170 مورد 
ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می‌دهد که حداکثر نسبت امپدانس مغناطیسی حسگر برابر با 67% و در فرکانس MHz 9 حاصل شده است که در حضور mg 0/1 از ذرات 
سوپر-پارامغناطیس اکسید آهن بروی سطح حسگر، به میزان 13% کاهش یافته است. بنابراین، با توجه به حساسیت قابل توجه حسگر تهیه شده به نانوذرات اکسید آهن، این 

حسگر می‌تواند در کاربردهای زیستی-مغناطیسی مورد استفاده قرار گیرد. 

واژه‌هاي کلیدی: حسگر زیستی-مغناطیسی، نوار آمورف پایه کبالت، اثر امپدانس مغناطیسی بزرگ، ذرات سوپر-پارامغناطیس، اکسید آهن، سیستم‌ 
میکرو-الکترو-مکانیکی.

پذیرش: 1399/10/02دريافت: 1399/03/12

1. مقدمه
قابل  نرم  مغناطیس  مواد  در  مغناطیسی  امپدانس  پدیده 
مشاهده است. هنگامیکه جریان متناوب با فرکانس مشخصی 
از ماده نرم مغناطیس عبور می‌کند، امپدانس ماده با تغییرات 
اختلاف  نسبت  به  می‌کند.  تغییر   DC مغناطیسی  میدان 
یک  در  رسانا  از  عبوری  متناوب  به جریان  متناوب  پتانسیل 
بسامد مشخص، امپدانس1 می‌گویند که به صورت زیر نشان 

داده می‌شود ]1[: 
رابطه )1(

( )ω = + = ac acZ R iX V / I

1.  Impedance

العمل  عکس    X الکتریکی2،  مقاومت   R رابطه،  این  در 
الکتریکی3، و ω بسامد تعریف می‌شوند. در واقع تحت شرایط 
میدان استاتیک مغناطیسی یا تنش مکانیکی، این Z است که 
از  ناشی  نشان می‌دهد که طبیعتاً  از خود  تغییرات شدیدی 
تغییرات در R )قسمت حقیقی امپدانس( و X )قسمت موهومی 
امپدانس( می‌باشد. چنانچهH  مقدار میدان مغناطیسی خارجی 
و Hmax حداکثر میدان مغناطیسی تعریف شوند، آنگاه نسبت 

GMI به صورت زیر حاصل می‌شود ]1[:

رابطه )2(

{ }∆
= −

max maxH H H

Z
Z Z / Z

Z
2.  Resistance
3.  Reactance
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Z اندازه امپدانس الکتریکی است، به طوری  که در این رابطه، 
 اندازه 

H
Z = صادق است. منظور از  +2 2 2Z X R که  رابطه 

می‌باشد.   ،H استاتیک،  میدان  اعمال  تحت  نمونه  امپدانس 
ماده‌ی  که  است  بیشینه‌ای  مغناطیسی  میدان  واقع  Hmax در 

مورد ارزیابی تحت آن از نظر مغناطیسی اشباع می‌شود.
ضعیف  میدان‌های  به  پدیده  این  زیاد  حساسیت   
از  یکی  به  را  مغناطیس  نرم  مواد  از  برخی  مغناطیسی، 
نسل  حسگرهای  قلب  در  استفاده  جهت  مطرح  کاندیداهای 
جدید تبدیل کرده است و لذا حسگرهای زیستی امروزه کمک 
شایانی به شناسایی سلولی در آزمایشگاه‌های پزشکی نموده 
نسبت  که  است  شده  گزارش  متعدد  پژوهش‎هایی  در  اند. 
امپدانس نوار‌های آمورف پایه کبالت در محدوده‌ی فرکانسی 
1 تا MHz 20 نسبت به میدان مغناطیسی خارجی حساسیت 
میزان  کبالت،  پایه  آلیاژهای  میان  از   .]9-2[ دارند  بالایی 
 CoFeSiB آلیاژی  سیستم  با  آمورف  نوارهای  مغناطوتنگش 
نزدیک به صفر و با مقادیر منفی است و این سیستم آلیاژی 
دارای بیشترین نسبت امپدانس مغناطیسی ثبت شده در بین 
نوارهای مغناطیسی پایه کبالت می‌باشد ]10-11[. از این رو 
این نوار‌ها امیدبخش‌ترین گزینه برای حسگرهای مغناطیسی 

پیشرفته هستند.
جهت  مغناطیسی  مبدل  از  زیستی-مغناطیسی  حسگر 
یک  با  هدف  سلول‌های  واکنش  و  حضور  میزان  شناسایی 
می‌کند.  استفاده  پذیرنده  سطح  روی  زیستی  ساندویچ 
‌تحقیقات زیادی در دهه‌ی گذشته بر روی حسگرهای زیستی-

مغناطیسی بر اساس فرآیندهای شناسایی مولکولی انجام شده 
است. از جمله‌ی می‌توان به کاربرد نانو-ذرات مغناطیسی ]12[ 
مغناطیسی   توسط حسگرهای  مغناطیسی  ذرات  شناسایی  و 

اشاره کرد ]13[.
سوپر  ذرات  از  زیستی  ماده  نشان‌گذاری  جهت 
این  در  می‌شود.  استفاده   Fe3O4 و   γ-Fe2O3 پارامغناطیس 
آهن  اکسید  ذرات  با  بین حسگر  مغناطیسی  تغییرات  راستا 
این  بزرگی  که  می‌شود  تبدیل  اندازه‌گیری  قابل  سیگنال  به 
یا سلولهای هدف  و  اکسید آهن  با غلظت  متناسب  سیگنال 
مغناطیسی، حطس  ذرات  از  زتسیی  اافتسده  وظنمر  هب  است. 
زیستی-مغناطیسی  حسگرهای  شوند.  لماعدار4  دیاب  آناه 
ناشی  امپدانس  تغییرات  مغناطیسی،  امپدانس  اثر  پایه‌ی  بر 
دانه‌های  وسیله‌ی  به  شده  ایجاد  هرز  میدان‌های  حضور  از 
مغناطیسی عامل‌دار را بر روی سطح خود تشخیص می‌دهند. 
در این راستا، ذرات سوپر-پارامغناطیسی به راحتی می‌توانند 
دام  به  قابلیت  که  مختلفی  زیست-شیمیایی  مواد  توسط 
انداختن پروتئینها، آنزیمها و سلولها را دارند، عامل‌دار شوند. 
رپونیئت  از  میوتان  مغناطیسی  ذرات  لماعداررکدن  جهت 
پرواهنیئتی  جذب  هب  زایدی  لیامت  هک  ااتپرتسونیدی5، 

4.  Functionalize
5.  Streptavidin

دارد،  آنیموبل(  و  انیبولگونومی  مثال،  )برای  نیتویبی6 
میوتان  را  مغناطیسی  ونانذرات  اینها،  از  فراتر  رکد.  اافتسده 
عامل‌دار  هطوبرم،  ژن  آنتی  هب  ااصتل  ربای  آتنیابدیاه  اب 
ژن  آنتی  مغناطیسی،  پایه‌ی حسگر  بر  مکانیزمهای  در  کرد. 
هدف از درون محلول نمونه حرکت می‌کند و بر روی سطح 
ماده‌ی حسگر بیحرکت می‌شود، سپس ذرات مغناطیسی به 
مکان‌هایی که آنتی ژن هدف به آن متصل شده، می‌چسبند. 
از روی  اند  نداده  واکنش  با حسگر  که  نمونه  بقیه‌ی محلول 
سطح حسگر شسته می‌شوند و بقیه‌ی ذرات مغناطیسی نیز 
توسط آهنربا از روی سطح حسگر جمع می‌شوند. حال آنکه 
حسگر مغناطیسی تنها ذرات مغناطیسی بیحرکت روی سطح 
خود را شناسایی می‌کند. در این روش هر چه ولتاژ خروجی 
از حسگر بیشتر باشد، نشان دهنده‌ی غلظت بالاتری از ذرات 
مغناطیسی است )غلظت ذرات با غلظت آنتی ژن هدف ارتباط 

مستقیم دارد( ]18-11[.
نوار  از یک  در سال 2005  و همکارانش  کورلیاندسکایا7 
میکروبیدهای  شناسایی  منظور  به   CoFeMoSiB آمورف 
 .]15[ کردند  استفاده   4/5  µm ابعاد  با   M450 مغناطیسی 
نتایج حاصل از آزمون امپدانس مغناطیسی نشان داده است 
که تفاوت فاحش بین نمونه‌های حاوی داینابید مغناطیسی و 
بدون آن حاصل شده و حضور داینابید در سطح نمونه سبب 
افزایش نسبت امپدانس مغناطیسی شده است. در این تحقیق 
ذارت مغناطیسی مستقیما بر روی سطح حسگر متصل شده 

اند.
با   ]18[ همکارانش  و  کومار8  تحقیقات  در  همچنین 
نوار FeCoSiB نشان داده شد  ادرار بروی سطح  تاثیر  بررسی 
که نسبت امپدانس مغناطیسی به مقدار قابل توجهی در اثر 
تاثیر سلولهای ارزیابی شده کاهش یافته است. تاثیر ملاحظه 
ناهمسانگردی مغناطیسی  به تغییر ضخامت و  شده می‌تواند 
پتانسیل جهت  بنابراین، یک  داده شود.  نسبت  نوار  در  موثر 
توسعه‌ی حسگر امپدانس مغناطیسی بر مبنای طیف سنجی 
شناسایی  راستای  در  الکترو-شیمیایی  مگنتو-امپدانس 
یوچنکو9  پژوهش  دارد.  وجود  زیست-شیمیایی  مایعات 
حسگر در   GMI اثر  که  می‌کند  گزارش   ]19[ همکارانش   و 

4/FeNi/Cu/[FeNi/Cu]4/FeNi[FeNi/Cu] در حضور فرو-سیال 
حاوی ذرات آهن با قطر μm 500 کاهش می‌یابد. در پژوهش 
زاده10 و همکارانش ]20[ گزارش شده است که  آبادی  امیر 
اثر GMI سیم آمورف CoFeSiB در حضور فرو-سیال افزایش 

یافته است. 
ساخت  و  طراحی  در  گذار  تاثیر  و  مهم  عوامل  جمله  از 
چن11  پژوهش  در  است.  آنها  شکل  زیستی  حسگرهای 
6.  Biotin
7.  Kurlyandskaya 
8.   Kumar
9.  Yuvchenko 
10.  Amirabadizadeh
11.  Chen
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در   GMI اثر  که  است  شده  داده  نشان   ]21[ همکارانش  و 
میکرو-طرح مارپیچی به طور قابل ملاحظه‌ای بزرگ‌تر از اثر 
GMI در ساختار تک-نوار است. همچنین در پژوهش یانگ12 
و همکارانش ]22[ ملاحظه شد که اثر GMI با افزایش تعداد 
تاثیر  اینکه  با  می‌شود.  بزرگ‌تر  مارپیچی  میکرو-طرح  دور 
تمام  در   GMI اثر  بهبود  در  مارپیچی  میکرو-طرح  مثبت 
بین  هنوز  این ساختار  ابعاد  تاثیر  اما  گزارش شده  بررسی‌ها 

پژوهش‌های مختلف به صورت متناقض گزارش شده است. 
با  کبالت  پایه  چندلایه  حسگر  قابلیت  تحقیق  این  در 
میکرو-طرح مارپیچی به عنوان حسگر مغناطیسی  با قابلیت 
استفاده به عنوان حسگر زیستی مورد بررسی قرار گرفته است.

2. مواد و روش تحقیق
ذوب  کوره  در   Co68.15Fe4.3Si12.5B15 اسمی  ترکیب  با  آلیاژ 
القایی تحت خلاء )VAR( تهیه و سپس با استفاده از فرآیند 
میانگین  عرض  با  نوارهایی   ،)melt-spinning( ریسی  مذاب 
mm 5 و ضخامت میانگین µm 24 ساخته شدند. همچنین 
جهت بررسی حساسیت حسگر به ذرات سوپر-پارامغناطیس، 
Sigma- پودر اکسید آهن با درصد خلوص 99/7 % از شرکت

Aldrich تهیه شده است.
مورد  چندلایه  حسگر  مارپیچی  میکرو-طرح  شماتیک 
نظر تهیه شده با استفاده از از روش میکرو-الکترو-مکانیکی13 
)MEMS( ، در شکل 1 نشان داده شده است. طرح مورد نظر 
با استفاده از یک ماسک بر روی نوارها پیاده شد. در ماسک 
مذکور 10 عدد بازو با عرض µm 100، طول cm 1 و فاصله 
12.  Yang
13.  MicroElectro-Mechanical-System

   

                                  الف                                                                                        ب

شکل 1. الف( شماتیک حسگر زیستی-مغناطیسی، ب( مشخصات لایه‌های موجود در میکرو-طرح مارپیچی حسگر.

بین بازوها برابر با µm 30 در نظر گرفته شد. پس از چسباندن 
محلول  شیشه،  سطح  روی  بر  اپوکسی  چسب  توسط  نوارها 
دستگاه  کمک  به   Shipley 1318 تجاری  نام  با  فوتورزیست 
spin-coater با سرعت 300 دور بر دقیقه به صورت یکنواخت 
بر روی سطح نوار پوشش دهی شد. پس از پخت فوتورزیست 
در دمای C° 100 و به مدت زمان min 10، طرح مارپیچی 
بروی نمونه با استفاده از دستگاه لیتوگرافی توسط نور UV به 
لیتوگرافی ماسک  min 13 حک شد. در حین فرآیند  مدت 

بین نمونه و نور UV قرار گرفته است. 
بر   UV نور  که  فوتورزیست  از  بخش‌هایی  حذف  برای 
H2O + NaOH تابانده شده است، نمونه در محلول   روی آن 

فوتورزیست،  استحکام  جهت  نهایت  در  گرفت.  قرار 
پخته   15  min زمان  مدت  به    100  °C دمای  در  نمونه 
ترکیب با  اسیدی  محلول  درون  نمونه‌ها  سپس   شد. 

ml /H2O + 5 ml /H2O2 + 4 ml/HCl + 1 ml/HNO3 8 به مدت 

زمان min 6-4 حکاکی شدند تا طرح مارپیچی مورد نظر در 
 آلیاژ آمورف پایه کبالت بر روی شیشه پیاده سازی شود. شکل 2

اچ در محلول  فرآیند  از  نمونه پس  نهایی  نشان‌دهنده شکل 
اسیدی و پیش از فرآیند لایه نشانی می‌باشد.

پس از فرآیند لیتوگرافی و دستیابی به ساختار مارپیچی، 
است )جهت  پر شده  اورتان  پلی  توسط  بازوها  بین  فاصله‌ی 
بر سطح حسگر(. در  افزایش یکنواختی پوشش عایق پسین 
ابتدا پلی اورتان رقیق شده با استفاده از دستگاه  این راستا، 
Spin-coater بر روی حسگر به شکل یکنواخت پوشش دهی 
شد و پس از خشک شدن لایه مذکور، سطح نمونه با استفاده از 
کاغذ سمباده 3000 سمباده زده شد تا سطح حسگر مشخص 
شود. پس از حذف لایه پلی اورتان اضافی از سطح حسگر، لایه 
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Al2O3 به ضخامت nm 100 با استفاده از دستگاه کندوپاش 

 )DRS&TE400 مغناطیسی مجهز به فرکانس رادیویی14 )مدل
بر روی سطح ماده‌ی حسگر پوشش داده شده و سپس یک 
فیلم Cr/Au با ضخامت nm 300 به کمک دستگاه کندوپاش 

مغناطیسی بر روی سطح نمونه‌ها پوشش دهی شد. 
ارزیابی فازی و ساختاری نوارهای آمورف و همچنین پودر 
انجام   )XRD( ایکس  پرتو  پراش  آزمون  از  استفاده  با   Fe3O4

 X’Pert مدل   PANalytical از دستگاه  منظور  بدین  پذیرفت. 
PRO MPD در ولتاژ kV 40 با پرتوی ایکس Cu-Kα با طول 
موج λCu-Kα= 1/540562 °A استفاده شده است. پدیده پراش 
در بازه زاویه‌ایی 100-20 درجه و با نمو 0/04 درجه اندازه 

گیری شد. 
آنالیز  دستگاه  از  نوارها  حرارتی  خواص  ارزیابی  جهت 
 Pishtaz Engineering TA-1 مدل  بالا  دما   )DSC( حرارتی 
استفاده شده است. ابتدا نوارها به قطعات بسیار کوچک بریده 
و خشک  شسته  استون  و  الکل  از  استفاده  با  سپس  و  شده 
شدند. سپس رفتار حرارتی نمونه‌ها تحت گاز محافظ آرگون و 
 25-800 °C 20 در محدوده دمایی °C/min با نرخ گرمایش

مورد بررسی قرار گرفت.
خواص مغناطیسی نوار آمورف پایه کبالت به کمک دستگاه 
 BH-Hysteresisloop( مغناطیسی  القاء-میدان  نگار  منحنی 
tracer( اندازه‌گیری شد. به منظور ارزیابی خواص مغناطیسی 
برپایه‌ی  چنبره‌ای  هسته‌ی  یک  شده،  تهیه  آمورف  نوار 
ثانویه  و  اولیه  پیچ  سیم  پیچاندن  با   ASTM-A34 استاندارد 
به دور حلقه‌ها تهیه ]23[ و منحنی هیسترزیس مغناطیسی 
حاصل از آزمون برای استخراج القای بیشینه، القای پسماند 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مغناطیسی  وادارندگی  نیروی  و 
سوپر- پودر  و  کبالت  پایه  نوار  مغناطش  منحنی  همچنین 

سنج  مغناطش  آزمون  کمک  به  آهن  اکسید  پارامغناطیس 

14. RF Magnetron Sputtering 

نمونه مرتعش )VSM( مدلMDK-7400 در میدان مغناطیسی 
1 تسلا و مغناطش با دقت µemu/g 0/1 در دمای اتاق اندازه 

گیری شد. 
شده  طراحی  حسگر  بزرگ  مغناطیسی  امپدانس  اثر 
فرکانس بازه‌ی  و   0-170  Oe میدان   ،15  mA جریان   در 
MHz 12-1 مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور از یک 
منبع تغذیه DC مدل GW-Instek PSH-3610A جهت تولید 
ژنراتور  فانکشن  لوله،  سیم  در  استاتیک  مغناطیسی  میدان 
ولتاژ  سیگنال  ایجاد  جهت   GW-Instek AFG-2112 مدل 
GW-Instek GDS- متناوب در حسگر و یک اسیلوسکپ مدل

نرم‌افزار  از  و  دو سر حسگر  ولتاژ  اندازه‌گیری  برای   1052-U
ثبت  همچنین  و  افزارها  کنترل سخت  NI-LabVIEW جهت 
منحنی نسبت امپدانس مغناطیسی استفاده شده است )شکل 
3(. همچنین جهت بررسی حساسیت حسگرهای تهیه شده به 
نانوذرات Fe3O4 و بررسی پاسخ امپدانس مغناطیسی در حضور 
حسگر  سطح  روی  بر  نانوذرات  این  از   0/1  mg مقدر  آنها، 
آنها  امپدانس مغناطیسی حسگر در حضور  اثر  و  تثبیت شد 

نیز مورد ارزیابی قرار گرفت.

3. نتایج و بحث
خواص نوار آمورف پایه کبالت

از  پس  نوار  ضخامت  و   5  mm برابر  شده  تهیه  نوار  عرض 
برابر نوری  میکروسکوپ  از  استفاده  با  گیری  متوسط  بار   5 

μm 1/5 ± 23/9 بدست آمد. همچنین مقاومت الکتریکی ویژه 
167/2 ± 7/5 μΩ.cm نوار پس از فرآیند مذاب ریسی حدود 

در  محققین  سایر  پژوهش  نتایج  با  مقدار  این  شد.  حاصل 
 .]24[ دارد  همخوانی  کبالت  پایه  آمورف  نوار‌های  با  ارتباط 
متوسط میکرو-سختی نوار در حالت ریخته‌گری شده حدود 
میکرو- متوسط  مقدار  این  است.  شده  برآورد   1199/8  HV

سختی حاصل 5 اثر سنبه می‌باشد )شکل 4(.

    
شکل 2. تصویر نمونه با طرح مارپیچی حاصل از لیتوگرافی و فرآیند اچ.
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شکل 5 نشان‌دهنده‌ی الگوی پراش پرتو ایکس نوارهای 
تولید شده در حالت انجماد سریع شده می‌باشد. الگوی پراش 
ساختار  تشکیل  از  حاکی  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  نوار 
نانوکریستال‌های  حضور  مقایسه‌ی  است.  نمونه  در  آمورف 
کبالت ]25[، در الگوی پراش آلیاژ CoFeSiB با الگوی نمونه 
در  نانوساختار  فاز  هیچگونه  که  می‌دهد  نشان  بررسی  مورد 
نمونه  در  سریع(  انجماد  )فرآیند  ریسی  مذاب  فرآیند  حین 

تشکیل نشده است.
نوار  تفرقی  حرارتی  آنالیز  نتایج  نشان‌دهنده   6 شکل 
آمورف پایه کبالت می‌باشد. ملاحظه می‌شود که تا دماهای 
C° 500 فقط فرآیند آسایش ساختاری در نمونه رخ  حدود 

داده و با افزایش دما و در محدوده دمایی C° 600-540 یک 
فرآیند  از  حاصل  که  می‌شود  مشاهده  آلیاژ  در  تبلور  پیک 
تبلور فاز آمورف بوده که همراه با آزاد شدن گرما می‌باشد. از 
این واکنش و گستره‌ی مربوط به آن بایستی اجتناب شود، 
زیرا در آلیاژهای آمورف پایه کبالت خواص مغناطیسی بهینه 

با دستیابی به ساختار آمورف حاصل می‌شود ]26[.
نمودار هیسترزیس مغناطیسی نوار آمورف پایه کبالت در 
حالت نرمالیزه شده که با استفاده از دستگاه VSM تهیه شده 
در شکل 7 نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می‌شود، 
مطلوبی  بسیار  مغناطیسی  نرم  خواص  از  شده  تهیه  آلیاژ 
بر جهت میدان مغناطیسی  و عمود  در هر دو جهت میدان 

شکل 3. شماتیک چیدمان سیستم اندازهگیری امپدانس مغناطیسی.

شکل 4. اندازه‌گیری ضخامت و اثر سنبه میکرو-سختی سنجی بر روی سطح مقطع نوار پایه کبالت.
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برخوردار است که سبب می‌شود به عنوان یک حسگر میدان 
مغناطیسی قابلیت مناسبی داشته باشد. اختلاف بین مقادیر 
حاصل شده در جهات میدان و عمود بر جهت میدان ناشی از 
ناهمسانگردی ایجاد شده در نوارهای تولید شده است که در 

حین فرآیند انجماد سریع بوجود آمده است.
مغناطیسی،  خواص  دقیقتر  ارزیابی  منظور  به  همچنین 
هیسترزیس  دستگاه  با  مغناطیسی  خواص  سنجش  آزمون 
انجام  نمونه‌ها  روی  بر   50  Hz بسامد  در  مغناطیسی  گراف 
 ،)Bs( بر اساس نتایج بدست آمده، القاء اشباع .)شد )شکل 8
القاء پسماند )Br( و نیروی وادارندگی )Hc( نوار به ترتیب برابر 
A/m 3/25 برآورد شده است. همچنین  T 0/38 و   ،0/60 T
حداکثر نفوذپذیری مغناطیسی این نوار برابر k 140/7 بدست 
انطباق  محققین  دیگر  توسط  شده  گزارش  نتایج  با  که  آمد 
شکل  می‌شود،  مشاهده  که  همانگونه   .]24[ دارد  مناسبی 
نفوذپذیری  و  وادارندگی  مقادیر  و  آمده  بدست  حلقه‌های 
مغناطیس  نرم  آلیاژهای  بارز  مشخصه‌های  از  مغناطیسی 

محسوب می‌شود]27[.

مشخصات پودر اکسید آهن
آهن  اکسید  پودر  از  روبشی   الکترونی  میکروسکوپی  تصویر 
مورد استفاده در این پژوهش در شکل 9-الف نشان داده شده 
است. متوسط قطر 10 ذره برابر با nm 43 و با انحراف معیار 
اکسید  پودر  بر روی   EDS آنالیز  است.  آمده  بدست   10 nm
و  اکسیژن  وزنی  درصد   29/85 حضور  دهنده‌ی  نشان  آهن 
بیانگر  که  می‌باشد  پودر  ذرات  در  آهن  وزنی  درصد   70/15
نانوذارت  این  اصلی  عنصر  عنوان  به  آهن  اتمهای  حضور 
نانوذرات  می‌شود  ملاحظه  که  همانطور  9-ب(.  )شکل  است 
جهت  پژوهش  این  در  هستند.  کروی  شکل  دارای  تقریبا 
 ارزیابی پاسخ امپدانس مغناطیسی حسگرهای ساخته شده از

mg 0/1 پودر اکسید آهن استفاده شده است.

شکل 5. الگوی پراش پرتو ایکس نوار پایه کبالت در حالت مذاب ریسی 
شده.

 

شکل 6. منحنی جریان حرارتی بر حسب دما در نوار آمورف پایه کبالت.

شکل 7. نتایج آزمون مغناطش سنج نمونه مرتعش منحنی نرمالیزه شده 
در نوار پایه کبالت در حالت مذاب ریسی شده در جهت میدان و عمود بر 

جهت میدان.

شکل 8. منحنی پسماند مغناطیسی نوار پایه کبالت در حالت اشباع در 
.50 Hz بسامد
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 10 شکل  در   Fe3O4 نانوذرات  ایکس  پرتو  پراش  الگوی 
نشان داده شده است. آنالیز فاز نشان دهنده‌ی حضور 99% فاز 
مگنتیت15 با ترکیب شیمیایی Fe3O4 می‌باشد )شماره کارت 
JCPDS 19-0629(. با توجه به اینکه ابعاد ذرات بسیار کوچک 

15.  Magnetite

مشاهده  حاصله  پیکهای  در  پهن شدگی  تا حدی  لذا  است، 
می‌شود. همچنین در این شکل اندیس صفحات مربوط به هر 

پیک از فاز Fe3O4 نشان داده شده است.
مغناطش-میدان  منحنی   11 شکل  در  همچنین 
مغناطیسی نانوذرات نشان داده شده که با استفاده از آزمون 

الف                                                       

ب

شکل 9. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  به همراه آنالیز ترکیب شیمیایی نانوذرات اکسید آهن. الف( ذارت اکسید آهن ب( آنالیز EDS به همراه جدول 
آنالیز کمی نانوذرات.
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با  برابر  نانوذرات  اشباع  مغناطش  است.  آمده  بدست   VSM
شده  گزارش  نتایج  با  نتیجه  این  که  می‌باشد   57/1  emu/g

توسط دیگر محققین مطابقت دارد ]28[.  

ارزیابی اثر امپدانس مغناطیسی حسگر تهیه شده
عوامل  به  مغناطیسی  مغناطیسی حسگرهای  امپدانس  پاسخ 
مختلفی از جمله میدان مغناطیسی اعمالی و فرکانس جریان عبوری 
AC از نمونه وابسته است. تاثیر عوامل مذکور بر نسبت امپدانس 
،SiO2/CoFeSiB/Al2O3/Cr/Au چندلایه  حسگر   مغناطیسی 

پارامغناطیس اکسید  نانوذرات سوپر  فاقد  نمونه‌های  ابتدا در 
مغناطیسی میدان  و   1-11  MHz فرکانسهای  در   آهن 

Oe 170-0 ارزیابی شده است )شکل 12(. با افزایش میدان 

می‌شود  ملاحظه  فرکانسها  تمامی  در  و  خارجی  مغناطیسی 
حداکثر  است.  یافته  کاهش  مغناطیسی  امپدانس  نسبت  که 
 ،9 MHz امپدانس مغناطیسی در حسگر در فرکانس  نسبت 
میدان خارجی Oe 1/5-1 و برابر با %67 حاصل شده و پس 
از آن مجددا کاهش یافته است )شکل 14(. این رفتار می‌تواند 
در مواد مغناطیسی نرم با تئوری کلاسیک عمق نفوذ پوسته 
توجه  با   .]1[ شود  داده  توضیح   4 و   3 معادلات  اساس  بر 
به معادلات زیر اینچنین استنباط می‌شود که جهت افزایش 
امپدانس مغناطیسی نوارها بایستی عمق پوسته کاهش یابد 
و لذا بایستی ماده نرم مغناطیسی به نحوی انتخاب و طراحی 

شود که دارای نفوذپذیری بالا، δm و Rdc کمی باشند. 
رابطه )3(

 Z=(l-i)L(2/c)-l(2πρωμt)
1/2

رابطه )4(
δ=c√ρ/2πωμt   

 ρ ،سرعت نور c ،طول نوار L ،عرض نوار l در این روابط
مقاومت الكتریكی، μt نفوذپذیری عرضی، δ عمق نفوذ پوسته‌ای 
و ω (=2πƒ) فركانس زاویه‌ای است. با توجه به معادلات )3( 
یك  مغناطیسی  امپدانس  كه  نمود  ملاحظه  می‌توان   )4( و 
از  عبوری  متناوب  جریان  فركانس   ،δ به  الكتریكی  رسانای 

حسگر، مقاومت الكتریكی ماده و μt وابسته است.
افزایش نسبت امپدانس مغناطیسی با افزایش فرکانس را 
دامنه‌ی  در  مغناطیسی  سامانه‌های  دیوار  به حرکت  می‌توان 
فرکانسی 0/1 تا MHz 9 نسبت داد. همچنین کاهش نسبت 
امپدانس مغناطیسی با افزایش فرکانس را می‌توان به چرخش 

 

شکل 10. الگوی پراش پرتو ایکس نانو ذرات اکسید آهن مورد استفاده در این پژوهش.

شکل 11. منحنی مغناطش-میدان مغناطیسی نانو ذرات اکسید آهن.
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 اسپینی در گستره‌ی فرکانسی بالاتر از MHz 9 نسبت داد ]1[.
ساختار  به  مغناطیسی  امپدانس  که  کرد  توجه  بایستی 
میدانهای  اندرکنش  است.  وابسته  مغناطیسی  حوزه‌های 
جریان  عبور  از  حاصل  مغناطیسی  میدان  و   DC مغناطیسی 
در  و  شده  مغناطیسی  حوزه‌های  دیواره  حرکت  سبب   AC
هنگام  می‌یابد.  تغییر  عرضی  مغناطیسی  پذیری  نفوذ  نتیجه 
مغناطیسی  میدان  اشباع،   DC مغناطیسی  میدان  به  رسیدن 
مغناطیسی  میدان  و  می‌کند  تعیین  را  مغناطش  میزان   DC
AC تاثیر کمی بر چرخش بردارهای مغناطیسی در ماده دارد. 
DC کم، فرآیند مغناطش  از طرفی در میدانهای مغناطیسی 
در نمونه متاثر از میدان مغناطیسی AC بوده و در اثر افزایش 
کمی در میدان مغناطیسی DC، چرخش بردارهای مغناطیسی 
افزایش و در نتیجه نفوذ پذیری مغناطیسی عرضی زیاد شده 
افزایش  با  افزایش می‌یابد.  مغناطیسی  امپدانس  نتیجه  در  و 
چرخش  فرآیند  تاثیرپذیری  ناهمسانگردی،  میدان  تا  میدان 
حوزه‌ها از میدان مغناطیسی AC از بین می‌رود و لذا میزان 
نفوذپذیری عرضی به حداکثر مقدار خود رسیده و در نمودار 
یک قله مشاهده می‌شود. حداکثر نسبت امپدانس مغناطیسی 
است.  1/5 حاصل شده   Oe میدان  در  و   9  MHz بسامد  در 
در  که  می‌باشد  میدان  این  در  حوزه‌ها  چرخش  به  وابسته 
صورت  به  مغناطیسی  سامانه‌های  در  مغناطش  فرآیند  آن 
طولی توسط میدان اعمالی که بیش از میدان ناهمسانگردی 

میدان  این  اساس  گرچه  اند.  شده  همراستا  می‌باشد  عرضی 
ناهمسانگردی عرضی بخوبی شناخته نشده است، اما فرض بر 
این است که ناشی از واکنشهای غیر الاستیک بین حوزه‌های 

مغناطیسی در فاز آمورف می‌باشد ]24[.
شکل 13 نشان دهنده نسبت امپدانس مغناطیسی حسگر، 
 MHz فرکانسهای  در  آهن  اکسید  نانوذارت   0/1  mg حاوی 
12-1 و میدان Oe 170-0 می‌باشد. حداکثر نسبت امپدانس 
مغناطیسی در این نمونه در فرکانس MHz 9، میدان Oe 6 و 
برابر با % 54/6  حاصل شده است. ملاحظه می‌شود که اختلاف 
قابل توجهی در پاسخ امپدانس مغناطیسی حسگر در حالت 
ایجاد  مذکور  فرکانس  در   )67%( مغناطیسی  نانوذارت  فاقد 
شده است )شکل 14(. از طرفی همانطور که ملاحظه می‌شود 
در حضور این نانوذارت، یک ناهمسانگردی در رفتار امپدانس 
مغناطیسی حسگر ایجاد شده است. این رفتار در شکل 14-ب 
که در میدان مغناطیسی در بازه‌ی Oe 25-0 رسم شده، بخوبی 
قابل مشاهده است. بایستی توجه نمود که حداکثر حساسیت 
حسگر به میدان مغناطیسی بطور معمول در نزدیکی حداکثر 
فرکانس حاصل می‌شود.  هر  در  مغناطیسی  امپدانس  نسبت 
با اعمال میدان مغناطیسی خارجی، نانوذرات مغناطیسی در 
سطح حسگر یک میدان دوقطبی ایجاد می‌کنند. این میدان 
دوقطبی بر میزان امپدانس مغناطیسی حسگر تاثیر گذاشته و 
سبب تغییر آن نسبت به نمونه فاقد این نانوذرات می‌شود. پاسخ 

شکل 12. نسبت امپدانس مغناطیسی حسگر چند لایه SiO2/CoFeSiB/Al2O3/Cr/Au  بدون حضور نانوذرات سوپر-پارامغناطیس اکسید آهن.
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مغناطیسی  میدان  افزایش  با  نانوذرات  مغناطیسی  امپدانس 
خارجی اعمالی )میدانهای بیش از Oe 20( کمتر شده است. 
با  هرز  مغناطیسی  میدانهای  رفتن  بین  از  دلیل  به  امر  این 
.]29[ می‌باشد  استاتیک  مغناطیسی خارجی  میدان   افزایش 

از طرفی افزایش نسبت امپدانس مغناطیسی حسگر با افزایش 
نانوذارت  پذیری  تاثیر  به علت   5-10 Oe تا محدوده  میدان 
به  نسبت  که  می‌باشد  خارجی  اعمالی  میدان  از  مغناطیسی 
مشاهده  قابل  بالاتری  میدانهای  در  نانوذرات  فاقد  نمونه‌های 

است. 
کاهش نسبت امپدانس مغناطیسی حسگر در حضور نانو 
به  نانو ذرات  این  از  نمونه عاری  به  ذارت مغناطیسی نسبت 
مقدار  به  می‌توان  جمله  از  که  است  وابسته  مختلفی  عوامل 

بالای نانوذرات اشاره نمود که علاوه بر پدیده کلوخه‌ای شدن، 
نانو  این  توسط  شده  ایجاد  هرز  میدانهای  تا  می‌شوند  سبب 
را  یکدیگر  اثر  خارجی  مغناطیسی  میدان  حضور  در  ذرات 

خنثی نمایند و اثر امپدانس مغناطیسی کل کاهش یابد.
در شکل 14-الف ملاحظه می‌شود که حساسیت حسگر 
امر  این  یافته است.  افزایش   6 MHz از بالاتر  در فرکانسهای 
اعمالی  به میدان خارجی  افزایش حساسیت حسگر  به دلیل 
در فرکانسهای متوسط است. در این محدوده فرکانسی تغییر 
اسپینی  چرخش  و  مغناطیسی  حوزه‌های  دیواره  جابجایی  و 
و  گذاشته  تاثیر  عرضی  پذیری  نفوذ  روی  بر  توامان  بطور 
همچنین   .]1[ می‌شوند  حسگر  حساسیت  افزایش  سبب 
مغناطیسی میدان  بازه‌ی  در  حسگر  که  می‌شود   ملاحظه 

شکل 13. نسبت امپدانس مغناطیسی حسگر در حضور نانو-ذرات اکسید آهن.

                                            )الف(                                                                                         )ب(

شکل 14. الف( حداکثر نسبت امپدانس مغناطیسی بزرگ در بسامد‌های مختلف برای حسگر پایه کبالت در عدم حضور و حضور ذرات سوپر-پارامغناطیس 
.0-25 Oe ‏ 9 و میدانMHzو اختلاف بین این دو نمودار ب( نسبت امپدانس مغناطیسی حسگر بدون نانو ذرات و در حسگر حاوی نانو ذرات در فرکانس ‏
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Oe 11-5 رفتاری تقریبا خطی از خود نشان می‌دهد که بیانگر 
نانوذرات  بالای حسگر ساخته شده در تشخیص  دقت نسبتا 

مغناطیسی می‌باشد )شکل 14-الف(.
با توجه به شکل 14-الف همچنین ملاحظه می‌شود که 
فرکانس  بیشتر  افزایش  با  حسگر  مغناطیسی  امپدانس  اثر 
)بیش از MHz 9( کاهش یافته است که این امر می‌تواند به 
دلیل کاهش حرکت دیواره سامانه‌های مغناطیسی بوده و فقط 
چرخش اسپینی سبب تغییر نفوذپذیری موثر می‌شود. در این 
بنابراین  و  یافته  کاهش  مغناطیسی  امپدانس  نسبت  شرایط 
حساسیت حسگر نیز کاهش می‌یابد. در فرکانسهای کمتر از 
MHz 1 نیز اثر پوسته بسیار کم بوده و لذا حسگر حساسیت 

قابل توجهی ندارد. 

4. نتیجه‌گیری
در تحقیق حاضر یک حسگر بر مبنای اثر امپدانس مغناطیسی 
از آلیاژ آمورف پایه کبالت طراحی و ساخته شده است. جهت 
ارزیابی پاسخ امپدانس مغناطیسی حسگر از mg 0/1 نانوذرات 
بازه در  مغناطیسی  میدان  است.  شده  استفاده  آهن   اکسید 

جریان  در  و   1-12  MHz فرکانسهای  در  و   0-170  Oe
الکتریکی mA 15در نظر گرفته شد. نتایج حاصل از ارزیابیهای 

انجام شده عبارتند از:
استفاده  مورد  کبالت  پایه  نوار  ایکس  پرتو  پراش  الگوی  	.1	
در  بلوری  فازهای  از عدم تشکیل  نشان  پژوهش  این  در 

ریزساختار حین فرآیند تولید نمونه است.
میزان القای بیشینه، نیروی وادارندگی و نفوذپذیری نوار  	.2	
 آمورف پایه کبالتع در فرکانس Hz 50 به ترتیب برابر با

A/m ، 0/6 T 3/2 و k 140/7 حاصل شد. 
بزرگ  مغناطیسی  امپدانس  آزمون  از  حاصل  نتایج  	.3	
امپدانس  نسبت  حداکثر  که  می‌دهد  نشان  حسگر  در 
،9 MHz مغناطیسی بدون نانو ذرات اکسید آهن در فرکانس 
میدان خارجی Oe 1/5-1 و برابر با 67% حاصل شده است.

	4.	 در حضور  mg 0/1 نانوذرات اکسید آهن، حداکثر نسبت 
امپدانس مغناطیسی حسگر در فرکانس MHz 9، میدان 
خارجی Oe 6 برابر با 54% حاصل شده است که نسبت به 
حالت بدون نانوذارت اکسید آهن 13% کاهش یافته است.  
در  مغناطیسی حسگر  امپدانس  بین  یکنواخت  اختلاف   	.5	
بیش  فرکانسهای  در  Fe3O4 که  نانوذرات  غیاب و حضور 
از MHz 6 مشاهده می‌شود، بیانگر قابلیت مناسب حسگر 
مذکور در آشکارسازی نانوذرات اکسید آهن و در نتیجه 
استفاده به عنوان یک حسگر زیستی مغناطیسی می‌باشد.

تشکر و قدردانی
از آقایان مهندس علی اکبر متحدی و سیامک عظیمی نام به 

جهت حمایت از طرح پژوهشی مذکور قدردانی می‌شود.
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