
  

 
  به روش تبخير حرارتي در خلاء x -100 Nix Fe  تهيه لايه هاي نازك

    TCR و محاسبه مقاومت ويژه و 
  

 2،پرويز كاملي1قلي پور ديزجي حميد   رضا،1حساني محمد حسينا

   سمنانه دانشگا، گروه فيزيك آزمايشگاه لايه نازك ،-1
   آزمايشگاه تحقيقاتي گروه فيزيك دانشكده فيزيك دانشگاه صنعتي اصفهان-2                                                                   

  
  چكيده

 لايه ها توسط. تهيه گرديد در خلاء به  به روش تبخير حرارتينانومتر 50-100روي بستر شيشه با ضخامت حدود =x 60وx-100 Nix Fe 80  لايه هاي نازك آلياژهاي
 محاسبه  ونه هام نTCRندبا استفاده از اندازه گيري الكتريكي ،مقادير مربوط به مقاومت ويژه و   مطالعه قرار گرفتمورد  ا  EDAX و  XRD، SEM آزمايشهاي

   . مقايسه شدديگر با نمونه هاي ديگر ساخته شده از روشهاي مقادير مربوطه و
  

Fabrication of Nix Fe 100-x thin films by thermal evaporation method in vacuum and 
specific resistivity and TCR calculations of the specimen 
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Abstract  
 

The Nix Fe 100-x (x=60 and 80) thin films with the thickness about 50-100 nanometer were fabricated by thermal 
evaporation technique.  The layers were studied by XRD, SEM and EDAX.Using electrical measurement ,the 
specific resistivity and TCR of the specimen were calculated and were compared with the result of those made 

by other methods.  
 
 

  قدمهم 
 به صورت گسترده در صنعت مورد استفاده  NiFe لايه هاي     

و افراد زيادي در حال تحقيق روي اينگونه لايه ها قرارگرفته است 
علّت آن كاربرد وسيع آنها در فنĤوري جديد از قبيل هد هاي .هستند

  .]1 [هستند القاگرهاي لايه نازك مغناطيسي،حسگرهامغناطيسي،
وه بر خواص مغناطيسي باعث افزايش  علا ، در تركيبNiوجود 

 نيز Fe وجود از طرف ديگرمقاومت در مقابل خوردگي مي شود 
  .گرددباعث افزايش مقاومت و گشتاور مغناطيسي مي 

 براي  ديگري همروشهاي مختلفعلاوه بر روش تبخير حرارتي ،  
  :ساخت اينگونه لايه ها وجود دارد ازقبيل

Sputtering,electrodeposition  ,electron beam,MBE, Rf 
magnetron , Dc magnetron,…  

 تبخير حرارتي ،در اين تحقيق مورد توجه قرار گرفتروشي كه  
خواص مغناطيسي لايه هاي مغناطيسي مورد .مقاومتي مي باشد

ت اما به خواص الكتريكي كمتر ستوجه افراد مختلفي قرار گرفته ا
اخت اين لايه ها وتوجه به در اين تحقيق ضمن س.توجه شده است

 TCRپارامترهايي كه در كيفيت لايه ها تاثير دارند،مقاومت ويژه و 
  .لايه ها مورد توجه قرار گرفته است
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  آزمايش
   %99/99 با درصدخلوص  Ni وFeمواد اوليه:مواداوليه آماده سازي

  .مورد استفاده قرارگرفتبا مارك مرك  پودري ه شكل ب
 بات مورد نظر،يطبق ترك  مطلوب با كيفيتييه ها لابراي تهيه
 با دانه بندي تقريباً يكسان با يكديگر مخلوط  Ni وFe پودرهاي
  .گرديدند

     ابعادبه مات و ساده ز جنس شيشه هاابستر:آماده سازي بستر
1 1cm cm×به هرگونه آلودگي  جهت رفع در نظر گرفته شد كه

باالكل  درصد رقيق شده 3اسيد نيتريك محلول  ساعت در 48مدت 
 خشك شده ودر  با گاز نيتروژنسپس با دقت  .]2 [شدندقرار داده 

تميز .قرار داده شدمحل مناسب در محفظه خلاء جهت لايه نشاني 
در ) UV(نمودن نهايي بستربا استفاده از تابش اشعه ماوراي بنفش 

   .]3 [رت گرفتداخل محفظه خلاء درست قبل از عمل لايه نشاني صو
تبخير حرارتي با استفاده از دستگاه  لايه نشاني در  :لايه نشاني

  . انجام پذيرفت ساخت هندوستان 15F6 مدل Hindhivacخلاء 
  ميلي بار  5 × 10 -6 تا لايه نشانيدستگاه   خلاءمحفظه فشار 

  .پايين آورده شد
به كمك يك سيستم بسته گردش آب سرد مجهز به يخچال و 

شد كه سبب پمپ ديفيوژن تامين  لوله هاي آبگرد رد ،آب سپمپ 
 صورت  ممكن  دسترسي به اين فشار در كوتاهترين زمانگرديد تا

براي تبخير مواد از بوته تنگستني با شكل قايق استفاده  .گيرد
  .گرديد

 درجه سانتي گراد تنظيم گرديد كه 150 تا 100دماي بستر در محدوده 
    .]4[ لايه ها شدمنجر به چسبندگي بهتر

لذا تبخير  به هم هستند،چون نيكل و آهن داراي فشاربخار نزديك
اما وجود هردوتقريباً به صورت همزمان انجام مي شود حرارتي

اختلاف جزئي در فشار بخار سبب مي گردد تا دستيابي دقيق به 
  .]4[پذير نباشد تركيب لايه مورد نظر امكان

بررسي چسبندگي لايه هاي تهيه شده :بررسي چسبندگي لايه به بستر
 .نشان مي دهد كه بستر مات براي تهيه اينگونه لايه ها مناسبتر است

لايه هابه مدت يك  عمل لايه نشاني ،پس از: 2عمليات حرارتي
 درجه سانتي گراد در 450تي  در دماي  عمليات حرارساعت تحت
  .قرارگرفتند  ميلي بار10 -4 فشاري حدود

  
  هاگيري اندازه   
بررسي هاي  XRDو  EDAX  آناليز به كمك روشهاي   

اندازه گيري  3 ساختاري و سپس به كمك روش چهار ميله اي
  .بر روي نمونه ها انجام پذيرفتالكتريكي 

  
  وبحث نتايج 
عيين درصد نسبي عناصر در لايه هاي تبه منظور :EDAXآزمايش  

 نتيجه رفتند كه قرار گEDAX تحت آزمايش ساخته شده، نمونه ها
 توجه به نتايج ملاحظه مي با.آورده شده است 1در جدول آزمايشها

 Fe80Ni 20براي نمونهشود كه انحراف از مشخصه آلياژ مورد نظر
 اختلاف بهعلت را مي توان .نسبت به نمونه ديگر چشمگيرتر است

انحراف از نسبت مورد نظر با . نسبت داد Ni وFe فشار بخار
 .]5 [ونه كمتر مي شوددر نمFeافزايش 

            
  
  
  
  
  
  
  
  

  Fe80Ni 20نمونه EDAX نتايج : 1 شكل                
  

  EDAXنتايج آزمون : 1جدول 
 Ni Fe نمونه

20 Fe80Ni 91/69% 09/30% 

40 Fe60Ni 16/56% 84/43% 

  
  

   مدلBRUKERبا استفاده از دستگاه  نمونه ها :XRDآزمون 
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 D8-ADVANCE  با چشمه αCuK  تحت آزمونXRD قرار 
  .گرفتند
      در بازهرا  Fe80Ni 20 پراش اشعه ايكس مربوط به لايه 2 شكل 

ناحيه ابتدايي طيف كه رفتار آمورف از .درجه نشان مي دهد 70 تا 0
  .خود نشان داده ،مربوط به زير لايه شيشه مي باشد

  خيلي درجه دارد كه θ۲ =5/44 ه اي در حدود زاويه قلّ اين نمونه
  .]1 [بلند نيست اما با مراجع مطابقت دارد

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

    Fe80Ni 20نمونهxنمودار پراش اشعه :  2  شكل 
   

  : لايه ها ويژه اندازه گيري مقاومت
 در دماي چهارميله اي روش  استفاده از بامقاومت نمونه ها 

دقت اندازه گيري دستگاه براي دما .ه گيري شدانداز محيط دمايزير
 با استفاده ازنمودارها .  اهم مي باشد001/0 كلوين وبراي مقاومت 01/0

  .ترسيم شده است origin نرم افزار 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقايسه مقاومت دو نمونه: 3شكل                 
  :كه مشاهده  مي شود3شكل با توجه به نمودار

نه تغيير و كلوين مقاومت هر دو نم210 تا 60يي در بازه ي دما  - 
و ثبات مقاومتي نسبتاٌ خوبي مشاهده محسوسي از خود نشان نداده 

  .مي شود
همانگونه ، در تركيب آهنفزايش نسبت  با ا Fe60Ni 40 مقاومت نمونه- 

 آهن و نيكل به ويژهمقاومت (  مي يابدافزايش،كه انتظار مي رود

  ).م متر مي باشد ميكرواه6,93 و9,61ترتيب
  Fe80Ni 20 نمونه تغييرات مقاومت بر حسب دماي نمودار :4     شكل 

  
  
  
 
 
 
  
 
  

   Fe60Ni 40نمودار تغييرات مقاومت بر حسب دماي نمونه: 5شكل 
 كلوين تغييرات تدريجي 230 مشاهده مي شود كه تا دماي 4در شكل 

همين .شودداريم ودر اين دما مقاومت نمونه دچار افت ناگهاني مي 
 مشاهده 5 درجه در شكل 270 در دماي Fe60Ni 40پديده در مورد نمونه  

  .مي شود

 توسط رابطه لايه هاي نازكمقاومت ويژه  
ln 2

Rd
π

ρ =      
ضخامت dوΩمقاومت اهمي برحسب Rآن دركهمي آيد بدست 

  .باشدمي  mلايه برحسب 
اده از فاست نانومتر بود كه با 65ضخامت هر دو نمونه  حدود 

   . كه روي دستگاه تعبيه شده است اندازه گيري شدنوسانگر كوارتز

fcc[111
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 220دماي در  Fe60Ni 40و20Fe80Ni لايه نازك  ويژه مقاومتمقدار 
mμΩ 6/148ρحدودرتيب به ت كلوين mμΩ 182ρ  و≈ ≈ 

 نمونه هاي فوق        مقاومت ويژه توده.بدست آمد
cmμΩ95/19 

bulk
ρ    .]1 [ مي باشد=

راد زيادي تلاش مي كنند تا بتوانند نمونه هاي لايه هاي نازك اف 
مغناطيسي فوق را با خواص الكتريكي و مغناطيسي نزديك به توده 

براي اين منظور مطالعه بر روي تاثير .هاي بزرگ درست كنند
عوامل مهمي نظير عمليات حرارتي و ضخامت بهينه لايه نازك 

  .]1 [ بيشتر مورد توجه مي باشد
ر اثر تغييردما با استفاده از د پارامترتغييرات مقاومتسنجش    

  :انجام مي پذيردكه به صورت زير تعريف مي شود TCR شاخص 

          ) 1                                    (1 dRTCR
R dT

=  
در لايه ها مهم مي باشد و دانستن محدوده پايين بودن اين پارامتر  

  .مي باشد اين پارامتر پايين است نيز حائز اهميت  درآن دمايي كه
  
  
  
  
  
  

  Fe80Ni 20       نمونه TCRنمودار :6شكل 
 
  
  
  
  
  
  

  Fe60Ni 40   نمونه TCRنمودار : 7       شكل 

 اين دو نمونـه    TCR  ديده مي شود كه عدد  7و6شكل با مشاهده   
د كه البته اين عدد در مقايـسه بـا   مي باش  K Ω02/0/كمتـر از  

ــه هــاي باثبــات مقــاومتيTCRعــدد   عــددي بزرگــي ، نمون
ــدد.(اســــــــت ــدود  TCR  20Cr80Ni عــــــ              در حــــــ

/K Ω 9- 10 ×750/1 -250/16 [)مي باشد[.  
 ،  Feايش  ديـده  مـي شـود كـه بـا افـز             مقايسه دو نمـودار      از

  . مقاومتي نيز بيشتر مي شود نوسانات
  نتيجه گيري

 نشان مي دهد كه نمونه هاي تهيه شده به تركيب EDAXآزمايش 
 آهنمورد نظر نزديك مي باشند، همچنين نشان داده شد كه وجود

  .  سبب افزايش مقاومت مي شود NiFeبيشتر در 
مناسبتر بررسي چسبندگي نشان مي دهد كه شيشه مات براي بستر 

  .است
 اي اختلاف زيادي با نمونه هاي تودهلايه هاي نازك ه ژمقاومت وي

را مربوط به روش لايه نشاني و عمليات  آن كه مي توان.دارد
ثبات مقاومتي  حكايت از TCRاندازه گيري هاي .حرارتي دانست

اما نمي توان اين .نسبتاخًوبي در بعضي از محدوده ي دمايي دارد
  .مواد با ثبات مقاومتي ناميدلايه ها را جزء

  واژه نامه
 TCR ( Temperature Coefficient of Resistance):مقاومت  ضريب حرارتي1

  Annealing                                                        : عمليات حرارتي2 
                                                  Four -Point Probe:چهار ميله اي3 
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