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و  یاژیآل یهچند لا یهاپوشش یوادارندگ یرویو ن  یسیمقاومت  مغناط یبررس

 یمیائیالکتروش یهاشده به روش یدتول یتیکامپوز
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 مدرس( یتو حفاظت مواد) دانشگاه ترب یارشد خوردگ یکارشناس يدانشجو. 1
  مدرس( یتو حفاظت مواد) دانشگاه ترب یخوردگ يارستادمسئول ،ا يسندهنو. 2

 

 چکیده

ا  جملاه  يتیو کااموو  یااژيآل ياهچندلا يهااپوشش یسیبر آن بوده است که خواص مغناط یمطالعه سع يندر ا

شود و تمرکا  ماا بار  یشار اشباع بررس یو چگال ي، ناهمسانگرد یوادارندگ یروي، ن یسیخواص مقاومت مغناط

اطلاعاات باه  یاتاهم یا که در اکثر مقالات باه دل چرابوده است  ب رگ یسیو مقاومت مغناط یرندگوادا یروين

مورد توجه قرار  یلیمورد خ 2 ينو در دسترس بودن امکانات، ا يادمختلف  وکاربرد   يهادست آمده ا  آ مون

 یرساوبده) يآبکاار ییمیائروش الکتروشا يا ا  طر ياهچناد لا يهااشاده پوشاش یاند. در مقالات بررساگرفته

،  یممساتق ياا یپالسا ياانحماام ،  جر 2 يامانند تک  یدروش تول يهاپارامتر ییراند و با تغبدست آمده (کتريکیال

 يجاادا یمتفااوت يهااشاک  يابا خواص ، ضخامت و  يیهايهو ... چندلا یتدما ، الکترول ی ،، پتانس يانجر یچگال

،   CrFeCoNi/Cu يهچندلا يهایم، نانوس Co/Pdه يچند لا يهایلمنانوف يبر رو  یو بررس ییرتغ يناند و اشده

 انجام گرفته است. ی ن Co/Cu يتیمدوله کاموو  يهايهو چندلا Co/Cu يهایمنانوس

 
 یلمف یم،نانونانوس يه،الکتروشیمیائی،ناهمسانگردي،چندلا ، ب رگ یسیمقاومت مغناط ی،وادارندگ کلیدی:ی هاهواژ
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 بررسی مقاومت مغناطیسی و ...

 مقدمه

د يا بر روي مواد دهناي است که توسط آن مواد ا  خود، يک نیروي جاذبه يا دافعه را نشان میناطیس پديدهمغ

در چند  M.N.Baibichتوسط  1811که در سال  1(GMR )مقاومت مغناطیسی ب رگ ذارند .گديگر تاثیر می

اي شام  فتد که مادهااتفاق می کشف شد، تغییر ناگهانی در مقاومت الکتريکی است که هنگامی Fe/Crاي لايه

ب رگ قرار بگیرد،  4، در معرض يک میدان مغناطیسی3و پارامغناطیسی 2هاي فل ي متناوب فرو مغناطیسیلايه

موا ي  هاي مجاور موا ي باشد، مقاومت بسیار کمتر خواهد شد و اگر نابخصوص اگر مغناطیسی شدن در لايه

هاي اسوین بالا و پايین است که در ت. اين تغییر مقاومت به خاطر الکترونباشد مقاومت بسیار بالاتر خواهد رف

مقاومت نمونه در میدان  R(H)شود که در آن اند و با فرمول مقاب  نشان داده میهاي منفرد پراکنده شدهلايه

 باشد :می Hی اطیسنغم

(1)                                                                                                                     
 5شود که بايد در جهت مخالف میدان اولیه اعمال شود تا مغناطشنیروي وادارندگی به مقدار میدانی اطلاق می

 [1]می باشد . (Oe)حاص  ا  میدان قبلی را به صفر برساند و واحد اندا ه گیري آن اورستد 

 
 یخواص مغناطیس

اند که اين را بررسی کرده  FeCoNi/Cu 6يهاي چند لايهبه نانوسیم Crبرخی ا  محققین تاثیر اضافه کردن 

ا  قالب اکسید آلومنیوم آندي متخلخ  به عنوان  CrFeCoNi/Cuو  FeCoNi/Cuي هاي چند لايهنانوسیم

اند و آبکاري در دماي اتاق و شرايط يکسان انجام شد و  ستر با استفاده ا  تکنیک آبکاري بدست آمدهب

،  450mMCoSO، )2NH332mMNi(SO ،41mMFeSOشده شام   الکترولیت استفاده

48mMCuSO  ،35mMCrCl ،K–25mM Na  10تارتاريت وmM  اسید سولفامیک وPH  الکترولیت

هاي چند لايه با استفاده ا  پتانسی  بود . نانوسیم 2.8و براي الکترولیت بدون کروم  2.31دار براي حمام کروم 

ي آلیاژ فرو مغناطیس( و پتانسی  رسوب مس پايین پالسی دوتايی آبکاري شده با ولتاژ بین پتانسی  منفی بالا )لايه

با روش پتانسی  پالسی  CrFeCoNi/Cuو  FeCoNi/Cuي  هاي چند لايهتر )نجیب تر( متوقف شد نانو سیم

( آبکاري شدند و با اعمال AAO)کروم دار( روي اکسید آلومنیوم آندي ) 2)بدون کروم( و حمام 1ا  حمام 

ي آلیاژ مغناطیسی،  مان آبکاري آلیاژ مغناطیسی و تعداد لايه يک سري تغییرات ا  جمله پتانسی  رسوب لايه

مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شده است که  اطیسی ب رگمقاوت مغنهاي نانوسیم ها، خواص مغناطیسی 

                                                 
1.Giant magneto resistance 
2.Feromagnetic 
3.Paramagnetic 
4.Magnetic field 
5.Magnetization  
6.Multilayered  
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شان دهمین

گذارد و اضافه کردن کروم باعث پتانسی  آلیاژ مغناطیسی مستقیم بر روي ترکیب آلیاژ و چگالی جريان تاثیر می

و وادارندگی شده است و  مان پالس هم  مقاوت مغناطیسی ب رگهاي ري  و در نتیجه کاهش مقدار رسوب دانه

گذارد که با تغییر  مان پالس ا  بدين صورت تاثیر می  مقاوت مغناطیسی ب رگديگر است بر مقدار  يک متغیر

ي کاهش يافته که نشان دهنده مقاوت مغناطیسی ب رگهاي رسوبی ثانیه و ثابت نگه داشتن تعداد لايه 2تا  5.5

مچنین تاثیر پتانسی  رسوب لايه دارد و ه مقاوت مغناطیسی ب رگاين است که اف ايش ضخامت تاثیر منفی بر 

در مقايسه  CrFeCoNi/Cuهاي نشان داده شده اند . نانوسیم 2و  1هاي نمودارآلیاژ و  مان بر وادارندگی در 

ي اين است که اند که نشان دهندهپايین تري داشته مقاوت مغناطیسی ب رگ،  FeCoNi/Cuهاي سیمبا نانو

-ها میاست که باعث کاهش الکترون کرومبه دلی  رسوب  کروم در حضور مقاوت مغناطیسی ب رگکاهش 

ها نی  يک فاکتور مهم اثر گذار ديگري بر دهد . تعداد لايهرا کاهش می مقاوت مغناطیسی ب رگشود و نتیجتا 

هم اف ايش يافته  مقاوت مغناطیسی ب رگها، بوده و ديده شده که با اف ايش تعداد لايهمقاوت مغناطیسی ب رگ 

ها باعث و همچنین اف ايش تعداد لايه مقاوت مغناطیسی ب رگست، در نتیجه اضافه کردن کروم باعث کاهش ا

  ]2[شود.می مقاوت مغناطیسی ب رگاف ايش 

که با استفاده ا  اکسید  NiFe/Cu/Co/Cuي چند لايه 1هايي ديگر خواص مغناطیسی نانوسیمدر مطالعه

اند اند ،  مورد بررسی قرار گرفتهبه عنوان قالب با تکنیک آبکاري دو حمام ايجاد شده 2آلومینیم آندي متخلخ 

استفاده شده است . پتانسی  رسوب  Ni-Feي و لايه  Cu/Co/Cuي براي رسوب لايه 2و  1حمام  2و ا  

NiFe،Cu   وCo  1-به ترتیبV ،-0.55V  0.95-وV  بوده و روش کار بدين صورت بوده است که

ي براي رسوب لايه 1شده سوس به حمام 3غوطه ور  Fe-Niي براي رسوب لايه 2الکترود کاري به درون حمام 

Cu/Co/Cu  2و  1هاي رسوبی متناوب در حمام برده شده و اين روند چندين بار تکرار شده و تعداد سیک  ،

ي مس بر روي خواص مغناطیسی  مشاهده شده است سیک  بوده است و پس ا  بررسی تاثیر ضخامت لايه 35

مقاوت نانومتر ،  35تا  2( و تغییر ضخامت مس ا  nm25 ) Coو  Ni-Feکه با ثابت نگه داشتن ضخامت لايه  

 Ni–Fe (25 nm)/Cu (15]رفتار نوسانی ا  خود نشان داده و بهترين ساختار براي  ماده  مغناطیسی ب رگ

nm)/Co (25 nm)/Cu (15 nm)]   15شود در ضخامت مشاهده می 3 نمودارباشد و همانطور که در می 

 [3]رسد. می -45.2، %به ماک يمم مقدار خود  مقاوت مغناطیسی ب رگنانومتر مس 

هاي آبکاري شده است و لايه Cuو  Coهاي با آبکاري پالسی در يک حمام حاوي يون Co/Cuهاي نانوسیم

اند.  تکنیک رشد نانو هاي قالب پلی کربنات رسوب پیدا کردهمس و کبالت به صورت متناوب در نانو حفره

بالت و مس ح  شده در محلول با تغییر هاي کشام  روش آبکاري پالسی است که يون Co/Cuهاي  سیم

 1-و  0.8v-و کبالت بین  v -0.5و 0.3v-يابد و مس در پتانسی  بین پتانسی  الکترود بین دو مقدار کاهش می

                                                 
1.Nanowires 
2.AAO:anodic aluminium oxide  
3.Immersion  
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 بررسی مقاومت مغناطیسی و ...

هاي متناوب مس و کبالت، پتانسی  رسوب پیوسته ا  پتانسی  رسوب کبالت به ولت رسوب داده شده و براي لايه

هاي براي نانوسیم %13در حدود  مقاوت مغناطیسی ب رگده  و بهترين نتايج براي پتانسی  رسوب مس تغییر کر

مشخص است که با تغییر  با ه  4 نمودارديده شده است  و همانطور که در  V 0.9/0.4-رشد کرده در پتانسی  

-رسوب منفی تر )  هايثانیه براي مس در پتانسی  32تا  1ثانیه براي کبالت و  3.2تا  5.1 مانی سیک  رسوبی ا  

1/0.5 V  ،)کاهش يافته است که ممکن است به دلی  می ان  ياد عیوب ساختاري در  مقاومت مغناطیسی ب رگ

 [4]هاي منفی تر باشد.پتانسی 

ها و خواص چند لايه و ارتباط بین  ضخامت لايه Co-Pdهاي نانوساختار اي خواص مغناطیسی فیلمدر مطالعه

روي  مینه پلی  بر Co/Pdهاي چندلايه ها بررسی شده است. فیلممغناطیسی و نحوه کنترل ضخامت آن

حمامی ايجاد شده و  براي جلوگیري ا  جايگ ينی کبالت با پالاديم در  2با استفاده ا  روش  مس 1کريستالی

را  کنند و براي کنترل ضخامت ، چگالی جريان و  مان آبکاريقسمت آبکاري پالاديم ا  دماي پايین استفاده می

مشاهده شده که چند لايه مد نظر  مانی بدست  ونی عبوريکنند. با استفاده ا  میکروسکوپ الکترکنترل می

لايه نشان داده شده و خطوط  45براي  1نانومتر باشد که در شک   1خواهد آمد که ضخامت حداق   بیشتر ا  

باشد. لا م به ذکر است چگالی جريان می 2مکعبی وجوه پرباشند و ساختار فیلم سفید کبالت و مشکی پالاديم می

باشد. با آنی  کردن فیلم میمیلی آمور بر سانتی متر مربع  12.5و  1.25بدهی کبالت و پالاديم به ترتیب براي رسو

يابد در حالی که پايداري يابد به اين علت که اندا ه بلور اف ايش میچندلايه انرژي وادارندگی اف ايش می

 Co/Pdهاي شود. چندلايهه تخريب میشود به خاطر اين که ساختار لايمغناطیسی ضعیف می 3غیرهمسانگردي

شود در حالی که براي به سادگی براي جذب در طول يک جهت عمود بر سطح فیلم ، مغناطیسی می

ناهمسانگردي مغناطیسی عمودي و نیروي وادارندگی بیشتر در رسوبدهی الکتريکی براي کنترل دقی  انسجام 

نانومتر  5.4ات بیشتري لا م است. در ضخامت لايه حدود مطالع سطحی و يکنواختی ا  نانو ساختار چند لايه

يابد. گ ارش اف ايش می 4و همچنین نسبت مغناطیسی با ماندهکبالت با کاهش ضخامت آن نیروي وادارندگی 

 Co/Pdکندوپاش شده وقتی که ضخامت لايه کبالت در چند لايه  Co/Pdشده در ساختارهاي لايه فیلم نا ک 

 [5]ر باشد ، ناهمسانگردي مغناطیسی عمودي داشته است. نانومت 5.1کمتر ا  

رسوبدهی  له ي تکنیک تک حمام تحت شرايط پتانسیوستاتیکهاي مدوله کاموو يتی کبالت/مس بوسیچندلايه

-يک حمام و به عنوان تابع پتانسی الکتريکی شده است.  چندلايه هاي کبالت/مس با ضخامت  يرلايه متفاوت ا  

شوند هاي پالس مختلف و بارهاي رسوبی با جلوگیري ا  اکسیداسیون کبالت در ابتدا رسوبدهی مس ، تولید می

ها تقريبا چند ها  وقتی که ضخامت لايهها آورده شده است و اين چندلايهتصويري ا  اين چندلايه 2و در شک  

هاي چندلايه و به طور دقی  تر پوشش دهندنشان می خود رفتار مقاومت مغناطیسی ب رگ نانومتر است ا 

                                                 
1.Polycrystalline  
2 .FCC 
3.Anisotropy  
4 .Remanent magnetic ratio 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شان دهمین

مقاومت انومتر باشد مقدار ن 2و 1هاي مس و کبالت ، کبالت/مس در دماي کم و دماي اتاق وقتی ضخامت لايه

يابد نانومتر مقاومت مغناطیسی اف ايش می 1با کاهش ضخامت لايه کبالت تا  .خواهد بود  % 5 مغناطیسی ب رگ

ي کبالت مقاومت مغناطیسی ديگر نانومتر احتمالا به خاطر ا  دست دادن تداوم لايه 1ولی در ضخامت کمتر ا  

 [6]اف ايش نمی يابد.
 

 گیرینتیجه

و  با رگمقااوت مغناطیسای موجاب کااهش  FeCoNi/Cuهااي چندلاياه اضافه کردن کاروم باه نانوسایم (1

 شود.می مقاوت مغناطیسی ب رگها باعث اف ايش وادارندگی شده و همچنین اف ايش تعداد لايه

ا  خود رفتار  مقاوت مغناطیسی ب رگ با اف ايش ضخامت مس NiFe/Cu/Co/Cuهاي چندلايه در نانوسیم(2

 آيد.نانومتر مس بدست می 15نوسانی نشان داده و ماک يمم آن در ضخامت 

-نی  کاهش مای مقاوت مغناطیسی ب رگ با کاهش پتانسی  رسوب کبالت و مس ، Co/Cuهاي نو سیمدر نا( 3

 يابد.

يابد و همچناین باا با آنی  کردن فیلم چندلايه ، نیروي وادارندگی اف ايش می Co-Pdهاي نانوساختار (در فیلم4

 يابد.اف ايش میکاهش ضخامت لايه کبالت ، نیروي وادارندگی و نسبت مغناطیسی با مانده 

ناانومتر باشاد،  2و  1وقتای ضاخامت لاياه ماس و کبالات  Co/Cuهاي چند لايه مدوله کاموو يتی (در پوشش5

-اف ايش ماینانومتر مقاومت مغناطیسی  1است که با کاهش ضخامت لايه کبالت تا  %5 مقاوت مغناطیسی ب رگ

 يگر اف ايش نمی يابد.نانومتر، مقاومت مغناطیسی د 1يابد ولی در ضخامت کمتر ا  
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 [5]بر روي  مینه مس پلی کريستالی Co/Pdي ا  فیلم چندلايه TEMتصوير : 1شک  

 

 
 Co/Cu  [6] يچندلايه SEMتصوير : 2شک  

 

 
 [2]ي رسوبی آلیاژتغییرات وادارندگی بر حسب پتانسی  لايه :1 نمودار
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 سمینار ملی مهندسی سطح  شان دهمین

 

 
 [2]رات وادارندگی بر حسب  مان پالسی آلیاژتغیی: 2 نمودار

 

 
 [3]حسب ضخامت لايه مسبر  مقاوت مغناطیسی ب رگتغییرات : 3 نمودار

 

 
 [4] مقاوت مغناطیسی ب رگ تاثیر  مان و پتانسی  بر :4 نمودار
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