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و بررسی خواص  یابیمشخصهپلاتین و -هاي نازك آلیاژي آهننباشت لایهالکتروا

  هاآن ساختاري و مغناطیسی

                

 1، محیا مریخی2، غلامرضا نبیونی1راضیه ترابی فارسانی

 
 )دانشجوي کارشناسی ارشد فیزیک حالت جامد(اراك، دانشگاه اراك، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک . 1

 )استاد(م پایه، گروه فیزیک اراك، دانشگاه اراك، دانشکده علو. 2

 چکیده

هاي متفاوت آلیاژي و پلاتین به روش الکتروانباشت با ضخامت-هاي نازك آلیاژي آهندر این تحقیق لایه

از تحت پتانسیل ثابت با استفاده  (CHC)کرنوکولومتري  در مد و مسدرصدهاي مختلف آهن روي زیرلایه طلا 

ولتاژ شروع ) CV(اي با استفاده از ولتامتري چرخه. پتانسیواستات در یک الکترولیت تک حمام انباشت شد

و (XRD) در این کار با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس . شد هاي آلیاژي مشخصانباشت لایه

ورد بررسی قرار گرفت و پلاتین م-هاي آهنساختار و مورفولوژي فیلم (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

درصد وزنی و اتمی  (EDX)آنالیز تفکیک انرژي پرتو ایکس. این تغییر ضخامت و درصد مطالعه شد یرتأث

ها توسط دستگاه همچنین خواص مغناطیسی لایه .هاي انباشتی را تعیین کرده استعناصر موجود در لایه

 .استمورد مطالعه قرارگرفته  (AGFM)مغناطوسنج نیروي متناوب

 

 پلاتین، هیسترزیس-تروانباشت، لایه نازك، آلیاژ آهنالک :هاي کلیدي واژه

                                                
١. raziye_torabi@yahoo.com 
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 مقدمه

هاي نشانی است که نسبت به روشهاي لایهترین روشپذیرترین و ارزانترین، انعطافالکتروانباشت یکی از ساده

اي انباشت پایین و امکان ایجاد نشانی بالا، قیمت ارزان، دمهایی از جمله سرعت لایهداراي مزیت مبتنی بر خلأ

 با چگالی بالا و براي یسیمغناطهاي پلاتین براي استفاده در ضبط-هاي آهنفیلم ].1،2[ساختار ترکیبی است

ثابت  FePtهاي نازك فیلم ].3،4[اندهاي میکروالکترومکانیکی مورد توجهها در سیستممیکرومغناطیس

لایه نازك ]. 5[پذیرددهاي ضبط با چگالی فوق بالا توجه خاصی میناهمسانگردي بزرگی دارند و براي کاربر

FePt  یک استفاده جهانی در استحکامات طبیعی و رفتار طبی دارد که ناشی از وادارندگی بالا و پایداري

پلاتین، آن را براي کاربردهاي مغناطیسی -آهن L10خواص مغناطیسی ذاتی فاز  ].6[شیمیایی عالی آن است

از مغناطیسی هاي فبراي کاهش نویزها در وسایل ضبط مغناطیسی چگالی بالا سایز دانه]. 7[سازدمی سخت مناسب

هاي نازك و عوامل لایهنشانی در این کار با بررسی روش الکتروانباشت براي لایه ].7[سخت باید کوچک باشد

ي مس و طلا پلاتین بر روي زیر لایه-هاي نازك آلیاژي آهنلایهمؤثر بر انباشت و یافتن شرایط بهینه انباشت، 

ژي سطحی، درصد وزنی هاي نازك آلیاژي رشد داده شده شامل مورفولوخواص فیزیکی لایه. رشد داده شد

ابزارهاي استفاده شده براي این . هاي نازك مورد بررسی قرار گرفته استلایهو خواص مغناطیسی عناصر، شکل 

SEMی منظور شامل میکروسکوپ الکترونی روبش
EDXانرژي پرتو ایکس  یکتفک یزآنال، 1

، پراش پرتو 2

XRDایکس 
AGFMو مغناطوسنج گرادیان نیروي متناوب  3

 .است 4

 
 مواد و روش تحقیق

ساخت شـرکت  (الکتروشیمیایی در یک سل سه الکترودي با استفاده از دستگاه پتانسیواستات  يها یشآزماتمامی 

SAMA (میلی مولار اسیدهگزاکلروپلاتین  1 ها شاملالکترولیت. انجام شد) لیت ثابـت بـود   الکترو هر سهکه در (

 2.9محلـول در حـین انباشـت روي     pH. باشـد مـی مولار سولفات آهن  0.06و 0.04و  0.02 هاي مختلفو غلظت

بـه  ) ي مرطـوب کننـده  و همچنین به عنوان یـک مـاده   pHبراي تثبیت (مقداري اسید بوریک . ثابت نگه داشته شد

هـاي هیـدروژن از سـطح کاتـد و در     اسید بوریک افزوده شده باعث تسریع حرکت حبـاب . شود لول اضافه میمح

رود کـار یـا کاتـد    ، الکتیتالکترولسلول الکتروشیمیایی حاوي . شودنتیجه مانع از تخلخل فلز رسوب داده شده می

تـرود ثانویـه از جـنس پلاتـین و الکتـرود      گردنـد، الک زنی آمـاده مـی  هایی هستند که با فرآیند ماسکلایههمان زیر

در . پـذیرد باشد که کنترل پتانسیل روي سطح زیرلایه توسط این الکتـرود انجـام مـی   می) SCE(مرجع جیوه اشباع 

و  دورهپارامترهـاي انباشـت شـامل بـار،     . این دستگاه اسـتفاده شـده اسـت   ) CHC(این کار از مد کرونوکولومتري 

گـردد و  شـود، اعمـال مـی   ی بـه دسـتگاه پتانسیواسـتات کـه توسـط کـامپیوتر کنتـرل مـی        نشـان ولتاژهاي بهینـه لایـه  

در ادامـه کـار   . آیـد هاي انباشت شده به دست مـی جریان براي لایه زمان و ولتاژ  زمان، جریان  -بار هاي منحنی

                                                
١. Scanning Electron Microscop 
٢ . Energy dispersive X-ray 
٣. X-Ray Diffraction 
٤. Alternating Gradiant  Force Magnetometer 
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ژ و همچنـین کـار در   و ولتا) براي کاهش و سود به منظور افزایش آن یدسولفوریکاسافزودن ( pHبا بهینه نمودن 

زیرلایه استفاده شـده بـراي ایـن کـار مـس بـا       . هاي نازك فراهم شدلایهدماي محیط، شرایط مورد نیاز براي رشد 

بـه ضـخامت   ) انباشت شده به روش کنـدوپاش (چنین طلا روي شیشه و هم متر یلیمو ضخامت نیم  1.5در  1.5ابعاد

nm25 نـازك، بـه منظـور     لایـه پس از الکتروانباشت . باشدمی -1.45نازك،  ولتاژ بهینه براي انباشت لایه. باشدمی

ــوژي ســطحی   ــهبررســی ســاختار بلــوري و مورفول ــو ایکــس    لای ــراش پرت ــه ترتیــب از آنالیزهــاي پ و  )XRD(ب

چنـین خـواص   هـم  و بـه منظـور بررسـی درصـدهاي وزنـی و اتمـی و       )SEM(میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی    

اسـتفاده  ) AGFM(و مغناطوسنج گرادیـان نیـروي متنـاوب    ) EDX(نرژي پرتو ایکستفکیک ا مغناطیسی از آنالیز

 .شد

 
 نتایج و بحث

استفاده شد   FePtنازك آلیاژي لایهدستگاه پتانسیواستات براي انباشت  CHCاز آنجا که در این کار از مد 

م افزار نصب شده به کامپیوتر وارد هاي انباشت شامل بار، دوره و ولتاژهاي داده شده به دستگاه از طریق نرپارامتر

هاي انباشت شده به دست جریان لایه زمان و ولتاژ  زمان، جریان  -شده و توسط همین نرم افزار منحنی بار 

شود مشاهده می 1نمودار همانطور که در . کنیملایه وارد میمورد نظر آمد، مقدار بار را با توجه به ضخامت 

در طی انباشت بعد از مدتی تقریبا ثابت و بار بر حسب زمان به صورت خطی افزایش رود که جریان انتظار می

 کیفی اطلاعات آوردن بدست براي اي-گسترده طور به که است هاییروش از یکی ايچرخه ولتامتري. نماید

-سایشاک هايپتانسیل از سریعی یابیمکان یک روش این. رودمی کار به الکتروشیمی هايواکنش با مرتبط

 استفاده آن ايدوره نوع از کار این در که دارد مختلفی انواع ولتامتري. دهدمی ارائها هالکترولیت انواع کاهش

 -V1.2گردد پیک کاتدي که معرف شروع انباشت آلیاژ استمشاهده می 2نمودار همانطور که در  .است شده

باشد که از شروع انباشت پلاتین می -V 0.2تديپیک کا(باشد براي زیرلایه مس می -V1براي زیرلایه طلا و 

پیک کاتدي براي دو زیرلایه به دلیل یکسان بودن ساختار شبکه دو ). شوداین ولتاژ به بعد پلاتین انباشت می

 .تقریباً یکسان است ؛هستند  fccزیرلایه که هر دو داراي ساختار 

هاي مورد نظر با نمونه. گردداستفاده می... نازك و  هايلایه ايبه منظور بررسی ساختار شبکه XRDاز آنالیز 

 1در شکل . مورد آنالیز قرار گرفت Aº  1.54=λبا طول موج CuKαتوسط تابش  XRDاستفاده از دستگاه 

هاي مختلفی از آهن روي زیرلایه طلا آورده با غلظت FePtمربوط به لایه نازك آلیاژي  XRDمقایسه آنالیز 

محور مربوط به شدت به صورت لگاریتمی در نظر گرفته شده است تا لند بودن پیک طلا به دلیل ب. شده است

به دلیل کم بودن درصد پلاتین در لایه، پیک پلاتین و  حال بااین. هایی که شدت کمتري دارند نمایان شوندپیک

ت آهن در شود با افزایش غلظدیده می 1همانطور که در شکل . پلاتین مشهود نیست-پیک آلیاژي آهن

توان نتیجه گرفت که با افزایش غلظت آهن شده است، که می تر کوتاههاي مربوط به آهن الکترولیت پیک

را پیک طلا تقویت کرده Fe(211)) (پیک مربوط به ساختار مکعبی آهن . رودنظمی میساختار لایه به سمت بی
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غالب است که البته با  (Fe(105))آهن توان نتیجه گرفت که پیک مربوط به ساختار هگزاگونال می. است

 .هاي آهن کاهش یافته استافزایش غلظت آهن به همراه بقیه پیک

. استفاده شده است SEMاثر تغییر غلظت و تغییر ضخامت بر مورفولوژي سطح از تصویربرداري به منظور بررسی 

هاي متفاوت بر روي زیرلایه ضخامتها و با غلظت FePtمربوط به آلیاژ  SEMتصاویر  5و  4و  3و  2هاي شکل

ها روي سطح شود با افزایش ضخامت لایه اندازه دانههمانطور که ملاحظه می. طلا و مس آورده شده است

-نشیند بنابراین یونهاي بیشتري روي سطح زیرلایه میافزایش یافته است، در واقع با افزایش ضخامت تعداد یون

اما با افزایش غلظت عکس این قضیه رخ داده و . شودمی تر بزرگها هاي بیشتري به هم چسبیده و اندازه دانه

شکلی ها کاهش یافته است، در واقع با افزایش غلظت الکترولیت، نظم لایه کاهش یافته و به سمت بیاندازه دانه

 .که این نتایج روي زیرلایه طلا بیشتر مشهود است. رودمی

) EDX(هاي انباشتی از آنالیز تفکیک انرژي پرتو ایکس راي بررسی آنالیز کمی از میزان آهن و پلاتین در لایهب

هاي گرفته شده از لایهEDX نتایج حاصل از آنالیز  1و جدول  6شکل . روي زیرلایه طلا استفاده شده است

را  (SEM)به میکروسکوپ الکترونی متصل  EDXپلاتین روي زیرلایه طلا توسط دستگاه -نازك آلیاژي آهن

با افزایش غلظت آهن درصد اتمی و وزنی آهن در لایه افزایش یافته اما شود همانطور که دیده می. دهدنشان می

توان گفت رشد پلاتین در لایه نابهنجار است کند که میدرصد وزنی و اتمی پلاتین از نظم خاصی پیروي نمی

یک آنالیز  EDXباشد؛ زیرا آنالیز هاي بیشتري میتر و آزمایشد نیاز به آنالیز دقیقکه البته براي بررسی این مور

 . کمی است و درصد وزنی و اتمی پلاتین خیلی کم و نزدیک به هم هستند

و بدست آوردن منحنی هیسترزیس شان به منظور بررسی خواص مغناطیسی FePtهاي آلیاژي لایهاز  در نهایت،

ي آلیاژي تهیه شده با منحنی هیسترزیس مربوط به نمونه 8و  7در شکل . گرفته شد AGFMآنالیز  ،هالایه

-بر روي زیر لایه nm1000مولار آهن با ضخامت  0.06و  0.02 به ترتیب مولار پلاتین و 0.001الکترولیت شامل 

 .ي طلا آورده شده است

یش میزان آهن در الکترولیت مقدار مغناطش شود که با افزامشاهده می 2و جدول  8و  7هاي با توجه به شکل

 .یابدهاي انباشتی افزایش میپسماند و وادارندگی لایه

 

 گیري نتیجه

اي حاصل از الکترولیت حاوي هگزاکلروپلاتین اسید و سولفات آهن بر روي در ولتامتري چرخه )1

براي دو زیرلایه تقریباً پلاتین -هاي شروع انباشت آلیاژ آهنزیرلایه طلا و مس دیده شد که مکان پیک

شود که ساختار شبکه طلا و مس هر دو مکعبی مرکز جا ناشی مییکسان بود و این موضوع از آن

 .باشدمی) fcc(سطحی 

 .دهدپلاتین ساختار شش وجهی آهن را نشان می-مربوط به آلیاژهاي آهنXRD طیف  )2
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،  0.02هاي متفاوت ترولیت با غلظتپلاتین تهیه شده از سه الکآلیاژهاي آهن XRDبا مقایسه طیف  )3

 .رودنظمی میشود لایه به سمت بی، دیدیم که هرچه غلظت آهن بیشتر می 0.06و  0.04

روي زیرلایه طلا و مس به وضوح ساختار شش وجهی آهن  FePt يمربوط به آلیاژها SEMدر تصاویر  )4

 .ا افزایش غلظت، کاهش یافته استها با افزایش ضخامت، بیشتر و بي دانهاندازه. قابل مشاهده است

دهد که با افزایش پلاتین نشان می-مربوط به لایه نازك آلیاژي آهن EDXهاي حاصل از آنالیز داده )5

 . غلظت آهن میزان آهن در لایه بیشتر شده است

دهد که با افزایش میزان آهن در الکترولیت، مقدار مغناطش نشان می AGFMنتایج حاصل از آنالیز  )6

 .یابدهاي انباشتی افزایش میند و وادارندگی لایهپسما
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 ...نازك آلیاژي هاي الکتروانباشت لایه

 

 FePtهاي آلیاژي براي لایهEDX مربوط به آنالیز هاي یسه دادهمقا: 1جدول 

درصد اتمی 

 پلاتین

درصد وزنی 

 پلاتین

درصد اتمی 

 آهن

درصد وزنی 

 آهن

 مولار آهن

)(mol/lit 

 مولار پلاتین

)(mol/lit 

 الکترولیت

0.63 1.98 95.87 86.83 0.02 0.001 1 

0.52 1.74 97.98 93.24 0.04 0.001 2 

0.56 1.88 98.75 95.74 0.06 0.001 3 

 

 پلاتین-هاي آلیاژي آهنهاي مغناطیسی لایهمقایسه ویژگی: 2جدول 

 وادارندگی

 Hc(Oe) 

 مغناطش اشباع

Ms(emu/cm3) 

 مغناطش پسماند

Mr(emu/cm3) 

 الکترولیت

مولار آهن و  0.02 0.03 0.06 41

 مولار پلاتین0.001

مولار آهن و  0.06 0.035 0.06 43.5

 مولار پلاتین0.001

 

مولار  0.06. ، ج0.04. ، ب0.02. هاي الفپلاتین براي غلظت-ي آهنهاي انباشت شدهلایه XRDمقایسه طیف : 1شکل 

 μm1با ضخامت  آهن
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 پانزدهمین سمینار ملی مهندسی سطح

 

 
مولار  0.02روي زیرلایه طلا تهیه شده با الکترولیت شامل  FePtمربوط به لایه نازك آلیاژي   SEMتصاویر: 2شکل 

 در بزرگنمایی یکسان 0μm1)ب nm500) مولار پلاتین به ضخامت الف 0.001آهن و 

 

 

 
مولار  0.06روي زیرلایه طلا تهیه شده با الکترولیت شامل  FePtمربوط به لایه نازك آلیاژي   SEMتصاویر: 3شکل 

 در بزرگنمایی یکسان μm 1)ب nm500) مولار پلاتین به ضخامت الف 0.001آهن و 

 

)الف(  

)ب(  

)الف(  

)ب(  
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 ...نازك آلیاژي هاي الکتروانباشت لایه

 

 
مولار  0.02روي زیرلایه مس تهیه شده با الکترولیت شامل  FePtمربوط به لایه نازك آلیاژي   SEMتصاویر :4شکل 

 در بزرگنمایی یکسان μm 1)ب nm500) مولار پلاتین به ضخامت الف 0.001آهن و 

 

 

 
مولار  0.06لیت شامل روي زیرلایه مس تهیه شده با الکترو FePtمربوط به لایه نازك آلیاژي   SEMتصاویر: 5شکل 

 در بزرگنمایی یکسان μm1) ب nm500) مولار پلاتین به ضخامت الف 0.001آهن و 

 

)الف(  

)ب(  

)الف(  

)ب(  
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 پانزدهمین سمینار ملی مهندسی سطح

 

 

 
) هاي شامل الفاز الکترولیت m1بر روي زیرلایه طلا با ضخامت  FePtلایه نازك آلیاژي  EDXآنالیزهاي : 6شکل 

مولار  0.001مولار آهن و  0.06) مولار پلاتین ج 0.001ن و مولار آه 0.04) ب. مولار پلاتین 0.001مولار آهن و  0.02

 پلاتین

 

 
 0.001و  Feمولار  0.02تهیه شده با الکترولیت شامل  μm1با ضخامت  FePtلایه آلیاژي  AGFMآنالیز : 7شکل 

 مولار پلاتین

 

)الف(  

)ب(  

)ج(  
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 ...نازك آلیاژي هاي الکتروانباشت لایه

 
 0.001و  Feمولار  0.06تهیه شده با الکترولیت شامل   μm1با ضخامت  FePtلایه آلیاژي  AGFMآنالیز : 8شکل 

 نمولار پلاتی

 
 -1.45پلاتین در ولتاژ -زمان مربوط به انباشت آلیاژ آهن-بار. زمان و ب-جریان. هاي الفمنحنی: 1نمودار 

 

 
 طلا).ب(مس و ).الف(پلاتین روي دو زیرلایه -ولتاژ آلیاژ آهن-نمودارهاي جریان: 2نمودار 
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