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  )18/11/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 17/02/1395 :افت مقالهی(در

  دهیچک

اي مرحلهالب آلومیناي آندي  ساخته شده به روش آندایز دودرون ق acهاي مغناطیسی نیکل به روش الکتروانباشت پالس در این پژوهش، نانوسیم

ي شـد.  سـاز نـازك ولـت   20و 16، 12، 8ها در یک آندایز غیرتعادلی بر اساس یک تابع نمایی تا ولتاژهـاي  سدي کف حفره ۀرشد داده شدند. لای

گـراد و  سـانتی  ۀدرج ـ 20و  10ثانیه با دماهاي بستر لیمی 48ی آمپر، زمان خاموشمیلی 15اند از، جریان ثابت نمونه با شرایط الکتروانباشت عبارت

الکتروانباشـت مـورد بررسـی     بـازده سـدي و دمـاي بسـتر روي     ۀي لای ـسازنازكگراد تهیه گردید. و تاثیر ولتاژ سانتی ۀدرج 30دماي الکترولیت 

گـراد بـا افـزایش    سـانتی  ۀدرج ـ 10که در دمـاي بسـتر    متوجه شدیم پژوهشاستفاده شده است. در این  SEM و  VSMقرارگرفت و از آنالیزهاي

  .درجه نتیجه عکس خواهد بود 20یابد و در دماي نهشت کاهش می بازدهسدي،  ۀضخامت لای

  

  

  سدي ۀسدي، ضخامت لای ۀالکتروانباشت، دماي لای بازدههاي نیکل، نانوسیم ۀآرای :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

ــه دلیــل در دســترس بــودن  در چنــد ســال اخیــر فنــاوري نــانو ب

هاي جدید براي ساخت نانومواد و وجود ابزارهاي جدید استراتژي

براي شناسایی و دستکاري مواد در مقیاس نانو و اثرات کوانتـومی،  

هاي زیادي کرده است خواص نوري، شیمیایی و حرارتی، پیشرفت

 ]. همچنین این فناوري امکان ساخت و تولید اشیاء بسیاري را در1[

ایـن   سـازد، در نتیجـه  هاي کم و بـدون آلـودگی فـراهم مـی    قیمت

  فناوري به اندازة کشف نخستین ابزار، مهم است.

ــوع     ــیمیایی متن ــی و ش ــواص فیزیک ــی خ ــه و بررس مطالع

هاي اخیـر توجـه   ها به لحاظ نظري و کاربردي در سالنانوسیم

از ایـن   .]3 و 2محققین زیادي را به خود معطوف کرده اسـت [ 

) نیز به دلیـل انـدازه   NWSهاي مغناطیسی عمودي (نوسیمنا رو

کوچک و اثرات کوانتومی که تا حد زیادي در خواص فیزیکـی  

و شیمیایی مؤثر است، نسبت به همتایان خود مورد توجه ویـژه  

  ].4اند [قرار گرفته

ها روش استفاده از قالـب  هاي ساخت نانوسیمدر بین روش



  ۳، شمارة ۱۸جلد   یرمضان یجوکار و عبدالعل تایآز  ۴۰۲

  

  

نبوه حائز اهمیت است زیـرا  هم به روش منظم و هم به روش ا

کـاملاً مشـخص    ۀهـایی بـا هندس ـ  توان نانوسیمبا این روش می

]. سنتز به کمک اکسید آلومینیوم متخلخـل، یـک   6 و 4ساخت [

مسیر مطلوب براي رسیدن به نانوساختار است، ایـن قالـب بـه    

شود و با تراکم بالاي منافذ بـا سـاختار شـش    راحتی ساخته می

قابلیت کنترل قطر و عمق منافذ را داراست ضلعی همراه است و 

اي، اي پـس از یـک فراینـد دو مرحلـه    هاي نـانوحفره ] شبکه7[

دهنـد  نانوحفرات قرار گرفته روي بستر آلومینیوم را تشکیل مـی 

اکسید آلومینیوم (آلومینا) از هم جدا  لایۀ سديکه به واسطۀ یک 

اعمـالی در  متناسب با پتانسیل  لایۀ سدياند. ضخامت این شده

  فرایند آندایز است.

)1(   thin exp( t) aV t V   

بـه   thinVو  aVکند و آهنگ کاهش ولتاژ را کنترل می که ثابت زمانی

تنها با از بـین   است. لایۀ سديي سازنازكترتیب ولتاژ آندایز و ولتاژ 

ي  فلـزي را در  هاتوان نانوسیممی لایۀ سديبردن یا کاهش ضخامت 

 لایـۀ سـدي  ي سـاز نازك]. با این حال فرایند 8رشد داد [ PAAقالب 

هاي حاصل، نازك و گیر است و باید با دقت کنترل شود که لایهوقت

روش  3]. براي پـر کـردن حفـرات تـا بـه حـال       7یکنواخت باشند [

،   DCمتفاوت شناخته شده است، الکتروانباشـت بـا جریـان مسـتقیم    

]. PED]8 و الکتروانباشت پالسـی   acشت با جریان متناوب الکتروانبا

شـده  ها پیش براي پوشش دادن سطوح استفاده میاز سال DCروش 

] که نیازمند این است که دوسر حفرات باز باشـد بـه همـین    9است [

عـایق   لایـۀ سـدي  دلیل در مورد قالب آلومینا چون کف حفـرات بـا   

 ۀکان پذیر نیست، مگر اینکه لایپوشانده شده، استفاده از این روش ام

عایق از بین برده شود که این امر نیازمند وقت و هزینه زیادي نسـبت  

در  ac ,PEDهاي ]. روش10هاي الکتروانباشت است [به سایر روش

انـد و  پـایین حفـرات قابـل اسـتفاده     لایۀ سـدي صورت نازك بودن 

وانباشـت  کنتـرل الکتر  .گیردپرکردن حفرات آسان و ساده صورت می

 ـ         ۀفلزات مختلـف در داخـل حفـرات گـام اساسـی بـراي رشـد آرای

الکتروانباشـت از   بـازده  ۀهاست به این منظـور بـراي محاسـب   نانوسیم

  زیر استفاده شده است ۀرابط
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مقدار جرم مـورد انتظـار    tMمقدار جرم واقعی و   aMکه در آن 

بـین   ۀم واقعـی بـا توجـه بـه رابط ـ    فلز انباشته شده اسـت. جـر  

مغناطش اشباع و جرم نیکل و جرم مـورد انتظـار بـا توجـه بـه      

بین یک کولن بار انباشته شده و جرم نیکـل بـه صـورت     ۀرابط

  ) است.3رابطۀ (
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ــه  ــل  SMکـ ــتاندارد نیکـ ــاطش اسـ ــباع و مغنـ ــاطش اشـ   مغنـ

emu/gr 5/57 مــرتعش  ۀســنج نمونــشو بــراي دســتگاه مغنــاط

  باشد.می mv 48/6برابر با  emuدانشگاه کاشان، هر یک 

هاي نیکل، دو بـار مثبـت اسـت    که ظرفیت یون با توجه به این

ترین حالت دو الکترون عبـوري معـادل   آلپس انتظار داریم در ایده

  ) را خواهیم داشت4بنابراین رابطۀ ( .با احیاي یک اتم نیکل باشد
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  . روش ساخت2

 999/99میلـی متـر و خلـوص     3/0ورقۀ آلومینیوم با ضـخامت  

متـر بـرش دادیـم.    میلـی  8اي با قطـر  درصد را در قطعات دایره

سپس سطح نمونه با استفاده از آلتوراسونیک از آلودگی و چربی 

گرفـت.  پاکسازي شد و بعد فرایند الکتروپولیش شیمیایی انجام 

اي استفاده شـده اسـت. طـی    مرحلهن پژوهش از آندایز دودر ای

هاي آلومینیومی آماده شـده در مرحلـۀ قبـل در    آندایز نرم نمونه

مولار بـه عنـوان الکترولیـت و در     3/0مجاورت اسید اکسالیک 

 6ولت مستقیم به مـدت   40گراد با ولتاژ سانتی ۀدرج 17دماي 

هـا توسـط   اول حفره ساعت، قرار داده شد، بعد از آندایز مرحله

مولار و اسـید فسـفریک    3/0محلولی متشکل از اسید کرومیک 

دوم  ۀشوند. آنـدایز مرحل ـ سونش می C 70 مولار در دماي 5/0

اول، ولـی در زمـان    ۀدر شرایطی مشـابه شـرایط آنـدایز مرحل ـ   

 ساعت) انجام شد. بـراي تولیـد حفـرات بـا قطـر      2( تريکوتاه

 ). بـه ایـن  1ت بـودیم (شـکل   سازي ایـن حفـرا  نیازمند عریض

دقیقه در محلول اسید فسـفریک   10ها براي مدت منظور، نمونه

 مولار قرار گرفتند. از آنجایی که لایۀ سدي شکل گرفتـه در  3/0



  ۳، شمارة ۱۸ جلد  الکترونهشت بازدهبر  هاي مغناطیسی نیکلبررسی تغییرات پارامترهاي ساختاري نانوسیم  ۴۰۳

  

  

  
  از سطح آلومیناي حفره دار بعد از عریض سازي حفرات. SEMتصویر  .1شکل 

  

 ـ ر شـدگی  طول آندایز داراي مقاومت بالایی است، براي بهبود پ

بلافاصـله بعـد از آنـدایز     لایۀ سديحفرات، بهتر است که این 

کافی نازك شود. در این پـژوهش نیـز بـا     ةدوم، به انداز ۀمرحل

ي سـاز نازك) از روش آندایز غیرتعادلی براي 1توجه به رابطۀ (

  استفاده شده است. لایۀ سدي

هـاي مـورد بررسـی در ایـن     عامـل از آنجایی کـه یکـی از   

 بـازده در  لایـۀ سـدي  ي سـاز نـازك ررسی اثر ولتـاژ  پژوهش، ب

 20و  16، 12، 8هایی با ولتـاژ نهـایی   الکترونهشت است نمونه

ي کمتـر باشـد،   سازنازكي شدند. هر چه ولتاژ سازنازكولت، 

  نیز کمتر خواهد بود. لایۀ سديضخامت 

هاي نیکل از محلـول آبـی سـولفات    جهت ساخت نانوسیم

  pHاسـید بوریـک اسـتفاده شـد،     itgr/l 45مـولار و   6/0نیکل 

  در نظر گرفته شد. 4ها محلول براي همۀ نمونه

ما در این پژوهش از الکترونهشت دو دمایی استفاده کردیم. 

محلول ساخته شده به عنوان الکترولیت قرار گرفت. براي ثابت 

نگه داشتن دماي الکترولیت اطـراف سـلول الکتروشـیمیایی بـا     

 گـراد درجـۀ سـانتی   30حاوي آب با دماي هاي فلزي رسانالوله

قرار دادیم و از یک همزن براي ثابت نگهداشتن دماي محلول و 

هاي درون سلول استفاده شـد و بـراي سـرد شـدن     غلظت یون

پشت نمونه از پمپ آب اسـتفاده کـرده بـه طـوري کـه آب بـا       

هـاي  به ترتیب بـراي نمونـه   گراددرجۀ سانتی 20و  10دماهاي 

  ار رفت.متفاوت به ک

در این کار از شرایط الکتروانباشـت پالسـی متنـاوب مـوج     

 4/2سینوسی با قطبش احیا/ اکسید و زمان اکسـایش و کـاهش   

آمپر و زمـان  میلی 15کولن و با جریان ثابت  5/1 ثانیه و بارمیلی

ثانیه و ولتاژ اکسایش کاهش متناسب با ولتـاژ  میلی 48خاموشی 

  ي استفاده شد.سازنازك

  

  هاتایج و بررسی. ن3

نمونه با شرایط ساختاري و مغناطیسـی   ششما در این مقاله از 

  ایم. استفاده کرده 1ذکر شده در جدول 

شود که در هاي صورت گرفته مشاهده میبا توجه به بررسی

درجـه بـا افـزایش ولتـاژ      20هایی با دماي بستر برابـر بـا   نمونه

نهشت افزایش یافته  بازده لایۀ سديي و ضخیم شدن سازنازك

ــرین انباشــت    ــذکور بهت ــاي م ــارت دیگــر در دم ــه عب اســت ب

 ولت صورت گرفتـه  20ي سازنازكهاي نیکل در ولتاژ نانوسیم

 است آنچه در اینجا حائز اهمیت است ضخامت آلومیناست کـه 

 تر شود. وقتی ضخامت کمتر از حدنباید از حد خاصی کوچک

شـود و  شکسـته مـی  خاصی شود با عبود جریـان، لایـۀ سـدي    

 دهـد. در نتیجـه  خاصیت یکسـوکنندگی خـود را از دسـت مـی    



  ۳، شمارة ۱۸جلد   یرمضان یجوکار و عبدالعل تایآز  ۴۰۴

  

  

  هاي نیکل ساخته شده به روش الکتروانباشت پالس سینوسی.هاي ساخت و مغناطیسی نانوسیممشخصه .1جدول 

EE%  QS  (Oe)CH  )V(tV  )C(bT   )C(ET  )V(reV  )V(oxV  

16  91  795  22  20  30  14  12  

16  95  837  24  20  30  18  16  

44  91  815  25  20  30  22  20  

38  70  710  14  10  30  14  8  

6/31  88  820  21  10  30  18  12  

21  82  795  24  10  30  22  16 

  

  
ي سـاز نازكو ولتاژ  گراددرجۀ سانتی 20اي با دماي بستر ولتاژ بر حسب زمان، براي نمونه -نمودار جریان(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .2شکل 

 هاي نیکل.انتهاي انباشت نانوسیم (ب)ابتدا،  (الف)ولت  12

  

 ۀنشینند در نیمها میاحیا درون حفره ۀهاي نیکلی که در نیمیون

گردند، که ایـن امـر موجـب    اکسید دوباره به الکترولیت باز می

  شود.الکترونهشت می بازدهکاهش 

روانباشـت  ولـت الکت  8ي سـاز نـازك به طوري که در ولتاژ   

روند مناسبی نداشته است و مغناطش بسیار کـم مشـاهده شـده    

  درصد رسیده است. 5به کمتر از  بازدهاست و 

 ۀدرج ـ 20هـایی بـا دمـاي بسـتر     بـراي نمونـه   3در منحنی 

ولت، در ابتدا چون ولتـاژ در   20ي سازنازكگراد و ولتاژ سانتی

تـأمین   هـاي نیکـل را  زمان باز شدن دیود زیاد است نهشت اتم

کند یعنی در رقابت هیدروژن و نیکل براي احیا نیکل به دلیل می

 بازدهشود و غلظت بیشتري که در الکترولیت دارد بیشتر احیا می

هـاي بعـدي چـون    نهشت در این قسمت بالاست ولی در پالس

هاي نیکل اتم توانش براي احیاي ،ولتاژ باز شدن دیود کم است

ین بخش کاهش یافته است به علاوه در ا بازدهیابد و کاهش می

ولت  12ي سازنازكهاي تولید شده با ولتاژ با مقایسه با نانوسیم

هاي نیکل مناسب نبوده است این ولتاژ براي احیاي اتم 2منحنی 

در این  بازدهبه علاوه عامل دیگري که باعث پایین آمدن درصد 

 دورةنیم ها شده هم فاز شدن ولتاژ و جریان بازگشتی در نمونه

براي ولتاژ معکوس به جاي عبور  لایۀ سديیعنی  ،اکسید است

جریان به صورت خازنی، جریان را به صـورت مقـاومتی عبـور    

هـاي نیکـل بـه درون    دهد، که این امر باعث بازگشـت یـون  می

شود، در حالی که الکترونهشت می ةبازدمحلول و کاهش شدید 

، جریــان و ولتــاژ ولــت 20يســازنــازكاي بــا ولتــاژ در نمونـه 

انـد  درجه داشته 90فاز نزدیک به بازگشتی تا پایان کار اختلاف 

کنـده   ةکه نشان دهندة رفتار خازنی لایۀ سدي اسـت کـه اجـاز   

  ).3منحنی (دهد هاي نیکل را نمیشدن اتم

گراد، بـا  درجۀ سانتی 10هایی با دماي بستر برابر بادر نمونه

 یابـد. زیـرا  ت افـزایش مـی  سازي، بازده نهش ـکاهش ولتاژ نازك
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ي سـاز نازكو ولتاژ  گراددرجۀ سانتی 20اي با دماي بستر ولتاژ بر حسب زمان، براي نمونه -نمودار جریان(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .3شکل 

  .هاي نیکلانتهاي انباشت نانوسیم (ب)ابتدا،  (الف) ولت 20

  

          
  ي متفاوت و میدان وادارنـدگی در راسـتاي مـوازي   سازنازكهاي ساخته شده با ولتاژ پسماند نانوسیم ۀرونیکی) حلق. (رنگی در نسخۀالکت4شکل 

  گراد.سانتی ۀدرج 20دماي بستر برابر با  (ب) گرادسانتی ۀدرج10دماي بستر برابر با  (الف)و 

  

  
ــکل  ــدان    .5ش ــرات می ــی تغیی ــخۀالکترونیکی) منحن ــی در نس (رنگ

ي در دماهـاي  سـاز نازكهاي نیکل بر حسب ولتاژ نانوسیموادارندگی 

 .گراددرجۀ سانتی 20و 10الکتروانباشت 

  
 بـازده (رنگی در نسخۀالکترونیکی) منحنی تغییـرات درصـد    .6شکل 

هاي نیکل ساخته شده در دماهاي الکتروانباشت الکتروانباشت نانوسیم

 .يسازنازك، بر حسب ولتاژ گراددرجۀ سانتی 20و  10

 (الف)
 )ب(

 )ب( (الف)

 (Oe)ميدان اعمال شده  (Oe)ميدان اعمال شده 

ش 
اط

غن
م

(a
.u

)
 

ش 
اط

غن
م

(a
.u

)
 



  ۳، شمارة ۱۸جلد   یرمضان یجوکار و عبدالعل تایآز  ۴۰۶

  

  

  
  هاي نیکل درون قالب آلومینا.تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوسیم .7شکل

  

  ها افزایش یافته است. هاي کف حفرهتعداد شاخه

 8ي سازنازكشود ولتاژ مشاهده می 1همان طور که در جدول 

ي و سـاز نـازك را داراست و با افـزایش ولتـاژ    بازدهولت بیشترین 

زنی بخوبی صـورت نگرفتـه و   پدیده تونل ديلایۀ سضخیم شدن 

  ولت کاهش یافته است. 16ي سازنازكدر ولتاژ  بازده

هـاي  در مورد خصوصیات مغناطیسی، بـا توجـه بـه حلقـه    

)، 5) و نمودار وادارندگی (منحنـی  4پسماند رسم شده (تصویر 

ي سـاز نـازك درجه، ولتاژ  10بهترین وادارندگی در دماي بستر 

ولـت اسـت، کـه در     16درجه، ولتـاژ   20اي ولت و در دم 12

  ولتاژهاي کمتر و بیشتر افت محسوسی داشته است.

  گیري. نتیجه4

بنابر نتایج حاصل از این پژوهش و با توجه به نمودار تغییـرات  

هاي انباشته شده بر بسترهایی با در نانوسیم لایۀ سديضخامت 

ود، بـه  ش ـ)، نتایج مختلفی مشاهده مـی 6دماي متفاوت (منحنی 

با افـزایش ضـخامت    گراددرجۀ سانتی 10اي که در دماي گونه

 گـراد درجۀ سـانتی  20دماي  کاهش یافته و در بازده لایۀ سدي

در در  بازدهاین پارامتر افزایش یافته است و در مجموع بیشترین 

ولت بـوده   20ي سازنازكدرجه و ولتاژ  20دماي بستر برابر با 

  است.
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