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های کبالت تهیه شده با روش خواص ساختاری و مغناطیسی نانوسیم

 انباشت الکتروشیمیایی با استفاده از قالب آلومینا
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 کیدهچ

نانومتر به کمک تکنیک الکتروانباشتت بتر روی قالتل ملومینیتوم مت ل ت  بته  93های کبالت با قطر درحدود در این کار، نانوسیم

ملومینیتومی ختالس ستاخته  قت ای ورروش انباشت گالوانواستاتیک ساخته شدند. قالل ملومینیوم مت ل   از طریق منودایز چندمرحله

و تصتاویر ببتت شتده توست   Xطیف پراش اشتعه  گیریهای تهیه شده با اندازهشناسی سطح نانوسیم شد. خواص ساختاری و ری ت

( ساختار شش گوشتی رشتد متی220ها در راستای ). نتایج نشان داد که نانو سیمشدمطالعه  (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

ماند مغناطیسی نمونه در دو راستای میدان مغناطیسی عمتود های پسهستند. منحنی m  9۴ها دارای طول تقریبیکنند و نانو سیم

نشتان  بررسی. این شد( در دمای اتاق ببت VSMسنج نمونه ارتعاشی ) ها با استفاده از یک دستگاه مغناطیسو موازی محور نانو سیم

 ان مغناطیسی عمود بر راستای نانوسیمدهند و وقتی که میدهای کبالت رفتار فرومغناطیسی را در دمای اتاق نشان میداد که نانوسیم

هتا اعمتال تری در مقایسه با زمانی است که میدان مغناطیستی متوازی نانوستیم، نمونه دارای میدان وادارندگی بزرگشودها اعمال می

 .شودمی

 نانوسیم کبالت، الکتروانباشت، خواص مغناطیسی :کلیدی گانواژه

 مقدمه

ها ها و نانولولهها، نانومیلهبعدی همچون نانوسیماطیسی که دارای ساختارهای یکهای اخیر، ساخت مواد مغندر سال

ای از [. این نانوستاختارهای یتک بعتدی بته شتک  مرایته1] باشند به طور فزاینده مورد توجه محققین قرار گرفته است

هتای فراوانتی در ستاخت [. تتشش0]شوند نانومتر و طولی بیش از میکرومتر ایجاد می ۀها و با قطری در محدودنانوسیم

هتایی همچتون های متفاوت فیزیکتی و شتیمیایی انجتام گرفتته استت. روشهای منظم یک بعدی به کمک روشمرایه

های شتیمیایی و الکتروشتیمیایی های سنگین،  لیزر، روشاستفاده از پرتوالکترونی یا روش لیتوگرافی، پرتوافکنی با یون

استفاده توان رود، نیز میکار میه ها بهای قاللای تجمع خود به خودی که برای ساخت غشاءهمث  گرما مبی و از روش

( به دلی  سهولت و عتدم احتیتا  AAo. انباشت به روش الکتروشیمیایی به کمک قالل منودیک اکسید ملومینیوم )کرد

زمان دو یتا [، رشد هم1،3] ی  ساخت قاللبه ابزارهای گران قیمت، نرخ رشد بسیار بالا، کنترل سطح قالل با تغییر شرا

ها برای کنترل اندازه و ابعاد مواد سنتز شده و [،  بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. در حالت کلی قالل9چند عنصر]

                                                           
     :نویسندگان@shahroodut.ac.irmghazi 
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ایز های اکسید ملومینیوم منودکربناتی و قاللهای پلیها به دو صورت قاللشوند. قاللمورفولوژی سطح به کار گرفته می

-ها، نانو نقطتهتوان به رشد نانولولههای مندیک ملومینای مت ل   میشوند. از جمله کاربردهای این لایهشده تقسیم می

های بتا در ساخت قالل .[۴های میکروالکتروشیمیایی اشاره کرد ]ها و همچنین ساختن سیستمها و نانومیلهها، نانوسیم

 استفاده کتردهای اسیدی گوی راهنما )شابلون( و منودایز خود نظم یافته در محلولتوان از پیش الت ل   بسیار بالا می

توانند بتا نظتم و چگتالی بتالا در کنتار هستند که می یکسان تقریباً ای با عمقهای استوانهها دارای کانال[. این قالل6]

هتای منودیتک ه سطح مای  هستند، در قاللها کمی نسبت بکربناتی که کانالهای پلییکدیگر قرار گیرند. برخشف قالل

ها به روش بعدی همچون نانوسیم[. ساخت نانوساختارهای یک3،1] کنندها همدیگر را قطع نمیاکسید ملومینیوم کانال

کلی است: اول ساخت قالل مت ل   به عنوان بستر و چهارچوبی مناسل جهت انباشتت   الکتروانباشت شام  سه مرحل

هتا از من استت. های قالل و ستوم حتذف قالتل و جداستازی نانوستیمها در راستای حفرهم رشد نانو سیمها، دونانوسیم

هتا و زبتری ستطح هتا، چگتالی حفترهحفتره ۀهمچون توزیع انداز های سطح قاللبه ویژگی ها مستقیماًخواص نانوسیم

ستازی گیری و بهینهید به پارامترهایی که در شک ها باهای نانوسیم[، لذا برای کنترل ویژگی6ها وابسته است ]نانوحفره

توان با تغییر شترای  منتودایز ها را میتوجه نماییم. این ویژگی ٬بیرگذار هستندأت (AAo) ها و ض امت قاللقطر حفره

در محلولتوان های اکسید ملومینیوم مت ل   را می[. قالل7همچون نوع الکترولیت، ولتاژ و زمان منودایز کنترل نمود ]

 [.3] های اسیدی همچون اسید سولفوریک، اسید فسفوریک و اسید اکزالیگ تهیه کرد

-مت ل  ، و حفره  (، لایالکتریک بسیار نازکدی  لایسدی )  قالل مت ل   مماده شده شام  فلز منودایز نشده، لای

اکسید روی سطح فلز   نوع رشد لای ۀکنند در فرمیند منودایز، تعیینشده نوع و ماهیت الکترولیت استفاده [. 8] ها است

های اسیدی مث  اسید فسفوریک و اعمتال پتانستی  در فراینتد منتودایز توان در محلولسدی را می  است. ض امت لای

اکسید سدی ایجاد شده در ولتاژهای بالا یک مانع مهم برای انباشتت الکتروشتیمیایی بته   لای[. 1،0کردن کاهش داد ]

 مید.شمار می

تتوان بتا روش مهتن را متی -نیکت ، کبالتت -ها مهنهای مغناطیسی چون کبالت، نیک ، مهن و ملیاژهای مننانوسیم

[. ختواص مغناطیستی 0،9،12،11الکتروانباشت و تجمع خود به خودی بر روی قالل اکسید ملومینیوم منودیک ساخت ]

ها و مانده به پیکربندی نانوسیماشباع و مغناطش باقیهای کبالت همچون نیروی وادارندگی، مغناطش های نانوسیممرایه

همچتون  AAoبیرگذار در ساخت قالتل أتوان با تغییر عوام  تها را میها بستگی دارد. این ویژگی نانوسیمقطر نانوسیم

ستی بتا دار مغناطیهای نظتمبه راحتی کنترل کرد. از جمله کاربردهای چنین مرایه pHپتانسی  فرایند اکسیداسیون و 

هتای بیولتوژیکی، سنستورهای میتدانی، توان به کاربرد در ببت مغناطیسی با چگالی بسیار بالا، ستنجشابعاد پایین می

 [.10 ,6،7سنسورهای شیمیایی، ابزارهای منطقی و دیگر ابزارهای الکترونیکی و اپتیکی اشاره کرد ]
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 بخش تجربی

برای از بین بردن  . ابتداشداستفاده  18۹و خلوص بالای  mm3/2ملومینیوم با ض امت   از ورقبرای ساخت قالل 

بانیه قرار  62برای مدت  (NaOH) محلول سود  در اتاق دمای در ملومینیوم  زدایی ورقچربی های سطح وناهمواری

  ورق  اولی گرفت. مندایز قرار HNO)3 (اسیدنیتریک مولار یک بانیه در محلول 62مدت  به نمونه و سپس گرفت

گرفت.  دقیقه انجام 6برای C10°در دمای DC ولت  0۴ ولتاژ و تحت 12۹محلول اسیدسولفوریک ملومینیوم در

 [:13خواهد بود ] 3 و 0 رواب  مطابق  ورق سطح روی ایجاد شده شیمیایی هایواکنش

(0) Anode: 2Al(s) +3H2O → α-Al2O3(s) + 6H+(aq)+6e-  

(3) Cathode: 6H+ (1M) + 6e- → 3H2(g) 

استتفاده  min02در دمای محی  برای  1۹از محلول اسید فسفریک  ،اکسید سطحی ایجاد شده  برای از بین بردن لای

شده در سطح بیرونی ملومینیوم را از بین خواهد بترد و بته  اکسید ایجاد  . لازم به ذکر است که این محلول تنها لایشد

اول انجتام گرفتت.   ساعت مشابه شرای  مرحل 0برای مدت  مندایز  حلرساند. دومین مرملومینیومی مسیبی نمی  زیرلای

دمتای  در min6 اسیدفستفریک بترای  1۹ در محلتول ورقه مجتدداً ،اکسید ایجاد شده در این مرحله  برای حذف لای

  لایتگرفت. ضت امت  برای سومین بار تحت شرای  ذکر شده مورد مندایز قرار min8 برای  محی  قرار گرفت و مجدداً

 .سومین مرحله منتدایز قابت  کتاهش استتپتانسی  کاری در محلول اسید فسفریک و کاهش سدی توس  فرایند نازک

انت اب شد. برای انباشت نانوسیم های کبالت، از محلول انباشتت  2cm1قالل ملومینیوم برای الکتروانباشت برابر سطح 

استید  gr9/2و  (CoSO4.7H2O)ت کبالتت هفتت مبته ستولفا gr 9مب مقطر سه بار یونیزه شده و  ml122شام  

ها در شترای  دوالکتترودی، گالوانواستتاتیک و تحتت نمونه. استفاده شد C01°در دمای  pH=0/9با  BO3H 3بوریک 

الکتروانباشت شدند. از گرافیت نیز به عنوان الکتترود شتمارنده استتفاده  h0برای مدت زمان  mA/cm1 2جریان بابت

 .شدشیشه انباشت   ها به روش چرخشی بر روی زیر لایقالل حذف و نانوسیم ،ز انباشتشد. سپس بعد ا

 FESEMهای کبالت توس  میکروسکوب الکترونی روبشتی گستی  میتدانمورفولوژی سطح قالل مت ل   و نانوسیم

Hitachi S.3107 یکتس ا  دستگاه پراش اشتعبا های کبالت های نانوسیممرایهخواص ساختاری  .بررسی شد(XRD 

و گیتری ( برای اندازهVSM7400 Lake Shor مدل) ارتعاشی  سنج نمونو از مغناطیس بررسی(  XMD300مدل 

 های کبالت استفاده شده است.های نانوسیمدستیابی به خواص مغناطیسی مرایه

 نتایج و بحث

در منتودایز ولت مورده شده است.  0۴ مقادیر جریان و مقاومت الکتریکی قالل در فرایند منودایز در ولتاژ 1در جدول 

اول مشاهده می شود که جریان عبوری از نمونه کاهش و مقاومت الکتریکتی افتزایش یافتته استت. در منتودایز دوم کته 
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دقیقه ای اعمال شد، مشاهده شد که جریان در طول فرایند به شتدت کتاهش یافتته و  32جریان برای مدت زمان های 

 که ناشی از افزایش ض امت لایه سدی است.مقاومت افزایش می یابد 

 : مقادیر جریان و مقاومت الکتریکی قالب در فرایند آنودایزکردن۱جدول 

 (minزمان) شروع 6 36 66 16 106 1۴6 186 016

 (mA)جریان 9۴/7 ۴1/۴ 81/3 60/3 27/3 16/0 ۴0/1 1/2 ۴/2

 (kΩ)متمقاو 3۴/3 97/6 ۴6/6 12/6 1119/8 ۴7/11 99/16 77/07 22/۴2
 

 دهتد. همتانای را نشان میقالل مت ل   ساخته شده به کمک تکنیک منودایز چند مرحله  FESEMتصویر  1شک  

 nm02و  nm 93ها به ترتیتل حتدودبین حفره  و فاصلالف(، قطر  -1دهد )شک  سطح قالل نشان می طور که تصویر

هتای بتا قالل بتا حفتره مقطع تصویر سطح ب -1. در شک حفره برمترمربع است 1912ها از مرتبه چگالی حفره. هستند

 نشان داده شده است. µm9۴ بیش ازطول 

 

 

 قالب. تصویر سطح مقطعسطح قالب آلومینا ب( تصویر : الف( ۱شکل 

 

 -0های کبالت انباشت شده بر روی قالل مت ل   و در شک  مرایه های نانوسیم FESEMالف تصویر  -0در شک  

ها بعد از حذف قالل و لایه نشانی روی شیشه مورده شده است. همان گونه کته مشت س نانوسیم  FESEMتصویر ب 

 اند.در کنار هم رشد کرده nm93ها مطابق الگوی قالل مت ل   و با قطری برابر حدود است نانوسیم

هتای واقتع است. قله های کبالت در قالل ملومینا نشان داده شدهنانوسیم (XRD)الگوی پراش اشعه ایکس  3در شک  

 θ0=11/18و  θ0 ،23/78=θ0=37/99هتای واقتع در درجه مربوط به قالل ملومینتا و قلته θ0=1۴/69و  θ0=62/00در 

ۀ انتداز( ساختار شش گوشتی کبالتت هستتند. 229( و )121(، )220درجه، ناشی از پراش از صفحات بلوری به ترتیل )

هتای از تحلیت  دادهو  nm1/01محاسبه که حتدود ( 220)  ( و قل1  ط( به کمک رابطه شرر )رابDها )متوس  بلورک
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( که بتیش از ستایر 220شدت قله در راستای )ت ممد. دسه ب =ºA262/9cو  =ºA۴2۴/0a=bهای شبکه، بابتپراش 

 .استها ها است راستای ترجیحی رشد نانوسیمقله

 

 1/2بابتی است که مقتدار من k پراش و   زاوی ɵشینه، پهنا در نصف شدت بی βطول مو  پرتو ایکس،  λفوق   در رابط

 اختیار شده است.

 
 آلومینا. های جداشده از قالبهای کبالت در حضور قالب ب( نانوسیمنانوسیم : الف(۲شکل 

 

 
 های کبالت در حضور قالب آلومینا.: طرح پراش پرتو ایکس نانوسیم۳شکل 
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-. منحنتیشتداق ببتت تها در دمای اپسماند مغناطیسی من  الت، حلقهای کبجهت بررسی خواص مغناطیسی نانوسیم

در حضور قالل برای دو راستتای میتدان مغناطیستی اعمتالی های کبالت انباشت شده های پسماند مغناطیسی نانوسیم

 نشتان داده شتده 9( در شک  H Vert. NWها )( و عمود بر محور نانوسیمH Para NWها )موازی با محور نانوسیم

قستمت بتزرگ شتده منحنتی  ،تصویر داخلی شک  .است kG12میدان مغناطیسی اعمالی به نمونه برابر   است. بیشین

هتا رفتتار فرومغناطیستی را در دهتد نانوستیمطور که شک  نشان متی دهد. همانهای کم نشان میپسماند را در میدان

سهولت رسیدن به مغناطش اشباع بترای دو راستتای و  ۀکه نحو شودمیمشحظه  9دهند. در شک  دمای اتاق نشان می

تتر از ها متفاوت است و مقدار میتدان وادارنتدگی در حالتت عمتود بتزرگمیدان اعمالی موازی و عمود بر محور نانوسیم

تغییرات مغناطش با میدان در دو راستا نشانگر ناهمستانگردی مغناطیستی  ۀحالت موازی است. همچنین تفاوت در نحو

 Oe 002ها استت حتدود وقتی میدان اعمالی عمود بر محور نانوسیم CHها است. مقدار میدان وادارندگی وسیمبرای نان

 .است Oe 8۴ها حدود و برای حالت میدان موازی محور نانوسیم

 

 

 

 

 

 

 یسی اعمالی موازی راستای میدان مغناط های کبالت برای دوپسماند مغناطیسی نانوسیمهای : منحنی۱شکل 

(H Para. NW( و عمود )H Vert. NWبر محور نانوسیم )ها. 

هتای گتذارد. منحنتی( ابر متیM-Hمغناطیسی یکی از عوام  مهمی است که بر روی شک  منحنی ) ناهمسانگردی

کتنش هتا ناشتی از رقابتت بتین ناهمستانگردی شتک  و ناهمستانگردی مغنتاطو بلتوری و بترهم نانوستیم  پسماند مرای

وابستته بته شتک   ،[. عقیده بر این است که ناهمسانگردی مغناطیستی غالتل19ها است ]مغناطواستاتیک بین نانوسیم

شتود [. نسبت چهارگوشی که به صورت نسبت مغناطش باقیمانده به مغناطش اشتباع تعریتف متی1۴] ها استنانوسیم

شد، که ناشی از برهمکنش های بلوری بالا بین نانوستیم می با 2۴/2 12/2برای دو جهت موازی و عمود به ترتیل برابر 

ها است. اگر ناهمسانگردی مغناطو بلوری غالل باشد گشتاورهای مغناطیسی در راستای عمود بر محتور نانوستیم و اگتر 

[. بر اساس گزارش مرجع اشاره شتده 16]گیردمحور مسان در راستای محور نانوسیم قرار می ،ناهمسانگردی شک  غالل



  ۴۴                                                                                                       ...    کبالت هاینانوسیم مغناطیسی و ساختاری خواص
 

های پسماند مغناطیستی در دو راستتای عمتود و منحنی ،های با قطرهای متفاوت رشد داده شده استخیر که نانوسیما

  کننتد. از الگتوی پتراش اشتعها و همچنین جریان انباشت تغییر متیها به صورت تابعی از قطر نانوسیمموازی نانوسیم

 ( است یعنی این220)رشد  س است که راستای ترجیحی ، مش3های رشد داده شده در این کار، شک  ایکس نانوسیم

هتای رشتد داده دهند که با توجه به قطر نانوسیمدست ممده نشان میه. نتایج باندرشد یافته cها در راستای که نانوسیم

 ناهمسانگردی مغناطو بلوری ابر غالل را داشته است. ٬هاگیری منشده وجهت

 گیرینتیجه

 بررستیای در محلتول استید ستولفوریک ستاخته شتد. به کمک منودایز چند مرحلته AAoل  قالل ملومینیوم مت 

هتایی بتا قطتر تقریبتی و حفتره 1912نشان داد که دارای چگالی ت ل   از مرتبته  ،ساخته شدهقالل مورفولوژی سطح 

nm93 پراش  بررسیداده شدند.  های کبالت به روش انباشت گالوانواستاتیک بر روی قالل ملومینا رشدهستند. نانوسیم

گیتری مغناطیستی نشتان داد کته . نتتایج انتدازهاستت( 220راستای ) ،پرتو ایکس نشان داد که راستای ترجیحی رشد

ها در دمای اتاق رفتار فرو مغناطیسی داشته کته بترای میتدان مغناطیستی اعمتالی متوازی و عمتود بتر محتور نانوسیم

 اطیسی است. ها همراه با ناهمسانگردی مغننانوسیم
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