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ده پوشاننوکامپوزیت پلیمری شامل نانوسیم های مغناطیسی چند لایه ای نیکل/ کبالت نا

 به عنوان حسگر میدان مغناطیسی شده با نانوذرات طلا 

 1سیده مهری حمیدیو  1فوزیه سهرابی، 1، معصومه امینی1، حسین نوروزی1بابک موسایی 

 ایران. پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران،1

 

دان نانوسیم های مغناطیسی به دلیل حساسیت بالایی که به تغییر مقدار و جهت میدان مغناطیسی دارند به عنوان حسگر می -چکیده 

و ولید شده تمیایی مغناطیسی مورد استفاده قرار گرفته اند. به این منظور نانوسیم های چند لایه ای نیکل کبالت با استفاده از روش الکتروشی

ل از مورد سنجه بیضی سنجی پلاسمونی در قدرت های میدان مختلف قرار گرفتند. نتایج حاصس از تشکیل نانوکامپوزیت پلیمری شفاف پ

یمهای دهنده توانایی تشخیص قدرت میدان مغناطیسی با استفاده از کمیت بیضی سنجی پلاسمونی است. همچنین نانوس اندازه گیری نشان

رسانده  اثبات با استفاده از جابجایی طیفی در پاسخ بیضی سنجی، توانایی خود را در تشخیص قدرت میدان خارجی به پوشانده شده با طلا نیز

 اند.

 .پلاسمونی، حسگر میدان مغناطیسیمگنتونانوسیم های چند لایه ای، بیضی سنجی -كلید واژه

 

 

Polymeric nano-composite contains of gold coated multilayer Ni/Co nanowires 

as a magnetic field sensor  

Babak Mosaei, Hosein Norouzi, Masomeh Amini, Foozieh Sohrabi, Seyedeh Mehri Hamidi 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

Abstract- magnetic nanowires because their sensitivity to the amount and direction of external magnetic field has been used as a 

magnetic field sensor. For this reason we prepare magnetic nanowires by electrochemical method and after align them in poly-

dimethylsiloxane matrix, we characterize the samples in magento-plasmonic ellipsometry experimental setup. our results show the 

good sensitivity of ellipsometry parameter to the external magnetic field strength. Also gold coated nanowires show the magnetic 

field sensor ability by spectral shift in the ellipticity parameter. 

Keywords: Multilayer nanowires, magnetoplasmonic ellipsometry, magnetic field sensor. 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-0
8 

] 

                               1 / 4

http://opsi.ir/article-1-1412-en.html


 1395بهمن  1۲-1۴ رانیا کیفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نیو نهم کیو فوتون کیكنفرانس اپت نیو سوم ستیب

 966 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

 مقدمه -1

ها در مقایسه با ذرات كروی دارای ناهمسانگردی  نانوسیم

شکلی هستند و قابلیت كنترل تركیبات گوناگون در امتداد 

 های فرومغناطیس خواص تک طولی آنها وجود دارد. نانوسیم

ای  پذیر دارند كه با مواد فرومغناطیس توده محوری و تنظیم

-همچنین می های نازک و ذرات كروی متفاوت است. و فیلم

توان نانوسیم ها را از یک یا چند عنصر به صورت مغناطیسی 

و یا آلیاژی تهیه نمود. در ساخت این تركیبات، امکان ساخت 

تک جزئی و چند جزئی وجود دارد. خواص مغناطیسی 

همچون راستای محور آسان مغناطش، دمای كوری، میدان 

قطر، اشباع، مغناطش اشباع، مغناطش پسماند با تغییر 

های چندگانه  ها در نانوسیم تركیبات، ضخامت لایه

به دلیل این . [1-3] فرومغناطیس قابل كنترل هستند

حساسیت در نانوسیم ها، می توان از آنها به عنوان حسگر 

میدان مغناطیسی استفاده نمود. اما بهره گیری از این 

ن مغناطیسی در چیدمان نانوسیم ها به عنوان حسگر میدا

این هسته حسگر در تركیبات  جانشانی، نیاز به تیکیهای اپ

شفاف دارد. به همین دلیل ایده استفاده از نانوسیم ها در 

. در [۴] پلیمر شفاف پلی دی متیل سیلکسان مطرح گردید

پس این گزارش نیز از این تركیبات شفاف بهره برده شده و 

به  ااز آن های مغناطیسی چند لایه ای، هاز تولید نانوسیم 

عنوان حسگر میدان مغناطیسی در محدوده مرئی استفاده 

 می شود.

 

 ساختار حسگر پیشنهادی -2

 ، قالبنانوسیم ها لومینای مورد استفاده برای تولیدقالب آ

میکرومتر و میانگین  60های واتمن بوده كه ضخامت قالب 

 %۴0آنها برابر  فاكتور پر شدگینانومتر و  100قطر حفره ها 

نانومتر(،  ۲0طرف قالب را با لایه نشانی كروم)باشد. یک  می

كنیم تا  نانومتر( مسدود می ۲00) نانومتر( و طلا 800مس)

چند لایه ای های  از آن به عنوان كاتد بهره بگیریم. نانوسیم

 به روش الکترو انباشت شیمیایی درون دایره / نیکل كبالت

 pH=3.5 میلیمتر با استفاده از محلول انباشت با 6ای به قطر 

گرم بر لیتر(، اسید  300متشکل از سولفات كبالت هفت آبه)

گرم برلیتر( رشد داده شدند. ولتاژ اعمالی برای ۴5بوریک)

باشد.  ولت در دمای اتاق می -۲الکتروانباشت شیمیایی 

نانوسیم های چند لایه ای نیکل/ كبالت به صورت چهار لایه 

و اندازه  ینصرو مورد سنجش ع با ابعاد یکسان تولید شده

توان در  یقرار گرفتند كه م یالکترون کروسکوپیم یریگ

از  یعنصر زیآنالتصویر میکروسکوپ الکترونی و  1شکل 

و  کلیدرصد ن 50به  50 بینشان دهنده ترككه ها  مینانوس

را مشاهده  است Ni/Co یا هیچهار لا میكبالت در نانوس

 نمود.

 

 
 یها مینانوس یعنصر زیآنالو  تصویر میکروسکوپ الکترونی: 1 شکل

 .یا هیكبالت چهار لا/کلین

 

 ریتصو ها-مینانوس یاز روند انباشت و بررس نانیاطم یبرا

منظور مجبور  نی. به همنمود-یم ضروری ها-از آن یبردار

 دیابتدا با ،كار نیا ی. برامیبود ها-مینانوس یبه رها ساز

ذف شده پشت قالب را ح ینشان هیلا یكروم، مس وطلا
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در  قهیدق 6-3حذف طلا، قالب را به مدت  ی. برامكردی-یم

. سپس نوبت به حذف مس میقرار داد KIمحلول  داخل

 نییسرعت پا آن باحذف  یبرا نهیگز نیبهتركه  درس-یم

خورنده  نیاست. سرعت ا ASP-100 نام-به ای-1خورنده

است.  هینانومتر برثان 16-8 ی-در بازه بایحذف مس تقر یبرا

در داخل  قهیدق 6-3ز حذف طلا، قالب را به مدت بعد ا

ASP-100 خورنده  نی. لازم به ذكر است كه امدهی-یقرار م

 اریچون ضخامت كروم بس كند،-یحذف م زیكروم را ن هیلا

مس و كروم نوبت به حذف  ناست. بعد از حذف شد زیناچ

حذف  ی. برارسد-یم دیاكس ومینیآلوم زیخود قالب آنودا

 كه-ی. بطورمكنی-یمولار استفاده م 6ل سود قالب از محلو

 یقرار داده و سود را به آن اضافه م الیقالب را در داخل و

حل شدن قالب  های نشانه نیاول قهیدق 3-۲بعد از  مكنی

زمان لازم  قهیدق 9-8 ندیافر لیتکم یبرا .شود یم دهید

محلول سود  یبه آرام ها میاست. بعد از رهاشدن كامل نانوس

و با درصد حجمی معینی وارد پلیمر دی ج نموده را خار

متیل سیلوكسان نموده و در حضور میدان مغناطیسی 

خارجی تركیب نانوكامپوزیت شفافی از تركیب نانوسیم های 

 تشکیل گردید. ۲به خط شده به صورت شکل 

 

ش.

: طرحواره نانوسیم های به خط شده و رها سازی شده در پلی دی ۲كل 

 متیل سیلوكسان.

در نهایت نمونه آماده شده را در نمک طلا چهار آبه رها 

سازی نموده و پس از تشکیل نانوذرات در تركیب 

نانوكامپوزیتی جدید، نمونه ها را در چیدمان اندازه گیری 

. در این (3)شکل  بیضی سنجی مگنتوپلاسمونی قرار دادیم

چیدمان، نمونه ها تحت تاثیر میدان های مغناطیسی خارجی 

میلی تسلا به عنوان  63/۲میلی تسلا و  1/55قدرت های به 

میدان های قوی و ضعیف قرار گرفته و در بازه طیفی مرئی 

 بیضی سنجی گردیدند.

 

 

 

 

 

 

 
شامل منبع  : طرحواره چیدمان بیضی سنجی مگنتوپلاسمونی3شکل 

 .نوری، قطبشگر كلن تیلور، نمونه و طیف سنج

از روابط كرامرز جهت استخراج مقادیر بیضی سنجی، 

كرونیگ بهره جستیم و با كمک فاز ضریب بازتاب به صورت 
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موثر نمونه ها در حضور و عدم كمیت های بیضی سنجی 

  .[5] را استخراج نمودیمحضور نانوذرات طلا 

 

 نتایج -3

و عدم حضور  نمونه های شفاف تولید شده در حضور

نانوذرات طلا مورد سنجش بیضی سنجی پلاسمونی قرار 

گرفتند و نتایج حاصل از این اندازه گیری ها در دو میدان 

بالا و پایین به صورت ضریب بیضی سنجی موثر به صورت 

 در آمدند. ۴شکل های 

640 650 660

0

2


*2

 (

ra
d

)

 (nm)

 Strong@76
0

 Weak@76
0

Without NPs

 

460 470 480 490

-0.4

-0.2

0.0

0.2


*2


ra

d


 (nm)

 Strong @76
0

 Weak @76
0 With NPs

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-0
8 

] 

                               3 / 4

http://opsi.ir/article-1-1412-en.html


 1395بهمن  1۲-1۴ رانیا کیفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نیو نهم کیو فوتون کیكنفرانس اپت نیو سوم ستیب

 968 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

ریب بیضی سنجی مگنتوپلاسمونی نمونه شامل : طیف تغییرات ض۴شکل 

 لایه نیکل/ كبالت در هندسه عمود. ۴

همچنانکه از نمودار تغییرات بر می آید، در نمونه شامل 

نانوسیم چهار لایه ای، اختلاف بین ضریب بیضی سنجی 

مگنتوپلاسمونی در دو حد میدان ضعیف و قوی با حفظ 

حساسیت بالای  شکل شبه فانو، زیاد است كه نشان دهنده

نمونه ها در هندسه عمود به دلیل غالب بودن سهم 

از سوی دیگر جابجایی طول  ناهمسانگردی شکلی می باشد.

موجی ایجاد شده در دو حد میدان در نمونه بدون نانوذرات 

 طلا كمتر است.
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ی سنجی مگنتوپلاسمونی نمونه شامل : طیف تغییرات ضریب بیض5شکل 

لایه نیکل/ كبالت در هندسه عمود و در دو میدان قوی و ضعیف در  ۴

 حضور و عدم حضور نانوذرات طلا.

 

می توان تغییرات پاسخ بیضی سنجی  5در شکل 

مگنتوپلاسمونی در نمونه ها را به ازای ورود نانوذرات طلا در 

 ۲00 به اندازه تقریباً كامپوزیت اولیه به صورت جابجایی آبی

نانومتری ملاحظه كرد. در واقع ورود نانوذرات به نمونه، لیزر 

مورد نیاز جهت ثبت داده را تعویض می كند كه می تواند 

نقطه قوتی برای ایده ورود نانوذرات باشد. چرا كه با یک گام 

در  دو بدون نیاز به هیچ عامل اضافه ای، از كاهنده موجو

شده و تركیب جدیدی با توجه به ستفاده تركیب پلیمری ا

 بع نوری موجود می توان پیشنهاد داد.  من

 گیرینتیجه -4

نانوكامپوزیت پلیمری شامل نانوسیم های  گزارش،دراین 

مغناطیسی چهار لایه ای نیکل/ كبالت آماده شده و به عنوان 

حسگر میدان مغناطیسی در چیدمان بیضی سنجی 

رار گرفته است. نتایج حاصل از مگنتوپلاسمونی مورد سنجه ق

اندازه گیریها نشان دهنده توانایی تشخیص قدرت میدان 

مغناطیسی نمونه شامل نانوسیم های مغناطیسی با افزایش 

قدرت سیگنال بیضی سنجی پلاسمونی با كاهش قدرت 

میدان است. همچنین ورود نانوذرات طلا در ساختار، توانایی 

از جابجایی طول موجی را  تشخیص قدرت میدان با استفاده

میزان حساسیت این تركیبات نوظهور در فراهم می نماید. 

زمینه سنجه میدان مغناطیسی، با توجه به عرض باند در 

 نصف بیشینه سیگنال ها قابل مقایسه خواهد بود.
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