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)سًپرمالًی( از طریق اثر مگىتًاپتیکی کر ي امپذاوس مغىاطیسی بسرگ  NiFeMo رفتار مغىاطیسی وًار در ایه مقالٍ بٍ بررسی -چکیذٌ 

-وًار سًپرمالًی بر دي سمت زیرلایٍ مس بٍ ريش الکترياوباضت وطاوذٌ ضذ. با افسایص جریان لایٍ وطاوی، افسایص ورخ لایٍ .پرداختٍ ضذ

َای پسماوذ ضذ. ومًدارر، مًجب ضکىىذگی ساختار لایٍ آمپمیلی 022وطاوی بیطتر از وطاوی مطاَذٌ ضذ تا ایىکٍ افسایص جریان لایٍ

آمپر بٍ دلیل سرعت پاییه رضذ میلی 02وطاوی را بٍ خًبی وطان داد. در جریان مگىتًاپتیکی يابستگی مغىاطص مادٌ بٍ جریان لایٍ

آمپر مطاَذٌ ضذ میلی 02ن گیری وًاحی مغىاطیسی در جُت مطخص يجًد دارد. بیطتریه امپذاوس مغىاطیسی برای جریاامکان جُت

  کىذ. گیری اثر کر را تاییذ میکٍ وتایج اوذازٌ

 اثش هگٌتَاپتيىی، الىتشٍاًثاؿت، اهپذاًغ هغٌاطيؼی تضسي، ػَپشهالَی. -وليذ ٍاطُ

 

Magnetooptical Kerr effect and giant magneto-impedance in 

NiFeMo/Cu/NiFeMo ribbons 
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Laser and plasma research institute, Shahid Beheshti University, G.C., Evin, 1983963113, Tehran, Iran 

Abstract- Magnetic behavior of electrodeposited NiFeMo/Cu/NiFeMo ribbon was investigated by means of magnetooptical 

Kerr effect and giant magneto-impedance measurement. NiFeMo magnetic ribbons were prepared by electrodeposition onto 

copper sheets. It was observed that the rate of deposition increases with current density. The hysteresis loops of the ribbons 

show the dependence of the sample magnetization on current of electrodeposition. For current densities higher than 200 mA, 

the quality of the electrodeposited layers was not perfect and the magneto-impedance response fell down substantially. The 

best giant magneto impedance belongs to the sample, deposited at the current of 80 mA and in good consistency with the 

results of the Kerr effect which verifies the proper configuration of the magnetic domains. 

Keywords: electrodeposition, giant magneto-impedance, magnetooptical Kerr effect, supermalloy. 

 

 

 

   NiFeMo/Cu/NiFeMoاثر مگىتًاپتیکی کر ي امپذاوس مغىاطیسی وًارَای  

 ؿؼاسهجيذ لٌاػت ٍ ػواًِ ولْش

 ًاًَ هغٌاطيغ ٍ ًيوشػاًاّای هغٌاطيؼی، پظٍّـىذُ ليضس ٍ پلاػوا، داًـگاُ ؿْيذ تْـتی، اٍیي، تْشاى آصهایـگاُ
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 مقذمٍ-1

تَاًذ تَػط اثش سفتاس هغٌاطؾ ػطحی هادُ هی

هگٌتَاپتيىی وش ػٌجيذُ ؿَد. اٍليي هطالؼِ تش سٍی فيلن 

ػال پيؾ تَػط اثش وش اًجام  26ًاصن آّي دس حذٍد 

ؿذ. اص آى پغ اثش وش تِ طَس گؼتشدُ تِ هٌظَس تشسػی 

ّا ٍ ػينّا ٍ هيىشٍّای ًاصن، ػينٍیظگی فيضیىی فيلن

ّای آهَسف ٍ ًاًَتلَسی هَسد اػتفادُ لشاس ّوچٌيي ًَاس

[. اػاع اثش هگٌتَاپتيىی وش، دس تشّوىٌؾ تيي 1] گشفت

ًَس فشٍدی ٍ ػطح هغٌاطيذُ اػت وِ هٌتج تِ چشخؾ 

ؿَد. داهٌِ ایي چشخؾ هتٌاػة تا صفحِ لطثؾ هی

تِ هٌظَس دسن تْتش سفتاس  هغٌاطؾ ًوًَِ اػت.

ثش وش اص اهپذاًغ هغٌاطيؼی هغٌاطيؼی هادُ ػلاٍُ تش ا

ؿَد. اهپذاًغ هغٌاطيؼی تضسي تِ تضسي اػتفادُ هی

صَست تغييشات اهپذاًغ الىتشیىی هادُ ًشم هغٌاطيؼی 

صهاًيىِ دس هؼشض هيذاى هغٌاطيؼی هؼتمين خاسجی لشاس 

گزسد، گيشد ٍ ّوضهاى اص هادُ جشیاى هتٌاٍب هیهی

 ؿَد:هی  تؼشیف
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همذاس تيـيٌِ  Hmaxٍ  اًذاصُ اهپذاًغ Zوِ دس آى،

پاساهتشّای  [.2هيذاى خاسجی اػوال ؿذُ تِ ًوًَِ اػت ]

اػاػی دس اثش اهپذاًغ هغٌاطيؼی تضسي، گزسدّی 

هغٌاطيؼی تالا، هيذاى ٍاداسًذگی پایيي ٍ هگٌتَتٌگؾ 

تَاًذ هالَی هیًضدیه تِ صفش ًوًَِ اػت. اص ایٌشٍ ػَپش

سغن تشسػی اهپذاًغ ُ هٌاػثی تشای ایي اهش تاؿذ. ػلیهاد

ّای پشهالَی تا وٌَى تِ تحميك دس هَسد هغٌاطيؼی ػين

اثش وش ٍ اهپذاًغ هغٌاطيؼی ًَاسّای پشهالَی پشداختِ 

 ًَاس  تش سٍیًـاًی [. دس ایي تحميك تِ لای3ًِـذُ اػت ]

 این.ثاؿت پشداختِشٍاًصیشلایِ هؼی تا اػتفادُ اص سٍؽ الىت

 

: چيذهاى وش ًوًَِ دس حالتی وِ هيذاى دس ػشض ًوًَِ اػت 1ؿىل 

 (2) اػت دس طَل ًوًَِ( ٍ حالتيىِ هيذاى 1)

سٍؽ الىتشٍاًثاؿت یه سٍؽ ػادُ اػت وِ اهىاى تَليذ 

ػپغ دّذ. )ػين، ًَاس ٍ ...( سا هی ًوًَِ تِ ؿىل دلخَاُ

ّای فتاس هغٌاطيؼی ًَاس پشهالَی دس جشیاىتِ تشسػی س

ًـاًی تا اػتفادُ اص اثش وش ٍ اهپذاًغ هختلف لایِ

 پشداصین.هغٌاطيؼی هی

 بخص تجربی-0

ًـاًی الىتشٍؿيويایی اص یه ػلَل ػِ تِ هٌظَس لایِ

الىتشٍدی اػتفادُ ؿذُ اػت وِ الىتشٍد ًمشُ/ًمشُ ولشیذ 

يل تِ ػٌَاى الىتشٍد تِ ػٌَاى الىتشٍد هشجغ ٍ الىتشٍد اػت

هؼی تِ ػٌَاى الىتشٍد واس تِ واس گشفتِ ؿذُ  ًَاسهماتل ٍ 

هيليوتش ٍ  4ػشض آى  ػاًتی هتش ٍ 6 ًَاساػت. طَل 

هيىشٍهتش اًتخاب ؿذ. لثل اص لایِ ًـاًی  55ضخاهت آى 

هيىشٍهتش  36یىی تِ الىتشػایؾتا سٍؽ  ًَاسضخاهت 

ّا اص ػطح گیواّؾ دادُ ؿذ. تِ ایي تشتية توام  آلَد

شاق ٍ تويض خَاّذ ذ ٍ ػطح هغ تًؿَتشداؿتِ هی ًَاس

 تا غلظت  NiSo4.7H2O تشويثات الىتشٍليت ؿاهل  ؿذ.

gl
-1 60 ، FeSo4.6H2O تا غلظت gl

-14 ،Na2MoO4.2H2O 

glتا غلظت 
-1 2 ،NaCl  تا غلظتgl

، ػيتشیه اػيذ 10 1-

glتا غلظت 
glٍ ػاخاسیي تا غلظت  30 1-

اػت.   5 1-

الىتشٍليت  pHشويثات الىتشٍليت دس آب همطش حل ؿذ ٍ ت

دسٍى  ًَاسػاًتيوتش اص طَل  5 لشاس گشفت. 35/1سٍی 

ًـاًی تِ سٍؽ جشیاى ػلَل الىتشٍليت لشاس دادُ ؿذ ٍ لایِ

 240ٍ  200، 160، 120، 80ّای ثاتت تا ػثَس جشیاى

ٍ دس دهای  ZCM 761 تَػيلِ وَلَهتش ًَاساص  آهپشهيلی

 .ػاػت اًجام ؿذ 1دسجِ ػلؼيَع ٍ تِ هذت  65تمشیثی 

ِ هٌظَس تذػت آٍسدى حلمِ پؼواًذ ًوًَِ اص چيذهاى وش ت

، یه He-Neطَلی اػتفادُ ؿذ. چيذهاى ؿاهل ليضس 

تشای ایجاد لطثؾ خطی دس ًَس فشٍدی، ًوًَِ،  لطثـگش

اػت.  گيشی ؿذت ًَس یه آًاليضٍس ٍ آؿىاسػاص تشای اًذاصُ

گيشی  هتش اًذاصُ تِ ٍػيلِ یه تؼلاهيذاى دس هحل ًوًَِ 

ؿَد. ػيگٌال دسیافت ؿذُ تِ ٍػيلِ آؿىاسػاص ّوشاُ  هی

هتش تشای سػن حلمِ  گيشی ؿذُ تَػط تؼلا همادیش اًذاصُ

ِ دٍ حالت دس تؿًَذ. ًوًَِ  پؼواًذ تِ واهپيَتش ٍاسد هی

هيذاى لشاس دادُ ؿذ ٍ ّش تاس حلمِ پؼواًذ سػن ؿذ. دس 

ػشض ًوًَِ ٍ دس حالت دٍم دس طَل تِ حالت اٍل هيذاى 

 .(1)ؿىل اػوال ؿذ ًوًَِ

گيشی اهپذاًغ هغٌاطيؼی اص یه چيذهاى اًذاصُتشای 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-2
0 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-157-en.html


 فَتًَيه ایشاى ٍ فٌاٍسی ويي وٌفشاًغ هٌْذػیؿـويي وٌفشاًغ اپتيه ٍ فَتًَيه ایشاى تِ ّوشاُ تيؼت 

 

 

275 
 

-هيلی 33آصهایـگاّی اػتفادُ ؿذ وِ تِ ًوًَِ تِ طَل 

هگاّشتض  10آهپش دس فشواًغ هيلی 27جشیاى هتٌاٍب  هتش

وٌذ. ًوًَِ دس هؼشض هيذاى هغٌاطيؼی هؼتمين هی اػوال

لِ لشاس دادُ ؿذ وِ دس آى هيذاى هغٌاطيؼی تِ ػيولَ

یاتذ. اٍسػتذ افضایؾ هی 300تا  -300ص ای اصَست پلِ

 غشتی لشاس گشفت تا اثش هيذاى-ػيولَلِ تِ صَست ؿشلی

ًين. دس ّش پلِ اهپذاًغ هغٌاطيؼی صهيي سا تِ حذالل تشػا

ًوًَِ اص طشیك ًؼثت ٍلتاط دٍ ػش ًوًَِ تِ جشیاى ػثَسی 

سصذ تِ هٌظَس ثثت اهپذاًغ ٍ هحاػثِ دآهذ.  اصآى تذػت

اهپذاًغ  [.4،5]تغييشات آى اص سایاًِ اػتفادُ ؿذُ اػت 

ذػِ طَلی، صهاًيىِ هيذاى هؼتمين هغٌاطيؼی دس دٍ ٌّ

ٍ دس ٌّذػِ ػشضی،  هحَس ًَاس اػتخاسجی هَاصی 

اػت، هَسد  يىِ هيذاى خاسجی ػوَد تش هحَس آىصهاً

 تشسػی لشاس گشفت.

 بحث وتایج ي-3

ًـاًی ػلاٍُ تش وٌتشل ضخاهت فيلن تش سٍی لایِ جشیاى

 ّاگزاسد ٍ اًذاصُ داًِؿذُ تاثيش هی ّای ًـاًذُاًذاصُ داًِ

تش  ش گزسدّی هغٌاطيؼی هادُ ٍ ػشاًجامت تطَس هؼتمين

ًـاًی لایِجشیاى داسد. تؼلاٍُ، تأثیر سفتاس هغٌاطيؼی هادُ 

. دس وٌذسا وٌتشل هی دسصذ تشويثات آلياط ًـاًذُ ؿذُ

ًـاًی تش پغ اص لایِ ًَاسضخاهت لایِ ًْایی  1جذٍل 

وٌين. لاصم تِ روش حؼة جشیاى اػوالی سا هـاّذُ هی

ؿاّذ ؿىٌٌذُ آهپش هيلی 200اػت وِ دس جشیاى تالاتش اص 

 تِ تشسػی ن، تِ ّويي دليل،ؿذى لایِ ًـاًذُ ؿذُ ّؼتي

  ًپشداختين.ش هيىشٍآهپ 240ّای تالاتش اص جشیاى اثش

 ّا تش حؼة چگالی جشیاى.ضخاهت ًوًَِ :1جذٍل 

 

 NiFeMo/Cu/NiFeMoتِ ایي دليل اص ًَاس ػِ لایِ 

ػاختاس دس دّذ، اػتفادُ ؿذ وِ تحميمات ًـاى هی

یاى دسًٍی، هؼيش اصلی حشوت جش یسػاًا لایِ ،ذلایِچٌ

جی هؼيش حشوت فشٍهغٌاطيؼی خاس هتٌاٍب اػت ٍ لایِ

ؿذُ تَػط جشیاى هتٌاٍب خَاّذ تَد، ؿاس هغٌاطيؼی الما 

  [.6] لَی ًذاسینای تٌاتشایي احتياجی تِ اثش پَػتِ

دس پؼواًذ ػيگٌال وش طَلی ًوًَِ  حلمِ 2 دس ؿىل

ت( )ػوت ساػدس ػشض ًوًَِ اػوال ؿذُ حالتيىِ هيذاى 

 )ػوت چپ(دس طَل ًوًَِ اػوال ؿذُ ٍ حالتيىِ هيذاى 

آهپش هيلی 240ٍ 200، 160، 120، 80شای جشیاى ّایت

 ؿَد.هیدیذُ  )اص تالا تِ پایيي(

 

}ػيگٌال وش طَلی ًوًَِ)ٍاحذ  حلمِ پؼواًذ طَلی ًوًَِ :2ؿىل 

دس حالتيىِ هيذاى  دلخَاُ( تش حؼة هيذاى هغٌاطيؼی)ٍاحذ اسػتذ({

 دس طَل ًوًَِهيذاى  )ػوت ساػت( ٍ حالتيىِدس ػشض ًوًَِ اػت 

 200(a80، (b120، c)160،  d)تشای جشیاى  )ػوت چپ( اػت

ٍe)240 آهپشهيلی. 

هغٌاطيؼی  اهپذاًغ تِ تشتية 4ٍ  3 دس ؿىل ّوچٌيي

ّای هختلف آٍسدُ ؿذُ جشیاىػشضی ٍ طَلی ًوًَِ تشای 
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آهپش دس هيلی 80ّا تِ جض ًوًَِ هيذاى اؿثاع ًوًَِ اػت.

، تِ ػشضی تيـتش اص هيذاى طَلی اػتاػوال هيذاى حالت 

ّويي دليل اهپذاًغ هغٌاطيؼی ػشضی ّن دیشتش اص 

اهپذاًغ هغٌاطيؼی طَلی تِ اؿثاع سػيذُ اػت. تفاٍت 

اػوال هيذاى ػشضی حلمِ پؼواًذ ّش جشیاى دس دٍ جْت 

 هؼشف ٍجَد ًاّوؼاًگشدی ؿىلی دس ًوًَِ اػت، ٍ طَلی،

ّا ایي اهش لاتل َاسوِ الثتِ تا تَجِ تِ هؼتطيلی تَدى ً

 تيٌی تَد.پيؾ

 
ّای ّا تِ جشیاىهٌحٌی اهپذاًغ هغٌاطيؼی ػشضی ًوًَِ :3ؿىل 

 .آهپشهيلی 240ٍ  200، 160، 120، 80لایِ ًـاًی 

 

ّا تِ هٌحٌی اهپذاًغ هغٌاطيؼی طَلی ًوًَِ :3ؿىل :4ؿىل 

 آهپش.هيلی 240ٍ  200، 160، 120، 80ًی ّای لایِ ًـاجشیاى

 ّایپٌْای تالای هٌحٌی اهپذاًغ ػشضی تشای جشیاى

وٌٌذُ هيضاى تصذیكآهپش هيلی 240ٍ  200، 160، 120

تا تَجِ تِ  ّا اػت.تالای هيذاى ًاّوؼاًگشدی دس ًوًَِ

ساػتای هيذاى ًاؿی اص جشیاى هتٌاٍب ٍ هيذاى خاسجی، 

غٌاطيؼی، گزسدّی دس ٌّذػِ طَلی اهپذاًغ ه

وٌذ، ٍ دس هغٌاطيؼی ػشضی ًمؾ اػاػی سا تاصی هی

ٌّذػِ ػشضی اهپذاًغ هغٌاطيؼی، گزسدّی طَلی ًمؾ 

[. هشتؼی تَدى حلمِ پؼواًذ 7وٌذ ]اػاػی سا تاصی هی

ػوت چپ  a2آهپش دس ؿىل هيلی 80ًوًَِ تا جشیاى 

گيشی دس ػوت ّا توایل تِ جْتدّذ وِ هواىًـاى هی

آهپش تا هيلی 160سا داسًذ. دس ًوًَِ تا جشیاى  طَل ًَاس

 ػوت ساػت، c2حلمِ پؼواًذ ؿىل  تَجِ تِ هشتؼی تَدى

ّا دس جْت ػوَد تش هحَس ًَاس اػت. هيضاى توایل هواى

تالاتش اهپذاًغ هغٌاطيؼی ػشضی ّن ایي هَضَع سا ًـاى 

آهپش، هحَس آػاى هيلی 240دّذ. تشای ًوًَِ تا جشیاى هی

دس جْت هحَس ًَاس ٍ ًِ دس جْت ػوَد تش آى ًوًَِ ًِ 

ًـاًی دس ایي ًوًَِ تاػث اػت. چگالی جشیاى تالای لایِ

واّؾ ويفيت لایِ ؿذُ اػت وِ واّؾ ؿذیذ اهپذاًغ 

هغٌاطيؼی سا تِ ّوشاُ داسد. ًثایذ فشاهَؽ وشد وِ اثش وش 

هگٌتَاپتيىی یه پذیذُ ػطحی اػت ٍ تيـتش اطلاػات 

ًَاحی هغٌاطيؼی ػطحی هشتَط  حاصل اص آى تِ تَصیغ

ؿَد. ایي دس حالی اػت وِ اهپذاًغ هغٌاطيؼی یه هی

پذیذُ حجوی تا ػوك ًفَر تيـتش تِ داخل ًوًَِ اػت. اص 

ؿذگی تثادلی سا هثلا ّای ػطحی هثل جفتایٌشٍ پذیذُ

ای اص تيٌين اها ًـاًِػوت چپ تِ ساحتی هی c2دس ؿىل 

 .دؿَى دس پاػخ اهپذاًؼی دیذُ ًویآ

 گیری تیجٍو-4

تِ سٍؽ الىتشٍاًثاؿت تش سٍی صیشلایِ هؼی  پشهالَیًَاس 

ًتایج حلمِ پؼواًذ وش ٍاتؼتگی هغٌاطؾ هادُ  ًـاًذُ ؿذ.

سا تِ جشیاى لایِ ًـاًی ًـاى داد. ّوچٌيي هٌحٌی 

ثغ هغٌاطؾ، ٍاتؼتِ تِ اهپذاًغ هغٌاطيؼی هادُ تِ ت

ج اثش ًـاًی اػت. ّوخَاًی خَتی تيي ًتایجشیاى لایِ

 هگٌتَاپتيىی وش ٍ اهپذاًغ هغٌاطيؼی ٍجَد داسد.

 مراجع

[1] O. Zivotsky, A. Hendrych, L. Klimsa, Y. Jiraskova, J. 

Bursık, J.A.M. Gomez, D. Janickovic, Surface 

microstructure and magnetic behavior in FeSiB 
amorphous ribbons from magneto-optical Kerr effect, 
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 324 

(2012) 569–577. 
[2] H. Uppili, B  . Daglen, Bi-Directional Giant Magneto 

Impedance Sensor, Advances in Materials Physics and 

Chemistry, 3 (2013) 249-254. 
[3] H.L. Seet, X.P. Li, H.J. Neo, K.S. Lee, Magnetic 

properties of high permeability NiFeMo/Cu composite 

wire, Journal of Alloys and Compounds, 449 (2008) 96–
100. 

[4] M. Ghanaatshoar, N. Azad, M.H. Banitaba, B. Shokri, 

Giant magnetoimpedance effect of ac-dc Joule annealed 
electroplated NiFe/Cu composite wires, Physica Status 

Solidi C 8, 11–12 (2011) 3055-3058. 
[5] M. Ghanaatshoar, M.M. Tehranchi, S.M. Mohseni, M. 

Parhizkari, S.E. Roozmeh, A. Jazayeri Gharehbagh, 

Magnetoimpedance effect in current annealed Co-based 
amorphous wires, Journal of Magnetism and Magnetic 

Materials, 304 (2006) 706–708. 

[6] Sh.Q. Xiao, Y.H. Liu, Y.Y. Dai, L. Zhang, Sh.X. Zhou and 
G.D. Liu, Giant magnetoimpedance effect in sandwiched 

films, Journal of Applied Physics, 85 (1999) 4127-4130. 

[7] R.L. Sommer and C.L. Chien, Longitudinal and transverse 
magneto-impedance in amorphous FeCuNbSiB films, 

Applied Physics Letters. 67 (1995) 3346-3348. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-2
0 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-157-en.html
http://www.tcpdf.org

