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 چکیذُ

 در حفزات لالة اوغیذ آلَهیٌیَم آًذی Fe  ٍMnتا اعتفادُ اس الىتزٍاًثاؽت ّوشهاى  Fe100−x Mnx (0 ≤ x ≤ 87)ّای ًاًَعیوی  آرایِ

(AAO) تاتىاری ٍ فزواًظ الىتزٍاًثاؽت تز عاختار ؽذُ، دهای  عاختِ ؽذُ در آسهایؾگاُ عٌتش ؽذًذ. تاثیز تزویة درفذ فلشات اًثاؽت

 ٍ ًغثت هزتؼی (Hc)تغییزات هغٌاعؼ اؽثاع، ٍادارًذگی  ّای عٌتش ؽذُ هَرد تزرعی لزار گزفت.تلَری ٍ خَاؿ هغٌاعیغی ًاًَعین

(Mr/Ms)  ًِتایح تقاٍیز ؽذٍ تغییز عاختار تلَری تا تغییز پاراهتزّای فَق هغالؼ .SEM  ٍعیفXRD  عاختارbbc ّا را هؾخـ ًاًَعین

ّای تؾىیل ؽذُ دارای ًاّوغاًگزدی هغٌاعیغی ته ًوایذ. ًاًَعیندّذ وِ فاس تلَری تا تغییز دهای تاتىاری تغییز هیًوَدُ ٍ ًؾاى هی

ی ّوچٌیي، ٍادارًذگ .تاؽٌذ وِ ًاؽی اس ًاّوغاًگزدی ؽىلی تشري اعتهحَرُ تا خْت هغٌاعیغی آعاى در اهتذاد هحَر ًاًَعین هی

ّای الىتزٍاًثاؽت ؽذُ اس عَی دیگز، ًاًَعین یاتذ.تا افشایؼ دهای تاتىاری تزای ّوِ تزویثات افشایؼ هی Fe100−x Mnxّای ًاًَعین

دٌّذ سیزا تا افشایؼ فزواًظ الىتزٍاًثاؽت عزػت احیا یًَْای فلشی در ی هختلف رفتار هغٌاعیغی هتفاٍتی را ًؾاى هیّا فزواًظدر 

 یاتذ. لالة واّؼ هی
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Abstract 

Ordered Fe100−x Mn x (0 ≤ x ≤ 87) nanowire arrays have been prepared by co-electrodeposition of Fe and Mn 
into pores of homemade anodized aluminum oxide (AAO). The influence of composition, annealing 
temperature, and frequency on structure and magnetic properties of Fe/Mn nanowires was studied. The 
changes in the saturation magnetization, coercivity (Hc), remanent squareness (Mr/Ms), and crystal 
structure of nanowires with changing of the above parameters were also investigated. The results of XRD 
and SEM suggest that the nanowires have a bcc structure and that their phases change with the annealing 
temperature. The nanowires have uniaxial magnetic anisotropy with easy magnetization direction along the 
nanowire axis due to the large shape anisotropy. Also, the coercivity of the Fe100−xMn x nanowires was 
increased with increasing annealing temperature for all the compositions. On the other hand, the nanowire 
arrays electrodeposited at different electrodeposition frequencies show remarkably different magnetic 
behaviors, due to increasing of the electrodeposition frequency, the rate of ions for reduction was decreased. 

 

 هقذهِ -۱

دلیل وارتزدّای ِ تؼذی ت ّای اخیز هَاد ًاًَعاختار هغٌاعیغی یه در عال

ػٌَاى هثال،  ای وِ دارًذ، تَخِ هحمماى را تِ خَد خلة وزدُ اًذ. تِ تالمَُ

ّای ًاًَعین هغٌاعیغی هٌظن یىی اس هَاردی اعت وِ اس  عاخت آرایِ

لمَُ ایي تَخِ تَدُ وِ ًاؽی اس تَاًایی تاًظز ػلوی ٍ تداری هَرد  ًمغِ

ی ّا رٍػ. [2,1] ّای ضثظ هغٌاعیغی اعت ّا در تْیِ عیغتن ًاًَعین

 ّا آىوِ در تیي  ؽَد هیگزفتِ وار تِّا گًَاگًَی تزای عاخت ایي ًاًَعین

 ّا ٍػررٍػ عٌتش الىتزٍؽیویایی ًاًَعین در لالة اس خذیذتزیي ٍ هفیذتزیي 
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ًظز وٌتزل پاراهتزّای هزتَعِ اعت. پیؾگام ایي رٍػ عٌتش هارتیي  اس ًمغِ

ّا هؼزفی ّا ٍ ًاًَلَلِاعت وِ تَاًغت یه رٍیىزد هٌاعة خْت تْیِ ًاًَعین

ّادی در هٌافذ  . تزاعاط ایي رٍیىزد ًاًغین فلشی یا ًیوِ[4,3]ًوایذ 

 .ؽَد هی ی هختلف رعَب دادُّا زٍػهتخلخل یه غؾاء یا لالة ت

تِ غؾاء  تَاى هیّای هَرد اعتفادُ در ایي رٍػ تزیي غؾاء اس رایح

( AAOوزتٌات ٍ غؾاء هتخلخل هٌظن اوغیذ آلَهیٌیَم آًذی ) هتخلخل پلی

دلیل لاتلیت وٌتزل ِ ت AAO. اعتفادُ اس غؾاء هتخلخل [5-8] اؽارُ ًوَد

ّا گزفتي حفزُّا ٍ ّوچٌیي لزار اًذاسُ )عَل ٍ لغز(، ؽىل ٍ تزاون حفزُ

ّای تْیِ ًاًَعین هٌظَر تِ ّا رٍػتزیي توَاسات یىذیگز، یىی اس وارتزدی

 .[9-12]فلشی اعت 

تَاى رٍػ الىتزٍاًثاؽت ی عٌتش فلشات در لالة ًیش هیّا رٍػدر هیاى 

ی عٌتی ّا رٍػهؼزفی ًوَد سیزا در  ّا رٍػتزیي یىی اس وارتزدی ػٌَاى تِرا 

ی ؽیویایی تزعیة( تا هحذٍدیت راًذهاى ّا رٍػ)رعَتذّی هَاد در لالة 

پزؽذى لالة ًظیز ػذم یىٌَاختی پزؽذى، سهاى لاسم تزای عٌتش، ًاهٌظن 

 ّای تؾىیل ؽذُ ٍ ... رٍتزٍ ّغتین.تَدى عَل ًاًَعین

ّای همالات هتؼذدی در ًؾزیات ٍ هدلات ػلوی درتارُ تْیِ آرایِ

تَاى تِ تِ چاج رعیذُ وِ هی AAOی ّا لالةًاًَعیوی هغٌاعیغی در 

، FeCo [17]ٍ آلیاصی  Fe [14,13] ،Co [15] ،Ni [16]ّای خالـ ًاًَعین

FeNi [18] ،CoNi [19] ،CoCu [20] ٍ  اؽارُ وزد. هٌگٌش فلشی تا ...

ٍ همادیز ون آى  تاؽذ هیخَاؿ ضذهغٌاعیغی تَدُ ٍ تِ ایي دلیل هَرد تَخِ 

ذ تاثیز هتفاٍتی تز خَاؿ هغٌاعیغی تَاً هیّای هغٌاعیغی در ًاًَعین

رٍ افشایؼ همادیز ووی اس ایي فلش تِ فلشات  ًاًَعین ایداد ًوایذ. اس ایي

ّا هغٌاعیغی ًاًَعین ذ تغییزات سیادی در خَاؿتَاً هی Feهغٌاعیغی ًظیز 

 ایداد وٌذ.

همالات اًذوی درخقَؿ تْیِ ًاًَعین اس ایي ػٌقز در هدلات گشارػ 

راخغ تِ آلیاص ایي ػٌقز تا عایز ػٌافز فلشی هغٌاعیغی ٍ ای ؽذُ ٍ همالِ

خا وِ خَاؿ هغٌاعیغی  . اس آى[22,21] غیزهغٌاعیغی گشارػ ًؾذُ اعت

یاتذ  تا افشایؼ همادیزی اس عایز ػٌافز تغییز هی Fe ،Co، Niهَادی ّوچَى 

تا افشٍدُ ؽذى  Feّای در ایي تحمیك تغییز خَاؿ هغٌاعیغی ًاًَعین

آلیاصعاسی در خزیاى عٌتش الىتزٍؽیویایی  فَرت تِ Mnهمادیزی اس ػٌقز 

 هَرد تزرعی ٍ هغالؼِ لزار گزفت. AAOی ّا لالةّا در ًاًَعین

در ایي تحمیك تاثیز همذار غلظت ًوه هٌگٌش در هحلَل تز رٍی هیشاى 

ّوچٌیي ٍ  Fe/Mnالىتزٍاًثاؽت آى در عی فزآیٌذ الىتزٍاًثاؽت آلیاص 

ٍ  Hc ،1ّای تْیِ ؽذُ ؽاهل ٍادارًذگی هغٌاعیغیخَاؿ هغٌاعیغی ًاًَعین

 .ؽذ، تزرعی Mr/Ms، 4ًغثت هزتؼی

 تخص تجرتی -2

 هَاد -2-۱

اس ؽزوت هزن  %99.99هیلیوتز ٍ خلَؿ  0.3ٍرلِ آلَهیٌیَم تا ضخاهت 

. توام هَاد ؽیویایی هَرد ًیاس ؽاهل ًوه عَلفات ؽذآلواى خزیذاری 

( چْار آتِ، اعیذ پزولزیه، عَد عَسآٍر، II( ّفت آتِ، عَلفات هٌگٌش)IIآّي)

اعیذ اگشالیه، اعیذ فغفزیه، اعیذ اعىَرتیه، اعیذ تَریه، اعیذ وزٍهیه، 

اعتَى، اتاًَل تا درخِ خلَؿ تالا اس ؽزوت هزن خزیذاری ٍ تذٍى خالـ 

دٍتار  ّا اس آب عاسی تیؾتز هَرد اعتفادُ لزار گزفتٌذ. تزای تْیِ هحلَل

 تمغیز اعتفادُ ؽذ.

                                                           
1 Coercivity 
2 Squareness 

 ّا رٍش -2-2

 (AAOتْیِ قالة اکسیذ آلَهیٌیَم هتخلخل )-2-2-۱

ی آلَهیٌیَم تا خلَؿ تالا ّا ٍرلِلالة اوغیذ آلَهیٌیَم هتخلخل تا اعتفادُ اس 

ی ّا ٍرلًِذ. تزای ایي هٌظَر ؽذتا رٍػ آًذی وزدى دٍ هزحلِ ای تْیِ 

دلیمِ تا اعتَى چزتی سدایی  6 هذت تِ هیلیوتز اتتذا 0.3آلَهیٌیَم تا ضخاهت 

هَرد تاتىاری لزار  450دلیمِ در وَرُ ٍ در دهای  20 هذت تِؽذُ ٍ عپظ 

حذف لایِ اوغیذی هَخَد تز رٍی عغح آلَهیٌیَم، ایي  هٌظَر تِگزفتٌذ. 

وٌین. لثل اس  ٍر هیغَعِ NaOHاس  M 3دلیمِ در هحلَل  3 هذت تِ ّا ٍرلِ

حذف ًاّوَاری هیىزٍعىَپی عغح  هٌظَر تِوزدى،  اًدام هزحلِ آًذی

را در هحلَلی اس اعیذ پزولزیه ٍ اتاًَل تا ًغثت حدوی  ّا ٍرلِآلَهیٌیَم، 

دلیمِ در دهای  7 هذت تٍِ  V 20الىتزٍلیت ٍ تحت پتاًغیل  ػٌَاى تِ( 1:3)

 دعت آیذ. دُ تا عغحی ؽثیِ آییٌِ تِهحیظ خلادّی الىتزیىی ًوَ

فزآیٌذّای آًذی وزدى آلَهیٌیَم عی دٍ هزحلِ تِ اًدام رعیذ:  عپظ

هزحلِ ًخغت در یه عل دٍ الىتزٍدی ؽاهل ٍرلِ آلَهیٌیَم خلا دادُ ؽذُ 

واتذ ٍ هحلَلی اس اعیذ اگشالیه  ػٌَاى تِالىتزٍد آًذ ٍ الىتزٍد پلاتیي  ػٌَاى تِ

. در ایي تِ اًدام رعیذ 14عاػت در دهای  15 هذت تِ 40تحت ٍلتاص  0.3

ّا ٌَّس  دار ؽزٍع ؽذُ ٍ اًذاسُ حفزُ هزحلِ تؾىیل اوغیذ آلَهیٌیَم حفزُ

، ؽذى آًذیؽًَذ. لثل اس اًدام هزحلِ دٍم  اًذن ٍ تا تغییزات ٍلتاص تٌظین هی

. تزای ؽَدتایغتی لایِ اوغیذ آلَهیٌیَم تؾىیل ؽذُ در هزحلِ اٍل حذف 

در هزحلِ اٍل را در اعیذ  ی آلَهیٌیَم آًذی ؽذُّا ٍرلِایي هٌظَر، ّوِ 

غَعِ ٍر  60عاػت در دهای  10 هذت تِ 0.5ٍ اعیذ فغفزیه  0.2وزٍهیه 

را هؾاتِ هزحلِ اٍل تا ایي  ؽذى آًذیوٌین. پظ اس ؽغتؾَ، هزحلِ دٍم  هی

 رعاًین.  عاػت اعت تِ اًدام هی 1تفاٍت وِ هذت سهاى ایي هزحلِ 

آلَهیٌا تیي اًتْای ، یه لایِ ًارعٌا اس ؽذى آًذیدر عی فزآیٌذ 

گیزد. در ٌّگام  آلَهیٌیَم وِ رعاًا اعت ٍ حفزات تؾىیل ؽذُ لزار هی

الىتزٍد ٍ اًدام فزآیٌذ الىتزٍاًثاؽت فلشات داخل  ػٌَاى تِاعتفادُ اس لالة 

ؽَد. لذا خْت  حفزات لالة، ایي لایِ ًارعاًا هاًغ اس اًتمال الىتزٍى هی

ي لایِ عذی تایذ تا حذ اهىاى ًاسن ؽذُ تغْیل در فزآیٌذ اًتمال الىتزٍى ای

یا تزداؽتِ ؽَد. فزآیٌذ ًاسن عاسی ایي لایِ عذی عی دٍ هزحلِ واّؼ 

ٍ عپظ واّؼ ٍلتاص اس  0.06تا واّؼ پلىاًی  20تِ  40اس  ؽذى آًذیٍلتاص 

ؽَد. در پایاى تزای رعیذى تِ یه لایِ عذی اًدام هی 0.02ٍ تا ًزخ  8تِ  20

 [.23] یاتذاداهِ هی 8دلیمِ در ٍلتاص  3 هذت تِزآیٌذ هٌاعة ٍ تالاػذُ، ف

 در قالة Fe  ٍMnالکترٍاًثاضت  -2-2-2

( تا اتؼاد هٌاعة، AAOپظ اس آهادُ ؽذى لالة اوغیذ آلَهیٌیَم آًذی )

فزآیٌذ الىتزٍاًثاؽت فلشات هَرد ًظز لاتل اخزاعت. تِ ایي هٌظَر، اس یه 

آًذ ٍ الىتزٍد  ػٌَاى تِحوام حاٍی عیغتن دٍ الىتزٍدی، وِ الىتزٍد پلاتیي 

AAO ِتا هَج عیٌَعی  الىتزٍاًثاؽت. ؽذواتذ ػول وزدُ اعتفادُ  ػٌَاى ت

. در تحمیك حاضز ؽذٍلت اًدام  30ّزتش ٍ ٍلتاص للِ تِ للِ  2200تغاهذ 

هحلَل الىتزٍلیت حاٍی درفذّای هَلی هختلف اس دٍ ًوه عَلفات آّي ٍ 

، ٍ pHعَلفات هٌگٌش، همادیز ثاتتی اس اعیذ تَریه، تزای ثاتت ًگِ داؽتي 

 اعت. +Fe3تِ  +Fe2اعیذ اعىَرتیه تزای خلَگیزی اس تثذیل 

 تیهطخصِ یا -2-2-3

 ّای تْیِ ؽذُ تَعظ هیىزٍعىَج الىتزًٍی رٍتؾیًاًَعین هَرفَلَصی

(SEM )دعتگاُ . گزفت لزار هغالؼِ هَردSEM  عاخت ؽزوتTESCAN  

 خَاؿ .تاؽذ هیخوَْری چه وؾَر عاخت  MIRA 3 TESCANهذل 
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دعتگاُ هغٌاعیظ  تَعظ AAO ّای عٌتش ؽذُ در لالةًاًَعین هغٌاعیغی

دعتگاُ هَرد . ؽذ گیزی اًذاسُ( AGFM) هتٌاٍبگزادیاى ًیزٍی  عٌح

 ٍ تلَری عاختار. تاؽذ هیواؽاى  وَیز هگٌتیظ اعتفادُ عاخت ؽزوت

 (XRDپزاػ اؽؼِ ایىظ ) تَعظ تزتیة ّای تْیِ ؽذُ تِتزویة ًاًَعین

 ٍ APD2000هذل   ITAL structuresتَعظ دعتگاُ عاخت ؽزوت 

 .ؽذ هؾخـ( EDS) عٌدی پزاػ اًزصی پزتَ ایىظ عیف

 ًتایج ٍ تحث -3
 ضذى آًذیٍلتاش ٍ جریاى  -3-۱

عی هزحلِ دٍم فزآیٌذ  در ٍلتاص ٍ ؽذى آًذیای اس خزیاى ًوًَِ 1 ؽىل

 دّذ.را ًؾاى هی AAOٍ هزحلِ ًاسن عاسی لایِ عذی لالی  ؽذى آًذی

تا واّؼ ٍلتاص  ؽذى آًذیعذی در هزحلِ پایاًی فزآیٌذ  لایِ ؽذى ًاسن

 وِ عَر ّواىؽَد. ىل ًؾاى دادُ ؽذُ، اًدام هیآًگًَِ وِ در ؽ ؽذى آًذی

ؽذى خزیاى آًذی تا واّؼ ٍلتاص ّز  ًاسن فزآیٌذ عی ؽَد، دردیذُ هی

 رعذ. عَر ًاگْاًی واّؼ یافتِ ٍ عپظ تِ همذار ثاتتی هیِ هزحلِ ت
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Fig. 1 A typical anodization current during the second anodization and 

barrier layer thinning process 

ٍ  ؽذى آًذیای اس تغییزات خزیاى در هماتل سهاى در عی هزحلِ دٍم ًوًَِ ۱ضکل 

 فزآیٌذ واّؼ ضخاهت لایِ عذی

 ساختارضٌاسی -3-2

ی تْیِ ؽذُ لثل اس ّا لالةاس تالا هزتَط تِ  SEMتقَیز  الف -2. ؽىل

وِ اس ایي تقَیز هؾخـ اعت  گًَِ ّواىدّذ. پزؽذى تا فلشات را ًؾاى هی

ّا  لالة تْیِ ؽذُ حاٍی هٌافذ یه ؽىل، تا تَسیغ یىٌَاخت اس فَافل ٍ اًذاسُ

تیي  فافلِ حفزات ٍ هتَعظ تا الگَی ؽؼ ضلؼی تْیِ ؽذُ اعت. لغز

ب  -2ؽىل .تاؽٌذ هی ًاًَهتز 50 ٍ ًاًَهتز 37 تزتیة در حذٍدِ ای ت حفزُ

ّای عٌتش ؽذُ را پظ اس اًحلال لالة آلَهیٌا در اس ًاًَعین SEMتقَیز 

ّای آساد ًاًَعیندّذ. ٍهیه ٍ اعیذ فغفزیه ًؾاى هیهحلَلی اس اعیذ وز

ّا اًذ. لغز ًاًَعینؽذُ اس لالة چٌذیي تار تا آب همغز ٍ هتاًَل ؽغتِ ؽذُ

ّای تْیِ ؽذُ ّای لالة آلَهیٌا اعت. عَل ًاًَعینتمزیثا تزاتز لغز حفزُ

 تاؽذ. هیىزٍهتز هی 5تا  1تیي 

 ّاتر خَاظ هغٌاطیسی ًاًَسین Mnاثر افسٍدى  -3-3

در همایغِ تا  Fe20Mn80ای اس رفتار هغٌاعیغی ًاًَعین آلیاصی ًوًَِ 3ؽىل 

را در ؽزایغی وِ هیذاى اػوالی  AAOخالـ تْیِ ؽذُ در لالة  Feًاًَعین 

دّذ. ّا ٍ ػوَد تز عغح لالة اعت ، ًؾاى هیّا در خْت عینتِ ًاًَعین

ّای پغواًذ ّز دٍ ًوًَِ هزتؼی ٍ دارای همذار لاتل تَخِ ًغثت هزتؼی  حلمِ

(Mr/Ms) ّای عاختِ ؽذُ تا تاؽٌذ. ایي هَضَع در ّوِ ًاًَعینهی

 ؽَد. دیذُ هی Mnدرفذّای هختلف 

 
 (a -)الف

 

 

 

 

 

 

 

 
 (b -)ب

Fig. 2 A typical (a) top view SEM micrograph of AAO template after 

the second anodization, (b) SEM image of the NWs released from the 

AAO template 

)الف( تقَیز اس تالای لالة آلَهیٌای آًذی ؽذُ پظ اس هزحلِ  SEMتقاٍیز  2ضکل 

 ّای تْیِ ؽذُ پظ اس خارج ؽذى اس لالةًاًَعین دٍم، )ب(

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

M
a

g
n

et
iz

a
ti

o
n

 (
a.

u
.)

H/Oe

 Fe

 Fe20Mn80

Fig. 3 A typical normalized hysteresis loops of NW samples for pure Fe 

and Fe20Mn80 in case of external magnetic field parallel (||) to the NW 

axis 

در  Fe20Mn80خالـ ٍ  Feّای ًاًَعینّای پغواًذ  یه ًوًَِ اس حلمِ 3ضکل 

 ّا تاؽذتِ هَاسات هحَر ًاًَعینحالتی وِ هیذاى خارخی 

ّا در خْت هحَر عین ٍ ًغثت سیاد  گزدی ؽىل در ًاًَعین ًاّوغاى

ّای دیگز  ّا ػلت ایي هَضَع اعت وِ اثز ًاّوغاًگزدیعَل تِ لغز ًاًَعین

ّا دّذ. اس رٍی ایي هٌحٌیهاًٌذ ًاّوغاًگزدی تلَری را تحت ؽؼاع لزار هی
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خالـ  Feگیزی اعت وِ تزای یا ٍادارًذگی ایي فلشات لاتل اًذاسُ Hcهمادیز 

Oe 1575  ًَِتزای ًو ٍFe20Mn80  ِتOe 775 رعذ. افشٍدى هیMn  تِ فلش

تاػث واّؼ هغٌاعؼ هادُ ٍ وَچىتز ؽذى هغاحت حلمِ  Feهغٌاعیغی 

ّا تا ى هادُ هغٌاعیغی در ًاًَعینؽذؽَد. ػلت ایي هَضَع تِ ون پغواًذ هی

 افشٍدى هٌگٌش تِ آّي ارتثاط دارد.

ًؾاى  4ّای تا در فذ هختلف هٌگٌش در ؽىل ٍادرارًذگی ًاًَعین

درفذ  50دّذ وِ تغییزات فاحؼ ٍادارًذگی تزای درفذّای تالاتز اس  هی

دّذ ایي تغییزات تا واّؼ ٍادارًذگی ّوزاُ تَد وِ در همادیز  هٌگٌش رخ هی

درفذ هٌگٌش ایي تغییزات ثاتت تَد. واّؼ ٍادارًذگی تا تَخِ تِ  80تالاتز اس 

ّا هٌغمی تٌظز خایگشیي ؽذى فلش غیز هغٌاعیغی تِ خای آّي در ًاًَعین

 .[24-26]ُ اعت ؽذرعذ ٍ در وارّای دیگزاى ّن هؾاّذُ  هی

ّای تْیِ ؽذُ ( ًاًَعینMr/Msًوَدار تغییزات ًغثت هزتؼی ) 5ؽىل 

دّذ. در هحلَل الىتزٍاًثاؽت را ًؾاى هی Mnدر هماتل تزویة درفذ 

تزای ًاًَعین آّي  0.8ؽَد، همذار ًغثت هزتؼی اس وِ دیذُ هی گًَِ ّواى

 رعذ. هی Fe20Mn80تزای  0.6خالـ تِ 
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Fig. 4 The variation of Hc of the Fe100−xMnx of NW arrays versus Mn 

content 

 Mnدر هماتل هحتَای  Fe100−xMnxّای ًاًَعین تزای آرایِ Hcتغییزات  4ضکل 
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Fig. 5 The variation of Mr/Ms of the Fe100−xMnx of NW arrays versus 
Mn content 

در هماتل  Fe100−xMnxّای ًاًَعین (Mr/Msهمادیز ًغثت هزتؼی )ًوَدار  5ضکل 

 Mnهحتَای 

هٌظَر تزرعی همذار فلشات احیا ؽذُ در ًاًَعین در هماتل درفذّای  تِ

 EDXّا آًالیش اس ًاًَعین الىتزٍاًثاؽتهَلی هختلف ًوه فلشات در هحلَل 

گزدآٍری ؽذُ  1تزعین ٍ در خذٍل  6گزفتِ ؽذ. ًتایح ایي آًالیشّا در ؽىل 

ؽَد درفذ هٌگٌش احیاؽذُ در ًاًَعین ًغثت وِ هؾاّذُ هی گًَِ ّواىاعت. 

تِ درفذ هَلی هٌگٌش در هحلَل تغیار ون اعت. ایي هَضَع تا تَخِ تِ 

( در هماتل پتاًغیل احیای آّي 1.14V-تز تَدى پتاًغیل احیای هٌگٌش ) پاییي

(-0.04V.هٌغمی اعت ) 
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Fig. 6 The Mn content of as-deposited FeMn nanowires as a function of 

Mn ions in the electrolyte 

تاتؼی اس درفذ یًَْای  فَرت تِ FeMnّای در ًاًَعین Mnهمادیز هحتَای  6ضکل 

Mn در هحلَل الىتزٍاًثاؽت 

 

آى در هحلَل ؽذُ در ًاًَعین تزحغة درفذ  الىتزٍاًثاؽت Mnهمادیز  ۱جذٍل 

 الىتزٍاًثاؽت
Table 1 Mn content in electrodeposite nanowire as a function of Mn in 
the electrolyte solution 

Mn in Nanowire (%w/w) Mn in Solution(% w/w) 

0.36 6 
2.4 45 
3.5 75 
4.5 80 

 ػلت ون ؽذى ٍادارًذگی ٍ ًغثت هزتؼی تا افشٍدى هٌگٌش تِ آّي تِ

ػلت حضَر دٍ ًَع اتن تا ؽؼاع  ًظوی در عاختار ًاًَعین تِ ّا ٍ تی ایداد تٌؼ

اتوی ٍ پتاًغیل احیای هتفاٍت در عَل فزآیٌذ واّؼ اعت. ّواًغَر وِ 

همادیز  هٌگٌش وِ %40درفذّای هَلی ووتز اسًظوی در ؽَد ایي تی دیذُ هی

ًغثت هزتؼی تا عین احیا ؽذُ اعت ٍادارًذگی ٍ تغیار ووی هٌگٌش در ًاًَ

آّي خالـ تفاٍت ووی دارد ٍدر درفذّای تالای هٌگٌش در هحلَل تاػث ون 

 اعت. ؽذى ٍادارًذگی ٍ ًغثت هزتؼی ؽذُ

 ّااثراعوال تاتکاری تر خَاظ هغٌاطیسی ًاًَسین -3-4

هٌگٌش  -ّای آّيهٌظَر تزرعی اثز تاتىاری تز خَاؿ هغٌاعیغی ًاًَعین تِ

درخِ  550ٍ  550, 500, 450, 400, 300هاّای ّا در دعاختِ ؽذُ، ًوًَِ

دلیمِ تاتىاری ؽذًذ.  20علغیَط در وَرُ ٍ در اتوغفز گاس آرگَى تِ هذت 

ّا در اتوغفز آرگَى ٍادارًذگی در ّز هزحلِ تاتىاری پظ اس عزد ؽذى ًوًَِ

پظ اس تاتىاری  ؽَد هیوِ دیذُ  گًَِ ّواى (.7گیزی ؽذ )ؽىل اًذاسُ ّا آى
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ای ًذارد ٍ در ّای تا درفذ ون هٌگٌش تغییز ػوذًُاًَعینٍادارًذگی 

ّا ّای تا درفذ هَلی سیاد هٌگٌش ٍادارًذگی سیاد ؽذُ ٍ ّوِ ًوًَِ ًاًَعین

 .[28,27]ؽًَذ تمزیثا تِ ٍادارًذگی آّي خالـ ًشدیه هی

ّای خالـ وِ در تغییز ًیافتي ٍادارًذگی تا تاتىاری در ًاًَعین

ّا تِ ُ ًؾاى دٌّذُ ایي اعت وِ یَىؽذتحمیمات هحممیي دیگز ّن گشارػ 

ّا ٍ ّای آلیاصی تِ دلیل اختلاف عایز اتناًذ ٍلی در ًاًَعینآراهی احیا ؽذُ

ًظوی تَدُ اعت. اًثاؽت ّوزاُ تا تی ّا آىّای احیای هتفاٍت پتاًغیل

ّا ٍ تْثَد عاختار ي رفتي تٌؼوِ تاتىاری تاػث اس تی ؽَد هیتیٌی  پیؼ

 تلَری ٍ افشایؼ ٍادارًذگی ؽذُ اعت.

 Before anneal
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Fig. 7 The coercivity of Fe-Mn nanowire arrays embedded in AAO 

template versus percentage of Mn ion in electrodeposition solution at 
different annealing temperatures with the field applied parallel to the 

wire 

در  AAOتؾىیل ؽذُ در لالة  Fe-Mnّای ًاًَعیوی ٍادارًذگی آرایِ 7ضکل 

اى در هحلَل التزٍاًثاؽت در دهاّای تاتىاری هختلف تا هیذ Mn+2هماتل درفذ یَى 

 ًاًَعیناػوالی هَاسی تا هحَر 

اس لالة  ّا آىپظ اس خارج وزدى (ّا تزای تزرعی عاختار تلَری ًاًَعین

لثل ٍ تؼذ اس  Fe20Mn80ًوًَِ  XRDگزفتِ ؽذ. عیف  XRD عیف )آلَهیٌا

 ًؾاى دادُ ؽذُ اعت.  8تاتىاری در ؽىل 

` 
Fig. 8 XRD of the Fe20Mn80 sample nanowire arrays before and after 
annealing 

 لثل ٍ تؼذ اس تاتىاری Fe20Mn80یه ًوًَِ ًاًَعین تا تزویة  XRDعیف  8ضکل 

درخِ  27.9ٍ  44.3در ّز دٍ ًوَدار لثل ٍ تؼذ اس تاتىاری دٍ پیه در 

تاؽذ. ّیچ للِ ای اس  آّي هی bccدٌّذُ عاختار  ؽَد وِ ًؾاى هؾاّذُ هی

ون اعت  EDXؽَد چَى همذار هٌگٌش تٌاتز تز آًالیش عاختار هٌگٌش دیذُ ًوی

اًذ. پیه آّي پظ اس تاتىاری ٍ همادیز ون هٌگٌش در عاختار آّي لزار گزفتِ

ووی واّؼ یافتِ اعت. تا تَخِ تِ توایل ؽذیذ آّي تِ اوغیذ ؽذى در 

ر عاختار لالة در فزایٌذ تاتىاری، اوغیذ ؽذى دهاّای تالا ٍ ٍخَد اوغیضى د

 ؽَد.هی XRDآّي تاػث واّؼ ؽذت پیه در عیف 

 

 ّااثر فرکاًس جریاى الکترٍاًثاضت تر خَاظ هغٌاطیسی ًاًَسین -3-5

، 50ّای در فزواًظ Fe20Mn80تزخَاؿ ًوًَِ  الىتزٍاًثاؽتاثز فزواًظ 

ّزتش هَرد تزرعی لزار گزفت. ٍادارًذگی  1000ٍ  800، 600، 400، 100

 ّای هختلف ٍ غلظت یىغاى هَلیّای عاختِ ؽذُ در فزواًظًوًَِ

وِ اس ؽىل دیذُ  گًَِ ّواىًؾاى دادُ ؽذُ اعت.  9در ؽىل  (20:80)

ؽَد ٍادارًذگی تا افشایؼ فزواًظ سیاد ؽذُ اعت. ایي افشایؼ تا تَخِ تِ  هی

عزػت اًثاؽت وٌذتز ٍ اًثاؽت تا تٌؼ ووتز ٍ ّای تالاتز وِ در فزواًظ ایي

 .[28,27]وٌذ لاتل تَخیِ اعت تزی رؽذ هیعاختار تلَری هٌظن
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Fig. 9 The variation of the Hc|| of as prepared Fe20Mn80 NW sample 

as a function of electrodeposition frequency 
 فَرت تِتْیِ ؽذُ تذٍى تاتىاری  Fe20Mn80تغییزات ٍادارًذگی ًاًَعین  9ضکل 

 تاتؼی اس فزواًظ الىتزٍاًثاؽت

 10ی هختلف در ؽىل ّا فزواًظّای عاختِ ؽذُ در تاتىاری ًوًَِ

 ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. 
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Fig. 10 The variation of the Hc|| of as prepared Fe20Mn80 NW sample 

before and after annealing as a function of electrodeposition frequency 

تْیِ ؽذُ لثل ٍ تؼذ اس تاتىاری  Fe20Mn80تغییزات ٍادارًذگی ًاًَعین  ۱1ضکل 

 تاتؼی اس فزواًظ الىتزٍاًثاؽت فَرت تِ

2θ (degree) 
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عزػت تز تا  ی پاییيّا فزواًظّای عاختِ ؽذُ در اس آًدایی وِ ًوًَِ

ّای تیؾتزی در عاختار ّا ٍ در رفتگیؽًَذ تٌؼتیؾتزی اًثاؽت هی

وِ تا تاتىاری اس تیي رفتِ ٍ  ؽَدّای ون هؾاّذُ هیًاًَعین در فزواًظ

در ّوِ  عَر ٍاضحی سیاد ؽذُ اعت ٍ پظ اس تاتىاری تمزیثاً ٍادارًذگی تِ

 .[30,29]یىغاًی دارًذ  ٍادارًذگی همایز تمزیثاً ّا فزواًظ

 گیری ًتیجِ -4

دار آلَهیٌا تْیِ  عَر خلافِ، در ایي پضٍّؼ تا اعتفادُ اس یه لالة حفزُِ ت

ؽذُ در آسهایؾگاُ تِ الىتزٍاًثاؽت ّوشهاى یًَْای فلشی هٌگٌش ٍ آّي در 

ّای آلیاصی اس ایي دٍ فلش الذام یاتی تِ ًاًَعین حفزات لالة خْت دعت

ة، اًذاسُ، تَسیغ ٍ ػوك حفزات ًوَدین. تا وٌتزل ؽزایظ فزآیٌذ عاخت لال

ّای تؼییي ٍ پظ اس الىتزٍاًثاؽت آلیاص در حفزات خَاؿ هغٌاعیغی ًاًَعین

ٍ  XRDتَلیذ ؽذُ در حضَر لالة هَرد تزرعی لزار گزفت. ًتایح حافل اس 

SEM ًاًَعین دارای عاختار  فَرت تِؽذُ  دّذ وِ آلیاصّای تؾىیلًؾاى هی

ّا ؽاهل ٍادارًذگی رفتار هغٌاعیغی ًاًَعینتاؽٌذ. تزرعی هی bccتلَری 

ّای عٌتش ؽذُ تا تزویة  ّای پغواًذ ًوًَِ هغٌاعیغی ٍ ًغثت هزتؼی حلمِ

درفذّای هختلف اس آّي ٍ هٌگٌش در هحلَل ًؾاى داد وِ افشایؼ هٌگٌش تِ 

ّا  . تاتىاری ًوًَِؽَد هیًاًَعین هَخة واّؼ ٍاداراًذگی ٍ ًغثت هزتؼی 

ّای عاختار  ًظوی تزدى تی تیيًؾاى داد وِ تاتىاری تا اسهختلف در دهاّای 

 ّا آىّا ٍ تْثَد خَاؿ هغٌاعیغی وزیغتالی هَخة تْثَد هغٌاعؼ ًاًَعین

. اس عزف دیگز تزرعی اثز فزواًظ خزیاى الىتزٍاًثاؽت تز رفتار ؽَد هی

هغٌاعیغی ًاًَعین حىایت اس آى دارد وِ تا افشایؼ فزواًظ اػوالی 

 یاتذ. ّای آلیاصی ًاًَعین افشایؼ هی وًٍَِادارًذگی ً
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