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  استرانسیوم فریت يهاسیمنانو سنتز جهت آلومینیوم اکسید يهاتمپلتسازي ساخت و بهینه

  ژل -سل روش با شده سنتز استرانسیوم فریت نانوپودرهاي با آن مقایسه و
  

  

  

  2رضا بخشیو سعید 1زاده، فخرالدین اشرفی*1فاطمه ابراهیمی

  دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان .1

  نشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی مالک اشتردا .2

  

  

  )10/11/1395 دریافت نسخه نهایی: - 12/04/1394(دریافت مقاله: 

 

  

ساخته شد.  میکرومتر 15و طول نانومتر  30آلومینایی منظم با قطر حفره  ، تمپلتايدو مرحلهکارگیري آندایزینگ در این تحقیق با به -چکیده

هاي فریت استرانسیوم تهیه شدند. نانوپودرهاي فریت مورد نظر نیـز بـا اسـتفاده از روش    سیموري در محلول سل، نانوسپس با کمک روش غوطه

) و FESEM( نشـر میـدانی   )، میکروسکوپ الکترونی روبشیXRDیابی نانوساختارها با استفاده از پراش پرتو ایکس (سنتز شد. مشخصه ژل -سل

سـیم) بـا   ها (در جهت موازي و عمـود بـا محـور نـانو    سیم) انجام شد. منحنی مغناطش براي نانوپودر و نانوEDSسنجی توزیع انرژي (طیف آزمون

در  مولار 3/0 اسید اگزالیک در ايرسم شد. نتایج بیانگر آن است آندایز دو مرحله )SQUID( کوانتومی ابررساناییسنج استفاده از دستگاه تداخل

درجـه   80 دمـاي  در وريغوطـه  روش. دشـو مـنظم مـی   ساعت منجر به ایجاد تمپلت کـاملاً  12ا آندایز مرحله اول ب گرادسانتیدرجه  چهار دماي

 تمپلـت  درون مغناطیسـی  هـاي سـیم نانو شود؛می استرانسیوم فریت منظم و یکنواخت يهاسیمساعت منجر به ایجاد نانو دوه مدت ب گرادسانتی

  .سانگردي عمودي از خود نشان دادندناهم

  

  .، خواص مغناطیسیسیم، فریت استرانسیومآلومینایی، آندایزینگ، نانو تمپلت :يدیکل يهاواژه
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Abstract: In this research, ordered porous anodic templates with 30 nm diameter and 15 µm thickness were prepared by using 
double anodization process. Dip coating method was employed to synthesize strontium ferrite in the form of nanowires in sol 
dilution. Ferrite nanopowders were also synthesized using sol gel method. The characterization of the nanostructures were 
examined by X-Ray Diffraction (XRD), Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) and Energy Dispersive 
Spectroscopy (EDS). Hysteresis loops of nanopowders and nanowires, parallel and perpendicular to the wires axes, were 
measured by Superconducting Quantom Interference Device (SQUID). The results showed that double anodization in 0.3 M  
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oxalic acid at 4 oC with a single anodization for 12 hours could produce ordered template. Dip coating in 80 oC  for two hours 
could form fine and uniform strontium ferrite nanowires. The produced material showed parallel anisotropy. 

 

Keywords: Alumina template, Anodizing, Nanowire, Strontium ferrite, Magnetic properties. 

  

  مقدمه -1

از نظر ابعادي و محدودیت کوانتومی مواد نانو به سه دسته تقسیم 

) سـاختارهاي صـفر بعـدي ماننـد نقـاط کوانتـومی و       1اند؛ شده

بعــدي ماننــد ســاختارهاي یــک )2 ،رات و نــانو کلاســترهانــانوذ

ساختارهاي دو بعدي ماننـد   )3ها و نانوالیاف، ها، نانولولهسیمنانو

از میان سـاختارهاي محـدود شـده، سـاختارهاي      .هاي نازكفیلم

هـاي کوانتـومی   هـا و سـیم  سـیم هـا، نـانو  بعدي مانند نانولولهیک

ــه ا ــل تــوجهی در زمین ســپینترونیک، فوتونیــک، ســاختارهاي قاب

آینـد. دلیـل ایـن توجـه، بـزرگ بـودن       شمار میالکترونیک و... به

نسبت طول به قطـر آنهـا و تفـاوت در خصوصـیات الکتریکـی،      

اپتیکی، شیمیایی و مغناطیسی آنهـا اسـت کـه منجـر بـه اسـتفاده       

ــه ــوانب ــوك عن ــیله بل ــازنده در وس ــاي س ــک و ه ــاي الکترونی ه

هاي متفـاوتی جهـت   . روشس شده استنانو مقیا اپتوالکترونیک

بعدي ذکر شده است، از جمله آنهـا  هاي یکدستیابی به نانو آرایه

هاي بر پایه لیتوگرافی (لیتوگرافی با پرتو الکترونـی،  توان روشمی

ــوگرافی توســط   ــونی، لیت ــوري، الکتریکــی، اشــعه ی لیتــوگرافی ن

 ،]2[جامـد   - مـایع  - ، روش گـاز ]1[ )هاي روبشیمیکروسکوپ

رسوب از فاز بخار (رسوب فیزیکـی بخـار و رسـوب شـیمیایی     

. ]4[ هاي مبتنی بر استفاده از تمپلت را نام بردو روش ]3[ بخار)

هاي مثبـت یـا   هاي مبتنی بر استفاده از تمپلت، از تمپلتدر روش

شود. این استفاده می بعديمنفی براي ساخت نانوساختارهاي یک

زمـان  انجام، هزینه و تولید هم ها به جهت سهولت دردسته روش

آینـد.  می شماربهاي از مواد، انتخاب بسیار خوبی چیدمان گسترده

ــه هــاي بعــدي، از تمپلــتایجــاد نانوســاختارهاي یــک منظــورب

هاي تولید شده به کمک اچ میکا یا پلاسـتیک  ، تمپلتکربناتپلی

 .شوداستفاده می هاي تهیه شده به کمک آندایز آلومینیومو تمپلت

تمپلـت   عنـوان بـه مزایاي استفاده از اکسید آلومینیوم نانومتخلخل 

ها، شامل نظم بـالاي  ها نسبت به سایر روشسیمجهت تولید نانو

ها، قابـل کنتـرل بـودن نسـبت     ها، هم راستا بودن تخلخلتخلخل

طول به قطر و چگالی بالاي تخلخل اسـت. میـزان نظـم و ابعـاد     

هـا بـا   ا استفاده از ایـن دسـته از تمپلـت   هاي تولید شده بسیمنانو

  شود.شرایط اولیه فرایند آندایز تعیین و کنترل می

ي لایه اکسید آندي متخلخـل، یـا   هاتخلخلجهت پر کردن 

ي هـا روشدرون تمپلـت،   هـا سـیم نـانو دیگـر ایجـاد    عبارتبه

 الکتریکـی  دهـی رسـوب  ،]5[متعددي از جمله تزریق فشـاري  

 ]8[و رسوب از فاز بخـار   ]7[ الکتروفورتیک دهیرسوب، ]6[

، تمپلـت مـورد   نانوساختارکار گرفته شده است. بسته به نوع به

استفاده و خصوصیات مورد نظر، روش مناسب براي سنتز ایـن  

ــین   ــاختارها تعی ــل س ــیقبی ــاختار و  شــوم ــورد س ــر م د. در ه

ي هاآرایهي ایجاد شده متفاوت از هاآرایهات ساختاري خصوصی

  ها است.مشابه رشد یافته با دیگر تکنیک

هاي اخیر استفاده از مواد فریتـی در وسـایل گونـاگونی    در دهه

هاي مغناطیسی و مگنتواپتیکی مورد توجـه  مانند مایکرویو و حافظه

هگزافریـت  است. فریت باریم و استرانسـیوم انـواعی از    گرفته قرار

پایداري شـیمیایی، مغنـاطش اشـباع بـالا،      علتبههستند که  Mنوع 

ناهمسانگردي محوري زیاد، دماي کوري بالا، پایـداري شـیمیایی و   

مقاومـت ویـژه الکتریکـی بـالا از     و مقاومت خوردگی بسیار عالی، 

خواص مغناطیسی و مگنتواپتیکی خوبی برخوردار هستند. این مواد 

گونـاگونی از جملـه سـاخت آهنرباهـاي دائـم،       هـاي براي استفاده

هاي ضبط مغناطیسـی بـا چگـالی بـالا     قطعات مایکروویو و محیط

اي در رغم گستردگی کاربردها، مطالعات کتابخانه. علیرودمی کاربه

هاي نرم ماننـد  داد اگر چه فریتي مغناطیسی نشان هاسیممورد نانو

4O2ZnFe، 4O2CoFe  4وO2MnFe ]9 -12 [ن تمپلت آلومینـایی  درو

هاي سـخت  بعدي فریتاند، در مورد نانوساختارهاي یکتهیه شده

اطلاعات بسیار محدودي موجود است. در این تحقیق، ابتدا تمپلت 

متخلخل منظم با استفاده از فرایند آندایز آلومینیوم تهیه شد. پـس از  

دستیابی به تمپلت منظم با قطر حفـره و طـول دلخـواه در راسـتاي     

که فریـت استرانسـیوم   آنجا  هاي فریت استرانسیوم؛ ازسیمنتز نانوس
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اسـتفاده   ژل - سـل رسانایی الکتریکی کافی ندارد، از روشی بر پایه 

شـرایط آنـدایزینگ شـامل     براسـاس سازي تمپلت شد. پس از بهینه

هـاي یکنواخـت و   سـیم دما، زمان و ولتاژ فرایند و دستیابی به نـانو 

 ــ ــواص مغناطیس ــنظم، خ ــت.   م ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــا م ی آنه

سـنتز و   ژل - سـل نانوپودرهاي فریت استرانسیوم نیز با اسـتفاده از  

خواص مغناطیسی آنهـا ارزیـابی شـد. ایـن فریـت داراي خـواص       

  مغناطیسی جذب مایکروویو خوبی است.  

  

  ش تحقیقرومواد و  -2

  ساخت تمپلت -2-1

کت مرك بـا  براي ساخت تمپلت آلومینایی از ورق آلومینیوم شر

) استفاده 101057(کد  92/99متر و خلوص میلی 3/0ضخامت 

هاي آلومینیوم در ابتدا جهت رسیدن به حـداکثر نظـم   شد. ورق

شـده تحـت عملیـات حرارتـی قـرار گرفتنـد.        در تمپلت تولید

هـاي اولیـه در اتمسـفر    عملیات حرارتی عبـارت از آنیـل ورق  

هـاي  تـر شـدن دانـه   غیراکسیدي نیتروژن بود که منجر به بزرگ

د. عملیـات  شـو مـی ورق و درنتیجه گسترش ناحیه با نظم بـالا  

ها در دماي نمونه اي انجام شد والکتریکی لوله حرارتی در کوره

سـاعت آنیـل شـدند.     چهـار مـدت  بـه گـراد  درجه سـانتی  400

و پـولیش   زدایـی چربـی سازي اولیه ورق آلومینیوم شـامل  آماده

به نظم بـالاتر   دستیابیاین مراحل  سطح است و هدف از انجام

سـطح   زداییچربیدر تمپلت حاصل از آندایز است.  هاتخلخل

درجـه   30استون و در اولتراسونیک در دماي  وسیلهبهآلومینیوم 

آنـدایز نسـبت بـه     .شـد دقیقه انجـام   15و به مدت  گرادسانتی

ناهمواري سطح حسـاس اسـت و هـر چـه سـطح همـوارتر و       

تر خواهند بود، لذا شده منظم هاي ایجادشد، حفرهتر بایکنواخت

در ابتدا شرایط بهینه الکتروپولیش جهـت رسـیدن بـه بـالاترین     

و اتـانول بـه    اسـید محلول پرکلریک .سطح تعیین شدیکنواختی 

محلـول   عنـوان بـه گرفتـه   با توجه به مطالعات انجام 5:1نسبت 

ولـت   20تـا   2ز ]. با تغییر ولتاژ ا13[ الکتروپولیش انتخاب شد

اختلاف پتانسیل بهینه تعیین شـد و پـس از آن بـا تغییـر زمـان      

آمـدن   دسـت بـه دقیقه اثر ایـن پـارامتر در    هفتتا  دوفرایند از 

اي بررسی شد و در نهایت شرایط بهینه جهت رسیدن سطح آینه

   اي ورق آلومینیومی تعیین شد.به سطح آینه

دسـتیابی بـه تمپلـت     اي جهـت مرحلـه  در این پژوهش آندایز دو

بهبـود نظـم    منظـور بـه اي دو مرحلهگرفته شد. آندایز  کاربهمنظم 

سـازي  گرفت. پس از آماده ها در سطح مورد استفاده قرارتخلخل

 اولیه سطح، آندایز مرحله اول ورق انجام شد. شرایط بهینه مـورد 

هاي مقدماتی و بررسـی  استفاده جهت آندایز، پس از انجام آزمون

 40، ولتـاژ ثابـت   مولار 0/ 3اسید  اگزالیک ،اري الکترولیتساخت

انتخـاب   سـاعت  12و زمـان   گرادسانتیدرجه  چهار ي، دماولت

شـده بـر    پس از انجام مرحله اول آندایز، لایه اکسید تشکیل .شد

سطح آلومینیوم حذف شد، این امر توسط اچ شیمیایی در محلول 

 8/1 اسید کرومیک و شش درصد وزنی اسیدمتشکل از فسفریک 

هـا بـه   انجام شد. در این مرحله آرایش کف تخلخلدرصد وزنی 

آلومینیوم زیرلایه منتقل شد و به این ترتیب بستري از آلومینیوم با 

آمـد کـه    وجـود بـه نانومتر)  20- 10عمق (حدود هاي کمتخلخل

رفت. پـس از   کاربهعنوان لایه مناسب جهت آندایز مرحله دوم به

ونه قبلی، آندایز مرحلـه دوم انجـام شـد. بـا تکـرار      شستشوي نم

هـایی از  ها از مکانآندایز تحت شرایط مشابه مرحله اول، تخلخل

هـایی  نتیجـه حـوزه   شده شروع به رشـد نمـوده و در   پیش تعیین

آمد. شرایط آندایز مرحله دوم  دستبههایی منظم وسیع با تخلخل

این تفاوت که زمان آنـدایز  کاملاً مطابق شرایط مرحله اول بود، با 

نیاز محاسبه شـد. زمـان آنـدایز     با توجه به ضخامت تمپلت مورد

شده تأثیر زیـادي دارد.   هاي ایجادمرحله اول در میزان نظم حفره

زمان مناسب براي مرحله دوم آندایز با توجه به ضخامت تمپلـت  

سـازي  آمـاده  منظـور بـه انتخاب شد. پس از انجام فرایند آنـدایز،  

هـا لازم اسـت   سیمدهی نانو، براي رسوبآلومینیوم اکسید مپلتت

هاي آنـدایز  که پایه آلومینیومی حذف شود. براي این منظور نمونه

قـرار داده شـد تـا لایـه      2CuCl طـور کامـل در محلـول   شده بـه 

  آلومینیومی کاملاً اچ شود.

  

  رشد نانوساختارها -2-2

 ب بـا توجـه بـه   ابتدا محلـول مناس ـ  هاتمپلت وريغوطهجهت 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

36
.3

.1
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

6.
36

.3
.1

.2
 ]

 

                             3 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/jame.36.3.11
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1396.36.3.1.2


  1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   14

  
  مورد استفاده در این پژوهش وريروش غوطه وارهطرح - 1شکل 

  

انتخاب و ساخته شـد.   ژل -سلاستفاده در روش  محلول مورد

هـاي آهـن و استرانسـیوم بـا     براي تهیـه محلـول ابتـدا نیتـرات    

 هاي مولی مناسب در آب مقطر حل شدند. محلول نیتراتنسبت

 توسـط گـراد  درجه سـانتی  60 ايدقیقه در دم 15آهن به مدت 

استرانسـیوم بـه    نیتـرات  سـپس  و شـد  زدههم مغناطیسی همزن

ها، دماي محلول اولیه اضافه شد. پس از حل شدن کامل نیترات

 کـه  سیتریک اسید و شد رساندهگراد درجه سانتی 80محلول به 

 حـدود  از بعد. دش اضافه محلول به دارد، را سازکمپلکس نقش

 کربوکسیهاي ول در این دما، شاخهمحل ماندن باقی ساعت یک

)COO( هاي فلزي اتصال برقرار کرده و با کاتیون اسید سیتریک

هاي فلزي از رشد و تجمـع ذرات  با بستن پیوندهاي باز کاتیون

ها تـا دمـاي   کند. محلول اسیدي حاوي پیش مادهجلوگیري می

ره تـا  قط ـ اتاق سرد شد و سپس زیر هود محلول آمونیاك قطره

خنثی،  pHاضافه گردید. پس از رسیدن به هفت  pHرسیدن به 

سپس . شد برده بالاگراد درجه سانتی 80دماي محلول تا حدود 

ي یکنواخت، تمپلت درون محلول هاسیمنانورسیدن به  منظوربه

انجـام   هـا تخلخـل ور شد تا مرحلـه ژل شـدن درون   سل غوطه

 دوبـه مـدت    گـراد تیسـان درجـه   80گیرد. این مرحله در آون 

هـا از  گرفتن نمونه در این شرایط، یون انجام شد. با قرارساعت 

 )1(ها ایجاد شدند. شکل سیمها شده و نانومحلول وارد تخلخل

. دهدها را به روش مذکور نشان میسیممراحل کلی تشکیل نانو

، روي هاسیمنانوشایان ذکر است که در این روش پس از ایجاد 

ماند که قبل شده باقی می پلت نیز مقداري از ژل ایجادسطح تم

ها ، نمونههاسیمنانواز خشک شدن باید تمیز شود. پس از ایجاد 

درجـه   650 دقیقـه در دمـاي   30در کوره الکتریکـی بـه مـدت    

. نـرخ تغییـرات دمــا بـا توجـه بــه     ندکلسـینه شــد  گـراد سـانتی 

بـر دقیقـه    گـراد درجـه سـانتی   3 حـدود  شده هاي انجامبررسی

هـا جلـوگیري   شد تا از خم شدن و ترك خوردن نمونه انتخاب

آرامی تا دمـاي  ها بهنظر، نمونه شود. پس از آنیل در دماي مورد

   .محیط، درون کوره خنک شدند

هـا، از  سـیم منظور مقایسـه خـواص نـانو پودرهـا بـا نـانو      به

ها ودرشده براي سنتز نانوپ هایی مشابه با محلول سل آمادهمحلول

استفاده شد. در این مورد مرحله ژل شدن درون بشر روي هـات  

آن ژل به  از پس و شد انجام گراددرجه سانتی 90پلیت در دماي 

 گـراد درجـه سـانتی   150آون منتقل شد و یک ساعت در دمـاي  

. سپس جهت کلسینه کردن، پودرها درون هاون خـرد  شد خشک

 900لسینه شدن پودرهـا  شدند و درون کوره قرار گرفتند. دماي ک

  .شد گرفته درنظر ساعت یک زمان و گراددرجه سانتی

  

  یابی نانوساختارهامشخصه -2-3

ها قبل و هاي میکروسکوپی نوري بر سطح ورقدر ابتدا بررسی

سـازي اولیـه سـطوح جهـت تعیـین شـرایط بهینـه        بعد از آماده

هـاي  الکتروپولیش انجام شد. مورفولـوژي و ضـخامت پوشـش   

 اي توســط میکروســکوپمرحلــه اي و دومرحلــه ایز یــکآنــد

  1530LEO ) مـدل SEM-FE( 1الکترونی روبشی نشـر میـدانی  

 2سـنجی آزمون طیففوق مجهز به تجهیزات  انجام شد، دستگاه

)EDS.از آنجـا کـه آلومینـا    هاتمپلتسطح  جهت بررسی ) بود ،

 نـانومتري از طـلا روي سـطح    10تـا   5اي ، لایـه اسـت نارسانا 

ي هاسیمنانوپس از سنتز نانوپودرها و ها پوشش داده شد. نمونه

 یـابی نظـر تحـت مشخصـه    هاي مـورد فریت استرانسیوم، نمونه
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  15    1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

    
  (ب)  (الف)

  سازي اولیه سطحالف) قبل و ب) بعد از آماده: تصاویر میکروسکوپی نوري از سطح ورق آلومینیوم - 2شکل 

  

 ششرایط بهینه الکتروپولی - 1جدول 

 پارامتر  مقدار

 )1:5اسید ( : پرکلریکاتانول  محلول الکتروپولیش

 دقیقه 3  یندازمان فر

 ولت 12  اختلاف پتانسیل

  

 3هاي پراش پرتو ایکـس آزمایش ساختاري و فازي قرار گرفتند.

)XRD(  سنج با دستگاه پراشPhilips  مدلXPERT  .انجام شد

مـوج   طـول بـا    αCu Kها از پرتـو تـک مـوج    آزمایش در تمام

ها با کمک محلول اچ سیمآنگستروم بهره گرفته شد. نانو 542/1

محلول  صورتمناسب از تمپلت جدا شدند و پس از شستشو به

  در اتانول نگهداري شدند. 

  

  هاي مغناطیسی آزمون -2-4

با اسـتفاده از دسـتگاه مغنـاطومتر ارتعاشـی، منحنـی مغنـاطش       

منظور از هرکدام از پودرهـا   هاي پودري رسم شد. به ایننمونه

گیـري قـرار داده   گرم درون محفظه مخصوص انـدازه  سه مقدار

ها نیز با نمونه M-Tهاي شد و درون دستگاه قرار گرفت. منحنی

  اعمال میدان بالا رسم شدند.

هــاي فریــت ســیممنظــور مطالعــه رفتــار مغناطیســی نــانوبــه

ــیوم، از  ــتگاه استرانس ــداخلدس ــومی اب ت ــنج کوانت ــاناییس  4ررس

)SQUID( شده درون تمپلت روي هاي آمادهسیماستفاده شد. نانو

متـر چسـبانده شـد و درون    میلی 3×3 زیر لایه آلومینایی به اندازه

قـرار داده   SQIUDنی مخصـوص قـرار گرفـت و سـپس درون     

اي در دستگاه قرار گونهبار نمونه بهیک گیريشدند. در این اندازه

صـورت  بار دیگر بهها موازي با میدان و سیموگرفت که محور نان

  ها نیز ترسیم شد.نمونه M-T. منحنیباشد عمودي

  

  و بحث نتایج  -3

  ساخت تمپلت منظم -3-1

) حتی ولت 6-2در فرایند الکتروپولیش، اعمال ولتاژهاي پایین (

هاي بالا موجب خوردگی غیریکنواخت و ناقص سطح در زمان

نیز منجر به خوردگی ولت  12از  بالاتري آلومینیوم شد. ولتاژها

اي در ایـن  شدید و غیریکنواخت سطح شد. بهترین سطح آینـه 

دست آمد. تصاویر دقیقه به سهو زمان  ولت 12مرحله در ولتاژ 

ــکوپ ــد از      یمیکروس ــل و بع ــوم، قب ــطح آلومینی ــوري از س ن

انـد.  شـده  نشـان داده  )2(زدایی و الکتروپولیش در شکل چربی

هــا و پســتی و شــود، نــاهمواريور کــه مشــاهده مــیطــهمــان

هاي سطح پس از الکتروپولیش بـه شـدت کـاهش یافتـه     بلندي

هـا نشـان   شرایط بهینه الکتروپولیش نمونه )1(است. در جدول 

سزایی در میـزان  هاثر ب شرایط سطحی آلومینیوم. شده استداده 

نیـوم  نانو متخلخـل دارد. روي سـطح آلومی   اکسید نظم آلومینیوم

پولیش نشده، یک لایه اکسید طبیعی وجود دارد که نقـش لایـه   

کنـد و بـر نظـم    هـا بـازي مـی   سدي را براي تشکیل اولیه حفره

ــأثیر مــی ــن حفــرات ت ــر ای ــاهمواري ،گــذارد. عــلاوه ب هــاي ن
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  1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   16

  
  (ب)  (الف)

  

   :یه آلومینیومیاز سطح پشتی تمپلت پس از اچ لا روبشی نشر میدانی تصاویر میکروسکوپی الکترونی - 3شکل 

  ساعت 12و ب) با آندایز مرحله اول  ساعت 2الف) با آندایز مرحله اول 

  

  شرایط بهینه فرایند آندایزینگ جهت تهیه تمپلت کاملاً منظم - 2جدول 

 پارامتر  مقدار 

مولار)3/0 )   اسید اگزالیک   الکترولیت

 ساعت 12  زمان آندایز مرحله اول

 ولت 40  اختلاف پتانسیل

  دما  گرادرجه سانتید 4

  

 ـمـی میکروسکوپی سطح که ناشی از نورد ورق است نیـز   د توان

  ].14شده را کاهش دهد [ نظم حفرات ایجاد

میکروسـکوپی الکترونـی از سـطح     تصویرالف)  -3(شکل 

دهد اي (پس از اچ آلومینیوم) را نشان میپشتی آندایز دو مرحله

. )اعت انجام شده استس دودر این نمونه آندایز اولیه به مدت (

ها کاملاً منظم نیست. شود آرایش حفرهطور که مشاهده میهمان

هـایی  ساعت نـانوحفره  12با افزایش زمان آندایز مرحله اول به 

بسیار منظم حاصل شد. سطح پشتی تمپلت متخلخـل مـنظم در   

اسـت، ناحیـه مـنظم در منطقـه      شـده  ب) نشان داده -3(شکل 

شرایط بهینه بـراي ایجـاد تمپلـت     .شد وسیعی از سطح مشاهده

است. در هر دو نمونه، آلومینیـوم   شدهبیان  )2(منظم در جدول 

کامل از بین رفته است و لایه حائـل موجـود در انتهـاي     طوربه

رفتـه در تهیـه    کـار بـه روش  حفرات مشخص است. با توجه به

خلاف روش الکتریکی) حذف لایه حائل ضروري (بر هاسیمنانو

  .نیست

  

  سنتز نانوساختارها -3-2

روبشـی نشـر    میکروسکوپی الکترونـی  الف) تصویر -4(شکل 

دهد، حفرات کاملاً از تمپلت منظم تهیه شده را نشان می میدانی

 منظم در این شکل مشخص هستند، قطر حفرات در این تمپلت

شـکل   .شـد  محاسبهنانومتر  30±3 بدون درنظر گرفتن لایه طلا

از  روبشی نشر میـدانی  الکترونی ب) تصویر میکروسکوپی -4(
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  17    1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

    
  (ب)  (الف)

  شده  هاي ایجادالف) سطح تمپلت منظم و ب) نانوسیم :روبشی نشر میدانی تصاویر میکروسکوپی الکترونی - 4شکل 

  ، پس از اچ قسمتی از تمپلتوريغوطهروش به

  

     

  متفاوت درون تمپلت (پس از اچ مقداري از تمپلت) Fe/Sها با نسبت نانوسیم ژيانر توزیعی سنجطیفآزمون هاي طیف - 5 شکل

  

قسـمتی از  شـده بـه ایـن روش را، پـس از اچ      هاي ایجـاد سیمنانو

هـا در منطقـه وسـیعی از تمپلـت     سـیم دهد؛ نـانو تمپلت، نشان می

اند. جهت بررسی خـواص مغناطیسـی نیـاز بـه تولیـد      تشکیل شده

واخت با قطر و طـول مشـخص اسـت. در روش    هایی یکنسیمنانو

را  هـا ها زمان کافی براي انتقال از محلول به حفرهوري کاتیونغوطه

آرامی در تمپلت انجام شـده و در نهایـت   دارند؛ مرحله ژل شدن به

 FESEMساختاري بـا   بررسیهایی یکنواخت تشکیل شد. سیمنانو

اخـت در تمـام   هـاي یکنو سـیم وري نـانو نشان داد در روش غوطه

انـد. بـا تغییـر    ها و در منطقه وسیعی در تمپلت تشکیل شدهتخلخل

    .ها تغییري ایجاد نشدسیمدر مورفولوژي نانو Fe/Srنسبت 

 Fe/Srهـا بـا نسـبت    سـیم نانو سنجیآزمون طیف هايطیف

متفاوت درون تمپلت (پس از اچ مقداري از تمپلـت) در شـکل   

وجـود   دلیلبهلومینیوم در آنالیز نشان داده شده است. وجود آ )5(

ناشـی از فریـت    Srو  Feتمپلت آلومینایی است. وجـود عناصـر   

ــه عنصــر   ــت  Oاسترانســیوم اســت در حــالی ک ــت، فری از تمپل

آمده است. با توجه به نتـایج آزمـون    دستبهاسترانسیوم و محیط 

بـه   Fe/Srشود در نمونه دوم نسبت اتمی مشاهده می یسنجفیط

تـر اسـت،   نزدیـک  19O12SrFeکیومتري آن در ترکیب مقدار استو

درنظـر گرفتـه    11در این نمونه در مواد اولیـه نسـبت    کهدرحالی

پذیري کمتر نیترات استرانسیوم نسبت بـه  انحلال دلیلبه. بودشده 

نیترات آهن و به دنبال آن حضور کمتر یون هـاي استرانسـیوم در   

در مـواد   12استرانسـیوم  اي که با نسبت آهن به واکنش، در نمونه

در سـاختار نهـایی    Feاولیه تهیه شده بود، مقـدار بیشـتري یـون    

میکروسـکوپی الکترونـی    ریزسـاختار  )6( شکل. شودمشاهده می
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  1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   18

  
  و  میدانی نانوپودرهاي فریت استرانسیوم نشرالف) ریزساختار میکروسکوپی الکترونی روبشی  - 6 شکل

  هانانوپودر رژيان توزیع سنجیطیفآزمون طیف  ب)

  

  
  ]15[هاي فریت استرانسیوم نمایش مکانیزم رشد نانوذرات و نانوسیم - 7شکل 

  

ی نانوپودرهـاي فریـت استرانسـیوم بـه ازاي     میـدان  نشرروبشی 

انـرژي   توزیـع ی سنجطیفآزمون را به همراه  Fe/Sr=11مقدار 

مدت بهگراد درجه سانتی 900دهد. این نمونه در دماي نشان می

صورت است. مورفولوژي اکثر ذرات به ساعت کلسینه شده یک

 200تـا   50هگزاگونال و اندازه ذرات فریت استرانسـیوم بـین   

 انـد شدهصورت آگلومره ظاهر گیري شد. ذرات بهنانومتر اندازه

ــه ــی   ک ــت مغناطیس ــی از طبیع ــه  آنهاناش ــت. نتیج ــون س آزم

حضـور   هدهنـد در ایـن نمونـه نشـان    انرژي توزیعی سنجطیف

عناصر آهن، استرانسیوم و اکسیژن است. پیک اکسیژن مربوط به 

در  Fe/Srفریت آهن و اکسیژن موجود در محیط است. نسـبت  

بـه مقـدار اسـتوکیومتري     انرژي توزیعی سنجطیفآزمون نتایج 

  است.  نزدیک 12

هـاي فریتـی   ، هسـته هـا سـیم نـانو در مرحله اولیـه تشـکیل   

کـه از   استرانسـیوم اکسـید  و  آهـن اکسـید  یکنواخت از واکنش 

و  آینـد مـی  وجودبهتجزیه ژل در دماهاي پایین رخ داده است، 

دن ذرات فریت استرانسیوم تشکیل سپس در مرحله کریستالی ش

تصـادفی رشـد    صـورت بهند. در مورد نانو پودرها ذرات شومی

کنند و به شکل صفحات کریستالی هگزاگونال کـه مشخصـه   می

. در مقایسـه  آیندمیهستند در Mهاي نوع کریستالی هگزا فریت

هـا رشـد صـفحات توسـط مرزهـاي      سیمنانوپودرها، در نانوبا 

سـاختار هگراگونـالی در    ده اسـت و بنـابراین  تمپلت محدود ش

مراحل پیشنهادي رشد  )7(ها شکل نگرفته است. شکل سیمنانو

  ] .15دهد [میها را نشان هاي هگزا فریتسیمنانوذرات و نانو

 ـها اراسیمالگوهاي پراش نانو )8( در شکل  ه شـده اسـت؛  ئ

شـدن فریـت استرانسـیوم را     بلوري ،خطوط پراش پرتو ایکس

، علاوه بر 12دهد. در الگوي مربوط به نمونه با نسبت نشان می
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  دقیقه آنیل در  30شده در تمپلت پس از  هاي ایجادالگوهاي پراش پرتو ایکس نانوسیم - 8شکل 

  ) 10و  11، 12متفاوت ( Fe/Srبا نسبت گراد درجه سانتی 650

  

  
الکترونی روبشی نشر میدانی  یمیکروسکوپتصویر  - 9شکل 

  هاي فریت استرانسیوم پس از جدا شدن از تمپلتنانوسیم

  

) θ2هاي اضـافی در زوایـاي (  هاي فریت استرانسیوم، پیکپیک

درجه وجود دارند که مربوط به حضور  65/49و  48/33برابر با 

شیب الگوهـاي پـراش ناشـی از    باشد. می 3O2Feفاز ناخالصی 

 ها مشاهده شد.يگیرپس زمینه دستگاه است که در تمامی اندازه

کمتـر بـودن قابلیـت حـل      آهن اکسیدعلت تشکیل فاز اضافی 

شدن نیترات استرانسیوم در آب نسبت به نیترات آهن است، لذا 

در مواد اولیه کمی کمتر انتخاب شود تـا   Fe/Srباید نسبت اولیه 

آید. این نسبت به  دستبهنسبت استوکیومتري در ترکیب نهایی 

ــایج نشــانروش ســنتز و پارامترهــ ــد بســتگی دارد. نت  اي فراین

و  هــاســیمنــانوبــراي  11دهنــد کــه در ایــن روش نســبت مــی

   نانوپودرها میزان مناسبی است.

 NaOH 1هـا از تمپلـت از محلـول    سـیم براي جداسازي نانو

ساعت جهت از بین بردن کامل  دودر دماي محیط به مدت مولار 

در لوازم الکترونیکی نانو  هاسیمتمپلت استفاده شد. در کاربرد نانو

ها از تمپلـت  سیممقیاس یا برخی کاربردهاي دیگر لازم است نانو

هـا از تمپلـت   آلومینا جدا شوند. همچنین جدا نمـودن نـانو سـیم   

هاي بهتر میکروسکوپی ضـرورت دارد. در کـاربرد   جهت بررسی

هاي امواج مـایکرویو بـه جـدا    جاذب عنوانبههاي فریتی سیمنانو

هـا از تمپلـت نیـازي نیسـت زیـرا وجـود مـاده        سـیم نـانو  کردن

ــ 3O2Alالکتریــک دي ]. 16ثري دارد [ؤدر جــذب مــوج نقــش م

هاي جـدا  ها و نانولولهسیمتصاویر میکروسکوپی الکترونی از نانو

نشـان داده   )9(نانومتر در شـکل   30شده از تمپلت به قطر حفره 

(نسـبت  ول ویژه هاي صاف و یکنواخت با طسیماست. نانو شده

در این روش کاملاً مشخص است؛  این شکل بالا درطول به قطر)

است،  شده هایی با سطح صاف و کاملاً یکنواخت تشکیلسیمنانو

تخمین زده شـد  نانومتر  30ها در تصویر فوق حدود سیمقطر نانو

  .شده است که مطابق با تمپلت استفاده
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گیري شده با اعمال هاي فریت استرانسیوم اندازهسیمب) نانونانوپودرهاي فریت استرانسیوم و  الف) :پسماند مغناطیسی حلقه - 10شکل 

 هاسیممیدان مغناطیسی عمود و موازي با محور نانو

 

  بررسی خواص مغناطیسی -3-3

ــکل ( ــ -10در ش ــف) حلق ــت   ۀال ــاي فری ــماند نانوپودره پس

نه شـده در  ژل و کلسـی  -روش سـل شـده بـه   استرانسیوم تولید

 Fe/Srنشان داده شده است، نسبت گراد درجه سانتی 900دماي

طور که انتخاب شده بود. همان 11برابر  مواد اولیه این فریت در

مشخص است، حلقه پسـماند شـکل مربعـی فریـت سـخت را      

و نیـروي   5/0برابـر بـا    Mr/Msدهد و نسبت خوبی نشان میبه

  است.  Oe 5500وادارندگی برابر 

هـاي پسـماند   هـا، حلقـه  نمونـه  همسانگرديبررسی نا جهت

هـا  سـیم ها در دو راستاي عمود و مـوازي بـا محـور نـانو    نمونه

گیري شد. نمودارهاي بهنجار شده براي نمونـه بـا نسـبت    اندازه

Fe/Sr  گراد درجه سانتی 650و کلسینه شده در دماي  11برابر با

بـراي   s/MrMب) نشان داده شده است. نسـبت   -10( در شکل

 57/0ها برابـر بـا   سیماین نمونه در راستاي موازي با محور نانو

است. مقایسه دو منحنی این شکل وجود ناهمسانگردي مـوازي  

هــاي دهــد؛ در حالــت مــوازي نمــودار در میــدانرا نشــان مــی

ردي تري به اشباع رسیده است. در حالت کلـی ناهمسـانگ  پایین

 :]17[د شومیسهم مشخص  ارچهتوسط  هاسیمنانواي از آرایه

هاست و تـلاش  سیمشکل که ناشی از شکل نانو همسانگردينا - 1

 سیم دارد.ر نانوبر همراستا کردن محور آسان مغناطیسی با محو

که تمایـل دارد   هاسیمنانوجفت شدگی مگنتواستاتیک میان  - 2

 هـا سیمنانوجهت آسان مغناطیسی را در راستاي عمود بر محور 

 بچرخاند.

 کریستالی. همسانگرديمیدان نا - 3

ــین    - 4 ــنش ب ــه ناشــی از ت ــتیک ک ــانگردي مغناطوالاس ناهمس

  و تمپلت است. هاسیمنانو

ان دو قطبی کل کـه بـه یـک سـیم     براي آرایه دو بعدي، مید

ست و هنگـامی  هاسیمد، مجموع میدان هاي سایر شومیاعمال 

 دسـت بـه ) 1(ها باشند از رابطـه  که تمام گشتاورها موازي سیم

 ]:18آید [می

)1(  / sH M  r L / D   2 3
0 4 2  

فاصـله میـان    Dهـا و  سـیم طول نـانو  Lشعاع و  rدر این رابطه 

هـا  سـیم اورهاي مغناطیسی عمود بر نانوآنهاست. زمانی که گشت

 شود (مجموع میدانهستند، میدان کلی که بر یک سیم اعمال می

  آید.دست میبه) 2(دوقطبی و وامغناطش) از رابطه 

)2(  / s sM  r L / D MH     0
2 32 1 2  

 ]. 19آید [دست می) به3میدان ناهمسانگردي کل مؤثر از رابطه (

)3(  s / s mH M M r L D H  /   2 3
0 6 32 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

36
.3

.1
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

6.
36

.3
.1

.2
 ]

 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/jame.36.3.11
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1396.36.3.1.2


  21    1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
  هاي فریت استرانسیومالف) نانوپودرها و ب) نانوسیم: M-Tمنحنی  -11شکل 

 
هـا  سـیم کـنش میـان نـانو   کند کـه بـرهم  بینی میپیش )3رابطه (

توانـد دلیـل   دهد، این امـر مـی  وادارندگی را کاهش می شدتبه

ها باشد. با توجه بـه ناهمسـانگردي   سیموادارندگی کوچک نانو

ست ناهمسانگردي در راسـتاي مـوازي محـور    شکل مشخص ا

 هــاي مغناطیســی عــلاوه بــرســیمهــا اســت. در نــانوســیمنــانو

هـا  سـیم کـنش دوقطبـی میـان نـانو    هـم ناهمسانگردي شکل، بر

]. این 20تواند بر خواص مغناطیسی مشاهده شده اثر گذارد [می

قطبـی  کنش دوهاي بلند برهمسیمشود که در نانوامر موجب می

شـدت کـاهش   اهمسانگردي شکل، میدان وادارنـدگی را بـه  بر ن

دهد. رقابت بین این دو نوع ناهمسانگردي توسط قطر و طـول  

هـا،  سـیم کنش نانوجهت بررسی برهم شود.ها کنترل میسیمنانو

 T  3ها با اعمال میدانسیمپودري و نانوهاي نمونه M-Tمنحنی 

است.  داده شده نشان )11(رسم شدند. این دو منحنی در شکل 

هـا  سـیم طبیعـی منحنـی مغنـاطش در نـانو    شکل متفاوت و غیر

  ست.ا هاکنش شدید میان آرایهبرهم هدهندنشان

  

  گیرينتیجه -4

هـاي آلومینیـوم در محلـول اتـانول: اسـید      الکتروپولیش ورق

دقیقه منجـر   سهو زمان ولت  12) تحت ولتاژ 1:5پرکلریک (

میکروسکوپی سـطح و ایجـاد   هاي به از بین رفتن ناهمواري

شـود. آنـدایز دو   اي مناسب آندایز مـنظم مـی  یک سطح آینه

گـراد  درجه سانتی چهار اي در اسید اگزالیک در دمايمرحله

هاي ساعت، تمپلت 12با آندایز مرحله اول ولت  40 و ولتاژ

آلومینایی کاملاً منظمی ایجاد نمود. سپس با استفاده از روش 

هاي منظم و یکنواخت فریت استرانسـیوم  سیموري نانوغوطه

. روش مذکور کـه بـر پایـه فراینـد     درون تمپلت سنتز شدند

ــد اســت، روشــی کــم ژل -ســل ــراي تولی هزینــه و ســاده ب

میکروسـکوپ الکترونـی   هاي . بررسیباشدمی نانوساختارها

هاي یکنواخـت در تمـام   سیمتشکیل نانو روبشی نشر میدانی

آزمون عی از تمپلت را نشان داد و ها و در منطقه وسیتخلخل

وجــود عناصــر مــورد نظــر در  انــرژي توزیــعی ســنجطیــف

 نمـود.  تأییـد ها و نانوپودرهاي فریت استرانسـیوم را  سیمنانو

هـاي فریـت استرانسـیوم    سیمنانوالگوهاي پراش پرتو ایکس 

خـوبی تشـکیل شـده اسـت.     نشان داد فاز مگنتوپلمبیـت بـه  

ها سیمی نشان داد که وادارندگی نانوهاي مغناطیسگیرياندازه

 30هـایی بـا قطـر    سـیم ست. نانوا بسیار کمتر از نانو پودرها

 دلیلبهمیکرون،  15نانومتر، داراي طول  105نانومتر و فاصله 

سـیم  ناهمسانگردي شکل، ناهمسانگردي موازي با محور نانو

 از خود نشان دادند.
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  نامهواژه

1. FE-SEM: Field Emission Scanning Electron 
Microscope 

2. EDS: Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

3. XRD: X-ray diffraction 
4. SQUID:  superconducting  quantum  interference 

device
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