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 ینانوساختارها یسیمغناط خواص و یساختار مطالعه و الکتروانباشت

 پلاتین-آهن

  نبیونیغلامرضا  ترابی فارسانی،راضیه 

  ، ایراناراک آزمایشگاه تحقیقاتی رشد نانوساختارها، گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه اراک،

 چکیده

های صدهای مختلف آهن، بر روی زیرلایهبا در FePtو آلیاژی  Ptهای نازک فلزی در این تحقیق الکتروانباشت تک حمام لایه

صورت گرفت. با استفاده از ولتامتری ثابت تحت پتانسیل  (CHC)مس و طلا، مطالعه گردید. الکتروانباشت در مد کرنوکولومتری 

های متفاوت با ضخامت FePt/Ptهای ایهای آلیاژی مشخص شد. در ادامه بس لایهولتاژ شروع انباشت لایه (CVای )چرخه

ررسی ها مورد بهای مس و طلا رسوب داده شد و تأثیر این تغییر ضخامت بر مورفولوژی سطحی لایههای پلاتین بر زیر لایهلایه

ساختار و مورفولوژی  (SEM)و میکروسکوپ الکترونی روبشی (XRD) پراش پرتو ایکس  روشبا استفاده از  قرار گرفت.

درصد  (EDX)مورد بررسی قرار گرفت و به کمک آنالیز تفکیک انرژی پرتو ایکس  FePt/Ptای لایهو بس FePtهای آلیاژی لایه

توسط دستگاه  FePtآلیاژی  هایخواص مغناطیسی لایههای انباشتی تعیین گردید. همچنین وزنی و اتمی عناصر موجود در لایه

 مورد مطالعه قرارگرفته است.  (AGFM)مغناطوسنج نیروی متناوب 

 ای، مورفولوژی سطحی، خواص مغناطیسیپلاتین، ولتامتری چرخهآهن های نازک، ، لایهالکتروانباشت کلیدواژگان:

 مقدمه
در  بها نقش مهمیانباشت الکتروشیمیایی فلزات گران

رد ترین کاربپیشرفت صنایع گروه متالوژی دارد. مهم

ظ در محاف عنوانبهها فلزات گروه پلاتین، استفاده از آن

های زیرین است. کاربردهای دیگر برابر خوردگی لایه

وم برای سطوح، پوشش تزیینی و شامل پوشش مقا

دست آوردن مقاومت پایین همانند ب های دیگرکاربرد

برای اتصالات الکتریکی و سطوح کاتالیزور برای 

. نانوذرات [4] های شیمیایی استالکترودها در واکنش

کاتالیزور برای اکسید کردن طیف  عنوانبهپلاتین 

رای لیزور بفوتوکاتا عنوانبهها و ای از مولکولگسترده

برای  2TiO رساناییمهنالکترولیز آب روی سطوح 

                                                      
 :نویسنده مسئول Nabiyouni@araku.ac.ir-G  

1 Coercivity 

های [. در سال2] تولید اکسیژن و هیدروژن مفید هستند

مواد  عنوانبه( Pt, Pd)-(Fe, Co)اخیر آلیاژهای 

مغناطیسی سخت برای وسایل ضبط مغناطیسی با 

های محرک در سیستم عنوانبهچگالی فوق بالا و 

های [. لایه9] اندشناخته شدهمیکروالکترومکانیکی 

بالا و پایداری شیمیایی عالی و  4وادارندگی FePtنازک 

ثابت ناهمسانگردی بزرگی دارند و برای کاربردهای 

 0L1 [.5و1] اندمناسبضبط با چگالی فوق بالا بسیار 

FePtباشد.از منظم از ساختار آهن پلاتین می، یک ف 

دلیل مقاومت هتوجه خاصی را ب، FePt 0L1فاز منظم 
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عالی و ناهمسانگردی کریستالی مغناطیسی  4خوردگی

لایه نازک و ذرات  راًیاخبالا به خود جلب کرده است. 

FePt-2fct0 L1 ،نسل بعدی وسایل ضبط  عنوانبه

ته مورد بررسی قرار گرف داًیشدمغناطیسی با چگالی بالا 

با وادارندگی و مغناطش  FePtهای ضخیم است. فیلم

برای کاربردهای ماکرویو و  احتمالاًبالا  9ماندهباقی

( به کار MEMSهای میکروالکترومکانیکی )سیستم

[. برای کاهش نویزها در وسایل ضبط با 7،6] روندمی

فاز مغناطیسی سخت باید  یهااندازه دانهچگالی بالا، 

یک  FePtآلیاژ  L10[. فاز 8] کوچک باشد

 لایی را نشانتالی مغناطیسی باناهمسانگردی کریس

حرارتی مغناطیسی نانوذرات و که پایداری  دهدمی

برد و غناطیسی در لایه نازک را بالا میهای مدانه

ا اطیسی بسازی اطلاعات را در وسایل ضبط مغنذخیره

 [.9] سازدچگالی فوق بالا ممکن می

ین و پذیرترترین، انعطافالکتروانباشت یکی از ساده 

نشانی است که نسبت به لایههای ترین روشارزان

هایی از جمله های مبتنی بر خلأ دارای مزیتروش

نشانی بالا، قیمت ارزان، دمای انباشت پایین سرعت لایه

در این  [.41،44] و امکان ایجاد ساختار ترکیبی است

بر روی  FePtو آلیاژی  Ptهای نازک تحقیق لایه

با  نباشتهای فلزی مس و طلا، به روش الکتروازیرلایه

 (CHC)درصدهای مختلف آهن در مد کرنوکولومتری 

و تحت پتانسیل ثابت در یک الکترولیت تک حمام 

 (CV)ای انباشت شدند. با استفاده از ولتامتری چرخه

های آلیاژی مشخص شد. در ولتاژ شروع انباشت لایه

های متفاوت با ضخامت FePt/Ptهای ایلایهادامه بس

های مس و طلا رسوب داده لایهر زیرهای پلاتین بلایه

ها شد و تأثیر تغییر ضخامت بر مورفولوژی سطحی لایه

با استفاده از دستگاه پراش  مورد بررسی قرار گرفت.

و میکروسکوپ الکترونی روبشی (XRD) پرتو ایکس 

                                                      
1 Corrosion resistance 
2 face center tetragonal 

(SEM) های آلیاژی ساختار و مورفولوژی لایهFePt 

مورد بررسی قرار گرفته و توسط  FePt/Ptای لایهو بس

درصد وزنی  (EDX)آنالیز تفکیک انرژی پرتو ایکس 

دید. رهای انباشتی تعیین گو اتمی عناصر موجود در لایه

 FePtهای آلیاژی همچنین خواص مغناطیسی لایه

 (AGFM)توسط دستگاه مغناطوسنج نیروی متناوب 

 مورد مطالعه قرارگرفته است. 

 روش انجام آزمایش

 سه سل یک در های الکتروشیمیاییآزمایش تمامی   

 ساخت( پتانسیلدستگاه پای از با استفاده الکترودی

برای انباشت تک فلز  انجام شد.) ایران-شرکت سما

 O2).6H6(PtCl2M H m4 شامل پلاتین از الکترولیت

)که بهینه آن را در حین  محلولpH  استفاده شد.

 داشته نگه ثابت 2 عددروی آزمایش به دست آوردیم( 

پلاتین، از سه -برای انباشت آلیاژهای آهن .شد

 و O 2).6H6(PtCl2M H m4شامل الکترولیت

 17/1و  11/1، 12/1 مختلف هایغلظت

 حین در محلول  pHاستفاده کردیم. 4FeSO مولار

بهینه آن از طریق آزمون و خطا )که همانند قبل  انباشت

شد.  داشته نگه ثابت 8/2 روی عدد دست آمد(ب

 های آهن/پلاتین از یک الکترولیتلایهبرای انباشت بس

 4M FeSO mو  O 2).6H6(PtCl2M H m4شامل

 )برای مولار اسیدبوریک 2/1استفاده شد. مقدار  11/1

ماده افزودنی  یک عنوانبه همچنین و pH تثبیت

 د. اسیدش اضافه هاتمامی محلول به )کنندهمرطوب

 هایحباب حرکت باعث تسریع شده افزوده بوریک

 فلز تخلخل مانع از نتیجه در و کاتد سطح از هیدروژن

 الکتروشیمیایی حاوی شود. سلولمی شده داده رسوب

 هاییلایه زیر همان کاتد یا کار الکترود الکترولیت،

 الکترود گردند.می آماده زنیماسک فرآیند که با هستند

3 Remanent Magnetization 
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از نوع کالومل  مرجع الکترود پلاتین و جنس از ثانویه

 این توسط زیرلایه سطح پتانسیل روی کنترل باشد.می

 مد کار از این پذیرد. درمی انجام الکترود

 استفاده پتانسیلدستگاه پای (CHC) کرونوکولومتری

 ولتاژهای و دوره بار، شامل انباشت پارامترهای .کردیم

 رایانه توسط که پتانسیلپای به دستگاه نشانیلایه بهینه

 زمان،-بار هایمنحنی و دیگرد اعمال شود،می کنترل

 برای ای()ولتامتری چرخه جریان-ولتاژ و زمان-جریان

 pH (با تنظیم د.آم دستبه شده انباشت هایلایه

 منظوربه سود و کاهش برای یدسولفوریکاس افزودن

 شرایط محیط، دمای در کار همچنین و ولتاژ )آن افزایش

 هایزیرلایه شد. فراهم نازک هایلایه رشد برای بهینه

های طلا و مس بود. زیرلایه این کار برای شده استفاده

متر و میلیو ضخامت نیم cm 4×4مس، به ابعاد

 Au/Cr/glassاز  cm4×4 های طلا، قطعاتزیرلایه

چسبندگی طلا به شیشه  منظوربهفلز کروم  nm5بود )

اد ها خللی ایجآزمایشدلیل ضخامت کم در نتیجه که به

 شیشهروش کندوپاش روی طلا به nm25 وکند نمی

اده . برای شروع انباشت ابتدا با استف(نشانی شده بودلایه

( ولتاژ شروع انباشت CVای )از ولتامتری چرخه

-نمودارهای جریان 4دست آمد. شکلههای نازک بلایه

ژ مربوط به انباشت آلیا ای()ولتامتری چرخه پتانسیل

های باشد. پیکتین روی زیرلایه طلا و مس میپلا-آهن

. دهدنمودار ولتاژ شروع انباشت را می برگشتی این

لتاژ شروع انباشت برای شود وطور که مشاهده میهمان

های مربوط به آلیاژ برای هر دو زیرلایه الکترولیت

 -2/1، و مس ترتیب برای طلامقداری تقریباً یکسان، به

-برای آلیاژ آهن -4/4و  -2/4برای پلاتین و  -9/1و 

دهد. ولتاژهای شروع انباشت تقریباً پلاتین نشان می

یکسان آلیاژ برای دو زیرلایه طلا و مس ناشی از یکسان 

باشد که هر دو ساختار بودن ساختار طلا و مس می

 .دارند fccغالب 

 

-آلیاژ آهن ای()ولتامتری چرخه ولتاژ-. نمودارهای جریان4شکل

 .طلا مس و )ب( پلاتین روی دو زیرلایه )الف(

 نتایج و بحث
، Ptهای جهت رشد لایه کار،در این  کهنیابا توجه به 

ای و برای دستیابی به ساختار لایه FePtهای آلیاژی لایه

 پتانسیل استفاده شدهدستگاه پای CHCمتناوب از مد 

و ولتاژ از  ، دوره، پارامترهای انباشت شامل باراست

به یک رایانه وارد شده و به  نصب شده افزارنرمطریق 

 افزارنرم. توسط همین گرددیمپتانسیل اعمال پای

که در  طورهمانشود. زمان داده می-منحنی جریان

رود که جریان در طی شود، انتظار میمشاهده می 2شکل

. ودشثابت  باًیتقرانباشت بعد از گذشت مدت زمانی 

توان نتیجه گرفت که جریان در الکترولیت بعد از می

 است.مدتی به تعادل نسبی رسیده 

 

زمان مربوط به انباشت آلیاژ -های الف. جریان. منحنی2شکل

 .-1/4پلاتین در ولتاژ -آهن
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 ای وشبکه ساختار بررسی منظوربه XRD آنالیز از

 استفاده نازک هایلایه هایبلورک تعیین میانگین

 ریز اندازه توانمی شرر دبای رابطه از با استفاده. گردید

 کرد. تعیین را μm4 از ترکوچک هایبلورک

𝐷 =
𝑘𝜆

𝛽𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
                                           1 

فاکتور  Kاندازه ریزبلورک،  Dپارامتر در این رابطه 

 طول موج λشکل که به ساختار بلور بستگی دارد، 

حسب رادیان در پهنای کامل بر 𝛽𝜃پرتوهای ایکس و 

 نیمه ماکزیمم پیک مشاهده شده است.

 طول با αCuK تابش توسط نظر مورد هاینمونه

 9شکل .شدند آنالیز XRD دستگاه از Aº51/4= λ موج

روی زیرلایه  nm611مربوط به لایه پلاتین به ضخامت 

Au/Cr/glass باشد. به علت پیک تیز طلا و نمایان می

نشدن واضح پیک پلاتین محور مربوط به شدت 

لگاریتمی در نظر گرفته شد. مکان پیک ارجح پلاتین 

 XRD طیف است. θ2=28/11در زاویه  (444)در جهت 

 (444غالب ) یریگجهتبا  (fcc)ساختار مرکز سطحی

دهد و حاکی از آن است که ساختار لایه را نشان می

نازک ایجاد شده با زیرلایه مطابقت دارد. با استفاده از 

 nm56/46 های پلاتینمیانگین اندازه نانو بلورک 4رابطه

 .محاسبه شد

 

روی زیرلایه  nm611از پلاتین به ضخامت  XRD. آنالیز 9شکل
.Au/Cr/glass  

-آلیاژی آهن ةهای انباشت شدلایه XRDمقایسه طیف  .1شکل

مولار  17/1، ج. 11/1، ب. 12/1های الف. پلاتین برای غلظت

روی زیرلایه  μm4مولار پلاتین با ضخامت  114/1آهن و 

.Au/Cr/glass 

 

مربوط به لایه نازک  XRDمقایسه آنالیز  1در شکل

مختلفی از آهن روی زیرلایه  هایبا غلظت FePtآلیاژی 

دلیل بلند بودن پیک زیر لایه طلا آورده شده است. به

لگاریتمی در نظر  صورتبهطلا محور مربوط به شدت 

 هایی که شدت کمتری دارندگرفته شده است تا پیک

حال به دلیل کم بودن درصد پلاتین نمایان شوند. بااین

ابل پلاتین ق-در لایه، پیک پلاتین و پیک آلیاژی آهن

شود با ده میدی 1طور که در شکلتفکیک نیستند. همان

 های مربوط بهافزایش غلظت آهن در الکترولیت پیک

رفته  نظمیسمت بیو ساختار لایه به نددش ترکوتاهآهن 

-هنآلیاژ آ نظمیب فازاین روند به  ةبا ادام احتمالاً .است

رسیم. بدین معنی که با افزایش غلظت آهن پلاتین می

ره در یک روند تا بالاخکم از بین میهای آهن کمپیک

 های آلیاژ نمایان شوند.غلظت خاص پیک
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و پیک Fe) (244)(پیک مربوط به ساختار مکعبی آهن

 وجهیشش. پیک مربوط به ساختار اندمنطبقطلا بر هم 

های آهن با افزایش نیز مانند بقیه پیکFe) (415)( آهن

 غلظت آهن کاهش یافته است.

ای الف. لایههای نازک بسلایه XRD. مقایسه طیف 5شکل

FePt(3nm)/Pt(1nm) .ب FePt(3nm)/Pt(2nm)  .ج

FePt(3nm)/Pt (3nm)  روی زیرلایه.Au/Cr/glass 

ای لایههای نازک بسلایه XRDمقایسه طیف  5شکل

FePt/Pt های متفاوت از لایه غیرمغناطیسی با ضخامت

 طور کهپلاتین روی زیرلایه طلا آورده شده است. همان

با افزایش ضخامت لایه پلاتین، پیک  رفتانتظار می

 د.تر شپلاتین قوی

 بر ،ضخامت و غلظت تغییر اثر بررسی منظوربه

نازک  هایشده لایه تولید هایسطحی نمونه مورفولوژی

اثر تغییر ضخامت لایه  چنینو هم پلاتین-آلیاژی آهن

های هسطحی در لای مورفولوژی برغیرمغناطیسی پلاتین 

مورفولوژی سطحی  نیزای آهن/پلاتین و لایهنازک بس

 SEM دستگاه توسط ،لایه نازک تک فلز پلاتین

 برق دانشکده در موجود هیتاچی شرکت ساخت

 SEMتصویربرداری   S-4160مدل تهران دانشگاه

ین پلات شده انباشت هایلایه 42تا  7تصاویر .انجام شد

ای آهن پلاتین لایهروی زیرلایه طلا، آلیاژی و بس

 .دهدمی نشان را طلا و مس زیرلایه روی

مربوط به لایه نازک پلاتین روی   SEMتصویر 7شکل

را  mμ4در مقیاس  nm611زیرلایه طلا به ضخامت 

های پلاتین بلورک. در این تصویر دهدنشان می

 قابل مشاهده است. وضوحبه

 

مربوط به لایه نازک پلاتین روی زیرلایه   SEM. تصویر7شکل

 . nm611طلا به ضخامت 

 FePtمربوط به آلیاژ  SEMتصاویر  41تا  6های شکل

های متفاوت بر روی زیرلایه  ها و ضخامتبا غلظت

طور که ملاحظه طلا و مس آورده شده است. همان

ها روی سطح شود با افزایش ضخامت لایه اندازه دانهمی

عداد ت ،با افزایش ضخامت درواقعته است، افزایش یاف

نابراین ب ؛نشیندهای بیشتری روی سطح زیرلایه مییون

 تربزرگها های بیشتری به هم چسبیده و اندازه دانهیون

اما با افزایش غلظت عکس این قضیه رخ داده ؛ شودمی

با افزایش  درواقعها کاهش یافته است، و اندازه دانه

غلظت الکترولیت، نظم لایه کاهش یافته و به سمت 

این نتایج روی زیرلایه طلا  ؛ کهشکلی رفته استبی

 بیشتر مشهود است. 
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روی  FePtمربوط به لایه نازک آلیاژی   SEMتصاویر .6شکل

مولار آهن و  12/1زیرلایه طلا تهیه شده با الکترولیت شامل 

در  μm 4 ب( nm511مولار پلاتین به ضخامت الف(  114/1

 .نمایی یکسانبزرگ

 

روی  FePtمربوط به لایه نازک آلیاژی   SEMتصاویر .8شکل

مولار آهن و  12/1زیرلایه مس تهیه شده با الکترولیت شامل 

در  μm 4ب( nm511مولار پلاتین به ضخامت الف(  114/1

 .بزرگنمایی یکسان

مربوط به  SEMتصاویر  41و  9های در شکل

ها روی های متفاوت از آهن در الکترولیتغلظت

 زیرلایه مس و طلا آورده شده است.

 

  

روی  FePtمربوط به لایه نازک آلیاژی   SEMتصاویر .9شکل

با الکترولیت شامل  nm511زیرلایه طلا تهیه شده به ضخامت 

مولار  17/1مولار آهن ب(  12/1مولار پلاتین و الف(  114/1

 .آهن در بزرگنمایی یکسان

 

روی  FePtمربوط به لایه نازک آلیاژی   SEMتصاویر .41شکل

با الکترولیت شامل  nm511زیرلایه مس تهیه شده به ضخامت 

مولار  17/1مولار آهن ب(  12/1مولار پلاتین و الف(  114/1

 .نمایی یکسانآهن در بزرگ

آلیاژهای  SEMهای مربوط به طور که در شکلهمان

FePt شود با های طلا و مس دیده میروی زیرلایه

ها کاهش با افزایش افزایش غلظت آهن، اندازه دانه

ای هشکل. در ها افزایش یافته استدانه ةامت، اندازضخ

های با ضخامت FePt/Ptای لایههای بسلایه 42و  44

شامل  تهیه شده با الکترولیتمتفاوت لایه میانی پلاتین، 

مولار پلاتین بر روی زیرلایه  114/1مولار آهن و  11/1

 طلا و مس نمایش داده شده است.

 ب الف

 الف

 الف

 الف ب

 الف

 ب

 الف

 ب

 الف

 ب

 الف

 ب
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 FePt/Ptای لایهمربوط به لایه نازک بس SEM. تصاویر 44شکل

های متفاوت لایه میانی پلاتین و ضخامت nm4111با ضخامت کل 

ج.  FePt(3nm)/Pt(2nm)ب.  FePt(3nm)/Pt(1nm)الف. 

FePt(3nm)/Pt(3nm) روی زیرلایه طلا. 

 
با  FePt/Ptای لایهمربوط به لایه نازک بس SEM. تصاویر 42شکل

های متفاوت لایه میانی پلاتین الف. و ضخامت nm4111ضخامت کل 

FePt(3nm)/Pt(1nm)  .بFePt(3nm)/Pt(2nm)  .ج

FePt(3nm)/Pt(3nm) روی زیرلایه مس. 

ملاحظه  FePt/Ptهای ایلایهدر تصاویر مربوط به بس

شود که هرچه ضخامت لایه میانی پلاتین افزایش می

با  درواقع .نیز افزایش یافته است هادانهیابد اندازه می

های بیشتری روی سطح تعداد یون ،افزایش ضخامت

هم های بیشتری بهبنابراین یون ؛نشیندزیرلایه می

 شود.می تربزرگها چسبیده و اندازه دانه

برای بررسی آنالیز کمی از میزان آهن و پلاتین در 

کس پرتو ای های انباشتی از آنالیز تفکیک انرژیلایه

(EDX مدل )RONTEC  ساخت کشور آمریکا در

 .مرکز پژوهش متالوژی رازی استفاده شده است

گرفته EDX نتایج حاصل از آنالیز  4و جدول 49شکل

پلاتین روی زیرلایه -های نازک آلیاژی آهنشده از لایه

متصل به میکروسکوپ  EDXطلا توسط دستگاه 

 دهد.را نشان می (SEM)الکترونی 

 

  

 

پلاتین -آلیاژی آهن ةهای انباشت شدلایه EDX. آنالیز 49شکل

مولار آهن و  17/1، ج. 11/1، ب. 12/1های الف. برای غلظت

 .روی زیرلایه طلا μm4لار پلاتین با ضخامت مو 114/1

 

 

 

 الف

 الف

 الف

 ب

 ج

 الف

 ب

 ج

 الف

 ب

 ج
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 ةهای انباشت شدلایه EDXهای حاصل از آنالیز . داده4جدول

، ج. 11/1، ب. 12/1های الف. پلاتین برای غلظت-آلیاژی آهن

روی  μm4لار پلاتین با ضخامت مو 114/1مولار آهن و  17/1

 .زیرلایه طلا

درصد 

اتمی 

 پلاتین

درصد 

وزنی 

 پلاتین

درصد 

اتمی 

 آهن

درصد 

وزنی 

 آهن

 مولار آهن

((mol/lit 

 مولار پلاتین

((mol/lit 

79/1 98/4 86/95 89/87 12/1 114/1 

52/1 61/4 98/96 21/99 11/1 114/1 

57/1 88/4 65/98 61/95 17/1 114/1 

با افزایش غلظت آهن درصد شود که دیده می طورهمان

اتمی و وزنی آهن در لایه افزایش یافته اما درصد وزنی 

توان کند که میو اتمی پلاتین از نظم خاصی پیروی نمی

رای است که البته ب گفت رشد پلاتین در لایه نابهنجار

های تر و آزمایشبررسی این مورد نیاز به آنالیز دقیق

یک آنالیز کمی است  EDXباشد؛ زیرا آنالیز بیشتری می

هم اتمی پلاتین خیلی کم و نزدیک به و درصد وزنی و

نتایج حاصل از  2و جدول 41هستند. در ادامه در شکل

ای لایههای بسگرفته شده از لایه EDXآنالیز 

 پلاتین روی زیرلایه طلا آورده شده است./آهن

 

با  FePt/Ptای لایهمربوط به لایه نازک بس EDX. آنالیز 41شکل

های متفاوت لایه میانی پلاتین و ضخامت nm4111ضخامت کل 

ج.  FePt(3nm)/Pt(2nm)ب.  FePt(3nm)/Pt(1nm)الف. 

FePt(3nm)/Pt(3nm) روی زیرلایه طلا. 

شود که با ، دیده می41 و شکل 2با توجه به جدول

طور ی پلاتین، همانسیمغناط ریغافزایش ضخامت لایه 

رفت درصد پلاتین افزایش و درصد آهن که انتظار می

شود که مجموع دیده می 2و  4کاهش یافت. در جدول 

نرسیده است  411درصد اتمی و وزنی عنصر به عدد 

عبارت تواند ناشی از اثر زیرلایه باشد بهموضوع میاین 

 توان گفت زیرلایه در آنالیز دیده شده است.دیگر می

 

 

 الف

 ب

 ج
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مربوط به لایه نازک  EDXهای حاصل از آنالیز داده .2جدول

های و ضخامت nm4111با ضخامت کل  FePt/Ptای لایهسب

ب.  FePt(3nm)/Pt(1nm)متفاوت لایه میانی پلاتین الف. 

FePt(3nm)/Pt(2nm)  .جFePt(3nm)/Pt(3nm)  روی زیرلایه

 .طلا

درصد 

اتمی 

 پلاتین

درصد 

وزنی 

 پلاتین

درصد 

اتمی 

 آهن

درصد 

 وزنی آهن

 ضخامت

98/56 19/71 91/46 91/5 FePt(3nm)/Pt(1nm) 

24/82 46/91 69/46 89/5 FePt(3nm)/Pt(2nm) 

67/82 96/91 21/46 79/5 FePt(3nm)/Pt(3nm) 

دست آوردن هو ب بررسی خواص مغناطیسی منظوربه

 AGFMاز آنالیز  FePtهای آلیاژی حلقه پسماند لایه

ها استفاده گردید. ر حالت میدان موازی با سطح نمونهد

های پسماند مربوط به حلقه 47و  45در شکل 

های آلیاژی تهیه شده به ترتیب با الکترولیت نمونه

مولار پلاتین و  114/1مولار آهن و  12/1شامل

مولار پلاتین  114/1مولار آهن و  17/1الکترولیت شامل 

طلا آورده شده  ةبر روی زیر لای nm4111با ضخامت 

 است.

 

 nm4111با ضخامت  FePtلایه آلیاژی  AGFM. آنالیز 45شکل

بر  Ptمولار  114/1 و Feمولار 12/1تهیه شده با الکترولیت شامل.

 .زیرلایه طلا روی

با  FePtلایه آلیاژی  AGFMحاصل از آنالیز  یهاداده. 9جدول

و  Feمولار 12/1تهیه شده با الکترولیت شامل  nm4111ضخامت 

 .زیرلایه طلا بر روی Ptمولار  114/1

 وادارندگی

(Oe)cH 

 مغناطش اشباع

)2(emu/cmsM 

 مغناطش پسماند

)2(emu/cmrM 

14 159/1 19/1 

 

 nm4111با ضخامت  FePtلایه آلیاژی  AGFM. آنالیز 47شکل

 Ptمولار  114/1و  Feمولار  17/1 تهیه شده با الکترولیت شامل

 .زیرلایه طلا بر روی

با  FePtلایه آلیاژی  AGFMحاصل از آنالیز  یهاداده. 1جدول

 و Feمولار 17/1 شده با الکترولیت شاملتهیه  nm4111ضخامت 

 .زیرلایه طلا بر روی Ptمولار  114/1

 وادارندگی

(Oe)cH 

 مغناطش اشباع

)2(emu/cmsM 

 مغناطش پسماند

)2(emu/cmrM 

5/19 175/1 195/1 

 1و  9های و جدول 47و  45های با توجه به شکل

رفت، با افزایش میزان آهن در طور که انتظار میهمان

الکترولیت مقدار مغناطش پسماند، مغناطش اشباع و 

ه به . با توجافزایش یافتهای انباشتی وادارندگی لایه

و  Oe14ها وادارندگی این منحنی 1و  9 هایجدول

Oe5/19  است، بنابراین لایه آلیاژی ما یک ماده فرو

 باشد. سخت میمغناطیس نیمه
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 گیرییجهنت
ای حاصل از الکترولیت حاوی در ولتامتری چرخه

اسید و سولفات آهن بر روی زیرلایه  هگزاکلروپلاتین

های شروع انباشت دیده شد که مکان پیکطلا و مس 

پلاتین برای دو زیرلایه تقریباً یکسان بود و -آلیاژ آهن

شود که ساختار شبکه جا ناشی میاین موضوع از آن

 باشد.طلا و مس هر دو مکعبی مرکز سطحی می

لایه نازک تک فلز پلاتین روی زیرلایه  XRDطیف 

د و با طلا ساختار مکعبی مرکز سطحی را نشان دا

ها روی استفاده از رابطه شرر میانگین اندازه نانو بلورک

مربوط به آلیاژهای  XRD . طیفشد 56/46زیرلایه طلا 

. با وجهی آهن را نشان دادپلاتین ساختار شش-آهن

پلاتین تهیه شده از -آلیاژهای آهن XRDمقایسه طیف 

و  11/1و  12/1های متفاوت سه الکترولیت با غلظت

د لایه به دیدیم که هرچه غلظت آهن بیشتر ش، 17/1

 XRD. با مقایسه طیف نظمی رفتسمت بی

 9های آهن/پلاتین با ضخامت لایه آهن ایلایهبس

نانومتر  9و  2و  4نانومتر و ضخامت متفاوت لایه پلاتین 

 دهرچه ضخامت لایه پلاتین بیشتر ش مشاهده کردیم که

 .تین افزایش یافتشدت پیک پلا

روی  FePtمربوط به آلیاژهای  SEMویر در تصا

ها با افزایش ضخامت، دانه ةانداز ،زیرلایه طلا و مس

بیشتر و با افزایش غلظت، کاهش یافته است. تصاویر 

SEM که هرچه  های آهن/پلاتین نشان دادایلایهبس

ها هیابد اندازه دانضخامت لایه میانی پلاتین افزایش می

 یابد.افزایش می

مربوط به لایه نازک  EDXهای حاصل از آنالیز داده

دهد که با افزایش غلظت پلاتین نشان می-آلیاژی آهن

های آهن میزان آهن در لایه بیشتر شده است. داده

دهد با ها نشان میایلایهبس EDXمربوط به آنالیز 

یه لاافزایش ضخامت لایه پلاتین میزان پلاتین در 

 .افته استافزایش و میزان آهن کاهش ی

 پلاتین-آهنآلیاژی  لایه پسماند حلقهبا توجه به 

است،  Oe5/19و  Oe14وادارندگی دارای مقدار 

آلیاژی ما یک ماده فرو مغناطیس نیمه  هایلایهبنابراین 

به دلیل  FePt/Ptای لایههای بسلایه باشد.سخت می

خاصیت  Ptغیر مغناطیسی  درصد بالای مادهوجود 

 .دد نشان ندادند و حلقه پسماند نداشتمغناطیسی از خو
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 Pbنازک  هایلایه الکتریکی و خواص ساختاری بررسی

 مجلة، Auو  Cuهای زیرلایه روی بر شده الکتروانباشت

 ،اهواز چمران شهید دانشگاه ایذرهبس هایسیستم پژوهش
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Structural and Magnetic Investigation of Electrodeposited 

FePt Nanostructures 
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Abstract 

In this research, thin films of FePt alloy with different percentages of iron were electrodeposited on Cu and 

Au substrate in the CHC mode under constant potential in single electrolytic bath. Cyclic voltametry 

identified the using starting voltage of deposition of alloy layers. Then, FePt/Pt multilayers with different 

thicknesses of platinum layers were deposited on the Cu and Au substrates. The effect of thickness on the 

surface morphology of the layers was studied. In this work, crystalline structure and morphology of FePt 

alloy and FePt/Pt multilayers were studied using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron 

microscopy (SEM). Energy dispersive X-ray analysis (EDX) determined weight and atomic percentages of 

the elements in the deposited layers. Magnetic properties of the alloy deposited on Au substrate were studied 

using the alternating gradient force magnetometer (AGFM). 

Keywords: Electrodeposition, Thin film, FePt 
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