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  چکیده

به جهت  و وابستگی آن (GMI)امپدانس مغناطیسی بزرگ   ،ی مغناطیسی در حضور میدان مغناطیسیهاامپدانس الکتریکی رسانابزرگ تغییرات 

چنین جهت میدان مغناطیسی اعمالی و هم و میزان حساسیت به مقدار. شودنامیده می (AGMI)سیمیدان مغناطیسی، اثر نامتقارنی امپدانس مغناطی

استفاده از شرایط  .گرهای مغناطیسی هستندحسی توسعهمذکور در  کمیتجمله پارامترهای اساسی در زمینه استفاده از از GMIمیزان خطی بودن 

را به  GMIتواند بهینه پاسخ می ایجاد نظم بلورین و القای ناهمسانگردی مغناطیسی ضمن ساخت، های داخلیبازپخت مناسب ضمن کاهش تنش

بر نامتقارنی امپدانس  Cs191و  Co00گامای حاصل از دو چشمه  دهی با پرتوهایاثر مدت زمان تابشدر این پژوهش  سادگی قابل کنترل کند.

 90به مدت   Co00ی ه قرار گرفت. بهینه زمان بهبود امپدانس مغناطیسی برای چشمهمورد مطالع  15B12.5Si4.35Fe68.15Coمغناطیسی آلیاژ آمورف 

ها از حالت آمورف و تشکیل دهنده خروج نمونهنشانحاصل از نمونه  xساعت بدست آمد. نقش پراش پرتو 24به مدت  Cs191ی ساعت و چشمه

های مغناطیسی حول میدان تر کرده و پاسخ نمونه را به میدانظر مغناطیسی نرمنمونه را از ن Cs191 ناشی از پرتوهای چشمه اتها است. اثربلورک

ها برای کاربرد دیگر نمونه در نتیجه این نمونه را نسبت بهای داده که ملاحظهساعت افزایش قابل 24بازپختی در  ناهمسانگردی بویژه در نمونه

 تر گردانیده است.گری مناسبحس

 

 .مغناطیسی، بازپخت، پرتو گاما، آلیاژ آمورف، حسگرهای مغناطیسیامپدانس  واژگان:کلید
 

 مقدمه. 1

( شامل تغییر بزرگی در GMI)1امپدانس مغناطیسی بزرگ 

انس الکتریکی نمونه های حقیقی و موهومی امپدمولفه

یدان مغناطیسی یکنواخت یک محضور در  مغناطیسی است.

از خواص ترابرد  است. اثر امپدانس مغناطیسی به عنوان یکی

                                                           
1Giant Magnetoimpedance 

چنین خواص ی خواص ذاتی و همکنندهتواند بیانمواد می

له ناهمسانگردی، تنگش، پذیرفتاری مغناطیسی مواد از جم

مغناطیسی، تشدید مغناطیسی باشد. این اثر در انواع مختلفی از 

های های آلیاژ آمورف و فیلممواد مغناطیسی مانند نوارها و سیم

رفتار نرم  ،این آلیاژها[. 2و1] اهده شده استنازک مش
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مغناطیسی عالی چون پذیرفتاری مغناطیسی بالا و وادارندگی 

به عواملی چون ترکیب  GMIدهند. اثر پایین از خود نشان می

های داخلی ضمن آلیاژی، شکل نمونه، شرایط بازپخت، و تنش

ساخت حساسیت زیادی دارد. استفاده از شرایط بازپخت 

اخلی ضمن ساخت، ایجاد های دتنشمناسب ضمن کاهش 

تواند بهینه و القای ناهمسانگردی مغناطیسی، می نظم بلورین

را به سادگی قابل کنترل کند. همچنین بازپخت  GMIپاسخ 

گر مغناطیسی تواند نمونه را برای کاربردهای حسمناسب می

 [. 2و1مهیا کند ]

ی اغلب نسبت به جهت میدان مغناطیسی اعمال GMIنمودار 

در متقارن است. مشاهده شده است که تحت شرایط خاص 

شود. این پدیده اثر نامتقارنی این نمودار نامتقارنی ظاهر می

شود. اثر ( نامیده میAGMI)1امپدانس مغناطیسی بزرگ 

AGMI های ضعیف به عنوان پدیده بسیار حساس به میدان

مغناطیسی و فرکانس، کاندیدای مناسبی جهت توسعه 

 [.9]باشدای مغناطیسی میگرهحس

است.  یهای بازپخت، بازپخت تحت تابشیکی از روش

انجام سه  تواند طیی گاما هنگام عبور از یک محیط میپرتوها

پدیده فوتوالکتریک، کامپتون و تولید زوج با محیط برهمکنش 

یک  د. در حالت نهایی همه فرایندهای مذکور،داشته باش

ود دارد که در اثر دریافت تکانه الکترون و یک اتم پس زده وج

در حین انجام فرایند می توانند در محیط تحرک داشته باشند. 

یند، مشخصات محیطی و البته انرژی آتکانه دریافتی به نوع فر

 پرتوهای گامای ورودی بستگی دارد. 

وابسته است، هم به انرژی پرتوها  ،داد سه پدیدهاحتمال رخ

های پدیده خوشدستپرتوها پایین  یهاانرژیدر  کهای گونهبه

 1.022های بالاتر از انرژیفوتوالکتریک و کامپتون شده  و در 

MeV  برای انرژی  [.4]دهدتواند رخ زوج نیز می پدیده تولید

                                                           
1 Asymmetric  Giant Magnetoimpedance 

های مورد استفاده در این تحقیق پرتوهای ناشی از چشمه

 .است ترلممحتو فوتوالکتریک کامپتون  هایداد پدیدهرخ

محیط انرژی پرتوها به  انتقالها در جسم مد نهایی این پدیدهپیا

ست که به علت نفوذ پرتوهای پرانرژی به داخل برهمکنش ا

منتقل و انرژی به خوبی به بخش آمورف  انتقالنمونه این 

سطح نمونه در شود. گرماگیری بلورین شدن آن میباعث 

ث شده مجاورت هوا امکان ایجاد اکسید برلایه سطحی را باع

های زیرین موجب مغناطیسی این لایه با لایهکنش که برهم

 [.7]شودمی نامتقارنی امپدانس مغناطیسی در بایاس تبادلی

به دلیل انرژی زیاد پرتوهای گاما تحرکات رود انتظار می

در خواص مغناطیسی مواد مغناطیسی نرم ایجاد  مذکور تغییراتی

ها باشند. های حوزهرهتوانند ناشی از حرکت دیوا کند که می

هنگامی که تابش با انرژی بالا به محیط آلیاژ آمورف وارد 

طح نوار ایجاد می شود. انتظار در س هاییشود،  نقصمی

ر ها بر تغییر خواص مغناطیسی تاثیرگذارود که این نقصمی

ه حوزه انجام کنش قوی با دیوارباشد و این تاثیر از طریق برهم

 [. 1و0گیرد ]می

 . بخش تجربی2

در اینننننن تحقینننننق از نوارهنننننای آلیننننناژ آمنننننورف     

15B12.5Si4.35Fe68.15Co  8/28متنر، ضنخامت   سانتی 9به طول 

ه ها بمتر استفاده شده است. نمونهمیلی 81/0میکرومتر و عرض 

، 18، 12هنای زمنانی   در بنازه  Cs137و  Co60وسیله دو چشمه 

انند. چشنمه   ساعت تحت تابش قنرار گرفتنه   48 و 90، 90، 24

Co60 1.17هنای  پرتوهای گاما با انرژیMeV 1.33وMeV  و

کننند.  تابش می KeV002پرتوهای گاما با انرژی  Cs137چشمه 

بنه   سنانتی متنری   70ای منذکور در فاصنله   هن دز چشمهآهنگ 

اسننت و در ایننن  µGy/h 293.4و   µGy/h 222.3ترتیننب

اصنله از  رین فتحقیق برای دریافت حداکثر دز نمونه ها در کمت

 گیننری امپنندانس دراننندازه اننند. بننرایچشننمه قننرار داده شننده

عنوان  به Function Generatorبسامدهای متوسط از دستگاه 
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منبنند دامنننه جریننان و فرکننانس و از اسیلوسننکو  بننرای      

گیری ولتاژ استفاده شد. میندان مغناطیسنی یکنواخنت در    اندازه

پنی  و در بنازه   مراستا با طول نوار بوسیله سیجهت طولی و هم

شده در ولتاژ اورستد اعمال شد. تغییرات حاصل  108تا  -108

  خروجی در اسیلوسکو  ثبت شد.

دست آوردن امپدانس مغناطیسی بزرگ برحسب میدان ه برای ب

 .از رابطه زیر استفاده شده است

  
شدت میدان مغناطیسی  Hو امپدانس مغناطیسی   zکه در آن

ر شدت میدان مغناطیسی اعمالی حداکث maxHاعمال شده و 

 است. 

 

 . بحث و نتایج3

امپدانس الکتریکی نمونه تابد فرکانس و دامنه  کهبا توجه به این

جریننان الکتریکننی عبننوری از نمونننه اسننت، ابتنندا باینند رفتننار 

های مختلنف منورد   امپدانس را به ازای فرکانس و دامنه جریان

 بررسی قرار گیرد.

هنای مختلنف، بهیننه پاسنخ     با اعمال فرکانس و دامننه جرینان  

 mA8و دامنه جریان  MHz12امپدانس مغناطیسی در فرکانس 

بدست آمده است. امپدانس مغناطیسی بنر حسنب فرکنانس در    

 رسم شده است. 2حسب دامنه جریان در شکل و بر 1شکل

 

 

 

 
 .حسب فرکانسس مغناطیسی برتغییرات امپدان (:1شکل)

 

 
 .جریان الکتریکی دامنه حسبتغییرات امپدانس مغناطیسی بر (:2ل)شک

 

های بیشینه درصد امپدانس مغناطیسی را در زمان 9 شکل

دهد. هر چه زمان لف بازپختی برای دو چشمه نشان میمخت

برای گذر از حالت آمورف  پرتودهی بیشتر شود؛ شرایط نمونه

ترین شیکه برود شود. انتظار میبه بلورین شدن مهیا می

نتیجه امپدانس مغناطیسی صلاح در نفوذپذیری مغناطیسی و درا

نزدیک نقطه بلورین شدن نمونه است. این شرایط برای تابش 

 که در موردساعت است؛ در حالی 90پس از  Co00چشمه 

 24 تر بوده و حدودزمان کوتاه زمان مورد نیاز Cs191چشمه 

 کند.بهینه می ساعت امپدانس مغناطیسی را
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گیری شده برای نه درصد امپدانس مغناطیسی اندازهبیشی (:3شکل)

در  Cs131و همچنین چشمه  Co06 های تحت تابش با چشمهنمونه

 .ساعت 21و  30، 36، 22، 11، 12 یزمان یهابازه

 

تر از های طولانیهای بازپختی در زمانکه نمونهبا توجه به این

تر هستند؛ از دو نمونه بیش زمان بهینه دارای درجه بلورین

با بهینه پاسخ امپدانسی، پراش  Cs 191و Co00تحت تابش منبد 

از پرتوهای  شده است. آزمایش پراش با استفادهگرفته  X پرتو

X دستگاه  تولیدی ازPanalytical  مدلX’PertPro  باCu-

Kα (=0.154 nm)  رسم  4انجام پذیرفته نتایج آن در شکل

و پس از مقایسه  جه به ترکیب شیمیایی نمونهشده است. با تو

 ، Co -β ،Si2Co، 2SiO ،Co2Bبا نقش پراش بلورهایی چون

3O2B،Fe-α ،B2(CoFe) ،CoO  و...که احتمال تشکیل در

 Siو Si2Co,Coحضور فازهای بلوری چون  نمونه را دارند،

 .[8]تر است محتمل

 
دیده از چشمه های تابشاز نمونه  Xطیف پراش پرتوهای (:2شکل)

 .و کبالت )نمودار قرمز( سزیم )نمودار آبی(

بننرای مقایسننه رفتننار امپنندانس مغناطیسننی نسننبت بننه مینندان  

هنای  وسنیله چشنمه  ه بنازپختی بن  های نمونه مغناطیسی اعمالی

 کبالت و سزیوم، نامتقارنی امپدانس مغناطیسی سنه نموننه خنام   

 د توخنالی( )مرب شببازپخت در بهینه ساعت تا ،)دایره توخالی(

بنرای دو   )مثلنث توخنالی(   (48hترین ساعت تابش )و طولانی

و ( Cs137دهی شده با چشمه )تابش 7چشمه جداگانه در شکل 

   رسم شده است.( Co60دهی شده با چشمه)تابش 0شکل 

 

 
، )دایره توخالی( نامتقارنی امپدانس مغناطیسی سه نمونه خام(: 5شکل)

)مثلث  ساعت 21و  توخالی( )مربع ساعت 22در شده  بازپخت

 . Cs137 چشمهبا  دهیتابش توخالی(

 
، دایره توخالی() نامتقارنی امپدانس مغناطیسی سه نمونه خام (:0شکل)

تابش دهی  ساعت 21و  )مربع توخالی( ساعت 30در  شده بازپخت

 .Co60با چشمه  )مثلث توخالی(
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افزایش  با افزایش زمان بازپخت ابتدا پاسخ امپدانس مغناطیسی

با این افزایش در بیشینه امپدانس با ازای جهت یابد. همراه می

شود که میدان اعمالی نامتقارنی در نمودار امپدانس ظاهر می

کنش مغناطیسی بین قبلأ اشاره شد( برهمچه چنانعلت آن )

لایه پادمغناطیس سطح و فرومغناطیس لایه زیر سطح است. 

در  Cs137ابشی تحت چشمه شیب تند نمودار امپدانس نمونه ت

ساعت بازپخت حساسیت بالای نمونه را به ازای یک تغییر  24

ا رآندهد که کوچک در میدان مغناطیسی خارجی نشان می

گر مغناطیسی ها کاندید خوبی برای حسنسبت به دیگر نمونه

 داند.رگمی

 گیرینتیجه. 2

ر آن چنین نامتقارنی دگیری امپدانس مغناطیسی و هماندازه

روشی مفید برای بررسی خواص مغناطیسی مواد به ویژه میزان 

گرهای مغناطیسی است. یکی از کارایی آن در ساخت حس

های کنترل میزان امپدانس مغناطیسی ساخت نمونه به روش

 صورت آمورف و سپس انجام عملیات حرارتی)بازپخت( بر

 روی آن است که تنوع زیادی در بازپخت وجود دارد. 

اثر مدت زمان تابش گامای حاصل از دو  این پژوهشدر 

بر نامتقارنی امپدانس مغناطیسی آلیاژ  Cs191و  Co00 یچشمه

مورد مطالعه قرار گرفت. بهینه  15B12.5Si4.35Fe68.15Coآمورف 

 به مدت  Co 00ی زمان بهبود امپدانس مغناطیسی برای چشمه

دست ه ساعت ب 24 به مدت Cs 191ی ساعت و چشمه 90

های رود تابش پرتوهای گاما باعث کاهش تنشآمد. انتظار می

ی مغناطیسی ایجاد نظم بلورین و القای ناهمسانگرد داخلی،

را به کمک  GMIتوان بهینه پاسخ می گردد که در این صورت

دهد که با نقش پراش پرتو نشان می کنترل نمود. دهیتابش

لت آمورف به سمت ها از حانمونهافزایش مدت زمان بازپخت، 

کنند. با توجه به تغییرات شدید بلورین شدن حرکت می

 ساعت 24در   Cs191 یچشمهامپدانس مغناطیسی نمونه تحت 

به ازای تغییر کوچک میدان  (µGy/h 293.4دهی با دزتابش)

مغناطیسی اعمالی به ویژه در حوالی میدان ناهمسانگردی، این 

 سازد.تر میاسبگری مننمونه را برای کاربرد حس

 . قدردانی5

مصننطفی نویسننندگان از همکنناری صننمیمانه آقننای پروفسننور 

فر برای تامین امکانات پرتودهی کمال سپاس و قدردانی زاهدی

 .را دارند
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