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مغناطیس‎سنج مرتعش، حلقه پسماند، القای فارادی، مغناطشواژگان کلیدی:

     در این مقاله نحوه عملکرد دستگاه مغناطیس‎سنج نمونه مرتعش به طور خلاصه شرح داده شده است. این دستگاه 
برای اندازه‎گیری حلقه پسماند مواد مغناطیسی مورد استفاده قرار می‎گیرد. حلقه پسماند مواد مغناطیسی به منزله 
شناسنامه مواد مغناطیسی است و پارامترهایی مانند مغناطش اشباع، میدان مغناطیسی اشباع، پسماند باقیمانده، 
مقدار مربعی بودن حلقه پسماند را می‎توان اندازه‎گیری کرد. اساس کار دستگاه استفاده از قانون القای فارادی است 
و نمونه مورد بررسی در حضور یک میدان مغناطیسی خارجی در مقابل یک سیم‎پیچ کوچک شروع به ارتعاش 
می‎کند. بدیهی است که شار مغناطیسی عبوری از سیم‎پیچ وابسته به زمان تغییر می‎کند و یک جریان القایی را 
متناسب با بزرگی مغناطش نمونه درون سیم‎پیچ ایجاد می‎کند که با کالیبره کردن آن می‎توان بزرگی میدان مغناطیسی 
نمونه را اندازه‎گیری کرد. حال با رسم نمودار مغناطش نمونه بر حسب میدان مغناطیسی خارجی اعمالی در هر 
لحظه، می‎توان حلقه پسماند نمونه را اندازه‎گیری کرد. به منظور اطمینان از نتایج، دستگاه به طور منظم با یک نمونه 

استاندارد کالیبره می‎شود.
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1- مقدمه
کاربردهای وسیع  و  مغناطیس  زمینه  در  تکنولوژی  پیشرفت‎های  به  توجه  با 
آن‎ها در زمینه صنعت، محققان به این حوزه علاقه‎مند شده‎اند. منشا مغناطیس 
به زبان ساده به حرکت اسپینی و مداری الکترون و ترکیب این دو حرکت بر 
می‎گردد. برای بررسی خواص مغناطیسی مواد، دستگاه‎هایی برای اندازه‎گیری 
انواع  آنها  اصلی‎ترین  از  یکی  که  می‎روند  کار  به  مغناطیسی  خواص 
این  در  متفاوتی  مغناطیس‎سنج  دستگاه‎های   .]1[ هستند  مغناطیس‎سنج‎ها 
راستا وجود دارند که بر اساس اصول عملکرد آنها به چند دسته تقسیم می‎شوند. 
از جمله آنها می‎توان به مغناطيس‎سنج نمونه مرتعش VSM، مغناطيس‎سنج 
و   AGFM متناوب  نيروی  گراديان  مغناطيس‎سنج  و   RSM نمونه چرخان  
مغناطيس‎سنج ابررسانی تداخلی کوانتومی SQUID اشاره کرد که تقریبا داراي 
خاصيت  سنجش  روش‎های  بين  در  هستند.  مشابه  اندازه‎گيری  اساس 
مغناطيسی مواد، روش اندازه‎گیری مقدار مغناطش بر اساس نمونه مرتعش 
پارامترهای  اندازه‎گيری  برای  اما  است  متداول‌تر  ديگر  روش‎های  به  نسبت 
مربوط به نمونه‎های با مقدار ماده مغناطيسی كم، حساسيت زيادی ندارد. در 
مقابل، روش‎های گراديان نيروی متناوب و مغناطيس‎سنج ابررسانی تداخلی 
مغناطيسی  پارامترهای  تعيين  برای  فوق‎العاده‎ای  حساسيت  از  کوانتومی 
با مقدار ماده مغناطيسی كم برخوردار هستند. اگرچه  نمونه‎های لايه نازك و 
كاليبره كردن مغناطيس‎سنج گراديان نيروي متناوب براي اندازه‎گيری خاصيت 
مغناطيسی كار چندان ساده و دقيقي نيست ولي مي‎توان پارامترهايی نظير 
نيروي وادارکنندگی، نسبت Mr به Ms و همچنين شكل حلقه پسماند را با 
بار حساستر از  دقت خوبی تعيين نمود. اين نوع مغناطيس‎سنج حدود هزار 

مغناطيس‎سنج نمونه مرتعش است. 

 AGFM سنج گراديان نيروی متناوب‎2- مغناطيس
در اين سيستم از يك گراديان ميدان مغناطيسی متناوب برای ايجاد و اعمال 
يك نيروی مغناطیسی متناوب بر روی نمونه استفاده مي‎شود و نيروی متناوب 
باعث ارتعاش نمونه به همراه پایه آن با فركانس ميدان مغناطيسی اعمالی 
ولتاژ  يك  به  آن  به  متصل  الكتريك  پيزو  توسط  پايه  ارتعاشات  شد.  خواهد 
از تقويت توسط يك  تناوب -در حدود ميكرو ولت- تبديل می‎شود كه بعد 
تقويت‌كننده قفل شونده جدا و اندازه‎گيری می‎شود. دامنه اين ولتاژ اندازه‎گيری 

شده با مغناطش نمونه متناسب است. 

SQUID  3- دستگاه ابررسانایی تداخلی کوانتومی
عبارت SQUID از حروف ابتدایی کلمات دستگاه ابررسانی تداخلی کوانتومی 

به شکل زیر تشکیل شده است: 

یک  دستگاه  این   Superconducting Quantum Interference Device

مغناطیس‎سنج بسیار حساس است که برای اندازه‎گیری‎ میدان های مغناطیسی

حاوی   که  ابررسانایی  های  حلقه  اساس  بر  و  می‎شود  استفاده  بسیار ظریف 
آزمایشات  در  فراوانی  کاربردهای  و  می‎کند  کار  اتصالات جوزفسون هستند 
برای  می‎توانند  که  هستند  حساس  اندازه‎ای  به  ها   SQUID.دارند مختلف 
اندازه‎گیری میدان‎هایی به کوچکی 5 در 10 به توان منفی 18 تسلا با چند روز 

اندازه‎گیری مورد استفاده قرار گیرند.

VSM سنج نمونه مرتعش‎3-1- مغناطيس
 Vibrating sample magمرتعش نمونه  مغناطیس‎سنج  دستگاه  کار  اساس 
)netometer )VSM قانون القای فارادی است که با ارتعاش نمونه و اعمال 

میدان مغناطیسی خارجی به آن، باعث به وجود آمدن یک جریان القایی در 
با مغناطش  که  )pick-up coil( می‎شود  در دستگاه  تعبیه شده  سیم‎پیچ‎های 
نمونه متناسب است. در این مقاله از این سیم‎پیچ‎ها به نام سیم‎پیچ برگیر نام 
خواهیم برد. با تقویت و انتقال این جریان القایی به رایانه‎ی متصل به دستگاه 
اعمال  ازای  به  نمونه  مغناطش   ،  )B-H( منحنی  پسماند  حلقه‎ی  نمایش  و 
میدان‎ها مغناطیسی در جهت‎های مثبت و منفی اندازه‎گیری می‎شود. به طور 
الکتریکی،  آهنربای  شامل  اصلی  بخش  سه  از   VSM دستگاه  یک  کلی 
قسمت‎های مکانیکی و مدارها و اجزای الکتریکی تشکیل شده است. تصویر 
کلی یک مغناطیس‎سنج به شکل طرحواره در شکل )1( و واقعی در شکل 

)2( نشان داده شده است.

شکل 1: شماتیک یک VSM با اجزای جانبی

VSM شکل 2: نمایی از یک
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3-2- آهنربای الکتریکی
این آهنربا از دو سیم‎پیچ کروی تشکیل شده است و دارای قطر خارجی حدود 
60 سانتیمتر و قطر داخلی 10 سانتیمتر است و قادر است در ناحیه‎ای بین 
دو سر فلزی آهنربا به فاصله 10 میلی‎متر، میدان مغناطیسی تا بزرگی دو تسلا 
را ایجاد نماید. به منظور خنک نمودن سیم‎پیچ آهنرباها، از جریان آب مقطر 
در لوله‎های الومینیومی استفاده می‎شود. دلیل استفاده از اب مقطر آن است که 
روی  از  چرخش  با  مقطر  آب  شود.  جلوگیری  لوله‎ها  انسداد  و  رسوب  از 
سیم‎پیچ‎ها از آنها گرما گرفته و موجب خنک‎شدن آنها می‎شود و خود اب مقطر 
به  هم بوسیله یک سیستم خنک‎ساز )chiller( خنک می‎شود. این آب مقطر 
صورت دایم درون آبگردها در جریان است. چیلر شامل یک منبع حاوی آب 
مقطر است که توسط یک یخچال خنک می‎شود و دمای آن ثابت نگه داشته 
به کمک یک پمپ به صورت مداوم درون لوله‎های آبگرد  می‎شود. آب قطر 
چرخش می‎کند و از افزایش دمای سیم‎پیچ‎ها جلوگیری می‎کنند. منبع تغذیه 
جریان بالای دستگاه قادر است که جریان مستقیم لازم را تولید کند و با عبور 
این جریان از سیم‎پیچ‎‎ها، به تناسب میدان مغناطیسی مورد نیاز در سیم‎پیچ‎ها 

ایجاد می‎شود. 

3-3- قسمت مکانیکی
قطعات مکانیکی برای نگهداری نمونه در محل تعبیه شده، چرخش آن و تولید 
روی  مکانیکی،  قسمت  است.  شده  طراحی  نیاز،  مورد  مکانیکی  نوسانات 
کننده  جابجا  نوسان،  مولد  بخش‎های  از  و  می‎گیرد  قرار  الکتریکی  آهنربای 
نمونه،  نگهدارنده‎ی نمونه و وسیله‎ی جداکننده‎ی نوسانات تشکیل شده است. 
برای تولید نوسان، از وسیله‎ای سیم‎پیچ مانند موسوم به بوبین، یک جریان 
متناوب با بسامد مشخصی می‎گذرد. قسمت میانی صفحات فنری، تحت تاثیر 
نیروی میدان نوسانی قرار گرفته و به نوسان در می‌آید و همراه با خود، میله 
در می‌آورد.  نوسان  به  قائم  امتداد  در  را  نمونه مغناطیسی  نتیجه  در  و  نمونه 
نیروی  می‎شود.  وصل  خازن‎هایی  متحرک  صفحات  به  نوسان‌کننده  بخش 
باعث  وارد می‌شود،  آهنربا  و  بویین  به  که  نوسانات  از  عکس‎العمل حاصل 
نوسان متقابل آنها می‌گردد. برای حذف این نوسانات و جلوگیری از انتقال آن 
به پایه و تشکیل یک میدان استاتیک به وسیله‎ی آهنربای اصلی، از ایزوله‌ 
مکانیکی،  تشدیدکننده‎ی  یک  عنوان  به  که  می‎شود  استفاده  نوسانات  کننده 
انرژی نوسانات حاصل از نیروی عکس‎العمل را جذب می‌نماید. نمونه که در 
انتهای یک میله‎ی کاملا غیرمغناطیسی نصب می‌شود. این میله باید به طور 
قطب‎های  بین  در  واقع   VSM سیم‎پیچ‎های  سیستم  تقارن  مرکز  در  دقیق 
آهنربای الکتریکی اصلی مانند شکل )3( قرار بگیرد. محل دقیق نمونه با سه 
را در راستاهای مختلف فراهم  نمونه  عدد پیچ مخصوص که قابلیت حرکت 

می‎کند، تنظیم می‎شود.

3-4- قسمت الکتریکی
قسمت الکتریکی دستگاه از مهمترین قسمت‎های دستگاه محسوب می‎شود. 
با توجه به مکانیسم دستگاه، سیگنال القا شده در سیم‌پیچ‌ها در اثر نوسانات 
دیگری  و  نمونه  مغناطش  یکی  است.  عامل  دو  با  متناسب  نمونه،  قائم 
اندازه‎گیری  منظور  به  که  دستگاه  توسط  شده  ایجاد  نوسان‎های  مشخصات 
مغناطش دقیق نمونه، عامل دوم باید حذف گردد. سیگنالی از خازن متغیر 
حاصل می‌شود که تنها به مشخصات نوسانات مکانیکی )عامل دوم(، بستگی 
دارد. از آنجایی که سیگنال اصلی متناسب با هر دو عامل است، از تفاضل 
سیگنال اصلی و سیگنال ناشی از خازن و تقویت آن به وسیله‎ی یک تقویت 
کننده‎ی تفاضلی، مغناطش نمونه اندازه‎گیری می‎‎شود. یک دستگاه قفل کننده 
بر روی فرکانس ویژه Lock-in Amplfiier به حذف نوفه‎های سیستم کمک 
به  اندازه‌  روی  نوسانی  عوامل  در  احتمالی  تغییرات  ترتیب،  این  به  می‎کند. 
دست آمده برای مغناطش نمونه، اثری نخواهد داشت. نمونه قرار گرفته برای 
اندازه‎گیری مانند یک اهنربای کوچک عمل می‎کند و با نوسان در مقابل سیم 
پیچ برگیر یک جریان )ولتاژ( متناسب با بزرگی مغناطش نمونه ایجاد می‎کند. 
وقتی که نمونه در معرض میدان خارجی قرار می‎گیرد، اگر مغناطش ان تغییر 
کند، متناسب با ان جریان القایی ایجاد شده در سیم‎پیچ برگیر تغییر می‎کند و 

با کالیبره کردن ان مغناطش نمونه محاسبه می‎شود.

)Hysteresis loop( 4-حلقه پسماند مغنطیسی
شود،  اعمال  خارجی  مغناطیسی  میدان  مغناطیسی،  ماده  یک  به  وقتی 
نمونه سعی  و ممان‎های مغناطیسی  افزایش می‌یابد  مغناطش محیط سریع 
می‎کنند تا خودشان را همراستا با میدان مغناطیس خارجی کنند. در ادامه با 
افزایش مقدار میدان اعمالی، شتاب افزایش مغناطش در نمونه کاهش می‌یابد 
چون بیشتر ممان‎ها تا این لحظه با میدان خارجی هم جهت شده‎اند و افزایش 
بیشتر میدان تاثیر چندانی در افزایش مغناطش نمونه ندارد. این کاهش شتاب 
 sM )ادامه می‌یابد تا مغناطش محیط به مقدار اشباع خود )مغناطش اشباع
برسد. در اغلب مواد، تغییرات مغناطش مواد مغناطیسی در هنگام کاهش 
ناهمسانگردی  خاطر  به  بلکه  نمی‌کند،  تبعیت  خود  قبلی  رفتار  از  میدان، 
مغناطیسی در محیط مقداری انرژی را در خود ذخیره می‎کنند. بنابراین وقتی 
بزرگی میدان مغناطیسی اعمالی در محیط صفر شود، مغناطش در ماده صفر 

میدان  کننده  تولید  سیم‎پیچ‎های  میان  در  نمونه  قرارگیری  از  نزدیک  نمایی  شکل3: 

مغناطیسی.
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)مغناطش  پسماند  مغناطش  آن  به  که  است  خاصی  مقدار  دارای  و  نشده 
باقیمانده( Mr گفته می‎شود. در ادامه روند اندازه‎گیری، با کاهش بیشتر شدت 
میدان به سمت مقادیر منفی، خاصیت مغناطیسی القا شده به تدریج کاهش 
خواص  منفی،  مشخص  مقدار  یک  به  میدان  شدت  رسیدن  با  و  می‌یابد 
زدا  مغناطیسی  میدان  را  میدان  این  می‎رود.  بین  از  کاملا  ماده  مغناطیسی 
 )Coercive force( دهند و به نیروی ضد پسماند‎نشان می Hc نامند و انرا با‎می
و یا وادارندگی مغناطیسی معروف است. با کاهش بیشتر شدت میدان، القای 
می‌تواند  خود  منفی  اشباع  مقادیر  به  نهایت  در  و  می‌شود  منفی  مغناطیسی 
را  پسماند  مثبت، حلقه  مقادیر  به سمت  میدان  افزایش مجدد شدت  برسد. 
کامل می‎کند ]3 و 4[. شکل 4 یک حلقه پسماند نوعی را به همراه پارامترهای 
را نشان می‎دهد. در حالت کلی، مواد  اندازه‎گیری توسط حلقه پسماند  قابل 
مغناطیسی از نظر رفتار آنها در میدان مغناطیسی به دو گروه مواد مغناطیسی 

نرم و سخت تقسیم‎بندی می‎شوند.

.شکل 3: حلقه پسماند یک ماده فرومغناطیس نوعی

6- نتیجه‎گیری
قرار  استفاده  مورد  مواد  مغناطیسی  بررسی خواص  برای  که  ابزاری  از  یکی 
می‎گیرد مغناطیس‎سنج‎ها هستند. با استفاده از دستگاه مغناطیس‎سنج می‎توان 
پارامغناطیس،  دیامغناطیس،  شامل  مغناطیسی  مواد  مغناطیسی  خواص 
دستگاه  کرد.  بررسی  را  فری‌مغناطیس  و  آنتی‌فرومغناطیس  فرومغناطیس، 
مغناطیس‎سنج، مغناطش یک نمونه از ماده با ابعاد مختلف را به روش‌های 
مختلف و در شرایط گوناگون از لحاظ دما، میدان مغناطیسی و جهت‌گیری 
نمونه، اندازه‌گیری می‌کند و نمودارهای متنوعی را که نشان‌دهنده  ویژگی‌های 

متفاوت است به نمایش می‎گذارد. 

7- منابع
http://www.nanomagnetics.org  .]1[

-Co 2[.  آذرخرمن، ف، ساخت و بررسی وادارندگی و پسماند ذرات مغناطیسی[

مدرس،  تربیت  دانشگاه  جامد(،  حالت  )فیزیک  کارشناسی‌ارشد  پایان‌نامه   ،Fe

.1384

]3[. ماهنامه فناوری نانو، سال یازدهم اردیبهشت 91، شماره 2، پیاپی 175 

کبالت،  فریت  نانوذرات  مغناطیسی  خواص  مطالعه  م،   ، ججین  غضنفری   .]4[

پایان‌نامه کارشناسی ارشد )فیزیک حالت جامد(، دانشگاه تربیت مدرس 1388.

VSM 5- عملکرد دستگاه
دستگاه‌های مغناطیس‌سنج، مغناطش یک نمونه از ماده با ابعاد مختلف را 
به روش‎های مختلف و در شرایط گوناگون اندازه‌گیری می‌کنند و با توجه به 
ویژگی‌های متفاوت ماده منحنی‌های مختلفی را ارائه می‌کنند. دستگاه‌هایی که 
ساخت شرکت مغناطیس دقیق کویر )Magnetic Dahgigh Kavir( هستند؛ 
دارای ویژگی‎های مختلف هستند که از جمله آنها می توان به موارد زیر اشاره 
کرد. دمای گرمایش از 25 تا 600 درجه سانتیگراد و دمای خنک‌کننده از 
صفر تا 192- درجه سانتی‌گراد )که می‌توان به وسیله آن منحنی دمای کوری 
 ،FC منحنی ،ZFC منحنی ،EMU 0/0001 مواد را هم بدست آورد(، دقت
 -Curve ،FORC منحنی ،MH مغناطش در برابر دما(، منحنی(MT منحنی
First-Order -Reversal حداکثر میدان 2 تسلا، سیستم خنک‎کننده نیتروژن 

نازک، جلد فلاسک  به شکل‎های مایع/پودر/فله/فیلم  نمونه  مایع، نگهدارنده 
توان  کیلوگرم،   900-1100 وزن   ،05  LNG مایع  نیتروژن  از  نگهداری 

.35A/220AC ورودی
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      This article describes in brief the operation of a vibrating sample magnetometer 
(VSM). A VSM device was used to measure the hysteresis loops of magnetic materials. 
The magnetic hysteresis loop is the magnetic material identification and determins pa-
rameters such as squareness ratio, coercive field (Hs), remanent magnetization (Mr), sat-
uration magnetization (Ms), Mr/Ms ratio and saturation magnetic field (Hs). The VSM 
operates on Faraday’s Law of induction, and the sample begins to vibrate in the presence 
of an external magnetic field in front of a small pick-up coil. the magnetic flux passing 
through the pick-up coil changes over time and creates an induced current proportional 
to the magnitude of the sample. This induced current was calibrated using the reference 
sample with specific magnetization. Now, by plotting the magnetization of the sample 
versus the external applied magnetic field, the hysteresis loop of the sample can be meas-
ured. In order to ensure results, the device is regularly calibrated with a standard sample.
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