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تولید شده  به کبالت -آهن های نازک آلیاژ لایهرفتار مغناطیسی غلظت کبالت بر اثر 

 موربیپاش  و کندروش 

1*خلیل الله قیصری
 2و چونگ کیم اٌنگ 

 (51/15/1911پذیرش:،  تاریخ 11-152، ش ص:11/50/1911)تاریخ دریافت:

 چکیده

                  کبالت با ترکیب-آهن آلیاژ لایۀ نازک رفتار مغناطیسیو  ساختارغلظت کبالت بر اثر در این پژوهش،       

CoxFe1−x (x= 0–0.3)  به کمک روش کند و پاش درجه  22 نهشتنشانی در زاویۀ لایهبه این منظور، قرار گرفت.  مطالعه مورد

های ویژگیارزیابی گردید. ( XRD)به کمک روش پراش سنجی پرتو ایکس  های نشانده شدهلایه ساختار بلوری. شدانجام 

. نتایج تعیین گردیدمغناطیسی نیز به ترتیب از روی حلقۀ مغناطش و طیف نفوذپذیری استاتیک و دینامیک مغناطیسی 

با  BCCساختار کریستالی  معرفشکل گرفته است که ها ه لایهدر هم یالگوهای پراش مشابه که های فازی نشان دادارزیابی

-حلقۀ پارامتر شبکه با افزایش غلظت کبالت روند کاهشی را دنبال کرده است.با این وجود، است. ( 115گیری ترجیحی )جهت

از  میدان ناهمسانگردی مغناطیسی گرد را نشان داد. بر مبنای آن،گرد و سختدو رفتار متفاوت در جهت آسان M-Hهای 

 GHzافزایش یافت که به افزایش بسامد تشدید فرومغناطیسی از  Fe0.7Co0.3لایۀ در  Oe 995در لایۀ آهنی به  Oe 05حدود 

کاهش  Fe0.7Co0.3لایۀ آلیاژی بسامد تشدید فرومغناطیسی . منجر شد Fe0.7Co0.3در آلیاژ  GHz 00/1در لایۀ آهنی به  22/2

پایداری حرارتی  گربیاننشان داد که  K 225    در دمای  GHz 19/0در دمای محیط به  GHz 00/1اندکی را از مقدار 

 مطلوب آن است. 

، پایداری بسامد تشدید فرومغناطیسناهمسانگردی مغناطیسی، کبالت، -، لایۀ نازک آهنیکند و پاش مورب های کلیدی:واژه

 .حرارتی
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 پیشگفتار

ترین ، یکی از متداول1نشانی کند و پاشروش لایه    

 2فاز بخارنشانی )انباشت( فیزیکی )از( های لایهروش

های گردد که به صورت گسترده در تولید لایهمی محسوب

در این روش، از یک  .]1[گیردنازک مورد استفاده قرار می

شود که با تزریق گاز خنثی )معمولاً آرگون( استفاده می

آن در یک میدان الکتریکی توأم با تخلیۀ الکتریکی، گاز 

نقش کاتد را خنثی یونیزه شده و به سمت مادۀ منبع که 

های پر انرژی به گیرد. برخورد این یوندارد شتاب می

های سطحی مادۀ هدف انجامیده منبع، به جدا شدن اتم

که در نهایت به سمت زیرلایه هدایت شده و بر روی آن 

ازک بر روی زیر شوند. به این شکل، یک لایۀ نپاشیده می

روش در . از جمله امتیازهای این ]2[گرددمی لایه تشکیل

توان های انباشت فیزیکی فاز بخار میمقایسه با سایر روش

به امکان ایجاد سطوح وسیع با درجۀ بلورینگی بالا، سرعت 

رشد بالای لایۀ نازک و دمای نسبتاً پایین زیرلایه در حین 

. همچنین، در این فرآیند، علاوه بر ]9[فرآیند اشاره نمود

انتخاب مادۀ منبع های فلزی مغناطیسی، با تولید لایه

های مغناطیسی سرامیکی )نظیر توان لایهمناسب می

 .]2[ها( را نیز به سهولت تولید نمودفریت

     نشانی در روش کند و پاش، یکی از حالات ممکن لایه    

در آن زیرلایه  است که )نهشت موربی( 9لایۀ نشانی موربی

متغیر به موازات منبع نیست بلکه نسبت به آن یک زاویۀ 

های آن سازد. در این شرایط، مورفولوژی لایه و ویژگیمی

 . ]0[گیردبه شدت تحت تاثیر قرار می

     های صورت گرفته در دهۀ گذشته نشاننتایج پژوهش    

قابل توجه  به بهبود  دهد که روش کند و پاش موربیمی

انجامیده های نازک مغناطیسی رفتار الکترومغناطیس لایه

به قابلیت کاربری های نازک لایهاهمیت این  .]0-1[است

گردد آنها در صنعت الکترونیک و فناوری اطلاعات بر می

    ات ارتباطواداستفادۀ آنها در  توان به که از جمله آنها می

جاذب سازی اطلاعات و ذخیرهسیم، ریزالقاگرها، بی

  .]9-15[الکترومغناطیس اشاره نمود های پارازیت

های نشانده شده در بهبود رفتار الکترومغناطیسی لایه    

 دار شدۀزاویهروش نهشت موربی، به ریزساختار ستونی 

                                                           
1 -Sputtering deposition method 

2 -Physical vapor deposition 

3
 -
Oblique deposition 

نسبت به بردار عمود بر سطح لایه نسبت داده شده آنها 

است که در اثر آن، میدان ناهمسانگردی بزرگی در صفحۀ 

، بسامد کاری لایۀ به دنبال آنیابد و می      ظاهرفیلم 

در کنار لایه . ]11[یابدک به مقادیر بالاتری سوق میناز

های دیگری نیز به منظور بهبود رفتار نشانی موربی، روش

شده است که از جملۀ  ذهای نازک اتخالایه    مغناطیسی

 و15، 9[سازی ترکیب شیمیایی توان به بهینهآنها می

 MnIrنظیر  فرومغناطیس، استفاده از زیرلایۀ آنتی]12

اشاره  ]10[ نشانیحرارتی پس از لایهو عملیات ]12و  19[

 کرد. 

بررسی اثر  بامعمولاً  ،سازی ترکیبدر رویکرد بهینه    

یا مطالعۀ تغییر غلظت یک  ]9[جایگزینی یک عنصر 

، نحوۀ تغییر رفتار مورد مطالعه قرار می]12و15[عنصر

خواص گیرد. فو و همکاران، اثر افزایش غلظت نیکل را در 

نیکل مورد بررسی -کبالت-مغناطیسی لایۀ نازک آلیاژ آهن

نتایج پژوهش آنها نشان داد که عنصر نیکل، تا  .قرار دادند

بسامد تشدید  تواند به افزایشهای میانی میغلظت

به عنوان مهمترین شاخصۀ  (fFMR)2فرومغناطیس

. ]12[های نازک مغناطیسی بینجامد مغناطیسی لایه

های کم و بیش مشابهی در تاثیر مثبت نیکل بر لایه نتیجۀ

نیکل توسط همین پژوهشگران مشاهده شده -نازک آهن

  . ]15[است

 ،پذیری مغناطیسیکبالت به دلیل نفوذ-آهنآلیاژهای     

میدان  در کنار بالاو مقاومت الکتریکی  مغناطش اشباع

در بین مواد مغناطیسی  ایویژهاز جایگاه ، زدای کمپسماند

های مطلوب یاد شده، زمینه ویژگینرم برخودار هستند. 

های نازک این آلیاژها را در صنعت الکترونیک استفاده لایه

در هدهای حکاکی اطلاعات نظیر هستۀ القاگرها در 

و های امواج الکترومغناطیس های سخت، حفاظدیسک

و  10[حسگرهای میدان مغناطیسی فراهم آورده است

10[. 

های نازک های شیمیایی متفاوتی از لایهتاکنون ترکیب

توان کبالت تهیه شده است که از جمله آنها می-آلیاژ آهن

-[ Fe50Co50 ،]10و  Fe70Co30  ]1 ،19های ترکیببه 

10[، Fe40Co60 ]11[،  وFe10Co90 ]19[  اشاره کرد. با

این وجود، پژوهش مستقل و واحدی بر روی اثر کبالت به 

                                                           
4 -Ferromagnetic-resonance frequency 
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صورت یک متغیر اصلی بر خواص مغناطیسی آلیاژهای 

اثر  ،کبالت مشاهده نشده است. در این پژوهش-آهن

های نازک غلظت کبالت بر رفتار مغناطیسی لایه

CoxFe1−x (x= 0–0.3)   تولید شده به روش کند و پاش

مورد ارزیابی قرار گرفته است.  رفتار یونی موربی 

های مختلف کبالت به صورت الکترومغناطیسی در غلظت

 تابعی از بسامد و دما سنجیده شده است. 

  

 هامواد و روش

  کبالت با-آلیاژ آهن ی ازنازک هایهدر این پژوهش، لای    

–CoxFe1−x (x= 0ترکیب  با ،nm 155ضخامت تقریبی

تهیه گردید. تنظیمات  کندوپاش یونیبه روش  (0.3

  آمده است.  1تولید در جدول  هایمتغیردستگاهی و 

ایکس  پرتو سنجپراش دستگاه به منظور آنالیز فازی از

(Philips Analytical) ۀتابش پرتو مشخص با CuKα 

 فازی آنالیز افزار نرم فازی به کمک استفاده شد. شناسایی

X'pert مشاهده خط ۀ تک موقعیت زاویاز روی  .انجام شد

شده در الگوهای پراش پرتو ایکس )مربوط به صفحۀ 

به کمک ، پارامتر شبکه ( BCC( ساختار کریستالی115)

 :]11[گیری شداندازهرابطۀ زیر 

(1) 

 

 θ  (،Å 0219/1)ایکس  پرتوطول موج  λ در این رابطه، 

 ۀاندازهمچنین،  .( اندیس میلر استhklپراش و )زاویه 

 به کمک رابطۀهای نازک تولیدی لایه( DXRDبلورک )

 :]25[ محاسبه گردید 1شرر

   (2)  

 

k  و 91/5ثابتی برابر با β  ارتفاع  نیمهدر  خط پراشپهنای

 است. بر حسب رادیان (FWHM)بیشینه 

در دو   های نازک تولید شدهحلقۀ هیسترزیس لایه

گرد به کمک ردیاب گرد و سختراستای جهت آسان

  M-Hمنحنی 

(Hayama Inc., HHC-15CB-100-3D)  .به دست آمد

میدان پسماندزدا  های استاتیک مغناطیسی شاملشاخصه

(، میدان پسماندزدا در جهت Hceدر جهت آسانگرد )

                                                           
-1  Scherrer 

( Hk( و میدان ناهمسانگردی مغناطیسی )Hchگرد )سخت

 .شداز روی حلقۀ هیسترزیس استخراج 

های مولفهبه منظور ارزیابی رفتار دینامیک مغناطیسی )    

از  ((μʹʹ) یموهومنسبی ( و μʹ) یقیحقنسبی  نفوذپذیری

( در محدودۀ Agilent N5230A)  2گر شبکۀ برداریتحلیل

 K 225-995 و در بازۀ دمایی GHz 15-1/5 بسامدی

این دو مولفه نفوذپذیری نسبی مختلط            استفاده شد. 

(i     خط  )در(( بر مبنای روش اغتشاش

گیری گردید. در این روش، لایه نازک اندازه 9انتقال

مغناطیسی در بخشی از خط انتقال موج الکترومغناطیس 

های خط گیرد که به اغتشاش و تغییر ویژگیقرار می

انجامد. در اثر این اغتشاش، ویژگی موج عبوری انتقال می

گر شبکۀ برداری، کند. تحلیلو برخوردی تغییر می

سیگنال عبوری و بازتابی را در حالتی که لایۀ نازک 

 مغناطیسی در خط انتقال قرار گرفته نسبت به حالتی که

کند. از است مقایسه می  در مسیر خطر انتقال قرار نگرفته

های قیاسی، مقادیر نسبی نفوذپذیری روی این نسبت

ن بعد مغناطیسی حقیقی و موهومی به صورت اعداد بدو

   .]21[گرددگیری و گزارش میاندازه
  

 

 نتایج و بحث
های تولید شده ، الگوی پراش پرتو ایکس لایه1شکل      

های مختلف کبالت را نشان داده است. از آنجا در غلظت

های نازک ساخته شده به این روش که الگوهای پراش لایه

گیری ترجیحی )بافت( بلوری به صورت تک به دلیل جهت

ای در گردد، تنها محدودۀ زوایهظاهر میخط پراش 

های فازی قرار برگیرنده تک خط پراش آن معیار ارزیابی

  .]1[گیردمی

 

                                                           
-2 Transmission-line perturbation method 
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 های نازک تولید شده در اين پژوهشالگوهای پراش لايه -1شکل 

Fe 

Fe0.9Co0.1 β= °22  

Fe0.8Co0.2 β= °22  

Fe0.7Co0.3 

(110) 

کبالت -آلیاژی آهن مشخصات دستگاهی مورد استفاده جهت تولید لايه های  نازک -1 جدول

 در پژوهش حاضر
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خط پراش ظاهر شده در تمامی الگوهای پراش متعلق     

ایجاد  گربیان( است که 115به بازتاب از صفحۀ )

-[ در طی فرآیند رشد لایۀ نازک است بلوریناهمسانگردی 

نشانی های پیشین، در شرایط لایهبر اساس پژوهش .]11

نسبت به جهت عمود بر  ایهای ستونی کجیدهدانه موربی،

در  1که به اثر خودسایگی گرددنازک ایجاد می ۀصفحۀ لای

با افزایش زاویۀ  .]22[معروف است یلایه نشانی مورب

این  .]29 [گرددنهشت، درجۀ کجیدگی آن بیشتر می

 ریزساختار ستونی کجیده، علاوه بر ناهمسانگردی شکل

های دلیل جهت گیری ترجیحی بلوری دانه، به )ظاهری(

-ستونی در حین رشد، واجد ناهمسانگردی بلوری نیز می

  .]22[گردد

، افزایش غلظت کبالت، کم و بیش 1با توجه به شکل     

به زوایای بیشتر انجامیده ( 115قلۀ )به انتقال زاویه پراش 

اهش فاصلۀ بین است. افزایش زاویه پراش به معنای ک

با توجه به رابطۀ است. و ( 115صفحات کریستالی )

مستقیم پارامتر شبکه با فاصلۀ بین صفحات کریستالی، به 

معنای کاهش پارامتر شبکه یا انقباض نسبی شبکۀ 

 کریستالی است. 

نحوۀ تغییر پارامتر شبکه با افزایش غلظت کبالت در     

کۀ با افزایش انقباض شبنشان داده شده است.  2شکل 

( Å/1 02غلظت کبالت به کمتر بودن شعاع اتمی کبالت )

گردد. از طرفی به دلیل ( بر میÅ/1 00نسبت به آهن )

نسبت به ( g/mol 199/09)عدد جرمی بزرگتر کبالت 

، افزایش غلظت کبالت به (g/mol 920/00) آهنعنصر 

افزایش جرم متوسط سلول واحد در کنار کاهش حجم آن 

می انجامد که برآیند همسوی این دو، افزایش چگالی 

 (. 2است )شکل 

شدگی از پهن( 115ها، خط پراش )در همگی نمونه    

قابل توجهی برخودار است. با توجه به رابطۀ شرر و با 

 در حدود، اندازۀ بلورک X'pert فازیآنالیز کمک نرم افزار 

روند  که (2شود )جدول نانومتر تخمین زده می 15

 کند. مشخصی را با افزایش غلظت کبالت دنبال نمی

انطباق مقادیر متوسط اندازۀ بلورک تخمین زده شده از 

                                                           
-1  Self-shadow effect 

 

پاش  و با روش کند تهیه شدههای نازک خوبی با سایر لایه

  .]22و  1[توسط دیگر محققین برخودار است

آمده  9در شکل های تولید شده سترزیس لایهیحلقۀ ه    

استخراج شده از این شکل های مغناطیسی شاخصه. است

ها، حلقۀ . در همۀ لایهشده است شارگز 2در جدول 

 گرد، با نمایش کجیدگی بیشترمغناطش جهت سخت

، رفتار متفاوتی را نسبت به حلقۀ Mنسبت به محور 

دهد که گواه بر ایجاد گرد نشان میمغناطش جهت آسان

 ینشانی موربناهمسانگردی مغناطیسی در شرایط لایه

های پیشین نیز در پژوهش . این ناهمسانگردی کهاست

به ریزساختار ستونی ، ]20و  11، 1[مشاهده شده است

-میطی فرآیند رشد نسبت داده کجیده شدۀ این لایه در 

 پسماندزدا ، میدان2های جدول با توجه به داده .]29[شود

 روند صعودی را با افزایش غلظت کبالت نشان داده است

-نتیجۀ پهن شدگی هر دو حلقۀ مغناطش جهت سختکه 

شدگی از نظر کمی، به گرد است. این پهنگرد و آسان

انجامد. افزایش میدان ناهمسانگردی مغناطیسی نیز می

ترین مبه عنوان مه مغناطیسیناهمسانگردی میدان 

از حد  های نارکشاخصۀ استاتیک مغناطیسی این لایه

        گرد به دست در راستای سخت Hاشباع میدان اعمالی 

گرد، رفتار اشباع گرچه حلقۀ مغناطش سخت .]1[آیدمی

های کم کبالت نشان نداده است، اما خوبی را در غلظت

روند صعودی آن با افزایش غلظت کبالت کاملاً مشهود 

استاتیک مغناطیسی، چنانچه  ۀاست. افزایش این شاخص

در ادامه خواهیم دید، اثر مثبتی را در بهبود رفتار 

 دینامیک مغناطیسی خواهد گذاشت. 

شامل نسبی های نفوذپذیری مغناطیسی طیف 2شکل     

به عنوان ( را μʹʹ( و موهومی )μʹحقیقی )مولفۀ دو 

 دهد. هر دونشان میهای دینامیک مغناطیسی شاخصه

در بسامدی کاهش یافته است.  ابتدا افزایش و سپس مولفه

مولفۀ رسد، که مولفۀ نفوذپذیری موهومی به قلۀ خود می

نفوذپذیری حقیقی از بسامد قلۀ خود گذشته و به نصف 

مقدار اولیه خود کاهش یافته است. بسامدی که مولفۀ 

رسد، بسامد شدید موهومی نفوذپذیری به قله می

شود. از آنجا که در ( نامیده میfFMRفرومغناطیس )

بسامدهای بالاتر از بسامد تشدید، نفوذپذیری مغناطیسی 

یابد، کارایی لایۀ نازک مغناطیسی از بین می به یک کاهش

  .]20[رودمی
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 های نازک تولیدیتغییر پارامتر شبکه و چگالی سلول واحد با غلظت کبالت در لايه -2شکل 

 

 

 

 

 

 

  

بنابراین بهبود بسامد تشدید، به بهبود بازۀ بسامدی که    

. بر اساس رابطۀ دانجاملایۀ مغناطیسی کارآمد است می

با مجذور حاصلضرب  است ، بسامد تشدید متناسب1کیتل

( در مغناطش اشباع HKمیدان ناهمسانگری مغناطیسی )

(Ms)]10[: 

(9)                    ( / 2 ) 4FMR s Kf M H   

 است.نسبت ژیرومغناطیس  γکه 

 

دهد که با افزایش غلظت کبالت، نشان می 2شکل     

 ، 2با توجه به جدول بسامد تشدید افزایش یافته است. 

 

 

در حالت لایۀ آهن خالص به  GHz 22/2بسامد تشدید از 

GHz 00/1  در آلیاژFe0.7Co0.3  .از افزایش یافته است

                                                           
-1  Kittel’s equation 

 

، میدان ناهمسانگردی نیز با 9طرفی با توجه به شکل 

در حالت لایۀ آهن   Oe 05ز افزایش غلظت کبالت ا

افزایش یافته  Fe0.7Co0.3در آلیاژ Oe 999   خالص به

است. بنابراین بهبود قابل توجه رفتار دینامیک مغناطیسی 

در نتیجه رشد قابل توجه میدان   Fe0.7Co0.3در آلیاژ 

 ناهمسانگرد مغناطیسی ایجاد شده است. 

به منظور ارزیابی پایداری حرارتی بهترین لایۀ تولید     

نگاری مغناطیسی به شده با بالاترین بسامد تشدید، طیف

صورت تابعی از دما نیز صورت گرفت که نتایج آن در 

 Fe0.7Co0.3با توجه به شکل، لایۀ آمده است.  0شکل 

نشان  K225-955پایداری حرارتی مناسبی در بازۀ دمایی 

( و مقدار fFMRداده است. نحوۀ تغییرات بسامد تشدید )

 0( در شکل max"μبیشینۀ مولفۀ موهومی نفوذپذیری )

که بسامد تشدید کاهش نشان داده شده است. درحالی

روند  max"μاندکی را با افزایش دما تجربه کرده است، 

 افزایشی را با دما دنبال کرده است. 

 

 

(، پارامتر d110بین صفحات کريستالی )ها شامل فاصلۀ های ساختاری و مغناطیسی لايهشاخص -2جدول 

(، میدان Hchگرد ) و سخت (Hceگرد )(، میدان پسماندزدای آسانD(، اندازۀ بلورک )ρ(، چگالی )aشبکه )

 (fFMR( و فرکانس تشديد فرومغناطیس )Hkناهمسانگردی مغناطیسی )
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توان بر مبنای کاهش بسامد تشدید با افزایش دما را می    

تحلیل نمود. با افزایش دما، به دلیل  (9)رابطۀ رابطۀ کیتل 

گشتاورهای  گیریجهتحرارتی بر  سازینظمبیتقویت اثر 

مغناطیسی، شدت مغناطش در راستای میدان خارجی 

یابد. بنابراین مغناطش اشباع با کاهش اعمالی کاهش می

ش طشود. با توجه به رابطۀ کیتل، کاهش مغنامواجه می

 انجامد. بسامد تشدید میاشباع، به کاهش 

افزایش دما، میدان ناهمسانگردی مغناطیسی نیز اما با     

-گردد. میدان ناهمسانگردی کل از مولفهر میدچار تغیی

-نظمو  2شکل ،1مغناطیسی-های مختلفی نظیر کریستالی

ناهمسانگردی تشکیل شده است.  9های اتمییافتگی جفت

گردد که در طی ای باز میهای کشیدۀ کجیدهشکل به دانه

                                                           
-1  Shape anisotropy 

-2  Pair-ordering anisotropy 

-3 Magnetocrystalline anisotropy 

اند. بازۀ دمایی اعمالی به قدر نهشت موربی رشد یافته

 نیست تا مورفولوژی یاد شده را با تغییر مواجه کافی بالا

-مغناطیسی نیز به جهت-ناهمسانگردی کریستالیسازد. 

گردد که در های ستونی بر میگیری بلوری ترجیحی دانه

تواند با تغییر چندانی مواجه بازۀ دمایی یاد شده نمی

ناهمسانگردی ناشی اما به دلیل نفوذ جزئی اتمی، . ]1[شود

-تواند با تغییر مواجه شودهای اتمی مییافتگی جفتاز نظم

های چند عنصری این ناهمسانگردی که در سیستم. ]21[

های اتمی در گیری جفتشود، در اثر جهتمشاهده می

نفوذ جزئی این .  شودراستای میدان اعمالی ایجاد می

ایش دما به کاهش این های اتمی در اثر افزجفت

و بنابراین طبق رابطۀ  ]21[انجامد می ناهمسانگردی

 شود. به کاهش بسامد تشدید منجر می ،کیتل

Fe0

.8Co0.2 

Fe0

.7Co0.3 

Fe0

.9Co0.1 

Fe  

های نازک آلیاژهای گرد لايهگرد و سختهای هیسترزيس در جهات آسانحلقه-9شکل 

کبالت-آهن  
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 کبالت-های نازک آلیاژهای آهنطیف نفوذپذيری نسبی حقیقی و موهومی برای لايه -4شکل 

 به صورت تابعی از دما  Fe0.7Co0.3طیف نگاری مغناطیسی لايۀ آلیاژی  -9شکل 
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 با دما Fe0.7Co0.3نسبی لايۀ آلیاژی  تغییرات بسامد تشديد و مقدار بیشینه مولفۀ موهومی نفوذپذيری -6شکل 

 

 گیرینتیجه
در این پژوهش، ساختار، رفتار استاتیک و دینامیک      

کبالت با ترکیب  -های نازک آلیاژ آهنمغناطیسی لایه

CoxFe1−x (x= 0–0.3) ترین . مهممورد ارزیابی قرار گرفت

 های این پژوهش عبارت است از:یافته

( با ساختار 115در تمامی لایه های نازک، بافت بلوری )-1

مشاهده شد. افزایش غلظت کبالت به  BCCکریستالی 

 ها منجر گشت.کاهش پارامتر شبکه و افزایش چگالی لایه

توجهی را در همه  شدگی قابلحلقۀ مغناطش، پهن-2

ها، کم و . پهن شدگی حلقههای تولید شده نشان دادلایه

 دنبال کردبیش روند صعودی را با افزایش غلظت کبالت 

گرد و که نشانگر افزایش میدان پسماندزدا در جهات آسان

پهن شدگی حلقه مغناطش به گرد مغناطیسی است. سخت

-ان مهممیدان ناهمسانگردی مغناطیسی به عنوافزایش 

در  Oe 05حدود ترین شاخصۀ استاتیک مغناطیسی از 

  .انجامید Fe0.7Co0.3در لایۀ  Oe 995لایۀ آهنی به 

 

طیف نگاری مغناطیسی افزایش قابل توجهی را در -9

در لایۀ آهنی  GHz 22/2بسامد تشدید فرومغناطیسی از 

 نشان داد. Fe0.7Co0.3در آلیاژ  GHz 00/1به     

را در  خوبیپایداری حرارتی  Fe0.7Co0.3لایۀ آلیاژی  -2

-؛ به نحویبه نمایش گذاشت K225-955محدودۀ دمایی 

 در دمای GHz 00/1از در بسامد تشدید کاهش اندکی که 

 مشاهده شد. K 225در دمای   GHz 19/0 تامحیط 

 

 تشکر و قدردانی
بدینوسیله از دانشگاه ملی سنگاپور و دانشگاه شهید     

که (  SCU.EM98.222)از طریق پژوهانه:چمران اهواز 

امکان همکاری مشترک در راستای اجرایی شدن این 

 گردد. ساختند تقدیر می فراهمپژوهش را 

 

 

 

 



 کبالت تولید شده  به روش کند و پاش موربی-های نازک آلیاژ  آهناثر غلظت کبالت بر رفتار مغناطیسی لايه                                     155

 

References: 
1- R. Graillot-Vuillecot, A.L. Thomann, T. 

Lecas, C. Cachoncinlle, F. Millon, and A. 

Caillard, "Hot target magnetron sputtering 

process: Effect of infrared radiation on the 

deposition of titanium and titanium oxide 

thin films", Vacuum, vol. 181, pp. 

109734(1-14), 2020.  

 

2- M. Qadir, Y. Li, and C. Wen, "Ion-

substituted calcium phosphate coatings by 

physical vapor deposition magnetron 

sputtering for biomedical applications: A 

review", Acta Biomaterialia, vol. 89, 

pp.14-32, 2019. 

 

3- X. Qin, L. Di, C. Sui, R. Zhao, J. Fan, 

F. Wang, and X. Xu, "Effects of the Mn/Bi 

ratio on the magnetic properties of MnBi 

thin films grown by magnetron co-

sputtering", Journal of Alloys and 

Compounds, vol. 842, pp.155694 (1-8), 

2020. 

 

4- V. Pretti Rossi, R. Pereira Bonini, A. 

Marino Gonçalves, A. José Gualdi, J. 

Antônio Eiras, and F. Luis Zabotto, 

"Silicon substrate orientation influence on 

structural and magnetic properties of 

BaFe12O19 thin films obtained by RF 

magneton sputtering", Journal of 

Magnetism and Magnetic Materials, vol. 

504, pp. 166705(1-6), 2020. 

 

5- D. Fu and X. Cheng, "Exploring the 

effect on the columnar structure and 

porosity of the synthesized Be films by 

oblique angle deposition in magnetron 

sputtering", Physica B: Condensed Matter, 

vol. 590, p.412221(1-7), 2020. 

 

6- E.N. Sheftel and E.V Harin, "Two 

modes of magnetic structure of 

nanocrystalline FeZrN films prepared by 

oblique-angle magnetron 

sputtering", Journal of Magnetism and 

Magnetic Materials, vol. 479, pp.84-87, 

2019. 

7- Kh. Gheisari, and C. K. Ong. "Magnetic 

properties and thermal stability of 

nanocrystalline Fe films prepared by 

oblique sputtering deposition 

method", Physica B: Condensed Matter, 

vol. 595, pp. 412365 (1-7), 2020. 

 

8- H. Chang, Y. Huang, C. Hsieh, C. Shih, 

W. Chang, and D. Xue, ''Magnetic 

properties and high frequency 

characteristic of obliquely sputtered Co–M 

(M= V and Nb) thin films'', Journal of 

Alloys and Compounds, vol. 539, pp. 276-

279,2012. 

 

9- X. Zhong, N.N. Phuoc, Y. Liu, and C. 

Ong, ''Employment of Co underlayer and 

oblique deposition to obtain high 

resonance frequency and excellent thermal 

stability in FeCo thin films'', Journal of 

Magnetism and Magnetic Materials, vol. 

365, pp. 8-13, 2014. 

   

10- L. Phua, N. Phuoc, and C. Ong, 

''Investigation of the microstructure, 

magnetic and microwave properties of 

electrodeposited NixFe1−x (x= 0.2–0.76) 

films'', Journal of Alloys and Compounds, 

vol. 520, pp. 132-139, 2012. 

 

11- X. Zhong, N.N. Phuoc, W.T. Soh, C. 

Ong, L. Peng, and L. Li, ''Tailoring the 

magnetic properties and thermal stability 

of FeSiAl-Al2O3 thin films fabricated by 

hybrid oblique gradient-composition 

sputtering'', Journal of Magnetism and 

Magnetic Materials, vol. 429, pp. 52-59, 

2017. 

 

12- L. Phua, N. Phuoc, and C. Ong, ''Effect 

of Ni concentration on microstructure, 

magnetic and microwave properties of 

electrodeposited NiCoFe films'', Journal of 

Alloys and Compounds, vol. 543, pp. 1-6, 

2012.  

 

13- N.N. Phuoc, and C. Ong, ''Influence of 

ferromagnetic thickness on dynamic 

anisotropy in exchange-biased MnIr/FeCo 

multilayered thin films'', Physica B: 



 101                                                                                                                                1911/ پايیز 1/ شماره 11مجله مواد نوين/ جلد 

 

 

Condensed Matter, vol. 406(18), pp. 3514-

3518, 2011. 

 

14- K. Gheisari and C.K. Ong, "Enhancing 

High-Frequency Properties of 

Nanocrystalline Sputtered Fe Thin Films 

by Using MnIr Underlayer and Oblique 

Deposition", Journal of Superconductivity 

and Novel Magnetism, In press, 2020. 

 

15- L. Phua, N. Phuoc, and C. Ong, 

''Influence of field-annealing on the 

microstructure, magnetic and microwave 

properties of electrodeposited Co0.3Fe0.7 

films'', Journal of Alloys and Compounds, 

vol. 553, pp. 146-15, 2013.  

 

16- X. Liu, H. Kanda, and A. Morisako, 

''The effect of underlayers on FeCo thin 

films'', Journal of Physics: Conference 

Series, vol. 266, p. 012037 (1-5), 2011. 

 

17- S. Kaushalya, V. Husain, N.K. Barwal, 

Gupta, S. Hait, and S. Chaudhary, 

''Tunable magnetic anisotropy in obliquely 

sputtered Co60Fe40 thin films on Si (100), 

Physica B: Condensed Matter, vol. 570, pp 

1-5, 2019. 

 

18- Y. Fukuma, Z. Lu, H. Fujiwara, G. 

Mankey, W. Butler, and S. Matsunuma, 

''Strong uniaxial magnetic anisotropy in 

CoFe films on obliquely sputtered Ru 

underlayer'', Journal of Aapplied Physics, 

vol. 106, pp. 076101-3, 2009.  

 

19-B.D. Cullity, C.D. Graham, 

Introduction to Magnetic Materials, second 

ed., John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, 

NJ, 2009. 

 

 و ساختار بررسی" و م. فربد، ،خ. قیصری، صفری. ا -25

 روش به شذه تولیذ نیکل فریت پودر مغناطیسی رفتار

، 2، شماره 1، مجله مواد نوین، جلد "پلاسما قوس تخلیه

  .1910 تابستان، 20-11ص 

 
21- Y. Liu, L. Chen, C.Y. Tan, H.J. Liu, 

and C.K. Ong, "Broadband complex 

permeability characterization of magnetic 

thin films using shorted microstrip 

transmission-line perturbation. Review of 

scientific instruments", vol. 76(6), 

pp.063911(1-8), 2005. 

 
22- F. Tang, D. L. Liu ,D. X. Ye, Y. P. 

Zhao, T. M. Lu, G. C. Wang, and A. 

Vijayaraghavan, ''Magnetic properties of 

Co nanocolumns fabricated by oblique-

angle deposition'', Journal of Applied 

Physics, vol. 93(7), pp. 4194-4200, 2003. 

 

23- N.N. Phuoc, G. Chai, and C. Ong, 

''Enhancing exchange bias and tailoring 

microwave properties of FeCo/MnIr 

multilayers by oblique deposition'', Journal 

of Applied Physics, vol. 112(11), pp. 

113908, 2012. 

 

24- G. Chai, N.N. Phuoc, and C. Ong, 

''Optimizing high-frequency properties of 

stripe domain ferrite doped CoFe thin 

films by means of a Ta buffer layer'', 

Journal of Physics D: Applied Physics, 

vol. 46(41), pp. 415001, 2013. 

 

25- X. Zhong, N.N. Phuoc, W.T. Soh, C. 

Ong, and L. Li, ''Dynamic magnetization 

of NiZn ferrite doped FeSiAl thin films 

fabricated by oblique sputtering'', Journal 

of Magnetism and Magnetic Materials, 

vol. 432, 373-381, 2017. 

 

 

26- N.N. Phuoc, and C. Ong, ''FeCoHfN 

thin films fabricated by co-sputtering with 

high resonance frequency'', Journal of 

Alloys and Compounds, vol. 509(9), pp. 

4010-4013, 2011. 

 

27- X. Zhong, N.N. Phuoc, G. Chai, Y. 

Liu, and C. Ong, ''Thermal stability and 

dynamic magnetic properties of FeSiAl 

films fabricated by oblique deposition'', 

Journal of Alloys and Compounds, vol. 

610, pp. 126-131, 2014. 

 



 کبالت تولید شده  به روش کند و پاش موربی-های نازک آلیاژ  آهناثر غلظت کبالت بر رفتار مغناطیسی لايه                                     152

 
      

.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


