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تولید شده  به روش  بالتک-لایۀ نازک آلیاژ آهنرفتار مغناطیسی اثر لایه نشانی موربی بر 

 کند و پاش 

 2چونگ کیم اٌنگ، 1* خلیل الله قیصری

 (15/02/1400،  تاریخ پذیرش:31-44، ش ص:21/04/1399)تاریخ دریافت:

 

 چکیده

 هب تولید شده 10Co90Fe یب شیمیاییکبالت با ترک-آلیاژ آهن نازک های لایۀنشانی مورب بر ویژگیاثر لایهدر این پژوهش،      

-اختار بلوری لایهسدرجه صورت گرفت.  42نشانی در دو زاویۀ نشست صفر و لایه .قرار گرفت ارزیابیروش کند و پاش مورد 

ک مغناطیسی دینامی های استاتیک وویژگی. ( ارزیابی گردیدXRDهای نشانده شده به کمک روش پراش سنجی پرتو ایکس )

 ر دو شرایطگرچه در ه دهد کهنشان میها ارزیابینتایج نیز به ترتیب از روی حلقۀ مغناطش و طیف نفوذپذیری تعیین گردید. 

فته، اما کبالت شکل گر-آلیاژ آهن BCC( در فاز نانوساختار 110گیری ترجیحی )لایه نشانی، الگوهای پراش مشابه با جهت

کوچکتری را  ۀشبک ، پارامتر42°ا به صورت قابل توجهی متفاوت است. لایه نشانیده شده در زاویه نشست پارامتر شبکه آنه

 شود که نشانه مشاهده میگرد این لایکاملًا متفاوتی در جهات آسانگرد و سخت M-Hهای دهد. علاوه بر این، حلقۀنشان می

سامد تشدید آن، ب ۀ(. در نتیجOe 60است )بزرگتر از لایه در این  دهندۀ حضور میدان ناهمسانگردی مغناطیسی بزرگی

ی رت قابل توجهکه به صو هدر لایه نشسته شده در شرایط لایه نشانی مورب به دست آمد GHz  71/5فرومغناطیسی به بزرگی

پایداری  نین،(. همچGHz  843/0بزرگتر از مقدار مشاهده شده در لایه نشسته شده در شرایط لایه نشانی عمودی است )

  شود.میمشاهده  K 420تا  330 دمایی در محدودۀ ،های نشسته شدهحرارتی خوبی در لایه

 کبالت، بسامد-نلایۀ نازک آه، لایه نشینی در شرایط مورب، ناهمسانگردی مغناطیسی، روش کند و پاش های کلیدی:واژه

 تشدید فرومغناطیس
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 پیشگفتار

ای از سوی پژوهشگران بر ژههای اخیر، توجه ویدر سال    

های های نازک مغناطیسی با ترکیبتولید و توسعۀ لایه

شیمیایی متنوع شده است. این توجه ریشه در کاربردهای 

ها در صنعت الکترونیک دارد که از جملۀ گوناگون این لایه

 1[ها اشاره کردسازی و انتقال دادهتوان به ذخیرهآنها می

های نازک به منظور تولید لایههای مختلفی . روش]2و

مغناطیسی تا کنون مورد استفاده قرار گرفته است. روش 

و  ]4[ 2دهی الکتریکی، رسوب]3 [1نشانی کند و پاشلایه

های مورد ترین روش، از مهم]5[ 3نشانی با لیزر پالسیلایه

 های نازک مغناطیسی است. استفاده جهت ایجاد لایه

-ی کند و پاش، از جمله فراگیرترین روشنشانروش لایه

جۀ هایی با درنشانی است که امکان ایجاد لایههای لایه

یین پا بلورینگی بالا و سرعت رشد بالا با حفظ دمای نسبتاً

، به . علاوه بر آن]6[آورددر هنگام لایه نشانی فراهم می

های نازک مغناطیسی توان لایهکمک این روش، می

 .]7[دها( را نیز به سهولت تولید نموریتسرامیکی )نظیر ف

های نازک مغناطیسی مورد ترین ملزومات لایهاز مهم

استفاده در فناوری اطلاعات، حفظ کارایی آنها در 

بسامدهای کاری بسیار بالا در محدودۀ گیگاهرتز، توام با 

. مهمترین شاخصۀ مغناطیسی ]8[سازی آنها استکوچک

های نازک دۀ بسامدی لایهگر محدوکه به خوبی توصیف

( FMRf)4مغناطیسی است، بسامد تشدید فرومغناطیس

است. در بسامدهای بالاتر از بسامد تشدید، نفوذپذیری 

مغناطیسی به یک کاهش یافته و کارایی لایۀ نازک 

. این موضوع، محققین را بر ]9[رودمغناطیسی از میان می

بسامد  های مختلف،آن داشته است تا با اتخاذ شیوه

های نازک مغناطیسی را افزایش دهند. بر تشدید لایه

، بسامد تشدید متناسب با مجذور 5مبنای رابطۀ کیتل

( در KHحاصلضرب میدان ناهمسانگری مغناطیسی )

 . ]10[( استsMمغناطش اشباع )

                                                           
1 Sputtering deposition method 
2 Electrodeposition  
3 Pulsed laser deposition  
4 Ferromagnetic-resonance frequency 
5 Kittel’s equation 

(1                    )( / 2 ) 4FMR s Kf M H   

یک لایۀ  است. به ازاینسبت ژیرومغناطیس  γکه 

مغناطیسی مشخص، مطابق با رابطۀ کیتل، با افزایش 

توان بسامد تشدید را افزایش میدان ناهمسانگردی، می

های متفاوتی به این منظور مورد توجه داد.     روش

توان به محققین قرار گرفته است که از جمله آن می

-، استفاده از زیرلایۀ آنتی]8[سازی ترکیب شیمیاییبهینه

، اعمال میدان مغناطیسی در حین ]11[ومغناطیسفر

نهشت )6نشانی به صورت مورب،لایه]12[نشانیلایه

 و یا ترکیبی از آنها اشاره نمود. ] 13[موربی(

و  نشانی کنددر این میان، نهشت موربی  در روش لایه   

 پاش، به دلیل سادگی و اثرگذاری قابل توجه در میدان

و بسامد تشدید، مورد توجه    ناهمسانگردی مغناطیسی

دف ای قرار گرفته است. در نهشت عمودی، منبع یا هویژه

یه می لاگیرد؛ به نحویکه شار اتبه موازات زیرلایه قرار می

ن نشانی از منبع به سمت زیر لایه به صورت عمودی جریا

طح سیابد. اما در نهشت موربی، سطح زیرلایه نسبت به می

یه به )زاویه نهشت(، بنابراین نهشت لاسازد منبع زاویه می

 . ]15و  14[پذیردصورت موربی بر روی زیر لایه صورت می

نشانی موربی، معمولاً یک میدان مغناطیسی به در لایه

گردد که در نتیجۀ آن، موازات سطح زیر لایه اعمال می

ناهمسانگردی مغناطیسی به صورت دو جهت مغناطیسی 

گرد )عمود ان اعمالی( و سختگرد )در راستای میدآسان

بر راستای میدان اعمالی( در صفحۀ لایه نشانده شده 

شود. در نتیجۀ ناهمسانگردی ایجاد شده، دو ایجاد می

متفاوت در جهت  M-Hحلقۀ هیسترزیس مغناطیسی 

شود. حلقۀ هیسترزیس گرد ایجاد میگرد و سختآسان

-گرد، به صورت کم و بیش مربعی ظاهر میجهت آسان

گرد به صورت شود، اما حلقۀ هیسترزیس جهت سخت

. ]14و  9[شود( ظاهر میMکجیده )نسبت به محور 

بزرگی میدان ناهمسانگردی مغناطیسی از روی حلقۀ 

شود. میدان گرد سنجیده میسخت M-Hمغناطیسی 

                                                           
6 Oblique deposition 
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رسد به به اشباع می Mکه در آن مغناطش  Hاعمالی 

غناطیسی در نظر عنوان تخمینی از میدان ناهمسانگرد م

. معمولاً با افزایش زاویۀ نهشت، ]16[شودگرفته می

گرد بیشتر و در کجیدگی حلقۀ هیسترزیس جهت سخت

[یابدنتیجه، میدان ناهمسانگرد و بسامد تشدید افزایش می

14[ . 

درصد اتمی  60تا  30کبالت )بین -آلیاژهای آهن   

ر: کبالت( به دلیل خواص مغناطیسی مطلوب خود، نظی

پذیری مغناطیسی بالا، مغناطش اشباع بالا، میدان نفوذ

زدای کم و مقاومت الکتریکی بالا، از جایگاه پسماند

ممتازی در بین مواد مغناطیسی نرم برخودار هستند. این 

های نازکی از این آلیاژها ها، منجر به استفادۀ لایهویژگی

ها در ای از اداوت الکترونیک نظیر هستۀ القاگردر پاره

های سخت، هدهای حکاکی اطلاعات در دیسک

های امواج حسگرهای میدان مغناطیسی و حفاظ

-. آلیاژهای آهن]17و  10[الکترومغناطیس گردیده است

رغم درصد اتمی کبالت، علی 60تا  30کبالت با غلظت 

خواص مطلوب یاد شده، خصوصاً مغناطش اشباع بالا، از 

که  ]18[خوردار هستندناهمسانگری مغناطیسی اندکی بر

طبق رابطۀ کیتل اثر مطلوبی بر بسامد تشدید آنها به 

به عنوان یک آلیاژ  10Co90Feدنبال ندارد. در عوض، آلیاژ 

رقیق حاوی کبالت، علاوه بر مغناطش اشباع بالاتر نسبت 

به آهن خالص، افت چندانی در ثابت ناهمسانگردی نشان 

ا هزینۀ کمتر، آلیاژ رقیق توان ب. بنابراین می]18[دهدنمی

10Co90Fe  که از مغناظش اشباع کمتری نسبت به

برخوردار ( 50Co50Feنظیر: )کبالت -آلیاژهای غلیظ آهن

است را انتخاب نمود تا با ناهمسانگردی مغناطیسی بیشتر 

خود، جبران کمتر بودن مغناظش اشباع را نماید. بر همین 

لت با ترکیب شیمیایی کبا-آلیاژ آهن در این پژوهش،مبنا، 

10Co90Fe   به روش کندوپاش در دو حالت انتخاب و

نهشت عمودی و نهشت موربی تهیه و رفتار دینامیک 

مغناطیسی آن به صورت تابعی از بسامد و دما مورد 

بررسی قرار گرفته است. شایان ذکر است که با توجه به 

های صورت گرفته بر های پیشین، عمده پژوهشگزارش

، 10[کبالت متمرکز بوده است-آلیاژهای غلیظ آهنروی 

، اما در این پژوهش، یک آلیاژ رقیق از کبالت، با ]17و  13

 توجه به نکات یاد شده در بالا انتخاب گردیده است. 

 هامواد و روش

نشانی از دستگاه در این پژوهش، به منظور لایه    

 1یکندوپاش مگنترونی جریان متناوب در بسامد رادیوی

(Ionivac, C-K-08 با توان کاری ،)وات و با قابلیت  80

دهی موربی استفاده شد. فشار اولیۀ رآکتور دستگاه پوشش

تنظیم و سپس رآکتور با آرگون خالص با  10-7کمتر از 

پر گردید. از  10-3تا فشار  min/3cm 16سرعت جریان 

( 100های سیلیسیومی با بافت کریستالی ترجیحی )ورق

به عنوان زیر لایه استفاده شد.  3mm 10×5×5/0 بعادبا ا

کبالت، از قرصی با -به منظور ایجاد لایۀ نازک آلیاژ آهن

به عنوان منبع لایه نشانی با  10Co90Feترکیب شیمیایی 

استفاده شد و با در نظر گفتن زمان لایه نشانی  in 3قطر 

های نازک مغناطیسی با همان ترکیب و دقیقه، لایه 24

نشانی بر لایهنانومتر تهیه گردید.  100خامت تقریبی ض

( β=0°)زیرلایۀ سیلیسیومی در دو وضعیت نهشت عمودی 

( صورت β=42°)درجه  42و نهشت موربی با زاویۀ نهشت 

دار یا ای از نهشت زاویه، طرح واره1گرفت. در شکل 

میدان  موربی نشان داده شده است. مطابق شکل،

در راستای جهتی در  Oe 200      مغناطیسی به بزرگی  

گردد، گرد ظاهر میصفحۀ لایه که به صورت جهت آسان

-پراش دستگاه به منظور آنالیز فازی ازاعمال شده است. 

تابش پرتو  با (Philips Analyticalایکس ) پرتو سنج

اندازه  آنگستروم و با 5404/1با طول موج  αKCu مشخصه

 نرم فازی به کمک اساییاستفاده شد. شن درجه 02/0گام 

 . صورت گرفت X'pert فازی آنالیز افزار

                                                           
1 Radio-frequency (rf) magnetron sputtering 
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محاسبه گردید 1( به کمک رابطۀ شررXRDDاندازه بلورک )

]19[: 

   (2         )                             
cos

XRD

k
D



 
 

λ  ایکس تابش شده پرتوطول موج،  k  89/0ثابتی برابر با ،

β  بیشینه ارتفاع  نیمهدر  خط پراشپهنای(FWHM)  بر

 پراش است.زاویه  θ و حسب رادیان

های تهیه شده به کمک ردیاب حلقۀ هیسترزیس لایه

به  M-H (Hayama Inc., HHC-15CB-100-3D)منحنی 

گیری طیف نفوذپذیری دست آمد. به منظور اندازه

 2برداری گر شبکۀمغناطیسی حقیقی و موهومی از تحلیل

(Agilent N5230A  در محدودۀ بسامدی )GHz 10-1/0 

به منظور  استفاده شد.  K 420-330 و در بازۀ دمایی

گیری اثر میدان خارجی در طیف نفوذپذیری، میدان اندازه

در حین  Oe 90 تا  10مغناطیسی خارجی متغیر بین 

گرد لایه بر صفحۀ لایه اندازه گیری به موازات جهت آسان

                                                           
1 Scherrer 

2 Vector network analyzer 

 

گیری مال گردید. جزئیات بیشتر در مورد اندازهاع

 آمده است.   ]20[نفوذپذیری در مرجع 

 نتایج و بحث

های نازک ، طیف پراش پرتوی ایکس لایه2شکل      

ایجاد شده در دو حالت نشست عمودی و مورب را نشان 

های نازک دهد. لازم به ذکر است که الگوی پراش لایهمی

ش، به صورت تک خط پراش که تولید شده به این رو

است ظاهر  BCC( ساختار 110معرف بافت کریستالی )

. بنابراین ارزیابی فازی تنها بر محدودۀ ]14و  11[گردندمی

باریکی از زوایۀ پراش به منظور شناسایی موقعیت، پهنا و 

گیرد که به ترتیب معرف شدت خط پراش صورت می

بلورینگی فاز مربوطه پارامتر شبکه، اندازۀ بلورک و درجۀ 

  است.

 مورد استفاده در پژوهش حاضر. ای از لايه نشانی موربه. طرحوار1شکل 
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آلیاژ  BCCساختار بلوری  (110) ۀصفحرشد ترجیحی 

زیر لایۀ  سیلیسیومی با  (100تولیدی بر روی صفحۀ )

 احتمالًا به دلیل کاهش انرژی ،ساختار بلوری الماسی

-سطح مشترک آن دو در اثر ایجاد سطح مشترک نیمه

 ، چینش اتمی3به شکل  همبسته کم انرژی است. با توجه

این دو صفحه بسیار مشابه است؛ گرچه به دلیل تفاوت 

های اتمی در این دو صفحه، سطح تراکم اتمی و شعاع

 های پیوستگی زیاد و یامشترک همبسته همراه با کرنش

همبسته به همراه به صورت یک سطح مشترک نیمه

لی ستایهای عدم تطابق است. بر این مبنا، رابطۀ کرنابجایی

دو فاز لایه و زیر لایه به صورت
( )(100) / / (110)Si Fe Co

 

ظهور تک خط پراش یا توسعۀ بافت کریستالی گردد. می

ست ا، نشان از ایجاد ناهمسانگری کریستالی در این لایه

 . ]17[که در حین رشد لایۀ نازک ظاهر شده است

 

 

 

نشست از  با توجه به ظاهر الگوهای پراش، با افزایش زاویه

( به سمت زوایای 110، تک خط پراش )42°به  °0

بزرگتر انتقال یافته است. افزایش زاویۀ پراش به معنای 

(. به عبارت 1کاهش در اندازۀ پارامتر شبکه است )جدول 

دیگر، ساختار کریستالی در حالت نشست مورب، با یک 

ای مواجه گردیده است. این انقباض، به انقباض شبکه

ار ستونی لایۀ نازک نسبت داده شده است که با ریزساخت

افزایش زاویۀ نشست، کجیدگی بیشتری نسبت به جهت 

.این کجیدگی که به ]21[یابدعمود بر صفحۀ لایه نازک می

شود، در لایه نشانی مورب نسبت داده می 1اثر خودسایگی

به اعوجاج در شبکۀ کریستالی به صورت کاهش اندازۀ 

 . ]21[نجامداپارامتر شبکه می

                                                           
1Self-shadow effect 

 

 های نازک تولید شده.الگوهای پراش پرتوايکس لايه. 2شکل 
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 خطوط پراش هر دو لایه، از پهن شدگی قابل توجهی نیز

ر فزابرخودار است. با توجه به رابطۀ شرر و با کمک نرم ا

 10 ، اندازۀ بلورک در هر دو لایه در محدودۀX'pert فازی

(. این تخمین از 1شود )جدول نانومتر تخمین زده می

ازک های نی گزارش شده از لایههاانطباق مناسبی با داده

تولید شده با روش کند و پاش توسط دیگر محققین 

دهد نشان می 2. همچنین شکل ]22و  14[برخودار است

 که شدت خط پراش لایه نشسته شده در وضعیت اُریب، از

مقادیر کمتری برخوردار است که ممکن است به کاهش 

 درجۀ بلورینگی مربوط باشد. 

  های تولید شده را نشان   رزیس لایهحلقۀ هست 4شکل 

هت ها، میدان پسماندزدا در جدهد. از روی این حلقهمی

-گرد(، میدان پسماندزدا در جهت سختceH)گردآسان

(chHو میدان ناهمسانگردی مغناطیسی )(kH به دست )

 گزارش شده است.  1آمده که در جدول 

ز ت آمده اهای به دسبا توجه به حلقۀ هیسترزیس و داده

 آن، نتایج زیر قابل حصول است:

 

 های مغناطش در لایۀ تولید شده در نهشتحلقه-1

عمودی، کم و بیش مشابه و مربعی است و هیچ کجیدگی 

شود. گرد در آن مشاهده نمیقابل توجهی در جهت سخت

این به آن معنا است که میدان مغناطیسی اعمالی به 

 گردی مغناطیسی قابلتنهایی نتوانسته است به ناهمسان

 توجهی دست یابد. 

تفاوت قابل  گرد،گرد و آسانهای مغناطش سختحلقه-2

دهند. توجهی را در حالت نهشت مورب نشان می

گرد نزدیک به مربعی با درحالیکه حلقۀ مغناطش آسان

ای برای زدای بزرگی است، حلقۀ کجیدهمیدان پسماند

اهمسانگردی شود. میدان نگرد مشاهده میجهت سخت

ست. ا Oe 60مغناطیسی در حالت نشست مورب، بیش از

گرد قابل توجهی در حلقۀ مغناطش آسان پهن شدگی-3

شود که در لایۀ نشسته شده در حالت مورب مشاهده می

 Oe 20/13به معنای افزایش میدان پسماندزدای مربوطه از

  است. Oe  86/29   به

 

 

 .ی( ساختار کريستالی الماس100با صفحۀ ) BCCساختار کريستالی  (110صفحۀ ). مقايسه آرايش اتمی در 3شکل 
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و  های نازک تولید شده در حالت نشست مورب )الف(گرد لايهسترزيس در جهات سخت گرد و آسانهای هی. حلقه4شکل 

 عمودی )ب(.

 

 

 

 

 

 

ناهمسانگردی مشاهده شده در نشست مورب، به 

می ریزساختار ستونی کجیده شدۀ این لایه در اثر شار ات

. ]23[مورب نسبت به سطح زیر لایه نسبت داده شده است

ه گیری ریزساختار ستونی و کجیدتر، شکلیقبه بیان دق

شده، به ترتیب منجر به دو نوع ناهمسانگردی شکل به 

ی دلیل ایجاد ریزساختار ستونی و ناهمسانگردی کریستال

    گرددهای ستونی میبه دلیل کجیدگی جهت رشد دانه

ی . مجموعه نکات بالا، موید ظهور ناهمسانگردی قو]23[

 افته در حالت نشست مورب است.شد یدر لایۀ نازک ر

های نفوذپذیری مغناطیسی شامل دو جزء طیف 5شکل 

دهد. در هر دو، ( را نشان میμʹʹ)( و موهومی μʹ)حقیقی 

پذیری افزایش و سپس کاهش یافته است. ابتدا نفوذ

شود که از بنابراین در هر دو طیف، یک قله مشاهده می

در بسامدی که نظر بسامدی منطبق با یکدیگر نیستند. 

جزء حقیقی نفوذپذیری پس از عبور از قله، تقریباً به نصف 

مقدار اولیه خود کاهش یافته، جزء موهومی نفوذپذیری به 

ترین شاخصۀ مغناطیسی که از قلۀ خود رسیده است. مهم

شود، بسامد تشدید های نفوذپذیری استنتاج میطیف

یری فرومغناطیس است که در آن، جزء موهومی نفوذپذ

مغناطیسی به قلۀ خود رسیده است. این بسامد، محدودۀ 

کند. با توجه به بسامد کاری لایۀ مغناطیسی را تعیین می

 GHz، بسامد تشدید رشد قابل توجهی را از 1جدول 

در  GHz 71/5. در حالت نشست عمودی به     /843

حالت نشست مورب داشته است. با نظر به رابطۀ کیتل 

(، a) (، پارامتر شبکه110dها شامل فاصلۀ بین صفحات کريستالی )و مغناطیسی لايههای ساختاری . شاخص1جدول 

( و kHی )(، میدان ناهمسانگردی مغناطیسchH)  گردو سخت (ceHگرد )(، میدان پسماندزدای آسانDاندازۀ بلورک )

 (.FMRfفرکانس تشديد فرومغناطیس )

 

β=0° β=42° 

 )ب( )الف(
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 شود. مغناطیسی در وضعیت نشست مورب نسبت داده میافزایش قابل توجه به افزایش ناهمسانگردی  (، این1)رابطۀ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در واقع، ریزساختار ستونی کجیده شدۀ ایجاد شده در 

شرایط نهشت مورب، به صورت کاهش پارامتر شبکه در 

گرد الگوی پراش و کجیدگی حلقۀ مغناظش جهت سخت

 ناهمسانگردیاست که هر دو از آثار  خود را نشان داده

شکل به دلیل ایجاد ریزساختار ستونی و ناهمسانگردی 

های ستونی کریستالی به دلیل کجیدگی جهت رشد دانه

است. در نهایت، این ناهمسانگردی ایجاد شده است که 

 . برابر افزایش داده است 6بسامد تشدید را به بیش از 

خوبی نیز با مدل  طیف نفوذپذیری حقیقی از تطابق

برخوردار است. بر مبنای این تئوری،  1اِستونر و وُلفارس

نفوذ پذیری در بسامدهای کم رابطۀ معکوسی با میدان 

ناهمسانگردی دارد. هر چه میدان ناهسمانگردی بزرگتر، 

پذیری استاتیک( کمتر    در بسامدهای کم )نفوذ  μʹمقادیر 

وضعیت مورب،  . در لایه نشسته شده در]22[گرددمی

پذیری ناهمسانگردی مغناطیسی بیشتر و مقدار نفوذ

استاتیک کمتر است. از طرف دیگر، بر مبنای رابطۀ 

استاتیک کمتر باشد، بسامد تشدید  μʹ، هرچه 2اِسنوک

                                                           
1 Stoner and Wolfarth theory 

2Snoek’s relation 

 

. بسامد تشدید بزرگتر لایه نشسته شده ]24[بزرگتر است

 در وضعیت مورب با این تئوری نیز همخوانی دارد. 

های ، اثر اعمال میدان خارجی را بر طیف6شکل 

نفوذپذیری در حین آزمون بر لایۀ نازک نشسته شده در 

دهد. به طور کلی، افزایش حالت نهشت عمودی نشان می

شدت میدان خارجی منجر به انتقال قلۀ تشدید به 

 .]25[شودبسامدهای بیشتر می

 )ب( )الف(

های نازک تهیه شده در حالت نشست مورب )الف( و هومی برای لايهحقیقی و مو . طیف نفوذپذيری5شکل 

 عمودی)ب(.
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شدید نیز کاهش و های تبا افزایش میدان، شدت قله

با  دیدپهنای آنها افزایش یافته است. افزایش بسامد قلۀ تش

ین ما ارابطۀ اِسنوک نیز همخوانی دارد. اافزایش میدان با 

 افزایش همچنان از بسامد تشدید به دست آمده در حالت

نشست مورب کمتر است که حاکی از تاثیر قابل توجه 

 ت. دهی مورب در بسامد تشدید اسروش رسوب

ه، های تولید شدبه منظور ارزیابی پایداری حرارتی لایه

 نگاری مغناطیسی به صورت تابعی از دما نیز صورتطیف

آمده است.  در بررسی پایداری  7که در شکل گرفت 

 پذیری حقیقیها، معمولاً دو شاخصۀ نفوذحرارتی لایه

گیرد. استاتیک و بسامد تشدید مورد سنجش قرار می

 ( بر مبنای رابطۀ زیر، ارتباطsμاستاتیک )نفوذپذیری 

( و ارتباط معکوس با sMمستقیم با مغناطش اشباع )

 :]26[( داردkHناهمسانگری مغناطیسی )

(3)  

، با افزایش دما، کاهش sMو  kHاز آنجا که هر دو شاخصۀ 

با دما معمولاً یک روند نوسانی را   sμیابد، تغییرات می

دو، حول یک مقدار میانگین  بسته به آهنگ تغییرات آن

، این نحوۀ تعییرات با دما را 8شکل   .]27[کنددنبال می

نشانی مورب و عمودی نشان داده است. برای دو حالت لایه

در لایه نشانی عمودی   sμبا توجه به نتایج، دامنۀ نوسانات 

بیشتر است. حداکثر این دامنۀ نوسانات برای نشست 

درصد است؛  21سط عمودی نسبت به مقدار متو

درصد است. این  13که برای نشست مورب درصورتی

 kHتواند به آهنگ تغییرات متفاوت دو شاخصۀ تفاوت می

 با دما در دو حالت لایه نشینی نسبت داده شود. sMو 

با افزایش دما، به دلیل تقویت اثر عامل  به طورکلی،

گیری ترجیحی سازی حرارتی در برابر جهتنظممخرب بی

گشتاورهای مغناطیسی در راستای جهت میدان خارجی، 

رفتار مغناطیسی به صورت تدریجی از حالت فرومغناطیس 

کند. به عبارت دیگر، با به سمت پارامغناطیس حرکت می

گیری گشتاورهای افزایش دما، در اثر پخش شدگی جهت

ها در راستای میدان مغناطیسی، مولفۀ برآیند جهت گیری

که به معنای کاهش شدت مغناطش در یابد کاهش می

راستای میدان خارجی اعمالی یا کاهش مغناطش اشباع 

است. اما با افزایش دما، میدان ناهمسانگردی مغناطیسی 

با افزایش دما، به دلیل   گردد.نیز دچار تغییر می

پراکندگی نسبی جهت گشتاورهای مغناطیسی نسبت به 

ه اشباع در جهت جهت میدان، انرژی لازم برای رسیدن ب

گرد افزایش و برعکس، انرژی لازم برای رسیدن به آسان

یابد. بنابراین، با گرد کاهش میاشباع در جهت سخت

1 s
s

k

M

H
  

 اثر میدان خارجی بر طیف نفوذپذيری حقیقی و موهومی لايه تهیه شده در حالت نشست عمودی. .6شکل 
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توجه به تعریف ناهمسانگردی، میدان ناهمسانگردی 

گردد. از این منظر، کاهش میدان کوچکتر می

توان به کاهش مغناطش اشباع نسبت ناهمسانگردی را می

-ند تغییرات آن را از رابطۀ زیر تبعیت میداد که رو

 :]27[کند

        (4     ) ( ) / (0) ( ) / (0)
n

K T K Ms T Ms 

ثوابت ناهمسانگردی مغناطیسی به  K(0)و  K(T)که 

 SM)0(و  SM(T)و صفر کلوین است و  Tترتیب در دمای 

 .و صفر کلوین است Tمغناطش اشباع به ترتیب در دمای 

n بطۀ بالا ظاهر شده، متناسب با که به صورت توان در را

-کند. در شرایط پوششنوع پوشش و شرایط آن تغییر می

های دیگر در ناهمسانگردی کل دهی موربی، مولفه

توان به ناهمسانگری کنند  که از جمله آن میمشارکت می

و کریستالی اشاره کرد. ناهمسانگردی شکل به  شکل

ی به کجیدگی ریزساختار ستونی و ناهمسانگردی کریستال

 . ]23[شودهای ستونی نسبت داده میجهت رشد دانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از آنجا که بازۀ دمایی اعمالی به قدر کافی بالا نیست تا 

مورفولوژی یاد شده را با تغییر مواجه سازد، این 

کند. از طرفی، با ناهمسانگردی با تغییر دما تغییر نمی

(، ناهمسانگردی 4 های مغناطش )شکلتوجه به حلقه

ای را در ناهمسانگردی کل کریستالی، نقش برجسته-شکل

لایه ایجاد شده در نهشت مورب دارد. در این شرایط، توان 

بینی کرد توان پیشیابد. بنابراین میکاهش می 3رابطۀ 

که ناهمسانگردی در نهشت موربی استقلال بیشتری 

دما(  نسبت به کاهش دما )یا کاهش مغناطش اشباع با

دهد که به پایداری حرارتی بیشتر خواهد نشان می

انجامید. این پایداری حرارتی با دنبال نمودن نحوۀ 

قابل تشخیص  8تغییرات بسامد تشدید با دما در شکل 

، بسامد تشدید در هر دو شرایط 8با توجه به شکل است. 

        لایه نشانی، روند کاهشی را دنبال نموده است.

 .حالت نشست عمودی و موربهای تهیه شده در دما بر طیف نفوذپذيری حقیقی و موهومی لايه . اثر7شکل 
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بسامد تشدید در لایه ایجاد شده در نهشت عمودی با 

در  GHz 66/0 به  K 330در دمای  GHz 79/0 کاهش از

اما درصدی را نشان داده است. 17کاهش  K 420دمای 

 GHz  این بسامد در شرایط نهشت موربی، با کاهش از

، K 420در دمای  GHz 31/5 به  K 330در دمای  55/5

دهد که به معنای پایداری نشان میدرصدی را  5کاهش 

یتل برمبنای رابطۀ کحرارتی بهتر لایۀ نهشت موربی است. 

(، بسامد تشدید متناسب با مجذور حاصلضرب 1)رابطۀ 

میدان ناهمسانگری مغناطیسی در مغناطش اشباع است 

((sM.KH(√)]10[ بنابراین پایداری بیشتر .KH با دما در 

د سامبی، به پایداری بیشتر بلایه ایجاد شده در نهشت مور

 تشدید در این لایه انجامیده است. 

 در حالت sμتوان مقادیر کمتر ، می2با توجه به رابطۀ 

 نهشت موربی نسبت به نهشت عمودی را نیز توجیه نمود.

)جدول  β=0°نسبت به  β=42°در حالت KHمقادیر بالاتر 

 انجامیده است.   sμ(، به کاهش 1

 نتیجه گیری

-های نازک مغناطیسی آلیاژ آهندر این پژوهش، لایه     

به روش کند و پاش  10Co90Feکبالت با ترکیب شیمیایی 

در دو حالت نهشت عمودی و مورب تولید گردید. لایه 

نشسته شده در شرایط لایه نشانی مورب، دو حلقۀ 

گرد و هیسترزیس کاملًا متفاوت را در دو راستای آسان

حاکی از ناهمسانگردی مغناطیسی  گرد نشان داد کهسخت

قابل توجه آن است. میدان ناهمسانگرد مغناطیسی با 

به بسامد تشدید فرومغناطیس بزرگی  Oe60اندازۀ بیش از 

در آن انجامید. این بسامد افت  GHz 71/5 به اندازۀ

 K 420به  K 330از درصد( با افزایش دما  5ناچیزی )

ت که میدان ناهمسانگردی داشته است. این به آن معنا اس

مغناطیسی که به بهبود بسامد تشدید در لایه نشانیده 

شده در شرایط نهشت مورب گردیده، همچنان پایداری 

        خود را در در محدودۀ سنجیده شده در این پژوهش

( K420-330 .به خوبی حفظ کرده است ) 

 

 

 . نحوۀ تغییر نفوذپذيری استاتیک و بسامد تشديد با دما در حالت نشست عمودی و مورب.8شکل 
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