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  ) ٣٠/٠١/١٣٩٩ :يينها نسخة افتي در ؛ ١٧/١٠/١٣٩٨  :مقاله افتي (در

  دهيچك
آمــورف)  2SiOيليكا (س يوزف ير لايةز يرو يپالس يزرروش ل هب، ١٠٠PdxCo-x= x)٢٣ ,٣6 ,4٣( هاي مختلف،با نسبت يومپالاد -  هاي نازك كبالتلايه

) و براي بررســي XRDيكس (پرتو ا ) و پراشXRR(يكس ا پرتوبازتابش هاي  ها از تحليليابي ساختاري نمونهمشخصهمنظور    . بهرشد داده شدند
تــا  ١6محــدودة ها ضخامتي در لايه كه دهندنتايج نشان مي) استفاده شد. PPMS(هاي فيزيكي گيري ويژگياز دستگاه اندازههاي مغناطيسي  ويژگي

هاي . بررسي ويژگيدارند ]١١١[راستاي  ها رشد مرجح در) است. همچنين لايهFCC(  ساختار بلوري آنها مكعبي مركز حجمي  نانومتر دارند و  ٢٠
شود كه ايــن مي  عمود بر لايهمتمايل به جهت    مغناطيسي  ناهمسانگردي  كبالت،  به  پالاديوم  نسبت  افزايشدهد كه با  ها نشان ميمغناطيسي اين لايه

 قــرار يبررس موردمغناطيسي  ناهمسانگردي بر ضخامت اثر پژوهش اين در  است. همچنين  شده  داده  ارتباط  مدار  -   اسپين  كنشبرهم  به تقويت  اثر
  .است گرفته

 
  

  يسيمغناط يناهمسانگرد وم،ي پالاد - كبالت  ،يپالس زريل ينشانهي لا ،نازك يةلا :يد يكل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
 پژوهشــي مباحث مهــم  ازجمله  يسينازك مغناط  هايلايهامروزه  
 يســيمغناط  خــواص  و  ســاختاريهــاي  كه در آن ويژگي  هستند

نــازك در  هاييت لايهاهم يلاند. به دلوابستهبه يكديگر   شدتبه
در   يعمل ــ  يكاربردهــا  يس و همچنــينمغنــاط  يــاديمطالعات بن

 دســتگاه دو  يــن، امغناطيســيضــبط  هــاي  محيط  و  ينترونيكاسپ
فلزات   ياژهايآل.  را به خود جلب كرده است توجه زيادي  بعدي  
 آلياژهــاي  ) ماننــدCoو    Fe(يسي  عناصر فرومغناط  داراي  واسطه

FePt  ،CoPt  ،FePd    وCoPd  يسي كاربردي مغناط  هايكه ويژگي
-١[  اندكرده  معطوفرا به خود    زيادي  ، توجهبسيار خوبي دارند

 در ايــن  ترين پارامترهااز مهم  يكي  يسيمغناط  يناهمسانگرد.  ] ٣
ــتگاه ــانگردي هادســ ــت. ناهمســ ــاطهاي اســ ، وبلوريمغنــ

 ي نقش مهمي درسطح  اثرات  مغناطوالاستيك و  ،واستاتيكمغناط
آلياژهــايي . در يســي دارنــدمغناط هايلايــه ي ايــنناهمســانگرد

 بــر كه مؤثر است  يپارامتريب شيميايي  ، ترك CoPdمانند    دوتايي
 با در واقع،. ] 6-4[  گذاردمي رثا مذكور هايناهمسانگردي انواع



  ٣، شمارة 20جلد   احمدوند  ني مهران سدرپوشان و حس  ٤12
  

  

 مغنــاطش، مــدار،-اســپين كنشبــرهم شــيميايي، تركيب  در تغيير

  .يردپذمي تأثير لايه در موجود تنش لذا و شبكه پارامتر
هاي نازك مغناطيسي، به دليل اين كه دســتگاه تقريبــاً در لايه

دو بعدي است، مغناطش تمايل دارد براي كمينه شدن انرژي در 
 صــفحة لايــةصفحه قرار گيرد و لذا راستاي آسان مغناطيسي در 

كــه امــا عليــرغم ايــن مطلــب، در صــورتي  ؛  گيردقرار مينازك  
ســازي دادة ذخيرهراستاي آسان عمود بــر صــفحه باشــد امكــان  

هاي مغناطيســي، در واحــد ســطح، فــراهم بيشــتري در حافظــه
رو اســت. از ايــن    توجــهقابلشود كه ازنظر كاربردي بســيار  مي

هاي زيادي انجام شده است تا با تغيير پارامترهاي مختلف تلاش
  .] ١٠-٧[ به اين مهم دست يافته شود  

 ديناهمســانگر بــر Co: Pd، تــأثير نســبت پــژوهش يندر ا
نشــاني يافته بــا روش لايهرشد    CoPd  هاي نازك لايه  يسيمغناط

 ٢SiOهاي فيــوز ســيليكا (بــر روي زيرلايــه  )PLD(  ليزر پالسي
ها در جهت راستاي . لايهاست   ي قرار گرفتهبررس  موردآمورف)  

انــد كــه زمينــة رشــد كرده ]١١١[ناهمســانگردي مغنــاطوبلوري 
بــا تغييــر تركيــب را بــه مناسبي براي مطالعة اين ناهمسانگردي  

آمورف است، ة زيرلاي. همچنين، از آنجا كه ] ١١[ اند  وجود آورده
 هاييلايــه چنين. اين مسئله  است   ميان لايه و زيرلايه ناچيز  تنش

 نايكنواخــت   براي بررسي چرايــي رفتــار  مناسب   يرا به دستگاه
  ].١٢[ وادارندگي و مغناطش پسماند تبديل كرده است  

 
 . بخش تجربي2

پــالاديوم روي زيرلايــة  –هاي نازك كبالــت منظور ساخت لايهبه
نشاني ليزر پالســي بــا ليــزر اگزايمــر فيوز سيليكا از دستگاه لايه

KrF  طــول مــوج)nm ٢4١شــركت لامبــدا فيزيــك) ســاخت ٨ 
تحــت خــلأ   Hz  6نشاني با نــرخ تكــرار  استفاده شده است. لايه

Torr  6-نشاني، از هــدف انجام گرفته است. در فرايند لايه  ٢×١٠
كبالت و پالاديوم فلزي متصل به يكديگر استفاده شــده اســت و 
اين هدف در مقابل پرتو ليزر به چرخش در آمد تا پرتو بــه هــر 

، هــدف بــه Co:Pdنســبت    منظور افزايشدو فلز اصابت كند. به
هــاي بيشــتري بــه كبالــت شد كــه تعــداد پالسيمشكلي تنظيم  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١ . Lambda Physik 

كبالت نســبت بــه قطعــةاصابت كند. بــا تنظــيم وضــعيت نســبي 
ساخته شد. لازم   Co:Pdپالاديوم، سه لايه با درصدهاي مختلف  

اند و در نشــاني شــدهها در دماي اتاق لايهبه ذكر است كه نمونه
ــدت  ــه م ــه ب  ــ ١٠ادام ــاي دقيق داخــل محفظــه  C° 4٠٠ه در دم

  اند.نشاني در خلأ پخت شدهلايه
براي تشخيص ساختار بلوري از تحليل پراش پرتــو ايكــس 

)XRDها از گيري ضخامت و زبــري ســطح لايــه) و براي اندازه
اســتفاده شــده اســت كــه هــر دو   ٢تحليل بازتابش پرتــو ايكــس

انــد. بــه رفتهگ انجام Rigaku SmartLab گيري بــا دســتگاهاندازه
ها از تحليل پراش انرژي منظور تشخيص تركيب شيميايي نمونه

ــي ــي روبش ــكوپ الكترون ــود در ميكروس ــس موج ــو ايك   پرت
FEI Quanta ٢٠٠ ESEM هاي گيرياستفاده شده اســت. انــدازه

هــاي گيري ويژگيمغناطيسي نيــز بــا اســتفاده از دســتگاه انــدازه
در دماي  Quantum Design DynaCool) مدل PPMSفيزيكي (

  .اندگرفته انجاماتاق 
 

 . نتايج و بحث٣

  هاي ساختاري. ويژگي1 .٣
 كه شد مشخص ،)EDS( ايكس پرتو  انرژي پراش تحليل كمك با

ــب  ــه تركي ــاخته هايلاي ــده س ــورت (به ش  )4٣و  ٣6، ٢٣ص
x-١٠٠PdxCo    .ها بــا بــرازش ضخامت و زبري سطح نمونههستند

ــو ايكــس ( ــابش پرت ــاي بازت ــا نرمXRRالگوه ــزار ) ب  GenXاف
افزار، بر اساس مدل بازگشتي اند. محاسبات اين نرممحاسبه شده
ه و الگوهــاي بازتــابش بــرازش شــد  ١. شكل  ] ١٣[ پارات است  

نشان   ١. شكل  دهدمينتايج حاصل از برازش را نشان    ١جدول  
دهد كه با افزايش ميزان كبالــت، ميرايــي الگوهــاي تــداخلي مي

دهندة افزايش زبري ســطح بــا بيشتر شده است. اين رفتار نشان  
 ١افزايش كبالت است كه بــا نتــايج عــددي حاصــل در جــدول  

ها محاســبه شــده لــهتطابق دارد. ضخامت لايه بر اساس پهناي ق
ها در دهند، ضخامت نمونهطور كه نتايج نشان مياست و همان  

منظور بررسي ســاختار   نانومتري است. به  ٢٠تا    ١6بازة محدود  
  ها تحليل پراش پرتو ايكس به كار گرفته شده است بلوري لايه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

٢. X-ray reflectometry (XRR) 



  ٣، شمارة 20جلد    ... هاي نازكناهمسانگردي مغناطيسي در لايه   ٤1٣
  

  

  
  

الگوهاي تحليل بازتابش پرتو ايكس به همــراه منحنــي   .1شكل  

و (ج)  64Pd٣6Co(ب)  ،٧٧Pd٢٣Coنمونــه (الــف) شــدة بــرازش 

5٧Pd4٣Co.  
  

دهنــد شود. الگوها نشــان ميمشاهده مي  ٢كه نتايج آن در شكل  
دارنــد و ســاختار   ]١١١[ها رشدي مــرجح در راســتاي  كه نمونه

است. با استفاده از مكان قلــه   ١A)  FCCها، ساختار (بلوري لايه
ها محاسبه شده اســت (جــدول و رابطة براگ، پارامتر شبكة لايه

اين پارامتر كــاهش   Co:Pdدهد با افزايش نسبت  ) كه نشان مي١
تر بودن شعاع اتمي كبالت نسبت يابد. علت اين تغيير كوچكمي

  به پالاديوم است.
  
  هاي مغناطيسيويژگي .2 .٣

هاي نــازك هاي پســماند عمــودي و مــوازي لايــه، حلقه٣شكل  
)4٣ ,٣6, ٢٣(x= x-١٠٠PdxCo در دهــد. را در دماي اتاق نشان مي

 بــر) عمــود(مــوازي  مغناطيســي ميدان، عمودي)( موازي حالت 
دهد، بــا همچنان كه شكل نشان مي .است  شده اعمال لايه سطح

پسماند در ميدان  حلقةافزايش ميزان پالاديوم در حالت عمودي، 

كــه بــا  دهــدنشــان ميرسد. اين نتيجــه تري به اشباع ميكوچك
جهت ناهمسانگردي به سمت عمود بر ســطح پالاديوم،  افزايش  

. ] ١4 و  ١٢[ شود كه در تطابق با نتايج ســايرين اســت  متمايل مي
. ] ١١١[ دارد  منفــي    ٢Kو    ١Kضرايب مغنــاطوبلوري    CoPdآلياژ  

شــود تــا راســتاي آســان مغناطيســي آن در اين نكتــه باعــث مي
قرار گيرد. با توجه به اين نكته و راستاي رشــد   >١١١<راستاي  

تــوان هاي پسماند را ميدر حلقه  شده  مشاهدهها، تغييرات  نمونه
مستقيماً بــه ناهمســانگردي مغنــاطوبلوري نســبت داد. در واقــع 

بالت بعد از آلياژ شدن بــا عناصــر ســنگيني خواص مغناطيسي ك 
 d٣وابسته به هيبريداســيون بــين نــوار    شدتبهپالاديوم،  همانند  

پالاديوم است. اين هيبريداسيون نقش اساســي   d4كبالت و نوار  
ــان، بــراي توضــيح تقويــت  در ناهمســانگردي دارد. در ايــن مي

 ــناهمسانگردي عمودي با افــزايش ميــزان پــالاديوم، مي ه تــوان ب
مدار اشــاره كــرد. مطالعــاتي كــه در   –كنش اسپينتغييرات برهم

دهند مورد آلياژهاي دوتايي مغناطيسي انجام شده است نشان مي
هاي سنگين هماننــد مدار (قابل كنترل با ميزان اتم  -كه اثر اسپين

Pd  وPt تواند در تغيير مقدار و جهت ناهمسانگردي بسيار ) مي
 بــه. لذا، با افزايش نسبت پالاديوم  ] ١6و    ١5،  5[ تأثيرگذار باشد  

شــود كــه در نهايــت مدار تقويــت مي  -كنش اسپينكبالت، برهم
  شود.منجر به تقويت ناهمسانگردي مغناطوبلوري مي

هاي حال، اثرات ديگري نيــز بــر ناهمســانگردي لايــهبا اين  
هاي نــازك مغناطيســي، نازك مغناطيسي اثرگذار هستند. در لايه

تــوان بــه شــكل زيــر انرژي كل ناهمسانگردي مغناطيسي را مي
  نوشت.

)١        (                                               ,θ٢sin effE=K  
ثابــت   effKبين مغناطش و عمود بــر ســطح و  زاوية   θكه در آن  

  :] ١٧[ شود ناهمسانگردي كل است كه به شكل زير نوشته مي
Keff = Kmc – ٢/ ١ μ٠Ms

٢ + Kme + Ks/d  ,                        (٢) 
مغناطش اشــباع،   sMثابت ناهمسانگردي مغناطوبلوري،    mcKكه  

meK    ثابت مغناطوالاستيك وsK   ثابت ناهمســانگردي عمــود بــر
  ضخامت لايه است. dسطح و  

تحــت تــأثير   شدت  بهپالاديوم    -مغناطش اشباع آلياژ كبالت 
  خطي  صورت بهت و با افزايش كبالت تقريباً  ـت اس ـزان كبال ـمي



  ٣، شمارة 20جلد   احمدوند  ني مهران سدرپوشان و حس  ٤1٤
  

  

 .پالاديوم –هاي نازك كبالت لايهشبكة ضخامت، زبري سطح و پارامتر  .1 جدول

  )Åپارامتر شبكه (  )Åزبري سطح (  )nmضخامت (  نمونه
77Pd23Co 4 /٩  ١٩/ ٨±٠ /4  ٣/ ٨٠  
64Pd36Co  4 /١/ ٨±٠6  ٠ /5  ٣/ ٧٨  
57Pd43Co  4 /٠±5 /١6  ٢ /5  ٧4 /٣  

  

  
بــر  CoPdهاي نــازك  الگوهاي پراش پرتو ايكس لايــه  .2شكل  

  آمورف. ٢SiOزيرلاية 
  

كنش . بنابراين، علاوه بــر اثــر تقويــت بــرهم] ٧[ يابد  افزايش مي
توان كاهش ) كه توضيح داده شد، ميmcKمدار (افزايش    -اسپين

) را نيــز اثرگــذار SKمغنــاطش و تغييــر اثــرات ســطحي (تغييــر 
مغنــاطوبلوري را دانست، هر چنــد كــه تقويــت ناهمســانگردي  

 توجه  قابل  ةكت. يك ن] ١٨و    ١١،  6[ توان پديدة غالب دانست  مي
الف مشاهده كرد، شــكل متفــاوت .  ٣توان در شكل  كه مي  ديگر
پســماند در حلقــة  شــدن    ترنازك (  ٧٧Pd٢٣Co  هيپسماند لا  ةحلق

 ــاســت. اهاي صفر)  نزديكي ميدان پســماند   ةحلق ــرفتــار در    ني
 ــ، عموماً به وجــود حالت مغناطيسي  هاي نازك لايه  يهــاي گرداب
  ].٢٠ و  ١٩[ شود  ارتباط داده مي(ورتكس)   ينياسپ

ها (در دو انــدازة ميــدان وادارنــدگي و ميــدان اشــباع نمونــه
گزارش شده اســت. مقــادير  ٢حالت عمود و موازي) در جدول 

، در ٧٧Pd٢٣Coنــازك  لايةدهند كه ها نشان ميميدان اشباع نمونه
كيلوارســتد)   4/ ٧عمــود، در ميــدان مغناطيســي كمتــري (  حالت 

رسد. از طرفي ميدان اشباع نسبت به دو نمونة ديگر به اشباع مي
اين نمونه در حالت عمود كمتر از حالت درون صفحه است. در 

در حالت   5٧Pd4٣Coو    64Pd٣6Coنازك    لايةهاي  حالي كه نمونه
ي خــوب بــهايــن نتــايج رسند. زودتر به اشباع مي  ايدرون صفحه

دهند كه با افزايش ميزان پالاديوم، مغناطش تمايــل دارد نشان مي
  گيري كند.به حالت عمودي جهت 

 ٣هاي پســماند در شــكل  هرچند، ميدان اشــباع و شــكل حلقــه
شــود كــه دهند، مشاهده ميتغييرات يكنواختي از خود نشان مي

ــه ــدگي نمون ــهوادارن ــرات ها ب ــي تغيي ــر ذات ــارامتري غي عنوان پ
هاي ديگــر نيــز . اين نوع تغييرات در پژوهشداردغيريكنواخت  
ها انــدازه دانــهاند و بــه اثــرات مغناطوالاســتيك و مشاهده شــده
ها به دليل آمورف . در اين نمونه] ٢٠  و  ١٢[ شوند  نسبت داده مي

ها تقريباً بودن زيرلايه، سهم اثرات مغناطوالاستيك در همة نمونه
  كند.  يكسان است و لذا اهميت اندازه دانه بروز پيدا مي

 بــا ٧٧Pd٢٣Coنــازك  لايــة ضــخامت، اثــر بررســي منظوربه 

 قــرار بررســي مــورد و نشــانيلايه نيز) nm 4٠( يشترب ضخامت 

 nm  4٠و    ٢٠  nmهاي  هاي پسماند نمونــهحلقه  4شكل    .گرفت 
طــور كــه مشــاهده   دهــد. همــانرا نشــان مي  ٧٧Pd٢٣Coتركيب  

تر به سمت عمود بــر صــفحه نازك نمونة  شود، راستاي آسان  مي
تمايل بيشتري دارد و درواقــع ناهمســانگردي (تفــاوت بــين دو 

نانومتر) بيشتر است.   ٢٠(تر  نازك   لايةمود و موازي) در  حالت ع
 شياز سطح با افــزا يناش يناهمسانگرد  فيرفتار تضع  نيعلت ا

كــه بــا ضــخامت  در تطــابق اســت   ٢ضخامت است كه با رابطة  
ــة  ــاهده مي ٢رابط ــي، مش ــت. از طرف ــابق اس ــه در تط ــود ك ش

ايــن وادارندگي اين دو نمونه بسيار به يكديگر نزديك اســت و  
دانــه را نشــان انــدازة  بــه    Co:Pdتواند اثرگذاري نسبت  نكته مي

 دهد.



  ٣، شمارة 20جلد    ... هاي نازكناهمسانگردي مغناطيسي در لايه   ٤1٥
  

  

    
اي هاي پسماند (الف) عمــودي و (ب) درون صــفحهحلقه  .٣شكل  

  .آمورف ٢SiO زيرلايةبر  CoPdهاي نازك لايه
  

هاي پسماند مغناطيسي (الــف) عمــودي و (ب) درون حلقه .٤شكل  
 نانومتر. 4٠و  ٢٠با ضخامت  ٧٧Pd٢٣Coهاي نازك اي لايهصفحه

  
  .پالاديوم - هاي نازك كبالتميدان وادارندگي و اشباع درون صفحه و عمود بر صفحة لايه .2جدول  

  

وادارندگي درون    نمونه
  ) Oeصفحه (

وادارندگي عمود  
  ) Oeبر صفحه (

ميدان اشباع عمود بر  
  ) kOeصفحه (

ميدان اشباع درون  
  ) kOeصفحه (

٧٧Pd٢٣Co ٢4٧  ٠5  ٧/4  ٨/5  

64Pd٣6Co  ٣٩  4١  ٢/5  6/4  

5٧Pd4٣Co  ٧  ١٣٧6  ١  ٢/٧/4  

  

  گيري. نتيجه٤
 -كبالت  نازك  هايلايه مغناطيسي ناهمسانگردي ةمطالع منظوربه 

، ٧٧Pd٢٣Co ،64Pd٣6Coمختلــف  نسبت  سه با هالايه اين پالاديوم،

5٧Pd4٣Co    ٢سيليكا (  فيوز  زيرلايهرويSiO  نشــاني ) لايهآمورف
ها در شدند. طيف پراش اشعة ايكس نشــان داد كــه رشــد لايــه

 مقــدار افــزايش بــا كــه دهــدمي نشان نتايج است. ]١١١[جهت 

بــه ســمت عمــود بــر  مغناطيسي ناهمسانگردي راستايپالاديوم، 

بــا  ٧٧Pd٢٣Coنازك لايــه در همچنــينشود. سطح لايه متمايل مي
نانومتر، ناهمسانگردي (بين حالت   ٢٠به    4٠كاهش ضخامت از  

  كند.عمود و موازي) افزايش پيدا مي
  

  تشكر و قدرداني. ٥
 آلتــو دانشگاه    در  مقاله  اين  در  شده  گزارش  هايگيرياندازه  كلية
سبســتين وان   دكتــر  آقــاي  اســت. از  شــده  انجام  فنلاند  كشوردر



  ٣، شمارة 20جلد   احمدوند  ني مهران سدرپوشان و حس  ٤1٦
  

  

  .شودمي قــدرداني  پــروژه  ايــن  انجــام  شرايط  آوردن  فراهمبابت  ديجكن  
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