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يييوي۲Si/SiOه يرلاي0۵-0۱با ضخامت NdFeBFeCoينه لان ي-ده چکی
يه تحت عمليثان۵يسانت۸۰۰يييي. سشده يته

سـطح  .شدد ييتاگريييB۱۴Fe۲Nd۳۵Co۶۵Feييلهيبهها هيلاليتحلگرفت.
يييها توسط مهيسطح لاييييمله يبهها هيمقطع لا
يها شامل نهيلايسيkOe۲۴ييسييبا مي. شدي

يسيمغناطهييابيmax)BHيسطح حلقه پسماند، نسبت مربع
ش ضخامت يييابد. نتاييش ميي، FeCoه يامت لاش ضخي

يتولل ييبه همييش مييسيهاهين لايبي، برهمنانومتر٢0به FeCoهيلا
ابد.ييش مين ساختاي

يبرهم،پسمانديمنحن،ه چند گانهيلاکلیدي: واژگان 

Development of High Energy Thin Layers of Exchange Spring Magnets
Originating from Rare Earth Magnets of NdFeB/FeCo
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Abstract: In this study, nine Nd-Fe-B and FeCe thin films with 10-50 nanometers width were prepared by RF magnetron
sputtering on the Si/SiO2 substrate. Then, the films were annealed at 800 oC for 5 sec in rapid thermal annealing furnace. X-ray
diffractometry (XRD) was used to analyze the phase composition of layers and existance of Nd2F14 and Fe65Co35 phase was

alikhanjani@yahoo.com:ست الکترونیکیمسئول مکاتبات پ*

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


١٣٩٥تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي٢

confirmed, without formation of any other secondary phase. The layers surfaces were investigated using Field Emission
Scanning Electron Microscope (FESEM). The morphology of layers surfaces was investigated using Atomic Force Microscope
(AFM). The magnetic properties of layers were evaluated by vibrating sample magnetometer with maximum applied field of
24kOe, in order to measure coercivity, saturation of magnetization, hysteresis area, rectangular ratio and (BH)max. It was found
that all layers have vertical magnetic anisotropy. Increasing thickness of FeCo resulted in increasing saturation of magnetization,
coercivity and saturation magnetization. The results indicate that by an increase in thickness of FeCo up to 20nm, exchange
interaction strength between hard and soft magnetic layers is enhanced and, consequently, maximum energy induced from this
hetero-structure is increased.

Keywords: Multilayer, Hysteresis curve, Exchange interaction

مقدمه-1
بـالقوه  يل کاربردهـا یدلبهیارتجاعیت تبادلیکامپوزيهاگنتم

لحـاظ  . از ]4-1[انـد خـود جلـب کـرده   را بهيادیها توجه زآن
يهـا هی ـن لایب ـیکنش تبادلاثبات شده است که اگر برهمينظر

توان به یانجام شود میزم مناسبیبا مکانیسیسخت و نرم مغناط
ار بــالا تــا حــدود یســبxma(BH)د شــده یــتوليحــداکثر انــرژ

MGOe120 ـ]. با ا3، 2افت [یدست  ن وجـود کنتـرل مناسـب    ی
کامـل  يهاتیآوردن مزدستبهيبرااس نانو یدر مقریزساختار

بــه تشــدبــه یتبــادلیهــر دو فــاز لازم اســت. جفــت شــدگ
يهـا هی ـن منظـور لا یايوابسته است. براریزساختاريفاکتورها

ب مشخص و بـا  یترتد بهیبایسینانو ساختار سخت و نرم مغناط
رهمگن یک ساختار غیرند تا یهم قرار گيبر روینیضخامت مع

یشـدگ داشت کـه جفـت  د در نظری. با]5،6[د کنندیتولیتبادل
باشد، یسیاز نوع فرومغناطدیبامتناوب، يهاهین لاین ایبیتبادل

ــا  ــد کاربرده ــر چن ــماري یبيه ــنش ــرای ــتيز ب ــدگجف یش
سـه بـا   یدر مقایطـور کل ـ ف شده است. بهیرس تعیپادفرومغناط

چندگانـه در طـول مراحـل    يهاهی، ساختار لاياتودهيهامگنت
م ضخامت یمتفاوت و تنظيهاهیدمان لایله چیوسبهيآماده ساز

قابل یمناسب به آسانيل در دمایفاز سخت و نرم و آنيهاهیلا
ع ی ـتوزنه شدن متوسـط انـدازه و   ین امر باعث بهیم است. ایتنظ

د شده یتوليتوان به حداکثر انرژیمیشود. هنگامیاندازه دانه م
پسـماندزدا و مغنـاطش اشـباع در    يرویر نیافت که مقادیدست 

ه نازك یک لای. در ]6،7[ابدیش یزمان افزاطور همه نازك بهیلا
cپسماندزدا بالايرویبا ن s(H 2 M ) يزان حـداکثر انـرژ  ی ـم
2يتوان از نامساویمرا د شده یتول

max(BH) (2 M) ن یتخم
ش یتـوان انتظـار افـزا   یمیپسماند کاملاً مربعيهایزد. در منحن

ه نـازك چندگانـه داشـت.    ی ـلايد شده را برایتوليحداکثر انرژ
نــــازك يهــــاهیــــنــــه لایر در زمیــــاخيهــــاپــــژوهش

یس ـیمغناطيردگ ـبـا ناهمسـان  يد مـواد یتمرکز خود را در تول
نسـبت بـالا معطـوف   بـه يکـور يبالا، مغناطش اشـباع و دمـا  

ــرده ــدک ــلا. ]10-8[ان ــاهی ــادل يه ــازك تب ــاعین دریارتج
بالا کاربرد یچگالیسیمغناطيهاحافظهویکیالکتريموتورها
ــرادارنــد.  ــادلیــســاختن لايب ــازك تب ــهیــنیارتجــاعیه ن از ب

د حـداکثر  ی ـخت باماده س ـو استیسیماده سخت و نرم مغناط
یس ـیان مـواد مغناط ی ـرا داشته باشـد. در م بالا د شده یتوليانرژ

محــوره تـک يگــردبــا ثابـت ناهمسـان  B14Fe2Ndسـخت فـاز   
3J/cm66×10.Ku=4 د شـده را  ی ـتوليانـرژ حـداکثر ن ی، بـالاتر

 ـن35Co65Feنرمیسیماده مغناطداراست. ن یبـا داشـتن بـالاتر   ز ی
ها مناسب هین لایکاربرد در ايابر)T45/2=SMمغناطش اشباع (

، 5SmCoمعمـولاً از جـنس   یس ـیه نازك سخت مغناطیلا.است
17Co2Sm ،TbFeCo ،GdFeCo ،NdFeB وPrFeB ــاب انتخـــ
f4یعنصر نـادر خـاک  ک یبات معمولاً شامل ین ترکی. اشوندیم

يگـرد با ناهمسانd3یفلزات انتقالازیکیو یتیا سه ظرفیدو 
 ـی ـکه پس از عملستبالايبلورمغناطو صـورت  بـه یات حرارت

ه نازك یلا.شوندیظاهر مين فلزیبات بیا ترکید و ید، بورایترین
انتخـاب  FeCoا ی ـآهن، کبالـت  ازتوانیمرازینیسینرم مغناط

ماننـد پـراکنش   یده ـگوناگون پوششيهاروش. ]11،12[کرد
-15[DCمیان مستقی، پراکنش جر]RF]13-15ییویامواج راد

يهاهیلایدهپوششي، برا]18[یکه مولکولیبارییو برآرا]17
ازیراً برخـــیـــوجـــود دارد. اخیتیچندگانـــه نـــانو کـــامپوز

 ـنـانو سـاختار چنـد لا   يبر رویتبادلیمطالعات جفت شدگ هی
Fe)-,35Co65/M (M = Fe5.5(Nd,Dy)(Fe,Co,Nb, B)که
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انـد هنمـود یاند را بررس ـهشدیدهتوسط روش پراکنش پوشش
مشخص شد که با کنترل ضخامت هاپژوهشن ی. در ا]19،20[
ش است.ید شده قابل افزایتوليزان انرژیه نرم، میلا

یس ـیو خواص مغناطيساختاريهایژگین پژوهش ویدر ا
ه بـافر و  یبا لاNdFeB/FeCoیرهمگن تبادلیغچندگانه يهاهیلا
قـرار  یررس ـمـورد ب 2Si/SiOه ی ـر لای ـه محافظ تنگستن بر زیلا

و خـواص  يبلوريریگز ساختار، جهتین راستا ریدر ا.گرفت
مشخص شد که با کنترل ضخامت . شدیها بررسهیلایسیمغناط

توانـد تـا   ید شـده م ـ ی ـتوليحـداکثر انـرژ  یس ـیه نرم مغناطیلا
MGOe40تواند در کاهش حجم یميش انرژیابد. افزایش یافزا
مؤثر باشد.هاآناد بازده یو ازدیکیالکتريموتورها

پژوهشمواد و روش -2
. سپس شده انتخاب یر لایعنوان زبه2Si/SiOدر پژوهش حاضر

ينـانومتر در دمـا  20ه اول از جنس تنگسـتن بـه ضـخامت    یلا
قه بـر  ینانومتر بر دق15یدهبا نرخ پوششگراد یسانتدرجه300

به کمک NdFeBس سخت یه مغناطی. پس از آن لاشدآن اعمال 
ــ ــخامت 9B78Fe13Ndدف ه ــه ض ــا50-10ب ــانومتر در دم ين

آن يقـه رو ینـانومتر بـر دق  15بـا نـرخ   گـراد  یسـانت درجه420
ضـخامت  بـه FeCoنـرم  یسیه مغناطی. سپس لاشدیدهپوشش

-با نـرخ پوشـش  گراد یسانتدرجه420ينانومتر در دما10-50

در ک یسپس آن قرار گرفت. يقه بر روینانومتر بر دق7/1یده
ط اعلام یبا شرایسینرم و سخت مغناطیسیمغناطيهاهیلاانیم

-هیه بافر تنگستن،لایفشار پراکنش لا. شدیدهپوشششیپشده 
م یتنظتـور یل ـیم4و3، 5ب یترتسخت و نرم بهیسیمغناطيها

تـور و  5×10-7تور، فشار گاز آرگون 5×10-5هیفشار اول.شد
ات پـراکنش،  ی ـاز شـروع عمل . قبـل بـود وات 600توان دستگاه 

ات ی ـدار نمـودن پلاسـما، عمل  یز کردن سطح هدف و پایتميبرا
ییه نهـا یت لایدر نها.شدقه انجام یدق20ه به مدت یپراکنش اول

نانومتر در نظـر گرفتـه شـد.    3ضخامت ز از جنس تنگستن بهین
هـا  بـر نمونـه  CuKکس با استفاده از پرتو یآزمون پراش پرتو ا

 ـ یهـا توسـط م  هیسطح مقطع لاانجام شد. یکروسـکوپ الکترون

يو زبـر یو مطالعه قرار گرفت. توپـوگراف یمورد بررسیروبش
یاتم ـيرویکروسکوپ نیز با استفاده از مینازك نيهاهیسطح لا

يروی ـه شـامل ن ی ـلایس ـیقرار گرفت. خواص مغناطیابیارزمورد 
ير انـرژ پسماند و حداکثیپسماندزدا، مغناطش اشباع، سطح منحن

 ـنهادرقرار گرفـت. یابید شده، توسط مغناطومتر مورد ارزیتول ت ی
ــا مــود تماســیســیمغناطيرویــکروســکوپ نیله میوســبــه یب

قرار گرفت.یمورد بررسیسیمغناطيهاحوزهيریگشکل

ج و بحثینتا-3
ر همگـن از مـواد سـخت و نـرم     ی ـچنـد گانـه غ  یه نشـان یبا لا

مجـاور برقـرار   يهاهیلانین اسپیبیکنش تبادل، برهمیسیمغناط
ن یب ـیس ـیفرومغناطیکنش تبـادل شود. با در نظر گرفتن برهمیم
هـا  هی ـو عمود بر سطح لايسخت و نرم در دو جهت موازهیلا
2و1ب از روابط یترت) را بهexl(یکنش تبادلتوان طول برهمیم

.دمحاسبه نمو

)1(ex
A

1
Ku



)2(ex
2
s

A
1

Ku 2 MA


 

ــه  ــانexlکـ ــول نشـ ــده طـ ـــبدهنـ ــادل مـرهـ ــنش تبـ ،یکـ
Ku ــان ــت ناهمس ــردثاب ــوره يگ ــک مح ــتلافsMوت اخ

اســـت. یسـ ـیه نــرم و ســـخت مغناط یـــمغنــاطش اشــباع لا  
J/cm66×10.Ku=4،3=650 emu/cmsMبــا در نظــر گــرفتن 

در دو حالـت  یکـنش تبـادل  طول برهم، 3erg/cm6-×10A=1.7و
خواهد بود. با توجه به نانومتر7/7و 26ب یترتبهيو عموديمواز

چ یسـاندو ه سـخت ی ـن دو لایبیسیه نازك نرم مغناطیکه هر لانیا
يدر حالـت عمـود  یکـنش تبـادل  برهمشده است، لذا نصف طول 

ه نـازك  یجه گرفت که ضخامت لایتوان نتین میت دارد. بنابرایاهم
ــرم مغناط ــد کــمیمــیســین ــر ازتوان ــانومتر 4ت 1شــکل باشــد.ن
دهد.یرا نشان ميو موازيعموديهاکنش در جهتطول برهم

ه شــده و ی ـچندگانــه تهه ی ـلاازتصـویري نمــادین  2شـکل  
که محور ییجادهد. از آنیها را نشان مهیلایدهط پوششیشرا
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يو موازيعموديهاکنش در جهتنحوه محاسبه طول برهم-1شکل 

پاسکال5100/5ه: یفشار پا
میپراکنش مستق

9B78Fe13Ndتارگت
نرخ پراکنشقهیدقبرنانومتر15

ضخامتمتریلیم10-50

ییویپراکنش راد
35Co65Feتارگت

نرخ پراکنشقهینانومتر/دق7/1
ضخامتمتریلیم10-50

یدهط پوششیه شده و شرایه چندگانه تهیلايشما-2شکل 

هی ـحـاً عمـود بـر صـفحه لا    یترجB14Fe2Ndفاز هاي دانهآسان 
ه بـافر  ید بر لایباB14Fe2Nd) تتراگونال فاز 100است، صفحه (

ت مهـم مشخصـات   ی ـک کمی ـرشـد کنـد.   bcc) 110تن (تنگس
یمعرف ـ3) است، که توسط رابطه ƒعدم انطباق(ریمتغکوهرنت، 

.شودیم
ƒ = (ao(u)- ao(m)/ao(m)) = ao/ ao(m) (3)

ه یلایرکرنشیغيهاریمتغب یترتبهoa(u)وoa(m)3رابطه در
ه بـافر از جـنس تنگسـتن    یال لااعمه بافر است.یو لایسیمغناط

 ـ یبسيبلورباعث تطابق  ه نـازك  ی ـن تنگسـتن و لا یار مناسـب ب
NdFeB110ه بافر تنگسـتن بـا بافـت (   یشود. اگر لایم(W  بـر
ه سـخت  ی ـلايهـا ن اتـم یگـاه ب ـ ل شود، آنیه تشکیرلایسطح ز

)110(صـورت ک بـه ی ـک بـه  ی ـو تنگسـتن ارتبـاط   یسیمغناط

W||l)00(NdFeBـ  برقرار خوا  ن یهد شد. فاکتور عـدم انطبـاق ب
ه بافر تنگستن در دو جهت یو لاNdFeBیسیه سخت مغناطیلا

کـه  اسـت -%26/7و -%63/1ب برابـر بـا   یترتبهyو xمختلف 
هستند.یار کمیر بسیمقاد

چندگانـه بـا ضـخامت مختلـف در     يهاهیپراش لايالگوها
ه نـرم و سـخت   ی ـضـخامت لا ومشخص شـده اسـت  3شکل 
. قابل مشاهده اسـت کـه در   استها برابر هین لایدر ایسیمغناط
فـاز  يهـا قله، تنها یسیه نرم مغناطیپراش پوشش فاقد لايالگو

B14Fe2Nd ه وجود دارد. یرلایه بافر تنگستن و زی) لا110(قلهو
تـوان مشـاهده   یمنانومتر 20نرم به يهاهیش ضخامت لایبا افزا

ش یافـزا B14Fe2Ndفـاز  يهـا قلهها و شدت قلهنمود که تعداد 
) و110هـاي ( قلـه ) تنگسـتن،  110(قلـه یابـد و عـلاوه بـر    می
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١٣٩٥٥تابستان، ٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

چندگانه با ضخامت مختلفيهاهیپراش لايالگوها-3شکل 

. بـا  شـود ید م ـی ـه ناپدیرلایزقلهو ظاهرFeCoه نرم ی) لا200(
فـاز  يهاقلهشدت نانومتر، 40نرم به يهاهیش ضخامت لایافزا
B14Fe2dN200(قله،شیافزا(FeCo  يهـا قلـه کاهش و شـدت
ضـخامت  تـر بـیش ش یابـد. بـا افـزا   یینمیر محسوسییگر تغید
کاهش B14Fe2Ndفاز يهاقلهشدت نانومتر 50نرم به يهاهیلا

ابد.ییميمختصر
FeCo(20nm)]/[NdFeB(20nm)×9ه چندگانهیسطح مقطع لا4شکل 

سخت و نرم در یسیمغناطيهاهیلايریدهد. قرار گیرا نشان م
ر ضـخامت  ین تصـو یوضوح قابل مشاهده است. در اه بهین لایا

مشـخص  یسخت و نرم به خـوب یسیمغناطيهاهیلانانومتر 20
 ـ. نکته قابل توجه در ااست ر آن اسـت کـه ضـخامت    ین تصـو ی

ا ی ـگونـه تـرك و   چیو ه ـاندکنواختیداده شده پوششيهاهیلا
ه ی ـه بافر و لای، لایسینرم و سخت مغناطيهاهین لایجدا شدن ب

محافظ تنگستن وجود ندارد. 
ه نــازك در  یــلایاتمــيرویــنیکروســکوپیر میتصــاو

يزبـر نشان داده شـده اسـت.   5مختلف در شکل يهاضخامت
يهاها در حافظههیکاربرد لايبرادر حد قابل قبول هاهیسطح لا

چندگانههیسطح مقطع لا-4شکل 
9×FeCo(20nm)]/[NdFeB(20nm)

وضوح قابل مشـاهده اسـت کـه بـا افـزایش      بهمغناطیسی است. 
نانومتر6به 1زبري سطح از ،نانومتر50به 10ضخامت لایه از 

ادی ـزه ی ـهـا سـطح لا  يو بلنـد یزان پسـت ی ـو میابـد میش یافزا
هـا بـا   ر قابل مشـاهده اسـت کـه انـدازه دانـه     یاز تصاو.شودیم

هـا ش انـدازه دانـه  یابـد. افـزا  ییش میه افزایش ضخامت لایافزا

ت (
شد

cp
s

(

۷۰6۰۵۰۴۰۳۰
)deg(۲
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١٣٩٥تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال ه در مهندسيمواد پيشرفت6

ه نرم و سختیمختلف لايهادر ضخامته چندگانهیلایاتميروینیپوکروسکیر میتصاو-5شکل 

ر حـداکثر انـرژي تولیـد    یموجب کاهش نیروي پسماندزدا و متغ
توانـد  شود. رشد دانه عامل مهم دیگـري اسـت کـه مـی    شده می

هاي سـخت و نـرم و در   کنش تبادلی بین لایهباعث کاهش برهم
ر حداکثر انرژي تولید شده شـود. بـا مشـاهده    ینتیجه کاهش متغ

ها ریزساختار فشرده و تقریباً توان بیان داشت که لایهتصاویر می
رند.داها توزیع تقریباً یکنواختی چگال و دانه

هاي چندگانـه بـا ضـخامت    هاي پسماند لایهمنحنی6شکل 
گونـه کـه   همـان دهـد. لایه نرم مغناطیسی مختلف را نشـان مـی  

هاي عمـود و مـوازي بـر    ها در جهتگیريمشخص است اندازه
اسـت اي که فاقد لایه نـرم  ها انجام شده است. درلایهسطح لایه

ي از نیـروي  قابل مشاهده اسـت کـه نیـروي پسـماندزدا عمـود     
. نسبت مربعـی شـدن عمـودي    استتر پسماندزدا موازي بزرگ

. با افـزایش ضـخامت لایـه نـرم بـه     است75/0دراین لایه برابر 
ــانومتر 20 ــاهش و   ن ــوازي ک ــودي و م ــماندزدا عم ــروي پس نی

مغناطش اشباع عمودي و مـوازي افـزایش یافتـه اسـت. نسـبت      

3/0بـه  یه قبل ـی ـه نسـبت بـه لا  ی ـن لای ـايشدن عمـود یمربع
تـر ضـخامت لایـه سـخت و نـرم بـه      بـیش ش یرسد. با افـزا یم

توان مشاهده کرد که نیـروي پسـماندزدا عمـودي    نانومتر می40
افزایش و نیروي پسماند موازي کاهش یافته است. ایـن شـرایط   

گیري بـردار مغنـاطش در راسـتاي عمـود بـر      دهنده جهتنشان
گـردي مغنـاطو   نل ناهمسـا ین دلیسطح لایه نازك است و به هم

شود. مغناطش اشباع که تابع سیستم ایجاد میدر يعمودبلوري 
جهت شده در واحد حجم است در این لایه هاي همتعداد اسپین

نسبت به لایه قبلی افزایش یافته است. با افـزایش ضـخامت بـه    
نــانومتر نیــروي پســماندزدا عمــودي افــزایش ولــی نیــروي 50

گونـه  باع کاهش یافته است. همانپسماندزدا موازي، مغناطش اش
که مشـخص اسـت بـا افـزایش ضـخامت لایـه نـرم و سـخت         
مغناطیسی سطح زیر منحنی پسماند، نیروي پسماندزدا عمـودي  
و مغناطش اشباع افزایش یافته است. با توجه بـه نحـوه افـزایش    

دهنـده نحـوه تغییـرات    منحنی اولیه در منحنی پسماند که نشـان 
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هاي نرم و سخت مختلفبا ضخامت لایههاي چندگانهي پسماند لایههامنحنی-6شکل 

زنـی  تـوان نتیجـه گرفـت کـه جوانـه     است، مـی پذیري لایه نفوذ
چرخش غیرکوهیرنت بردار مغناطش مکـانیزم  ها نسبت به حوزه

غالب مغناطش است.
تغییرات نیروي پسماندزدا و مغناطش اشباع بـا ضـخامت   

وضوح نشان داده شده است. به7لایه سخت و نرم در شکل 
مشاهده است که با افزایش ضخامت لایه سخت و نـرم  قابل 

نیـروي پسـماندزدا مـوازي و عمـودي     نـانومتر 50به 10از 
MA/m33/0و2/0ب برابـر  یترتو بهردداافزایش یکنواختی 

ه از ی ـضـخامت لا ش یبا افـزا يپسماندزدا موازيروی. ناست
ضـخامت تـا  تـر بـیش ش یش و با افزایافزانانومتر 30به 10
ه نـرم  ی ـش ضـخامت لا یابـد. بـا افـزا   ییکاهش منانومتر 50

طــور کامــل بــا   تواننــد بــه یه نمــیــدو لايهــانیاســپ
 ـی ـکـنش داشـته باشـند و لـذا سـطح ز     گربرهمیکدی یر منحن

ن شکل قابل ملاحظه اسـت کـه   یابد. در اییپسماند کاهش م
 ـاسترات مغناطش اشباع متفاوت ییتغ ش ضـخامت  یا افـزا . ب
ش یمغناطش اشباع افزا،نانومتر20به10سخت و نرم از ه یلا

افتـه  یيکـاهش مختصـر  نانومتر 30ش ضخامت به یو با افزا
مغنـاطش اشـباع   ،نـانومتر 40ش ضـخامت بـه   یاست. با افزا

ابـد.  ییکـاهش م ـ دوبـاره  نـانومتر 50ش و در ضخامت یافزا

بــراي کنــد کــه تغییــرات خــواص مغناطیســی مشــخص مــی
 ـبا،بـه بـالاترین حـداکثر انـرژي تولیـد شـده      یـابی دست دی

هـا بـه دقـت کنتـرل     گـردي آن هـا و ناهمسـان  ضخامت لایه
شود. 

ر حداکثر انرژي تولید شده با تغییر ضخامت یتغییرات متغ
نشـان داده شـده   8لایه نرم و سـخت مغناطیسـی در شـکل    

ز است. واضح است با افزایش ضخامت لایه سـخت و نـرم ا  
 ـاین متغنانومتر20به 10 تـر  ر افـزایش و بـا افـزایش بـیش    ی

کنش تبـادلی،  دلیل کاهش برهمضخامت لایه نرم و سخت به
ر حـداکثر انـرژي تولیـد شـده رونـد کاهشـی در پـیش        یمتغ
،ر حداکثر انرژي تولید شدهیگیرد. با توجه به تغییرات متغمی

 ـ برهمترین ضخامت برايمناسب هـاي  هکنش تبادلی بـین لای
اسـت. ایـن موضـوع از    نـانومتر 20سخت و نرم مغناطیسی 

هاي تبـادلی ارتجـاعی اسـت. در    هاي بارز مغناطیسمشخصه
ها با کنترل ضـخامت لایـه نـرم و انجـام مناسـب      این سیستم

کـنش تبـادلی بـین اسـپین لایـه سـخت مغناطیسـی بـا         برهم
شدن وتعویضراحتی امکان هاي مجاور در لایه نرم بهاسپین

در نتیجه افزایش انرژي سیستم وجـود دارد. در صـورتی کـه    
کـنش بـرهم ضخامت لایه نرم از حـد مشـخص تجـاوز کنـد    
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١٣٩٥تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال ه در مهندسيمواد پيشرفت8

تغییرات نیروي پسماندزدا عمودي، موازي و مغناطش با تغییر ضخامت لایه سخت و نرم-7شکل 

سخته نرم ویر ضخامت لاییشده با تغدیتوليرات حداکثر انرژییتغ-8شکل 

عبـارت  شود و بههاي تبادلی کامل انجام نمیتبادلی در مگنت
هاي لایـه سـخت و   کنش تبادلی بین اسپیندیگر قدرت برهم

هاي موجود در کل ضخامت لایه نرم وجود ندارد و در اسپین
نتیجه نیروي پسماندزدا و به دنبال آن حـداکثر انـرژي تولیـد    

یابد.شده کاهش می
هاي لایهنیروي مغناطیسیکروسکوپی تصاویر می9شکل 
دهـد.  را نشان میبا تغییر ضخامت لایه نرم و سختچندگانه

ــدازه ــراي ان ــا اســتفاده هــاي مغناطیســی گیــري حــوزهب از ب
هـاي مـورد   پ نیـروي مغناطیسـی تمـامی نمونـه    ومیکروسک

آزمایش ابتدا توسط مغنـاطومتر ارتعاشـی تحـت وامغنـاطش     
غناطیسـی بـا بردارهـاي مغنـاطش     هاي مقرار گرفتند تا حوزه

. در تصـاویر  شـوند پادموازي توسط کنتراست نـوري معـین   

نـانومتر 10ه با ضـخامت  یلانیروي مغناطیسی میکروسکوپی 
در یس ـیمغناطيهـا انـدازه حـوزه  توان مشاهده نمود کـه  یم

ه بــهیــش ضــخامت لای. بــا افــزااســتنــانومتر300حــدود 
نانومتر 500در حدود یسیمغناطيهااندازه حوزهنانومتر 20

يهـا انـدازه حـوزه  نـانومتر  50ه بـا ضـخامت   ی ـاست. در لا
ان داشت یبتوان میاست. کرومتریم5/1در حدود یسیمغناط

ه ی ـش ضـخامت لا یبـا افـزا  یس ـیمغناطيهـا که اندازه حوزه
ان کـرد کـه بـا    یتوان بیميبندعنوان جمعابد. بهییش میافزا
 ـتولي، حـداکثر انـرژ  یسیاطه نرم مغنیش ضخامت لایافزا د ی

ضخامت نیترنهیابد. بهییش و سپس کاهش میشده ابتدا افزا
شـرایط  شـود. در ایـن  نانومتر پیشنهاد می40لایه نرم برابر با 

است که معـادل  MGOe40حداکثر انرژي تولید شده برابر با 

(نانومتر)NdFebو لايه FeCoضخامت لايه 

)(نانومترNdFebو لايه FeCoضخامت لايه 

نيروي پسماندزدا
)MA/m(

مغناطش اشباع
(تسلا)

شده
يد 

 تول
ژي

 انر
كثر

حدا
)3

kJ
/m
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هاي مختلفهاي چندگانه در ضخامتتصاویر میکروسکوپی نیروي مغناطیسی لایه-9شکل 

است.42Nمگنت با 

گیرينتیجه-4
هاي تبادلی ارتجاعی سخت و نرم مغناطیسی بـا ترکیـب   لایه.1

NdFeB وFeCo    توسط روش پراکنش بر سـطح لایـه بـافر
.شدتنگستن تشکیل 

 ـننـانومتر 50ه تـا  ی ـش ضخامت لایافزابا.2 پسـماندزدا  يروی
MAبه يعمود

A
0/ ارتقـاء  T1/1و مغنـاطش اشـباع بـه   3

افتند.ی

توانـد  یم ـنـانومتر 40با ضـخامت  یسیه نازك نرم مغناطیلا.3
سخت يهاهین لاین اسپیمناسب بیتبادلیشدگباعث جفت
شود.یسیو نرم مغناط

د شده یتوليمقدار حداکثر انرژ،ه نرمیش ضخامت لایبا افزا.4
یکـنش تبـادل  ل کـم شـدن بـرهم   یدلش و سپس بهیابتدا افزا
ش یافــزاMGOe40بــه يدیــتوليداکثر انــرژو حــکــاهش

.یابدمی
300ه از ی ـش ضخامت لایبا افزایسیمغناطيهااندازه حوزه.5

ابد.ییش میافزانانومتر500به 
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