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 چکیده
. طیف لیزر ساخته شدهرتز  5و 2هاي فرکانس به روش لایه نشانی لیزر پالسی با MgO)001( ي تک بلورهاي نازك فریت کبالت بر روي زیرلایهدر این مقاله لایه

، ساختار پیوسته سطحی براي میکروسکوب نیروي اتمی تصاویر ها نشان داد.نمونه ) را براي008در راستاي ( ها، تشکیل ساختار تک بلوريپراش پرتو ایکس نمونه
هاي نتایج حاصل از منحنی پسماند نمونه داد. نمایشرا  Hz 5 ي لایه نشانی شده در فرکانساي براي نمونهو ساختار جزیره Hz 2نمونه لایه نشانی شده با فرکانس 

      ها با تغییر فرکانس لیزر بود.ردي مغناطیسی و تغییر جهت محور آسان نمونهسانگهمنا وجود ينشان دهنده Hz 5و  2هاي لایه نشانی شده در فرکانس
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Abstract 

 
In this paper cobalt ferrite thin films were deposited on MgO (001) single crystal substrates by pulsed laser 
deposition method with 2 and 5 hertz laser frequencies. X-ray diffraction patterns of samples showed the 
formation of single crystal structure along (008) direction for samples. Atomic force microscopy images 
exhibited the surface continuous structure for the sample deposited in 2 Hz frequency and islanding structure 
for sample deposited in 5 Hz frequency. The results of hysteresis curve of samples deposited in 2 and 5 Hz 
frequencies indicated anisotropy magnetic and changing in easy axis direction of samples by changing laser 
frequency.  
  

 قدمهم
به علـت دارا   ،)CoFe2O4 )CFOفریت کبالت نازك  هايلایه     
میدان  هاي فیزیکی جالب توجه مانند دماي کوري بالا،ویژگی بودن

 ) و مغناطش بزرگ، ناهمسانگردي مغناطیسی قـوي Hcوادارندگی (
و پایداري شیمیایی خوب، گزینه مناسبی براي کاربردهـاي صـنعتی   

-الی بالا و وسایل مغنـاطونوري مـی  چگی هاي مغناطیسمانند ضبط

ناهمسـانگردي   و Hcماننـد  هـا  ایـن ویژگـی  برخی از . ]2, 1[دنباش
براي لایه نشـانی  هستند.  لایه نشانیروش و شرایط  تابعمغناطیسی 

CFO هـاي  یکـی از روش . ]4, 3[وجـود دارد  هاي مختلفـی روش
لایـه نشـانی لیـزر پالسـی     ، CFOمناسب براي ساخت لایـه نـازك   

)PLD ( است. در این روش) به علت استفاده از خلاء بالاTorr 6-

هـــا از یکنـــواختی، خلـــوص و کیفیـــت خـــوبی  ، نمونـــه)≈10
به منظور بررسی تاثیر شرایط لایـه   این مقاله در .]7-5[ندبرخوردار

و  PLDروش  بـه  ، این مادهCFOلایه نازك هاي نشانی بر ویژگی
 )001( بر روي زیرلایه تک بلـوري  لیزر Hz 5و  2ي هافرکانس در

Archive of SID

www.SID.ir

https://scholar.google.com/scholar?hl=en&as_sdt=0,5&as_vis=1&q=isfahan+university+of+technology
http://www.sid.ir


 مقاله نامه هفتمین کنفرانس ملیّ خلأ ایران

 دانشگاه مازندران

 1394آبان  21و20

38 

 

MgO هاي مغناطیسی و بلوري آن مـورد  و ویژگیشده  لایه نشانی
 بررسی قرار گرفته است.

 جزئیات آزمایشگاهی
به روش لایه نشانی لیزر پالسی بر روي  CFOنازك   هايلایه     

و فشار اکسیژن  oC 500در دماي  MgO)001( بلوري زیرلایه تک
mTorr 20 ابتدا محفظه تا فشار زمینه حدود . ندشد لایه نشانی

Torr 6-10×6 .پرتوي  خلاء و سپس گاز اکسیژن وارد محفظه شد
 رژي حدودو ان nm 248با طول موج  )KrFلیزر اگزایمر (

mJ/pulse 200 .تعداد  بر روي هدف درون محفظه متمرکز شد
 بود. cm 5/6و فاصله هدف تا زیرلایه حدود  10000پالس لیزر 

به منظور بررسی  انجام شد.Hz 5و  2 هايفرکانسلایه نشانی با 
 هاي تهیه شده، طیفهاي ساختاري و مورفولوژي نمونهویژگی

 )AFMوسکوپ نیروي اتمی (میکرو  )XRD( پراش پرتو ایکس
ها با استفاده از . همچنین مغناطش نمونهندمورد استفاده قرار گرفت

  اندازه گیري شد. SQUIDدستگاه 

 نتایج و بحث
دهد. را نشان می CFOقرص هدف  XRDطیف  1شکل     

-0097و کارت شماره  Xpertتحلیل این طیف مطابق با نرم افزار 
را CFO هدف  سپینل مکعبی برايتشکیل ساختار بس بلور ا 19

 کند.تائید می
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 .CFO ي قرص هدفنمونه XRDطیف :  1شکل

 درلایه نشانی شده  ،CFOهاي لایه XRDطیف  2شکل      
 CFOثابت شبکه  دهد.لیزر را نشان می Hz 5و  2هاي فرکانس

)nm 839/0=aCFO اندکی کمتر از دو برابر ثابت شبکه (MgO 
)nm 42/0=aMgOهاي نازك ت. بنابراین لایه) اسCFO  تحت

ي زیرلایه، ناشی از عدم تطابق پارامتر تنش کششی موازي صفحه
بر روي  CFOي گیرند. کرنش لایهشبکه لایه و زیرلایه قرار می

-δ (δ=(2aMgO=%16/0حدود  MgOزیرلایه 

aCFO)/aCFO) است که باعث کاهش ثابت شبکه عمود بر
 با توجه به طیف شود.می CFOاي هي زیرلایه در نمونهصحفحه

XRD 2رسد با افزایش فرکانس لایه نشانی از ، به نظر می2شکل 
تر انتقال هاي کوچکبه سمت زاویه CFO)008، پیک (Hz 5به 

ي کاهش پارامتر شبکه دهندهتواند نشانیافته است. این موضوع می
  .]6[عمود بر صفحه زیرلایه، با افزایش فرکانس لیزر باشد
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هاي مختلف ، لایه نشانی شده با فرکانسCFOهاي نمونه XRDطیف :  2شکل

)a(2  و)b(Hz 5. 

، ذرات کنده شده از هدف به PLDه روش در لایه نشانی ب  
اي روي زیرلایه قرار به صورت جزیره ،هاي اولیهي پالسوسیله

هاي بعدي ذرات فرودي به سطح زیرلایه با تابش پالس گیرند.می
ها را پر هاي بین جزیرهحفرهگیرند و یا ها قرار میروي جزیرهیا 
برخورد ذرات به سطح با تغییر فرکانس لایه نشانی، آهنگ  .کنندمی

ذرات با آهنگ  ترهاي پایینکند. در فرکانسزیرلایه نیز تغییر می
کندتري به سطح زیرلایه برخورد کرده و در نتیجه فرصت بیشتري 
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ها را پر هاي بین جزیرهحفرهدارند تا موازي سطح حرکت کنند و 
رشد لایه بیشتر به حالت هاي پایین کنند. بنابراین در فرکانس

که با افزایش فرکانس  گیرد. در حالیصورت می یوسته روي سطحپ
لایه نشانی، آهنگ برخورد ذرات به زیرلایه افزایش یافته و لیزر در 

کنند، در پیدا نمیها بین جزیره ذرات فرصت کافی براي حرکت
 .]8[خواهد بود جزیره جزیرهها بیشتر به صورت نتیجه رشد لایه

لیزر به تغییرات فرکانس ها لایهرسد ضخامت به نظر میهمچنین 
ضخامت  لیزر، فرکانسبا فزایش  و باشدوابسته لایه نشانی در 

در این مقاله با توجه به این  یابد.افزایش و با کاهش آن کاهش می
 ها ثابت بود، تغییرات ضخامتتعداد پالس لیزر در لایه نشانی که

لایه  CFOهاي نمونه AFMتصاویر  3شکلناچیز است.  هانمونه
در  دهد.هاي مختلف لیزر را نشان مینشانی شده در فرکانس

شود که دیده می) a3(شکل  Hz 2فرکانس با  لایه AFMتصویر 
سطح نمونه به صورت پیوسته رشد کرده است. در حالی که با 

پیوستگی سطح لایه ) b3(شکل Hz 5افزایش فرکانس لیزر به 
دانه بندي روي سطح نمونه هستیم که این  کاهش یافته و شاهد

اي نمونه در فرمانس ي رشد جزیرهدهندهتواند نشانموضوع می
Hz 5  .ي منحنی پسماند در دماي اتاق دهندهنشان 4شکلباشد

به صورت میدان  Hz 5و  2هاي لایه نشانی شده با فرکانس نمونه
میدان  Hz 2موازي و عمود بر سطح زیرلایه است. در نمونه 

و میدان وادارندگی  Hc (T 269/0׀׀وادارندگی موازي زیرلایه (
ختار پیوسته سطح لایه است. ساHc (T 099/0┴(عمود بر زیرلایه 

-ي حوزهدیواره میخکوب شدن ،باعث شده است Hz 2در نمونه 

هاي هاي مغناطیسی در این نمونه کمتر باشد و در نتیجه ممان
مغناطیسی در راستاي موازي سطح نسبت به راستاي عمود بر سطح 

تر حرکت کنند، در نتیجه جهت محور آسان مغناطش در این راحت
 Tبرابر  Hz 5نمونه  Hc׀׀   فحه زیرلایه است.نمونه موازي ص

است و محور آسان این نمونه عمود  T 462/0آن  Hc┴و  066/0
تر بودن باشد. مطابق انتظارمان به علت پیوستهبر صفحه زیرلایه می

 Hz 2نمونه  Hc׀׀، Hz 5نسبت به  Hz 2ساختار سطح در نمونه 
 Hz 5نمونه  Hc┴آن از  Hc┴بزرگتر و  Hz 5نمونه   Hc׀׀از 

لایه نشانی  FePtمشابه این موضوع در لایه نازك  تر است.کوچک
هاي مختلف لیزر دیده شده با فرکانس PLDشده به روش 

 .]8[است
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

 

 

 
 

هاي فرکانس در، لایه نشانی شده CFOهاي نمونه AFMتصاویر :  3لشک
 .a(2) ،b (Hz 5( مختلف

 يهادلیل دیگر ناهسانگردي مغناطیسی مشاهده شده در منحنی   
توان به ناهمسانگردي مغناطیسی ناشی از تنش و را می 4شکل

تطابق پارامتر ناهمسانگردي تنش ناشی از عدم  .]9[شکل نسبت داد
شود، باعث ناهمسانگردي عمود بر صفحه میشبکه لایه و زیرلایه 

در حالی که ناهمسانگردي شکل تمایل دارد محور آسان در 
راستاي موازي صفحه زیرلایه باشد. رقابت این عوامل، جهت 

  کند.محور آسان را در ماده مشخص می
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) aهاي (ی شده در فرکانسلایه نشان CFOمنحنی پسماند لایه نازك :  4شکل

Hz2 ) وb (Hz5. 

  نتیجه گیري
در  MgOبر زیرلایه  PLDهاي نازك فریت کبالت به روش لایه

کاهش پارامتر  XRDساخته شدند. طیف  Hz 5و  2هاي فرکانس
 شبکه با افزایش فرکانس را نشان داد که علت آن تنش کششی

نی شده با فرکانس هاي لایه نشازیرلایه بود. در نمونه موازي صفحه
)، به علت این که آهنگ برخورد ذرات به سطح کمتر Hz 2پایین (

هاي لایه نشانی شده در است، پیوستگی لایه بیشتر بود و در نمونه
. با توجه به منحنی اي بیشتر دیده شدرشد جزیره Hz 5فرکانس 

 هاها نتیجه گیري شد که جهت محور آسان در نمونهپسماند نمونه
، موازي Hz 2 ينمونهایط رشد وابسته است. محور آسان به شر

عمود بر صفحه  Hz 5صفحه زیرلایه بود در حالی که محور آسان 
 زیرلایه بود.
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