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 ییویروش پراکنش امواج رادبه 2Si/SiOه یرلایه محافظ تنگستن بر زیه بافر و لایوم آهن بور با لاینازك نئودم يهاهیلا پژوهشن یدر ا -چکیده 

 ـدر خلاء تحت عملگراد سانتی 650و  600، 550، 500، 450 يجاد شده در دماهایستم اید شد. سیتول یمگنترون شـدن قـرار گرفـت.     يات بلـور ی

کروسکوپ ید شد. با استفاده از مییتا يگریه دیچ نوع فاز ثانویبدون ه B14Fe2Nd شد و وجود فاز یکس بررسیها توسط پراش پرتو اهیلا يزفازیآنال

 ـکروسـکوپ ن یها توسـط م هیسطح لا ریختقرار گرفت.  یق مورد بررسیطور دقها بههیلا يبندسطح مقطع پوشش و دانه یروبش یالکترون  يروی

 یابیمورد ارز یسطح حلقه پسماند توسط مغناطومتر ارتعاش پسماندزدا، مغناطش اشباع و يرویه شامل نیلا یسیص مغناط. خواشد یبررس یاتم

 550ل بـه  یآن يش دمایبا افزااست.  غیربلورینه ی، ساختار لاگرادسانتیدرجه  400 يل در دمایکه با آن آمده نشان داد دستبهج یقرار گرفت. نتا

ابد که ییش میل اندازه دانه افزایآن يدماش یابد. با افزاییشدت کاهش م تربیشش ید و با افزایآیم دستبه قلهن شدت یتربالاگراد سانتیدرجه 

 تـر بیشاد یابد و با ازدییش میافزا يپسماندزدا عمود يروینگراد سانتیدرجه  600ل به یآن يش دمایبا افزا .استپسماندزدا موثر يرویزان نیبر م

جه یتوان نتیها مهیلا يو ساختار یسیبا توجه به خواص مغناطابد. ییها کاهش مش از حد اندازه دانهیش بیعلت افزابه متغیرن یل مقدار ایآن يدما

  .است يو ساختار یسین خواص مغناطیتردلخواه يداراگراد سانتیدرجه  600 يل شده در دمایه آنیگرفت که لا
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Properties of NdFeB Thin Films 
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Abstract: In the present research NdFeB thin films coupled with buffer and capping layer of W were formed on Si/SiO2 
substrate by means of RF magnetron sputtering. The system was annealed at vaccum at different temperatures of 450, 500, 550,. 
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600 and 650 C Phase analysis was carried out by XRD and it was found that NdFeB was formed without the formation of any 
kind of secondary phase. The cross sectional and grain size of the thin films were measured by scanning electron microscopy. 
Morphological studies were performed by atomic force microscopy. Magnetic properties of thin films including coercivity, 
saturation of magnetization and hysteresis area were evcaluated by vibrating sample magnetometer. It was found that by 
annealing at 400 C the amorphous layer was formed.The highest intensity of peaks was formed at 550 C and with an increase 
in temperature the intensity was declined. The grain size was increased by temperature and had an impact on the coercivity. With 
an increase of temperature up to 600 C, perpendicular coercivity was increased and then by further increase of temperatute, 
coercivity was reduced. Based on the obtained data the temperature of 600 C was selected as the optimum annealing temperature 
for reaching enhanced structural and magnetic feature. 
 
Keywords: Thin film, NdFeB, Coercivity 

  
  

 

  مقدمه -1

 يسـاز نهینه بهیدر زم ياگسترده هايپژوهشر، یاخ يهادر سال

ره ی ـذخ چگـالی بـا   یس ـیمغناط يهانازك که در حافظه يهاهیلا

. ]2 ،1[ ار بـالا کـاربرد دارنـد، انجـام شـده اسـت      یاطلاعات بس

ســـخت معمـــولاً از جـــنس  یســـینـــازك مغناط يهـــاهیـــلا

SmCo5،Sm2Co17 ،TbFeCo ،GdFeCo ،NdFeB  وPrFeB 

سـه  ا ی ـدو  یک عنصر نـادر خـاک  یشوند، که شامل یانتخاب م

 يگـرد ناهمسـان با  d3 یک فلز انتقالیو  f4 تالیدر اورب یتیظرف

 یات حرارتین عناصر پس از عملی]. ا1[ استبالا  بلوريمغناطو

 ـ یا ترکی ـد و ی ـد، بورایتریصورت نمناسب به در  ين فلـز یبـات ب

از مـواد   یک ـیعنـوان  بـه  B14Fe2Nd اژی. آلشوندیب ظاهرمیترک

ــیمغناط ــه  یس ــخت در حافظ ــاس ــیمغناط يه ــایس  ي، موتوره

 ياهــا و سنســورها کــاربرد گســترده، محــركیســیالکترومغناط

ــاز]6-3[دارد ــال دارا  B14Fe2Nd . فـ ــاختار تتراگونـ ــا سـ  يبـ

و مغنـاطش اشـباع بـالا     يتک محور یسیمغناط يگردناهمسان

)T6/1Bs=] 7) است.[  

ه ی ـه لای ـدر مـورد ته  یعینسبت وس ـه ب هايپژوهشتاکنون   

 هـا پـژوهش ن ی ـصورت گرفته اسـت. در اکثـر ا  NdFeB  نازك

و ضـخامت   يبنـد بـا دانـه   B14Fe2Nd ل فـاز یتشک یهدف اصل

 اسـت پسماندزدا و مغناطش اشـباع   يرویش نیافزا برايمناسب 

 ـراً لای. اخ]14- 8[ وم آهـن بـور توسـط روش    ی ـه نـازك نئودم ی

تـروژن  یه شده است و حضور گـاز ن یزر تهیل یپالس یدهرسوب

ش یو افـزا  يبنـد زشـدن دانـه  یه باعث ریند رشد لاین فرایدر ح

مقاومـت بـه    یپسماندزدا و مغناطش اشباع شده است ول يروین

 ـ]. مشکل اسـتفاده از لا 15افته است [یاژ کاهش یآل یخوردگ ه ی

. اسـت ف آن یضع یوم آهن بور مقاومت به خوردگینازك نئودم

تـوان  یه محـافظ م ـ ی ـعنوان لابه AlN/SiCدوگانه  هیبا اعمال لا

ــوردگ ــرعت خ ــان  ی یس ــدت زم ــاهش داد و م ــت را ک کنواخ

 یس ـیمغناط گـرد ناهمسـان سـتم  یدر س بردار مغنـاطش  يتربیش

در  یمـرز دانش ـ  يهاپژوهشاز  يگری]. دسته د16دار بماند [یپا

 یس ـیمغناط يهـا ل حـوزه ینحوه تشـک  يهاین حوزه به بررسیا

 ـ. در ااسـت پرداخته  يازسهیتوسط شب  هـا پـژوهش ن گونـه از  ی

از  يانقطـه  يهاهیل آرایتشک ينه برایط بهیتا شرا شودیتلاش م

  ].17[ شود نیوم آهن بور معیفاز نئودم

 يل تقابل انـرژ یدلمغناطش که به يبردارهاگرمایی  يداریپا  

 ـن است گرمایی يبا انرژ يمغناطوبلور يگردناهمسان ز توسـط  ی

 ـ]. پا18شـده اسـت [   یبررس رانپژوهشگر یسا  گرمـایی  يداری

مغناطش با گذشت دمـا و   ينگ بردارهایچیکند که سوئین میمع

  دهد.یرخ م یزمیزمان با چه مکان

ه نازك تنگستن بـه  یدر پژوهش حاضر تلاش شد که ابتدا لا  

 ـمناسب بـا نئودم  يعلت تطابق بلور ه ی ـرلایوم آهـن بـور بـه ز   ی

در  یس ـیه نـازك مغناط ی ـشـود. سـپس لا   یدهکون پوششیلیس

همـراه  بـه  ه نازكیلا يبندشد. دانه یدهمختلف پوشش يدماها

دقـت مـورد   هـا بـه  هی ـلا یسیسطح و رفتار مغناط يرات زبرییتغ

با خـواص   يساختار يهایژگین ویمطالعه قرار گرفت. ارتباط ب

فـاز  رشد تـک  براينه یبه يها مشخص شد و دماهیلا یسیمغناط

 ـبور توسط روش پراکنش با امـواج راد  وم آهنیه نئودمیلا  ییوی

  .شد یمعرف
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  پژوهشمواد و روش  -2

روش پـراکنش امـواج    وسـیله بهنازك  يهاهین پژوهش، لایدر ا

در  B14Fe2Nd بیبا ترک یو با استفاده از هدف یمگنترون ییویراد

دار یپا برايات پراکنش، یاتاق انجام شد. قبل از شروع عمل يدما

ه انجـام  ی ـات پـراکنش اول یقه عملیدق 20ه مدت ماندن پلاسما، ب

بـافر   يهـا هی ـلا ترتیـب بـه   2Si/SiOه یرلایز ي. سپس بر روشد

 NdFeB یســیه مغناطیــ)/ لانــانومتر 3تنگســتن (ضــخامت  

 ـ)/ لانـانومتر  300(ضخامت   3تنگسـتن (ضـخامت    ه محـافظ ی

 تور 3×10-6ستم کمتر ازیه سیداده شد. فشار اول پوشش )نانومتر

 ـه بـافر تنگسـتن و لا  ی. فشار پراکنش لادشم یتنظ  یس ـیه مغناطی

NdFeB نـرخ پـراکنش  شـد م یتنظ ـتور  3×10-3 و 5ب یترتبه .  

نـانومتر در دقیقـه    15و 17ه بـافر تنگسـتن   یو لا یسیه مغناطیلا

  ل یــآن یســیه مغناطیــشــدن لا يمنظــور بلــوربــه انتخــاب شــد.

 650تـــا  450 ییشـــده در محـــدوده دمـــاهیـــته يهـــاهیـــلا

 ـی ـدر کـوره عمل گراد سانتیدرجه  يکـوارتز  يالولـه  یات حرارت

گراد در دقیقـه  سانتیدرجه 15 شیتحت گاز آرگون با نرخ گرما

کس با استفاده یقه انجام شد. آزمون پراش پرتو ایدق 30به مدت 

طـول مـوج اشـعه    از ها انجـام شـد.   نمونه ايبر CuK از پرتو

شد. نرخ روبـش   کل استفادهیلتر نیو فآنگستروم  542/1کس یا

و کیلوولـت   30برابر با  یقه، ولتاژ اعمالیدرجه بر دق 5/0معادل 

از  یکروسکوپیم یابیانتخاب شد. ارزآمپر میلی 30ان معادل یجر

کروسـکوپ  ینـازك توسـط م   يهـا هی ـسطح مقطـع و سـطح لا  

 ـانتشـار م  یروبش یالکترون مـدل   ) انجـام شـد.  FE-SEMدان (ی

مجهــز بــه   و JSM-7000F,JEOL یالکترونــ میکروســکوپ

 يری ـگمنظـور انـدازه  بود. بـه  F2300-JEO مدل EDS تحلیلگر

ــر ــو ن يزب ــوگراف ی ــاهده توپ ــطح از م یز مش ــکیس   پوکروس

ر حاصـله در  یکـو اسـتفاده شـد و تصـاو    یبا مدل و یاتم يروین

 ـنـازك ن  يهـا هی ـلا یس ـیرفتـار مغناط  بود. یرتماسیط غیشرا ز ی

ــه ــاطومتر ( ب ــتگاه مغن ــک دس ــی) تعVSMکم ــد ی ــوهن ش   و نح

رات دمـا  یی ـپسـماندزدا بـا تغ   يروی ـرات مغناطش اشباع و نییتغ

  .شدمشخص 

  

  ج و بحثینتا -3

از نفـوذ   يریمنظور جلوگه بافر تنگستن بهین پژوهش از لایدر ا

وم آهن بـور  ینئودم یسیه مغناطیه به لایرلایژن موجود در زیاکس

 ـ ين لازم اسـت کـه تطـابق بلـور    یچناستفاده شد. هم ه ی ـن لایب

 ـتـا رشـد لا   شودجاد یه بافر ایو لا یسیغناطم بـا   یس ـیه مغناطی

ارتبــاط  1. شــکل شــودانجــام  يمغنــاطوبلور يگــردناهمســان

وم ینئودم یسیه مغناطیه بافر تنگستن و لاین لایب یستالوگرافیکر

عـدم انطبـاق    متغیردهد. مشخص است که یآهن بور را نشان م

 %8/1دود ) تنگسـتن در ح ـ 110و در صفحه ( ]110[در جهت 

و  تـر بیش یتنگستن کم ]110[در جهت  متغیرن یزان ایاست. م

ــدود  ــت. در ا %7/7در حـ ــاسـ ــورد یـ ــن مـ ــاتبلوریـ   يهـ

 B14Fe2Nd ) تنگستن 110توانند بر صفحه (ی) م001با صفحه (

ــا  ــرب ــاق کــم متغی ــر از عــدم انطب ــد. در شــبکه %9ت  رشــد کنن

B14Fe2Nd 110( صـفحه  يهامناسب با اتم بلوريتطابق  براي (

شود. بـا توجـه بـه    یجاد میا یکیکرنش الاست ،ه بافر تنگستنیلا

) فـاز  001رنـت صـفحه (  یشکل مشخص است کـه رشـد کوه  

ــال ــ B14Fe2Nd تتراگونـ ــفحه (بـ ــتن (110ر صـ ) bcc) تنگسـ

 %7/7 مم عدم انطباق دو صفحه برابر بایر است و ماکزیپذامکان

بـودن   . بـا توجـه بـه کوچـک    اسـت  یار کمیکه مقدار بس است

 ـ بلـوري فاکتور عدم تطابق   ـه بـافر و لا ی ـن لایب و  یس ـیه مغناطی

ب ی ـوم در ترکی ـون عنصـر نئودم یداسیزان اکسین کنترل میچنهم

ه محافظ از جنس تنگسـتن  یه بافر و لای، استفاده از لایسیمغناط

  .استار لازم یبس

 NdFeBه نـازك  ی ـکس از لایپراش پرتو ا يالگوها 2شکل  

 يل الگوهـا یدهد. تحلیمختلف را نشان م يل شده در دماهایآن

بـا   یموجود تطـابق کـامل   يهاقلهدهد که یآمده نشان م دستبه

ل یه کـه در تشـک  یثانو يدارند. عدم حضور فازها B14Fe2Ndفاز

دهنده مناسب بـودن  ، نشاناست ار محتملیوم آهن بور بسینئودم

توجه به . با استمگنترون  ینشانهیستم لایند در سیفرا يهامتغیر

 ـار کم لایضخامت بس ) و دقـت روش  نـانومتر  ~3ه تنگسـتن ( ی

کنـد،  یرا آشـکار نم ـ  %5کمتر از  يکس که فازهایپراش پرتو ا

   شـود. یپـراش مشـاهده نم ـ   ين عنصر در الگویاز ا ياقلهچ یه
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  وم آهن بورینئودم یسیه تنگستن و فاز مغناطین لایشبکه ب بلورشناسیارتباط  -1شکل 

 

  
 هاي نازكالگوهاي پراش پرتو ایکس لایه -2شکل 

 لفـاي مختـده در دمـبور آنیل ش -آهن-نئودمیوم

  

شرط لازم براي داشتن نیروي پسماندزدا و نسبت مربعی شـدن  

الگوهاي پراش اشعه مقایسه  بااست.  B14Fe2Ndبالا تشکیل فاز 

، کـاملاً غیربلـورین   دیگـر  پژوهشـگران ها با نتـایج  ایکس نمونه

گـراد  سانتیدرجه 450دماي در . قابل ملاحظه است مونه شاهدن

شـوند و از حالـت   یم ـ يک استحاله ساختاریها دستخوش هیلا

دمان در ی ـشـوند، و چ یل م ـیتبـد  B14Fe2Ndبه فـاز   غیربلورین

رنـد. لازم بـه   یگیتتراگونال) قرار م cجهت محور آسان (جهت 

ط یشـرا  ییوی ـذکر اسـت کـه در روش پـراکنش بـا امـواج راد     

ن یه در ح ـی ـرلایکـه ز یاست و در صورت یرتعادلیغ یدهپوشش

فاز  ،ردیقرار نگ یات حرارتیند تحت عملیا پس از فرایند و یفرا

فـاز   ياشـه یش يهـا ل نخواهد شـد و صـرفاً هالـه   یتشک يبلور

با اعمال دما در  البتهشود. یان میپراش نما يدر الگو غیربلورین

وم آهن یشدن فاز نئودم يان بلورط کنترل شده (خلاء) امکیشرا

 ـبور وجود دارد. اتمسـفر کـوره عمل    ـی سـت  یبایم ـ یات حرارت

 يته بـالا یویژن در اتمسفر و اکتی. حضور اکسشوددقت کنترل به

مختلف  يدهایل اکسیژن امکان تشکیوم در واکنش با اکسینئودم

فـاز   ینگیزان بلـور ی ـش دمـا م یسـازد. بـا افـزا   یر میپذرا امکان

ش شدت یتوان از افزاین موضوع را میشود. ایاد میز یسیمغناط

که محاسبه گفتنی است کس مشاهده کرد. یپراش پرتو ا يهاقله

از بـه حضـور نمونـه    ی ـسـتم ن یدر س یسیفاز مغناط یدرصد وزن

ا اسـتاندارد  ی ـ یرونیاستاندارد ب يهااستاندارد و استفاده از روش

محـور آسـان    cم محـور  یدان ـیکـه م ـ  گونـه همـان  دارد. یدرون

 ـآن يهـا هیلا در .است تتراگونال B14Fe2Ndدر فاز  یسیمغناط ل ی

 c يها با بافـت محـور  هیلاگراد سانتیدرجه 450 از تربیششده 

بیشـینه  د. شدت یآیم دستبه) 117) و (116)، (115برجسته، (

 ـآن يدر دمـا  B14Fe2Ndبازتاب فاز   گـراد سـانتی درجـه  550ل ی

فـاز   يهاقلهل شدت یآن يدما تربیشش ید. با افزایآیم دستبه

B14Fe2Nd يجه بافت محوریابد که در نتییکاهش م c   کـاهش

ر یسـا  پـژوهش بـا   یدست آمـده تطـابق مناسـب   ج بهیابد. نتاییم

ت
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  :ل مختلفیآن يبور در دما-آهن-ومینئودمنازك  يهاهیلا یکروسکوپیر میتصاو -3شکل 

  گرادسانتیدرجه 650ه) و  600د)  ،550ج)  ،500ب)  ،450الف) 

  

  ].10-7پژوهشگران دارد [

هـاي آنیـل شـده را در    تصاویر میکروسکوپی لایـه  3شکل   

ریخت دهند که نشان می تصاویردهد. دماهاي مختلف نشان می

سـطحی کـاملاً تحـت تـاثیر دمـاي آنیـل اسـت.         )مورفولوژي(

لاترین بـا گـراد  سـانتی درجـه  550تـا   500محدوده دمـاي بـین   

ســرعت رشــد دانــه را در میــان دماهــاي آنیــل مختلــف دارد و 

تغییرات اندازه دانه در این محدوده داراي بالاترین شیب اسـت.  

ها اندازه دانه یانگینم ،ملاحظه است که با افزایش دماي آنیلقابل

نـانومتر   40بـه  گراد سانتیدرجه 450و در دمايیابد میافزایش 

افزایش گراد سانتیدرجه 650ماي آنیل به که درسد و هنگامیمی

نانومتر خواهد رسید. در واقـع افـزایش    300یابد، این مقدار به 

. واضح است که بـا  شوددانه می ریختدما باعث تغییر اندازه و 
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یابـد. ایـن موضـوع    ازدیاد دما ضریب نفوذ عناصر افـزایش مـی  

متقابـل   . از طرفی امکان نفوذشودباعث رشد دانه در سیستم می

شـود. بـا توجـه بـه     عناصر زیرلایه در لایه مغناطیسی فراهم می

حضور لایه بافر تنگستن، نفوذ متقابـل عناصـر زیرلایـه و لایـه     

پذیر نخواهد بود. از آنجایی کـه تنگسـتن یـک    مغناطیسی امکان

درون لایـه مغناطیسـی نیـاز بـه     عنصر دیرگداز است، نفوذ آن به

در ایـن پـژوهش انتخـاب دمـاي      دماهـاي بسـیار بـالا دارد کـه    

اي بود که ضمن تشـکیل فـاز نئودمیـوم    گونهعملیات حرارتی به

آهن بور در سیستم، امکان نفوذ عناصر تنگستن وجـود نداشـته   

ی الکترونـی  میکروسـکوپ باشد. نکته مهم دیگري که از تصاویر 

. اسـت هـاي مغناطیسـی   دانـه  ریخـت روبشی معین است تغییر 

) داراي گـراد سـانتی درجه 500پایین (کمتر از  ها در دماهايدانه

 شـود . افزایش دما باعث مـی هستندتتراگونال  گردناهمسانرشد 

و در  شـود اي نیز انجـام  که علاوه بر رشد عمودي، رشد صفحه

ي مغناطوبلوري کـاهش یابـد. ایـن موضـوع     گردناهمسان نتیجه

خـوبی مشـخص   بـه گراد سانتیدرجه 650خصوص در دماي به

ها با بندي است. نوع اول دانهنوع دانه وت که سیستم شامل داس

ي مغنـاطوبلوري بـالا   گردناهمسانرشد عمودي که باعث ایجاد 

ــی ــه م ــوع دوم دان ــوند و ن ــاء   ش ــانع ارتق ــه م ــانبی ک ــاي ج ه

ها از شوند. با توجه به اینکه اندازه دانهي بلوري میگردناهمسان

هـن بـور بسـیار بزرگتـر     حد سوپرپارامغناطیس براي نئودمیوم آ

رود کـه ایـن   ، لذا انتظار رفتار فرومغناطیس در سیستم مـی است

  هاي پسماند نتیجه گرفته شد. موضوع از منحنی

هاي نازك که توسـط میکروسـکوپ نیـروي    توپوگرافی لایه  

. ایـن شـکل   نشان داده شـده اسـت   4ه، در شکل شداتمی تهیه 

گونه تـرك و تخلخـل   ها عاري از هردهد که سطح لایهمی نشان

ی نیروي اتمی در شرایط دوبعـدي و  میکروسکوپاست. تصاویر 

است که با افزایش دما و ازدیاد  روشنبعدي تهیه شده است. سه

ها، میزان زبري سطح افزایش ضریب نفوذ و رشد چندجانبه دانه

روند افزایش میزان زبـري متوسـط را بـا دمـا      1یابد. جدول می

توانـد بـر   ه ذکر است که میزان زبري میکند. لازم بمشخص می

  زنی تأثیرگذار باشـد. هرچقـدر   نیروي پسماندزدا و میدان جوانه
  

زبري سطح لایه نازك نئودمیوم آهن بور در دماهاي  -1جدول 

  مختلف عملیات حرارتی

دما 

(C) 

 vR
(nm)  

 pR
(nm)  

 msR
(nm)  

 zR
(nm)  

 yR
(nm)  

 aR
(nm)  

450  14  21  4  17  36  3  

500  14  23  4  18  38  3  

550  16  28  4  22  45  3  

600  16  32  5  24  49  4  

650  18  34  4  25  52  3  

 
هـا  کـوب در دانـه  هاي میخمیزان زبري سطح افزایش یابد، مکان

هاي مغناطیسـی  شوند و در نتیجه حرکت دیواره حوزهزیادتر می

شـود. ایـن   تر میو چرخش غیرکوهیرنت بردار مغناطش سخت

. نیـروي  شـود ش نیـروي پسـماندزدا مـی   موضوع باعـث افـزای  

بردار مغنـاطش بـا گذشـت     تربیشپسماندزدا بالاتر به پایداري 

اطلاعـات ذخیـره شـده در طـولانی      چگالیزمان و ثابت بودن 

شود کـه  چنین زبري سطح بالاتر باعث میمدت ارتباط دارد. هم

تر شود و البته ایـن موضـوع در   توزیع میدان سوئیچینگ گسترده

 یبایست تعـادل با افزایش نیروي پسماندزدا است و لذا می تقابل

مناسب بین افزایش نیروي پسماندزدا و توزیع میدان سوئیچینگ 

  .شودایجاد 

هـاي آنیـل شـده را در    هـاي پسـماند نمونـه   منحنی 5شکل   

دهـد. تغییـرات خـواص مغناطیسـی     دماهاي مختلف نشان مـی 

شـده در دماهـاي    هاي آنیـل منحنی پسماند عمود و موازي لایه

هـاي آنیـل شـده در    اند. لایـه خلاصه شده 2مختلف در جدول 

داراي خواص مغناطیسـی  گراد سانتیدرجه 450تر از دماي پائین

و تفاوت زیادي در مقدار نیروي پسماندزدا در جهت  ندهست نرم

شود. نیروي پسماندزدا در موازي و عمود بر میدان مشاهده نمی

گـراد  سـانتی درجـه  450در دماي کمتـر از  هاي آنیل شده نمونه

شـدن فـاز    بلـوري بـراي  بودن عملیات حرارتـی   دلیل ناکافیبه

B14Fe2Ndهاي ، کوچک است. مغناطش اشباع تابع تعداد اسپین

جهت شده در واحد حجم است و چون این میزان در جهات هم
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  :نئودمیوم آهن بور در دماي آنیل مختلفهاي نازك وسکوپی روبشی لایهتصاویر میکر -4شکل 

  گرادسانتیدرجه 650 ه) و 600د)  ،550ج)  ،500 ب) ،450الف) 
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  آنیل شده در دماهاي مختلفبور -آهن-نئودمیومهاي نازك منحنی پسماند لایه -5شکل 

  

د کـه مغنـاطش   روعمودي و موازي یکسان است، لذا انتظار می

اشباع موازي و عمودي برابر باشند. میزان نیـروي پسـماندزدا و   

مانـده در ایـن دمـا نزدیـک بـه صـفر اسـت کـه         مغناطش باقی

احتمالاً دهنده نامناسب بودن دماي عملیات حرارتی است. نشان

با توجه به عدم تشکیل فاز بلوري نئودمیوم آهن بور (مطابق بـا  

ضور فازهاي نرم مغناطیسـی ماننـد   الگوي پراش پرتو ایکس) ح

. با افـزایش دمـا   شودآهن باعث ایجاد چنین رفتار پسماندي می

  ، مجدداً رفتار منحنی پسماند یک رفتار گراد سانتیدرجه 550به 
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  بور آنیل شده در دماهاي مختلف-آهن-هاي نئودمیومهاي مغناطیسی لایهمتغیرمیزان  -2جدول 
  

C650  C600  C550  C500  C450  دماي آنیل  

1  2  1  3/0  0/2  (koe)cH  

3/0  0/5  4/0  3/0  0/2  (koe)c||H  

0/82  0/68  0/64  0/6  0/59  (T)sM  

0/41  0/68  0/55  0/6  0/59  (T)s||M  

0/26  0/1  0/12  0/12  0/12  )s/MrS=(M  

  
نرم مغناطیسی است. هرچند از ایـن دمـا فراینـد بلـوري شـدن      

لکـن کامـل شـدن آن نیـاز بـه       شود،نئودمیوم آهن بور آغاز می

دماهاي بالاتري دارد. در این منحنی نیز مغناطش اشباع موازي و 

ش دما به یافزاهاي کم با یکدیگر برابر هستند. عمودي در میدان

 ـباعـث ز گراد سانتیدرجه 550  يپسـماندزدا  يروی ـاد شـدن ن ی

پسـماندزدا   يروی ـزان نی ـشد. م Oe1000باً یزان تقریمبه يعمود

تـر اسـت و مشـخص اسـت کـه      ار کـم یبس ـ ياز عمود يمواز

اسـت.   يریگستم در حال شکلیمحوره در ستک يگردناهمسان

ز یکس نیپراش پرتو ا يسه الگوهایتوان با مقاین موضوع را میا

بـا   يو عمـود  يز مغناطش اشباع موازین دما نیمتوجه شد. در ا

  گر برابرند.یکدی

ــا عمل   ــبـ ــیـ ــلا یات حرارتـ ــاهیـ ــازك در د يهـ ــانـ   يمـ

هـاي مـوازي و عمـودي داراي    نحنـی مگـراد  سـانتی درجـه  600

اي که نیروي پسماندزدا عمـودي  گونهي شدند، بهتربیشپسماند 

شود که مغناطش افزایش یافت. مشاهده می Oe2000به بیش از 

اشــباع مــوازي و عمــودي یکســان نیســتند و ایــن موضــوع بــا 

بـه اشـباع    هاي موجود تطابق نـدارد. دلیـل ایـن موضـوع    نظریه

نرسیدن منحنی پسماند در حالـت عمـودي اسـت. در واقـع در     

محوري بـه  ي تکگردناهمسانثابت گراد سانتیدرجه 600 دماي

اي زیاد شده است که براي رسیدن به حالت اشباع نیاز بـه  اندازه

ــیش از میــدان . در صــورتی کــه اســت kOe24هــاي اعمــالی ب

نازك نئودمیوم آهن بور به هاي بالاتري اعمال شود و لایه میدان

دو حالت با یکدیگر برابـر  اشباع برسد، آنگاه مغناطش اشباع در 

نیز مشاهده شده  پژوهشگرانهستند. این موضوع در نتایج سایر 

ــت [ ــماندزدا و    8 ،7اس ــروي پس ــزایش نی ــه اف ــه ب ــا توج ]. ب

توان احتمال داد کـه  ي مغناطوبلوري لایه نازك، میگردناهمسان

اي کاربردهـاي حافظـه مغناطیسـی مناسـب اسـت.      این لایه بـر 

باعث کاهش نیروي گراد سانتیدرجه 650دما به  تربیشافزایش 

پسماندزدا شده است. در واقع عوامل مؤثر بر نیروي پسـماندزدا  

بـا ثابـت    متغیـر ي اسـت. ایـن   گـرد ناهمساناندازه دانه و ثابت 

معکـوس   ي رابطه مستقیم و بـا انـدازه دانـه رابطـه    گردناهمسان

تـوان  دارد. با توجه به افزایش اندازه دانه با زیاد شـدن دمـا مـی   

 محوري سیستم کاستهي تکگردناهمسانانتظار داشت که میزان 

شود کـه مغنـاطش اشـباع در دو حالـت مـوازي و      باعث  شده،

بنـدي و بـا مقایسـه نتـایج     عنوان جمع. بهشوندعمودي یکسان 

عنـوان  را بـه گـراد  سـانتی درجه 600توان دماي حاصل شده می

دماي بهینه براي عملیات حرارتی لایه نازك نئودمیوم آهـن بـور   

 ـنمود. در ابر لایه بافر تنگستن اعلام  از  يانـه یزان بهی ـن دمـا م ی

وم آهن بـور، مقـدار   یفاز نئودم ینگیسطح، بلور يرشد دانه، زبر

 بـراي شـود کـه   یپسماندزدا و مغناطش اشباع حاصل م ـ يروین

ک ی ـعنـوان  تواند بهیم یسیحافظه مغناط يهاستمیه در ساستفاد

  د عمل کند.یکاند

  

  يریگجهینت -4

 ـمناسب با نئودم بلوريل تطابق یدلتنگستن به  وم آهـن بـور   ی

 د باشد.یتواند مفیه بافر میعنوان لابه
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  ــزا ــا افـ ــایبـ ــعمل يش دمـ ــیـ ــه 400از یات حرارتـ    بـ

بور شروع به وم آهن ینئودم يفاز بلورگراد سانتیدرجه 450

گـراد  سـانتی درجه 600 يکند و در دمایو رشد م یزنجوانه

ــور ــه بل ــرايمناســب  ینگیب ــاربرد حافظــه مغناط ب   یســیک

 رسد.یم

 وم آهن بور بـه رشـد   ینئودم يمحورش دما رشد تکیبا افزا

ــانب ــد یج ــیتب ــایل م ــود و دم ــا يش ــدودی ــتحاله ح   ن اس

 استگراد سانتیدرجه 550

 اد ی ـش دمـا ز یبا افزا یسینازك مغناطه یسطح لا يزان زبریم

 خـود مقـدار بیشـینه   بـه  گراد سانتیدرجه 650شود و در یم

 رسد.یم

 يرویــن بیشــینه زانیــ، مگــراد ســانتیدرجــه 650 يدر دمــا 

 يگـرد ناهمسـان شود و ثابت یل میتشک يپسماندزدا عمود

 براينه یبه يعنوان دمان دما بهیشود. ایاد میز يمغناطوبلور

ه بـافر  ی ـوم آهن بور بـر لا یه نازك نئودمیلا یحرارتات یعمل

  .شودیم یتنگستن معرف
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