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چکیده 
زیـادي بـراي   راهکارهـاي  امـروزه . مغناطیس و بویژه لایه هاي نازك مغناطیسی در ساخت حافظه ها نقش اساسـی دارنـد  در عصر حاضر، 

زا کـردن  رسیدن به چنین نتایجی در کاهش اندازه دانه هاي مغناطیسی با مج ـهايراهیکی از.می شودبررسیافزایش حافظه کامپیوترها 
نانوکامپوزیت هاي زمینه در کار حاضر با استفاده از روش مگنوترون، . استهمراهکه با افزایش وادارندگی مغناطیسی می باشد، این دانه ها

در این حالت، لایه تقریباً آمورف تشکیل می شود که دانه هاي بسـیار ریـز  . ساخته می شوندAl2O3با درصد هاي مختلف CoCrPtفلزي
با آنیل کردن آنها در دماهاي مختلف و تحت زمانهاي متفاوت، دما و زمان بهینه، براي رسیدن به حالت کریستالی فیلم مورد بررسی . نددار

، میزان افزایش آن در شرایط مختلف براي رسیدن بـه  VSMبا مطالعه و اندازه گیري میزان نیروي کوئرسیویته به کمک . قرار گرفته است
، نیروي وادارندگی بـه نحـو چشـمگیري افـزایش یافتـه      CoCrPt/Al2O3با عملیات حرارتی، لایه هاي . ق گردیده استمطلوب محقحالت

.این افزایش نیروي وادارندگی می تواند افق جدیدي را بر روي دنیاي الکترونیک باز کند. اورستد است2500قدار این افزایشاست، که م

.Sputtering،، مگنوترون،  نیروي کوئرسیویتهCoCrPtآلیاژپودر آلومینا،نانوکامپوزیت،نانو:هاي کلیدياژهو

Abstract

The rapid development of information technology calls for high-density information storage media. Herein, granular HCP-
(CoCrPt)100-X(Al2O3)X (X represents the percent weight) thin films with Si(100) substrates have been fabricated using
sputtering technique followed by annealing treatment. Structural and magnetic properties of thin film have been investigated
for potential application in magnetic recording media. It was shown that coercivity increased from 0.5 to 2.5 kOe by
increasing the nano-grain Al2O3 content in the CoCrPt magnetic layers. In thin films coercivity of 2.5 kOe has been obtained
with increasing the Al2O3 content from 3 to 13 wt.% in the annealed thin films. The magnetic properties of the samples were
measured with a VSM. The VSM results showed that the HCP-CoCrPt-Al2O3 granular films are a promising candidate for
ultra-high-density recording media because of its low Al2O3 content and simple manufacturing process.

مقدمه-1
خواسـتار قابلیـت هـاي متعـددي از     فنآوري جدید،امروزه 

، می بایسـتی قطعاتاین دسته از . می باشدمواد مهندسی
اسـاس  . در سـطح و عمـق باشـند   يداراي خواص متعـدد 

بر مبناي دو بخش سطح قطعات،تولید این نوعدرطراحی
بـار مکـانیکی توسـط کـل قطعـه      . و عمق صورت می گیرد

وظیفه حفاظت در برابر پدیده آن،سطح تحمل می شود و
طبیعی است که یـک مـاده   . بر عهده داردرا، هاي سطحی

واحد به تنهایی قادر به پاسخگویی به چنین نیازهایی نمی 
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که شـامل آلیاژهـاي   کامپوزیتیبایستی از مواد می باشد و 
از ایـن  . خاص با پوشش هاي مناسب باشند، استفاده نمـود 

اوم به سـایش و دیگـر عوامـل محیطـی    رو نیاز به سطح مق
. آشکار می شود

روش هاي نوینی در زمینه پوشش دهی ابداع شـده اسـت،   
که اصول کار این روشها مبتنی بر تکنیک هاي لایه گذاري 

بـا کـاربرد   پایه اي مناسـب  و ایجاد لایه هاي نازك بر روي 
. خاص می باشد

تحمل باراز نوع طی سالیان اخیر، موادي که کاربري هایی
فنـآوري  در.انـد ندارند مورد توجه بیشتري قرار گرفتـه را

ــرفته ــواد، پیشـ ــن مـ ــاتی ، ایـ ــولات اطلاعـ ــاس تحـ اسـ
)communication( ــند ــی باش ــاي   .م ــه ه ــاً مشخص غالب

 ـ  وده الکترونیکی، مغناطیسی و نوري این مواد مورد توجـه ب
نیـز  آنها نباید فراموش کرد که خواص غیر الکتریکی . است

از . مهم می باشند،زه خواص الکتریکی و مغناطیسیبه اندا
جمله مواردي که بطور گسترده در دنیا تحقیق می گـردد،  
بحث مغناطیس و بویژه لایه هاي نازك مغناطیسـی اسـت   

در این ناحیـه  . که در ساخت حافظه ها نقش اساسی دارند
راهکارهاي افزایش حافظه کامپیوترها مطالعـه ،از تحقیقات

بـا هـدف افـزایش    ،GEو IBMمثـال  عنـوان  به. می شود
تراکم داده ها بر روي دیسک هاي سخت به طور مشـترك  

نامیـده مـی شـود، کـار    pattern mediaبر روي طرحی که 
با مجزا کردن دانـه هـاي مغناطیسـی روي    ،آنها.می کنند

مگـا  40ا ت ـ30رادیسک می توانند ظرفیت ذخیره سازي
راه رسـیدن بـه   .]1[دهنـد  نویـد  مربـع  سـانتیمتر بایت بر

و ]2[کاهش اندازه دانـه هـاي مغناطیسـی    ،چنین نتایجی
نیـروي  اسـت کـه بـا افـزایش     ]3[کردن این دانه ها جزام

همـراه وادارندگی مغناطیسی و افزایش مغنـاطش پسـماند  
.است

مـؤثر کـاهش نـویز  درکاهش ابعاد دانـه هـا   از طرف دیگر،
تواند رخ دهـد، چـرا   تا یک حدي می ، کاهشایناام. است

، این امر کوچکتر شوندمقدار معینی دانه ها ازاندازه که اگر
. گـردد منجر به رسیدن به مـرز سـوپر پارامغنـاطیس مـی    

مرزي که در آن، اثرات حرارتی به علت کـوچکی دانـه هـا    
د به راحتی ممان هاي مغناطیسی را متأثر ساخته نمی توان

ل به ایـن معنـا،   براي حصو. دنو موجب حذف اطلاعات شو
. دامروزه از زیر لایه ها استفاده وسیعی می شو

ــنایع    ــاربرد را در ص ــانا بیشــترین ک ــه رس ــاي نیم ــه ه لای
بطوریکـه  . الکترونیک و میکروالکترونیکـی دارا مـی باشـند   

اینگونه قطعات، از چنـد لایـه نیمـه رسـانا بـا خصوصـیات       
ــواع . مختلــف تشــکیل مــی شــوند ــه ارســانا هــنیمــهان ب

نیمـه  و) Pure(، خـالص  )Intrinsic(رسـاناهاي ذاتـی   نیمه
. مـی شـوند  بنـدي  تقسـیم  pوnنـوع  غیرذاتـی رساناهاي

دیاگرام باندهاي انرژي، کاربردهاي مهمی در سیستم هـاي  
یـک  . ، داردزکی که از چند لایـه تشـکیل شـده انـد    لایه نا

nو pنمونه ساده آن شـامل دو لایـه نیمـه هـادي از نـوع      

از ایـن لایـه هـا در    . گویندمی P-Nن اتصال که به آ. است
. هاي الکترونیکی استفاده می شودساختار

وCoCrPt. استفاده شدSi) 100(در کار حاضر از زیر لایه 
ت محیط هاي آلیاژهاي سه گانه مشابه زمینه مناسب ساخ

زیـرا نیـروي وادارنـدگی    ند،سـت هضبط و ذخیره اطلاعات 
بکـار بـردن   . نها بدست می آیدبالاي مورد نیاز بسادگی از آ

Pt  در بدست آوردن نیروي وادارنده بالا بسیار مهـم اسـت .
CoCrPtدر بـالا بـردن نیـروي وادارنـده آلیــــاژ     Ptسهم 

ثابـت  ایشپلاتین باعث افـز ]4[باشدمیدرصد40حدود 
البتـه بـا   . ]5[هاي شبکه ایی آلیاژهـاي کبالـت مـی شـود    

تطـابق شـبکه ایـی بـین     عـدم  پلاتین، ن درصده شدافزود
CoCrPt     بنـابراین  .]6[و زیر لایـه کـروم بوجـود مـی آیـد
به یـک سـاختار درون صـفحه ایـی مناسـب در      یدسترس

یا بایـد  در این حالت . مشکل می شودCr/CoCrPtسیستم 
از یک عنصر دیگر جهت بالا بردن پارامتر شبکه ایی کـروم  

hcpبــا ســاختاربـین لایــه ایــی یــک اسـتفاده کــرد یــا از 

)hexagonal closed packed(مــثلاً. ]7[اســتفاده نمــود
-Crاز یک لایه بینابینی نشان داده شده است که استفاده 

Ti     ـــیال ــی تکسـ ـــد اپ ـــود رشـ ــث بهب و CoCrPtباع
. ]8[مـی گـردد  Crوادارندگی درون صفحه اي نسـبت بـه   

نیـز  Cr-Siازگزارش گردیده است کـه اسـتفاده   همچنین 
بسـیار  پـارامتر هـاي سـاختاري لایـه نـازك      جهت بهبـود 
یک راه مناسب دیگر رشد اپـی تکسـیال   . ]9[مناسب است 

در کار . استNiAlروي زیر لایه CoCrPtلایـــه نـــازك 
و با CoCrPt، با استفاده از کامپوزیت سازي با زمینهحاضر

می توان خـواص مغناطیسـی ایـن آلیـاژ را     Al2O3افزودن 
نده دنیاي الکترونیک را براي ذخیره سـازي  بهبود داده و آی

.ها متحول ساختداده
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هاي تجربیفعالیت- 2
، Pt ،Cr ،Coمواد اولیه استفاده شده در کار حاضـر عناصـر   

Alانتخــاب شــده انــد) درصــد999/99(بــا خلــوص بــالا .
ساخت لایـه نـازك   اش مگنوترون براي لایه نشانی وکندوپ

نجام شده از اتمسفر گاز در تمامی آزمایشات ا. استفاده شد
تغییـرات سـاختار   . استفاده شدmbar2-10آرگون با فشار

تحـت  Philipsکمک دستگاه پراش پرتو ایکـس  ه داخلی ب
تغییرات ایجـاد  . بررسی شدmA25و جریان kV30ولتاژ 

قبــل و بعــد از عملیــات ورفولــوژي لایــه نــازكشــده در م
ش مگنـوترون  ی که تحت کندوپایآنیلیگ بر روي نمونه ها

بـه ایـن منظـور از دسـتگاه     . قرار گرفته انـد انجـام گرفـت   
اسـتفاده  ) JEOL-200CX(میکروسکوپ الکترونی عبـوري  

بمنظـور  . مـی باشـد  kV200ولتاژ کاري این دستگاه . شد
VSM)vibratingبررسی رفتار مغناطیسی لایـه نـازك از   

sample magnetometer (استفاده شد.

یافته ها و بحث- 3
بـــر خـــواص مغناطیســـی و Al2O3راي بررســـی اثـــر بـــ

با استفاده از تارگت هاي CoCrPtمیکروساختار لایه نازك 
Co،Cr ،Pt وAl   خالص و همچنین با اسـتفاده از گازهـاي

%) 5و اکسـیژن  % 95میزان گاز آرگون (آرگون و اکسیژن 
انباشت Si) 100(روي پایه Fو D ،Aنمونه3در محیط، 

Co،Cr ،Ptتـاژ اعمالـــی بـــر روي تارگـت     ول. داده شـد 

در سـه  Alو بر روي تارگـت  ولت150براي همۀ نمونه ها
بترتیـب  ( ولـت  60و 40، 10ولتاژ متفاوت بترتیب معادل 

A ،D ،F ( ــد ــاب ش ــالی  . انتخ ـــایۀ اعم ـــار پـ mbarفشـ
. می باشدmbar2-10و فشار گاز آرگون4/7×8-10

1آن در شـکل  TEMکه تصویر ، CoCrPt(Al2O3)فیـلـم 
مشــاهده مــی شــود داراي دانــه هــاي بســیار ریــز و داراي 

 ـ. کاملاً آمورف می باشدساختاري دلیـل آمـورف شـدن    ه ب
دانـه  ) scale bar=10 nm(ساختار در بزرگنمایی هاي بـالا  

ه فیلم هاي آمورف عـلاو . ها را نمی توان از هم تفکیک کرد
ه بـ ـو غیـره C ،Si ،Teبر اینکه مستقیماً از عناصري مانند

دست مــی آید، با استفاده از بعضی اکسیدها بعنـوان زیـر   
این سیستم ها، معمولاً بـا  . لایه مناسب نیز تهیه می شوند

تحرك سطحی کم ذره هاي غیر جذب شده، مشخص مـی  

در نتیجه پیش از آنکه ذره ها قـادر بـه رسـیدن بـه     . شوند
ترجیحی ترین جایگاه هاي پرانرژي که متناظر بـا سـاختار   
پلی کریستال نمونه است برسند، در حالت نامنظمی ثابـت  

بنابراین، حالت آمورف یـک حالـت شـبه پایـدار     . می شوند
است و چنین لایه هایی معمـولاً بـا آزاد کـردن انـرژي بـه      

. آسانی مجدداً کریستالیزه می شونــد
ازة دانه ها در آلیاژها و لایه هـا، تغییـر   تنهــا راه کاهش اند

شکل پلاستیکی دانه ها و ایجاد دانـه هـاي جدیـد توسـط     
یکی از عوامل اصلی تولید لایه هاي آمـورف  . آنیلینگ است

در (این نـوع کـاهش را   . کاهش تحرك سطحی ذره هاست
سیستم هایی که تحت شرایط عادي می توان بوسیله آنهـا  

، با اضافه کردن گاز یا مخلـوطی  )دلایه هاي بلوري تهیه کر
.]10[از گازها به گاز باقیمانده سیستم بدسـت مـی آورنـد    

گاز اکسـیژن تحـت فشـار بکــار رفتــه از تشـکیل خـرده        
بلورهــــاي مـــوادي کــه بــه آســانی اکســیده مــی شــوند  
جلوگیري می کند، بنابراین از الحاق و ادغـام جزیـره هـا و    

.]11[ت بعمل می آید تشکیل خرده بلورهاي بزرگ ممانع
فاصـله  . اسـت  O-2 ،hcpآرایۀ یونهـاي  Al2O3در ساختار 
است و nm191/0مجاور آن فقط O-2و Al+3بین یونهاي

با توجه به نیروي جاذبۀ کـولنی بـین آنهـا و انـرژي پیونـد      
بالایی که بـین آنهـا وجـود دارد رسـانندگی الکتریکـی آن      

در مقایســه با اجزاي هااز آنجا که ترکیب. بسیار کم است
مربوط به خود ذاتـاً کوئوردیناسـیون اتمـی پیچیـده تـري      
دارند، بنابراین براي حرکت اتم ها نفـوذ پـذیري آنهـا کـم     

بـا کـاهش تحـرك سـطحی اتـم هـا، گـاز اکسـیژن         . است
باقیمانده در سیستم در مرحله اولیه رشد، در بـین هسـته   

ممانعـت  نـواحی ها در ایـن ها قرار می گیرد و از رشد دانه
.]11[بعمل می آورد 
اثر مسـتقیم اش روي رشـد دانـه و    بواسطۀ وجود اکسیژن 

حرکت هـا و هسـته   ،تأثیرش روي مرز دانه هابا همچنین 
پــس تمایــل . بنــدي مجــدد، ســاختار را متــأثر مــی ســازد

افزاینده ایی براي تشکیل لایـه آمـورف بوجـود آمـده و در     
کریســتالی خــرده لــیواقــع در ایــن لایــه هــا بــا ســاختار پ
.آیدبلورهایی با اندازة متفاوت بوجود می

،باشـند nm2اگر خرده بلورها داراي اندازه ایی کوچکتر از
در این حالت امکان تشـخیص چنـین لایـه هـایی از لایـه      

در واقع مرز مشخص بین حالـت هـاي   . آمورف وجود ندارد
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هـا  هنگامی که فیلم . آمورف و میکروکریستالی وجود ندارد
آزمـایش مـی شـود، در اثـر ظـاهر شـدن       Xبا پراش اشعه 

یا عدم ظاهر شدن انعکاسهاي اشـعه  Xانعکاس هاي اشعه 
X) می توان ثابت نمود ) خطوط یا حلقه هاي اینترفرانسی

بـدین  . که لایه نازك مربوطـه متبلـور و یـا آمـورف اسـت     
. ترتیب که، در صورت ظاهر شدن اینترفرانس، متبلوراسـت 

.این گزاره، استثناهایی هـم دارد ید توجه داشت کهالبته با
که به علت درجه پراکندگی زیاد مـی  د نوجود داراجسامی 

در حالی کـه آمـورف   ،توانند اینترفرانس ها را ناپدید کنند
ـــام    ـــی اجسـ ـــدرت دربعضـ ـــین بنـ ــتند و همچنــ نیس

اینترفـرانس  xH2O)(SiO2.آمورف مــاننـــد هیالتـــس   
.ظاهر می شود

CoCrPt(Al2O3).فیلم TEMتصویر : 1شکل 

درصــــدهاي X-rayنمــــــودار پــــراش 2در شکــــــل 
نشـان داده  CoCrPt(Al2O3)در فیلم Al2O3مخــتــلــف 

بـه وسـیله لایـه نـازك     Xطـرح پـراش اشـعه    . شده است
الذکر، در این حالت و تحت این شرایط ریز بودن دانـه  فوق
ن الگوي پراش، بیانگر آمـورف  ای. نشان می دهدا کاملاًها ر

زیرا با بالا رفتن . بودن میکروساختار لایه ساخته شده است
ایـن بـه   . گـردد کاسته مـی پیک هااز تیزي ، Al2O3درصد 

معنــاي ریــز شــدن دانــه هــا و در نتیجــه شــکل نگــرفتن  
هرچه دانــه هاي بلـور  . ساختارهاي بلوري ذرات لایه است

روي دیـافراگم  Xشـعه  ریزتر شــود، خطـوط انعکاســـی ا  
پهن تر دیده می شود پس از روي پهن یا نازك بودن ایـن  

اندازة دانـه هـا را تشـخیص    خطوط تقریباً می توان میزان
مشـهود اسـت بـا افـزایش درصـد      2چنانکه در شکل . داد

Al2O3        پیک ها بتـدریج از بـین رفتـه انـد بـه طـوري کـه
ت کـه  اس ـAl2O3درصـد  13بهتریــن نمونــه، نمونـه بـا   

انـدازة  ریـز شـدن  کاملاً آمـورف شـدن فـیلم و در نتیجـه    
.تشکیل دهنده آن را نشان می دهدهايدانه

در فیلمAl2O3درصدهاي مختلف X-rayنمودار پراش:2شکل
)CoCrPt(Al2O3با درصدهاي مختلف آلومینا.

فرانسی شکل هیچگونه حلقه اینتر3در الگوي پراش، شکل 
علت آن این است . قابل انتظار استاملاًکه ک. نگرفته است

که، دانه هاي ریز فیلم به صورت کاتوره اي قرار گرفته اند، 
ساختار کریستالی درآنها، فرصت شکل گرفتن نداشـته، در  

.نتیجه پراش شارپ وجود ندارد

% 13حاوي CoCrPt(Al2O3)توسط فیلمXطرح پراش اشعه :  3شکل
Al2O3یقبل از عملیات حرارت.

براي آنکه نیروي وادارنـدگی بـالا رفتـه و شـرایط مطلـوب      
براي بروز خواص مغناطیسی لایـه هـا بوجـود آیـد، یعنـی      
ساختار کریستالی این ذره هاي ریـز شـکل بگیـرد، تحـت     
دماهاي متفاوت و در زمانهاي مختلـف نمونـه هـا را آنیـل     
کرده و در هر مورد میزان نیروي کوئرسیویته هاي مربـوط  

نمونه را از روي منحنی هـاي هیسـترزیس مربوطـه    به هر 
Hمنحنی تغییرات مغناطش بر حسـب  . محاسبه نموده ایم

در شرایطی کـه ایـن سـه    F،D ،Aبراي سه نمونه انتخابی 
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درجـه سـانتیگراد   500دقیقه تحت دماي 15نمونه مدت 
.ملاحظه می گردد4قرار داده شدند، در شکل 

حرارتی شده در عملیاتبراي نمونه Hcبر حسب Mتغییرات :4شکل
.ºC500دماي 

اطش بر حسب نیروي کوئرسـیویته در نمودار تغییرات مغن
دیده می شود کـه  5درجه سانتیگراد در شکل 700دماي 

.دست یافتkOe5/2می توان به نیروي کوئرسیویته 

شده در دماي حرارتینمونه عملیات Hبر حسب Mتغییرات :5شکل 
ºC700.

TEM همراه با طرح پراش اشعهX سـاخته شـده از   فـیلم ،
شرایط در این حالت و تحتCoCrPt/Al2O3نانوکامپوزیت 

درجه سانتیگراد به مدت 700عملیات حرارتی تحت (فوق 
حلقـه انعکاسـی   . مشاهده می گردد6در شکل ) دقیقه15

وضـوح  حه هاي پـراش کبالـت در شـکل بـه    مربوط به صف
حلقه وسطی پررنگ تـر از بقیـه بنظـر مـی     . دیده می شود

رسد که این دلیلی بـر چـرخش محـور آسـان قطـبش بـه       
ســمت درون صــفحه بــوده کــه باعــث بــالا رفــتن نیــروي 

.وادارندگی می گردد

در دمايشدهآنیل Xهمراه با الگوي پراش TEM:6شکل 
°C700 به مدتmin15.

گیرينتیجه-4
چند لایه، بـا اسـتفاده از   نانوکامپوزیتیمهايبا ساخت فیل

ادارندگی، نیروي وشدهتحت عملیات حرارتیAl2O3ذرات 
در شرایطی کـه فـیلم   . می یابدفزایشبه نحو چشمگیري ا

آنیل درجه سانتیگراد 700در دماي دقیقه 15ها به مدت 
ایـن  .مـی باشـد  اورسـتد  2500مقدار این افـزایش  شدند، 

می تواند افق جدیدي را بر روي ،دارندگیافزایش نیروي وا
. دنیاي الکترونیک باز کند
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