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سپس با ضًوذ. وطاوی میچرخطی لایٍ شل ساختٍ ضذٌ ي با ريش-يش سلبا رBi,Al:YIG (BixY3-xFe5-yAlyO12) َای وازک لایٍ –چکیذٌ 

 ي Biبٍ میسان آلاییذگی  َاي مغىاطص اضباع ومًوٍ چرخص فارادٌ .آیذبذست می C 000°فاز گاروت مغىاطیسی در دمای عملیات حرارتی، 

Al با افسایص ای کٍگًوٍبٍ .يابستٍ است Bi  ي کاَصAl، َمچىیه آلاییذگی  یابذ.افسایص میَا ومًوٍ اضباع مغىاطصAl  در ساختار سبب

در مغىاطص اضباع  Alمغىاطیسی بذين حضًر  در حالی کٍ در گاروت ضًد،عمًد بر صفحٍ میبسًی َای مغىاطیسی تغییر جُت ممان

 .آیذبذست می  y=4/0ي    x=2 بُتریه پاسخ وًری ي مغىاطیسی برای .استصفحٍ  مًازی باجُت 

 .ًؾاًی چزخؾیصل، گارًت هغٌاعیغی، لایِ ًاسن، لایِ-علچزخؼ فارادُ،  -ولیذ ٍاصُ

 

 

Production and characterization of Bi,Al:YIG magnetic garnet thin films 

prepared by sol-gel method 

Zahra Haddadnezhad, Majid Ghanaatshoar 

Laser and plasma research institute, Shahid Beheshtin University, G.C., Evin, 1983969411, Tehran, Iran 

Abstract- Substituted yttrium iron garnet (Bi,Al:YIG, BixY3-xFe5-yAlyO12) thin films were prepared by sol-gel 

method and deposited by spin coating technique. Then, magnetic garnet phase was achieved by thermal 

annealing at temperature 700°C. The Faraday rotation and the saturation magnetization depend on the doping 

level of Bi and Al. It is shown that by increasing Bi and decreasing Al, the saturation magnetization of the 

samples increases. On the other hand, with increasing Al content in the structure, magnetic moments 

preferentially oriented in the perpendicular to the film plane, while in the absence of Al, saturation magnetization 

of the magnetic garnet is directed parallel to the plane. The best optical and magnetic responses have been 

achieved for x=2 and y=0.4. 

Keywords: faraday rotation, magnetic garnet, sol-gel, spin coating deposition, thin films. 

ضذٌ با  آمادٌ Bi,Al:YIGَای وازک گاروت مغىاطیسی یابی لایٍمطخصٍساخت ي 

 شل-ريش سل

 ؽعارسّزا حذادًضاد، هجیذ لٌاعت

 آسهایؾگاُ ًاًَهغٌاعیظ ٍ ًیوزعاًاّای هغٌاعیغی، پضٍّؾىذُ لیشر ٍ پلاعوا، داًؾگاُ ؽْیذ تْؾتی، اٍیي، تْزاى
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 مقذمٍ -1

فزیت ًزم،  تِ عٌَاى هادُ YIGهغٌاعیغی  گارًت

ای در ٍعایل هیىزٍهَجی ّواًٌذ وارتزدّای گغتزدُ

1ّاگزداًٌذُ ّای فارادُ ٍّا، چزخاًٌذُیىغَعاس
 .]1[ دارد 

< O12?R3(Fe3)[Fe2] ؽىلتِ  ّا تا فزهَل ؽیویاییگارًت

تِ تزتیة تیاًگز  ()ٍ   []ذ وِ ?<،ًؽًَوایؼ دادُ هی

( ٍ 16a(، اٍوتاّذرال )24cدٍدواّذرال ) ّایاىهى

در گارًت  ّای هغٌاعیغی. هواىّغتٌذ( 24dتتزاّذرال )

 در هىاى تتزاّذرال ّای آّياس یَى ، ًاؽیهغٌاعیغی

Feای وِ دٍ یَى ؛ تِ گًَِّغتٌذ
هَاسی ٍ  aدر هىاى  3+

Feجْت تا عِ یَى ّنغیز
 تٌاتزایي. ّغتٌذ dدر هىاى  3+

Feتَعظ یَى هغٌاعیغی  YIGع خالـ هغٌاعؼ اؽثا
+3 

Alجاًؾیٌی یَى  .]2[ آیذتذعت هی dدر هىاى 
تِ  3+

 آّيتتزاّذرال  dهغٌاعیغی در هىاى عٌَاى یَى غیز

  ]. 3 [ؽَدعثة واّؼ هغٌاعؼ اؽثاع هی

گشارػ دادًذ  ]4[وَن ٍ ّوىاراًؼ یتٍِ 1975در عال 

Biّای وِ جاًؾیٌی یَى
Yتا یَى  3+

در هىاى  3+

تَجْی در عثة افشایؼ لاتلدواّذرال عاختار گارًت، دٍ

افشایؼ چزخؼ فارادُ تا  هىاًیشم. ؽَدهیچزخؼ فارادُ 

 6Pتیغوَت تذیي فَرت اعت وِ اٍرتیتال یَى افشایؼ 

وغیضى، تؾىیل یَى ا 2Pیَى تیغوَت تا اٍرتیتال 

وٌؼ تزّن ؽىل گزفتيعثة  اٍرتیتال هَلىَلی دادُ وِ

-چزخؼ فارادُ هی ر ًتیجِ تْثَدٍ دتشري هذار -اعپیي

  .]5[ ؽَد

گًَاگَى در عاخت لایِ ًاسن گارًت، ّای اس هیاى رٍػ

، (PLD) ًؾاًی پالظ لیشریتَاى تِ رٍػ لایِهی

ّای یًَی، رٍػ تاریىِوٌذٍپاػ رادیَیی، وٌذٍپاػ 

صل اؽارُ وزد. رٍػ -ٍ رٍػ ؽیویایی عل 2ّوثافتِ

 تزویةواًٌذ صل، هشایای لاتل تَجْی ّ-ؽیویایی عل

، ایجاد ّوگٌی ؽیویایی خَب در تْتز هَاد ؽیویایی اٍلیِ

تز ًغثت تِ اًتْای وار ٍ ّوچٌیي دهای تثلَر پاییي

 .]6[ داردرا تِ ّوزاُ  (C°1000-700دیگز )ّای رٍػ

تا ایٌىِ افشایؼ یَى تیغوَت در گارًت هغٌاعیغی آّي 

اسن ً ّای لایِدر ًوًَِعثة تْثَد خافیت هگٌتَاپتیىی 

اها همذار تیؼ اس حذ آلاییذگی تیغوَت در  ،ؽَدهی

صل، تِ علت تشري -گارًت هغٌاعیغی آّي تِ رٍػ عل

                                                           
1 Circulator 
2 Epitaxy 

تَدى ؽعاع یًَی آى ًغثت تِ یتزیَم عثة تغییز در 

تِ عاختار ٍ اس تیي رفتي فاس افلی ًوًَِ خَاّذ ؽذ. 

ًوًَِ  تیؾتزیي هیشاى آلاییذگی تیغوَت در ای وِگًَِ

تِ رٍػ  BixY3-xFe5O12هغٌاعیغی  گارًت لایِ ًاسن

ّایی تا ؽعاع اعت. الثتِ تا آلاییذگی یَى x;2، تا صل-عل

تَاى آلاییذگی یَى تیغوَت را تیؼ اس هی ،یًَی وَچىتز

ّای تٌاتزایي در ایي همالِ در اتتذا لایِ .افشایؼ دادپیؼ 

تا رٍػ  Bi1.5Y1.5Fe5O12  ٍBi1.5Y1.5Fe4.6Al0.4O12ًاسن 

ؽًَذ ٍ اثزات هگٌتَاپتیىی آًْا هَرد هی صل عاختِ-عل

ذ. در اداهِ لایِ ًاسن ًگیزهغالعِ لزار هی

Bi2Y1Fe4.6Al0.4O12  تا افشایؼ هیشاى تیغوَت تزای

افشایؼ اثزات هغٌاعیغی، هَرد هغالعِ ٍ همایغِ تا دٍ 

تا تَجِ تِ تَضیحات ارائِ  گیزد.لایِ ًاسن لثلی لزار هی

ییذگی گارًت هغٌاعیغی ؽذُ، اًتخاب چٌیي درفذ آلا

آّي، تا تَجِ تِ وَچه تَدى ؽعاع یًَی آلَهیٌیَم ًغثت 

گیزی عاختار ؽىل عثة عَْلت تیؾتزی در تِ آّي،

 ؽَد.هیگارًت ته فاس 

 بخص تجربی -2

ّای ًیتزات ّای هَرد اعتفادُ ؽاهل ًوههادُپیؼ

-9 آلَهیٌیَم آتِ ٍ-5 ، تیغوَتآتِ-9 ، آّيآتِ-6 یتزیَم

تزای تْیِ  ِ تا ًغثت اعتَویَهتزی هٌاعةو ّغتٌذ آتِ

 BixY3-xFe5-yAlyO12 (5/1;x،0;y- 5/1;x ،4/0;y هحلَل

-2;x، 4/0;y )ذ. پظ ًؽَگلیىَل حل هیدر حلال اتیلي

آهذُ تِ  اس حل ؽذى هَاد اٍلیِ در حلال، هحلَل تذعت

ؽَد. هحلَل ّوشدُ هی C70°دلیمِ در دهای  45هذت 

ظ اس پایذار ؽذى، تا رٍػ ؽفاف ٍ ّوگي تذعت آهذُ پ

 2ٍ سهاى تز دلیمِ دٍر  3500ًؾاًی چزخؾی تا لایِ

عاسی خؾه ؽَد.ًؾاًی هیدلیمِ رٍی سیزلایِ وَارتش لایِ

، در دهای ]TGA-DTA ]7ّا تا تَجِ تِ ًتایج آًالیش ًوًَِ

C°400  ؽَد. تزای افشایؼ دلیمِ اًجام هی 10تِ هذت

ًؾاًی ٍ لایِ لیاتعو تَاىّای ًاسن هیضخاهت لایِ

عاسی را چٌذیي تار اًجام داد. در اًتْا تزای ایجاد خؾه

گارًت، ّز عِ ًوًَِ در وَرُ َّا تحت دهای  تلَریفاس 

C°700  گیزًذ.عاعت لزار هی 1تِ هذت 

 ًَریّای تزای تزرعی خَاؿ ًَری ٍ تعییي پاراهتز

هادٍى لزهش -هزئی-عٌجی هاٍراءتٌفؼّا اس عیفًوًَِ

( اعتفادُ ؽذُ ٍ جْت تزرعی nm1100-167)ًشدیه 

تْزُ  ًَری ّا اس چیذهاى فارادُاپتیىی ًوًَِ-خَاؿ هگٌتَ
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 گزفتِ ؽذُ اعت. 

 وتایج -3

در  Bi1.5Y1.5Fe5O12گزفتِ ؽذُ اس ًوًَِ  XRDآًالیش 

دّذ وِ در ًؾاى هی فَرت گزفتِ در گذؽتِوارّای 

ؽىل آّي فاس خالـ گارًت هغٌاعیغی  C°700دهای 

در عاختار گارًت  Alاضافِ ؽذى  اس عزفی .]8[ زدگیهی

ؽَد، تِ عَری هغٌاعیغی عثة واّؼ دهای تاسپخت هی

ایي در  .]9[ گیزدؽىل هی C°450در دهای  YAGوِ فاس 

ٍ  Biتذٍى آلاییذگی  YIG حالی اعت وِ ًوًَِ لایِ ًاسن

Al صل تزای تلَری ؽذى، ًیاس تِ دهای -تا رٍػ عل

C°1000-900  تٌاتزایي تِ علت آلاییذگی ون  .]10[دارد

Al یَى 
تَاى تؾىیل فاس در عاختار گارًت، هی3+

Bi1.5Y1.5Fe4.6Al0.4O12 .را در ایي دها حتوی داًغت 

در هىاى  تا افشایؼ هیشاى تیغوَتچَى  ّوچٌیي

تٌاتزایي  ،یاتذواّؼ هیًوًَِ دهای تاسپخت  دٍدواّذرال

گیزی ؽىل تزای C°700 دهای تاسپخت رٍد وِاًتظار هی

 هٌاعة تاؽذ.  Bi2Y1Fe4.6Al0.4O12فاس ًوًَِ 

 َای وًری يیصگی -3-1

هاٍراء -هزئی-عٌجی هادٍى لزهش ًشدیهتِ ووه عیف

هٌحٌی عثَر  nm1100-167تٌفؼ در تاسُ عَل هَجی 

تز  ؽَد.هَج رعن هیًاسن تز حغة عَلعِ ًوًَِ لایِ

اعاط عیف عثَری ًوًَِ ٍ تا تىارگیزی رٍاتظ همذهاتی 

، ]11[ّای ًاسن حاون تز هَاد ؽفاف ٍ لایِ َرؽٌاختً

سیز تذعت  راتغِؽىغت ٍ ضخاهت اس ًَری ضزیة ثاتت

 آیذ:هی

(1                             ), 2

1

2

1

22 ])([ snNNn  

اس  N( اعت ٍ 54/1ضزیة ؽىغت سیزلایِ ) nsوِ در آى 

 آیذ:راتغِ سیز تذعت هی

(2                     )          .
2

1
2

2 



 s

mM

mM
s

n

TT

TT
nN 

TM  ٍTm  تِ تزتیة پَػ تیؾیٌِ ٍ وویٌِ عیف عثَری در

اس رٍاتظ  ضزیة جذب عَل هَج هؾخـ اعت. ضخاهت ٍ

 ذ:ٌآیسیز تذعت هی

(3                    )                   .
)(2 1221

21

nn
d






                            

iλ تِ ًمغِ پَػ تیؾیٌِ یا وویٌِ اعت عَل هَج هزتَط. 

 تزای تعییي ضزیة جذب اس لاًَى تیز لاهثزت هغاتك 

 

 
 .ّای لایِ ًاسن: عیف عثَری تذعت آهذُ اس ًو1ًَِؽىل 

 

 ؽَد:راتغِ سیز اعتفادُ هی

(4.                                        ))
100

(
1

T
Ln

d
 

% 60عِ ًوًَِ عثَر تالای ، 1ّوچٌیي، تا تَجِ تِ ؽىل 

-1در ًاحیِ هزئی ٍ هادٍى لزهش دارًذ. تا اعتفادُ اس رٍاتظ 

ًؾاًی، تار لایِ 4ّای ًاسن تزای ضخاهت هیاًگیي لایِ 4

nm 472 ّای ًاسن ضزیة ؽىغت لایِآیذ. تذعت هی

، x  ٍ4/0;y;5/1تزای  273/2، همذار x  ٍ0;y;5/1تزای 

تذعت  31/2، همذار x  ٍ4/0;y;2ٍ تزای  283/2همذار 

 nm 633;λهَج ووتزیي ضزیة جذب در عَلآیذ. هی

 1m461/0تزاتز تا  Bi2Y1Fe4.6Al0.4O12ًاسن  تزای لایِ

 اعت.

 َای مغىاطیسیيیصگی -3-2

رٍػ گیزی چزخؼ فارادُ هگٌتَاپتیىی اس تزای اًذاسُ

. ایي رٍػ تزای اعت اعتفادُ ؽذُ عٌجی ًَریهغٌاعیظ

ّای ًاسن ٍ ؽفاف وِ عثَر هٌاعثی را اس خَد ًؾاى یِلا

در ایي پیىزتٌذی، ًَر ّوذٍط  .ٌّذ، هٌاعة اعتدهی

لیشر عوَد تز عغح ًوًَِ ٍ هَاسی تا جْت هیذاى 

تِ ووه هٌحٌی ؽَد. تاتاًیذُ هی اعوالی، هغٌاعیغی

تَاى هیشاى ّای لایِ ًاسن هیآهذُ اس ًوًَِ پغواًذ تذعت

هیذاى اؽثاع  ٍ (Hcًیزٍی ٍادارًذگی ) عیگٌال فارادُ،

(Hs.را هحاعثِ وزد ) 

ّای ّای هغٌاعیغی گزفتِ ؽذُ اس ًوًَِپغواًذ 2ؽىل 

BixY3-xFe5-yAlyO12 در دهای وِ ختلف ّای هتا ًاخالقی

C°700 ُدّذ. پغواًذّای اًذ را ًؾاى هیپخت ؽذ

دٌّذ وِ افشایؼ هغٌاعیغی تذعت آهذُ، ًؾاى هی

Alآلاییذگی 
در هىاى تتزاّذرال آّي، عثة تغییز  3+

عوَد تز  تِ عَیّای هغٌاعیغی جْت تزجیحی هواى
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ایي در حالی اعت وِ در گارًت  ؽَد.ففحِ هی

تزدار هیاًگیي هغٌاعؼ  Alهغٌاعیغی تذٍى آلاییذگی 

ی لایِ ًاسن گیزی تغَی ففحِتوایل تیؾتزی در جْت

 دارد. 

ففحِ تا علت تغییز جْت هغٌاعؼ در جْت عوَد تز 

. تذیي ]9[ ، افشایؼ اًزصی هگٌتَالاعتیه اعتAlافشایؼ 

Alفَرت وِ تا ٍرٍد یَى 
در هىاى تتزاّذرال یَى  3+

Fe
Al، تِ علت اختلاف در ؽعاع یًَی 3+

+3 (A°51/0;a )

Feدر همایغِ تا یَى 
+3 (A°66/0;a در ؽثىِ گارًت )

ؽَد. ایي اعَجاج در ؽثىِ ایجاد هی یهغٌاعیغی، اعَجاج

در  یل هغٌاعؼ تِ لزارگیزیتواؽثىِ عثة تزٍس در 

 در Alؽَد. تٌاتزایي افشایؼ جْت عوَد تز ففحِ تلَر هی

هىاى تتزاّذرال آّي عثة واّؼ یافتي ثاتت ؽثىِ 

در جْت عوَد تز  گارًت ٍ در ًتیجِ رؽذ ًاّوغاًگزدی

 ؽَد. هی ففحِ

Biّوچٌیي افشایؼ 
، علاٍُ تز افشایؼ هغٌاعؼ اؽثاع، 3+

جْت عوَد تز  اسگیزی هغٌاعؼ جْت حزافاًعثة 

تَاى تزای ایي هَرد تیاى وزد ؽَد. علتی وِ هیففحِ هی

Biوِ تا افشایؼ ًاخالقی  اعتفَرت تذیي 
در هىاى  3+

Yدٍدواّذرال 
Bi، تِ علت تیؾتز تَدى ؽعاع یًَی 3+

+3 

(A°03/1;a)  در همایغِ تاY
+3 (A°95/0;a اعَجاج ،)

ِ تا گارًت هغٌاعیغی تا ؽثىِ در جْت عىظ در همایغ

افشایؼ یَى افتذ. تٌاتزایي حضَر آلَهیٌیَم اتفاق هی

هغٌاعیغی تِ عَی ّای عثة تغییز جْت هواى تیغوَت

 ؽَد. هَاسی تا ففحِ هی

( تزای لایِ ًاسن fθتیؾیٌِ چزخؼ فارادُ )

Bi2Y1Fe4.6Al0.4O12 عَل هَج  ٍ درnm633 3، تزاتز 

هتز اعت. تٌاتزایي رلن اسای ضخاهت یه هیىزٍ درجِ تِ

 ؽایغتگی وِ ًغثت چزخؼ فارادُ تِ اسای ضخاهت یه

 
 .ّای لایِ ًاسن پخت ؽذُ: پغواًذ هغٌاعیغی ًو2ًَِؽىل 

 633ضزیة جذب ًوًَِ در عَل هَج  تمغین تزهیىزٍهتز 

) ًاًَهتز اعت


 f)،  آیذ.تذعت هیدرجِ  5/6همذار 

 گیری وتیجٍ -4

ًاسن گارًت هغٌاعیغی تا  الِ عاخت لایِهمایي  در

تا رٍػ  Bi  ٍAl (BixY3-xFe5-yAlyO12) هختلف آلاییذگی

صل هَرد تزرعی لزار گزفت. ًتایج ًؾاى داد وِ ّوِ -عل

ّا تزاگغیل تالا در ًاحیِ هزئی ٍ هادٍى لزهش دارًذ. ًوًَِ

ّای گیزی هواىجْتدر عاختار گارًت عثة  Alٍرٍد 

ؽَد. تْتزیي عوَد تز ففحِ هیهغٌاعیغی در جْت 

ًاًَهتز تزای  633پاعخ ًَری ٍ هغٌاعیغی در عَل هَج 

تذعت آهذ. تْثَد اثز  Bi2Y1Fe4.6Al0.4O12ًاسن  لایِ

ؽَد ایي هادُ تزای هگٌتَاپتیىی حافل ؽذُ عثة هی

  هٌاعثی تاؽذ. د در ٍعایل هگٌتَاپتیىی، واًذیذوارتز
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