
 

 سموت،یب تیفر هایهیلا نانو بر ی مریپل نیبلور هیرلایز کلاز ش یناش اعمالی، مربوط به تنش یسیمقاله، رفتار مغناط نیدر ا -چکیده 

ی لایه نشان هیلا یو چگونگ هیلا ریبه ساختار ز دایشد کامپوزیتنانو  یسیپاسخ مغناط شده است. یبررس  Fe80B20 اژیکبالت و آل تیفر

 یسطح یاز الگو یریپذ ریتاث ایو   هیلا با هیرلایز هایبر آمده از اختلاف ثابت شبکه تواندیاثر تنش م انیم نیوابسته است. در ا رویی

ت. با استفاده از رشد داده شده اس شهیش یرو کسانی طیدر شرا سموتیب تیاز فر یگرید هیاثر تنش، لا یابی شهیر یباشد. برا هیرلایز

شده است.  فیتوص سموتیب تیفر هیحاصل از آن بر لا یسیمغناط راتییو تغ یمریپل نیبلور هیرلایارتباط ساختار ز ،یثبت چرخش فاراد

 در رفتار هیرلایزتنش  رینشانگر تاث ،یدیشده بر بلور کلوئ یجانشان Fe80B20 اژیکبالت و آل تیفر یدر نمونه ها یمطالعه چرخش فاراد

 .است نازک هایهیلا نیا یسیمغناط

 .کبالت تیفر سموت،یب تیفر حسگر مگنتو کشسان، ،یچرخش فاراد ،ی سه بعدیدیبلورکلوئ -کلید واژه
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Abstract- Magnetic response of the thin films is strongly correlated to the substrate structure and deposition 

conditions. Meanwhile, the strain effect can be arising from structural constant difference of the layer and 

substrate or structural surface shape of the substrate. In this paper, magnetic behavior of strain induced by 

surface shape of the same polymeric colloidal crystal, on the bismuth ferrite, cobalt ferrite and Fe80B20 thin films 

is studied. Another bismuth ferrite thin film is deposited on glass substrate right the same as colloidal crystal. By 

employing Faraday rotation measurement set up the relation of structure of colloidal crystal and magnetic 

changes on bismuth ferrite changes is described. Faraday rotation results of cobalt ferrite and Fe80B20 deposited 

on colloidal crystal, show the substrate effect on magnetic behavior of these thin films. 

. 

Keywords: Colloidal photonic crystal, Faraday rotation, Magneto striction, Bismuth ferrite, Cobalt ferrite. 

 یسه بعدبسیار منظم فوتونی بلور بر  یسیمغناط های هینانو لا یکیمگنتو اپترفتار 

    ی مریپل
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 مقدمه -1

 یپایه بر ادوات نوری ساخت و طراحی اخیر، های سال در

آنها در طراحی و  یترکیبات پلیمری به دلیل قابلیت بالا

 قرار مورد توجه هازارهای حسگری و سوئیچساخت اب

از جمله این ترکیبات، بلورهای کلوئیدی [. 1]است گرفته

 چند) نور موج طول ابعاد در منظم ساختاری از هستند که

کارگیری مواد با به .هستند برخوردار( نانومتری صد

توان قابلیت مغناطیسی در ساختار بلور کلوئیدی می

بودن را در کنارهم داشت. تا کنون  مگنتوفوتونیک و بلوری

و دو  ]2[کارهایی بر بلورهای مگنتوفوتونیکی یک بعدی 

بلور مگنتوفوتونیکی را با  گزارش شده است. ]3[بعدی 

ترکیب آرایش سه بعدی نظم یافته کره های پلیمری و پر 

 .]4[اند ها ساختهکردن فضای بین آن

 مانند س فرواز جمله مواد مگنتو فوتونیکی، اکسیدهای ب

 هستند (CFO) و فریت کبالت (BFO) فریت بیسموت

های کاربردی از به دلیل خواص فیزیکی اولیه و قابلیت که

فریت بیسموت با ساختار  توجه خاصی برخوردارند.

اسپینی پیچشی در صفحه در دمای اتاق هر دو خاصیت 

. از سوی  ]6-5[فرو الکتریک و فرو مغناطیسی را داراست

یت کبالت دارای اثر مگنتو کشسان فوق العاده دیگر فر

های نازک از این ماده به عنوان است، از این رو در لایه

رابط تنش و ناهمسانگردی مغناطیسی در ساخت ادوات 

-می برای تغییر مشخص در خواص مغناطیسی آن بهره

گیرند. آلیاژ های فلزی نیز ضریب مگنتو کشسان به مراتب 

 دارند.بزرگتر از اکسیدها 

در این مقاله، به روش لایه نشانی پالس لیزری، روی 

های پلیمری که از چینش منظم کره ،بستره بلور کلوییدی

، BFOلایه های نانومتری از  اند،در سه بعد تهیه شده

CFO  و آلیاژFe20B20 شده است. به منظور  رشد داده

های ساختاری نمونه اطمینان و مشاهده کمیت و ویژگی

-FE) 1یف بازتاب ساختار و تصویر الکترون روبشیها، ط

SEMرد ( تهیه و گزارش شده است. در ادامه با رویک

های نازک ساختار لایه شتجربی، وجود اثر تنش بر مغناط

. نتایج وجود اثر تنش استشدهدر دمای اتاق بررسی 

                                                           
 

 

 

 
1
 Field Emission scanning electron microscopy 

های طراحی شده بر رفتار مغناطیسی لایه CPCزیرلایه 

 دهند.به خوبی نشان مینازک انتخاب شده را 

 بستره یابیروش ساخت و مشخصه  -2

های پلی (، با کرهCPCبلور فوتونی سه بعدی )

برای  (.1نانومتری رشد یافته است )شکل  200استایرن

، درصد مشخصی از CPCرایش یافته و منظم آتهیه لایه 

سوسپانسون کره ها روی شیشه ریخته و خشک شد. برای 

ای تمیز داخل ظرف مناسب، میزان این منظور، بر شیشه

ای از محلول سوسپانسیون ذرات کلوئیدی تعیین شده

 30پوشانده شد. فرآیند خشک شدن در دمای اتاق )

درجه( و به مدت چهارده روز انجام شد. ساختار منظم کره 

 های شکلو طیف بازتابی به ترتیب در  SEMها با تصویر 

 مشخصه یابی شده اند. 2و  1

 

 .یدیکلوئ یبلور فوتون یبالا یاز نما FE-SEM ریتصو -1شکل

 

( در زوایای تقریبا 2طیف بازتابی این بلور فوتونی )شکل

های درجه( نمایانگر آرایش منظم کره 5عمود )حدود 

است. طبق رابطه  fccنانومتری در ساختار بلوری  200

های بازتاب مربوط به بازتابش اولیه و ثانویه براگ، قله

-راگ از ساختار بلور فوتونی به ترتیب در طول موجپراش ب

نانومتر در نمودار طیف بازتابی از  233نانومتر و  415های 

CPC اندظهور یافته. 
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 200های با کره CPCاز نمونه  . طیف بازتاب عمودی2شکل. 

 نانومتری در تابش عمودی رسم شده است.
های (، لایهPLDلایه نشانی پالسی ) با استفاده از سیستم

بر لایه های  Fe80B20بیسموت فریت، کبالت فریت و 

CPC  رشد داده شد. یک لایه از بیسموت فریت روی

شیشه برای مقایسه تهیه شده است. پلاسمای ماده در 

7104فشار محفظه    میلی بار و با انرژی بر پالس

 10و نرخ تکرار  Nd:YAG ،mJ 9هارمونیک سوم لیزر 

سانتی متر در  3هرتز تشکیل شده اند. فاصله لایه تا هدف 

 Fe80B20سانتی متر برای هدف  2های فریت و مورد لایه

تنظیم و در دمای اتاق لایه نشانی شدند. رشد لایه 

Fe80B20  میلی تسلا  150در حضور میدان مغناطیسی

 در راستای صفحه آن انجام شد.

 

 
ب(  Fe80B20از نمای بالای لایه الف(  FE-SEM. تصویر 3شکل 

BFO  رویCPC. 

بدست آمده و  هاینمونه یسیبه منظور شرح پاسخ مغناط

 یفاراد دمانیاثر مغناطو تنگش معکوس در آن، چ قیتحق

 دانیم رییتغ با دمانیچ نیبا دقت بالا استفاده شد. در ا

نئون مدوله  مویهل زریقطبش نور ل ریی، تغDC یسیمغناط

-یم دهی( نمونه سنجFR) یچرخش فاراد زانیشده، م

هر داده حاصل  ج،یاز صحت نتا نانیماط ی. براشود

از حداقل هشت جفت رفت و برگشت در  یریگ نیانگیم

آنها اثر  یجداگانه است و در تما یریدو دسته اندازه گ

 حذف شده است. هیرلایز

 نتایج و بحث -3

 80 هیلا یسیاص مغناطحاصل از خو یچرخش فاراد

 4در شکل  شهیو ش CPCبر بستره  BFO ینانومتر

 طیدر شرا هیدو لا هر اینکه با وجود شده اند. سهیمقا

 هیته یبلور ریغ هیرلایز یبر رو PLDبا روش  کسانی

نسبت به  یعتریسر شدر BFO/CPCنمونه  ،شده اند

 اثر تنش حاصل از لیبه دل تواندیرفتار م نیا دارد. یگرید

شود. همانطور که در  فیتوص یدیبلور کلوئ هیرلایشکل ز

 ایها با طرح وارههی(، لا3آمده )شکل  FE-SEM ریتصاو

سرتاسر و  BFO هی. لااندشده لیتشکبه شکل زیرلایه 

 نانو طرحاست.  ندهکره ها را پوشا نیتمام خلل و فرج ب

 ییرو هیآن بر لا یکه به واسطه یو تنش هیرلایز ساختار

و  کندیم جادیا یگرید یسیمغناط قطبش شودیال ماعم

 هیدر لا ینیاسپ چیشدن ساختار مارپ یباعث متلاش

BFO شودیم. 
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بلور  یبر رو BFO چرخش فارادی راتیینمودار تغ -4شکل  

 اتاق است. ی)نمودار قرمز( در دما شهی)نمودار قرمز( و ش یدیکلوئ

مغناطیسی لایه نازک مگنتو ، پاسخ با ثبت این پدیده

ای هها در اعمال تنش تنگش دیگر با حساسیت بالاتر آن

در  CPCیکسان مورد بحث قرار گرفته است. اثر زیرلایه 

 50مقدار چرخش فارادی ثبت شده از لایه حدود 

نمایش داده شده است.  5در شکل  Fe80B20نانومتری 

شسان دارای خاصیت مگنتو ک Fe80B20/CPCلایه 

بزرگی است. اما از آنجایی که پاسخ مگنتواپتیک در آن 

ی چرخش در این نمونه بسیار ضعیف است، مقدار بیشینه

در  BFO/CPCمیلی تسلا نسبت به  480در میدان  به

برابر کوچکتر است. میدان اشباع  16همین ساختار حدود 

 الف ب
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میلی تسلا و  290برابر با  Fe80B20/CPCدر نمونه 

 درجه است. 0.004میزان چرخش 

-600 -400 -200 0 200 400 600

-0.00008

-0.00006

-0.00004

-0.00002

0.00000

0.00002

0.00004

0.00006

0.00008

F
a

ra
d

a
y

 r
o

ta
ti

o
n

 (
R

a
d

ia
n

)

Magnetic field (mT)

 Fe
80

B
20

/CPC

 

در دمای اتاق از نمونه  FRنمودار تغییرات شدت  - 5شکل

Fe80B20/CPC 

نمودار تغییرات مربوط به لایه فریت کبالت بر  6در شکل 

بلور فوتونی کلوئیدی را شاهد هستیم. نمودار پسماند 

وده میلی تسلا ب 11بازگرداننده  فریت کبالت دارای میدان

رسد. اما پس از لی تسلا به اشباع میمی 98و در میدان 

 اشباع یک رفتار پارامغناطیس همچنان وجود دارد.
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در دمای اتاق از نمونه  FRنمودار تغییرات شدت  -6شکل 

CFO/CPC. 

-می ی اشباعرفتار پارامغناطیس بعد از نقطهوجود این 

در  CFOرایش پرشدگی آدو نوع تواند به دلیل وجود 

فضای خالی بین کلوئیدهای زیر لایه و لایه نازک تشکیل 

 شده بر روی آنها باشد.

 گیری نتیجه -4

بلورهای  یبستره در بیشتر موثر سطح وجود دلیل به

 جانشانی هاینازک لایه بر بیشتر تنش اعمال کلوئیدی،

 است. تغییر رفتار پذیر امکان روی این بستره شده

مغناطیسی لایه نازک های بیسموت فریت، کبالت فریت و 

توسط ثبت تغییرات قطبش در چیدمان  Fe80B20آلیاژ 

فارادی بدست آمده است. لایه فریت کبالت مناسب ترین 

گزینه برای بررسی اثر تنش ساختاری است. در آینده با 

بهرگیری و مهندسی ساختار این بلور مگنتو فوتونی 

اخت حسگر فشار و تنش با تغییرات پلیمری، امکان س

  شود.مغناطیسی فراهم می
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