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Abstract: Nickel-zinc ferrite (NZF) thin films grown on 

single-crystal silicon and glass substrates were produced 

using RF magnetron sputtering. XRD, FE-SEM, AFM, UV-

vis, and VSM tests were performed to determine the phase 

composition and surface topography, along with the optical 

and magnetic properties of the NZF ferrite thin films. All 

samples had a spinel structure. Optical investigations using 

UV-visible spectroscopy showed that light transmittance in 

the visible range increased with increasing annealing 

temperature. Also, FE-SEM images showed an increasing 

trend in grain size (from 32 to 42 nm) with increasing 

annealing temperature and a decrease in surface roughness, 

both of which can affect the optical properties of the films. 

These structural changes were consistent with the optical 

behavior of the films and were effective in reducing light 

scattering and improving transparency. Magnetic evaluation 

of the NZF/Si thin films showed an increase in MS values 

from 42 to 59 emu/g with increasing annealing temperature, 

from 700 to 900 °C. These results indicate that by optimizing 

the annealing temperature, NZF films not only improve their 

soft magnetic properties but also develop suitable optical 

characteristics, facilitating their application in magneto-

optical devices and high-frequency technologies. 

Keywords: Nickel-zinc ferrite, Magnetron sputtering, 
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1- Introduction 
Nickel–zinc ferrite (NZF) has long attracted significant 
research interest as a soft magnetic material characterized 
by high electrical resistivity, suitable saturation 
magnetization, low coercivity, and excellent chemical 
stability. Particularly in thin film form, NZF enables the 
integration of magnetic and optical functionalities into 
microelectronic chips [1]. In recent years, the growing 
trend toward miniaturization and integration of electronic 
devices has intensified efforts to develop ferrite thin films, 
as they not only exhibit process compatibility with the 

semiconductor industry but also demonstrate promising 
optical properties in the ultraviolet and visible spectral 
ranges [2]. RF magnetron sputtering stands out as an ideal 
method for fabricating high-quality ferrite thin films with 
uniformity, density, and controlled stoichiometry, 
attributes essential for achieving desirable optical 
performance [3]. The optimal selection of post-deposition 
annealing temperature and atmosphere critically 
influences not only the crystalline phase and grain size but 
also directly affects key optical parameters such as 
direct/indirect bandgap energy, light absorption, and 
transmittance spectra. Despite recent advancements, a 
comprehensive and systematic understanding of the 
interrelationship among thermal processing conditions, 
resultant microstructural evolution (including grain size, 
crystallographic orientation, and defect density), and the 
consequent modifications in the optical response of 
nickel–zinc ferrite thin films remain incomplete [4]. This 
research gap underscores the necessity for concurrent 
investigations of structural, magnetic, and particularly 
optical properties of these films under varying annealing 
conditions. In the present study, in addition to extending 
the annealing temperature range for NZF films deposited 
on Si substrates, the optical properties of NZF films on 
glass substrates annealed at 200 and 250  °C are also 
investigated [5]. The findings of this work are expected to 
provide deeper insights into the structure property 
relationships in ferrite thin films and facilitate the 
optimized design of high-frequency and photonic devices 
based on these materials.  
 

2- Materials and Methods 
The sputtering target used in the magnetron sputtering 
process was fabricated via a standard ceramic processing 
route from iron, nickel, and zinc oxide precursors [6].  
 

 

                                                      
 Manuscript received December 23, 2025, Revised January 07, 2026, Accepted February 03, 2026. 
1 PhD Student, Faculty of Electromagnetics, Malek Ashtar University of Technology, Iran.  
2 Corresponding Author: Associate Professor, Faculty of Electromagnetics, Malek Ashtar University of Technology, Iran.  

Email: shams@mut-es.ac.ir  
3 Assistant Professor, Faculty of Electromagnetics, Malek Ashtar University of Technology, Iran. 

https://jmme.um.ac.ir/article_47853.html?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/article_47853.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://jmme.um.ac.ir/
https://jmme.um.ac.ir/article_47853.html?lang=en
mailto:shams@mut-es.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-4522-0640


Mohsen Abdollahi, Mohammad Hossein Shams, Mohammad Hossein Hosseini                         116 

 

 

 

 
 

Fig 1.  Sequence of fabrication steps, including raw materials, shaping, and  

sintering of the NZF ferrite target employed 

 

 
 

Fig 2.  XRD of NZF/Si thin films after annealing at 700 to 1000  °C 

 
 

The composition ratios and fabrication steps are illustrated 
in Fig. 1. Thin films of Ni0.5Zn0.5Fe2O4 were deposited under 
identical deposition conditions onto two types of substrates: 
single-crystal silicon wafers with (111) orientation, and 
glass slides measuring 0.5 cm × 0.5 cm, to investigate their 
optical properties. Deposition was carried out using radio-
frequency magnetron sputtering in a gaseous atmosphere 
composed of argon and oxygen. 

 

3- Results and Discussion 

Fig. 2 presents the XRD patterns of NZF thin films annealed 

at temperatures ranging from 700 to 1000 °C. All annealed 

samples exhibit a crystalline spinel structure. This structural 

consistency confirms the formation of a uniform crystalline 

phase, which is a prerequisite for predictable and 

reproducible optical behavior. Notably, none of the samples 

exhibit any preferred crystallographic orientation. This 

structural feature holds particular significance from an 

optical standpoint. 

Fig. 3 shows a cross-sectional FE-SEM image of the 

NZF/Si thin films. The cross-sectional view reveals a film 

thickness of approximately 195 nm, which is further 

corroborated by profilometry measurements. This accuracy 

in thickness determination is crucial for the quantitative 

analysis of optical data, such as the calculation of the 

absorption coefficient and optical bandgap. The NZF thin 

films exhibit a dense, crack-free microstructure composed 

of spherical grains with a relatively uniform distribution. 

This morphological homogeneity plays a key role in 

minimizing light scattering at grain boundaries, thereby 

enhancing spectral transparency and enabling a more 

predictable optical response. EDS spectra acquired from 

representative regions, including both central and peripheral 

areas of the NZF/Si thin film surface, are presented in Fig. 

3. 

Fig. 4, shows the plot of (αhν)2 as a function of photon 

energy (hν) for the sample annealed at 250  °C [7]. The 

observed reduction in optical bandgap with increasing 

annealing temperature can be attributed to grain growth and 

the consequent weakening of surface-related quantum 

confinement effects. As the annealing temperature rises, 

grain size increases, thereby diminishing quantum 

confinement effects at grain boundaries a phenomenon 

typically associated with a narrowing of the bandgap. 

Increasing the annealing temperature from 700  °C to 

900  °C led to a significant enhancement in MS and a 

concurrent reduction in HC for the NZF/Si (111) thin film 

samples. This behavior is attributed to improved 

crystallinity combined with grain growth. These factors 

enhance the net magnetic spin moment, thereby increasing 

MS.  
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Fig 3.  Cross-sectional FE-SEM image and EDS of the NZF/Si film 

 

 

 

 

 
 

Fig 4.  Plot of (αhν)2 versus (hν) for the NZF/glass thin film annealed at 250  °C 
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Fig 5.  Variation of MS and HC of NZF/Si thin films 

 

 

4- Conclusion 

NZF thin films were successfully deposited via RF 

magnetron sputtering without substrate heating onto single-

crystal Si and glass substrates. Post-deposition annealing 

was carried out in an oxygen atmosphere: NZF/Si films 

were annealed at 700 to 1000 °C, while NZF/glass films 

were annealed at 200 and 250 °C. XRD results confirmed 

the formation of a pure spinel phase. The film thickness was 

determined to be approximately 195 nm using cross-

sectional imaging by FE-SEM. UV–Vis spectroscopy 

analysis revealed that light absorption in the visible and 

ultraviolet regions significantly increased with higher 

annealing temperatures. This behavior is accompanied by a 

reduction in the optical bandgap (Eg) from 1.3 eV for the 

sample annealed at 200 °C to 0.9 eV for the sample annealed 

at 250 °C. Although magnetic properties also exhibited a 

favorable trend namely, increased MS and reduced HC field 

with improved microstructure, the optical findings of this 

study clearly highlight that the annealing temperature is a 

key parameter governing both structural and optical 

characteristics of NZF thin films simultaneously. These 

results pave the way for the rational design of ferrite based 

thin films with tunable optical properties, enabling their 

potential application in future magneto-optical devices, 

high-frequency optical filters, and integrated photonic 

systems. 
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 کندوپاشبا روش  افتهی رشد يـ رو کلین تینازك فر يهاهیلا زساختاریو ر یکیبازپخت بر خواص اپت يدما ریتأث یبررس
 *یمگنترون

 مقاله پژوهشی
 )3(ینیحس نیحس محمد              )2(شمس نیحس محمد            )1(یعبدالله محسن

10.22067/jmme.2026.97057.1230 
شدند.  دیتول RFبا استفاده از کندوپاش مگنترون  شهیش و کونیلیس بلورتک  هیرلایز يبر رو افتهیرشد ) NZF( يـ رو کلین تیفر يهانازك هیلا  دهیچک

 تینازك فر يهاهیلا یسیمغناطو  یکیاپتسطح به همراه خواص  یو توپوگراف يفاز بیترک نییتع يبرا VSMو  XRD ، FE-SEM ، AFM ، UV-vis يهاآزمون
NZF  نانومتر  31-19در محدوده  اندرشد نشان داده ،بازپخت يدما شیبا افزا که هابلوركابعاد  نیانگیم و هستند نلیساختار اسپ يدارا هانمونه یتمام .شدانجام
 ن،یهمچن .است افتهی شیافزا یبازپخت، عبور نور در محدوده مرئ يدما شینشان داد که با افزا یمرئـ  فرابنفش یسنجفیبا استفاده از ط یکیاپت يهایبررس .است
سطح بودند که هر دو  يو کاهش زبربازپخت  يدما شیبا افزا نانومتر) 42 تا 32 ها (ازدر اندازه دانه یشیدهنده روند افزا نشان AFMو  FE-SEM ریتصاو

مؤثر  تینور و بهبود شفاف یکاهش پراکندگو در  ستهاهیلا یکیبا رفتار اپت ستاهمرا يساختار راتییتغ نیباشند. ا رگذاریتأث هاهیلا ينور يهایژگیبر و توانندیم
 دیمؤو  دهدیم نشاننانومتر  198 را يگذاررسوبارتفاع  ،يلومتریپروف يهاشیانازك بازپخت شده طبق آزم يهاهیلا یاتم يروین کروسکوپیم یابیارز .است
 شیافزا با Oe50به  98از  CH ریو کاهش مقاد emu/g59به  42از  SM ریمقاد شیاز افزا نشان NZF/Siنازك  يهاهیلا یسیمغناط یابیارز. است SEM-FE يهاداده
نرم،  یسیعلاوه بر بهبود خواص مغناط NZF يهاهیبازپخت، لا يدما يسازنهیاز آن است که با به یحاک جینتا نیا .است 900℃به  700بازپخت، از  يدما
 .سازدیم لیبسامد بالا تسه يهايو فناور یکیاپتـ  یسیمغناط يهاها را در افزارهکه کاربرد آن کنندیم دایپ یمناسب یکیاپت يهایژگیو

 

 .یکیخواص اپت ،ساختار زیر ،ینازك، کندوپاش مگنترون هیلا ،يـ رو کلین تیفر  يدیکل يهاواژه
 

Investigation of the Effect of Annealing Temperature on the Optical Properties and Microstructure of 
Nickel-Zinc Ferrite Thin Films Grown by Magnetron Sputtering 

 

Mohsen Abdollahi        Mohammad Hossein Shams        Mohammad Hossein Hosseini 
 
Abstract  Nickel-zinc ferrite (NZF) thin films grown on single-crystal silicon and glass substrates were produced using 
RF magnetron sputtering. XRD, FE-SEM, AFM, UV-vis, and VSM tests were performed to determine the phase 
composition and surface topography, along with the optical and magnetic properties of the NZF ferrite thin films. All 
samples had a spinel structure, and the average crystallite sizes, which showed growth with increasing annealing 
temperature, ranged from 19-31 nm. Optical investigations using UV-visible spectroscopy showed that light 
transmittance in the visible range increased with increasing annealing temperature. Also, FE-SEM and AFM images 
showed an increasing trend in grain size (from 32 to 42nm) with increasing annealing temperature and a decrease in 
surface roughness, both of which can affect the optical properties of the films. These structural changes were consistent 
with the optical behavior of the films and were effective in reducing light scattering and improving transparency. Atomic 
force microscopy evaluation of the annealed thin films, according to profilometry tests, showed a deposition height of 
198 nm, confirming the FE-SEM data. Magnetic evaluation of the NZF/Si thin films showed an increase in MS values 
from 42 to 59 emu/g and a decrease in HC values from 98 to 50 Oe with increasing annealing temperature, from 700 to 
900 °C. These results indicate that by optimizing the annealing temperature, NZF films not only improve their soft 
magnetic properties but also acquire suitable optical characteristics, facilitating their application in magneto-optical 
devices and high-frequency technologies. 
 

Keywords  Nickel-zinc ferrite, Thin film, Magnetron sputtering, Microstructure, Optical properties. 
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 مقدمه
ماده  کیعنوان  به (NiZnFe₂O₄: NZF) يـ رو کلین تیف ر

بالا، مغناطش اشباع مناسب،  یکینرم با مقاومت الکتر یسیمغناط
همواره مورد توجه  ،یعال ییایمیش يداریپسماند کم و پا

 فرکانس بالا بوده است. کیالکترون يهاپژوهشگران در حوزه
 ها،چیپمیاز جمله در س راآن  گسترده يکاربردها

 یسیجذب تداخل الکترومغناط يلترهایف ،ترانسفورماتورها
)EMIدر قالب  ژهیو به برد نام توانیم ویکروویما ي) و اجزا
 یکیو اپت یسیمغناط ينازك که امکان ادغام عملکردها يهاهیلا

در . [3-1] کنندیفراهم م کیکروالکترونیم يهاتراشهرا در 
و  يسازکوچک يسو به ندهیروند فزا ر،یاخ يهاسال

 تیرا تقو تینازك فر يهاهیها، توسعه لاافزاره يسازکپارچهی
با صنعت  يندیافر يتنها سازگار نه هاهیلا نیچرا که ا ،کرده است

کاربرد در  لیپتانس زین یکیدارند، بلکه از نظر رفتار اپت يهادمهین
از  .[7-4] دهندیرا از خود نشان م یفرابنفش و مرئ يهامحدوده

 ییویفرکانس راد یکندوپاش مگنترون ،ینشانهیلا يهاروش انیم
)Radio Frequency Magnetron Sputtering( ییتوانا لیدل به 

 يومتریاستوک بیمتراکم و با ترک کنواخت،ی يهاپوشش دیتول
با  تینازك فر يهاهیساخت لا يبرا دئالیا يانهیشده، گز کنترل

 نی. با ا[10-7]و  [5] شودیمناسب محسوب م یکیاپت تیفیک
معمولا  ساختار آمورف  نییپا يشده در دما رسوب يهاهیحال، لا

بر خواص  یمنف ریدارند که علاوه بر تأث فیضع ینگیبا بلور ای
 زین یکینور و کاهش عبور اپت يبالا یمنجر به پراکندگ ،یسیمغناط

 (بازپخت ینشانهیپس از لا یحرارت اتی. عملشودیم
)Annealing(فایا یکیاپت اتیبهبود خصوص رد يدیکل ی) نقش 
 بازبلورش لیبازپخت، با تسه يدما شیافزا رایز کند،یم
)Recrystallization( ژهیو به يساختار يهاو رشد دانه، نقص 

 جهیو در نت دهدیمکاهش  را یسطح يهاها و تخلخلمرزدانه
 .بخشدیشکست را ارتقا م بیضر یکنواختیو  ينور تیشفاف

بازپخت و اتمسفر آن، علاوه بر کنترل فاز  يدما نهیبه انتخاب
مانند  یکیاپت يبر پارامترها یمیمستق ریو اندازه دانه، تأث يبلور

عبور دارد.  فیجذب نور، و ط م،یرمستقیغ/میمستق يگاف انرژ
 Atomic( یانتشار اتم شیمناسب بازپخت با افزا يدماها

diffusion( و  يانقطه وبیسبب کاهش ع ،يبلور نشیو بهبود چ
طور  عوامل به نیکه ا شوندیم ینشانهیاز لا یناش يهاتنش
 گذارندیم ریتأث هیلا ینوار گاف و رفتار جذب يبر پهنا میمستق

بالا ممکن است منجر به  حد از شیب يدماها مقابل، در. [11-15]
سطح شوند که علاوه بر  يناهموار ای هیثانو يفازها لیتشک
 یطور نامطلوب عبور را به فیط توانندینور، م یپراکندگ شیافزا

  .محدود کنند
 طیشرا نیب افتهی ساختارارتباط  ر،یاخ يهاشرفتیوجود پ با 

(مانند اندازه دانه،  يزساختاریتحولات ر ،یحرارت اتیعمل
از آن در  یناش راتیی) و تغوبیع یو چگال يبلور يریگجهت

صورت  هنوز به يـ رو کلین تینازك فر يهاهیلا یکیپاسخ اپت
ن شکاف یقرار نگرفته است. ا یمورد بررس کپارچهیجامع و 

 یسیمغناط ،يساختار يهایژگیلزوم مطالعه همزمان و ،یپژوهش
مختلف بازپخت  طیرا در شرا هاستمیس نیا یکیاپت ژهیو و به

 NZF/Si یسیخواص مغناط [16]در  سندگانی. نوسازدیآشکار م
کردند و در پژوهش حاضر  یبررس 900℃بازپخت تا  يرا با دما

خواص  ،Si هیرلایز يبازپخت برا يگستره دما شیعلاوه بر افزا
 يدر دو دما شهیش هیرلایز يبر رو NZFنازك  هیلا یکیاپت

قرار گرفته است.  یمورد بررس زین 250℃و  200بازپخت 
از رابطه  يترقیدرك عم يراهگشا تواندیمطالعه م نیا يهاافتهی

 یطراح نیو همچن یتیفر نازك يهاهیلا در خواصـ  ساختار
فرکانس بالا  يکاربردها يمواد برا نیبر ا یمبتن يهاافزاره ترنهیبه

 باشد. کیو فوتون
 

 روش ساخت
یا هدف مورد استفاده در کندوپاش مگنترونی، توسط  تارگت

روش استاندارد ساخت، از مواد اکسیدي آهن، نیکل و روي تولید 
با قطر . نسبت مواد و همچنین مراحل تولید تارگت [17] شد

آمده است.) 1(شکل در متر و ضخامت پنج میلی و پنجپنجاه 
 

 
 

 
 پژوهش نیمورد استفاده در ا 4O2NiZnFe تیتارگت فر یو تفجوش یدهشکل ه،یمواد اول د،یو مراحل تول بیاز ترت یینما  1 شکل
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 به) 4O2Fe0.5Zn0.5Ni( نیکل ـ روي تینازك فر يهاهیلا 
 کونیلسی هیرلایدو نوع ز يروبر  ،یکیخواص اپت یمنظور بررس

و شیشه با ابعاد  cm 54/2با قطر  )111( يریگبلور با جهتتک
cm 5/0 ×cm  5/0  داده شدند رشد ،نشانیدر شرایط یکسان لایه .
فرکانس  یبا استفاده از روش کندوپاش مگنترون ینشانهیلا ندیافر
انجام  ژنیمتشکل از آرگون و اکس يدر اتمسفر گاز ییویراد

 حفظتور  1×  10-5قبل از کندوپاش کمتر از  هیپافشار  گرفت.
 برابر با ینشانهیلا ندیافردر طول  يکه فشار کار یدر حال، شد

شش   )2Ar + O( P / 2O P ((ژنیاکس یتور بود. فشار جزئ 1/1
 منبع  توان) و قهینانومتر در دق 2/3( لایه نشانی ، سرعتدرصد

RF، 160  اتیها تحت عملپس از رشد، نمونه. تنظیم شدوات 
به مدت دو ساعت قرار گرفتند:  ژنیدر اتمسفر اکس یحرارت
و  1000℃تا  700 ییمحدوده دمادر  کونیلیس يرو يهانمونه
 اتیعمل نیا .250℃و  200 يدر دماها شهیش يرو يهانمونه
در را  يدینقش کل ،يعلاوه بر بهبود ساختار بلور یحرارت

 بیضر ،ياز جمله گاف انرژ یکیاپت يهایژگیو يسازنهیبه
 .کندیم فایا هاهیلا یفیط تیجذب و شفاف

–V سنجفیبا استفاده از ط یکیخواص اپت قیدق یابیارز 

Vis)AVANTES AvaSpec-2048 (300موج  در محدوده طول 
منظور  عبور و بازتاب به یفیط يهانانومتر انجام شد. داده 1000تا 

 و(α)  جذب بیاز جمله ضر يدیکل یکیاپت ياستخراج پارامترها
 قیدق نییتع يقرار گرفتند. برا لیورد تحلم )gE( يگاف انرژ

 يهاداده یکم  لیدر تحل یاتیح پارامتري عنوانه ب هاهیضخامت لا
 .استفاده شد شرکت راگا لومترپروفای دستگاه از ،یکیاپت
 ،یکیساختار و خواص اپت نیتر رابطه بدرك جامع يبرا 

با استفاده از  زین یو سطح يساختار یلیتکم یابیمشخصه
)، XRD: Tongda TD-3700( کسیا پرتوسنج پراش

 FESEM: FEI QUANTA( یروبش یالکترون کروسکوپیم

FEG-450( یاتم يروین کروسکوپی) و مAFM: OPTO-EDU (
 يهایژگیاز وجود و نانیاطم يبرا ن،یانجام گرفت. همچن

، دارد تیاهم یسیمغناط ـاپتو کاربردهاي در که طلوبم یسیمغناط
 يهانمونه سنجسیها با استفاده از مغناطنمونه یسمغناطی رفتار

 شد. ی) بررسVSM( یارتعاش
 

 نتایج و بحث
 هاي ساختاري و تصویربرداريسنجش

 و گریزینگ )Normal( ایکس نرمال پراش پرتو طیف) 2شکل (
)Grazing( تیفرهاي نازك مربوط به تارگت ساخته شده و لایه 

را نشان  1000℃تا  700بازپخت شده در دماهاي  نیکل ـ روي
گونه که در بخش (الف) این شکل مشاهده  . هماندهدیم

متناظر با فاز  يهاپراش تارگت تنها شامل قله يالگوشود، می
) شماره ICDDو با تطابق کامل با کارت استاندارد ( نلیاسپ

کامل و خالص  لیتنها تشک نه افتهی نیاست. ا 0234-008-00
بلکه عدم حضور هرگونه  کند،یم دییرا تأ تارگتدر  نلیفاز اسپ

 یکه در کاهش پراکندگ عاملی، کندمیاثبات  زیرا ن یفاز ناخالص
تارگت نقش  نیاز ا افتهی رشد يهاهیلا یکیاپت نور و بهبود پاسخ

 دارد. یاساس
 NZFنازك  يهاهیلا XRD ي، الگوها)2(بخش (ب) شکل  

 يو هم پس از بازپخت در دماها افتهی را هم در حالت تازه رشد
داراي ساختار شده  بازپخت يهاهمه نمونه. دهدیمختلف نشان م

 .است برجسته هاآندر  _311_ قلهو  بوده نلیاسپبلوري 
 يفاز بلور لیدهنده تشک نشان يتطابق ساختار نیا 
و  ینیبشیقابل پ یکیرفتار اپت ياست که شرط لازم برا کنواختی

جز نمونه ه . جالب توجه است که بگرددیمحسوب م ریتکرارپذ
گونه  چیها هنمونه ری، سا1000℃دماي شده در  بازپخت

با  يرفتار ساختار نیا .دهندینشان نم یحیترج يریگجهت
 یهمخوان [22-18] نیشیشده در مطالعات پ گزارش يهاافتهی

 همسانگرد عیتوز داراي اهمیت ویژه است. یکیدارد و از نظر اپت
و کاهش  هیدر سطح لا کنواختی یکیمنجر به پاسخ اپت يفاز بلور
شکست و جذب)  بی(مانند ضر يخواص نور یجهت یوابستگ

 يساختار بلور یکنواختیو  يخلوص فاز دییتأ ن،یبنابرا. شودیم
 ریتفس يبرا يقو يانهیزمشیبازپخت، پ ییدر سراسر محدوده دما

 ،يگاف انرژ راتیی، از جمله تغNZF يهاهیلا یکیرفتار اپت اصولی
شبکه از  يهاثابت. کندیفراهم م ،یو پاسخ جذب یفیط تیشفاف

 :ندیآیم دسته ب ریز رابطهصفحات پراش با استفاده از 
a = d √h2 + k2 + l2                                                 )1(  

 lو  h ،kو  ياصفحه نیفاصله ب dثابت شبکه،  aکه در آن  
 ییجاهناب ی. چگال[23] هستند بلوريصفحات  لریم يهاشاخص

محاسبه  بلورواحد حجم در  ییجاهکه به صورت طول خطوط ناب
 توسط مجذور اندازه بلورك، بر اساس رابطه معکوس شود،یم

 :[23] شد يریگاندازهرابطه زیر 
δ = 1

D2
                                                                         )2(  

 شود،یاستفاده م ییجاهناب ینشان دادن چگال يبرا δ نجا،یدر ا 
کمیت است.  بلوركاندازه  میانگین دهنده نشان Dکه  یدر حال
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 تیفیاز ک ياریعنوان مع به ياطور گسترده به ییجاهناب یچگال
 اتیرشد و عمل ندیافرالقاشده در طول  وبیع زانیو م يبلور

ثابت شبکه، اندازه متوسط  ری. مقاد[23] رودیکار م به یحرارت
که در  NZFنازك  يهاهیلا يبرا ییجاهناب یو چگال بلورك
قرار  یحرارت اتیتحت عمل )1000℃تا  700مختلف ( يدماها

 اند.شده يگردآور )1(گرفتند، در جدول 
 شوندیم ترکیبار XRDي هاکیبازپخت، پ يدما شیبا افزا 

 هاهیلا ياست که برا بلوركدهنده رشد اندازه متوسط  نشانکه 
 Scherrer( شرر رابطهکه از  D ریداده شده است. مقاد شانن Dبا 

equation( کسیاپراش اشعه  ياز اعمال آن بر الگوها پس 
 هاییلایهنانومتر قرار دارند.  31تا  15اند، محدوده محاسبه شده

 ینگیقرار گرفتند، بلور یحرارت اتیعملتحت  900℃دماي که در 

 اتیعمل 800℃و  700 يهاکه در دما ییهالمینسبت به ف يبهتر
از  یتجمع بلورها ناشکه به  يادهیشدند، نشان دادند، پد یحرارت

کاهش ثابت  .شودیبالاتر نسبت داده م یحرارت اتیعمل يدما
شبکه و  وبیبه کاهش ع توانیرا م هاییجاهناب یشبکه و چگال

نسبت  یحرارت اتیعمل يدما شیاز افزا یاشن ینگیبهبود بلور
 از که گونه همان 1000℃به  یحرارت اتیعمل يدما شیافزاداد. 

 هیلا تیفیمشخص است سبب افت ک کسیپراش پرتو ا فطی
 یداخل يهاتنش لیاز تشک یناش احتمالا نازك شده است که 

 NZF/Si يهالایه و NZF تارگت يساختار يهامتغیر. باشدیم
 900 ،800، 700 يکه در دماها FE-SEMو  XRDاز  مستخرج

فهرست  )1(اند، در جدول شده یحرارت عملیات 1000℃و 
 اند.شده

 

   
 

بازپخت شده در نشانی و لایهپس از  NZF/Siنازك  يهاهیلا از نگیزیگرب) (و  4O2NiZnFeفریت ز تارگت انرمال الف) ( :کسیپراش پرتو ا فیط  2 شکل
 1000℃تا  700 يدماها

 
میکروسکوپ الکترونی حاصل از طیف پراش پرتو ایکس و  1000℃تا  700در دماهاي بازپخت  NZFهاي نازك هاي ساختاري تارگت و لایهویژگی  1 جدول

 روبشی
 

 نمونه
 دماي بازپخت

)℃( 
 پارامتر شبکه

)Å( 
ها از میانگین ابعاد بلورك

XRD )nm( 
-FEمیانگین ابعاد دانه از 

SEM )nm( 
 ییجاهناب یچگال

)2lines/m 1510( 
   8985/29 408/8 1300℃ در تفجوشی تارگت

NZF 700 420/8 3608/19 57/32 24/4 

NZF 800 419/8 8221/21 92/35 99/2 

NZF 900 418/8 6555/27 46/40 31/1 

NZF 1000 416/8 8824/27 52/43  32/1 

 
 

ال
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-FE) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (3در شکل ( 

SEMهاي نازك ) لایهNZF/Si صورت مقطع عرضی از نمونه ه ب
 و 800قبل از عملیات حرارتی و بازپخت شده در دماهاي 

آمده است. تصویر مقطع عرضی نمونه نشان از ضخامتی  900 ℃ 
و روش دارد براي لایه نازك  نانومتر 195حدود در 

یید أهاي میکروسکوپی را تپروفایلومتري نیز داده سنجیضخامت
 لیتحل يبرا ياژهیو تیضخامت، اهم نییدقت در تع نیاکند. می
) يجذب و گاف انرژ بی(مانند محاسبه ضر یکیاپت يهاداده یکم 

متراکم و بدون ترك با  يساختار NZFنازك  يهاهیلا دارد.
 دهندیاز خود نشان م کنواختینسبتا   عیو توز يکرو يهادانه

نقش  یشناختختیر یهمگن نی). اجـ  3ب و ـ  3 يها(شکل
و در  کندیم فایها انور در مرز دانه یدر کاهش پراکندگ يدیکل
 هیلا ینیبشیقابل پ یکیو پاسخ اپت یفیط تیبه بهبود شفاف جهینت

) با FE-SEMبر اساس ها (اندازه دانه نیانگیم .کندمیکمک 
 57/32از : دهدینشان م يبازپخت روند صعود يدما شیافزا

 46/40 ، 800℃در نانومتر  92/35 به بیبه ترت 700℃در نانومتر 
روند  نی. ارسدیم 1000℃در نانومتر  52/42و  900℃در نانومتر 

) XRD( کسیآمده از پراش اشعه ا دست به جیبا نتا یخوب به
(بر اساس رابطه شرر)  XRD ریمقاد گر چه کهدارد،  یهمخوان

تفاوت قابل انتظار  نی. اکنندیرا گزارش م يترکوچک يهااندازه
 کند،یم يریگرا اندازه هامیانگین ابعاد بلورك XRD رایاست، ز
و  یسطح يدهایکل دانه (شامل اکس FE-SEMکه  یدر حال

) را مشاهده هاهمدوس چندگانه درون نانودانهپراش  يهادامنه
 . [15]کند می

از  یناش تواندیها مدانه يو شکل کرو يساختار یهمگن 
در طول رشد  یسیجاذبه مغناط يروهایو ن یسطح يتعادل انرژ

 يکاربردها يتنها برا ساختار متراکم نه نیو بازپخت باشد. ا
بالا مطلوب است، بلکه از نظر  يهانرم در فرکانس یسیمغناط

دانه  يحجم مرزها شدارد: کاه ریگچشم ییهاتیمز زین یکیاپت
شاخص  یکنواختی شینور و افزا یمنجر به کاهش پراکندگ

 یدر طراح ژهیو به هایژگیو نی. اشودیم هیشکست در سراسر لا
 یکیو فوتون یکیاپتوالکترون يهادستگاه ينازك برا يهاهیلا

اندازه  نیانگیمربوط به م یکم  يهاداده .[24]د دارن یاتیح تیاهم
 يبندجمع )1(در جدول  ییجاهناب یدانه، ثابت شبکه و چگال

 یشناسختیر ،يندیافر يپارامترها نیرابطه ب یخوب اند و بهشده
که در  عواملی، دهندیرا نشان م هاهیلا يساختار تیفیو ک

 لیرا تشک ساختاردر  یکیرفتار اپت یکیزیف يهاهیمجموع، پا
 .دهندیم

 

 
 

 (الف)
 

 
 

 (ب)
 

 
 

 (ج)
 

با  NZF/Siمقطع عرضی لایه نازك الف) (: FE-SEMتصاویر   3 شکل
بازپخت در پس از نازك  يهاهیلاج) سطح (و ب) (، nm 195ضخامت لایه 

 900℃و  800 يدماها
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) EDS( کسیپرتو ا يانرژ یپراکندگ یسنجفیطخروجی  
اخذ شده از ناحیه مشخص سطح اعم  NZF/Siنازك  براي لایه

 نیا) ارائه شده است. 4از نواحی مرکزي و پیرامونی در شکل (
 ندیافر يو وفادار یبیترک یهمگن یابیمنظور ارز به لیتحل

حضور  EDS فیهدف انجام شد. ط یاسم بیبه ترک ینشانهیلا
که همراه  کندیم دییرا تأ Fe و  Ni ،Zn مشخص عناصر يهاکیپ

د. شونیظاهر م هیرلایمربوط به ز (Si) میسیلیس يقو کیبا پ
با  میمستق سهینازك با مقا هیدر لا يعناصر فلز یاتم يهانسبت

 نییکندوپاش تع ندیاهدف مورد استفاده در فر یاسم بیترک
 شده يریگاندازه ییایمیش بیکه ترک دهندینشان م هاافتهی. دیگرد

 نیهدف دارد. ا بیبا ترک یکینزد ارینازك تطابق بس هیدر لا
 عیو توز ینشانهیلا ندیافر قیدق رلدهنده کنت نشان یبیترک يوفادار

است  یاتیح عاملیو این  است هیعناصر در سطح لا کنواختی
 ی. در واقع، ناهمگنگذاردیم ریتأث یکیبر خواص اپت ما یکه مستق

 شیافزا ،يدر گاف انرژ یمنجر به نوسانات محل تواندیم یبیترک
 یاتم نسبت .شود یفیط تیو کاهش شفاف کنواختی ریجذب غ
شده  گزارش رینازك با مقاد هیدر لا Ni:Zn:Fe يبراشده  مشاهده

که ساختار  کندیم دییسازگار است و تأ زین [7] در منابع معتبر
شده است.  لیمورد انتظار تشک ییایمیش بیبا ترک NZF نلیاسپ

 یشناسختیو ر يساختار یکنواختیدر کنار  ،یبیترک یهمگن نیا
 یکیرفتار اپت يلازم برا نهیزم ن،یشیپ يهاشده در بخش گزارش

 .آوردینازك فراهم م يهاهیلا نیو قابل تکرار در ا داریپا
) مربوط AFM( یاتم يروین کروسکوپیم ریتصو )5(شکل  

 اتی(بدون عمل ینشانهیرا پس از لا NZF/Siنازك  هیبه لا
) step edge( پله مانند لبه کی جادیکه با ا دهدیم) نشان یحرارت
فراهم  هیت لاضخام میمستق یرسوب، امکان بررس ندیافر نیدر ح

نازك  هیکه ضخامت لا دهدیارتفاع لبه نشان م لیشده است. تحل
آمده  دست به جیبا نتا ینانومتر است که با دقت خوب 198حدود 

تطابق از  نیدارد. ا یهمخوان  FE-SEMیمقطع عرض ریاز تصاو
 يهاداده یکم  لیتحل يلازم برا نانیضخامت، اطم يریگاندازه

 فراهم راگاف نواري جذب و  بیدر محاسبه ضر ژهوی به، یکیاپت
هاي لایه نازك همچنین میانگین زبري سطوح در بخش .آوردیم

. شد يریگاندازهو زیرلایه به ترتیب پنج نانومتر و یک نانومتر 
 قابل ریغ ریتأث تواندی، مينانومتر اسیدر مق حتیسطح،  يزبر

 ،یکیاپت دگاهیداشته باشد. از د هیلا یکیزیخواص فبر  یپوشچشم
 کنندینور عمل م یعنوان منبع پراکندگ به یسطح يهايناهموار

 نوفه به جادیمنجر به کاهش شدت عبور/بازتاب و ا توانندیو م
. از شوند یکیاپت يهافیفرابنفش در ط ئی ودر محدوده مر ژهیو

ممکن  ییهايناهموار نیچن ،یسیدر حوزه مغناط گر،ید يسو
عمل  یسیمغناط يهاوارهیحرکت د يبرا یعنوان موانع است به

 ریحال، تأث نیبا ا .شوند یوادارندگ یجزئ شیو منجر به افزا کنند
 یعمدتا  ناش وگزارش شده است  زیها بر مغناطش اشباع ناچآن

بررسی  .[8,25,26] سطح است یدر توپوگراف یاز نوسانات موضع
که ممکن است به ( جزئی با وجود انحرافاتضخامت  یکنواختی

مربوط باشد) با انحراف معیار  هیرلایخواص ز ایرسوب  طیشرا
در  شهیکه احتمالا  ر ،یناهمگن زانیم نای. دست آمده ب 3/2±%
دارد،  هیرلایخواص ز یناهمگن ایرسوب  طیشرا یجزئ راتییتغ
حساس به ضخامت (مانند  یسیبر خواص مغناط تواندیم

در  یراتییتغ نیچن ،یکی. از منظر اپتدبگذار ری) تأثیوادارندگ
تداخل  يدر الگو ییضخامت ممکن است منجر به نوسانات فضا

 .[26]شود  هیلا یفیدر پاسخ ط يداریناپا جه،یو در نت ينور
به  یابیدست يبرا ینشانهیلا يپارامترها يسازنهیبه ن،یبنابرا

 ،یسیبهبود عملکرد مغناط يتنها برا ضخامت، نه شتریب یکنواختی
در  ریو تکرارپذ نانیقابل اطم یکیبه رفتار اپت یابیدست يبلکه برا
 .است يضرور یکیفوتون يکاربردها

از سطوح لایه نازك فریت بر روي زیر لایه  AFMتصاویر  
Si 700هاي متفاوت و دماهاي بازپخت از نماییدر بزرگ 
 اتیپس از عمل) قابل مشاهده است. 6شکل ( در 1000℃تا 

، متراکم يزساختارهایرها به نمونههاي نازك لایه ،یحرارت
 لیها تبدآن سطوح در یشکستگ عاري از ترك یاو  کنواختی

در  يساختار یو همگن یکیمکان یکپارچگیبر  یگواهشدند که 
 مشابه مطالعات در که کنواختی زساختاریر نیا. است هیسطح لا

نسبت داده شده  ينانوذرات کرو يخودخودبه بنديگروه به
کاهش  رایدارد، ز ياژهیو تیاهم یکیاز نظر اپت، است

 ریغ یمنجر به کاهش پراکندگ يو ساختار یسطح يهایوستگیناپ
 یشناسختیر .[27] شودیم هیلا یفینور و بهبود پاسخ ط ياراد

است که همسو با  يادانه یژگیو يدارا هاهیلا یسطح
 است.  NZF فاز يبلور تیماه کننده دیی، تأXRDيهاافتهی
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مشخص شده در  هیاخذ شده از ناح NZF/Siنازك  هیمربوط به لا ،یاتم يهانسبت مراهه ) بهEDS( کسیپرتو ا يانرژ یپراکندگ یسنجفیط یخروج  4 شکل
 ریتصو
 

 
 

زبري سطح در نواحی  ) و2mμ 60 ˟ 60 ابعادسنجش ضخامت لایه نازك (به منظور  NZF/Siاز لبه ایجاد شده در لایه نازك  AFM بعديسه ریتصو  5شکل 
 لایه نازك و زیرلایه

℃700 ℃800 ℃900 ℃1000 

    
    

    
 

 در دو ابعاد متفاوت 1000℃تا  700 پس از عملیات حرارتی در دماهاي NZF/Siدوبعدي از سطح لایه نازك  AFMتصاویر   6 شکل
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ها در اندازه دانه یبازپخت، رشد قابل توجه يدما شیبا افزا 
 يدر دماهاه رشد دان ندیادهنده تداوم فر که نشان شودیمشاهده م

، دابییم شیاافز زین سطح متوسط يزبر ن،بالا است. همزما
 انومترن 5/8: 900 ℃، نانومتر 1/7: 800 ℃، نانومتر 9/5: 700℃(
از رشد  یعمدتا  ناش يزبر شیافزا نیا .)انومترن 8/9: 1000 ℃ و

 ازت. هاسنآ نیتر ببرجسته يمرزها لیتر و تشکبزرگ يهادانه
 ریتأث تواندیسطح م يدر زبر یجیتدر شیافزا نیا ،یکیاپت دگاهید

ها منجر به کاهش سو، رشد دانه کیاز  .داشته باشد يادوگانه
نور  یکاهش پراکندگ جهیو در نت یحجمدانه درون يتعداد مرزها
سطح  يناهموار شیافزا گر،ید ياز سو .شودیم هیدر عمق لا

در  ژهیو و به کند دینور را تشد یسطح یپراکندگ تواندیم
 شیمؤثر و افزا تیباعث کاهش شفاف نفش،بفراـ  یمحدوده مرئ

تعادل  کیوجود  ن،یعبور/بازتاب شود. بنابرا يهافینوفه در ط
به  یابیدست دیکل تواندیمح، سط ياندازه دانه و زبر نیب نهیبه

 ،يروند ساختار نیا .باشد NZF يهاهیدر لا نهیبه یکیپتعملکرد ا
 یکیزیل فاز تکام یجامع ری، تصوEDSو  XRD يهاافتهیدر کنار 

 يلازم برا نهیو زم دهدیدر طول بازپخت ارائه م هاهیلا ییایمیش ـ
 بیضر ،انرژي گاف جمله از ،یکیخواص اپت کیستماتیس ریتفس

 .[28] کندمی فراهم را یفیط يداریجذب و پا
 

 اپتیکیهاي سنجش
نیکل ـ هاي نازك فریت هاي اپتیکی لایهبررسی ویژگیبه منظور 

 يکه تمام پارامترها یدر حالاستفاده شد  ، از زیرلایه شیشهروي
مانند توان، فشار گاز، زمان رسوب و فاصله  RFکندوپاش  ندیافر

 يهانمونه يکار رفته برا به طیکاملا  مشابه شرا ،هیرلایزـ  تارگت
 کردیرو نی. ادیحفظ گرد کونیلیس هیرلایز يبر رو افتهی رشد
 ،یکیشده در خواص اپت مشاهده يهاکه تفاوت کندیم نیتضم
و  یشناسختیضخامت، ر سهیو مقا نیست هیرلایز ریاز تأث یناش
 یسنجفیط جینتا ن،ی. همچناستمعتبر  هاهیلا يهایژگیو ریسا

 نلیمربوطه وجود فاز اسپ يها) نمونهXRD( کسیپراش پرتو ا
بخش آورده نشده  نیاختصار در ا يکه برا کرد دییخالص را تأ

 يهاهیلا یکیاپت یسنجفیط جینتا )8(و  )7( يهاشکل است.
NZF نانومتر نشان  1000تا  300موج  را در محدوده طول

) و جذب Transmittanceعبور ( يهافیکه شامل ط دهندیم
)Absorbance200که پس از بازپخت در دماهاي  ) است 

عبور  زانیبازپخت، م يدما شی. با افزااخذ شده است 250℃و 
 ذبکاهش و در مقابل، ج یطور قابل توجه به هاهینور از لا

 یوستگیاز بهبود پ یناش تواندیرفتار م نی. اابدییم شیافزا یکیاپت
باشد که  يو ساختارمندتر شدن فاز بلور ،یچگال شیافزا ه،یلا

الکترون ـ  تعامل فوتون شینور و افزا یمنجر به کاهش پراکندگ
همسو با تحولات  هاافتهی نیا. [29,30] گرددیم يشبکه بلوردر 

از جمله رشد  ن،یشیپ يهاشده در بخش گزارش يزساختاریر
ساز نقش و برجسته است یسطح يهااندازه دانه و کاهش نقص

 یکیو اپت يهمزمان خواص ساختار تیبازپخت در هدا يدما
 است. تینازك فر يهاهیلا

 

 
 

 200 در دماهاي بازپخت NZF/glassلایه نازك طیف عبوري از   7 شکل
 نانومتر 1000تا  300در طول موج  250℃و 

 

 
 

 200 در دماهاي بازپخت NZF/glassلایه نازك طیف جذب از   8 شکل
  نانومتر 1000تا  300در طول موج  250℃و 

ها هاي طیف جذب نمونهتعیین ضریب جذب از روي داده 
 :[28]است و رابطه زیر قابل محاسبه 
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α = (2.303 × A)/ t )3                                             (  
 

ضخامت  tدست آمده از طیف جذب، ه مقادیر ب Aکه در آن  
 )9(گونه که در شکل  همان. استضریب جذب  αلایه نازك و 

در محدوده  نیکل ـ روي تینازك فر يهاهیلا شود،یم مشاهده
 يانرژ شیهستند که با افزا ییجذب بالا بیضر يدارا یمرئ فیط

جذب  شیافزا نی. ادندهینشان م ي) روند صعودhνفوتون (
 يدهنده قو عبور همراه است و نشان فیبا کاهش ط ما یمستق
 ن،یاست. علاوه بر ا هیلا یالکترون ارتعامل نور با ساخت بودن
 يشتریجذب ب بیبالاتر، ضر يتحت بازپخت در دما يهانمونه

که  دهند،یمورد مطالعه از خود نشان م یفیرا در کل محدوده ط
اندازه دانه و کاهش  شیافزا ،ینگیاز بهبود بلور یناش تواندیم

 يگاف انرژ نییمنظور تع به باشد. يساختار يهاتراکم نقص
 بر )νhα(2ها، از رابطه زیر و رسم منحنی ) در نمونهgE( ينوار

، ينمودار به محور انرژ یبخش خط یابیبرونو ) hν(حسب 
 :[28,31]ها قابل حصول است گاف نواري نمونه

 

αhν = A �hν − Eg�
r )4                                            (  

 

 rو  استانرژي فوتون  )hν(ضریب جذب و  α و در آن 
براي محاسبه گاف  یانتقال الکترون تیاست که بسته به ماه یینما

 نییتع) r=1/2و  r=2(نواري مستقیم و غیر مستقیم به ترتیب 
 . شودیم
 یعنوان تابع به )νhα(2هاي ، منحنی)11(و  )10(هاي شکل 

 250و  200 يشده در دما بازپخت يهانمونه يرا برا )hν( از
آمده  دست به يگاف انرژ ریمقاد .دهندینشان م گرادیسانتدرجه 

با  يهستند. کاهش گاف انرژ eV9/2 و eV1/3 برابر با بیترت به
ها و از رشد اندازه دانه یناش تواندیبازپخت م يدما شیافزا

ها دما، دانه شیچرا که با افزا ،باشد یسطح یکاهش اثرات کوانتوم
ها کاهش در مرزدانه یکوانتوم تیمحدود راتیو تأث کنندمیرشد 

 شودیم يشدن گاف نوار که معمولا  منجر به تنگ ابد،ییم
[28,32]. 

 
 

 
 

حسب  بر NZF/glassلایه نازك نمودار ضرایب جذب اپتیکی   9 شکل
 250�و  200 انرژي فوتون در دماهاي بازپخت

 

 
 

دماي در  /glassNZFلایه نازك  )νh(حسب  بر )νhα(2منحنی   10 شکل
 200�آنیل 

 

 
 

دماي در  /glassNZFلایه نازك  )νh(حسب  بر )νhα(2منحنی   11 شکل
 250℃ل آنی

 

 مغناطیسیهاي سنجش
هاي لایه نازك مغناطیسی مربوط به نمونه يهامطالعه ویژگی

NZF/Si  700پس از بازپخت تحت اتمسفر اکسیژن در دماهاي 
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هاي پسماند انجام پذیرفت و حلقه VSMتوسط  1000℃تا 
) آمده 12مغناطیسی (در داخل و خارج از صفحه) در شکل (

 یسیرفتار فرومغناطپسماند مغناطیسی نشان از  يهاحلقهاست. 
هاي فریت نیکل، هاي لایه نازك دارد. لایه نازكبراي تمامی نمونه

ه ) زیرلای111منگنز که در صفحه بلوري (ـ  و نیکل نیکل ـ روي
بر بافت نهایی لایه خواهند داشت تأثیر را اند، کمترین رشد کرده

در مقایسه با  NZF/Si(111)که  اندمحققان ثابت کرده .[33]
)100(NZF/Si ) فازهاي ناخالصی کمتر، مغناطش اشباعSM (

در . ]20,34[تري دارد پایین ) CH( یوادارندگ دانیمبالاتر و 
منجر به  900℃تا  700ي بازپخت از دما شیافزاگزارش حاضر 

 دانیم ریمقادهمزمان و کاهش  مغناطش اشباعمحسوس  شیافزا
که  شده است NZF/Si(111) لایه نازك يهادر نمونه یوادارندگ

نمونه در کنار انبساط اندازه دانه است.  ینگیبلور شیافزا لیبه دل
که بر  شودیم یسیمغناط ینیتکانه اسپ شیعوامل منجر به افزا نیا

فراتر  روندهشیدامنه پ وارهید لی. تشکگذاردیم ریتأث SM ریمقاد
 يرویو منجر به کاهش ن دهدیدانه رخ م یآستانه بحراناز 

تر زمان بزرگبا گذشت  یسیمغناط يها. دانهشودیم یوادارندگ
و مغناطش ) SM( و منجر به بهبود مغناطش اشباع شوندیم

با  1000℃دماي نمونه بازپخت شده در  .شوندیم) rM( پسماند
همراه است  CHو افزایش در مقدار  SMکاهش نسبی در مقدار 

-FEهاي که نتایج حاصل از پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ

SEM  وAFM کنند. نمونه یید میأنیز افت کیفیت در این لایه را ت
 بالانسبت مغناطش اشباع از  بیترک نیبهتر NZF-900 لایه نازك
آن  يکه برتر دهدینشان مرا  کیبار پسماند مغناطیسیبا حلقه 

. کندیم دییبالا تأ بسامدنرم با  یسیمغناط يکاربردها يرا برا
 یسیمغناطـ  از منظر اپتوتوان از این نتایج بهره برد و افزود که می

و ساختار  ییایمیش بیبالا، ترک ینگیبلور لینمونه به دل نیا ز،ین
 داریپا یکیاپت يهاپاسخ شینما يبرا یمناسب لیپتانس کنواخت،ی

 يروین .[35] دارد یسیمغناط دانیو قابل کنترل در حضور م
هاي لایه نازك بازپخت در نمونه CH|| يادرون صفحه یوادارندگ

تري داراي مقادیر بزرگ CH ┴شده نسبت به وادارندگی عمودي 
با  CHهاي پسماند، مقدار است. با توجه به نتایج حاصل از حلقه

ها، کاهش افزایش دماي بازپخت و افزایش ابعاد متوسط دانه
حداکثر مقدار یابد که نشان از رابطه قوي میان این عوامل دارد. می

 يریگاندازه ،نانومتر 57/32با اندازه  ییهادانه يبرا 98 یوادارندگ
تطابق  ،در این گزارششده  يریگاندازه یشد. مقدار وادارندگ

 دارد [36] و همکارانش یثبت شده توسط ن يهابا داده یکینزد
گزارش کردند. کاهش  Oe 210 تا 20 نیرا ب CHکه محدوده 

 يادامنهتککه ماده از حالت  دهدرخ می لیدل نیبه ا یوادارندگ
)Single-domain( يابه حالت چنددامنه )Multidomain( رییتغ 
که ماده  رسدیمبه حداکثر مقدار خود  یزمان ی. وادارندگکندیم

ها دانه زهاندا ینانومتر باشد، اما وقت 57/32با قطر  ییهادانه يدارا
کاهش  ینانومتر برسد، به طور قابل توجه 46/40 آستانه به نیاز ا

 يداشته باشند، انرژ يترکوچک يهاها اندازهدانه یوقت. ابدییم
 CH راکه در درجه اول مقد کندیم جادیا یاثرات تصادف یحرارت

دامنه تک یسیذرات مغناط نیا یحرارت ي. انرژدهدیرا کاهش م
 یسیمغناط يداریکه بر ناپا کندیعمل م یاساسعامل  کی نبه عنوا

 فیضع کیباعث تحرتنها ها کاهش اندازه دانه رایز گذاردیم ریتأث
 جادیرا ا ینیاسپ يریگنوسانات جهت تواندینم و شودیم یحرارت
 یتصادف يهانانوذرات در جهت شیمنجر به آرا در نتیجهکند 

باعث کاهش  تمالا اح ي. کاهش سطوح ثابت ناهمسانگردشودیم
 یتصادف يگردطبق اصول مدل ناهمسان یقابل توجه وادارندگ

انجام شده توسط فرناندو و  یشگاهیآزما قاتیتحق. شودیم
اندازه دانه  شیبا افزا ما یمستق CHکه  دهدینشان م ]37[ همکاران

D یمعکوس خط بطهرانشان دادن  يبرا نیبنابرا ابد،ییکاهش م 
 که ]15,38,39[ شودیم استفاده D/1 ∝ CH یاضیها فرمول رآن

 .این مطلب قابل مشاهده است )13(در نمودار شکل 
عمود و  يهادر جهت پسماند يهاحلقه متفاوت روندهاي 

داراي مقداري  NZF تیفر نازك هیکه لا دندهینشان م يمواز
آسان  یسینازك، صفحه مغناط هیو صفحه لااست  يناهمسانگرد

 دوطرفه ي. بر اساس مدل ناهمسانگردماندیم یباق
)Bianisotropy model(، 1 يناهمسانگرد دانیدو مaH 2 وaH يبرا 

مؤثر  يناهمسانگرد يهادانید که منوجود دار یسیمواد مغناط
آسان در صفحه سخت و هنگام واگرا شدن مغناطش از محور 

 ،ياتودهدر حالت  نیکل ـ روي تیفر ي. برا[40]آسان هستند 
 دانیمبرقرار است و برابري با  k= H 2a= H 1aH رابطه

 يهاهیلا ي. براوجود دارد یمکعب يبلور یسیمغناط يناهمسانگرد
 خارج از صفحه ییزداسیمغناط دانیم ،نیکل ـ روي تیفر نازك
 نکهیا لیبه دل، )S≈ M 1aHبا مغناطش اشباع برابر است ( تقریبا 

 یسیو محور مغناط یسیمغناطآسان نازك صفحه  هیصفحه لا
نازك،  هینازك است. در صفحه لا هیعمود بر صفحه لا ،سخت

 يدارا که دهدیرخ م يذرات نانوبلور نیب یتبادل جفت شدگی
 دانیم کی نیهستند، بنابرا يبلورـ  یسیمغناط يناهمسانگرد
 شودمی جادی(در صفحه) ا 2aH از کمترمؤثر نسبتا   يناهمسانگرد

با  یفعل پژوهش ،هاي جامع انجام شدهمطابق با بررسی. [40-43]
 یکه وقت شودیشده است. مشاهده م سهیمقا یمطالعات قبل
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ضخامت تا  واست  Si(100) ای Si(111) بلورتکسم یلیس هیرلایز
 در پژوهش حاضر،شده  يریگاندازه CHو  SMنانومتر است،  400

 نیبهتر جینتا نیهستند. ا یتر از موارد گزارش شده قبلمناسب
 دهدینشان م کیبار پسماندبالا با حلقه  شباعنسبت ابا را  بیترک

بالا  بسامدهاينرم با  یسیمغناط يکاربردها يآن را برا يکه برتر

ـ  اپتو يهاسامانه يها را براآن لیبلکه پتانس، کندیم دییتأ
طور  به يکه پاسخ نور ییجا کند،یم تیتقو زین یسیمغناط

.[4,7,36,38] وابسته است یسیمغناط يریگبه جهت یحساس
 

 

 
به  1000�تا  700نانومتر، در دماهاي بازپخت  195با ضخامت  NZF/Siپسماند مغناطیسی داخل و خارج از صفحه، براي لایه نازك  يهاحلقه  12 شکل

 هزار اورستد10، در میدان اعمالی د)(الف) تا (ترتیب در شکل 
 

 
 

 1000�تا  700 متفاوتدر دماهاي بازپخت  NZF/Siتغییرات مغناطش اشباع و نیروي وادارندگی لایه نازك   13 شکل
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 گیرينتیجه
با استفاده از  (NiZnFe₂O₄) نیکل ـ روي تینازك فر يهاهیلا

 يبر رو ،هیرلایز شیبدون گرماو  RFکندوپاش مگنترون روش 
 به. رسوب داده شدند زیآمتیموفقو شیشه  Siبلور تک بسترهاي

 ه،یلا يهایژگیبر و یحرارت يپارامترها ریتأث یبررس منظور
 يدر دماها NZF/Si يهاهیلاتحت اتمسفر اکسیژن براي  بازپخت

بر  NZFهاي و همچنین براي لایه C1000°و  900 ،800، 700
پراش  جینتا. گرفت انجام C250°و  200دماهاي روي شیشه در 

کرد و اندازه  دییخالص را تأ ینلیفاز اسپ لیتشک ،کسیپرتو ا
ضخامت  .کردنانومتر گزارش  31تا  15ها را در محدوده بلورك

و  FE-SEMدر عرضی  مقطع يربرداریتصوبا استفاده از  هالایه
 يریگشد. اندازه نیینانومتر تع 195 با یتقر AFMدر  يلومتریپروف
بر روي لایه نازك و  یدهنازك پس از پوشش هیسطح لا يزبر

 شناسیریخت سنجش .نانومتر بود پنجو  یک بیبه ترتزیرلایه 
 یوستگیها و پنشان دهنده بهبود اندازه دانه AFMسطح توسط 

و  AFM جیبا نتا FE-SEMتوسط  یتوپوگراف آزمونها است. آن
XRD شیها با افزاکه اندازه دانه کندیم دییمطابقت دارد و تأ 

نانومتر به  32از  گرادیدرجه سانت 1000به  700بازپخت از  يدما
نشان  UV-Vis يهافیط لیتحل است. افتهی شینانومتر افزا 42

و  یبازپخت، جذب نور در محدوده مرئ يدما شیداد که با افزا

رفتار همراه با  نی. اابدییم شیافزا يریگطور چشم فرابنفش به
شده  در نمونه بازپخت eV1/3) از gE( ينوار يکاهش گاف انرژ

کاهش گاف  نیاست. ا C250° در نمونه eV9/2به  C200° در
 يهانقص یها، کاهش چگالاز رشد اندازه دانه یناش تواندیم

ها باشد. در مرزدانه یکوانتوم تیاثرات محدود فیو تضع یسطح
دما،  شیبا افزا هیلا یچگال شیو افزا ینگیبهبود بلور ن،یهمچن

 الکترونـ  تعامل فوتون تینور و تقو یمنجر به کاهش پراکندگ
با  زین یسیچه خواص مغناط اگر شده است. بلوري ساختار در

 شیاز خود نشان دادند (افزا یروند مطلوب ،ساختار زیبهبود ر
 یکیاپت يهاافتهی)، اما یوادارندگ دانیاشباع و کاهش ممغناطش 

 کیبازپخت  يکه دما سازدیوضوح برجسته م پژوهش به نیا
 یکیو اپت يهمزمان خواص ساختار تیدر هدا يدیپارامتر کل

 يهاهیلا نهیبه یامکان طراح ج،ینتا نیاست. ا NZFنازك  يهاهیلا
 ندهیآ يکاربردها يرا برا میقابل تنظ یکیاپت يهایژگیبا و یتیفر

فرکانس بالا و  ينور يلترهایف ،یکیاپتـ  یسیمغناط يهادر افزاره
 .آوردیفراهم م یکیفوتون کپارچهی يهاستمیس
 

 تقدیر و تشکر 
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