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  �ਗ�ϡϩୀ�భ�ϦͿ�ଽ�ห�ΧϪর�߮ଶ࣒ঘΫ�ජ໑����Ϋ�ϞΫ̳߮ΧΫϩ�ί̢߮ণیϪओ� ¡م��ϡϩభ�భای�م .ϩ�ί̢߮ণ̶ਪ �ീয�ΔࣾϪड़Ϳ�Ϣૼ�ଘ��Ϋی Ñا
�ষیέࠋ�ΟϩΫ�γΫϩ�ଘ� ϞୃΨϤঃέ߮ୌέΫϩ�ϟࣻࡪ�ϩ� ΫϩΫ߮Ώ� �Ϣ૾Ω� ی ÇÒ ¡ åد�ϩΫ� ϥی �γΫϩ�ϩ� ϥΧϪॽ̡߮یΔ॥� Ϧभ߮ .�Ϧૡঙ�ί̢߮ণ� ϩ
�߮ΖণϩΧی �భ���Ϋ�ଌ�േঙ�ජ໑�ϥΫ�Ϣیϟক�ϩ�ϛΨଶঙ�ϩ�Ϋ߮ϥΧϪর�ϥঙ�ϩ�Ϣ।Ψ৯ .ی�Ϋ߮ی �߮ξॡΫ�ϥస༙�ϡϪऔیජ໑�߰�Ç م�ঃ�ൿ�අی�ਖॶ༚�ϛϪ१Ϋ�߰ϡ߮ی ¡
ΨϨय़ی Ψ५یدی�ൌॣ�߰ϡ߮یΧΫ�ϡ̳߮ෙय़�Ψ   æ ...�߮βই�Ϧૡঙ�ϩ�Ϧૡঙ�ϩ�Ϧૡঙی �ൕঙ�ϡ߮ζज़ฬ�ࣂ�Ψ৯߮Ϡ�ΨগϪऒ�Ϟජໍ߮Υ�భ�Ϧ .  

  Ψ৯�߰ΟϩΫ�γΫϩ�έ�ΰা�ϩی ߮Ώ� �Ϣ૾Ω�γΫϩ�ଘ�ী�ਠീی �భ��ΔࣾΧ�ଌ�̳߮Ψ৯έ�έ�ϥΫϩΧ�ϢیΨ॰�Ϣ૰ଶഊ�ජ໑�Ϟ .�γΫϩ�ϩ
�Χ߮Ζণ�Ϋ�Ϣ૾Ωی �ί̢߮ণ��Ψ৯Ψ॰�ϟफ̴़߮ िঙÇ ÒÇ�ী�భ�ϡ߮ζ�ଌ�ਖ৶�ϛ߮Ξख़�ϢیϦଶംͿ�έ�߰Ψ࣊জϥΧඟά໊ໆ�߮νΫΨଶख़� � �άනΧ�Ψ৯Çی�ෂ�άනΧ�߰�ඵ�ণάد ی
�߮νϩΫ�Ϣ૮ࣹی�ટৈජ໑�άනΧ�߰ϡ߮ی ජࡶ੭ॡی�ϩ�߰Χ�ϩ�γඟࢂϣ�έ�ί̢߮ণ� Ϧૡঙ�έیدی� �േॐ�άනΧ�ی�ਦଽ�Ψی�భ�ϥΧέ�ଌ�Ϣૼ�ଘ�ϥΫ�Ϣ
ΨϤං౻Ϫड़Ϳ .  

Ψॠ�Ϋ�ϞΧϪओϩ�߰�ඟ໕Ϳ�భ�ϩ�ϥΧϪৗ߮Υ�ϡϪÇ��ൕঙ��ϟࣂ��ऒ�ϡ߮ζࢾඋϩΧ�ϦΧϪর�ϟকϪऒ�ϡ߮εΫචࢂα̢߮ণ�ΰࡶ�ଽ�భ�ϩ��Δ८Χ�ϟকϪ.  
  
  



 
 

 
 

ƵŶǀĪģ  
     ſŹźŝƾ�ƶƳŚƯŚſŚƷƽ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�ƮĩǇ� �ŭƺƐſ� ŶƴƳŚƯ� ŶƘŝƿƶŚƷƽǇŶƴģ� ƹ�ħŻŚƳƿƶřƽ�ŚƷ �Źŵ� Śƿƺě� ŹŚǀƀŝ� ŦůŚŞƯ� Żř� ƾĪƿ

Ţſř�ƲƿƺƳ�ĨƿżǀƟ .řƿŚƷŹŚŤųŚſ� ŵƺūƹ� Śŝ� ƕƺƋƺƯ�Ʋƽ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ � ƺƳŶě� ƹƿƵŶŚƷƽ�ŞƫŚūƾ ƵŶƃ� ƵŶƿŵ� ŚƸƳō� Źŵ� ƶĩ��ƾƫƹ�Źŵ  
ƶƳƺưƳŚƷƽ�ƶĜĩřƽ �ŚƸƳōŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ��ŝǀ�Źřźƣ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�źŤƄŢſř�ƶŤƟźĭ.�ř�ŹŵƿƯ�ƲǀƶƳŚƯŚſ�ƱŚŚƷƽ�ǇŶƴģƺƳŚƳƿƶřƽ )�ƪĪƃ�ƶŝ�ƹ

ƹƿƶĪŞƃźŝř�ƵĦŚƷ (ĩŢƫŚŞŹřŵ�ƫŵ�ƶŝǀƹ�ƪƿĭĦƾŚƷƽ�ƇŚųƾ�Ư�ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř�ƶĩƾŚƷŵźŝŹŚĩ�ƹ�ŶƴƷŵƽ�ƳřƹřźƟƾ�ưƷ�ƶŝ�ƶĩǀ�ŢƸū�Ʋ
ěǀƵŵźĩ� řŶŶƳř��ưƷř� Żřǀƹ�ŢƿƵĦřƽ�ŶƳŹřŵŹƺųźŝ. � źĮƿŵ�ƽƺſ� ŻřƴģǀŶě�ƲƿƵŶŚƷƾƿ�ř� Źŵƿ� ƲƶƳŚƯŚſŝ� ŚƷǀŹ� ƶŝ� ƶưƷ� Żř�Ƃƿ�ŢŴ  

ƪƈƟƶƈŴƄƯ�ƹ�ħźŤƄƯŚƷƽ�ŹŚŤųŚſƽ�ƮƷƯ�ƱƺģǀƮƷŹŵ�ƱřżƹŹƽ�ǇƿƶŚŤſřŹ� �ƂƳźĩ� �ħźŤƄƯ�ƪƈƟ� Źŵ� ŚƷƽ��ƹ� ŶƃŹ ...
Ţſř� ƶŤƀŝřƹ .ř� ŚŝƿƶƈŴƄƯ� ƞƇƹ� ƲƿŝŚƾ�ŹŚŤųŚſƽ�Ź� ƹƿŢŴſŚƴƃƾ�řƿƶƳŚƯŚſ� ƲŢƸū� Źŵ� ŚƷ ƿǇŵ� ƲŤƟŚƿřźƃ� ƹ� ƪƿ�Ǝ  

ƪĪƃĭǀźƽ�ƴģǀŶě� ƲƿƵŶŚƷƾƿ ƿŝ� Żř� ŚǀƲƳō� ƲŤƟŹŚƸ řưƷǀ� ŢŵŹřŵ� ƽŹŚǀƀŝ .� Źŵ� ŢƀŴƳ� ƂŴŝřƿ� ƲƂƷƹĦě��ƹƿĭĦƾŚƷƽ�
ƏŚƴƜƯǀƀƾ� �ŹŚŤųŚſƽ�ƮƷ� ƹƴģǀŹ�ƲƿŢŴſŚƴƃƾ�ƪƈƟħźŤƄƯŚƷƽ�ǇŶƴģƿƶřƽ Co/Pd )Ǉ�ŢƯŚŴƋ� Śŝƿ�ŢƫŚŞĩ� ƶÅ ۱۴ (
ſŹźŝƾ�ƵŶƃŶƳř .ŹƿŢŴſŚƴƃƾ�ƪƈƟř�Śŝ�ħźŤƄƯƵŻřŶƳř�Żř�ƵŵŚƠŤſĭǀźƽŚƷƽ�ř�ƺţźě�ƱŚƃřźų�ƂŝŚţƿō�žĪƿƶƴřƽ��ƹƶƴƿōŚƳřƽ Śŝ 

ſ�ƂŝŚţǀƳƹźţƹźĪƴƾ�ƹ�ŚƯŻōƿƷŚĮƄƾ�ƹ�ƮƷƴģǀƺƈţ�ƲƿŹřŵźŝźƽ�ƯǀěƺĪſƹźĪƾ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř .ƵŵřŵŚƷƽ ƶŝŢſŵƵŶƯō��Żř
řƿƯ� ƶƬưū� Żř� ƁƹŹ� ƹŵ� ƲǀŹřƺưƷŚƳ� ƱřżƽĮŤƀŞưƷ� ƩƺƏ� �ƾ�ƤƟřƾ�� źŤƯřŹŚě� ƹƩŚųźŝ�Ʒ� Śŝ� ƹ� ƶŞſŚŰƯŚƤƯ� ƮƿƵŶƃ� ƶƀŶƳř .  

ƁřźěƾŬƴſ�ř�ƺţźěƿƹřŻ�žĪƿīŹżŝ�ƶ���Ɓƺě�ŹŚŤųŚſ)ưŰţǀƬƾ  (ŚŤſřŹ�Źŵ�šŶƃ�ƶŝ�ƶĩ� řŹƽ )۱۱۱ (�ŶƃŹƿƱŚƄƳ�Ţſř�ƶŤƟŚ�
ƯƾŶƷŵ .ŝ�ƶƐŝřŹǀǇƹŵ�ŹŚưƃ�ƹ�šŶƃ�ƲƿƶřƽſŹźŝ�ŚƷƾ��Śŝ�ƹƀƿŚƤƯ�ƵŶǀƃřźų�žĪƿř�ƺţźě�ƾĭŶƴĩřźěŢſř�ƵŶƃ�ƶ .�Śŝƶŝ�ƽźǀĭŹŚĩ

ŚƷźŤƯřŹŚěƽ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ŚƯŻōƿƂŚƷƽ�ƴģ�Źŵ�ŶƃŹ�ƩŶƯ�ƵŶƃ�źĩŷǀƶƳŚƯŚſ�ƲŚƷƾƿ�ŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ .ƶƳƺưƳ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƶŤŞƫřŚƷƽ�
ƱŚƄƳ� źƋŚůŚƷźŤƯřŹŚě� ƶĩ�Ŷƃ� Ƶŵřŵƽ ƿƷ� Śŝ� ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶǀ� Żř�ĢƿƩŶƯ�ĨŚƷƽ�Śě� źŝ� ŶƃŹƿƮƷ�ŜſŚƴŤƯŵƺų�ƩŚųźŝ� ƶƳřƺųƾ�

Śŝ� žě� ƶŤƃřŶƳƿř� Ʊŵƺŝ� ƩŚųźŝ� Ŷƿŵźţ� ŵŹƺƯ� ŭƺƐſ� ƲƿĮŝ� Źřźƣ� Ŷǀŵź .ƵŻřŶƳřĭǀźƽŚƷƽ VSM�ƹŹ� źŝƽ ƶưƷƽ�ƶƳƺưƳŚƷ��
ŵźĮƳŚƀưƷŚƳƽ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ ƤƟřƾ Ư�ƱŚƄƳ� řŹƾŶƴƷŵ�ƂƷƹĦě� Śŝ�ƶĩŚƷƽ�ŵƿźĮƽ ŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ƶĩƽ�ŵƺưƗƽ�ǇŶƴģ�ŹŵƿƶŚƷƽ 

Co/Pd�řźŝ�ŚƸƴţ�řŹƽ�ƶƳƺưƳŚƷƾƿ�Ǉ�Śŝƿ�Żř�źŤưĩ�ŢƫŚŞĩ�ƶÅ ۸�Ƶŵźĩ�ƁŹřżĭŶƳř��ƮƷƳřƺųƾ�ŵŹřŵ .�źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ
ƂƷƹĦěƽřźŝ�ŚƷ�ƾĭĦƿƹ�ŵƺŞƸŝƶƿǇŶƴģ�Źŵ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƽŚƷƽřƿŚƷƾ Śŝ�Ɨ�ƽŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�ŹƺŰƯ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŢŴěŻŚŝ�Żř��ƽŵƺư
Ţſř .�ŹŵřƿƴŚŬ�Ƴǀż řźŝƽ�ƸŝǀƶƴŻŚſƽ ƹƿĭĦƾŚƷƽ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�ǇŶƴģ�ŹŵƿƶřƽŚƷƽ�řŹřŵƽ�ŵźĮƳŚƀưƷŚƳƽ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�ŵƺưƗƽ��Żř

Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŢŴěŻŚŝ .�ƶĩ�Ŷƃ�ƆŴƄƯƱƹźǀŝ�ƂƏŚƴƜƯƶŰƠƇưſ�ƶŝ�ƽřŢſř�ƵŶǀųźģ�ƶƳƺưƳ�ŮƐſ�Ţ .řżƟƹ�źŝ�Ʊ��ƂƿřżƟř�Ʊō
�Źŵ�ƾĭŶƳŹřŵřƹŚŤſřŹ�Źŵƽ�ŵƺưƗƽ�Ƴǀ�żƵŶƷŚƄƯ�ƃŶ.  
 

ŶǀƬĩƵĥřƹ:  

ǇŶƴģƺƳŚƳƿƶřƽŚƷƽ Co/PdŵźĮƳŚƀưƷŚƳ� �ƽ�ƏŚƴƜƯǀƀƾſ�ƂŝŚţ� �ǀř� ƺţźě� Ɓřźě� �ƶĪŞƃźŝř� �ƱƹźţƹźĪƴƿ�ƺţźě� śŚţŻŚŝ� �žĪ
řƿƯ��žĪǀ�ęƺĪſƹźĪƳǀƹźƽ�ưţřƾ����ŶƃŹ�ŹŚŤųŚſŢŴěŻŚŝ.  
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۴ �ŢſźƸƟƵŚţƺĩŢƃƺƳŚƷ
 
AES 
AFM 
AFM 
AMR 
BMP 
DRAM 
DWBA 
EDS 
ESRF 
EW 
FM 
FWHM 
GID 
GIXRD 
GMR 
HAXRD 
KPZ 
LINAC 
LPA 
MBE 
MFM 
MRAM 
MTJ 
OMR 
PMA 
RAM 
RD 
RDSR 
RE-TM 
S/N 
SFD 
SRAM 
SRS 
TAB 
TEM 
TMR 
VSM 
XPS 
XRD 
XRR 

 
Auger Electron Spectroscopy 
AntiFerroMagnetic 
Atomic Force Microscope 
Anisotropic MagnetoResistance 
Bit Patterned Media 
Dynamic Random Acess memory 
Distorted Wave Born Approximation 
Energy Dispersive X-ray spectroscopy 
European Synchrotron Radiation Facility 
Edwards-Wilkinson 
FerroMagnetic 
Full Width at Half Maximum 
Grazing Incidence Diffraction 
Grazing Incidence X-Ray Diffraction 
Giant Magneto Resistance 
High Angle X-Ray Diffraction 
Kardar-Parisi-Zhang 
Linear Accelerator 
Line Profile Analysis 
Molecular Beam Epitaxy 
Magnetic Force Microscopy 
Magnetoresistance Random Access Memory 
Magnetic Tunneling Junction 
Ordinary MagnetoResistance 
Perpendicular Magnetic Anisotropy 
Random Access Memory 
Random Deposition 
Random Deposition with Surface Relaxation 
Rare-Earth Transition-Metal 
Signal to Noise 
Narrow Switching Field Distribution 
Static Random Acess Memory 
Synchrotron Radiation Source 
Tang-Alexander-Bruinsma 
Transmission Electron Microscopy 
Tunneling MagnetoResistance 
Vibrating Sample Magnetometer 
X-ray Photoelectron Spectroscopy 
X-Ray Diffraction 
X-Ray Reflectivity  
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�ƪƈƟƩƹř  
۱ ŶƯōŹŵƽ��źŝƏŚƴƜƯǀž  

۱-۱   ŶƯōŹŵ 

  �ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ� ƶŝ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ� ŵřƺƯ� ƶƳƺĭŶƳŚưƀě�ŲſŚě�ƪǀƫŵ� ƶŝŝǀƳƹźŢƫŚů� �ƾ�ƾƿŚţƹŵ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƽŚƷ  
ƶŝƾƯ�ƾƳŚſōƽřźŝ�ŶƴƳřƺţ��ƱřŶǀƯ�Ǝſƺţ�ƹ�ƵŶƃ�Ƶŵźŝ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƾƫŚŤǀŬƿŵ�šŚƗǈƏř�ŹŚŞƳřŝǀƳƹź�ƶŝ�ƾĪƿ�Żř�ƵŶƃ�ŵŹřƹ�ƾ

ŶƴƷŵ�ŢƫŚů�źǀǀƜţ�ƽźĮƿŵ .řƺƯ�ŚŝƵŵźŤƀĭ�ŵƁƹŹ�ƹ�ŶƴſźŤſŵ�Źŵ�ƶĩ�ƽř�źţ�ƶŤƟźƄǀě�ŢƗźſ�ƶŝ�ƶĩ�ƽżŤƴſ�ƽŚƷ
ƾƯƮƸƯ�Żř�ƾĪƿ�ƶŝ�ƪƿŶŞţ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŵřƺƯ��ŶƳƺƃƎǀŰƯ�ƲƿźţƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƎŞƋ�ƽŚƷŶƳř. �Ʋǀƫƹř� řŶƇ�īƺƫŚƳō�ŹŚŞƳř

ŵƺŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ŵźŝŹŚĩ .�ƵŶƴƴĩ�ƎŞƋ�šŚƘƐƣ�Ƃǀě�Ʊźƣ�ŹŵƳƺĭŚƳƺĭ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŵřƺƯ�ƶĩ�ƾ�řŹ�ƎŞƋ�ƎǀŰƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ
�ƵŵřŵƶŝƯ�ŹŚĩƾ�ŶƳŵźŝ�Żř��ŶƳŶƃ�ƕřźŤųř�ƾƯ�ƶƬưūƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŹřƺƳ�Żř�Ʊřƺţ�ƹ ŭƺƫ�ƶĩ�ŵźŝ�ƭŚƳ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŢŴſ�ƽŚƷ
ƵŵřŵƎŞƋ�řŹ�ƩŚŤǀŬƿŵ�Śƿ�īƺƫŚƳō�ƽŚƷ�ƾƯŶƳŵƺưƳ .��ƽŻƹźƯř�ƱŚƸū�Źŵ�Ƶŵřŵ�Ŷǀƫƺţ�ŢƗźſ�źŤƄǀŝ�ƶģ�źƷ�ƂƿřżƟř�Śŝ

Ƌ�ƾƿŚƳřƺţ�ƽřźŝ�ƾƄƿřżƟř�ƶŝ�ƹŹ�ƽŚƋŚƤţƿř�źŤƄǀŝ�ƾƫŚĮģ�Śŝ�ƎŞŢſř�ƵŶƃ�ŵŚŬ ]۱[.  
  �Źŵźǀųř�ƶƷŵ�ƹŵ�ŚƷŹŚŤųŚſƽ�ǇŶƴģƿƶřƽ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�řŹřŵƽ Co��ƹƿŬƳ�żƬƟ�Ĩǀƹ�źƏŚų�ƶŝ�ŜƿĭĦƾŚƷƽ�ŬƗǀ�Ŝ

ƏŚƴƜƯǀƀƾ�Ż�ƶƣǈƗ��ŵƺųƿŵŚƽ�Ƶŵźĩ�ŜƬū�ŵƺų�ƶŝ�� řŹŶƳř .řźŝƽ�ƶĪŞƃźŝř�ƩŚŨƯŚƷ�ŶƴƳŚƯ�ƾƿCo/Ag ŢƠūĭŶƃƾ   
ŵŚěƜƯƹźƟƲǀŝ�žǀƏŚƴƶƿǇ�ŢƯƹŚƤƯƺƏŚƴƜƯ� źŧř� ƹ� ŶƳŹřŵ�ƽřƩƺƛƯ� ƱŚƄƳ� ŵƺų� Żř� ŚſōƾŶƴƷŵ ]۲[�ƶĩ�ƾţŹƺƇ� Źŵ� �
ſŚƷŹŚŤųŚƽ�ǇŶƴģƿƶřƽ���ŶƴƳŚƯCo/Pd� �Co/Pt�ƹ� �Co/Ni�ŵźĮƳŚƀưƷŚƳ�źƏŚų�ƶŝƽ�ŵƺưƗƽ�ƹ�ǇŚŝ�ƔƴţǀƮƳŶƃƾ�



۲ 

 

 

ŚƸƳōřźŝ� �ƽ�ŵźŝŹŚĩ�Źŵ ŚůƾƟŵŚƈţ�ƾſźŤſŵ� Śŝ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƶƔƟ١��ŢǀŝƾƀǀƏŚƴƜƯ�ŹřŵƺĮƫř�ƽŚƷ٢ ƹ�ĨǀƳƹźŤƴǀĜſř�
ƶŤƟźĭ�řźƣ�ƁƹŚĩ�ŵŹƺƯŶƳř ]۳[. �ƶŝƪĪƃ�ƹƿƵĦ��ǇŶƴģƿƶřƽŚƷƽ (Co/Pd)N�ŵŚƤƯƿŻ�źƿƷŚƳ�ŵŚŵźĮƳŚƀưƽ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�

Ư�ƱŚƄƳ�řŹƾŤƳ�Źŵ�ƹ�ŶƴƷŵǀŰƯ�Źŵ�ƶŬǀƎŚƷƽ�ŵƺưƗ�ƎŞƋƽ��ƹŢǀŝ�ŹřŵƺĮƫř�ƽŚƷŹřŵ�ŵźŝŹŚĩƳŶ. 

�����ưƷ� ƶŝǀř� Źŵ� ŢƸū� ƲƿŹƹźƯ� ƪƈƟ� Ʋƽ�ƷřƺųǀƏŚƴƜƯ� ŵřƺƯ� ƕřƺƳř� źŝ� Ţƃřŵ� Ʈǀƀƾ�ŵźĮƳŚƀưƷŚƳ� ƹƽŚƷƽ�
ƏŚƴƜƯǀƀƾ�ƶŝ�ŵźŝŹŚĩ�Ŷƴģ�žĜſ�ƹƴģ�ŻƹŹǀƶƳŚƯŚſ�ƲŚƷƾƿ�ƟźƘƯ�řŹƾ�ƯƾƴĩǀƮ.  

۱-۲   ƏŚƴƜƯ�ŵřƺƯ�ƕřƺƳřǀƀƾ  
  ƮţřřŹřŵ�ŚƷƽ�ƱƹźŤĪƫřŚƷƽ�ŻƿŵŚƽ�Ư�ŵƺų�Źƹŵ�ƹ�ŵƺų�ŹřŶƯ�Źŵ�ƭřŶĩźƷ�ƶĩŶƴŤƀƷƾŶƴųźģ .ŹƹŚŤƄĭ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�

Żř�ƭřŶĩ�źƷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�řƿ�šŚĩźů�Ʋƿưĩ�ĨǀŹřŵźŝ�Ţƽ�� �ŢſřƿĪƾ �ƽŹřŶƯ�ƶŰƠƇ�źŝ�ŵƺưƗŵ�ƹƿźĮƽ �Śŝ�ƽŻřƺƯ
ƾƴǀĜſř�ŹƺŰƯ .ŹƹŚŤƄĭ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�Źřŵźŝ�Ɩưū��Ʈţřƽ��ƶưƷƄĭŹƹŚŤŚƷƽ�ƳƹźŤĪƫřƾ�ř�Źŵ�ƱŚĪƯř�ƹŵ�ƹ�Ţſř�Ʊōƿ�ŚŬƴ

Ư�ŵƺūƹ�ƶŝƾōƿŶ ]۴[:   
ŹƹŚŤƄĭ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�ƱƹźŤĪƫřƶƳƺĭ�ƶŝ� ŚƷřƽ�ŶưƷ�ƶĩ�ŢſřƿŨƴų� řŹ�źĮƾ�Ʒ�ƹ�Ƶŵźĩǀ�ĢŹƹŚŤƄĭ�ƣŚŝǀƵŶƳŚưřƽ��ŵƺūƹ

Ƭĩ�ŹƺƏ�ƶŝ�Ʈţř�ƹ��Ţƃřŵ�ŶƷřƺŴƳƾ�řŹřŵƽ�Ʒǀ�ĢŹƹŚŤƄĭƽ�ŵƺŝ�ŶƷřƺŴƳ .řƿřźƃ�Ʋƿŵ�ƶŝ�ƎƿƯŚŬƳř�ŶƷřƺų�ƂƏŚƴƜƯŚǀŶ . 

ŨƴųƾŻŚſƽ ŹƹŚŤƄĭŚƷƽ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�ƵŹŚěřƽ�řŹřŵ�Ʈţř�ƹ�Ƶŵƺŝƽ ŹƹŚŤƄĭ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�ƣŚŝǀƵŶƳŚưřƽ�ŶƷřƺų ŵƺŝ .ƴģǀ�Ʋ
ưţřƾ�ƏŚƴƜƯ�Ʈţř�ƱřƺƴƗ�ƶŝǇƺưƘƯǀƀƾ�Ư�ƶŤųŚƴƃƾŵƺƃ .ŵřƺƯƽ�ř�ŻřƿřŹŚě�ŵřƺƯ�Ţſŵ�Ʋ -ƹźƟ�� -��ŵŚěƹźƟ-�źƟ�ƹƽ -

ƏŚƴƜƯǀƯ�řŹ�žƾŵźŝ�ƭŚƳ�Ʊřƺţ. 

  ƂƏŚƴƜƯ�řźŝƽ�řźŝ� �źƠƇ� řƺƷƽ�ŵ� ŵřƺƯƿƏŚƴƜƯŚǀų� žǀƬƾ�ƠƴƯ� ƹ� Ĩģƺĩƾřźŝ� �ƽ�ƏŚƴƜƯřŹŚěǀž �ƹ  
ŵŚěƴƜƯƹźƟƏŚǀžų�ŚƷǀƬƾ�ŢŞŨƯ�ƹ�Ĩģƺĩ �ƹ ƽźƟƹ�ƹźƟ�ŵřƺƯ�ƽřźŝ�žǀƏŚƴƜƯƯ�ŢŞŨƯ�ƹ�īŹżŝƾŶƃŚŝ ]۴[.��ƾƫƹ
ƹƿĭĦƾŚƷƽ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ��ŢƯǈƗ�ƶŝ�ŚƸƴţ�ƵŵŚƯM�ĮŤƀŝƾ��ƶŝ�ƹ�ƶŤƃřŶƳƶƳƺĭ�Ɯţǀǀ�šřźM��ŚŝH�ƳǀĮŤƀŝ�żƾ�ŶƳŹřŵ.��

ŝ�ŢŞƀƳǀř�Ʋƿƹŵ�Ʋ� ƽŹŚŤƟźƿŸě�Ư�ƵŶƳřƺųƾŵƺƃ ]۴[  

)۱-۱(  
3

 
.

M emu
÷

H Oe cm
  

�Ż�Ţſř�ŶƘŝ�ƱƹŶŝ�Ɩƣřƹ� Źŵƿ� řźM�řŹřŵƽ��ŶƘŝA.cm2/cm3�ŝ� ƹ� ƵŵƺH�řŹřŵƽ��ŶƘŝA/cm�Ţſř .� ŻřŚŬƳō��ƶĩM 
ŹƹŚŤƄĭ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�Ư�ƮŬů�Ŷůřƹ�Źŵƾ��ŶƃŚŝ�Ƴǀ�żƽŹŚŤƟźƿŸě�ưŬůƾ�ƯƾŶƃŚŝ ]۴[ .  

                                                           
١ Random Access Memory (RAM)  
٢ Bit patterned media (BMP)  



۳ 

 

 

  Śƿŵ�ŵřƺƯ -řŹŚě��-�ƹŵŚěƾƴŰƴƯ�ƽŵŚƗ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�žǀƏŚƴƜƯƹźƟ�ƽŚƷM-H���ƱřŶǀƯ�ƲŤƟŹ�Ʋǀŝ�Żř�Śŝ�ƹ�ƶŤƃřŵ�ƾƐų
ƾƯźŝ�ƾƀǀƏŚƴƜƯźǀƛ�ŢƫŚů�ƶŝŶƳŵźĭ .řźŝƽ�ƹźƟ� ŵřƺƯžǀƏŚƴƜƯ�źƟ� ƹƽžǀƏŚƴƜƯ �� ŚŝH�ƜţǀǀƯ� źƾ� ƹ�Ŷƴĩƿ�Ĩ

ŝ�ŹřŶƤƯǀƄǀ�ŶƷřƺų�ƶƴŢƃřŵ )�ƪĪƃ۱-۱(.�ř�ŹŵƿƴŰƴƯ�ƲƾŶě�Ŷƴģ�ŚƷƿƯ�řŹ�ƵŶƾŝǀƴǀƮ:  
 - ƕŚŞƃř :ŚƷŹřŶƤƯ�Źŵƽ��īŹżŝH��ƂƏŚƴƜƯM��ƕŚŞƃř��ŹřŶƤƯ�ƶŝMs�ſŹǀƯ�ŢŝŚŧ�ƹ�ƵŶƾŶƳŚƯ. 

 - ě�ŶƳŚưƀƿŢƄĭŻŚŝ�ŚŸěŚƳƿźƽ١ :žě�ƕŚŞƃř�Żř���ƂƷŚĩH��źƠƇ�ŚţM�ưƳ�źƠƇ�ƶŝ�řŹƾŶƳŚſŹ .ŤƳ�Źŵǀ�ŵřƺƯ�ƶŬ
źƟ�ƹ�ƹźƟƽžǀƏŚƴƜƯ�ƯƾƏŚƴƜƯ�ƶŝ�ŶƴƳřƺţǀžŚƷƽ�ưŗřŵƾ�ŶŞţƿŶƳƺƃ�ƪ . 

 

�ƪĪƃ ۱ -۱ :ƶƳƺĭ ŚƷƽ ƱƺĭŚƳƺĭ ƴŰƴƯƾ�řźŝ�ƂƏŚƴƜƯƽ��ƵŵŚƯa (ŚƿŵƏŚƴƜƯǀ�žb (řŹŚěƏŚƴƜƯǀž ƿ�ŚŵŚěƏŚƴƜƯƹźƟǀ�ž  
c( ƹźƟƏŚƴƜƯǀž ƿźƟ�Śƽ ƏŚƴƜƯǀž ]۴[  

  �Ɩƣřƹ�ŹŵƽŹŚŤƟźƿŸě��Żř�Ʊō�ŹřŶƤƯ�ŚƸƳō�Źŵ�ƶĩ�žǀƏŚƴƜƯřŹŚě�ƹ�žǀƏŚƴƜƯŚƿŵ�ŵřƺƯ�ƽřźŝ�ŚƸƴţH��Ţſř�ƪƤŤƀƯ
)ƱřŶǀƯ�Śƿ�ƹ�ƲǀƿŚě�ŹŚǀƀŝ�ƽŚƷŚƯŵ�Źŵ�źĮƯǇŚŝ�ŹŚǀƀŝ�ƽŚƷ(ƵŻřŶƳř��ƾƯ�ƁŹřżĭ�ƹ�ƽźǀĭŵƺƃ ]۴[ .  

  ƴŰƴƯƾŚƷƽ B��ƶŝH�ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ�ƮƷ.��ƶģźĭřM žě�ƾƯ�ŢŝŚŧ�ƕŚŞƃř�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�Żř� �ŶƳŚƯB��ƾƐų�ŹƺƏ�ƶŝ
ƾƯ�źǀǀƜţŶƴĩ .�ŹƺƏ�ƶŝŶƴƳŚưƷ���ŢŞƀƳB��ƶŝH ƿřƹřźţƾ�Ư�ƵŶƳřƺųƾŢſř�ŶƘŝ�ƱƹŶŝ�ƶĩ��ŵƺƃ: 

)۱-۲(  1 4
B

ì ð÷
H

    

  �ǇƺưƘƯƿřƹřźţƾ�řźŝƽ�ƏŚƴƜƯ� ŵřƺƯǀƀƾ�Ư�ƁŹřżĭ� ƭźƳƾƫƹ� ŵƺƃƾ�ƫŵ� ƹŵ� ƶŝ�šŹƺƇ�źƷ� Źŵǀě�ƪưƸƯ� źŤƯřŹŚƾ�
Ư�śƺƀŰƯƾŵƺƃ .ƿĪƾ�řƿ�ƶĪƴƿřƹřźţƾ�Ư�Śŝ�šŶƃ�ƶŝǀ�ƱřŶƵŵŹřƹ�ƜţǀǀƯ�źƾƏŚƴƜƯ�ŵřƺƯ�ƹ��Ŷƴĩǀƀƾ�źƤţ�ƭźƳƿƷ�ŚŞǀĢ-
Ư� Śŝ�ŢƣƹǀưƳ� Ƶŵźŝ� ŹŚĩ� ƶŝ�ŢŝŚŧ� ƱřŶƾŶƳƺƃŵ� ƹ� �ƿř� źĮƿ� ƶĪƴƿřƹřźţƾ�ŶƃƿƬưƗ� �ƵŵŚƯ�ƅƺƬų� �ŹŚŤųŚſ� ƶŝ� řŶǀ�šŚ

                                                           
١ Hysteresis or irriversibility  
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ţŹřźůƾ��ƹƂĤǀěřƹ١�Ţſř�ƶŤƀŝřƹ. ƯƾƏŚƴƜƯ�ŹŚŤƟŹ�Ʊřƺţǀƀƾ��ŵřƺƯƱƺĭŚƳƺĭ�Śŝ� řŹ�� ŹřŶƤƯ��ƹì�ƶŤſŵ�ŚƸƳōŶƴŝƽ�
ŵƺưƳ:  

 - ŚƌƟƽ�ƫŚųƾ :Ʒ� ƶĩ� ŚŬƳō� ŻřǀƵŵŚƯ� Ģřƽ�řźŝƽ�ƏŚƴƜƯǀƳ� ƱŶƃ� ƵŶǀŢƀ :۰ = �� ƹ۱ = ì    

)۰۰۰۰۰۰۳۷/۱ = ìair( 

 - ŵƿƏŚƴƜƯŚǀž :�ƠƴƯ�ƹ�Ĩģƺĩƾ��ì�ưĩƾ��Żř�źŤưĩƿĨ 

 - ƏŚƴƜƯřŹŚěǀ�ƹ�žŵŚěƏŚƴƜƯƹźƟǀž :��ƹ�ŢŞŨƯ�ƹ�Ĩģƺĩì�ưĩƾ�ŝǀ�Żř�źŤƄƿĨ 

 - ƏŚƴƜƯƹźƟǀźƟ�ƹ�žƽƏŚƴƜƯǀž :��ƹì�īŹżŝ��)ì�Ŷƴģ�Śţ�ŶƇŶƴģŹřżƷ (�ƖŝŚţ�ƹŵ�źƷ�ƹ�ŢŞŨƯ�ƹH 

)ƫŵ�ƶŝ�Ɩƣřƹ�Źŵǀ�ƪì�Ư�řƺƷ�ƮĩƾƳřƺţǀƺĮŝ�Ʈǀƿ�řƺƷ�Źŵ�ƮB=H�Ţſř(  
  � źĭřƿƯ� ĨǀƏŚƴƜƯ� ƱřŶǀƀƾ�źƤţƿƷ� ŚŞǀěƺĪſƹźĩŚƯ� źŧř� Ģƾ�Ư� �ŶƃŚŝ� ƶŤƃřŶƳ� ƵŵŚƯ� Źŵƾ�ƵŵŚƯ� ŢƠĭ� Ʊřƺţ

ƛǀƏŚƴƜƯźǀƀƾ )÷ 1 (Ţſř ]۵[ .� Ɩƣřƹ� ŹŵƵŵŚƯ�žǀƏŚƴƜƯŚƿŵ�ƱŚƄƳ� ŵƺų� Żř� ƾƠƴƯ�ƂƏŚƴƜƯ� ƶĩ�Ţſř� ƽř  
ƾƯƮţř� Żř� ǇƺưƘƯ� ƹ� ŶƷŵƵŶƳŚưǀƣŚŝ� ƂƏŚƴƜƯ� ĢǀƷ� ƶĩ� Ţſř� ƵŶƃ� ƪǀĪƄţ� ƾƿŚƷŶƳŹřŶƳ� ƽř .�ƩƺưƘƯ� ŹƺƏ� ƶŝ  

ƱƹźŤĪƫřƶŤſƺě�Źŵ�ƶĩ�ƾƿŚƷŢƸū�ƽřŹřŵ�ŶƳŹřŵ�Źřźƣ�Ʈţř�Źƹŵ�ƶŤƀŝ�ƽŚƷƾƴǀĜſř�ƹ�ƽŹřŶƯ�ƽźǀĭ�ĢǀƷ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ƽř
ƹŚŤƄĭŹ�ƵŶƳŚưǀƣŚŝŶƴŤƀƷ�žǀƏŚƴƜƯŚƿŵ� ƹ� Ţƃřŵ� ŶƴƷřƺŴƳ� ƽř ]۴[. ŵ� ŵřƺƯƿƏŚƴƜƯŚǀŚƷŻŚĭ� ƮƸƯ�žƽ�ŬƳǀ��Ŝ  

ƳǀƮƀŝ�ƹ��śō��ŚƷŚƳŚſŹǀŹŚƽ ŚƷżƬƟ )�ŶƴƳŚƯCu, Zn, Ag, Cd, Au, Hg, Pb, Bi (ŶƴŤƀƷ ]۵[ .  
  Ʈţř� Żř� � ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�žǀƏŚƴƜƯřŹŚě� ƵŵŚƯƩƺĪƫƺƯ� Śƿ� ŚƷ�ƽřŹřŵ� ŚƸƳō� ƶưƷ� ƶĩ�Ţſř�ƾƿŚƷŹƹŚŤƄĭ��ƾƀǀƏŚƴƜƯ

�ƵŶƳŚưǀƣŚŝì ŶƴƳŚưƷ�ƶưƷ�řźƿŻ��ŶƴŤƀƷ�ƽŹƹŚŤƄĭŢſř�ƵŶƄƳ�ƾŨƴų�ŚƸƳō�ƾƴǀĜſř�ƹ�ƽŹřŶƯ�ƽŚƷ .�ƱřŶǀƯ�śŚǀƛ�Źŵ
�ƾƀǀƏŚƴƜƯƵŵŹřƹ�Ʋƿř��ŹƹŚŤƄĭŢƸū�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƽŚƷźĮƿŶĪƿ�ƹ�ƶŤƃřŵ�ƾƣŚƠţř�ƽŚƷ�ƾƯ�ƾŨƴų�řŹ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ��Ŷƴƴĩ

ŵƺŝ�ŶƷřƺų� źƠƇ�ƶƳƺưƳ�ƂƏŚƴƜƯ  .� źƷ�ƱřŶǀƯ�ƩŚưƗř� ƭŚĮƴƷŹƹŚŤƄĭ��Źřźƣ�ƱřŶǀƯ�ƽŚŤſřŹ� Źŵ� ŵŹřŵ�ƪƿŚưţ�ƾưţř
ƮƷ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŶƳ�ŵƺūƹ�ƾƠƫŚŴƯ�ƽƹźǀƳ�ĢǀƷ�źĭř��ŵźǀĭ�ƹ�ŶƯō�ŶƷřƺų�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƱřŶǀƯ�ƽŚŤſřŹ�Źŵ�ƾƬƯŚĩ�ƾƿŚŤſřŹ

�ƮţřŹƹŚŤƄĭ�řŵ�ŶƷřƺų�ŚŤſřŹ�Ʋƿř�Źŵ�ƾĭŹżŝŢƃ .Ʈţř�ƾƿŚƯźĭ�ƾĮŤƠƃō�ƾƫƹ�ƹ�ƵŵƺưƳ�ŢƠƫŚŴƯ�ŢƸū�źǀǀƜţ�Ʋƿř�Śŝ�ŚƷ
ƿŚưţ�ŵŹřŵ�ƪŹƹŚŤƄĭƲǀƄǀě�ƽŚŤſřŹ�Źŵ�řŹ�ŚƷ�ŵŹřŵ�ƵŚĮƳ .ƮƷ�ƶŬǀŤƳƵŹŚě�ƾƿŚŤſřŹ�ƱřŶǀƯ�ƽŚŤſřŹ�Źŵ�ƽřƵŵŹřƹ��ŶƷřƺų

�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ŵƺŝƽŹŚŤƟźƿŸě�Ţƃřŵ�ƮǀƷřƺų�ƾĪģƺĩ�ŢŞŨƯ .ƷŚŤſřŹ�Ʊŵƺŝ�ƾƟŵŚƈţ�ƶŝ�ƪƿŚưţ� �ŚƯŵ�ƂƿřżƟř� Śŝ�řŹ� Ś
�ƶŬǀŤƳŹŵ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƂƿřżƟřƽŹŚŤƟźƿŸě�ƾƯ�ƂƷŚĩŶŝŚƿ ]۴[. ƀŝ��ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝǀŹŚƽ��ŚƷŻŚĭ�Żř)ƀĩř�ŶƴƳŚƯǀƱĦ(�Ʋŝźĩ��

�ƹŹŚưƃƽ��ŻřŚƷżƬƟ )Mg, Al,Ti, V, Mo, Pd, Pt (ƏŚƴƜƯřŹŚěǀŶƴŤƀƷ�ž ]۵[.  
  ƇŚų�ŢƫŚů� Źŵ� ŶƯŚū� ƵŵŚƯƾ�Ʈţř� ƮƔƳ� ŻřŚƷƽ�ŚƀưƷƿƹ� ƶƿĭĦƾ�ŞƫŚūƾ�Ư� Żƹźŝ� ŵƺų� Żř� řŹƾŶƷŵ :�ƂƏŚƴƜƯ  
ŵƺųƶŝŵƺų .ŹƹŚŤƄĭŚƷƽ�ưţřƾ)�ǇƺưƘƯŹƹŚŤƄĭŚƷƽ�Ĝſřǀƴƾ (ƫŵ�ƶŝ�Ţſř�ƲĪưƯǀƮƷźŝ�ƪƭƺŤƳřƺĩ�Ƃƴĩ-ƳŚĪƯǀĪƾ�
ƫŵŚŞţƾŚŤſřŹ�Źŵ��ƽ�ŻřƺƯƽ )ƏŚƴƜƯƹźƟǀž (ƿŻřƺƯŵŚě�Śƽ )ŵŚěƏŚƴƜƯƹźƟǀž (�ŹřźƣĮŝǀźŶƳ .źƟƽƏŚƴƜƯǀƵŵŚƯ�žřƽ��Śŝ

                                                           
١ Deformation  


