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 چکیذٌ
ّدای  ًـاًی گشدیدذ  ًداّوَاسی  ش لایِ ؿیـِ /طلا تِ سٍؽ الکسشٍاًثاؿر لایِصیتش سٍی  Co-Cu/Cu  ٍFe-Co-Cu/Cuّای دس ایي خظٍّؾ تغ لایِ

ػطحی تش حؼة طَل اػکي دس هقیاع لگداسیسوی   ٍ ػدغ تا سػن ًوَداس ًاّوَاسی ؿذُ ٍػیلِ هیکشٍػکَج ًیشٍی ازوی تشسػیّا تِایي لایِػطحی 

ّای هـخلِ قشاس گشفر ٍ خیک هطالؼِهَسد ّا زَػط خشاؽ اؿؼِ ایکغ ّای ػطحی هَسد هحاػثِ قشاس گشفر  ػاخساس تغ لایًَِع ٍ اًذاصُ ًاّوَاسی

ّای هغٌاطیؼی ٍ هیضاى دسكذ خشهی کثالر اًثاؿر ؿذُ دس ّش دٍ تدغ لایدِ زَػدط آًدالیض       ساتطِ تیي ضخاهر لایِّا تذػر آهذػاخساس تلَسی لایٍِ 

ِ تدغ ّدش یدک اص    ّدا دس ٍ هَاد ػاصًذُ تغ لایِ ّا ٍ ساتطِ آى تا ضخاهرداًٍِ ؿکل اًذاصُ  خغ اص آى  تشسػی ؿذزفکیک اًشطی خشزَ ایکغ  ی ّدا لاید

ّدا دس حالدر هدَاصی تدش     ّا ٍ هٌحٌی خؼدواًذ آى زَػط هیکشٍػکَج الکسشًٍی سٍتـی تشسػی گشدیذ  دس ًْایر خَاف هغٌاطیؼی تغ لایِ هغٌاطیؼی

 ػطح هَسد هطالؼِ قشاس گشفر 

  Co-Cu/Cu  ،Fe-Co-Cu/Cuالکسشٍاًثاؿر، تغ لایِ، : کلیذی َایياصٌ
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Abstract 
In this research Co-Cu/Cu and Fe-Co-Cu/Cu multilayer were electrodeposited on sputtered gold on glass substrates. The 

kinetic roughening of samples was investigated by atomic force microscopy (AFM) images and the logarithmic scale plots of 

roughness as a function of scan lengths. The XRD patterns indicate the multilayer thin films follow their substrate textures. 

The EDX results show that in both Co-Cu/Cu and Fe-Co-Cu/Cu multilayers the Co content increases as the magnetic layer 

thickness increasing. The SEM images show that increasing the magnetic and nonmagnetic layers thicknesses leads to 

increase the grain size of multilayers. The Magnetic property studies of samples reveal that the coercivity decreases and the 

remanence increases by presenting of Fe in magnetic multilayers. 
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 مقذمٍ

لَ ػال فشٍهغٌاطیؼی/غیشهغٌاطیغ  اّیاّی اخیش تغ لایِدس ط

کاستشدّای خالة ٍ هسؼذدی کِ دس ػٌؼَسّای تِ ػلر 

طیؼی تؼیاس هَسد زَخِ هغٌاطیؼی ٍ ٍػایل ضثط هغٌا

      [ 1اًذ ]قشاس گشفسِ

ّای ّا هؼوَلاٌ زَػط زکٌیکّا یا اتش ؿثکِتغ لایِ

[ ٍ 2اًثاؿر دس خلاء ّواًٌذ تشآسایی تاسیکِ هَلکَلی ]

ّوچٌیي خْر سؿذ  ؿًَذ [ سؿذ دادُ هی3کٌذٍخاؽ ]

ّای فلضی/فلضی اص سٍؽ الکسشٍاًثاؿر اػسفادُ غ لایِت

 گشدد  هی

الکسشٍاًثاؿر تِ اًثاؿر یک هادُ خالق یا آلیاطی اص یک 

الکسشیکی اص دٍ  هحلَل الکسشٍلیر تِ ٍػیلِ ػثَس خشیاى

ؿَد  کازذ یا الکسشٍد کاس ّواى صیش یا ػِ الکسشٍد ازلاق هی

زَاًذ یک کِ هیلایِ هَسد اػسفادُ دس لایِ ًـاًی اػر 

سػاًا تاؿذ  آًذ یا الکسشٍد ثاًَیِ چشخِ لایِ سػاًا یا ًین

یک ٍسقِ اص ٍ هؼوَلا  کشدٍُاکٌؾ اکؼایؾ سا کاهل 

اص الکسشٍد کالَهل اؿثاع تِ  اػر  هؼوَلاخٌغ خلازیي 

ؿَد ٍ خساًؼیل تیي ػٌَاى الکسشٍد هشخغ اػسفادُ هی

یک  اسد دالکسشٍد کاس ٍ الکسشٍلیر سا ثاتر ًگِ هی

 دػسگاُ خساًؼیَاػساذ اخسلاف خساًؼیل تیي الکسشٍد کاس ٍ

کٌذ ٍ تا اػوال اخسلاف الکسشٍد هشخغ سا اًذاصُ گیشی هی

خساًؼیل تیي آًذ ٍ کازذ تاػث ایداد چگالی خشیاى دس 

  [ 4ٍ5ؿَد ]ًـاًی هیالکسشٍلیر ٍ لایِ
الکسشٍلیسی کِ  لایِ زَػطاًثاؿر یک آلیاط یا تغالکسشٍ

دٌّذُ آلیاط اػر تا اػسفادُ ّای فلضاذ زـکیلحاٍی یَى

 ؿذُ ؼیل یا چگالی خشیاى اًثاؿر اػوالاص زغییش خساً

   اػرخزیش صیشلایِ اهکاى

تشای الکسشٍاًثاؿر یک تغ لایِ یا اتشؿثکِ اص یک 

، لاصم اػر کِ اػر A  ٍBّای الکسشٍلیر کِ ؿاهل یَى

زش تاؿذ تِ آى هؼٌا کِ احسیاج تِ ًدیة Bاص فلض  Aفلض 

خساًؼیل هٌفی کوسشی تشای اًثاؿر داؿسِ تاؿذ  دػسگاُ 

خساًؼیَاػساذ تا زغییش تیي یک خساًؼیل هٌفی کافی تشای 

ٍ یک خساًؼیل هٌفی تشای کاّؾ ّش  Aکاّؾ فقط فلض 

گشدد  تا خاییي ًگِ ًـاًی تغ لایِ هیدٍ فلض تاػث لایِ

 Aزَاى هقذاس فلض دس الکسشٍلیر هی Aداؿسي غلظر یَى 

اػر، خاییي ًگِ داؿر  A-Bای کِ ؿاهل آلیاط سا دس لایِ

[6 ] 

تا زَخِ تِ آًکِ دس سٍؽ الکسشٍاًثاؿر اهکاى سؿذ تغ 

ّا تا زؼذاد تؼیاس تالای لایِ ٍ دس صهاى کَزاُ دس حذ ایلایِ

کوسش اص یک دقیقِ ٍ تذٍى ًیاص تِ ؿشایط خاف هاًٌذ 

وال دها ٍخَد داسد، ایي سٍؽ ًؼثر تِ ػایش خلاء ٍ اػ

خاؽ اص اّویر تیـسشی ّای لایِ ًـاًی هثل کٌذٍسٍؽ

ّا سؿذ زؼذاد تؼیاس تشخَسداس اػر  صیشا دس ػایش سٍؽ

لایِ( تؼیاس دؿَاس ٍ  222ّا )دس ایي خظٍّؾ تالا اص لایِ

  اػر دس تشخی هَاسدغیش قاتل اًدام 

ّای فشٍهغٌاطیغ/غیشهغٌاطیؼی دس ایي خظٍّؾ تغ لایِ

Co-Cu/Cu  ٍFe-Co-Cu/Cu  ُتا سٍؽ رکش ؿذ

   ًذؿذاًثاؿر دادُ

ّای ػطحی دس گؼسشُ ٍػیؼی اص هَاد کِ اص ًاّوَاسی

 ؿَد، تشسػی ّا هادُ کٌذُ یا تِ آى اضافِ هیػطح آى

ّا تش حؼة ضخاهر ّای ػطحی لایِؿَد  ًاّوَاسیهی

 ؿَد:( تیاى هی1)هٌطقِ اػکي تا ساتطِ ٍ خٌْای 

(1)                               2)()(),( ththtlw  

ضخاهر  tطَل اػکي ٍ  lی ػطح، اسزفاع ّش ًقطِ hکِ 

[  دس هقیاع سؿذ تٌْداس، 7]اػرلایِ یا صهاى اًثاؿر آى 

w(l,t) ّای اػکي کَچک ٍ تضسگ تا سٍاتط تشای طَل

 :ؿًَذصیش هـخق هی
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هؤلفِ سؿذ  βطَل هسقاطغ ٍ  lcهؤلفِ ّاسػر،  Hکِ 

 اػر 

ّای ٍاقؼی دیگش تشای زؼذادی دیگشی اص ػیؼسن

 :کٌٌذّای ػطحی اص سٍاتط صیش خیشٍی هیًاّوَاسی
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ٍ  ؿَدای ًاهیذُ هیّای هٌطقِهؤلفِ ًاّوَاسی βlocکِ 

ّا تش اػاع دٌّذُ چگًَگی زغییشاذ ًاّوَاسیًـاى

غیش كفش تاؿذ، تِ ایي  βlocضخاهر لایِ اػر  اگش 

 [ 9-8ؿَد ]ّا ًاتٌْداس گفسِ هیػیؼسن

ٍ خٌغ آلیاطّای  ّای ػطحیتِ دلیل اّویر ًاّوَاسی

 هغٌاطیؼی تغخَاف ػاخساسی ٍ زغییش دس  اًثاؿر ؿذُ

 ؿَد کِاػخ دادُ هیخػَال ایي ّا دس ایي خظٍّؾ تِ لایِ

ٍ افضٍدُ ؿذى آّي تِ ّای ًاصک لایِضخاهر زاثیش 

  اػرچگًَِ ّا تشخَاف تغ لایِای ػاخساس تغ لایِ

 

 آسمایشگاَی کارَای
زَػط یک الکسشٍلیر ؿاهل  Co-Cu/Cuّای تغ لایِ

Coّای یَى
2+  ٍCu

ؿًَذ  ّوچٌیي اًثاؿر دادُ هی +2

ّای الکسشٍاًثاؿر تغ لایِالکسشٍلیر هَسد اػسفادُ خْر 

Fe-Co-Cu/Cu ّای ؿاهل یَىFe
2+ ،Co

2+  ٍCu
2+ 

ّای لاصم تشای الکسشٍاًثاؿر تغ هیي یَى  تشای زأاػر

هَلاس  4/2یک الکسشٍلیر تا زشکیة  Co-Cu/Cuّای لایِ

هَلاس ػَلفاذ هغ دس آب دی  25/2ػَلفاذ کثالر ٍ 

-Fe-Coّای گشدیذ، ّوچٌیي دس تغ لایِ زْیِیًَیضُ 

Cu/Cu  هَلاس ػَلفاذ آّي ًیض تِ  4/2تدض هَاد فَق

ّای فلضی   ػلاٍُ تش یَىؿذهحلَل الکسشٍلیر اضافِ 

هیلی هَل اػیذ تَسیک تِ ػٌَاى هادُ افضٍدًی تِ  52فَق 

ّشدٍ الکسشٍلیر اضافِ گشدیذ  هادُ افضٍدًی تاػث زٌظین 

ٍ تْیٌِ ؿذى ؿشایط الکسشٍاًثاؿر اص خولِ یکٌَاخر 

 [ 12-12ؿَد ]ّا هیػطح لایِؿذى 

ّا اص هذ خساًؼیل ثاتر اػسفادُ تشای الکسشٍاًثاؿر تغ لایِ

 25ًاًَهسش(/ طلا ) 5گشدیذ  یک صیشلایِ ؿیـِ/کشم )

تَد تشای لایِ ًاًَهسش( کِ تِ سٍؽ کٌذٍخاؽ زْیِ گشدیذُ

ًـاًی هَسد اػسفادُ قشاس گشفر  یک ػین طلا خْر 

  هحذٍدُ لایِ ًـاًی ؿذهسلل تشقشاسی ازلال تِ صیش لایِ 

ای تِ ی آى دایشُتا چؼثاًذى یک ًَاس کاخسَى کِ تش سٍ

هسش هشتغ( ٍخَد ػاًسی 5/2هسش )هؼاحر ػاًسی 4/2ؿؼاع 

 داؿر تش سٍی صیش لایِ هـخق گشدیذ 

تِ  Co-Cu/Cu  ٍFe-Co-Cu/Cuّای ّشیک اص تغ لایِ

 3ًاًَهسش/ 5ّای دٍلایِ ای تِ ضخاهر 122كَسذ 

ًاًَهسش اًثاؿر  2ًاًَهسش/ 4ًاًَهسش ٍ  2ًاًَهسش/ 5هسش، ًاًَ

 ؿذ دادُ

یکشٍػکَج ًیشٍی ّا زَػط هّای ػطح لایًِاّوَاسی

هَسد خیکؼل  256×256ای ٍ تا کیفیر ازوی دس هذ ضشتِ

 ّش یک اص تشسػی قشاس گشفر  ػاخساس تلَسی 

زَػط خشاؽ اؿؼِ ایکغ  ی الکسشٍاًثاؿر ؿذُّالایِتغ

  هیضاى هطالؼِ گشدیذ Cu Kα(λ=1.54Å)ٍ تا زاتؾ 

ّا زَػط آًالیض زفکیک اًشطی زشکیة ػٌاكش دس تغ لایِ

ّا زَػط اؿؼِ ایکغ تشسػی ؿذ  هَسفَلَطی ػطح ًوًَِ

هیکشٍػکَج الکسشًٍی سٍتـی هَسد هطالؼِ قشاس گشفر  

 ّا زَػطخَاف هغٌاطیؼی ٍ هٌحٌی خؼواًذ تغ لایِ

 گیشی گشدیذ هغٌاطَهسش ًیشٍی گشادیاى هسٌاٍب اًذاصُ

 

 کارَای محاسباتی

-Coّای ّای ػطحی تغ لایِتشای هطالؼِ ًاّوَاسی

Cu/Cu  ٍFe-Co-Cu/Cu  اص آًالیض زلاٍیش

ّای هیکشٍػکَج ًیشٍی ازوی اػسفادُ گشدیذ  دادُ

هَسد  WSxMافضاس هیکشٍػکَج ًیشٍی ازوی زَػط ًشم

 ػثِ اهـاّذُ ٍ تشسػی قشاس گشفر  تشای هح

ّای ػطحی لاصم اػر اطلاػاذ زلاٍیش ًاّوَاسی

ّای ػذدی هیکشٍػکَج ًیشٍی ازوی سا تِ كَسذ دادُ

آًکِ هیکشٍػکَج ًیشٍی ازوی تاؿین  تا زَخِ تِداؿسِ

 zیک اسزفاع  x-yتشای ّش ًقطِ اص ػطح ًوًَِ دس كفحِ 

 WSxMافضاس تا اػسفادُ اص ًشمکٌذ، گیشی هیسا اًذاصُ

 اطلاػاذ ّشیک اص زلاٍیش سا تِ كَسذ دادُ ّای ػِ

ّا تشای کٌین زا اص آىرخیشُ هی x ،y  ٍzػسًَی ؿاهل 

   گشددّای ػطحی اػسفادُ هحاػثِ ًاّوَاسی

ّای تذػر آهذُ اص هیکشٍػکَج ًیشٍی ازوی تشای دادُ

تشًاهِ  تا اػسفادُ اص یک ی ػطحیّاهحاػثِ ًاّوَاسی

زَػط تِ ایي هٌظَس   کاهدیَزشی تِ صتاى فشزشى اػسفادُ ؿذ

ّای ػطحی سا تشحؼة طَل اػکي ًاّوَاسی 1ساتطِ 
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  تشای ایي کاس ػطح ًوًَِ سا تِ زوام گشدیذهحاػثِ 

قطؼاذ هشتؼی هوکي تا اتؼاد 
2
256

اتؼاد کل طَل اػکي  

ایي قطؼاذ هیضاى کٌین ٍ تشای ّش یک اص زقؼین هی

ّا هیاًگیي ّای ػطحی سا حؼاب کشدُ ٍ اص آىًاّوَای

 ّای تا اتؼادؿَد  خغ اص ایي تشای طَلگشفسِ هی
3
256

 

ّویي زشزیة زا اتؼاد قطؼِ تشاتش اتؼاد کل طَل اػکي ٍ تِ

کل اتؼاد کل طَل اػکي ؿَد  ػدغ تا سػن هیضاى 

حؼة طَل اػکي دس هقیاع ّای ػطحی تش ًاّوَاسی

لگاسیسوی ٍ تا تشاصؽ دادى یک هٌحٌی تش سٍی آى زَػط 

زَاى خاساهسشّایی هاًٌذ ًاّوَاسی هی Roughnessافضاس ًشم

ّاسػر سا تذػر آٍسد  اؿثاع، طَل ّوثؼسگی ٍ هؤلفِ 

زَاى ای هیّای هٌطقِّوچٌیي تا تشسػی هؤلفِ ًاّوَاسی

ّا تٌْداس تشای لایِّای ػطحی هـخق ًوَد ًاّوَاسی

   ّؼسٌذیا ًاتٌْداس 

 

 گیزیبحث ي وتیجٍ

-Co-Cu/Cu  ٍFeّای ّای ػطحی تغ لایًِاّوَاسی

Co-Cu/Cu  زَػط هیکشٍػکَج ًیشٍی ازوی هَسد

-Coّای تشسػی قشاس گشفر  زلاٍیش هشتَط تِ تغ لایِ

Cu/Cu ّای هخسلف اص لایِ هغٌاطیؼی ٍ غیش تا ضخاهر

اػر  ج ًوایؾ دادُ ؿذُ-الف 1هغٌاطیؼی دس ؿکل 

ّای ػطحی تشحؼة ًوَداس ًاّوَاسی زَاىهی ّوچٌیي

ّا دس تشای ایي ًوًَِ سا طَل اػکي دس هقیاع لگاسیسوی

 دیذًُوَداسّا  دس  ّواًطَس کِ هـاّذُ ًوَدسػن  2ؿکل 

ّا هغٌاطیؼی یا ؿَد تا کاّؾ ضخاهر ّش یک اص لایِهی

ػطحی اؿثاع ٍ طَل ّای غیشهغٌاطیؼی اًذاصُ ًاّوَاسی

یاتذ  هقادیش هشتَط تِ هسقاطغ ٍ هَلفِ ّاسػر کاّؾ هی

هَلفِ  ّای ػطحی اؿثاع، طَل هسقاطغ ًٍاّوَاسی

 تیاى  1ّا دس خذٍل ّاسػر تشای ّشیک اص ًوًَِ

گشدد کِ ر  ّوچٌیي اص ًوَداسّا هـاّذُ هیاػ گشدیذُ

  اػرّای ػطحی اص ًَع ًاتٌْداس ًَع ًاّوَاسی

تا ػِ  Fe-Co-Cu/Cuّای هشتَط تِ تغ لایِزلاٍیش 

 هخسلف اص لایِ هغٌاطیؼی ٍ غیش هغٌاطیؼی دس ضخاهر

 َداس ًواػر  ج ًوایؾ دادُ ؿذُ-الف 3ؿکل 

ّای ػطحی تشحؼة طَل اػکي دس هقیاع ًاّوَاسی

-زشػن ؿذُ 4دس ؿکل  ًیض لگاسیسوی تشای ایي ػِ ًوًَِ

-Fe-Coّای دٌّذ دس تغ لایِاػر  ًوَداسّا ًـاى هی

Cu/Cu ِّای ًیض هاًٌذ تغ لایCo-Cu/Cu  تا کاّؾ

ّا هغٌاطیؼی یا غیشهغٌاطیؼی ضخاهر ّش یک اص لایِ

ّای ػطحی اؿثاع ٍ طَل هسقاطغ  ٍ اًذاصُ ًاّوَاسی

 یاتذ  هَلفِ ّاسػر کاّؾ هی

ّای ػطحی اؿثاع، طَل هقادیش هشتَط تِ ًاّوَاسی

-Fe-Coّای هسقاطغ ٍ هَلفِ ّاسػر تشای تغ لایِ

Cu/Cu  ّای اػر  ًَع ًاّوَاسیتیاى گشدیذُ 2دس خذٍل

  اػرّا ًیض اص ًَع ًاتٌْداس ػطحی تشای ایي تغ لایِ

ّای تا ضخاهر ؿَد دس لایِػلاٍُ تش ایي هـاّذُ هی

، Co-Cu/Cu  ٍFe-Co-Cu/Cuّای هـاتِ اص تغ لایِ

-Coّای ّای ػطحی تشای تغ لایِهیضاى ًاّوَاسی

Cu/Cu  تیـسش اػر 

ٍ  Ni-Cu/Cuدػر آهذُ اص ػیؼسن ایي ًسایح تا ًسایح تِ

Fe-Ni-Cu/Cu [ 13ًیض ّوخَاًی داسد ] 

ّا زَػط خشاؽ اؿؼِ ایکغ ػاخساس تلَسی تغ لایِ

ّای تشسػی گشدیذ  ًقؾ خشاؽ اؿؼِ ایکغ تشای تغ لایِ

Co-Cu(5 nm)/Cu(3 nm)   ٍFe-Co-Cu(5 

nm)/Cu(3 nm)   ؿذُ اػر  دادًُوایؾ  5س ؿکل د

-Coای دٍ تغ لایِ ؿَد ّشّواًطَس کِ هـاّذُ هی

Cu/Cu  ٍFe-Co-Cu/Cu گیشی زشخیْی داسای خْر

ّای کٌذ  زوام خیککِ اص صیشلایِ زثؼیر هی ّؼسٌذ( 111)

هشتَط تِ کثالر دس ًقؾ خشاؽ اؿؼِ ایکغ هشتَط تِ 

( کِ هشتَط تِ ػاخساس 122ػاخساس هکؼثی تَدُ تدض خیک )

ّای   ًقؾ خشاؽ اؿؼِ ایکغ تغ لایِاػرّگضاگًَال 

Fe-Co-Cu/Cu ِّای ًیض هاًٌذ لایCo-Cu/Cu  اػر تا

یک خیک اضافِ کِ هشتَط تِ ػاخساس ّگضاگًَال آّي 

ّای ل زٌؾ ٍاسد تشؿثکِ دس تغ لایِ  ّوچٌیي تذلیاػر
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Fe-Co-Cu/Cu ّای ّا ًؼثر تِ تغ لایِخیکCo-

Cu/Cu  تاؿٌذسا داسا هیکوی خاتدایی تِ ػور چح   

دّذ کِ تا زغییش آًالیض زفکیک اًشطی اؿؼِ ایکغ ًـاى هی

ّای هغٌاطیؼی ٍ غیش هغٌاطیؼی دسكذ ضخاهر لایِ

کٌذ  ًسایح هی ّا زغییشزشکیة ػٌاكش هَخَد دس تغ لایِ

-Coای تغ لایِّای هخسلف دػر آهذُ تشای ضخاهرتِ

Cu/Cu  ٍFe-Co-Cu/Cu  4ٍ  3تِ زشزیة دس خذاٍل 

 اػر ًوایؾ دادُ ؿذُ

 

 
 Co-Cu(4ٍ ج(   Co-Cu(5 nm)/Cu(2 nm)ب(  ،Co-Cu(5 nm)/Cu(3 nm)ّای الف( زلَیش هیکشٍػکَج ًیشٍی ازوی تشای تغ لایِ .8شکل

nm)/Cu(2 nm) 

  

 
ّای ّای هخسلف لایِتا ضخاهر  Co-Cu/Cuّای ّای ػطحی تشحؼة طَل اػکي دس هقیاع لگاسیسوی تشای تغ لایًِوَداس ًاّوَاسی .2شکل

 هغٌاطیؼی ٍ غیش هغٌاطیؼی 
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-Feٍ ج(   Fe-Co-Cu(5 nm)/Cu(2 nm)ب(  ،Fe-Co-Cu(5 nm)/Cu(3 nm)ّای الف( زلَیش هیکشٍػکَج ًیشٍی ازوی تشای تغ لایِ .3شکل

Co-Cu(4 nm)/Cu(2 nm) 

 
ّای ّای هحسلف لایِتا ضخاهر  Fe-Co-Cu/Cuّای ّای ػطحی تشحؼة طَل اػکي دس هقیاع لگاسیسوی تشای تغ لایًِوَداس ًاّوَاسی .4شکل

 هغٌاطیؼی ٍ غیش هغٌاطیؼی 
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 ّای هخسلف تا ضخاهر Co-Cu/Cuّای تغ لایِّای ػطحی اؿثاع، طَل هسقاطغ ٍ هَلفِ ّاسػر تشای هقادیش هشتَط تِ ًاّوَاسی .1جذيل
ّای ػطحی اؿثاع ًاّوَاسی ّاضخاهر تغ لایِ

(nm) 

 طَل هسقاطغ

 (nm) 

 هَلفِ ّاسػر

Co-Cu(5 nm)/Cu(3 nm) 69/35 989 95/2 
Co-Cu(5 nm)/Cu(2 nm) 16/29 859 89/2 
Co-Cu(4 nm)/Cu(2 nm) 43/23 781 84/2 

 

 

 ّای هخسلف تا ضخاهر Fe-Co-Cu/Cuّای تغ لایِّای ػطحی اؿثاع، طَل هسقاطغ ٍ هَلفِ ّاسػر تشای هقادیش هشتَط تِ ًاّوَاسی .2جذيل
ّای ػطحی اؿثاع ًاّوَاسی ّاضخاهر تغ لایِ

(nm) 

 طَل هسقاطغ

 (nm) 

 هَلفِ ّاسػر

Fe-Co-Cu(5 nm)/Cu(3 nm)   85/17 723 78/2 
Fe-Co-Cu(5 nm)/Cu(2 nm)   44/14 642 74/2 
Fe-Co-Cu(4 nm)/Cu(2 nm)   74/12 579 69/2 

 

    

  Co-Cu(5 nm)/Cu(3 nm) ٍFe-Co-Cu(5 nm)/Cu(3 nm) ّایًقؾ خشاؽ اؿؼِ ایکغ تشای تغ لایِ .5شکل

 

ض زفکیک اًشطی اؿؼِ ایکغ آًالیًسایح تذػر آهذُ اص 

دّذ کِ تا افضایؾ ضخاهر لایِ هغٌاطیؼی دس ّش ًـاى هی

دس كذ  Co-Cu/Cu  ٍFe-Co-Cu/Cuای دٍ تغ لایِ

یاتذ  اًحلال کثالر کثالر تِ كَسذ ًاتٌْداس افضایؾ هی

دس حیي اًثاؿر لایِ هغ تاػث کاّؾ دسكذ کثالر ٍ 

ّای الکسشٍاًثاؿر افضایؾ دسكذ هغ هَخَد دس تغ لایِ

ّای ؿَد  ّوچٌیي تشای ضخاهرهی Co-Cu/Cuؿذُ 

 ای هغٌاطیؼی ٍ غیشهغٌاطیؼی اص ّهـاتِ اص لایِ

دس كذ هغ  Co-Cu/Cu  ٍFe-Co-Cu/Cuّای لایِتغ

 تیـسش اػر  Fe-Co-Cu/Cuای هَخَد دس تغ لایِ
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  Co-Cu/Cuّای ّای هخسلف تغ لایِّا تشای ضخاهردسكذ زشکیة ػٌاكش هَخَد دس تغ لایِ .3جذيل 

 دسكذ ٍصًی هغ دسكذ ٍصًی کثالر ّاضخاهر لایِ
Co-Cu(5 nm)/Cu(3 nm) 96/83 24/16 
Co-Cu(5 nm)/Cu(2 nm) 71/88 29/11 
Co-Cu(4 nm)/Cu(2 nm) 28/86 92/13 

 

  Fe-Co-Cu/Cuّای ّای هخسلف تغ لایِّا تشای ضخاهردسكذ زشکیة ػٌاكش هَخَد دس تغ لایِ .4جذيل 

 دسكذ ٍصًی هغ دسكذ ٍصًی کثالر دسكذ ٍصًی آّي ّاضخاهر لایِ
Fe-Co-Cu(5 nm)/Cu(3 nm)   86/26 26/51 88/21 
Fe-Co-Cu(5 nm)/Cu(2 nm)   24/29 94/53 22/17 
Fe-Co-Cu(4 nm)/Cu(2 nm)   91/27 52/53 59/18 

ّا زَػط هیکشٍػکَج هَسفَلَطی ّشیک اص ًوًَِ

الکسشًٍی سٍتـی تشسػی گشدیذ  تشای تشسػی اثش زغییش 

هغٌاطیؼی ّای هغٌاطیؼی ٍ غیش ضخاهر ّش یک اص لایِ

-Co ّایزلَیش هیکشٍػکَج الکسشًٍی سٍتـی تغ لایِ

Cu(5 nm)/Cu(3 nm)      ،Co-Cu(5 nm)/Cu(2 

nm)  ٍ Co-Cu(4 nm)/Cu(2 nm)  تِ زشزیة دس ؿکل

 Fe-Co-Cu(5 ّایلایِّای ج( ٍ تشای تغ لایِ-)الف 6

nm)/Cu(3 nm) ،Fe-Co-Cu(5 nm)/Cu(2 nm)  ٍ 

Fe-Co-Cu(4 nm)/Cu(2 nm) ِ7زشزیة دس ؿکل  ت 

 ج( ًوایؾ دادُ ؿذُ اػر  -)الف

دٌّذ کِ تا افضایؾ ضخاهر دس لایِ زلاٍیش ًـاى هی

هغٌاطیؼی یا غیش هغٌاطیؼی دس ّش دٍ ًَع تغ لایِ اًذاصُ 

ّای یایذ  ػلاٍُ تش ایي دس ضخاهرّا افضایؾ هیداًِ

ّا ّا تاػث افضایؾ اًذاصُ داًِهـاتِ افضٍدى آّي تِ لایِ

   ؿَدهی

زَػط  ّای الکسشٍاًثاؿر ؿذُتغ لایِخَاف هغٌاطیؼی 

هغٌاطَهسش ًیشٍی گشادیاى هسٌاٍب تشسػی گشدیذ  تشای 

ّا هٌحٌی خؼواًذ ؿذى آّي تِ تغ لایِتشسػی زاثیش افضٍدُ

 Co-Cu(5 nm)/Cu(3 nm)  ٍFe-Co-Cu(5دٍ ًوًَِ 

nm)/Cu(3 nm)  هَسد تشسػی قشاس گشفر 

ًوًَِ دس حالر هَاصی تا كفحِ دس هٌحٌی خؼواًذ ایي دٍ 

ًوایؾ دادُ ؿذُ اػر  ًسایح ًـاى هی دّذ کِ  8ؿکل 

ای تاػث کاّؾ کَسػیَیسی ٍ افضٍدى آّي تِ تغ لایِ

افضایؾ هغٌاطؾ خؼواًذ هی ؿَد ًؼثر تِ حالر تذٍى 

ای تغ ؿَد  دس ًسیدِ تا افضٍدى آّي تِ تغ لایِآّي هی

 ؿَد زش هیای اص ًظش هغٌاطیؼی ًشملایِ
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ٍ ج(   Co-Cu(5 nm)/Cu(2 nm)ب(  ،Co-Cu(5 nm)/Cu(3 nm)ّای الف( لَیش هیکشٍػکَج الکسشًٍی سٍتـی تشای تغ لایِز .6شکل

Co-Cu(4 nm)/Cu(2 nm)  
 

 
  Fe-Co-Cu(5 nm)/Cu(2 nm)ب(  ،Fe-Co-Cu(5 nm)/Cu(3 nm)ّای الف( زلَیش هیکشٍػکَج الکسشًٍی سٍتـی تشای تغ لایِ .7شکل

  Fe-Co-Cu(4 nm)/Cu(2 nm)ٍ ج( 
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ًاًَهسش( دس حالر هَاصی تا كفحِ  3ًاًَهسش(/هغ) 5هغ)-ًاًَهسش ٍ کثالر 3ًاًَهسش(/هغ) 5هغ)-کثالر-ّای آّيهٌحٌی خؼواًذ تغ لایِ .8شکل

 گیزی وتیجٍ

غیشهغٌاطیؼی -ّای هغٌاطیؼیدس ایي خظٍّؾ تغ لایِ

تِ سٍؽ الکسشٍاًثاؿر ػٌسض گشدیذ ٍ اثش زغییش هغ -کثالر

هغٌاطیؼی ٍ ّای هغٌاطیؼی ٍ غیشلایِ ضخاهر ّش یک اص

ّوچٌیي زاثیش افضٍدى آّي تِ لایِ هغٌاطیؼی تشسػی 

 گشدیذ 

دٌّذ تا کاّؾ هیکشٍػکَج ًیشٍی ازوی ًـاى هیزلاٍیش 

 ّا هغٌاطیؼی یا غیشهغٌاطیؼی دسضخاهر ّش یک اص لایِ

ّای ػطحی اؿثاع ٍ طَل اًذاصُ ًاّوَاسی ّاتغ لایِ

یاتذ  ّوچٌیي ًَع هسقاطغ ٍ هَلفِ ّاسػر کاّؾ هی

  ػلاٍُ تشایي اػرّای ػطحی اص ًَع ًاتٌْداس ًاّوَاسی

ّای هغٌاطیؼی ٍ هـاتِ اص لایِّای تشای ضخاهر

دس كذ تا افضٍدى آّي تِ لایِ هغٌاطیؼی غیشهغٌاطیؼی 

  گشددهیتیـسش ؿاهل آّي ای هغ هَخَد دس تغ لایِ

 ای ّادّذ تغ لایًِقؾ خشاؽ اؿؼِ ایکغ ًـاى هی

ّای ( تَدُ ٍ زوام خیک111زشخیْی ) گیشیداسای خْر

( هشتَط تِ ػاخساس 122هشتَط تِ کثالر تدض خیک )

 ذ اعهکؼثی 

خیک هشتَط تِ ػاخساس ؿاهل آّي ای دس تغ لایِّوچٌیي 

ّوچٌیي تا افضٍدى آّي ّگضاگًَال آّي هـاّذُ گشدیذ  

ّا کوی خاتدایی تِ ػور چح خیکای تِ تغ لایِ

 داؿسٌذ  

آًالیض زفکیک اؿؼِ ایکغ ًـاى هی دّذ کِ تا افضایؾ    

ضخاهر لایِ هغٌاطیؼی دس كذ کثالر تِ كَسذ ًاتٌْداس 

ّای هـاتِ افضٍدى یاتذ  ّوچٌیي تشای ضخاهرافضایؾ هی

 گشدد آّي تاػث افضایؾ دس كذ هغ هَخَد دس تغ هی

دٌّذ کِ زلاٍیش هیکشٍػکَج الکسشًٍی سٍتـی ًـاى هی

خاهر دس لایِ هغٌاطیؼی یا غیش هغٌاطیؼی تا افضایؾ ض

 یایذ  ػلاٍُ تش ایي دس ّا افضایؾ هیاًذاصُ داًِ

ّا تاػث افضایؾ ّای هـاتِ افضٍدى آّي تِ لایِضخاهر

 ؿَد  ّا هیاًذاصُ داًِ
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زَاى تِ طَس کل ًسیدِ گشفر کِ افضایؾ تٌاتشایي هی

ّای ّا تاػث افضایؾ ًاّوَاسیضخاهر ّش یک اص لایِ

زش ؿذى خَاف ػطحی ٍ افضٍدى آّي تاػث ًشم

گشدد کِ ػَال اكلی دس ایي ّا هیهغٌاطیؼی تغ لایِ

 هقالِ تَدُ اػر  
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