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  Fe/Cu/Feايچندلايه هاينانوساختار بررسي خواص ساختاري و مغناطيسي
  به روش تبخير حرارتي تهيه شده 
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 هفت تير، شاهرودگروه فيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود، ميدان 

  

  چكيده

با ي زيرلايه شيشه تهيه شدند. سپس خواص ساختاري و مغناطيسي لايه ها ، به روش تبخير حرارتي در خلأ بر روهن/ مس/ آهننانوساختارهاي چندلايه آدر اين كار ابتدا 
 دستگاه مغناطيس سنج نمونه ارتعاشي بررسي شدند. نتايجها وهمچنين از سطح نمونه ميكروسكوپ الكتروني روبشيگيريهاي پراش پرتو ايكس، ثبت تصاوير اندازهاستفاده از 
  نشان از نرم شدن فيلم ها دارد.اين يابد كه ها افزايش ميمغناطش اشباع و باقيمانده نمونه ثابت، آهن، در يك ميدان وادارنده نشان دادند كه با افزايش ضخامت لايهاين مطالعه 

  
Study of Fe/Cu/Fe multilayer nanostructures prepared by thermal evaporation 
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Abstract 
 

In this work, Fe/ Cu/ Fe multilayer nanostructures, were prepared by thermal evaporation method on glass substrates. 
Structural properties of the samples were studied using X-Ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy 
(SEM) images. Magnetic properties of these films were investigated using vibrating sample magnetometer (VSM). The 
results indicated that, in a fixed coercive field, if the thickness Fe layer increases, saturation magnetization of samples 
and their remnant magnetization also increases, which illustrates films softening. 
 

  مقدمه
به خود جلب را اخيرا ساختارهاي مغناطيسي لايه اي توجه زيادي 

ناشي از كشف اين واقعيت است كه لايه بندي فيلم اين كه  اند كرده
ها مي تواند خواص آنها را تغيير داده يا خواص جديدي را به دست 

زيادي دو نوع مختلف از چندلايه هاي مغناطيسي كه توجه  .[1]دهد
سي/ غير مغناطيسي/ مغناطيسي و مغناطي به آنها شده عبارتند از: الف)

مغناطيسي/ مغناطيسي/ مغناطيسي. برهمكنش بين لايه هاي  ب)

مغناطيسي و اثر فصل مشترك از جالب ترين پديده ها در مطالعه 
مواد در يكديگر از دلايل  دلايه هاي مغناطيسي هستند. درآميختگيچن

رك آلياژي است. آهن و مس كه مواد انحلال تشكيل فصل مشت

ناپذيري هستند، هرگز نمي توانند يك لايه فصل مشترك ثابت تحت 
  .[2]شرايط پراكندگي تشكيل دهند
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هاي آماده شده به هاي اخير كاربردهاي زيادي از چندلايهدر دهه
ان مي تو از جمله كه اندشده معرفي اسپاترينگوروش تبخير حرارتي 

كامپيوتر، هدهاي بازپخش، ديسك هاي فشرده،  هاي سختديسكبه: 
حسگرهاي مغناطيسي اشاره  ها، سيستمهاي قطب نما و مغناطيس سنج

با خواص  ياز مواد توان. چندلايه هاي مغناطيسي را مي]5و4[نمود 
  . [6]طيسي نرم و مغناطش بالا تهيه نمودمغنا

هاي انباشت فيزيكي چون: در اكثر موارد براي تهيه اين لايه ها از روش
. در [3]استفاده مي شود و روآراستي باريكه الكترونيكندوپاش، تبخير 

با استفاده از روش تبخير س/ آهن اي آهن/ مساختار سه لايه اين كار
د . سپس خواص لايه نشاني شدناي هاي شيشهروي زيرلايهدر خلأ 
ثبت و  )XRD( نمونه ها بوسيله آناليز پراش پرتو ايكس ساختاري

ها ) از سطح نمونهSEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصاوير 
. تأثير ضخامت آهن بر مغناطش و نرم شدن ساختار با بررسي شدند

  انجام گرفت.  )VSM( استفاده از مغناطيس سنج نمونه ارتعاشي

  هاروش تهيه نمونه
 99درصد و ورقه مس با خلوص بالاتر از  99/99پودر آهن با خلوص

درصد كه بصورت رشته هاي بريده شده در آمدند، به عنوان مواد 
لايه نشاني با استفاده از دستگاه تبخير  تفاده قرار گرفتند.اوليه مورد اس

ساخت ايران  مجهز به سيستم ضخامت سنج طرح ادوارد حرارتي

خير براي تب و موليبدنيوم به ترتيب انجام شد. از بوته هاي تنگستن
نشاني در دماي اتاق و فشار ده گرديد. فرايند لايهمس استفاآهن و 

5محفظه خلأ ∗ 10ି଺.ها، متوالي لايهجهت انباشت  تور انجام گرفت
و بدون  از بوته گردان براي چرخاندن بوته ها در حين انباشت

مشخصات سه لايه هاي انباشت شده در استفاده شد.  شكستن خلأ

  آمده است. 1جدول 

 هاي انباشت شده : مشخصات سه لايه1جدول 

  نمونه
  

  ضخامت لايه اول
 )nmآهن (

  ضخامت لايه دوم
 )nm(مس 

  ضخامت لايه سوم
  )nmآهن (

1  200  45  200 

2  20  40  20  
3  100  50  50  
4  16  13  16 

5  20  13  20 

6  30  13  30    
  ايج و بحثنت

با  ఈܭCuساختار نمونه ها با استفاده از پراش پرتو ايكس با چشمه 
 XRDآنگستروم مورد بررسي قرار گرفت. طيف  54056/1طول موج 

درجه  70تا  32در بازه  1نوعي مربوط به نمونه با تركيب آهن شماره 
نشان داده شده است. تنها قله موجود در اين طيف در  1در شكل 

درجه رخ داده است كه متناظر با پراش از صفحات  39/46زاويه 
  .]1[ ) آهن مي باشد110(

از رابطه شرر بصورت زير محاسبه  با استفاده ها اندازه متوسط بلورك 
  :يدردگ

ܦ =  ଴.ଽ ఒఉ ௖௢௦ఏ )1(                                                                

پهناي قله  x ،βطول موج اشعه  λاندازه بلوركها،  Dكه در اين رابطه، 
 زاويه پراش مي باشد. θدر نصف شدت ماكزيمم بر حسب راديان و 

نانومتر  20حدود ها محاسبات انجام شده، اندازه متوسط بلورك با
آمد. فاصله بين صفحات بلوري اين ساختار نيز با استفاده از بدست 

  :رابطه زير بدست آمد

)2(                                                                 ݀ = ఒଶ ୱ୧୬ ఏ  
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شده  ش نشان داده 3ل 

 

3  

  

  

  
ف مربوط به 

  4 نمونه 

آن در شكلتايج 

VSM 3نمونه شماره

نمونه ها، الفربوط به 
و ج مربوط به 3ونه 

 انجام شد كه نت

M: نتايج 3شكل 

حلقه هاي پسماند مر
، ب مربوط به نمو2

 هم عمود بر آن
  ت.

 

: ح4شكل 
2نمونه 

طابقت

تروني

نوعي 

تقريبا 
جه به

ه بشد.
خصات

آنها با
. گرديد

سطح 

و

است

  

 گزارش شده مط

 

 1شماره

كروسكوپ الكت

SEMتصوير ك

 

  2شماره

راي دانه بندي
با توجده است. ي
نانومتر مي باش 1

با مشخص 6و  5، 
 هاي پسماند آ

گيري گي اندازه
باستاي موازي

ايجنت ) باستروم

Xمربوط به نمونه شم

 استفاده از ميك
يك 2شكل در  

  .ده شده است

S مربوط به نمونه ش

 سطح نمونه دار
يپوشانكاملاً  را 

100در حدود ها 
4، 3 نمونه هاي

منحني . شدند

ج نمونه ارتعاشي
گيري هم در را

آنگس 142/1آمده(

XRD: طيف 1شكل

ح نمونه ها با
العه قرار گرفت.

نشان دا 2شماره

EMتصوير : 2كل

ن مي دهد كه
سطح زيرلايهكه

هري، اندازه دانه

يواص مغناطيس

انتخاب 1دول

اه مغناطيس سنج
اندازه، 3شماره 

بدست آ dمقدار

 .[1]د دار

ش

مورفولوژي سطح
روبشي مورد مطا
شمربوط به نمونه

شك

تصوير نشانين

بوده ككنواخت
مقياس اندازه گير

منظور بررسي خو
ه در جدذكر شد

دستگاستفاده از

بتدا براي نمونه

م

د

م

ر

م

اي

ي

م

م

ذ

اس

اب
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همانطور كه در شكل مشاهده مي شود، در راستاي عمود بر سطح 
لايه، حلقه پسماند ضعيفي مشاهده مي شود كه در ميدانهاي بالا هم به 
حالت اشباع نمي رسد. در حاليكه براي ميدان موازي با سطح، با يك 
ميدان پايين به حالت اشباع رسيده است. اين نتايج بيانگر اين واقعيت 

 4هاي است كه راستاي آسان نمونه در صفحه لايه قرار دارد. در شكل
) نشان داده 6و  5، 4(الف، ب و ج) منحني هاي پسماند نمونه هاي (

ها ميدان اعمال شده موازي با سطح لايه گيريشده است. در اين اندازه
ها هاي پسماند ثبت شده نشان مي دهد كه نمونهمي باشد. منحنيها 

هاي گيريدر دماي اتاق فرومغناطيس مي باشند. نتايج حاصل از اندازه
مغناطيسي شامل: ميدان وادارندگي، مغناطش اشباع، مغناطش باقيمانده 

طور  ذكر گرديده است. همان 2و نسبت چهارگوشي حلقه در جدول 
ان مي دهند با افزايش ضخامت لايه آهن، مغناطش كه اين نتايج نش

اشباع و مغناطش باقيمانده افزايش مي يابد، در حاليكه ميدان 
  وادارندگي تقريباً ثابت مي ماند.

و نسبت : مقادير مربوط به ميدان وادارندگي، مغناطش هاي اشباع و باقيمانده 2جدول 
  6و  5، 4چهارگوشي براي نمونه هاي 

ميدان   نمونه
  وادارندگي

)Oe( 

  مغناطش باقيمانده
emu/cm2 

 مغناطش اشباع

emu/cm2  
  نسبت چهارگوشي
(مغناطش اشباع 

  /مغناطش باقيمانده)

2  2/28   00349/0   00428/0   82/0  

3  7/29   00529/0   00600/0   88/0  

4 9/28   00725/0   00938/0   77/0     
  

  نتيجه گيري
نانوساختارهاي سه لايه آهن/ مس/ آهن با استفاده از ابتدا در اين كار 

  با ضخامت هاي مختلف تهيه و سپس خواص روش تبخير در خلأ 

  

  

نتايج آناليز پراش پرتو ساختاري و مغناطيسي آنها مطالعه شدند. 
درجه رخ  39/46 زاويه در دادند كه تنها يك قله ايكس نمونه ها نشان

ن بوده و متناظر با پراش از صفحات تشكيل فاز آهداده كه مربوط به 
اين ثبت شده ازسطح SEM تصاوير يكنواخت و پيوسته است.] 110[

براي لايه نشاني نانوساختارهاي ا نشان داد كه اين روش فيلم ه
چندلايه اي مناسب بوده و يك روش قابل كنترل براي بدست آوردن 

حلقه هاي گيري اندازهساختارهايي با ضخامت هاي مورد نظر است. 
عمود بر  هاي موازي وبا اعمال ميداندر دماي اتاق پسماند نمونه ها 

كه راستاي آسان نمونه در صفحه لايه قرار  ها نشان دادسطح نمونه
نتايج اين مطالعه نشان داد كه با افزايش ضخامت لايه آهن به  دارد.

ازاي يك ضخامت ثابت لايه مس و يك ميدان وادارنده ثابت، 
ختار و منجر به نرم شدن سا اشباع باقيمانده افزايش يافته مغناطش
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