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 Fe/Al/Feای ساختاری و مغناطيسي نانوساختار سه لايه هایويژگيبررسي 

 سيليسيوم یبر رو
 

 +*سيد جعفر نظام دوست
 جهاد دانشگاهی استان مرکزی، اراک، ايران

 
 Fe/Al/Fe یاهيچند لا یسيمغناط هایويژگیو  یساختار هایرييمربوط به تغ هاینتيجه، پژوهشن يدر ا :چكيده

  RF ینازک به روش کندوپاش مگنترون یه هايمورد مطالعه قرار گرفت. نانو لا Si(100) یه يرلايز یرو افته بريرشد 
 یه ايسه لا  یهينشان داد جهت ترج  XRDتحليل  هاینتيجهباشد. یم nm30 ه يکه ضخامت هر لا یبه طورشدند  یه نشانيلا

Fe/Al/Fe بالا در خلا دستگاه  یدر دماها گرمايیرفتار  یررسمنظور بهباشد. در ادامه ب ی(  م200) یدر راستاHT – XRD  
 یشناسختير هایويژگی یبررس یان براي. در پاقرار گرفتاستفاده  مورد دقيقه 000به مدت  C 000°تا  62بين دماهای 

 شد.استفاده AGFM  و MFMمغناطيسی از تحليل  هایويژگیو برای بررسی  AFMل يحلتاز  هاهسطح و اندازه ذر
 

 .ايکس در دماهای بالا پرتو ؛فيلم نازک ؛Fe/Al/Fe ایلايه سه :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Fe/Al/Fe tritilayers; Thin film; X-ray diffraction in high temperature (HT-XRD). 

 
 مقدمه

داشته  چشمگيرينازک رشد  يهاهيعلم لا ر،ياخ يهادر سال
را به خود اختصاص داده است.  هاپژوهشاز  ايگستردهو حجم 

شد، در سال  ينازک فلز هيلا ديکه منجر به تول يروش نياول
 هيلا يلاديم 81بود. در قرن  زيبه روش الکترولميلادي  8181

 رفته رفته  .مورد توجه بود اريبس يکياپت دگاهياز د عينازک ما
نازک جامد  هيلا ديتول يلاديم 02در قرن  ،يفناور شرفتيبا پ

 ک،يکروالکترونيم يبا رشد فناور ،يلاديم 02قرن  ليرشد کرد. در اوا
 ياژهيو تياهم (يکرونيرمي)ز کرومتريم8تر از نازک يهاهيساخت لا

و  يمباحث نانومتر شرفتيپبا ظهور و  02و در اواخر قرن  يافت
نازک  يهيلا دي، تولXPS مانند ييشناسا يهاروش شيدايپ

 کرد. دايپ يريچشمگ شرفتير( پنانومت822ري)ز ينانومتر

 ،سازيرهيارتباطات، پردازش اطلاعات، ذخ ريرشد چشمگ
مواد سخت و  ،ينور هايابزار ،ينيتزئ عيصنا ش،ينما هايصفحه

 .باشديم نينو هايينازک براساس فناور هايهيلا ديتول جهينت هاقيعا
 

 ايهگسترد هايتحول رياخ هايدر سال زينازک ن هايهيدر ساخت لا
 ديخلاء، تول يدر فناور شرفتيپ زا يصورت گرفته است که خود ناش

 يدهيچيو پ قيدق ليو ساخت وسا يالکترون هايکروسکوپيم
 مانند هاييمبحثباز شدن  نيمواد است. همچن ييشناسا

 هايپوشش تياهم ونيمد يو نانوفناور کياپت ک،يکروالکترونيم
نازک  هيلا يفناور يخيظر تار. از نقطه ن]8، 0[ باشدينازک م هيلا

 مجتمع استفاده شد. در ادامه  يمدارها عيدر صنانخست 
 تر،عيتر و سرکوچک يبه ابزارها عيصنا ازين ر،يسال اخ 02در 

 هدف  نيبه ا دنيرس براينازک را  هايهيلا کيزيفو  يفناور
 .ديبهبود بخش
هدها  يدر بازخوان تربيشاي فلزي نازک، هاي چند لايهسامانه

ي و سيمغناط دانيم يو حسگرها يسيمغناط هايسکيدر د
 به تازگيروند. کار ميهي بسيمغناط هايثبت کننده همچنين در

 صورت کامپوزيت همواد نانو ساختار، مانند آلياژهاي مدوله شده ب
 E-mail: Nezamdoost@acecr.ac.ir+                                                                                                                                     عهده دار مکاتبات* 
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 .]8-0[ انداي مورد مطالعه قرار گرفتهطور گستردههها بايو چند لايه
 مغناطيسي  هاييگويژبرروي  يهايخير پژوهشدر چند دهه ا

مورد بررسي قرار گرفته  گستردهطور هب Fe/X/Feهاي ايچند لايه
،  Fe/Al/Feتوان به طور شاخص به چند لايه هاي ، که مياست

Fe/Cu/Fe ،Fe/Cr/Fe 5- 1[ در اين سال ها اشاره نمود[ . 
چون اثر دما، جفت شدگي مواردي هم به طور عمدهها اين پژوهش

 ميان لايه اي و اثر زير لايه روي اين ساختارها را  يتبادل
 .]1-82[اند مورد مطالعه و بررسي قرار داده

 هايويژگي يها بررسپژوهش نيدر ا هاي اصليهدف
 .]88، 80[ است سطوح شناسيمکانو   GMR))اثر يکيو الکتر يسيمغناط

 مورد مطالعه قرار گرفته زيطوح نس نيا يکيمکان يهايژگيالبته و
  .]88-81[ است

 يهاوهيها، شهيرلايرسانش ز مانندها، تيمحدود برخي با وجود
 ]NiFe/Cu] 80 ماننديي هايايهچندلا ،يسازآماده يبرا ييايميالکتروش

گذشته  يهادههدر ] Ni/Cu ]81[، NiCo/Cu ]81[، Co/Cu ]81 و
  .اندهمورداستفاده قرار گرفت

ر ويف يبر رو Fe/Al/Fe يهاايهي، رشد سه لاپژوهش نيا رد
به روش کندوپاش مگنترون گزارش شده است.  سيليسيوم
  کسيا پرتوها با پراش  ياهيچند لا ينانوساختار يهامشخصه

بالا در محيط  يدر دما کسيا پرتو( و پراش XRDبالا ) هيبا زاو
 کار، مطالعة ن يا ياند. هدف اصلشده يه( اراHT-XRDخلاء )
 Si(100) هيرلايز يرشد داده شده بر رو Fe/Al/Fe يهاياهيسه لا
 باشد.ياند، مداده شده گرماکه در خلاء  يهنگام

 

 تجربي بخش 
 هايي هاي متناوب آهن و آلومينيوم بر روي زيرلايهلايه

از جنس سيليسيوم در دماهاي متفاوت زيرلايه، با استفاده از روش 
 اينشاني شدند. براي رشد اين سه لايهلايه RFرون کندوپاش مگنت

ها درون از آماده کردن زيرلايه از جنس سيليسيوم نمونه پس
 . رسانده شدميلي بار   82محفظه قرار داده، فشار محفظه به 

ها ، زير لايهسلسيوسدرجه  022دقيقه در دماي  02سپس به مدت 
 .شد هپخت

 از آن  پسبرسد.  nm 82 تا به ضخامت شدتبخير  Fe نخست
  شدو تبخير  شدبا استفاده از گزيننده، آلومينيوم انتخاب 

 بر روي آهن نشانده شود، دوباره گزيننده  nm 82 تا با ضخامت
بر روي  nm82با ضخامت  Feتا  شدداده قرار  Feبر روي 

با جهت ترجيحي  Siآلومينيوم قرار گيرد. سپس ويفرهاي تک بلور 

 استفاده  هايي براي انباشت، مورديرلايهعنوان زه( ب822)
محفظه خلاء به منظور  ها دراز قرار دادن نمونه پيش گرفتند.قرار 

مدت يک دقيقه در محلول ، سطوح زيرلايه بهH-terminateانجام 
هاي استاندارد مورد استفاده قرار داده شدند و با شيوه HFده درصد 

 شرايط آزمايشگاهي  ميکروالکترونيک تميز شدند. فناوريدر 
ها . ضخامت لايهبيان شده 8اي در جدول لايهرفته در تهيه سه کارهب

بررسي ساختار بلوري و . شدندبا ضخامت سنج بلوري کوارتز تعيين 
 سنج دستگاه پراش هاي نازک به وسيلهتحليل ترکيب فازي لايه

 Kα-Cu (A 5025/8  =°) و تابش X’Pert- PHILIPSپرتوايکس 
 شد.ين تعي

 
 و بحث هانتيجه

 ساختاری هاويژگيمطالعه 

 AFMاز  های به دست آمدهنتيجهبررسي 

از آزمايش ميکروسکوپ  هاي به دست آمدهنتيجهدر اينجا به 
 . شودپرداخته مي Fe/Al/Feنيروي اتمي در مورد سه لايه اي )ساندويچ( 

 ازه در اين آزمايش، مرکز تقريبي سطح نمونه با مساحتي به اند
  هاي به دست آمدهنتيجهاست. ميکرومتر مربع روبش شده 82

 است.نشان داده شده 8 از اين بررسي و تصوير فاز مربوطه، در شکل
اي ماده فلزي محاسبه شده براي سه لايه RMSمقدار 

. آمدنانومتر به دست  85/0غيرمغناطيسي جداکننده از جنس آلومينيوم 
 هاي مربوط به بالاترين يفقط ناهموار AFMاز آنجا که 

دهد، اين مقدار زبري متعلق به لايه رويي سطح نمونه را نشان مي
 يعني آهن مي باشد.

 
 XRD الگوی از های به دست آمدهنتيجهبررسي 

  Fe/Al/Feاي مربوط به سه لايه XRD الگوي هاينتيجه
 نشان داده 0شده بر روي زيرلايه سيليسيوم در شکل  رشد داده

/است. يک قله مشخص در زاويه  شده 2 44 درجه ناشي از  7
( با ساختار 022( و آلومينيوم )882آهن ) هايهانعکاس صفح

 شود،مي ديدهکه  گونههمانشوند. ظاهر مي fccمکعبي مرکز سطحي 
ها است تر از ساير بازتاب( بيش022) هايهبازتاب مربوط به صفح

نا است که جهت ترجيحي راستاي بلوري سه لايه که اين بدين مع
Fe/Al/Fe (مي022در راستاي ) هايزاويهدر  0باشد. در شکل 

 درجه قله مربوط به تک بلور سيلسيوم  01/58و  08/51حدود 
( 888( و )888به ترتيب با راستاهاي ترجيحي )
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 .ایلايهکاررفته در تهيه سهـ شرايط آزمايشگاهي به3جدول 

 آهنگ جريان جرمي فاصله زيرلايه تا هدف فشار گاز پايهفشار 

82-5 (torr) 52 (mbar) 2/250 (m) 02/0 (cm8/min)
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .)سمت راست(Fe/Al/Feای )سمت چپ(، تصوير فاز سه لايه Fe/Al/Feای سه لايه AFMتصوير  ـ3شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
بر روی   Fe/Al/Feایده از سه لايهگرفته ش XRDنمودار  ـ2شكل 

 .سيليسيوم

 
 نيز  هاهمشخص است. براي بررسي اندازه ذر به طور کامل

 . شدي دباي شرر استفاده از رابطه
رابطه ميان متوسط اندازه بلورک بر حسب آنگسترم و 

بر طبق معادله شرر،   (FWHM)شدگي در نصف شدت بيشينهپهن
 آيد.دست ميهصورت زير بهب

(8                                         )
size

vol B

k
B

D cos



  

 

 در اينجا
/

( A ) 1  ايکس است و  پرتوطول موج   5406
B ي واسطههپهن شدگي در نصف شدت بيشينه برحسب راديان ب

 است و 1/2 به تقريبثابتي است که مقدار آن  Kها است، تأثير اندازه

B  زاويه براگ است و vol<D> ها، با فرض کروي بودن بلورک
هاي باشد. در اين روش، از ساير علتها ميريز دانه قطر
. شودپوشي ميهاي تنشي ناهمگن چشمشدگى مانند ميدانپهن

گيري ناشي از اين حقيقت است که با اندازه XRDاهميت روش 
 دست آورد که توصيف کنندههير آن مي توان پارامتري را بساده و تفس

با استفاده از معادله شرر و  ميانگين ويژگي ريز ساختار است.
 0ها محاسبه شد و در جدول اندازه ريز بلورک XRD هاينتيجه

 شده. يهبيان ارا

 
 HT – XRD هاینتيجهبررسي 

براي بررسي اثر دماي باز پخت و ميزان برگشت پذيري 
 XRD سامانهدر  HTkها در دماهاي بالا از روش ساختار نمونه

کند ها را در خلا بازپخت مي، لايهHTk سامانهشده است. استفاده
ها را و همزمان در دماهاي خواسته شده طرح الگوي پراش آن

 کند. رسم مي
ريزي بوده و مي توان شيب گرمايش و قابل برنامه سامانهاين 

 ه زمان، مدت زمان بازپخت و دماهاي سرمايش را نسبت ب
 هاي ريزي کرد. در اين قسمت طيفمورد نياز را در آن برنامه

HT–XRD هاي ايسه لايهFe/Al/Fe  .مورد بررسي قرار گرفت
 نمونه باز پخت شده به روش بالا  HT-XRDالگوي  8 در شکل

 دقيقه  812به مدت  سلسيوسدرجه  122تا  05از دماي 
ها را جايي قلههاست. در اين نمودارها مي توان جابدهشنشان داده 
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 ها با دما.ـ اندازه ريزبلورک2جدول 

 122 122 522 522 022 822 022 822 2 (سلسيوس) دما

 01 00 02 85 88 01 81 0/88 11/82 )نانومتر( هااندازه ريزبلورک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در زمان سه ساعت و  C011° روی سيليسيوم تا دمای Fe/Al/Feای باز پخت شده هنمونه XRDهای )الف( طيف ـ7شكل 
 .2=  72-07° در محدوده زاويه XRD)ب( نمودار قسمت محدودی از طيف 

 
 تواند نشانه ها با دما ميجايي قلههاين جاب .ديدبا تغيير دما 

وجود تنش و تجمع ناخالصي در بعضي از نقاط بافت دراثر افزايش 
 همچنين با توجه به نمودارها مي توان نتيجه گرفت ]02ـ  00[ دما باشد

 است. نشدهزياد دما هيچ قله اضافي ايجاد  هايکه به ازاي تغيير

 
 SEM تصوير از های به دست آمدهنتيجهبررسي 

 ايدر اين پژوهش برش عرضي از سه لايه در اين قسمت به بررسي
( FESEM) ي گسيل ميدانيبه وسيله دستگاه ميکروسکوپ الکترون

 XL- 30دانشگاه تهران ساخت شرکت فيليپس از کشور هلند مدل 
ها، نمونه در امتداد قطر مورد مطالعه قرار گرفت. براي اين بررسي

 بريده شد و سپس به طريق مکانيکي پويش شده و نمونه به منظور
افزايش کيفيت لايه نازک سطوح، به روش الکتروشيميايي تميز و 

 مربوط  SEMتصوير  0 هر نوع ناخالصي شد. در شکل نبدو
  Fe/Al/Feشناسي سطح نمونه انباشت شده سه لايه به ريخت

 مرتبه را 52222و بزرگنمايي  nm522بر روي سيليسيوم در مقياس 
 هاي تشکيل شدهتوان ديد که شکل دانه. دراين تصوير ميبينندمي

 ه لايه نازک دهد ککروي شکل است. اين تصوير نشان مي
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  Fe/Al/Feاینمونه انباشت شده سه لايه SEMتصوير  ـ4شكل 

 مرتبه. 01111و بزرگنمايي  nm011بر روی سليسيوم  در مقياس 

 
يکنواخت بوده و اندازه ميانگين  به نسبتساخته شده داراي سطحي 

شايان ذکر است که  يکنواختي  .نانومتر است 88ها در حدود دانه
طح  به دليل زمان انباشت بالا و چگالي جريان بالا و غلظت س

 .]05، 05[ باشدپايين مي
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 مغناطيسي هایويژگيمطالعه 

 AGFMاز  های به دست آمدهنتيجهبررسي 

هاي ايمغناطيسي سه لايه هايويژگيبه منظور بررسي 
Fe/Al/Fe هاي غيرمغناطيسي، منحني پسماند و تأثير لايه

دست آمد. به عنوان هب AGFMبا استفاده از دستگاه مغناطيسي نيز 
 نانومتر 02هاي غيرمغناطيسي به اندازه حدود ضخامت لايه نمونه

  Feهاي شدگي پادفرومغناطيسي در بين لايهبا جفت
دليل  بهاي کوتاه دوره هايهايي که در آن نوسانسامانه)براي 
  آيند( منطبق است.ساختاري به دست نمي هاينقص

اين چنين خاصيت فرومغناطيسي بر وجود محوري آسان از 
ي واسطهه( حکايت دارد و نيز ب882) مغناطيدگي در امتداد جهت

 (882)ناهمسانگردي تک محوري از محور آسان مربوط به جهت 
 گانه موجود  0دلالت خواهد داشت که بر ناهمسانگردي 

ليسيوم رشد با ساختار مکعبي که روي سي Fe(822هاي )در لايه
 داده شده، غالب است.

 در اينجا لايه بالايي آهن، با ساختار پادفرومغناطيسي زيرين 
هاي فرومغناطيسي و پاد فرومغناطيسي بسته به تغيير به بين حالت

ضخامت لايه غيرمغناطيسي نوسان خواهد کرد. قدرت 
هايي از لايه غيرمغناطيسي اي در ضخامتشدگي بين لايهجفت

 شدگي تغيير مي کند، ضعيف است. ن علامت جفتکه در آ
 هاي خيلي باريک لايه غيرمغناطيسي بايد توجه داشت که براي لايه

(، Feهاي خيلي کم )بسته به زبري يا صافي سطح ضخامت با
 شوند يا هاي آهن يا صورت فرومغناطيسي جفت ميلايه

اينجا مانند. بنابراين حلقه پسماندي که در جفت نشده باقي مي
بالايي متناظر است، زيرا  Feبا لايه  تنهاگيري شده است، اندازه

  Fe/Al/Feپاييني ساختار  Feهاي هاي مربوط به لايهسيگنال
 صفر است. 

اي هاي پسماند چند لايهتصوير مربوط به حلقه 5در شکل 
Fe/Al/Fe با اعمال  اند.بر روي زير لايه سيليسيوم نشان داده شده

که لايه ( و پس از آن882) اطيسي خارجي در راستايمغنميدان
(، Oe052 آهن بالايي به حالت اشباع رسيد )در ميدان حدود

 که ميدان به مقداري برسد که ماند تا اينسيگنال ثابت مي
 ها در ساختار زيرين تغيير جهت داده و دوباره در آن اسپين

 شود. ع مياشبا به طور کاملبه حالت اشباع رسيده و ساختار 
هاي کند که مغناطيدگي موجود در لايهثابت مي به روشنياين امر 

Fe  و ساختار پاد فرومغناطيسيFe/Al/Fe هاي در جهت 
 باشند.مخالف يکديگر مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .Siبر روی زير لايه  Fe/Al/Feمنحني پسماند سه لايه ای  ـ 0شكل 

 
هاي نمونهکنند که در همچنين ثابت مي هامشاهده

هاي آهن خيلي خوشهنداشتن توان حضور فرومغناطيسي مي
هاي آلومينيوم را لايههاي آهن منزوي در داخل ميانکوچک و اتم

  دهد.و در نتيجه حالت نزديک به ابر پارامغناطيسي را نشان مي ديده
، (Mr) مربوط به باقيمانده مغناطيدگي مقدارهاي 0 در جدول

 ، ميدان وادارندگي(Hm) ، ميدان اشباع(Ms) مغناطيدگي اشباع
(Hc) و تراوايي مغناطيسي (µ) اي مربوط به چند لايهFe/Al/Fe 

 شده است. يهارا

 
 MFM از های به دست آمدهنتيجهبررسي 

 در اين قسمت با استفاده از نقش حوزه هاي مغناطيسي 
 هاي مغناطيسي، ساختار حوزهMFMاز  دست آمدهتصويرهاي بهدر 
 مورد بررسي قرار گرفته است.Fe/Al/Fe اي( وط به سه لايهمرب

  هاياز سطح به دست آمده هاي مغناطيسيحوزه تصويرهاي
 MFMنشان داده شده است. دستگاه  5( در شکل MFMها )نمونه

 هايبا نوک DUAI-PASSدر يک تکنيک غيرتماسي، دو عبوري 

اند، شده طور عمودي مغناطيسهکه ب CoCrپوشش داده شده با 
 هاشده، فاصله نوک تا سطح نمونهگرفتهتصويرهاي کند. در عمل مي

 تاريک و روشن  هايناحيهباشد. ميکرومتر مي 5يا ارتفاع اسکن 
هاي مغناطيسي حاکي از موقعيت و اندازه حوزه MFM تصويرهايدر 

هاي هـم جهت )به سمت پـايين و بالا( لايه مربوط به اسپين
ه به دست آمد تصويرهايباشند. با توجه به ن ميفرومغناطيس آه

هاي مغناطيسي ، ميانگين پهناي حوزهMFMاز تصوير برداري 
. استنانومتر به دست آمده 0، حدود Fe/Al/Fe هايايبراي سه لايه
توان بيان نمود که زبري، آمده ميدستهب هاينتيجهبا توجه به 
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 ( و Hc)، ميدان وادارندگي(Hm)، ميدان اشباع(Ms)، مغناطيدگي اشباع(Mr)گيباقيمانده مغناطيد مقدارهایـ 2جدول 
 .Fe/Al/Fe ایدر سه لايه(µ)تراوايي مغناطيسي

Fe/x/Fe rM sM cH mH m/Hsµ=M 

Fe/Al/Fe 221/2 280/2 52 022 222285/2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .Fe/Al/Feسه لايه ای  MFMصوير ت ـ 0شكل 

 
 و هنگام  پيشازپخت و دماي زيرلايه شرايط رشد، ميزان ب

، بر شکل و گرماييرشد هم در روش کندوپاش و هم تبخير 
 هاي مغناطيسي مؤثر خواهند بود. پهناي حوزه

 دهدمغناطيسي، نشان مي گوناگونهاي ها روي نمونهگيرياندازه
 که فاصله بين نوک سوزن و وضعيت موثر گشتاور مغناطيسي 

 گيري شده ي مغناطيسي سطح اندازههادر نوک، به ويژگي
 خواهد داشت و در نتيجه گشتاور مغناطيسي محاسبه شده بستگي 

 شود. عنوان يک برآورد تقريبي در نظرگرفتهبايد فقط به MFM هاياز داده
 MFM در نتيجه گشتاور مغناطيسي محاسبه شده از ديتاي

 شناسي سطح، اطلاعات اضافي چشمگيري هاي مکانمشخصه
 دهد. مي يههاي سطح ارار رابطه با نمونهد

 

 گيرینتيجه
 ساختاری  هایويژگيتحليل 

اي رشد يافته بر زيرلايهFe/Al/Fe  ايسه لايه پژوهشدر اين 
ساختار  XRD الگوي هاينتيجهسليسيوم مورد مطالعه قرارگرفت. 

 داد که يک قله مشخص نشانFe/Al/Fe  ايبلوري سه لايه
( و 882آهن ) هايهاشي از انعکاس صفحن 0=  1/00° در زاويه

شود. ظاهر مي fcc( با ساختار مکعبي مرکز سطحي 022آلومينيوم )
همچنين نشان داد جهت ترجيحي راستاي بلوري سه لايه اي 

Fe/Al/Fe ( مي باشد. از نمودارهاي 022در راستاي )به دست آمده 

 ديد.ا تغيير دما ها را بجايي قلههتوان جابمي HT-XRDاز الگوي 
ها با دما  نشانه وجود تنش و تجمع ناخالصي جايي قلههاين جاب که

 باشد. همچنين بافت دراثر افزايش دما مي هايبرخي نقطهدر 
 زياد هايتوان نتيجه گرفت که به ازاي تغييربا توجه به نمودارها مي

 است.  دهشدما هيچ قله اضافي ايجاد ن
توان ديد که شکل نمونه مي SEM تصويرهايدر بررسي 

دهد نشان مي هانتيجههاي تشکيل شده کروي شکل است. دانه
يکنواخت بوده  به نسبتکه لايه نازک ساخته شده داراي سطحي 

 که اين يکنواختي سطح به دليل زمان انباشت بالا و چگالي جريان بالا
نانومتر  82ها در حدود باشد و اندازه ميانگين دانهمي و غلظت پايين

 گزارش شد.
 

 مغناطيسي هایويژگيتحليل 

، ميانگين پهناي MFMتصوير برداري  هاينتيجهبا توجه به 
 نانومتر  0ها، حدود ايهاي مغناطيسي براي اين سه لايهحوزه

توان نتيجه گرفت که ها ميبه دست آمده است. با توجه به بررسي
 و هنگام پيش ازيه زبري، شرايط رشد، ميزان بازپخت و دماي زيرلا

 رشد بر شکل و پهناي حوزه هاي مغناطيسي موثر خواهد بود.
  Fe/Al/Feاي مربوط به حلقه پسمانه چند لايه هاينتيجه
 کند که مغناطيدگي موجود زير لايه سيليسيوم ثابت ميبر روي 

 هايدر جهت Fe/Al/Feو ساختار پاد فرو مغناطيسي  Feهاي در لايه
 باشند. يمخالف يکديگر م

  هاي فرومغناطيسيکند که در نمونههمچنين ثابت مي مشاهده
هاي هاي آهن خيلي کوچک و اتمخوشهنداشتن توان حضور مي

و در نتيجه  ديدهاي آلومينيوم را آهن منزوي را در داخل ميان لايه
 دهد.حالت نزديک به ابر پارامغناطيسي را نشان مي
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