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  )۲۲/۱۰/۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۶/۱۰/۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده

 کـاري  توسـط دسـتگاه تبخيرحرارتـي در خـلأ     Agجداکننده ةهاي متغييرلايبا ضخامت Fe(Å))XÅ(/Ag)ÅFe(/  اي مغناطيسي چندلايه

mbar۶-۱۰ ×۲ ها توسط خواص ساختاري نمونه. نشاني شدند لايهXRD   دسـتگاه هـا دردماهـاي پـايين توسـط     و همچنين پاسخ مغناطيسـي نمونـه 

اي درون صـفحه  ها محورآسان مغناطش براي اين نمونه. مرتعش بررسي شد ةسنج نمون و دردماي اتاق توسط مغناطيس گيري خواص فيزيکي اندازه

 Hcهـا و  همچنين با افزايش دمـا، مغنـاطش نمونـه   . ها ديده شدمغناطيسي نمونهجداکننده افزايش در ممان ةت لايکاهش ضخام با .دگيري شاندازه

  .کاهش يافته است

  

  جداکننده، منحني پسماند، محور آسان مغناطش ةاي مغناطيسي، لايچندلايه :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

 طيس بطور قابل تـوجهي بـا کشـف   تحقيقات پايه در مغنا اًاخير

ل قـوتي  هـاي غيـر معمـو    ترکيبات مغناطيسي جديد بـا هندسـه  

هـاي   دسـتگاه علاقـه بـه سـمت     اًدوباره يافته است و مخصوص

. ده اسـت اي افزايش پيدا کر طور فزاينده هچندلايه اي مصنوعي ب

تواند خواص فيزيکي آنهـا   ميها،  اي هندسه غير معمول چندلايه

شدگي نوساني به دليل تنـاوبي بـودن   جفت]. ۲و۱[را تغيير دهد 

هـاي  شدگي فرومغناطيسـي وپادفرومغناطيسـي بـين لايـه    جفت

فرومغناطيس به عنـوان تـابعي از ضـخامت لايـه جداکننـده در      

اي مغناطيسـي وغيرمغناطيسـي   هـاي چندلايـه  دستگاهبسياري از 

اي بـه نـام    اين مطلب اساس کشف پديـده ]. ۳[ست ديده شده ا

اين اثـر  . رود  ميبه شمار ) GMR( ت مغناطيسي غول آسامقاوم

اي و چندلايـه Fe/Cr/Fe  براي اولين بار بر روي غشـاي نـازک   

Fe/Cr هـاي آهـن تـابع    شدگي بين لايهقدرت جفت. کشف شد

ــده  ــه جداکنن ــاني از ضــخامت لاي ــروم اســت نوس ]. ۵و۴[ي ک

نش ک ـ ها نتيجه بـرهم ايلي بين چندلايهشدگي نوساني تباد جفت

 ـ  ده توسط الکترونتبادلي غيرمستقيم انجام ش  ةهـاي رسـاناي لاي

در ايـن گـزارش بـا اسـتفاده از دسـتگاه      ]. ۶[باشد  جداکننده مي

 هــــــايتبخيــــــر حرارتــــــي درخــــــلأ چندلايــــــه اي

/Fe(20Å))XÅ(/Ag)Fe(20Å جداکننده  ةبا لاي Agا ــب  
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  .ها ضخامت نمونه .۱ جدول 

۳ ةنمون ۲ ةنمون  ۱ ةنمون  هنوع لاي   

۲۰ ۲۰ ۲۰ Fe(Å) 

۴۰ ۲۰ ۱۰ Ag(Å) 

۲۰ ۲۰ ۲۰ Fe(Å) 

  .۲ه سازی برای نمونهير به دست آمده از شبيمقاد .۲جدول

ناهمواری 

(roughness)  

ه ير شبيمقاد

  سازی شده

ر تجربی يمقاد

  ه نشانیيهنگام لا

  هينوع لا

۷  ۲۱  ۲۰  Fe(Å)  

۸  ۲۴  ۲۰  Ag(Å)  

  

  

  .Fe/Ag( Å)/Fe اي ايکس چندلايه یطرح پراش پرتو .۱ شکل

  

اده ســـازي شـــدند و توســـط هـــاي مختلـــف آمـــ ضـــخامت

ــه ــابي مشخص ــاي ي ــس  ه ــو ايک ــراش پرت ــتگاه  ،)XRD( پ دس

ســنج  و مغنــاطيس (PPMS) فيزيکــیخــواص ری گيــ انــدازه

  .مورد بررسي قرار گرفتند) VSM( نمونة مرتعش

  

  ها و كارهاي تجربي سازي نمونه آماده .۲

 تبخير حرارتـي درخـلأ مـدل    ها از دستگاه براي ساخت نمونه

Edwords E306ةا از جنس سيليکون و از مواد اولي ـه، زيرلايه 

دسـتگاه قبـل از   . است آهن و نقره با خلوص بالا استفاده شده

سـاعت در خـلأ بـوده کـه در      ۲۴نشاني به مدت  عمليات لايه

ــزان   ــه  مي ــه ب ــت خــلأ پاي mbar نهاي
ــاري ۴× ۱۰- ۷   و خلأک

mbar ۶ -۱۰ ×۲ اي چندلايه .بوده است Fe/Ag/Fe  با ضـخامت

ــن   ــه آه ــ Å۲۰لاي ــد ةو لاي ــخامت Ag ةجداکنن ــاي درض ه

تهيـه   بـار  ۴اي لايـه  نگسترومي با تعداد تکرار سـه آ ۱۰،۲۰،۴۰

  و در نهايـت   Å۵۰بـا ضـخامت   Ag بـافر   ةو ابتـدا لاي ـ . شدند

لايه در برابر اکسيد  آلومينيوم براي محافظت از از Å۴۰پوشش 

  هـا تـا زمـان ارسـال بـراي      نمونـه . سـت شدن اسـتفاده شـده ا  

  XRD ،VSM،PPMSسـپس آنـاليز    انـد و  اليز در خلأ بـوده آن

 .انجام شده است

 یهـا توسـط پـراش پرتـو    ايکيفيت ساختار بلوري چندلايه     

ايکس در زواياي کوچک بـا اسـتفاده از    یايکس و بازتاب پرتو

 توسط پرتوي  XPERT-PROپراش سنج
kauC     بـا طـول مـوج

۵۴/۱=λ  در شرکت کفا در تهران بررسي شدند و همچنين پاسخ

گيري منحنـي پسـماند بـا    ها با استفاده از اندازهمغناطيسي نمونه

   ۵۰دمـايي   ةفـيلم در گسـتر   اعمال ميدان در راستاي عمـود بـر  

  سط مغنـاطيس  ستراليا و توکلوين در دانشگاه ولنگونگ ا ۳۴۰ تا
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  .Fe/ Ag(Å)/Feاي طيف بازتاب پرتوي ايکس از چندلايه )رنگی در نسخة الکترونيکی( .۲شکل 

  

وجود در دانشگاه بيرجند با اعمال م (VSM) مرتعش ةسنج نمون

ميدان در راستاي موازي و عمود بر سطح فـيلم در دمـاي اتـاق    

ي شده بـه  هاي جايگذارضخامت نمونه ۱ جدول .بررسي شدند

  .دهد ميصورت تجربي را نشان 

  

  ساختاري جنتاي. ۳

ــکل  ــو   ۱ش ــراش پرت ــرح پ ــه   یط ــراي چندلاي ــس ب اي ايک

Fe/Ag(Å)/Fe که بيـانگر تشـکيل سـاختار    دهدرا نشان مي 

هـاي آهـن و نقـره داراي     قلـه . باشـد اي ميچندلايه مکعبي در

 ,Ag(), Ag() Ag()  Fe(), Fe() , گيـري  جهـت 

  آهن و نقره  ةهاي شبکهمچنين ثابت. مختلف است در زواياي

حجمـي تغييـر پيـدا     ةهاي شـبک اي نسبت به ثابتچندلايهدر 

اي دهنـده تـنش موجـود در چندلايـه    کـه ايـن نشـان    انـد کرده

) سـيليکون ( مربوط بـه زيـر لايـه    هاي قلههمچنين  و باشد، مي

  .حذف شده است

 باشـد و ن دهنـده ميرايـي طيـف انعکاسـي مـي     نشا ۲ شکل     

هاي شبه براگ نشان دهنده شکل گيري سـاختار  تفکيک بين قله

نوسانات نيز کم اسـت   ةشيب منحني تند و دامن .باشد تناوبي مي

. باشـد  اي ميکه اين به دليل وجود ناهمواري سطحي و بين لايه

طـي آمـاده    هانهي ناکامليتوان به برهمها مياز دلايل ناهمواري

هـاي  یاز جملـه ناکـامل  ] ۷[هـا  ها در فصـل مشـترک  سازي لايه

] ۸[ هـا ها به علت روش آماده سازي نمونـه اي يا جابجايي نقطه

  .اشاره نمود

هـاي تجربـي   سازي شده و بـا داده  گيري شبيهنتايج اندازه   

نشـاني و مقـادير    تا بتوان شرايط وکيفيت لايه برازش داده شد

مقادير بـه دسـت   ). ۲ جدول(ني را مقايسه کرد نشا عملي لايه

نشـاني   سازي با مقادير تعيين شده در هنگام لايـه  آمده از شبيه

آهـن و نقـره،    ةتفاوت دارند که منشـأ آن در نـاهمواري لاي ـ  

نشـاني   تمايل آنها براي تجمع و هسته سـازي در هنگـام لايـه   

  .جستجو کرد

 

  نتايج مغناطيسي. ۴

 ـ ۴ و ۳شکل  در   بـر  ) K۳۴۰،۱۰۰،۱۵۰،۲۰۰،۲۵۰ (ر دمـا  اثر تغيي

. بررسي شـده اسـت   ۳ ةو نمون ۲ ةروي منحني پسماند براي نمون

هـا  شود که همه نمونهمي ديدهها، با مشاهده منحني پسماند نمونه

هسـتند و   کـوچکي  ةبا دماهـاي متفـاوت، داراي مغنـاطش مانـد    

ــزايش    ــا افـ ــين بـ ــالايي دارنـــد و همچنـ ــباع بـ   مغنـــاطش اشـ

 هـا و کم شده، در واقع مغناطش نمونـه  حلقه پسماند دما مساحت

Hc و همچنـين تغييـر فـازي صـورت نگرفتـه       کاهش يافته است

ها همچنان رفتـار فرومغناطيسـي را نشـان     است به عبارتي منحني

  .دهند مي

ــاي      ــماند در دم ــي پس ــدان در   K۳۰۰منحن ــال مي ــراي اعم ب

بـه   ۶ و ۵راستاهاي موازي و عمودي بـا صـفحه لايـه در شـکل     

بـا توجـه بـه نمودارهـا بـه وضـوح       . ترتيب نشان داده شده است

ها اي مشخص است که انرژي لازم براي به اشباع رساندن چندلايه

  در حالت ميدان اعمالي موازي با صفحه لايه خيلي کمتر از انرژي 
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  .در دماهاي مختلف ۲ ةپسماند براي نمون های منحني .۳شکل 

  

ها درحالت ميـدان اعمـالي    ايشباع رساندن چندلايهلازم براي به ا

هـا داراي  ايعمودي بر صفحه لايه است کـه در نتيجـه چندلايـه   

 .باشنداي قوي ميناهمسانگردي داخل صفحه

مغنـاطش برحسـب دمـا بـراي      منحنـي تغييـرات   ۷شکل  در   

 ـ  Fe Fe/Ag/ اي چندلايه و  Å۲۰جداکننـده   ةبا تنوع ضـخامت لاي

Å۴۰  همان طور که مشهود است با افـزايش  . شده استنشان داده

ها کاهش پيدا کرده است در واقع افـزايش دمـا   دما مغناطش نمونه

هاي مغناطيسي را برهم زده در نتيجه مغنـاطش کـاهش   نظم حوزه

هـا را تأييـد    اي اين نمودار رفتـار فرومغناطيسـي چندلايـه   . يابدمي

  .کند مي
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  .مختلف يدر دماها ۳ پسماند نمونه يمنحن. ۴ شکل
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اتـاق   يدمـا  پسماند در يمنحن )الکترونيکی ةرنگی در نسخ( .۵شکل 

  .هابا سطح نمونه يمواز يهادانيم يبرا

  

  يپســماند در دمــا يمنحنــ )الکترونيکــی ةرنگــی در نســخ( .۶شــکل

 Kهابا سطح نمونه يعمود يهادانيم يبرا.  

  

  
  .تسلا يليم ۵۰۰يدان مغناطش برحسب دما در م ينحنم )الکترونيکی ةرنگی در نسخ( .۷ شکل

  

  گيري نتيجه. ۵

جداکننده افزايش در ممـان مغناطيسـي    کاهش ضخامت لاية با

 Hc هـا و مقـدار  شود با افزايش دمـا مغنـاطش نمونـه   ديده مي

. و همچنين تغيير فازي صورت نگرفته است کاهش يافته است

ناطيسـي را نشـان   ان رفتـار فرومغ هـا همچن ـ  به عبارتي منحني

هـا  همچنين محور آسان مغنـاطش بـراي ايـن نمونـه    . دهند مي

اي  ناهمسانگردي درون صـفحه اي است و داراي درون صفحه

  .باشند قوي مي

 

  قدردانی

با سپاس و قدرداني فراوان از جناب آقاي دکتر قرباني بـه دليـل   

  .گيري در دانشگاه ولنگونگ استراليااندازه
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