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 دإـنذٙفیضیل
 ىشایؾضبٍزخبّذ



ػٖ٘آ
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 چکیذه:

ّـخلٚ ٗ سؿذ ٕبّٚ، دبیبٓ ایٔ لایٚٛذف ػٚ ٕبٕ٘ػبخشبسٛبی ّغٖبعیؼی خ٘اف اییبثی

Co/Cu/Coّیٛب،لایٕٚـبٕیثٚسٗؽسجخیشضشاسسیایٛبیّشؼذدسؿذزٖذلایٚثبؿذ.اصّیبٓسٗؽ

لایٚ ػٚ ّغٖبعیؼی ٗ ػبخشبسی خ٘اف ثشسػی ّٖظ٘س ثٚ ؿذ. إشخبة خلأ لایٚایدس ثبٛب، ٛبیی

.ٛبیّخشَفّغٗمجبٍزسٜیٚؿذٕذضخبّز

ٛبؿٖبػیػغصْٕٕٚ٘سیخزٗاػشفبدٙ(XRD)ثشایّغبٍؼٚػبخشبساصعیفدشاؽاؿؼٚاینغ

( ّیذإی ىؼیٌ اٍنششٕٗی ّینشٗػن٘ح ٗػیَٚ خ٘افFESEMثٚ ثشسػی ْٛسٖیٔ ؿذ. إدبُ )

ٛبثٚ(ّٗقبّٗزّغٖبعیؼیVSMْٕٕٚ٘ٛبثبدػشيبّٙغٖبعیغػٖحّْٕٕ٘ٚشسؼؾ)ّغٖبعیؼیْٕٕ٘ٚ

ىیشیؿذ.دسٕٜبیزثشایّطبػجٕٚبْٛؼبٕيشدیّغٖبعیؼیاصقبٕٕ٘ٓضدینیثٚدبٗإذاصٙسٗؽٗٓدس

اؿجبعاػشفبدٙؿذ.

(ػبخشبسّنؼجیّشمضٗخٜی111ٛبقَٚدشاؽ)دسعیفدشاؽاؿؼٚاینغّشث٘طثٚایْٕٕٔ٘ٚ

یّٚغثبثز،ثبٛبیثبضخبّزلاٛبٕـبٓدادمٚدسFESEMْْٕٕٕٕٚ٘ٚ٘ مجبٍزّـبٛذٙؿذ.سلبٗیش

داسای ٛبمٖذٗسْبُْٕٕٚ٘ٛبسغییشزٖذإیْٕیافضایؾضخبّزلایٚمجبٍزسیخزؿٖبػیػغصْٕٕ٘ٚ

دإٚ دسػغصْٕٕ٘ٚػغطیثب ّٖؼدِٛؼشٖذ. ضخبّزلایٚمجبٍزثٖذیینٖ٘اخزّششامِٗ ٛبیثب

اثؼبددإٚ افضایؾضخبّزلایٚغیشّغٖبعیؼیّغاثشذا ثب اثبثز، افضایؾثیـششٛب فضایؾ،ػذغثب

ٛبثیبٕيشایٔىیشیدؼْبٕذّغٖبعیؼیلایٚٛبمبٛؾدیذامشد.ٕشبیحإذاصٙضخبّزلایّٚغاثؼبددإٚ

ْٕٕٚ٘ آػبٓ ّط٘س ّغٖبعیؼیاػزمٚ افضایؾضخبّزلایٚ ْٛسٖیٔ داسد. قشاس لایٚ كفطٚ دس ٛب

ْٛشا ثٚ سا ثبقیْبٕذٙ ٗ افضایؾضخبّزلایٚمجبٍزافضایؾّغٖبعیؾاؿجبع ثب ضبٍینٚ، دس داؿز. ٙ

ٛبٕـبٓدادٛبیّقبّٗزّغٖبعیؼیْٕٕٚ٘ىیشیمٖذ.إذاصٙخذاػبصّغ،ایّٔقبدیشسغییشزٖذإیْٕی

افضایؾضخبّزلایّٚغٖبعیؼیمجبٍزّقبدیشّقبّٗزّغٖبعیؼیمبٛؾّی یبثذ.ْٛسٖیٔثبمٚثب

 غیش ٗ ّیبٕی لایٚ ْٕٕ٘ٚافضایؾضخبّز ّغٖبعیؼی مبٛؾّقبّٗز ثبػث ّغٕیض ٛبّغٖبعیؼی

لایّٚی افضایؾضخبّز ثب مٚ داد ٕـبٓ اؿجبع ثٚ ٕضدینی قبٕ٘ٓ ّطبػجبر اص ضبكٌ ٕشبیح ؿ٘د.

ّی افضایؾ ٕبْٛؼبٕيشدی ثبثز ّقبدیش مجبٍز، افضایؾّغٖبعیؼی ثب مٚ اػز ضبٍی دس ایٔ یبثذ،

ّیبٕیّغ ّغٖبعیؼیٗ ػذغمبٛؾضخبّزلایٚغیش افضایؾٗ ثبثزٕبْٛؼبٕيشدیاثشذا ّقبدیش

یبثٖذ.ّی

لایٚ ّا:کلیذ ٍاشُ ّقبّٗز-ایمجبٍزػٚ دؼْبٕذ، ضَقٚ ٕبْٛؼبٕيشدیّغٖبعیؼی، ّغ،

.ّغٖبعیؼی
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یداخَراخرضا اصلیؿْبسشیسل٘(ة)سٜشآدإـيبٙدسّؼشقشؿذٙٚیسٜیٛبْٕٕ٘ٚیػبخشبسیثشسػ

 26.....................................................................................................ْٕٕ٘ٚػغصسبیاٍنششٕٗنٚیثبسػج٘سشیّؼ
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 ًظریِ هغٌاطیسی هَاد 1-1

ىشدٕذمٚیّیثٖذعجقٚایٔخ٘افثشاػبعثبؿٖذمّٚ٘ادداسایخ٘افّغٖبعیؼیّخشَفیّی

 ّ٘اد ّیایٔ قشاس ثشسػی ّ٘سد اداّٚ دس ّؼشفیسا ّغٖبعیغسا دس اػبػی ّفبٛیِ اص ثؼضی دٛیِ.اثشذا

مٖیِ.ّی

 هغٌاطص 1-2

دسٛبٍّ٘نً٘ٛبیبٕـبٓدٛیِٗسؼذاداسmِساثبٍّ٘نً٘اىشىـشبٗسّغٖبعیؼیّش٘ػظٛشاسِیب

ّغٖبعؾNٗاضذضدِ 1ثبؿٖذ،
سؼشیف ⃗⃗⃗  ٗاضذضدِ ّغٖبعیؼیمٌدس ك٘سرىـشبٗس ثٚ یلْٕٕ٘ٚ

:ؿ٘دثشضدِّْٕٕ٘ٚییِسقؼؿ٘دٗخْغثشداسیسْبُىـشبٗسٛبیّغٖبعیؼیدسْٕٕ٘ٚ،ّی

(1-1) ⃗⃗⃗ =N m 

سؼشیفیاصدّٗییثٖذعجق3ٚٗدزیشفشبسی2سشاٗاییثشاػبعزّ٘ٓ٘ادّغٖبعیؼی دسایٖدب ؿٕ٘ذ،

 مٖیِ:دبساّششاسائّٚی

 ساثغٚ ّغبثق )2-1(سشاٗایی ّغٖبعیؼی اٍقب  ٕؼجز ك٘سر ّغٖبعیؼی ⃗ ثٚ ّیذآ ؿذر ثٚ

  ⃗⃗ ؿ٘د:سؼشیفّی⃗ 

(1-2)𝜇  
 ⃗⃗ 

 ⃗⃗ 
 

سؼشیف ⃗⃗ دسیلدّبیّؼیٔثّٚیذآاػْبٍی ⃗⃗ دزیشفشبسییلْٕٕ٘ٚثٚك٘سرٕؼجزّغٖبعؾ

                                                 
1
Magnetization 

2
Permeability 

3
Susceptibility 
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ؿ٘د:ّی

(1-3)
   

 ⃗⃗⃗ 

 ⃗⃗ 
 

ؿ٘د،مٚخْغٛبٕؼجزدادّٙیّٖـأخ٘افّغٖبعیؼیّ٘ادثٚضشمزّذاسیٗاػذیٖیاٍنششٗٓ

اسِٛبىـشبٗسّغٖبعیؼیمٌساّیثشداسیىـشبٗسٛبیآٓ ؿبٓمبّلاًیإشطٛبیّؼیٖیمٚسشاصٛبیدٛذ.

دشٕیؼزداساییلىـشبٗسّغٖبعیؼیخبٍقٛؼشٖذ.ّقذاسىـشبٗسّغٖبعیؼییلخؼِّؼیبسیثشای

اسِ ٗقشیثَ٘سٛبییضدیِاص ٛبییمٚىـشبٗسّغٖبعیؼیخبٍقداسٕذسـنیٌؿذرّغٖبعؾآٓاػز.

ّی ّغٖبعیؼی ىـشبٗسٛبی ؿذٓ ْٛؼ٘ زيٕ٘يی دس ٗضؼیزاسِؿ٘د، زٖذ ،ِٛ ثٚ ٕؼجز ّٖفشد ٛبی

>.1=اؿبسٙؿذٙاػزٛبآٓس٘إذسظدٛذمٚدساداّٚثّٚخشَفّی

 پسواًذ هغٌاطیسی 1-3

دؼْبٕذ 1ضَقٚ خل٘كیبر اص س٘خٜی قبثٌ اعلاػبر دػزّغٖبعّغٖبعیؼی، ثٚ یلّبدٙ یؼی

ؿنٌّی دس )1-1(دٛذ. ٕ٘ػیٕـبٓدادٙ دؼْبٕذ یلضَقٚ اػز، اؿذٙ دس . سفشبس یشخغیغیٔؿنٌ،

ّی(H)ثشضؼتؿذرّیذآّغٖبعیؼی(M)ّغٖبعؾ ثشدیذٙ ؿذٙ دبساّششٛبیِّٜٕـبٓدادٙ ؿ٘د.

ضَقٚ سٗی دؼْبٕذ اؿجبعإذػجبسری ّغٖبعؾ (MS)2اص: ثبقیْبٕذٙ ّغٖبعؾ ،(Mr)ّٓیذا ٗ

ّیذآّغٖبعیؼی،ّغٖبعؾؿ٘دثبافضایؾؿذر(دیذّٙی1-1مٚدسؿنٌ)ع٘سْٛبٓ.(HC)3ٗاداسٕذىی

سػذٗثبافضایؾثیـششؿذرّیذآّغٖبعیؼی،ّغٖبعؾّبدٙثٚیلّقذاسثیـیٖٚ)ّغٖبعؾاؿجبع(ّی

خٜزٛبثبّیذآّغٖبعیؼیخبسخیِٛمٖذ،صیشاىـشبٗسٛبیّغٖبعیؼیْٛٚاسِیساایدبدْٕیسشثضسه

سػذ،دسّبدٙثبقیمٚؿذرثٚكفشّییٖيبّٛإذ.زٖبٕسٚؿذرّیذآمبٛؾیبثذ،ّغٖبعؾضشیؿذٙ

                                                 
1
Hysteresis loop 

2
Saturation field 

3
Coercivity field 
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ّی ّغٖبعؾثبقیْبٕذٙ سا ّغٖبعیؼیكفش ؿذرّیذآ ّغٖبعؾدس ایٔضبٍز،(Mr)ّبٕذ. دس ى٘یٖذ.

ّغٖبعؾثٚ افضایؾؿذرّیذآّغٖبعیؼیدسخٜزػنغ، ػذغثب ّثجزاػز. ّغٖبعؾثبقیْبٕذٙ

ى٘یٖذ.دسایٔضبٍزّی(HC)ّیذآٗاداسٕذىیسػذ.ؿذرّیذآّغٖبعیؼیسادسایٔٗضؼیزكفشّی

ثبافضایؾثیـششّیذآدسایٔخٜز،ّبدٙدسخٜزّٖفیثٚاؿجبع (MS)ّیذآٗاداسٕذىیّٖفیاػز.

خ٘اٛذسػیذ.دسایٔضبٍز،اىشّدذداًؿذرّیذآّغٖبعیؼیدسخٜزػنغكفشؿذٙٗافضایؾدادٙ

ٛبیاؿجبعثبقیْبٕذّٙثجزداسٕذىیّثجزّٖٗفی،ْٛبٕٖذّغٖبعؾؿ٘دضَقٚدؼْبٕذمبٌّخ٘اٛذؿذ.ٗا

 >.1=ینؼبٕیداؿشٚثبؿٖذقذسّغَقّٖٗفی،ثبیذّقبدیش



>.1= :ّٖطٖیٕ٘ػیدؼْبٕذّغٖبعیؼی1-1ؿنٌ





5 

 

 ی هَاد هغٌاطیسیبٌذ دستِ 1-4

 دیا هغٌاطیس 1-4-1

ّغٖبعیغ ّ٘اددیب ایٔ ٕذاسٕذ. خبٍق ّغٖبعیؼی ىـشبٗس اسْی سشاصٛبی ث٘دٓ دش دٍیٌ ثٚ ٛب

ٛبیؿ٘د.خٜزدٗقغجیٛباٍقب ّیىیشٕذ،ىـشبٗسدٗقغجیدسآٓمٚدسّیذآّغٖبعیؼیقشاسّییٖٛيبّ

ؿ٘دّبدٙثبؿذمٚایٔاّشثبػثّیاٍقب ؿذٙدسایّٔ٘ادثشخلافخٜزّیذآّغٖبعیؼیخبسخیّی

.>1=دیبّغٖبعیغاصّیذآّغٖبعیؼیدفغؿ٘د

 پاراهغٌاطیس 1-4-2

سلبدفیٕؼجزثِٚٛقشاسع٘سثٚٛبّ٘ادیٛؼشٖذمٚدسإٜٓبىـشبٗسٛبیّغٖبعیؼیدبساّغٖبعیغ

إذٗىـشبٗسّغٖبعیؼیخبٍقثَ٘سكفشاػز.اػْبًیلّیذآّغٖبعیؼیثؼضیاصىـشبٗسٛبساىشفشٚ

(4-1دٛذ.دزیشفشبسیایّٔ٘اداصساثغٚ)یلىـشبٗسخبٍقم٘زلغیشكفشّیمٖذٗثٚثَ٘سْٛؼّ٘ی

دٛذدزیشفشبسیثبدّبٕؼجزػنغّؼشٗفاػز.ایٔساثغٕٚـبّٓی1مٖذمٚثّٚؼبدٍٚم٘سیدیشٗیّی

.>1=داسد

(1-4)  
 

 
 

 فرٍ هغٌاطیس 1-4-3

خٜزقشاسداسٕذ یىـشبٗسٛبدسیلفشّٗغٖبعیغضشیثذٗٓاػْبًّیذآّغٖبعیؼیْٛٚدسّ٘اد

ایمٚدسخبسجٗثٖبثشایٔىـشبٗسّغٖبعیؼیخبٍقثَ٘سغیشكفشاػزٗایّٔبدّٙبٕٖذیلآٖٛشثبیّیَٚ

                                                 
1
Curie equation 
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ّیذآّغٖبعیؼیسٍ٘یذّی دّبٛبیخ٘د فشّٗغٖبعیؼیفقظدس آثبس خ٘اٛذمشد. سفشبس اصییٔبدمٖذ، سش

ثبلایایٔدّب،(ظبٛشّی1دّبیىزاس)دّبیم٘سی ایٔدّبثٕٚ٘عّبدٙفشّٗغٖبعیغثؼشيیداسد. ؿٕ٘ذ.

ؿ٘دمٚمٖٖذ،دسٕشیدّٚغٖبعؾمٌكفشّیىیشیّیایخٜزمبس٘سٙك٘سرثٚىـشبٗسٛبیّغٖبعیؼی

دزیشفشبسیفشّٗغٖبعیغدسایٕٔبضیّٚبدٙدبساّغٖبعیغّی ثؿ٘د. ساثغٚ)ٛب ثٚمٚىشددیّثیبٓ(5-1ب

>.1=ثبثزّیذآَّنٍ٘یاػز θثبثزم٘سیCّٗ٘ػُ٘اػز.دسایٔساثغٚثبثز2قبٕ٘ٓم٘سیٗیغ

(1-5)   
 

   
 

دسدّبٛبیثبلاایّٔؼبدٍّٚی ّٖبػجیس٘كیفع٘سثٚس٘إذدزیشفشبسیّ٘ادفشّٗغٖبعیغسا ٕؼجشبً

 دس ّیT=θْٕبیذ. ثشایدزیشفشبسیٗاىشا ّغٖبعؾT <θؿ٘دٗ ثبمبٛؾدّب ّغٖبعؾغیشكفشؿذٙٗ

ّیافضایؾّی خ٘د ّقذاس ثیـیٖٚ مَ٘یّٔغٖبعؾثٚ دّبیكفش دس ٕبّیذٙیبثذ. ضبٍزاؿجبع مٚ سػذ

.>1=ؿ٘دّی

 پادفرٍهغٌاطیس 1-4-4

 ىـشبٗسٛب دبدفشّٗغٖبعیغ، ّبدٙ یل ك٘سرثٚدس ّخبٍفاٗاسٙعششیل خٜز دس دبدّ٘اصی ی

.>1=دٛذؿٕ٘ذٗدسٕشیدّٚبدٙٛیرىـشبٗسّغٖبعیؼیخبٍلیاصخ٘دٕـبْٕٓیینذیيشّشستّی

 فری هغٌاطیس 1-4-5

ذػبخشٚٛبیّخشَفداسٕاىشیلثَ٘ساصدٕٗ٘عاسِمٚٛشمذاُیلىـشبٗسّغٖبعیؼیثبؿذر

دس ٕشیدٚدسایّٔ٘ادٕیضؿذٙثبؿذثضسىیىـشبٗسٛبیّغٖبعیؼیدسدٗصیشؿجنٚینؼبٕٓخ٘اٛذث٘د،

دسایسفشبسّیثَ٘سداسایىـشبٗسّغٖبعیؼیخبٍقاػزّٗبٕٖذیلآٖٛشثبیّیَٚ ٗاقغایّٔ٘ادمٖذ.

                                                 
1
Curie temperature 

2
Curie Weiss 
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ّییٖٛيبّ ّغٖبعیذٙ فشّٗغٖبعیمٚ ّ٘اد ؿجیٚ خیَی سفشبسؿبٓ ؿٕ٘ذ اػز >1=غ .( (،2-1ؿنٌ

دٛذ.ىیشیىـشبٗسٛبیّغٖبعیؼیدسإ٘اعّ٘ادّغٖبعیؼیسإـبّٓیخٜز



،ة(دبساّغٖربعیغٕظیرشAu, Cuىیشیىـشبٗسٛبیّغٖبعیؼیدسّ٘ادّخشَف،اٍف(دیبّغٖبعیغٕظیرش:خٜز2-1ؿنٌ

Pt, Mn)فشّٗغٖبعیغٕظیش،،جCo،Fe،Ni،)فشّٗغٖبعیغدبددCr2ّغٖبعیغٕظیشفشیزثبسیِ=،ٙ(فشی.<



ؿ٘دمٚزشاىـشبٗسٛبیاسْیّٖفشددسثؼضیّ٘ادْٛؼ٘ٗدسثؼضیّغششّیػؤاًدسایٖدبایٔ

 ّیغدیيش یشْٛؼ٘ یب فشّٗغٖبعیغیقع٘سدقثٚؿٕ٘ذ. ّثٌ ّ٘اد ثؼضی زشا سش فشی ٗ ٛبّغٖبعیغٛب

مّٚ٘ادییدسضبٍس٘إٖذضشیدسغیبةّیذآّغٖبعیؼیٕیضىـشبٗسّغٖبعیؼیغیشكفشداؿشٚثبؿٖذّی

اییؼیكفشداسٕذ.ٗقشییلّیذآّغٖبعیؼیثٚیلآٖٛشثبیّیَّٚغٖبعٛبىـشبٗسّثٌدبساّغٖبعیغ

ّیذآاػْبٍیاػْبًّی اعشافٛشاسِدسیلثَ٘س،ؿ٘د،ىـشبٗسّغٖبعیؼیسْبیٌثْٚٛؼ٘ییثب داسد.

اىشىـشبٗسّغٖبعیؼی سشیٔیلٕضدس٘إذمبفیثضسهثبؿذّیإذاصٙثٚیلّیذآّغٖبعیؼیٗخ٘دداسد.

س٘إذیلإشطییشیْٕبیذ.ثٖبثشایٔایّٔیذآّیىػْزٛبیؾساّدج٘سمٖذمٚدسْٛبٓخٜزْٛؼبیٚ

إشطیىشّبییاسسسشثضسهمٖـیثشِٛ ثشِٛؼبؿیاسِاص فشاِٛآٗسد. ؿجنٚ دس مٖؾّیبٓىـشبٗسٛبیٛب

>.3=یدٗقغجی،ة(ثشْٛنٖؾسجبدٍیدٗقغجّغٖبعیؼیاسْیدٕٗ٘عاػز،اٍف(ثشْٛنٖؾ

 کٌص تبادلی برّن 1-5

ىـشبٗساٍنششٗٓ ثشداس ثٖبثشایٔاػْبًّیذآّغٖبعیؼی، ّغٖبعیؼیاػذیٖیداسٕذ. یلىـشبٗس ٛب

س٘إذٕؼجزثٚساػشبیّییاػذیٖذآْٛؼ٘ؿٕ٘ذ.ساػشبیىـشبٗسمٖذسبثبّی٘سّیساّدجٛبآٓاػذیٖی



8 

 

إشخبة دٗ ّغٖبعیؼی   𝜇ّیذآ
 

 
 آٓ دس مٚ ثبؿٖذ مٚ  داؿشٚ اػز ّغٖبعیؼی ىـشبٗس ٗاضذ

ّی1ث٘س()ّيٖش٘ٓ ٕبّیذٙ اػذاد  ؿ٘د.
 

 
سبثغّ٘جٕـبٓدٖٛذٙ.ٕبُداسٕذ  اػذادم٘إشّ٘یاػذیٖی

 +   ضبٍز
 

 
ثب  -Aٗسا

 

 
  

 
یّْنٕٔیؼزمٚثش٘آاٍنششٕٗدٗدسػبّبٕٚ اػز.ّـخقؿذBٙثب

دٛذمٚدسٛباخبصْٕٙیّـخقمشدمٚمذاُاٍنششٗٓدسمذاُضبٍزاػز.اكٌعشددبئٍ٘یثٚاٍنششٗٓ

ثشایایٔٗضؼیز،ّنبٕیلم٘إشّ٘یثب  یلسشاصإشطی،ػذدم٘إشّ٘یاػذیٖی ینؼبٓداؿشٚثبؿٖذ.

خبمٖذ،ثٚایٔك٘سرمٚاىشدٗاٍنششٗٓخبثٚٛبدبدّشقبسٓاػزّذاخَّٚیایٔاٍضاُمٚسبثغّ٘جاٍنششٗٓ

مٖٖذ.ؿنٌسبثغّ٘جّٖغجقثشایٔؿشایظثٚ(سغییشّی6-1ٛبیّثجزّٖٗفیدسساثغٚ)ؿٕ٘ذ،ػلاّز

:>3= اػزك٘سرصیش

(1-6) 

√ 
[  (    (     (    (  ] 

 آیذ:ّیثٚدػزإشطیاٍنششٗػشبسینیٕیضثشایایٔضبٍزثبساثغٚصیش

(1-7)
E=∫ [

 

 
  

   
] [  (    (     (    (  ]

                                               

آیذ:ّیثٚدػزٛبدٗخَْٚصیشثبثؼظّشثغسبثغّ٘ج

(1-8)∫ [
  

   
] [  (    (    (    (  ]      -E=∫ [

  

   
] [  (    (  ]

       

ٕب2ُمٖؾسجبدٍیاػز.خَْٚدُٗمٚثشِٛمٖؾمٍٖ٘یّؼٍْ٘یثیٔدٗرسٙثبسداسخَْٚاًٗ،ثشِٛ

ٛبیّ٘اصیٗدبدّ٘اصیاػز.سطزیاخشلافدسإشطیمٍٖ٘یثیٔدٗاٍنششٗٓثباػذیٔداسد،ٕـبٓدٖٛذٙ

ّیٛبفشم ثٚؿنٌػبدٙس٘آثشِٛیّؼیٔ، إشيشاJًٕ٘ؿزمٚدسآٓ             سشمٖؾسجبدٍیسا

ثبثزثش3ِٛسجبدٍی ثشاییلّبدٙدبدفشّٗغٖبعیغ،مٖؾسجبدٍیٕبّیذّٙییب ّٖفیٗثشاییلJؿ٘د.

                                                 
1
Bohr magneton 

2
Exchange interaction 

3
Exchange integral 
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ؿ٘د،ٛبساؿبٌّّیمٖؾسجبدٍی،ْٛذ٘ؿبٕیاٗسثیشبًّثجزاػز.ثٚدٍیٌایٖنٚثشJِّٛبدٙفشّٗغٖبعیغ

اػزمٖؾغبٍتمَیثشِٛع٘سثٚٛباػزٗسشیْٔٛؼبیٚیلٕضدمٖؾثیٔمٖؾاػبػبًیلثشِٛایٔثشِٛ

=3<.

 ایی تبادلی بیي لایِضذگ جفت 1-6

(مٚس٘ػظیللایٚغیشNi, Fe, Co)فشّٗغٖبعیغّبٕٖذیٚدٗلاٛبیّغٖبعیؼیؿبٌّدسزٖذلایٚ

ؿذRu, Cu, Cr, Auّٙغٖبعیؼی) ؿنٌ)>4=افشذاسفب ّی1یسجبدٍیؿذىخفزإذ(اصِٛخذا .1-3)

غیبةّیذآّغٖبعیؼیثشای ّغٖبعؾدس ٕـبّٓیثشداس ضبٍزّشفبٗرسا اصدٗ )اٍف( سل٘یش دس دٛذ.

( 3ِٛ-1ؿنٌ ك٘سر ثٚ ّغٖبعیؼی لایٚ دٗ ثشای ّغٖبعؾ ثشداس )( ّ٘اصی ٗ یؿذىخفزسشاص

 ثیٔ )ٛبآٓفشّٗغٖبعیغ( ؿنٌ اص )ة( سل٘یش دس ٗ اػز. لای3ٚ-1ثشقشاس دٗ ّغٖبعؾثشای ثشداس )

یدبدفشّٗغٖبعیغ(ثیٔدٗلایّٚغٖبعیؼیثشقشاسؿذىزخفسشاصٗغیشّ٘اصی)ّغٖبعیؼیثٚك٘سرِٛ

س٘إٖذٛبیّشطشكىؼششؽیبفشّٚٗیٛبیفَضیثشْٛنٖؾسجبدٍیس٘ػظاٍنششٗٓدسػیؼشِ.>5=اػز

ٛبیّغٖبعیؼیساس٘إٖذلایٚٛبیسجبدٍیّیٛبیٕؼجشبًع٘لإیإشقبًیبثٖذ.دسٗاقغثشْٛنٖؾدسّؼبفز

فَضغیشّغٖبعیؼیخفزمٖذ.ٛبیاصعشیقلایٚ



ثیٔدٗلایٚفشّٗغٖبعیغخذاؿذٙس٘ػظیللایٚغیشّغٖبعیؼی،خٜزّغٖبعؾیؿذىخفزایاص:عششٗاس3ٙ-1ؿنٌ

 دبدفشٗیؿذىخفزیغ،ة(فشّٗغٖبعیؿذىخفزاٍف(ؿذٙاػزٛبیفشّٗغٖبعیغس٘ػظػلاّزدینبٕٓـبٓدادٙلایٚ

 >.5فشّٗغٖبعیغ=

                                                 
1
Exchange coupling 
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سنٖیلسٗؽ ّيٖشّ٘ششی، ّبٕٖذ صیبدی سدشثی ٛبی ّغبٍؼRfٚٛبی ثشای ٕ٘سشٗٓ دشامٖذىی ،

ٛبیفَضیّغٖبعیؼیثبافضایؾضخبّزایدسزٖذلایٚ>.7=داسدٗخ٘د1اییسجبدٍیثیٔلایٚؿذىخفز

غیشّغٖبعیؼی ایٔدٗسٙایثٚك٘سرسٖبٗثیٕ٘ػبّٓیثیٔلایٚیسجبدٍیؿذىخفزلایٚخذاػبص مٖذ،

ایٔإٓيؼششُٗاػز12سب8سٖبٗةاصیلفَضثٚفَضدیيشّشفبٗراػزٗدسثیـششّ٘ادّقذاسآٓثیٔ .

.>6=إٓيؼششُٗاػز18یثیؾاصس٘خٜقبثٌع٘سثCrّٚقذاسثشای

 هغٌاطیسی ًاّوساًگردی 1-7

 .ؿ٘دیّ اػشفبدٙ ٕبْٛؼبٕيشدی إشطی ّفُٜ٘ اص غٖبعیؼیّ یٕبٕ٘ػبخشبسٛب خ٘اف س٘كیف دس



.>8= مجبٍز ثَ٘س سل ثشای اػْبٍی ّغٖبعیؼی ّیذآ ثشضؼت :ّغٖبعؾ4-1ؿنٌ



إذاصٙ ساػشبی ثٚ فیضینی خ٘اف ث٘دٓ ٗاثؼشٚ ّفُٜ٘ ثٚ ّ٘ادٕبْٛؼبٕيشدی دس اػز. ىیشی

                                                 
1
Interlayer exchange coupling 
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ثذٗٓكشفإشطیْٕی ساػشبیآػبٕٓبْٛؼبٕيشدّغٖبعیؼی، داد. ٛشساػشبییقشاس دس س٘آّغٖبعؾسا

ىیشد،ػیؼشِداسایمْششیٔمّٚغٖبعؾػیؼشِدسآٓساػشبقشاسّییٖٛيبّ)ػخز(ساػشبییاػزمٚ

اػز ٕبْٛؼبٕيشدی إشطی )>8=)ثیـششیٔ( ؿنٌ .1-4 ّغٖبعؾمجبٍز، سفشبس ٖٛيبّ(، اّشذادی دس مٚ

ّی1ّط٘سٛبیآػبٓ ٕـبّٓیٗػخزّغٖبعیذٙ دٛذمّٖٚطٖیّغٖبعؾمجبٍزٕـبّٓیدٛذ.ؿ٘دسا

>.8= >خٜزػخزّغٖبعؾاػز100آػبّٓغٖبعؾٗخٜز=خٜز>001خٜز=

 ّای هغٌاطیسی در هَاد فرٍهغٌاطیس حَزُ 1-8

ٕبضیٚ ؿبٌّ فشّٗغٖبعیؼی ض٘صّٙ٘اد ٕبُ ثٚ ّـخلی ٛؼشٖذ،ٛبی ّغٖبعیذىیٛب ػَز ثٚ مٚ

ٛبیفشّٗغٖبعیغٕبصكٕیضٛبییدسلایٚىیشٕذ.ػّْ٘بًزٖیٔض٘صٙخ٘دیدسخٜزّـخلیقشاسّیثٚخ٘د

ثیٔض٘صٙ ّشص اص دسّ٘اقغػج٘س خٜزٗخ٘دداسٕذ. ٕبضیٕٚبىٜبٕیسغییشْٕیع٘سثٚٛبیاػذیٔٛب مٖذٗ

آٓ مٚدس داسد دی٘اسٙیحسغییشّیسذسٚثٛبیٔاػذىزاسیٗخ٘د ایٕٔبضیٚمٚ اىش ٕبّیذ2ٙیض٘صٙمٖٖذ.

ٛبیّدبٗساخشلافمْیخ٘اٖٛذداؿزٗدسٕشیدٚإشطییٔاػذٛبیىبٙخٜزؿ٘د،ضخیِثبؿذ،آّٓی

اىشدی٘اسٕبصكثبؿذ،ضدِٕبضیٚىزاسم٘زل-مٖؾاػذیٔثشِٛ اصعشفدیيش، اػذیٔم٘زلاػز.

دٕٗ٘عدی٘اسٙداسیِاٍف(دی٘اسٙ.اػذیٔاػز-مٖؾاػذیٔٚآٓإشطیثضسهثشِٛخ٘اٛذث٘دمٕٚشید

ایفشاٗآاػزٗزشخٖذ،دسّ٘ادفشّٗغٖبعیغمذّٚیٙٛبضًّ٘ط٘سػْ٘دثشدی٘اسثلاظمٚدسآٓاػذیٔ

شمضدی٘اسّ٘ػُ٘ثٚدی٘اسٙثلاظاػز.زٖیٔآسایـیدسیللایٕٚبصكثّٚیذآٗاّغٖبعیذٙثضسىیدسّ

زشخٖذٕٗبضیٚىزاسضبكٌ،دی٘اسٕٙیٌٛبدسكفطٚلایّٚیة(دی٘اسٕٙیٌمٚدسآٓاػذیٔإدبّذ.ّی

>.9ؿٕ٘ذ=ّیسـنیٌٛبیثؼیبسٕبصكٛبدسلایٕٚبُداسد.ایٔدی٘اسٙ

                                                 
1
Easy axis 

2
Domain wall 
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>.1دسخٚ=180:دی٘اسٙثلاظ5-1ؿنٌ



دسخٚثبؿذ،180ٛبآٓ(دٗض٘صّٙغٖبعیؼی،مٚصاٗیٚثیٔثشداسٛبیّغٖبعؾ5-1ْٛبٕٖذؿنٌ)

اػز.دسٗٓدی٘اسٙىـشبٗسٛبیاسْی1دسخٚثلاظ180ىیشیِ.ٕبضیٚثیٔایٔدٗض٘صٙ،دی٘اسٙسادسٕظشّی

ٜٔؿذٓداسد.اصعشفیزشخٖذسبإشطیسجبدٍیصیبدٕـ٘د.ثْٚٛیٔدٍیٌدی٘اسٙسْبیٌثٚدثٕٚط٘یّی

مٖٖذ.صیشاثیـششیایدبدّی2اىشسؼذادىـشبٗسٛبیاسْیدسداخٌدی٘اسٙصیبدثبؿٖذ،إشطیٕبْٛؼبٕيشدی

ؿ٘د،ػْٜیدسافضایؾإشطیٕبْٛؼبٕيشدیٛشىـشبٗسّغٖبعیؼیمٚاصساػشبیّط٘سّغٖبعؾدٗسّی

ؼبٕيشدیثٜششاػزمٚدی٘اسٙثبسینیایدبدؿ٘د.دسمٖذ.ثٖبثشایٔثشایمْیٖٚؿذٓإشطیٕبْٛایدبدّی

.>1= مٖذّدْ٘عمْیٖٚؿذٓإشطیٕبْٛؼبٕيشدیٗسجبدٍیدینشثٖذیدی٘اسٙثبمْششیٔإشطیساسؼییّٔی

                                                 
1
Bloch 

2
Anisotropy energy 
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 هقاٍهت هغٌاطیسی 1-9

دذیذٙ ّغٖبعیؼی ّقبّٗزّقبّٗز خبسخی، ّغٖبعیؼی ّیذآ یل اػْبً آٓ دس مٚ اػز ای

 سا ّیاٍنششینیّبدٙ ایٔدٍیٌسظّیسغییش ثٚ ایٔدذیذٙ اٍنششٗٓدٛذ. ثٚدٛذمٚ ٛبیسػبٕؾّدج٘س

ّی اػْبٍی ّغٖبعیؼی ّیذآ ضً٘ ّبسدیسی ّؼیشٛبی دس آؿنبسضشمز ٖٛيبّی سٖٜب اثش ایٔ ؿٕ٘ذ.

دسعٍ٘یّؼبٗیعًّ٘ؼیشؿ٘دمّٚیذآّغٖبعیؼیثٚإذاصّٙی اٍنششٗٓسا ایق٘یثبؿذمّٚؼیش

خِمٖذ.ّؼیشآصادّیبٕيیٔ،ّؼبفزّش٘ػغیاػزمٚیلاٍنششٗٓدسفَضٖٛيبُاػْبًآّٓیبٕيیٔآصاد

اسِ یباسِٛب،ٕققّیذآاٍنششینی،قجٌاصثشخ٘سدثب ّقبّٗزاٍنششینییلٛبیٕبخبٍقعیّیٛب مٖذ.

ٕشیدٚدشامٖذٙؿذٓاٍنششٗٓ اصخٜزؿبسؽخشیبٓثشاثشزٖیٔثشخ٘سدٛبّبدٙ اثشّقبّٗزٛب ییاػز.

افشذ.دسػبًٛبیّغٖبعیؼیخیَیثبلاٗدسدّبٛبیدبییٔاسفب ّیّغٖبعیؼیدسفَضارسٖٜبدسّیذآ

مـفؿذ،ایٔاثشدسّ٘ادیدیذٙؿذمٚثٚك٘سرّلٖ٘ػیٗثّٚقبّٗزّغٖبعیؼیثضسهدذیذ1988ٙ

لایٚٗػیَٚ صیش سٗی ٕـبٕی لایٚ ث٘دٕی ؿذٙ خبٍقػبخشٚ لایٚای اص لایٚ صیش ایٔ ضخبّزذ. ثب ٛبیی

ٕبّٕ٘ششیمٚیلدسّیبٓ،فَضفشّٗغٖبعیغٗغیشفشّٗغٖبعیغث٘دٕذ،ؿنٌىشفشٚث٘د.ایٔاثش،اثشذادس

لایٚلایٚ ّ٘اد آٓ دغاص اّب ؿذ، ّـبٛذٙ مشُٗ ٗ آٛٔ ّشٖبٗة لایٚٛبی اص ؿذٙ سـنیٌ دیيش ٛبیای

>.ّؼْ٘لا3ً= دادیْٕبیؾّیسشثضسهثشارّقبّٗزّغٖبعیؼیثؼیبسّشٖبٗةّغٗمجبٍزػبخشٚؿذمٚا

>:6= ؿ٘داصسٗاثظثذٗٓثؼذصیشاػشفبدّٙیّقبّٗزّغٖبعیؼیثشای

(1-9)
     

 (     (  

 (  
 

(1-10)
     

 (     (   

 (   
 

دسدّبیCo/CuٗFe/Cr(سغییشارّقبّٗزاٍنششینیٕؼجزثّٚیذآاػْبٍیثشاید6ْٕٕٚ٘ٗ-1ؿنٌ)

 .>6= دٛذاسب سإـبّٓی



14 

 

 

>.Co/Cu ٗFe/Cr=6دْٕٕٗ٘ٚ:سغییشارّقبّٗزّغٖبعیؼیثشضؼتّیذآاػْبٍیدسدّبیاسب ثشای6-1ؿنٌ



افضایؾّیذآّغٖبعیؼیّقذاسّقبّٗزّغٖبعیؼیمبٛؾّـبٛذارسدشثیٕـبّٓی دٛذمٚثب

دسّیذآثٚدػزٛبیثبلاّقبّٗزیبثذٗدسّیذآّی ع٘سثٚٛبیمِآّذْٙٛبّٓقبّٗزاؿجبعاػز.

مٚدسآّٓیذآّغٖبعیؼیاػْبٍیثْٕٕٚ٘ٚقبثٌس٘خٜیّقبدیشّقبّٗزّغٖبعیؼیثیـششاصضبٍشیاػز

یدبدفشّٗغٖبعیغؿذىخفزثٚاصایGMRؿ٘دمٚثیـیّٖٚقذاس(دیذّٙی6-1ثضسهاػز.دسؿنٌ)

ع٘سمٚ>.ْٛب6ٓ= ؿ٘دٛبیّغٖبعیؼیضبكٌّییفشّٗغٖبعیغلایٚؿذىخفزٗمْیّٖٚقذاسآٓثٚاصای

( ؿنٌ 7-1دس ْٕٕٚ٘ ثشای )Co/Cuداد ٕـبٓ اػزٙ ضخبّزلایٚؿذٙ سغییشارّقبّٗزثٚ ّقذاس ی،

ضخبّز دس ٗ داسد ثؼشيی ّی7خذاػبص ثیـیٖٚ ّقذاس ثٚ ٗاثؼشيیإٓيؼششُٗ دٍیٌ ثٚ اثش، ایٔ سػذ.

خٜز ثٚ اٍنششٗٓ اسفب ّیدشامٖذىی خٜزّغٖبعؾآٓ اٍنششٓٗىیشیاػذیٕٔؼجزثٚ ٛبییمٚافشذ.

خٜزّغٖبعؾاػذیٔ Mْٛٛبیـبٓدس اص ؿذیذسش ٕیؼشٖذ، اػذیٔٛبآٓؼ٘ ییمٚ ْٛؼM٘ٛبیـبٓثب
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ّی دشامٖذٙ لایٚاػز، ثب ّ٘اصی خبسخی ّغٖبعیؼی ّیذآ یل اػْبً ّغٖبعؾؿٕ٘ذ. ْٚٛٛب، یٛبی

ّیلایٚ ٗاداس سا ّغٖبعیؼی ّیٛبی ّ٘خت ٗضؼیز ایٔ ثيیشٕذ. قشاس خٜز یل دس مٚ مٚمٖذ ؿ٘د

ّغٖبعؾ خٜز خلاف دس مٚ اٍنششٗٓٛبیی دٖٛذ. خٜز سغییش ٛؼشٖذ اػْبٍی ّغٖبعیؼی ٛبیّیذآ

فشّٗغٖبعیغ-إذ،دسػغصّـششكفَضٛبییمٚدسخلافخٜزّغٖبعؾْٛؼ٘ؿذٙسػبٕؾثباػذیٔ

ؿٕ٘ذ.إذ،ثبؿذرمْششیدشامٖذّٙیییمٚدسخٜزّیذآْٛؼ٘ؿذٙٛبآٓؿٕ٘ذٗؿذیذسشدشامٖذّٙی

=3.<



 سبثؼیاصضخبّزلایٚخذاػبصّغدسدّبیاسب ػٖ٘آثCo/Cuٚ :سغییشارٕ٘ػبٕیّقبّٗزّغٖبعیؼی7ْٕٕٚ٘-1ؿنٌ

=6.<
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 ّای هغٌاطیسیکاربرد چٌذ لایِ 1-10

1رخیرُ سازی هغٌاطیسی  1-10-1
 

اعلاػبرثٚمبسىشفشٚؿٕ٘ذ،ٛبیرخیشٙػبصیس٘إٖذثٚػٖ٘آّطیظٛبیٕبصكّغٖبعیؼیّیلایٚ

ثذیٔك٘سرمٚثباػْبًّیذآّغٖبعیؼیثبؿذرمبفیٗثبسْشمضثبلاثٚٛشٕقغرٚلایرٕٚربصكّ٘خرت

ٛب،ثبقغغّیذآ،ّغٖربعؾؿ٘د،ٗثٚدٍیٌٗخ٘دٕبخبٍلیٛبیّغٖبعیؼیدسإٓٓقغّٚیزشخؾض٘صٙ

ٛب،ثرٚدٕٗبصكّغٖبعیؼیاصٕظشخٜشيیشیغبٍتض٘صٙٛبیىشدد.لایٚٛبدٗثبسٙثٚضبٍزاًٗثشْٕیض٘صٙ

ٛبقرشاسداسد)افقری(دسیلایٚٛبدسكفطٚؿٕ٘ذ.دسیلدػشّٚغٖبعؾغبٍتض٘صٙدػشٚمَیسقؼیِّی

ایاصػغصمرٚٛبػْ٘دثشكفطٚلایٕٚبصكاػز)ػْ٘دی(.ٕبضیٚیدُّٗغٖبعؾض٘صٙضبٍینٚدسدػشٚ

سرشٛبم٘زرلىیشیغبٍتػْ٘دیض٘صٙٛبیثبخٜزیاؿغبًؿذٙاػزدسلایٚیّغٖبعیؼس٘ػظٛشدإٚ

ٛبمْششاػز.دسػیٔضبًػشػزدػششػریاػزٕٗ٘یضّغٖبعیؼیٕبؿیاصلایٕٚبصكّغٖبعیؼیدسآٓ

ٛربدسٗاضرذثٚاعلاػبردسایٕٔ٘علایٕٚبصكثیـششاػز.دسٕشیدٚثشایسػیذٓثٚثیـیٖٚزيبٍیثیرز

سرشٛبم٘زلٛباػشفبدٙمٖیِ.ٛشزٚقذسثیزافضایؾػشػزدػششػیثٚاعلاػبرثبیذاصایٔلایٚػغصٗ

سشٗػیيٖبًسشؿ٘دٕ٘یضّطیظ)ثٚع٘سػْذّٙیذآّغٖبعیؼیّطیظ(ِّٜ ٕٗ٘اضیرخیشٙػبصیزيبً

ایمِمشدٕٓ٘یضسادسدیداسد.ثشSig/noiseؿ٘دمٚدسٕٜبیزمبٛؾصیبدسشّی)ّغٖبعؾثیز(ضؼیف

ٛربیٛبثبینذیيشٕبزیضثبؿٖذ.ینیاصایٔسشمیجبرلایٚثؼشيیثیزثبیذاصسشمیجبسیاػشفبدٙمٖیِمِٚٛ

ّغٖبعیؼیاػزمٚػبخشبسآّ٘سفداسٕذزشامْٚٛجؼشيیٕقبطّخشَفایٔسشمیجبرثربینرذیيشٕربزیض

ؿر٘د.اػشفبدّٙیTMO٘طیرخیشٙٗثبصخ٘إیمٚدسسنTbFeCoٍٖ٘اػز.ّبٕٖذاػشفبدٙاصفیَِآّ٘سف

ٚٛبیّغٖبعیؼی،اػشفبدٙاصزٖذلایٚثؼشيیض٘صٙسٗؽمِمشدِٓٛ یّغٖبعیؼریٛبثٚخبیسرللایر

                                                 
1Magnetic recording 
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ٛرب،ٛباصینذیيشثٚدٍیٌضض٘سٕ٘اضیغیشّغٖبعیؼیثیٔآٓاػز.دسایٔضبٍزثٚدٍیٌدٗسؿذٓض٘صٙ

ضْٔایٖنٚمِؿذٓزيبٍیٕر٘اضیّغٖبعیؼریّ٘خرتمربٛؾؿ٘د.ٛبمِّیخفزؿذىیثیٔض٘صٙ

یبثذ.ؿ٘دٕٗ٘یضمبٛؾّیّیذآّغٖبعیؼیّطیظدسّطٌٛشثیزّی

 ّا بِ ػٌَاى ّستِ هغٌاطیسی ًرم ّذّا استفادُ از چٌذ لایِ 1-10-2

اػرز.ٗخر٘دیّغٖبعیؼیٕشُسـنیٌؿرذٙٛذٛبیّؼٍْ٘یاصیلػیِدیرم٘زلثبیلٛؼشٚ

یؼیٕشُدسٛذٛبیٕ٘ؿشٖیثشایسق٘یزصیبدّیذآّغٖبعیؼیػیِدیرخشیبٓاػزٗدسیّغٖبعٛؼشٚ

ثبؿذ.ٛذٛبیّشث٘طثٚخ٘إذٓاعلاػبر،ثشایسق٘یزػیيٖبًّیذآّغٖبعیؼیم٘زلٕبؿیاصثیزّی

بیرذٛبدسٗاضذػغصصیبدسشؿ٘دٗػشػزدػششػیثٚاعلاػبرافضایؾیبثذثٛشزٚثخ٘اٛیِزيبٍیثیز

سشاػشفبدٙمٖیِ.سشٗػشیغاصٛذٛبیم٘زل

1آضکار سازّای هبتٌی بر هقاٍهت هغٌاطیسی 1-10-3
 

اصإٓدبییمٚاػْبًّیذآّغٖبعیؼیثّٚربدّٖٙدرشثرٚسغییرشّقربدیشّقبّٗرزاٍنششینریّربدٙ

ىیشیّقبّٗزاٍنششینی،إذاصّٙیرذآّغٖبعیؼریّطریظساسؼیریٔس٘آثبإذاصٙؿ٘دّیّغٖبعیؼیّی

  مشد.دسایّٔیبّٓ٘ادیثشایاػشفبدٙدسآؿنبسػبصّیذآّغٖبعیؼیّٖبػجٖذمٚاٗلاً

 
ٛبدسّیذآآٓ

ّغٖبعیؼیثضسهثبؿذٗثبٕیبً
  

 ⁄

  
ّیذآّغٖبعیؼیاػرزمرٚدس  ٛبّقذاسقبثٌس٘خٜیثبؿذمٚآٓ

    آٓ
      

 
  ثبؿذ.اصإٓدربمرّٚی

 
ٚ ٛربیّغٖبعیؼریزٖرذّشسجرٚاصّر٘ادّشثر٘طثرٚزٖذلایر

ثبؿرٖذ.فقرظثبیرذآًّریبسػربصٛبایرذٙسشاػز،ثٖبثشایٔثرشایاػرشفبدٙاصآؿنّغٖبعیؼیّؼٍْ٘یثضسه

ٛبیمِاسفب ثیبفشذسبثضسهدسّیذاGMRٓایعشاضیؿ٘دمٚٛبثٚىٕٚ٘زٖذلایٚ
  

 ⁄

  
قبثرٌّلاضظرٚ

                                                 
1Magnetoresistive detector 
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ٚآٓ  (ثشایایّٖٔظ٘سّٖبػرجٖذزرشامرCo/Cuٚداؿشٚثبؿیِ.دسایّٔیبٓسشمیجبر) یٛرباصّشسجر

Koe1ٗGMR%اػز.قبثٌدػشیبثی65دسضذٗد

 ّذّای خَاًٌذُ هبتٌی بر هقاٍهت هغٌاطیسی 1-10-4

ٛربایذٙاػشفبدٙاصسغییشّقبّٗزّ٘اددسّؼشمّیذآّغٖبعیؼیثرشایآىربٛیاصّطشر٘ایثیرز

سشاػشفبدٙاصایٔٛذٛبیخذیذثٚخبیٛذٛبیػٖشیىشیضٕبدزیشاػززرشاثذیٜیاػز.دساثؼبدم٘زل

مٖرذ.ایرٔدّـنلارّشؼذدیدسعشاضیٛذٛبیػٖشیثرشٗصّریسشؿ٘ٛبم٘زلیثیزمٚٛشزٚإذاصٙ

ّـنلاراصقشاسصیشاػز:

سرشمْشرشٛبیم٘زرلثبم٘زلؿذٓػیِدیر،خشیبٓثیـششیثبیذاصآٓػج٘سمٖذ.ػیيٖبًثیز

ٛربیّغٖبعیؼریىرزسدٛییّغٖبعیؼیثٚدٍیٌفیضیلضربمِثرشضر٘صٙسشؿذٓٛؼشٚاػز.ثبم٘زل

ّؼبئٌّشؼذدّشث٘طثٚاٍقبییذىیؿ٘د.ثبسقبضبیافضایؾػشػزدػششػیثٚاعلاػبر،ّیّغٖبعیؼیمِ

ٛبیٕربصك،سْربُّـرنلارمٖذ.اّنبٓسٜیٚٛذٛبیّقبّٗزّغٖبعیؼیثباثؼبدّینشّٗششاصلایٚثشٗصّی

مٖذ.رمشؿذٙدسثبلاساسفغّی

ٛبی،سٍ٘یذمٖٖذ2ٙ،قغجـيشٛب1ٛبثٚاثشآیٖٚس٘آٛبیّغٖبعیؼیّیایاصدیيشمبسثشدٛبیزٖذلایٚ

اؿبسٙمشد.3ٛبیٕ٘سشٕٗیسلإشطیثبسینٚ

 

 

 

                                                 
1Supermirors 
2Polarizers 
3Monocromators 
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 فصل دوم 2

به روش تبخیر  Co/Cu/Co اهمراحل آزمایشگاهی رشذ نانىلایه

 حرارتی
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 هقذهِ 2-1

ٛبسٗؽ سٜیٚ ّییٚلای اػبػبً سا ٕبصك ىشٗٙ، دٗ ثٚ ٛبسٗؽس٘آ )ؿبٌّ ؿیْیبیی یٛبسٗؽی

 ٗ ٛبسٗؽاٍنششٗؿیْی( مشد. سقؼیِ فیضینی لایٚٛبسٗؽ یٔسشِّٜی سٜیٚ ثشای فیضینی ٕبصكی ٛبی

ٗسجخیش1سٗؽمٖذٗدبؽمبسذی(ٕبّٕ٘شش100ػبخشبسٛبییثبداؿشٔضذاقٌیلثؼذدسإذاصٙمْششاص)

اػز.ایٔسٗؽٕؼجشبًٛبیٕبصكیٔسٗؽسٜیٚلایٚسشّشذاًٗٛؼشٖذ.دسضبًضبضشسجخیشدسخلأ2دسخلأ

ٛبیثؼیبسخبٍقٗسبضذیّؼیٔس٘آثباػشفبدٙاصآٓلایٚػبدٙاػزٗدسؿشایظآصّبیـیّٖبػتّی

>.9ایساسٜیْٕٚ٘د=ثبػبخشْبٓاصدیؾىضیذٙ

 دستگاُ تبخیر حرارتی 2-2

 ایٔ اص ثخبسٛبسٗؽینی فیضینی سٗؽإجبؿز ٕـبٕی لایٚ 3ی
 (PVD)  دس مٚ دبُإخلأاػز،

اّشذادّؼیشی.ؿ٘دیّ دس ٗ ّطفظٚخلأسجخیشؿذٙ ّ٘ادس٘ػظیلّٖجغضشاسسیٗدس ایٔسٗؽ، دس

.سػٖذیّّؼشقیِثیّٖٔجغٗصیشلایٚ،ثٚصیشلایٚ

 >:9یسجخیشدسخلأثبیذداسایؿشایظصیشثبؿٖذ=ٛبدػشيبٙ

مبفیدبییٔ.قذسثٚ(فـبسآػشب1ٕٚ

ػشیغثٚفـبسآػشبٕٚاصفـبسخ٘.(دػشیبثیثٚإذاصٙمبفی2

(دبكث٘دّٓطفظٚمبساصثخبسٛبیآٍی.3

(ثضسهث٘دٓٗدػششػیآػبٓثّٚطفظٚمبس.4

                                                 
1
Cathode sputtering 

2
Vacuum deposition 

3
Physical Vapor Deposition 
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(اّنبٓإشقبًضشمزثٚداخٌّطفظٚخلأ.5

ییٛؼشٖذمٚثبسٗغّٔؼذٕییبٛبدْخسٕٗذییمٚدسایٔدػشيبٙثٚمبسّیٛبدْخیٔسشّشذاًٗ

 میفیز ثب ّیػیَین٘ٓ مبس ػبٌّ ؿبسٙ ػٖ٘آ ثٚ ثبلا س٘ػظ ٗ دیؾسخَیٚٛبدْخمٖٖذ، زشخـی ی

ؿ٘د.اصٕف٘رثخبسٛبیسٗغٖیثٚؿٕ٘ذ.ػشػزدْذبطّؼْ٘لاًدسػغصزٖذكذٍیششدسثبٕیٚسٖظیِّیّی

ؿٕ٘ذ(دسثبلایٛبیّٖبػت)ػذشٛبییمٚثبآةیبٕیششٗطّٓبیغػشدّییمبسثبٕلتسَٚداخٌّطفظٚ

یث٘دٓمبفیػیؼشِٗثٖذآةؿ٘د.اٍجشٚدػشیبثیثٚفـبسٛبیآػشبٕٚدبییٔ،ّؼشَضُدْخخَ٘ىیشیّی

>.9ثبؿیِ=ٛبآٓمبسثشدّ٘ادثبفـبسثخبسدبییٔاػزمٚقبدسثٚخبسجمشدٓىبصداخَی

>:9ؿبٌّزٖذیّٔشضَٚفیضینیاػز=شیسجخٛبثٚسٗؽفشایٖذسـنیٌلایٚ

ایمٚثبیذسٕٗـبٕیؿ٘دثٚضبٍزىبصیاصعشیقسجخیشیبسلؼیذ.ّبدٙ(سجذی1ٌ

اصزـْٚسجخیشثٚصیشلایٚ.ٛباسِ(إشقب2ً

ٛبسٗیصیشلایٚ.(سٕٗـبٕیایٔرس3ٙ

سٗیػغصصیشلایٚ.ٛباسِ(ثبصآسایییبسغییشاردیٕ٘ذ4

 ٗ ّطیظخلأ دس اػزمٚ فشآیٖذی ضشاسسی سٗؽسجخیش ثٚ ٕـبٕی خشیبٓلایٚ مْلاػْبً ثٚ

ّٖجغك٘سر ّبدٙ ػْزصیشلایٚیّاٍنششینیثشایسجخیش ثٚ ؿذٙ سجخیش إشقبًّبدٙ ٛذایزٗ ٗ ىیشد

افشذ.دبساّششٛبییمٚدسایٔیّاخشلاففـبسّیبّٓطَیمّٚبدّٖٙجغٗصیشلایٚقشاسداسد،اسفب ثشاػبع

ىیشد.یاػزمّٚبدّٖٙجغدسآٓقشاسّیاث٘سٚدّبیٕ٘علایٕٚـبٕیثبیؼشیمٖششًؿٕ٘ذ،فـبسّطفظٚٗ

ؿ٘د)ّبٕٖذیلقغؼٚفَض(دسیلظشف)ث٘سٚ(مٚیّد٘ؿؾاػشفبدٙػٖ٘آثٚدسایٔسٗؽ،ّبدّٖٙجغمٚ

ىیشد.ثبػج٘سخشیبٓثش یّؿ٘دٗاصخٖغفَضارّقبُٗاػز،قشاسیّثبٕبُقبیقلیبفیلاّبٕٓیضؿٖبخشٚ

ّبدّٖٙجغٗسجخیشآٓدسّطیظخلأ،ثٚدٍیٌاخشلافػٖ٘آثٚث٘سٚٗداؽؿذّٓبدّٙ٘سدٕظشاصقبیقلیب
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ىیشد.اصیّفـبسیمٚثیّٔطٌث٘سّٚٗطٌصیشلایٚٗخ٘دداسد،یللایٚثؼیبسٕبصكثشسٗیصیشلایٚقشاس

یثشایإدبُسجخیشٕیبصاػزآٓخبییمٚدسفشایٖذلایٕٚـبٕیّجشٖیثشسجخیشضشاسسیىشّبیثؼیبسثبلای

اصیشثبؿذامؼیذفَضیسـنیٌّیدزٗامٖؾدسك٘سرضض٘سىبصامؼیظٓ،زٖبٕسٚفَضسجخیشؿذٙ ؿ٘د.

دسّؼیشیمّٚبدٙسجخیشؿذٙاصّٖجغثٚػْزصیشلایٚضشمزٛبٍّ٘نً٘عشفیضض٘س مٖذ،یّیٛ٘ا

ؿ٘د.ثٖبثشایٔثبیؼشیلایٕٚـبٕیثبزيبٍیثبلاّیدٛذّٗبٕغاصسـنیٌلایٚیّٕشظلایٕٚـبٕیسامبٛؾ

ّطیظخلأمٚسؼذاد ػّٚشضَٚمبٛؾیبفشٚٛبٍّ٘نً٘دس مْششاػزإدبُؿ٘د. سؼذادثشخ٘سدٛب إذٗ

اكَیدسٛشفشایٖذلایٕٚـبٕیفیضینیسطزؿشایظخلأؿبٌّ)اٍف(سجخیشّبدّٖٙجغ؛)ة(إشقبًثخبساص

ّبدّٖٙجغد٘ؿؾدٛیِٗ)ج(سـنیٌلایٕٚبصكسٗیصیشلایّٚٚیّٖجغثٚصیشلایٚم ثب خ٘اٛیِآٓسا

اصخٖغسٖيؼشٔیبّؼْ٘لاًؿٕ٘ذٛبییمٚثشایقشاسدادّٓبدّٖٙجغاػشفبدّٙیٛبیبقبیقلاػز.فیلاّبٓ

بدّٖٙجغدبییٔٛبثبیؼشیٕقغٚرٗةثبلاداؿشٚثبؿذٗقبثَیزضٌؿذٓآٓدسٍّّ٘یجذٓٛؼشٖذ.فیلاّبٓ

ٛبدسٛبیضشاسسیّقبُٗثبؿذ..فیلاّبٓثبؿذسبثبّبدّٖٙجغآٍیبطسـنیٌٕذٖٛذ.ْٛسٖیٔدسثشاثشؿ٘ك

ػیِ ؿنٌ ٗ ٗس  ّبٕٖذ ّخشَفی )ٛبی ؿنٌ دس مٚ ؿذٙ دیسیذٙ 1-2ٛبی ّـبٛذٙ ػبخشٚیّ( ؿٕ٘ذ،

.>9= ؿٕ٘ذّی



ؿٕ٘ذ.ثٚمبسىشفشّٚیثٚسٗؽسجخیشضشاسسییىٕ٘بىٕ٘یمٚدسلایٕٚـبٕیٛبث٘سٚٗٛبفیلاّبٓ:1-2ؿنٌ
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 ی زیرلایِساز آهادُ 2-3

ٛبیػغطیدبكؿ٘د.دیؾاصإدبُػٌْلایٕٚـبٕیلاصُاػزػغصصیشلایٚاصٛشٕ٘عآٍ٘دىی

شضَٚثٚؿششصیشاػز.ایؿبٌّزٖذّٛبیؿیـٚفشایٖذسْیضػبصیثشایصیشلایٚ

اٍف(ؿؼشـ٘یصیشلایٚثبآةّقغش.

دقیقٚ.10ٛبدسّطًَ٘آةّقغشٗخ٘ؿبٕذٓثّٚذرة(قشاسدادٓصیشلایٚ

دقیقٚدسدػشيبٙآٍششاػٕ٘یل.5ٛبدسّطًَ٘اػش٘ٓٗاٍنٌثّٚذرج(سْیضمشدٓصیشلایٚ

ٛبثبػـ٘اس.د(خـلمشدٓصیشلایٚ

 ًطاًی ػولیات لایِ 2-4

سٜیٚ لایْٕٕٚ٘ٚثشای ػٚ ٛبی %Co/Cu/Coای خَ٘فثبلای ثب مجبٍز د٘دس اص )ّطل9/99ً٘، ،

سجخیشّٖظ٘سثّٚ٘اداٍٗیٚاػشفبدٙؿذٕذ.ػٖ٘آث9/99ٚؿشمزّشكآٍْبٓ(ٗد٘دسّغثبخَ٘فثبلای%

ذ.ثٚدٍیٌاْٛیزٛبییاصخٖغسٖيؼشٍّٔٗ٘یجذٓثٚسشسیتثشایمجبٍزّٗغاػشفبدٙؿّ٘اد،اصث٘سٚ

لایٚفلٌّـششكلایٚ آٍ٘دىی، خَ٘ىیشیاص ٗ ثٚٛب ٗ ٛ٘ایآصاد سْبعثب ثبیذثذٗٓؿنؼشٔخلأٗ ٛب

ْٛضّبٓدسدػشيبٙقشاسدادٙٗاصع٘سثٚؿذٕذ.ثْٚٛیٔدٍیٌ،ٛشػٚث٘سٚساك٘سرّش٘اٍیلایٕٚـبٕیّی

(آٗسدٙؿذٙاػز.دس2-2ْٕبیدػشيبٙدسؿنٌ)ٛباػشفبدٙمشدیِمٚث٘سٚىشدآثشایزشخبٕذٓث٘سٚ

فبكَٚضخبّز8/14ٛبدسفبكَٚایٔسطقیقصیشلایٚ ػٖحسبػبٕشیْششاصّٖجغ،دسثبلایآٓقشاسىشفشٖذ.

ٛبیّشفبٗرٗؿشایظ،ثبضخبّزCo/Cu/Coییسبػٚٛبیػبٕشیْششسٖظیِؿذ،ٕبٕ٘لای5/13ّٖٚجغٕیض

ؿذّٙذًادٗاسداػشفبدٙخلأس٘سسٜیٚؿذٕذ.دسایٔمبساصدػشيبٙسجخیشدس5×10-6دّبیاسب ٗفـبس

.ؿذٙاػز(سل٘یشیاصایٔدػشيبٙآٗسد3ٙ-2مٚدسؿنٌ)اػز
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:سل٘یشث٘سٚىشدآدػشيبٙسجخیشضشاسسی.2-2ؿنٌ





دػشيبٙسجخیشضشاسسیّؼشقشدسآصّبیـيبٕٙبٕ٘فیضیلدإـيبٙؿبٛشٗد.:3-2ؿنٌ
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 سٌجی ضخاهت 2-5

اصثَ٘سٕ٘ػبٕيشم٘اسسضىیشیضخبّزلایٚثشایإذاصٙ ثٚؿذّيبٛشسضاػشفبد6ٙٛبیإجبؿزؿذٙ، .

آةػشدفٖشیؿنٌدسسْبعثبآٓذٙمٖٖخٖلدٍیٌضؼبػیزفشمبٕغسـذیذثَ٘سم٘اسسضثٚدّب،ٍٍ٘ٚ

خٜزسٖظیْبرضخبّز اػز. ٕؼجزفبكَٚضخبّزسؼجیٚؿذٙ سبػٖح، صیشلایٚ فبكَٚ ّٖجغثٚ ػٖحسب

ؿٕ٘ذ.ثذیٔسشسیت،ضخبّزّٖجغ،ثٚػٖ٘آیلضشیتثبثز،ٗزيبٍیّبدّٙ٘سدٕظشثٚدػشيبٙدادّٙی

ىیشیاػز.قبثٌإذاصٙلایٚإجبؿزؿذٙٗآٖٛوسجخیش،دسضیٔإجبؿز

 ّا یابی ًوًَِهؼرفی ادٍات هطخصِ 2-6

 ی )هَرفَلَشی سطح(ضٌاس ختیر 2-6-1

ٛبیىؼیَیثشاثشمّٖٚجغثبسینٚآٓاٍنشش1ٓٗ(SEMٛبیاٍنششٕٗیسٗثـی)ثشخلافّینشٗػن٘ح

سؿشٚسٖيؼشٖیضبكٌّی فیلاّبٓثب یٕ٘یاص ّینشٗػنخىؼیٌىشّب دس اثشٛبیاٍنششٕٗیسٗثـیؿ٘د،

اصیلّیذآاٍنششینیثشایسٍ٘یذدشس٘اٍنششٕٗیّجشٖیثشدذیذٙسٌٕ٘صٕیاػشفبد2ٙ(FESEMّیذإی)

ؿ٘د.اػْبًیلّیذآق٘یثشػغصفَضػجتمبٛؾػذدشبٕؼیٌاٍنششٗٓؿذٙٗاضشْبًدذیذٙسٌّٕ٘ی

اٍنششٗٓ ثضسىیاص ؿبس افضایؾیبفشٚٗ ایدبدّیصٕیاصػغصفَض ایٔىشدد.ٛب دس ىؼیٌؿذٙ ثبس ّقذاس

آٗسدٓثٜشٙثیـششثشایثٚدػزثشایّؼْ٘لاًفشایٖذثٚثضسىیّیذآاٍنششینیاػْبًؿذٙثؼشيیداسد.

سٍ٘یذخشیبٓاٍنششٕٗیلاصُاػزاصفَضیثبٕ٘كثؼیبسسیضاػشفبدٙمشدٗثشایخَ٘ىیشیاصامؼیذؿذٓ

ٛبیّغٖبعیؼیمبٕٕ٘یس٘آثٚمْلّیذآٛبیایدبدؿذٙساّیثؼیبسثبلإیبصاػز.اٍنششٗٓخلإٔ٘كثٚ

ٛبیثبٕ٘یٚسٍ٘یذمشدٙٗثبسینٚاٍنششٕٗیّٖبػجیسٍ٘یذمشد.دساثشثشخ٘سدثبسینٚاٍنششٕٗیثبّبدٙاٍنششٗٓ

                                                 
1
Scanning Electron Microscopy 

2
Field Effect Scanning Electron Microscopy 
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اٍنششّٓٗی ثش ػلاٗٙ اٍنششٓٗؿٕ٘ذ. اٍنششٓٗٛبیثبٕ٘یٚ دشس٘ داسٕذ. ٗخ٘د ٕیض ؿذٙ ٛبیٛبیدغدشامٖذٙ

ؿٕ٘ذ،ضبٗیاعلاػبسیاصّـخلبرػغطییبس٘د٘ىشافیػغصْٕٕٚ٘ثبٕ٘یٚمٚاصٕضدینیػغصىؼیٌّی

اٍنششٗٓ دشس٘ ك٘سسیمٚ دس سشمیتؿیْیبییّبدٙاػز، ثب ساثغٚ ضبٗیاعلاػبسیدس ٛبیدغدشامٖذٙ

دس10ثبؿذ=ّی ػبصآّبدٙ>. ّؼْ٘لاًیْٕٕ٘ٚغیشسػبٕب آٍیبطعلایٚلاػغصْٕٕ٘ٚثب علایب ٕبصمیاصمشثٔ،

ّی ٗد٘ؿؾدادٙ ؿ٘د ثشقشاس اٍنششینی اسلبً دبیٚ ٗ ْٕٕٚ٘ ثیٔ ثبیذ اػزمٚ آٓ اّش ایٔ ػَز ؿ٘د.

ْٕٕٚ٘ٗٙخـلؿٕ٘ذ.ْٕٕ٘ٚمبّلاًٛبیسیضٕظیشد٘دسٛبثبیذسٗییلفیَِسػبٕبدخؾؿذٛبثبیذػبسیاص

ّبٕذٙثبؿٖذ.ؿنٌیثبقٛبیسٗغٖیآٍیٗلایٚمٖٖذٙدبكٛبیة،ّطًَّ٘بیؼبسیثبفـبسثخبسثبلاّبٕٖذآ

(ثْٚٛشاٙعششFESEM; Hitschi S-4160(ْٕبییاصّینشٗػن٘حاٍنششٕٗیسٗثـیىؼیٌّیذإی)2-4)

دٛذ.ؿْبسینیاصآٓسإـبّٓی





اٍفة

یٛبْٕٕ٘ٚثشسػیػبخشبسی(ثنبسىشفشٚؿذٙدسFESEMاٍنششٕٗیسٗثـیىؼیٌّیذإی)ینشٗػن٘حّ:)اٍف(4-2ؿنٌ

.دسدإـيبٙسٜشآ)ة(سل٘یشؿْبسیلاصاخضا داخَیّؼیشػج٘سثبسینٚاٍنششٕٗیسبػغصّْٕٕ٘ٚؼشقشسٜیٚؿذٙ



27 

 

Xطیف پراش پرتَهطخصِ یابی ساختاری بِ کوک  2-6-2
1 

ٕ٘ػبٕبرّشٖبٗةسطشیلٛباسِیٗاثؼشٚثٚٛبٗٓاٍنششدسك٘سسی ییلثَ٘سس٘ػظدشس٘اینغثب

ایدبد فشٗدیؿذٙ، دشس٘ فشمبٕغینؼبٓثب سؼذادصیبدیّٖبثغٕ٘سیثب یّؿٕ٘ذ، یدشامٖذٙٛبّ٘جؿ٘د.

اخشلا   ؿذٙثبینذیيشسذاخٌْٕ٘دٙٗدسك٘سسیمٚفبصثیٔدٗدشسّ٘ش٘اٍیّضشةدسػشیاص فیب

 ثذیٔسشسیتٕقبطسبسیلٗیّیؿذرضبكٌیـیٖٚثساٛـبّٓضشةدسػشیاصعًّ٘٘جثبؿذ، ؿ٘د.

ّی ضبكٌ ثٚ سٗؿٔ داسای سٗؿٔ ٕقبط ایٔ ّیٛبؿذرؿ٘د. ّخشَف ػبٌّی ثٚ آٓ ّقذاس مٚ ثبؿذ

ٛبٗثٚػبٌّػبخشبسمّٚشث٘طثٚدینشثٖذییبخشٚٛبیؼٖیثٚسؼذادٗس٘صیغاٍنششٕٗیدساسِدشامٖذىیاسِ

ثبعCuKαً٘ٛبدسّطٌّ٘سدٕظشقشاسىشفشٚٗدشس٘ییثبخظسبثؾ.ْٕٕ٘ٚ]11[اٍٗیٚاػزثؼشيیداسد

ثٚػغص54/1ّ٘ج ّیإٓيؼششُٗ فشٗد ْٕٕٚ٘ مٚ إٓدب اص قبثٌزشخؾاػزسبثؾداسٕذٕٙيٚآیذ. ْٕٕٚ٘

فشٗدیّی ثٚ خبسٗةمٖذ. سا صٗایبیّخشَفػغص ثب دشاؽس٘إذ دػزمْلاٍي٘ی ّیثٚ س٘آآّذٙ

یاػشبٕذاسدٛبمبسرٛبّٗقبیؼٚآٓثبدبساّششٛبیّْٜیٕظیشٕ٘عػبخشبسثَ٘سی)ثبس٘خٚثّٚ٘قؼیزقَٚ

JCPDS
دشاؽدشس٘اینغثٚمبسدػشيبٙایاص(5ْٕٕٚ٘-2سؿذساسؼییٔمشد.ؿنٌ)(ٗساػشبیسشخیطی2

دٛذ.ٕبّٚسإـبّٓییبٓدبىشفشٚؿذٙدسایٔ

،فبكَٚثیٔكفطبرٛب،مشٕؾس٘آإذاصٙثَ٘سمٜب،زيبٍیدسسفشيییّٛبْٛسٖیٔثٚمْلایٔدادٙ

ؿجنٚ ثبثز ٗ ٕثَ٘سی ّ٘سد ّبدٙ ای مشد. ّطبػجٚ سا ثبثزّٖظ٘سثٚظش ؿجنٚسؼییٔ ثَ٘سٛبی یل ای

ثیٔكفطبرثَ٘سی)ثَ٘سثغ) فبكَٚ اػزاص لاصُ ثشایایّٔقل٘دّی ( ثبؿیِ. اعلاعداؿشٚ س٘آاص(

:]11[(اػشفبدٙمشد1-2قبٕ٘ٓثشاه)

)2-1(         (         

                                                 
1
X - ray diffraction 

2
Joint Committe of Powder Diffraction Society 
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λّشسجٚدشاؽnٗصاٗیٚدشاؽ،    ،   فبكَٚثیٔكفطبرّدبٗسدسساػشبی    دسایٔساثغٚ

ّؼَُ٘ؿذxٓعًّ٘٘جدشس٘ امٖ٘ٓثب اػشفبدٙاصساثغٚ)dاػز. (صیشثشایػبخشبسٛبیؿؾ2-2ٗثب

:]11[ساثذػزآٗسدaٗcٛبیؿجنٚ(ثشایػبخشبسٛبیّنؼجی،ثبثز3-2ى٘ؿیٗساثغٚ)

) 0-0 (  

    
  = [

           

  
] + 

 

 

  

  
 



)2-3(d
2
 = 

  

          
                    

 ثش )ایّییؿجنٚٛبثبثزػلاٗٙ مْلفشًّ٘ؿشس ق4َٚ-2س٘آثٚ اصایٛش ثٚ سا ثَ٘سمٜب اثؼبد )

:]11[دشاؽسادیذامشد

(2-4)D = 
    

     
                           

θ(قَٚدشاؽدسصاٗیFWHMٚ)1سْبُدٜٖبدسٕیْٚثیـیxٗβٖٚعًّ٘٘جدشسλ٘دسایٔفشًّ٘

اػز.

(صیشّطبػج6ٚ-2(ٗ)5-2ی)ٛبساثغٚٛبثٚسشسیتثب(لایٚٗزيبٍیدسسفشيیلایεّٚیضآمشٕؾ)

>.11ؿٕ٘ذ=ّی

)2-5 (ε = 
 

     
                       

(2-6)δ = 
 

   

 

                                                 
1
Full Width of Half Maximum 



29 

 





 .دسدإـيبٙداّغبٓٗ)ة(ّطٌقشاسىشفشBruker-AXSّْٕٕٚ٘ٔذxً)اٍف(دػشيبٙدشاؽدشس٘:5-2ؿنٌ



 (VSM) 1ًوًَِ هرتؼص سٌج سیهغٌاط 2-6-3

اصای1ٔاخششاعؿذ=2س٘ػظػبیْ٘ٓفٕ٘ش1965ػٖحّْٕٕ٘ٚشسؼؾدسػبًیغّغٖبعدػشيبٙ .<

إذاصٙ خٜز ّیدػشيبٙ اػشفبدٙ ّغٖبعیؼی ّبدٙ خ٘افّغٖبعیؼی ّ٘ادىیشی ّغٖبعیؼی سفشبس ؿ٘د.

د ؿنٌّخشَف دس فشّٗغٖبعیغ، دبساّغٖبعیغ، یبّغٖبعیغ، د٘دسی، مْلیٚلاٛبی ثٚ ّبیغ، ٕبصك،

ىیشیاػز.ثبسػِّٖطٖیدؼْبٕذ،قبثٌإذاصٙ VSMدػشيبٙ

ثبسنیٚثشآؿنبسػبصیٕیشٗیّطشمٚاٍنششینیاٍقبؿذٙدسدیسٚ،مٚثشدبیٚقبVSMٕٓ٘دػشيبٙ

 [: 12] مٖذ،ػٌّْیؿ٘د(دادّٙی7-2اٍقبیفبسادیساثغٚ)

)2-7(     
 

  
(           

 ساثغٚ، ایٔ Nدس دیسٚ، دس ػیِ دٗس Aسؼذاد دیسٚ، ّقغغ ّیذآ  ّؼبضزػغص ثیٔ  صاٗیٚ

                                                 
1
Vibrating Sample Magnetometer 

2
Simon Foner 
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ٗخٜزػْ٘دثشػغصّقغغدیسٚاػز.دسػٌْ،اىشػیؼشِثش٘إذثباػشفبدٙاصیلBْٕٕٚ٘ ّغٖبعیؼی

>.12= ثبؿذاعلاعاصایٔدبساّششٛبضشٗسیْٕیّؼَُ٘مبٍیجشٙؿ٘د،

دیرثٖٚٛيبُاسسؼبؽیلّْٕٕ٘ٚغٖبعیذٙدسٕضدینیثشدبیٚسغییشؿبسدسیلػیVSMِدػشيبٙ

مٖذ.ّْٕٕ٘ٚؼْ٘لاًثٚؿنٌیلقشفم٘زلث٘دٙٗثٚإشٜبییلّیَٚغیشّغٖبعیؼیّشلٌآٓمبسّی

اػز.شاىِثَٖذى٘یبٕ٘عدیيشیاصّشسؼؾمٖٖذّٙنبٕینیثبثزؿذٙؿ٘د،إشٜبیدیيشآٓثٚیلدیبفّی

اٍقبییدسػیِ ّطشمٚ ٛبیآؿنبسػبصدیرّیذآّغٖبعیؼیٕ٘ػبٕیّْٕٕ٘ٚشطشكػجتاٍقبییلٕیشٗ

ثبؿذ.ٕیشّٗطشمٚاٍقبییّشٖبٗة)م٘زل(ؿ٘دمٚثضسىیآّٓشٖبػتثبىـشبٗسّغٖبعیؼیّْٕٕ٘ٚیّی

 یلٗػثّٚؼْ٘لاً یزسق٘یَٚ دس سٖٜب مٚ قفٌؿٕ٘ذٙ اسسؼبؿیضؼبعاػزیيٖبًػمٖٖذٙ ثؼبّذ ٛبیثب

دٛذ.سإـبّٓیVSMیاصیلدػشيبٙاٗاسٙعشش(6-2.ؿنٌ)[12]ؿ٘دسق٘یزّی

 

>.VSM=1دػشيبٙیلاصیاٗاسٙعشش:6-2ؿنٌ



31 

 

 ًاّوساًگردیگیری اًذازُ 2-7

ٛبّشسجظاػز.ثّٚؼشقیِثبٕبْٛؼبٕيشدیّغٖبع٘ثَ٘سیآٓع٘سثٚسفشبسّغٖبعیؼیّ٘ادٕبٕ٘ثَ٘سی،

 ثبثزٕبْٛؼبٕيشدیّغٖبع٘ثَ٘سیّؤثش ضشٗسیاػزسب ایٔخ٘اف، ثشسػیثٜشش ّؼشقیِع٘سثّٖٚظ٘س

ّیإذاصٙ ّقبدیش ایٔ ؿ٘د. ٕبْٛىیشی ٗخ٘د ّ٘سد دس اعلاػبسی ْٕٕ٘ٚس٘إٖذ دس ّغٖبع٘ثَ٘سی ؼبٕيشدی

ثذٖٛذ.

اؿجبعثٚدػزسٗؽمَیثشای قبٕٕ٘ٓضدینیثٚ 1آٗسدٓثبثزٕبْٛؼبٕيشدیّغٖبع٘ثَ٘سیّؤثش،

دشداصیِ.اػزمٚدساداّٚثٚس٘كیفآّٓی

 قاًَى ًسدیکی بِ اضباع 2-7-1

ثبایٔقبٕٕ٘ٓضدینیثٚاؿجبعدسْٕٕ٘ٚ ٛبیّخشَفّشفبٗراػز،زشامٚیلساثغٚسدشثیاػز.

>:13= صیشاػزك٘سر ثٚسشیٔؿنٌآٓٗخ٘دّؼًْ٘

)2-8(M =    (1 
  

 
 

  

   
  

  ........) + χ H 

ٗ 1aّغٖبعؾاؿجبع،MS ، ْٕٕ٘ٚاػْبًؿذٙثٚ H ّغٖبعؾدسّیذآّغٖبعیؼیMدسایٔساثغٚ،

0a ٗضشایتثبثزχ یٕبؿیاصاػْبًّیذآخ٘دخ٘دثٚدزیشفشبسیّیذآثبلاػزمٚاصافضایؾّغٖبعؾ

ثخؾّغٖبعیؼیضبكٌّی خْلارؿ٘د. ف٘ ،    ٛبیاكَیّؼبدٍٚ

 
 و 

  

إًٗبؿیاص    خَْٚ ٛؼشٖذ.

 .إذآّذٙثٚٗخ٘دٛبیثَ٘سیٗخَْٚدُٗثٚدٍیٌٕبْٛؼبٕيشدیثَ٘سیٕقق

اصعشیقثشاصؽّٖطٖی ،aٗ 0a 1آٗسدٓضشایتثذػز اىشزٚىبٛیدزاّنبٓٛبیسدشثی، یشاػز.

(ثٚك٘سرصیشٕیض9-2دٛذ.ثشایغَجٚثشایّٔؼئَٚ،ساثغٚ)اٗقبرثشاصؽ،ضشایتٕبّؼَّ٘یسإشیدّٚی

                                                 
1
Law of approach to saturation 
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>:13= اػزؿذٙاسائٚ

)2-9(M =    (1  
  

√ 
 

  

   
  

  ........) + χ H 

ثٚدػزصیشك٘سرثٚمٚثبٕبْٛؼبٕيشدیثَ٘سیّشسجظاػزa2ثشایّ٘ادٕبٕ٘ثَ٘سیّنؼجی،ضشیت

>:13آیذ=ّی

)2-10(a2 = 
 

   
 (

    
 

  
   

 ) 

س٘إذاصساثغٚصیشّطبػجٚؿ٘د:ّی    ،ّقبدیشa2ثبّـخقؿذٓضشیت

)2-11(          (
   

 
   

    

ّٖطٖی ٗاثؼشيیاىش  ٛبیّغٖبعؾ،

√ 
 ٗ ّیذآ ثشاییلثبصٙ  سا

ثشایثبصٙ   ٕـبٓسا ایدیيش

ّؼبدٍٚ) اػشخشاجّقبدیشس٘إذثشایثشاصؽدادٙ(ّی9-2دٖٛذ، ثب a2ٛبیسدشثیاػشفبدٙؿ٘د. ٗMSاص

آٗسد.ثٚدػز(11-2س٘آاصّؼبدٍٚ)ساّی    ثشاصؽ

 گیری هقاٍهت هغٌاطیسیاًذازُ 2-8

ؿذٙٗدسدّبیاسب إدب1ُدسدبٗاصسٗؽٗٓٛبثباػشفبدٙىیشیّقبّٗزّغٖبعیؼیْٕٕٚ٘إذاصٙ

.دسایٔسٗؽْٕٕ٘ٚثبٛشٖٛذػٚٗؿنَیدسیلّیذآّغٖبعیؼیمّٚ٘اصیثبػغصصیشلایٚاػزاػز

ثٚؿ٘د.دسضض٘سایّٔیذآثٚدٗػشْٕٕ٘ٚخشیبٓٗاصدٗػشدیيشّقذاسٗػلاّزٍٗشبطقشاسدادّٙی

ػذغثباػشفبدٙاصساثغٚمٖیِ.ٛبساّطبػجّٚیآیذػذغثباػشفبدٙاصقبٕ٘ٓاِّٛقبّٗزّْٕٕٚ٘یدػز

GMR(ٌىشفشٔاسلبلاردسؿن قشاس ٕط٘ٙ ّطبػجّٚینٖیِ. ٕـب7ٓ-2سغییشارّقبّٗزاٍنششینیسا )

.[5]ؿذٙاػزدادٙ

                                                 
1
Vander pauw 
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 >.5=:ٕط٘ٙقشاسىشفشٔاسلبلارثشسٗی7ْٕٕٚ٘-2ؿنٌ



دٛذ.یشیسإـبّٓیىإذاصٙ(ایٔػبّبٕٚٗاخضایدػشيبٙاػشفبدٙؿذٙثشای8-2ؿنٌ)



 

 دػشيبٙاػشفبدٙؿذٙثشایّطبػجّٚقبّٗزّغٖبعیؼیدسدإـيبٙؿبٛشٗد.:8-2ؿنٌ
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 فصل سىم 3

 شذهمروری بر مطالعات انجام 
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 هقذهِ 3-1

1ّغٖبعیؼیاییٚلااّشٗصٙزٖذ
مٚس٘ػظ (Ni, Fe, Co)ّغٖبعیغؿبٌّدٗلایٚفَضیفشّٗشٖبٗة 

.إذىشفشٚ>ّ٘سدس٘خٚقشاس4=إذاصِٛخذاؿذٙ(Ru, Cu, Cr, Au) یللایٚفَضیغیشّغٖبعیؼی

سٗؽس٘آّیّغٖبعیؼیٛبیاییٚلاثشایسٜیٚایٔزٖذ RFمٖذٗدبؽٕظیشییٛباص
2 آساػشی، سٗ

اػشفبدْٕٙ٘د،م7ٚطً_ٗػ6ٌثبلا،لایٕٚـبٕیدسخلأ5اٍنششٗإجبؿز،4دبٍؼیإجبؿزاٍنششٗ،3َّنٍ٘یدشس٘

 .>4=ّضایبّٗؼبیتّشث٘طثٚخ٘دساداسٕذٛشیل

ٛبیزٖذػبخشبس)ّغبٍؼبراخیشسٗی GMRاٍف(سغییشار ٛبیّغٖبعیؼیثٚدلایٌ:اییٚلازٖذ

ثٚلایٚ سػیذٓ اضشْبً % GMRای اص 50ثیـشش ٕـبٓ ج(سجبدٍی،یؿذىخفزة((،>.14دٖٛذ=یّسا

ػبصیّغٖبعیؼی سٍ٘یذمٖٖذٙ،رخیشٙ خَتٛبیٕ٘سشٕٗیسلإشطیثبسینٚد( ثٚخ٘د صیبدیسا س٘خٚ ،

 .>6=إذمشدٙ

ّیبٓزٖذلایٚ دٍیٌٕـبٓدادCo/Cuٓٛبیایٛبیّغٖبعیؼیزٖذلایٚاص ثٚ ثبلاسشGMRاثش

.[6]قشاسىشفشٚاػزثیـششّ٘سدس٘خٚ

ىضاسؽ ٗ ّقبلار ثش ّشٗسی فلٌ، ایٔ ٗدس ّغٖبعیؼی ػبخشبسی، خ٘اف ثشسػی ثٚ مٚ ٛبیی

خ٘اٛیِداؿز.،ٕذادشداخشCo/Cuٚٛبیاٍنششینیٕبٕ٘ػبخشبسٛبیزٖذلایٚ

                                                 
1
Magnetic Multilayers 

2
RF sputtering method 

3
Molecular beam epitaxial 

4
Pulse control electrodeposition method 

5
Electrodeposition 

6
High vacuum deposition 

7
Sol-gel 
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 Co/Cuّای  لایِ بررسی خَاظ ساختاری ٍ هغٌاطیسی ًاًَ 3-2

ؿیـٚثٚسٗؽاٍنششٗإجبؿزدبٍؼی،ثشسٗیصیشلایCo/Cuٚ ػبخشبسٛبیٕبٕ٘لای2002ٚدسػبً

ٛبّ٘سدثشسػیْٗٛنبسآسٜیٚؿذٕذٗػذغخ٘افػبخشبسیّٗغٖبعیؼیایٕٔبٕ٘لای1ٚیبّبدا س٘ػظ

 >.15= اػز(ىضاسؽؿذ1ٙ-3) یثشسػیؿذٙدسخذًٗٛبْٕٕ٘ٚقشاسىشفز.ّـخلبر

 

>.15= ٛبیإجبؿزؿذٙثبضخبّزّغثبثز:ّـخلبرلای1ٚ-3خذًٗ

10987654321ْٕٕٚ٘

(  ضخبّزلایٚمجبٍز)141414141497531

(  ضخبّزلایّٚغ)1197535/45/45/45/45/4



( ؿنٌ 1-3دس ٛبیاٍي٘ی( اینغدشاؽدشس٘ ایٔ ٛبْٕٕٕ٘ٚ٘ػیّشث٘طثٚ ؿذٕٙـبٓ .اػزدادٙ

دػزٛبیدشاؽاٍي٘ی دادٕذمٚثٚ ٕـبٓ ّشٖبظشآّذٙ افضایؾضخبّزمجبٍزقَٚ ػْزثب إذمیثٚ

6ٗ9یٛبْٕٕ٘ٚػٌْثبصدخزثشسٗی.یبثٖذیّٕیضافضایؾٛبؿٕ٘ذ،ٗؿذرقَٚخبثدبّیسشثضسهصٗایبی

(2-3)دسؿنٌ إٜٓبىیشیؿذٙاصإدبُؿذٗاٍي٘ٛبیدشاؽإذاصٙدسخٚػبٕشیىشاد600ٗ650سدّبید

ثٚدCo/Cuٗ لای2ٚمٚثبإدبُػٌْثبصدخزٕذددإـبٓىیشیؿذٙإذاصٙاٍي٘یدشاؽاػز.ؿذٙىضاسؽ

سٍ٘یذCo/Cuدسػبخشبسزٖذلایٚثٖبثشایٔ،ؿٕ٘ذیّسجذیFCCٌفبصخذااصِٛمجبٍزّٗغثبػبخشبس

ؼشٖذ.ّغدسیلسشمیتٗاضذاصِٛخذاٛمجبٍزٗفبصٛبیؿذٙثٚسٗؽاٍنششٗإجبؿز



                                                 
1
A. Yamada 

2
Annealing 



38 

 



>.15=ؿذٙسٜیCo/CuٚایٛبیزٖذلایXRDْٕٕٚ٘ٚٛبی:عیف1-3ؿنٌ



>.Co/Cu6ٗ9 =15یٛبْٕٕ٘ٚآّذٙاصثذػزXRDٛبی:عیف2-3ؿنٌ
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( Mّغٖبعؾ )ٛبْٕٕ٘ٚ( اػْبٍی ّغٖبعیؼی ّیذآ ؿذر ضؼت ّیذاHٓثش یل اػْبً ثب ،)

ٛبٗىیشیؿذٙثشایایْٕٕٚ٘ٔٛبیدؼْبٕذإذاصٕٙذ.ضَقٚؿذىیشیّغٖبعیؼیّ٘اصیثبػغصلایٚإذاصٙ

)ّٖطٖی ؿنٌ دس مجبٍز، لایٚ ّغٗ ّغٖبعؾثشضؼتضخبّزلایٚ ثٚ ّشث٘ط داد3ٙ-3ٛبی ٕـبٓ )

 إذ.ؿذٙ



>.15ضخبّزلایٚمجبٍز=)،ةّغاٍف(ضخبّزلایٚٛب،ٗاثؼشيیّغٖبعؾثٚٛبیدؼْبٕذْٕٕٚ٘:ضَق3ٚ-3ؿنٌ



 ثشسػی دس ىضاسؽؿذٙ )ٕشبیح 3-3ؿنٌ ٕـبٓ ْٕٕ٘ٚداد( دس )اٍف(ٛبیمٚ افضایؾؿنٌ ثب

یبثذ،ایٔافضایؾّی25   سب14   اصػذغیبثذّٗقذاسّغٖبعؾمبٛؾّی14   ّغسبلایٚضخبّز

ّی ٕـبٓ ضخبّزمجبٍزمْششثشسػی ٛشزٚ مٚ ّغٖبعؾثبؿذدٛذ م٘زلّقذاس ث٘د،ٕیض خ٘اٛذ سش

ضخبّزمْششی ثٚ ّغٖبعؾّشث٘ط ّقذاس ّغلایٚٔ ضخبّزمجبٍز14   ثشاثش دساػز3   ٗ ٗ ،
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ْٕٕٚ٘لایٚثبافضایؾضخبّزؿنٌ)ة(ٛبی[.15]یبثذیّّقذاسّغٖبعؾافضایؾٛبیمجبٍز 

سٜیٚؿذٙثٚسٗؽمٖذٗدبؽثشسٗیصیشCo/Cu/Coّغٖبعیؼیٛبیایػٚلای2004ٚدسػبً ،

ٛبدسٕٚ>.ّـخلبرای16ْٕ٘ٔ=ْٗٛنبسآّ٘سدثشسسػیقشاسىشفز1س٘ػظىشٗٙآدیٚیٚلایٚػیَین٘ٓ

اػز.(آّذ2ٙ-3)خذًٗ

 .>16یسؿذدادٙؿذٙ=ٛبْٕٕ٘ٚخلبر:ّـ2-3خذًٗ

ٕبُْٕٕ٘ٚ
ضخبّزلایٚمجبٍز

(nm)

ضخبّزلایّٚغ

(nm)

مجبٍزضخبّزلایٚ

(nm)

110010

210210

310510

4101010

5101510



إدبُؿذ.VSMْٕٕ٘ٚاسسؼبؿیػٖحیغّغٖبعثباػشفبدٙاصٛبْٕٕ٘ٚثشسػیخ٘افّغٖبعیؼیایٔ

( ضَق4ٚ-3ؿنٌ )ْٕٕٚ٘ دؼْبٕذ ٛبی ثشضؼت سا ٛب ّیسبثؼی ّغٕـبٓ خذاػبص ضخبّزلایٚ .دٛذاص

ٛبیدؼْبٕذٕـبٓدادمٚخ٘افّغٖبعیؼیْٕٕٚ٘ثشسػیضَقٚ ٚقبثٌس٘خٜیثٚضخبّزلایع٘سثٚٛب،

ٙٛبیمجبٍزّدبٗسس٘ضیصدادیثیٔلایٚؿذىخفزثباػشفبدٙاصٕ٘عٛبّغٗاثؼشٚاػز.سفشبسایٔضَقٚ

اػز ّغ)ؿذٙ ثشایضخبّزمْشش .2 ثیٔیؿذىخفزٕبّٕ٘شش(، دسٛبییٚلاسجبدٍیّؼشقیِ مجبٍز،

 ثب غاییٚلاسجبدٍیثیٔیؿذىخفزّقبیؼٚ ایٕٔـبّٓیییق٘یشّؼشقیِ اػز. ىـشبٗسٛبیسش مٚ دٛذ

،یؿذىخفزمشدّٙٗنبٕیؼِیشیىخٜزّ٘اصیك٘سرثٚم٘زلٛبییذآّّغٖبعیؼیلایٚمجبٍزدس

                                                 
1
A. O. Adeyeye 
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سجبدٍیّؼشقیِثیٔیؿذىخفزٕبّٕ٘شش(،ٛشزٖذ5فشّٗغٖبعیغاػز.ثشایضخبّزثیـششلایّٚغ)

ٛبثبلایٚخذاػبصّغق٘یثیٔایٔلایٚیشّؼشقیِغسجبدٍییؿذىخفزمجبٍزضؼیفاػز،اّبٛبییٚلا

 دبیذاسی ثٚ ٗ یشیىخٜزث٘دٙ ٕؼجی ٛبییٚلادبدّ٘اصی دس ٛبییذآّمجبٍز مْل .مٖذیّم٘زل

نیٌؿذٙاصلایٚمجبٍز،ثبضخبّزلایٚسـٛبیاییٚلا،دٗیبثذیّْٛسٖبٓمٚضخبّزلایّٚغافضایؾ

.مبٛؾّیذآٗاداسٕذىی،ثبافضایؾضخبّزلایّٚغ،ؿٕ٘ذیّٕبّٕ٘شش،ثٚك٘سرسجبدٍیخفز10مجبٍز

.مجبٍزثٚٗاداسٕذىیٕؼجزدادٙؿذٙاػزثٚٗاثؼشيیضخبّزلایٚ



>.16یّخشَفلایّٚغ=ٛبضخبّزثشای(Co/Cu/Co)2یٛبM-Hْٕٕٚ٘یٛبضَقٚ:4-3ؿنٌ
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ثشّقبّٗزCoٗCuٛبیْٗٛنبسإؾخ٘افّغٖبعیؼیٗاثشضخبّزلای1ٚدبٕذیب2009دسػبً

 دٗ Co/Cuٛبیاییٚلاّغٖبعیؼیثضسهدس سنشاس )50ثب إجبؿزسٜیnٚ;50ثبس مٚثٚسٗؽاٍنششٗ )

>.17=ؿذٕذساثشسػیمشدٕذ

اٍف



ة



5-10مجبٍزلایٕٚبّٕ٘ششٗضخبّز4سغییشارّقبدیشّیذآاؿجبعثشایٛشدٗىشٗٙاٍف(ضخبّزلایّٚغ:5-3ؿنٌ

 .>17ٕبّٕ٘شش=8-22ٕبّٕ٘ششٗضخبّزمجبٍز6ٕبّٕ٘شش،ة(ضخبّزلایّٚغ

                                                 
1
D. K. Pandya 
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ضخبّز ْٕٕٚ٘ مجبٍزثشایدٗ ضخبّزلایٚ ثٚ اؿجبع 4ٛبیّغٗاثؼشيیّیذآ دس6، ٕبّٕ٘شش

دٛذمٚثبافضایؾضخبّزلایٚمجبٍزّیذآاؿجبعیّ.ثشسػیایٕٔشبیحٕـبٓإذؿذٙ(سػ5ِ-3ؿنٌ)

ٕبّٕ٘شش(ّیذا4ٕٓبّٕ٘ششٗضخبّزّغ5-10ٛبیىشٗٙاٍف)ضخبّزمجبٍزیبثذ.ثشایْٕٕٚ٘افضایؾّی

-22ٛبیىشٗٙة)ضخبّزمجبٍزمیَ٘اٗسػشذاػز،دسضبٍیمٚثشای5/0ْٕٕٚ٘-2/1اؿجبعدسّطذٗدٙ

اػزٗثبافضایؾضخبّزلایKOe1ٕٚبّٕ٘شش(ّقذاسّیذآاؿجبعثیـششاص6ٕبّٕ٘ششٗضخبّزّغ8

(سػِؿذ6ٙ-3).ٗاثؼشيیّیذآاؿجبعثٚضخبّزلایّٚغدسؿنٌیبثذیّافضایؾیذآاؿجبعمجبٍزّ

ثٚدػزآّذٕٙـبّٓی ّقبدیش افضایؾضخبّزلایّٚغّقبدیشّیذآاؿجبعٕ٘ػبٕدٛذاػز. ثب یمٚ

ثٚجبعدسّقبدیشّیذآاؿ(ٗاثؼشٚاػز.دٍیٌسفشبسٕ٘ػبٕبسی9-3ؿنٌ)GMRمٚثٕٚ٘ػبٕبر اػز سا

.إذٕؼجزدادٙفشّٗغٖبعیغٗفشّٗغٖبعیغدبدخفزؿذىی





.>n=17;50:سغییشارّقبدیشّیذآاؿجبعثبضخبّزلایّٚغثشایضبٍز6-3ؿنٌ
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ثبضخبّزآّذٙثشضؼتّیذآاػْبٍیثشایْٕٕ٘ٚثٚدػزّقبّٗزّغٖبعیؼی(7-3)دسؿنٌ

.اػزؿذٕٙـبٓدادnm22;   ،nm6;      ٗ50; nٙلایٚمجبٍز



>.ITO=17ثبصیشلایnٚ;50سغییشارّقبدیشّیذآّغٖبعیؼیثبّقبّٗزّغٖبعیؼیثشایضبٍز:7-3ؿنٌ



إذاصٙ اص ّغٖبعیؼی ّیذآ ّطذٗدٙ دس ّغٖبعیؼی ّقبّٗز -Oe8ىیشی یشیىإذاصOe8ٙسب

اػزؿذٙ ّقذاس .GMR % ْٕٕٚ٘ ایٔ دس )اػز.6/12ىضاسؽؿذٙ ؿنٌ ّقبّٗز8-3دس سغییشار )

اػز.ٗاثؼشيیّقبّٗزّغٖبعیؼیثضسهّغٖبعیؼیثشضؼتضخبّزلایّٚغٗمجبٍزٕـبٓدادٙؿذٙ

س٘ػظىشٗٙدبٕذیبْٗٛنبسآثشسػیCo/Cuٛبیایٕبّٕ٘شش(ثشایزٖذلایٚ 1-10ضخبّزلایّٚغ)ثٚ

اػز.ٕشبیحایٔثشسػیٕـبٓدادمٚٗقشیضخبّزلایّٚغثیٔ(ٕـبٓدادٙؿذ9ٙ-3،ٗدسؿنٌ)ؿذٙ

(ث٘دٙٗثب12-14ٕبّٕ٘ششثبؿذ،ّقبّٗزّغٖبعیؼیثضسهداسایثیـششیّٔقبدیش)ضذٗد%4-8ّقبدیش

 ّقذاس اص ّغ لایٚ ضخبّز 8افضایؾ 10سب مبٛؾ آٓ ّقذاس ثٚیّٕبّٕ٘شش سفشبس ایٔ دٍیٌ یبثذ.

اػز.یإٓشیفشّٗغٖبعیغٗفشّٗغٖبعیغٕؼجزدادٙؿذٙؿذىخفز
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ٕبّٕ٘ششثشایضبٍز2ٗ4لایٚمجبٍزثشایدٗضبٍزضخبّزّغسغییشارّقبدیشّقبّٗزّغٖبعیؼیثبضخبّز:8-3ؿنٌ

50;n=17.<





>.n=17;50:سغییشارّقبدیشّقبّٗزّغٖبعیؼیثضسهثبضخبّزلایّٚغثشایضبٍز9-3ؿنٌ
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مCo/Cu/Coٚٛبییٚلاْٗٛنبسآّقبّٗزّغٖبعیؼیثضسهساثشایٕب1ٕ٘ػبمشإی2006دسػبً

 مٖذٗدبؽ سٗؽ ثٚ ؿیـٚ لایٚ صیش سٗی =RFثش ْٕ٘دٕذ ّغبٍؼٚ ؿذٕذ، 14سٜیٚ اص>. ضبكٌ ٕشبیح

اػز.(ىضاسؽؿذ10ٙ-3)ّخشَفلایٚمجبٍزدسؿنٌیٛبضخبّزثٚاصایGMRیشیىإذاصٙ



.>14=ثشضؼتضخبّزلایٚمجبٍزGMR:ّٖطٖیسغییشار10-3ؿنٌ



افضایؾضخبّزمجبٍزاصدادٕـبٓایٔثشسػیٕشبیح 2مٚثب سبضذٗد GMRٕبّٕ٘ششّقذاس6سب

GMR.سغییشاریبثذیّٕبّٕ٘ششایّٔقذاسثٚسذسیحمبٛؾ20ثبافضایؾضخبّزسبػذغافضایؾ%10ٗ

دسفشّٗغٖبعیغٛبییٔاػذّیضآایؾافضثٚدٍیٌمٕٚبّٕ٘شش6سب2ٕبؿیاصافضایؾضخبّزمجبٍزاص

ثشِٛثبؿذیّٛبیفشّٗغٖبعیغیٚلا اص ،فشّٗغٖبعیغٕبؿیّیمٖؾسجبدٍیافضایؾضخبّزلایٚ.ؿ٘د

                                                 
1S. B. Sakrani 
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ثبػثافضایؾّیبٕيیٔرسارمجبٍزٕیض مبٛؾؿ٘دیّمجبٍز، .GMR ٕبؿیاصسشثضسهیبٛضخبّزدس

.اػزٛبیمجبٍزّدبٗسلایّٚغیدبدفشّٗغٖبعیغثیٔلایٚٛبمٖؾثشِٛ

مٚثشسٗیصیشCo/Cuٛبییٚلاْٗٛنبسإؾثٚثشسػیخ٘افػبخشبسیٕب1ٕ٘ىْض2002دسػبً

>.18ثٚسٗؽاٍنششٗإجبؿزسٜیٚؿذٕذساثشسػیمشدٕذ=Si/Seedٗglass/ITOٛبییٚلا

اٍف



ة



>.nm 022 =18ة(دسّقیبع، m𝜇 1اٍف(دسّقیبعCo/CuٛبیاییٚلازٖذSEM:سلبٗیش11-3ؿنٌ



                                                 
1
E.Go ' mez 
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ّینشٗػن٘ح )اٍنششٕٗیسلبٗیش ْٕٕ٘ٚ(SEMسٗثـی ػغص اص ؿنٌ دس 11-3)ٛب دادٙ( ٕـبٓ

ؿذٙ داسایضخبّز)ة(ْٕٕ٘ٚثشایٕبّٕ٘شش180ٗداسایضخبّز)اٍف(ْٕٕ٘ٚدسCo/Cuػبخشبساػز.

ٛبؿ٘داّبضخبّزلایٚٛبّیاىشزٚافضایؾّذرصّبٓدبٍغّٖدشثٚصثشیػغصْٕٕٕ٘ٚبّٕ٘ششاػز.70

 .ٕیضثّٚذرصّبٓدبٍغٗاثؼشٚاػز

 ػبً 1ٍٖيش1999دس ٕبٕ٘ ثشسػیخ٘افػغطی ْٛنبسإؾثٚ یٚلاٗ سٗیCo/Cuٛبی صیشثش

لایٚ ثذٗٓ ٗ آٛٔ ثبفش ؿذٕذٛبی سٗؽمٖذٗدبؽسٜیٚ ثٚ آٛٔ 19=دشداخشٖذثبفش ثشسػیّٖظ٘سثٚ>.

2ٛب،سلبٗیشّینشٗػن٘حٕیشٗیاسْیس٘د٘ىشافیػغصلایٚ
(AFM)ْٕٕٚ٘مٚدسؿذٙاػزٛبثجزاصػغص

ٕـبٓدادٙؿذٙاػز.(12-3)ؿنٌ


 

:سلبٗیشػغطیٗخغیّینشٗػن٘حٕیشٗیاسْی.سلبٗیشخغیثبّقیبعینؼبٓاصس٘دٍ٘٘طیػغصّشفبٗراص12-3ؿنٌ

>.Co/Cu=19ایدْٕٕٗ٘ٚزٖذلایٚ



ّؼشقیِسٗیصیشع٘سثٚایمٚیثبثبفشآٛٔدسّقبیؼٚثبْْٕٕٕٕ٘ٚ٘ٚثشسػیسلبٗیشٕـبٓدادمٚ

اػز.سشیكبفدادٙؿذٙداسایػغصلایٚسؿذ

                                                 
1
J. Langer 

2
Atomic Force Microscopy 
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ْٛنبسإؾ1إٓذسیف ٕ٘اسٛبیٗ اصNd-Fe-Bاثشذا اػشفبدٙ ثب مشدٕذسٗؽسا ىذاخزاٍقبییسٜیٚ

ٛبیّغٖبعؾّٗغٖبعؾصداییّٖطٖی(13-3)ؿنٌ>ٗػذغسفشبسّغٖبعؾإٜٓبساثشسػیْٕ٘دٕذ.20=

ٕ٘اس ْٛؼبٕيشد د٘دس دّبیمNd-Fe-Bٚٛبیػبخشٚؿذْٕٕٙ٘ٚ دسّیذآّغٖبعیؼیسبK290ٗ  دس

دٛذ.إذسإـبّٓیىیشیؿذٙاٗسػشذإذاصٙمی400َ٘ضذٗد





ثشضؼتّیذآّغٖبعیؼیؿنٌضْیّْٖٚطٖیّغٖبعؾسدشثیNd-Fe-Bٕ٘اسٛبی:ّٖطٖیّغٖبعؾ13-3ؿنٌ

>.20دٛذ=()خظ(سإـبّٓی1-3)اصساثغٚ)ٕقغٚ(ّٗطبػجٚؿذٙ



صاٗیٚ إذاصٙ زشخؾثٚ فشایٖذ ثب اؿجبع، ثبسینیضً٘ یلٕبضیٚ ّغٖبعؾیلفشّٗغٖبعیغدس

س٘إذثباػشفبدٙاص.فشایٖذزشخؾّیؿ٘دیّم٘زنیثیّٔغٖبعؾّٗیذآاػْبًؿذٙ،ثٚاؿجبعٕضدیل

:ؿ٘دیفّی(س٘ك1-3قبٕٕ٘ٓضدینیثٚاؿجبعّؼبدٍٚ)

)3-1(M =    (  
  

 
 

  

   
  

  ........) + χ H 

                                                 
1
 S. V. Andreev 
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دزیشفشبسیدسّیذآثبلااػز.   ضشایتثبثزٗ  ٗ  ّغٖبعؾاؿجبع،Mمٚدسایٔساثغٚ

ّقبدیش    ثٜششیٔثشاصؽّٖطٖیّغٖبعؾثب

  
8/161 ;  ،Oe102 2/1 ;   ،Oe108 6/4 ;  ٗ

Oe
  میَ٘اٗسػشذثذػزآّذٙاػز.ػٚخ80َْٚدسّیذآثبلاسشاص   ;6/1 5-10

  

 
  ،)  (

  

  
)ٗ

اػز.(سػِؿذ14ٙ-3دسؿنٌ)  ّٗدْ٘عإٜٓب   

 

  :ػِٜخْلار14-3ؿنٌ

  

 
  ،)  (

  

  
>.20(ثشایّٖطٖیّغٖبعؾ=1-3ساثغٚ)ٛبدسّٗدْ٘عآٓ    ٗ(



  اصّقبدیش
  

 
   ،)   (

  

مٚثبNd-Fe-B سشمیتیخ٘دخ٘دثّٚغٖبعؾٕـبٓدادٕذمٚ   ٗ(  

دٛذمٕٚ٘اسٛبیثبؿذ.ایٕٔـبّٓیّیemu/gr174،اسب سخْیٔصدٙؿذٙ،دسدّبیثَ٘سسلیلْٕٕ٘ٚ

Nd-Fe-Bفبصغیشّغٖبعیؼیداسد.خ7َْٚضذٗد%  
  

 
ٛبیثبٕبْٛؼبٕيشدیّ٘ضؼیٕبؿیاصٕقق(،  

ػبخشبسیّٗطش٘ایغیشّغٖبعیؼیّشسجظاػزمٚس٘صیغغیشینٖ٘اخزخٜزّغٖبعؾّ٘ضؼیسإـبٓ

ّی ٕبْٛؼبٕيشدیثبلا، سشمیجبرثب دس سشم٘زلثبیذخیَی  دٛذ. خَْٚ  اص )  ثبؿذ.
  

ٕبؿیاص(  

اٗسػشذغبٍتمی150َ٘-80خَْٚدسثبصّٙیذآزشخؾّغٖبعؾٕبْٛؼبٕيشدیّغٖبع٘ثَ٘سیاػز.ایٔ

 .ؿ٘دّی(س٘كیف2-3ایٔثبصٙثبساثغٚ)دساػزّٗغٖبعؾ
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)3-2 (M =    (   
  

     

ّقبدیش ٕشبیحثذػزآّذٙ ثٚ س٘خٚ    ّقبدیشثب

  
ثبؿذ.ّی  ;8/4 810   ٗ  ;9/163

ثشایثذػزّقبدیش    )   آّذٙ

     

ّقبدیش( 6/1 5-10 اصّٖطٖیّغٖبعؾثٚدػزثب ثَ٘سسلآّذٙ

Nd-Fe-B20،ّغبثقزداسد=]001[میَ٘اٗسػشذدساّشذادّط٘سآػب200ٓدسّیذآثبلای.<
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 فصل چهارم 4

 Co/Cu/Coهای نازک یابی نانى لایه مصخصو
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 هقذهِ 4-1

ثٚسٗؽسٜیٚؿذCo/Cu/Coٙٛبییٕٚبٕ٘لا،خ٘افػبخشبسیّٗغٖبعیؼیدسایٔفلٌثٚثشسػی

ضشاسسیدشداخشٚ خ٘افسجخیش ّغثش ضخبّزلایٚ مجبٍزٗ ضخبّزلایٚ دبساّشش دٗ ػذغسأثیش ایِ.

ٛبی(اثشسغییشضخبّزلای2ٚ-4ٛبیسٜیٚؿذٙثشسػیؿذٙاػز.دسثخؾ)ػبخشبسیّٗغٖبعیؼیْٕٕ٘ٚ

ثبثزٕيٚداؿشٔضخبّزلایّٚغٗدسثخؾ) اثشسغییشضخبّز3-4مجبٍزثب لایّٚغثبضخبّز(

ٛبیمجبٍزثبثزّ٘سدّغبٍؼٚقشاسدادیِ.لایٚ

ّای کبالت بر خَاظ سااختاری ٍ هغٌاطیسای   بررسی اثر تغییر ضخاهت لایِ 4-2

 Co/Cu/Coای چٌذلایِ

،ػَْیبرلایٚ Co/Cu/Coٛبیثّٖٚظ٘سثشسػیسأثیشضخبّزلایٚمجبٍزثشخ٘اففیضینیٕبٕ٘لایٚ

ٕبّٕ٘ششٗضخبّزلایّٚغثبثز15،30ٗ45ٛبیّخشَفلایٚمجبٍزثبضخبّزٕـبٕیثشایسٜیْٕٕٚ٘ٚ

لایٚؿیـ15ٚ سٗیصیش ثش ٕبّٕ٘شش ّـخلبرْٕٕ٘ٚؿذایإدبُ . دس ؿذٙ دادٙ (1-4خذًٗ)ٛبیسؿذ

.ؿذٙاػزىضاسؽ

 .مجبٍزّشغیشٛبیلایٚ ضخبّزّغثبثزٗلایٚ ثبضخبّزٛبیسٜیٚؿذّٙـخلبرْٕٕ٘ٚ:1-4خذًٗ

(nmضخبّزلایٚمجبٍز)(nmضخبّزلایّٚغ)(nmضخبّزلایٚمجبٍز)ْٕٕ٘ٚ

1151515

2301530

3451545
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لایٚ ّغٖبعیؼیٕبٕ٘ خCo/Cu/Coَْٚٛبیز٘ٓخ٘افػبخشبسیٗ دبساّششٛبیّخشَفیاص سبثغ

سغییشضخبّزلایٚضخبّزلایّٚغٖبعیؼیمجبٍزّی اثش ایٔثخؾثّٚغبٍؼٚ دس ٛبیمجبٍزثبؿذٍزا

ایِ.دشداخشٚ

 خَاظ ساختاری 4-2-1

اػز.(ٕـبٓدادٙؿذ1ٙ-4دسؿنٌ)Xْٕٕٚ٘3ْٕ٘داسعششدشاؽاؿؼٚ




سٜیٚؿذٙثٚسٗؽسجخیشضشاسسی.XRDْٕٕٚ٘(nm45)Co(/nm15)Cu(/nm45)Co:عیف1-4ؿنٌ



ساػشبمٚبٌّٛیرقَٚدشاؽاصكفطبرِٛٛبیسؿذدادٙؿذٙؿXRDْٕٕٚ٘ٛبیىیشیعیفإذاصٙ

ثٚایٛبثبؿذ.لایٚس٘إذثٚدٍیٌضخبّزمِزٖذٕـبٕيشسـنیٌیلػبخشبسثَ٘سیثبؿذٕج٘دٕذمّٚی

ىیشیإذاصٙآXRDٓ(سٜیٚٗػذغعیفnm60 ایثبضخبّزمجبٍزثیـشش)ْٛیٔدٍیٌیلزٖذلایٚ

 اٍي٘یدشاؽاؿؼٚ ؿنٌ)إذاصXٙؿذ. دس ثشایایْٕٕٔ٘ٚ ؿذ2ٙ-4ىیشیؿذٙ ٕـبٓدادٙ )ُلاص اػز.

ّغبٍؼٚخ٘افػبخشبسیزٖذلایٚثٚ اػزمٚ دػشيبٙایرمش ثب ضخبّزمِ ٛبیثب Xٛبیدشاؽاؿؼٚ
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اصدػشيبّٙؼٍْ٘یدؿ٘اسّی عششدشاؽدسصٗایبیخیَیمِٛؼشٖذثجزٛبییمٚقبدسثٚثبؿذّٗؼْ٘لاً

ؿ٘د.اػشفبدّٙی


سٜیٚؿذٙثٚسٗؽسجخیشضشاسسی.XRDْٕٕٚ٘(nm60)Co(/nm15)Cu(/nm60)Co:عیف2-4ؿنٌ



ایْٕٕٔ٘ٚؿبٌّفقظقَٚدشاؽاصكفطبرXؿ٘دعیفدشاؽدشس٘یْٛبٕيٕ٘ٚمٚدسایٔؿنٌدیذّٙی

ثبؿذ.ایٕٔشیدٚثبدسخّٚشث٘طثٚػبخشبسّنؼجیّشمضٗخٜیمجبٍزّی49/44(دسّطذٗدٙصاٗی111ٚ)

لایٚ ٕبٕ٘ خ٘افػبخشبسی مٚ ْٛنبسآ ٗ یبّبدا س٘ػظىشٗٙ ثذػزآّذٙ ٕشبیح ثشسػیCo/Cuٛبی سا

(،سادسایDٔٛب)س٘آإذاصٙثَ٘سك(ّی4-2ساثغٚ)ٛبٗاصایٔدادٙاػشفبدٙثب>.15إذّغبثقزداسد=مشدٙ

ٕشیدٚایّٔطبػجبردسخذًٗ) ّقبدیشثذػز.اػزؿذٙ(ىضاسؽ2-4ْٕٕ٘ٚثذػزآٗسد. ایٕٔشیدٚثب

فشإن٘یغ-مٚس٘ػظىشٗٙخٔ XRDْٕٕٚ٘[Co12 Å – Cu26 Å]15 Cu50 Å Fe50 Åىیشیعیفآّذٙاصإذاصٙ

س٘افقّیثشسٗیصیشلایٚؿیـٚسٜیٚؿذRfٙثٚسٗؽمٖذٗدبؽ1ث٘ث٘ ٕیض21ثبؿذ=إذدس ایٔىشٗٙ .<

 إذ.ٕبّٕ٘ششثذػزآٗسد20ٙٛبساثشایػبخشبسّنؼجیّشمضٗخٜیمجبٍزضذٗداثؼبدثَ٘سك

                                                 
1Jean – Francois Bobo 
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 .Co(/nm15)Cu(/ nm60)Co(nm60)ّْٕٕ٘ٚشث٘طثXRDٚیفعٛبیثذػزآّذٙاصدادٕٙشبیح:2-4خذًٗ

FWHM ٛبإذاصٙثَ٘سك(nm)D فبكَٚكفطبرd (  ) ٚثبثزؿجن(  )

466/01703477/25447/3

 

 ّا ی سطح لایِضٌاس ختیر 4-2-2

-4ٕبّٕ٘ششدسؿنٌ)500ّقیبعٛبیسٜیٚؿذٙدسثجزؿذٙاصػغصFESEMْٕٕٚ٘ ایاصسلبٗیشْٕٕ٘ٚ

ٕـبٓدادٙؿذٙاػز.(3

 
ٛبمجبٍزلایٚضخبّزٕٗبّٕ٘شش15ثبثزثبضخبّزلایّٚغCo/Cu/CoٛبیلایٚاصػغصFESEM:سلبٗیش3-4ؿنٌ

 .ٕبّٕ٘شش45ٗج(30،ة(15ّشغیش،اٍف(
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سغییشضخبّزلایٚمٚدسایٔسلبٗیشدیذّٙیْٚٛبٕيٕ٘ سقشیجبًٛبیمجبٍزػبخشبسػغصْٕٕ٘ٚؿ٘دثب ٛب

ّی ْٕٕ٘ٚینؼبٓ سْبُ دإٚثبؿذ. داسایػبخشبس ّیٛب ّٖؼدِ ٗ ّششامِ ینٖ٘اخز، ثبای، زٚ اىش ثبؿٖذ.

یجبًثٚع٘سینٖ٘اخزدسمٚسقشnm25ٛبییثباثؼبدّیبٕيیٔضذٗدافضایؾضخبّزلایٚمجبٍزضض٘سدإٚ

ثبؿذ.إذّـٜ٘دسشّیػشاػشػغصلایٚس٘صیغؿذٙ

 خَاظ هغٌاطیسی 4-2-3

لایّٖٚظ٘سثٚ ٕبٕ٘ ّغٖبعیؼی خ٘اف ثشسػی ؿْبسCo/Cu/Coٙٛبی ْٕٕٚ٘ اثشذا ،3ضخبّز(

ٕبّٕ٘شش(دسٛشدٗضبٍزّیذآّغٖبعیؼیػْ٘د15ٕٗبّٕ٘ششٗضخبّزلایّٚغ45ٛبیمجبٍزلایٚ

ىیشیؿذٙثشایٛشدٗٛبیدؼْبٕذإذاصٙضَقٚ اصیثبػغصّْٕٕ٘ٚ٘سداسصیبثیّغٖبعیؼیقشاسىشفز.ّ٘

ثّٖٚظ٘سّـبٛذٙثٜشش .اػزؿذٙ(اٍفآٗسد4ٙ-4ضبٍزّیذآّ٘اصیٗػْ٘دثشػغصْٕٕ٘ٚدسؿنٌ)

-4اٗسػشذٕیضدسؿنٌ)250سب-250دؼْبٕذدسّطذٗدّٙیذآّغٖبعیؼیٛبیدؼْبٕذ،ّٖطٖیضَقٚ

اػز.4 ؿذٙ دادٙ ٕـبٓ ة إذاصٙ( ایٔ دس اػْبٍی ّغٖبعیؼی ّیذآ ىیشیثیـیٖٚ اٗسػشذ1000ٛب

ث٘دٙ ّیع٘سْٛبٓاػز. ؿنٌدیذٙ دس ضبٍزّیذآّ٘اصیثبمٚ ثشسػیدس ّ٘سد ّغٖبعؾْٕٕ٘ٚ ؿ٘د،

ّیذآ دس ْٕٕٚ٘ ػْػغص ّغٖبعیؼی ضبٍزّیذآ ٕؼجزثٚ مْششی اؿجبعٛبی ثٚ ،ْٕٕٚ٘ ػغص ثش ٘د

ثٖبثشایّٔیّی س٘إٓشیدٚىشفزساػشبیّ٘اصیثبػغصْٕٕ٘ٚساػشبیآػبّٓغٖبعیؼیآٓاػزسػذ.

ّیذآاػْبٍیمْششیثٚضبٍزاؿجبعّی ثب ثشایضبٍزّیذآػْ٘دثشػغصْٕٕ٘ٚ،ّغٖبعؾصیشا سػذ.

 سػذ.ْٕیاٗسػشذٕیضثٚاؿجبع1000ضشیسبّیذآاػْبٍیضذٗد
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یذآاػْبٍیضبٍزّدٗىیشیؿذٙدسإذاصٙ،Co(/nm15)Cu(/nm45)Co(nm45)ٛبیدؼْبٕذْٕٕ٘ٚ:ّٖطٖی4-4ؿنٌ

-250دسثبصٙاٗسػشذ،ة(ّیذآّغٖبعیؼی1000سب-1000اٍف(ّیذآّغٖبعیؼیدسثبصٙ ّ٘اصیٗػْ٘دثشػغصْٕٕ٘ٚ

.اٗسػشذ250سب

 



60 

 

إذ.(ىضاسؽؿذ3ٙ-4ىیشیؿذٙدسخذًٗ)ٛبیإذاصٕٙشبیحضبكٌاصسطَیٌدادٙ


 .Co(/nm15)Cu(/nm45)Co(nm45)ٛبیدؼْبٕذٕبٕ٘لایّٖٚطٖیٛبیىیشی:ٕشبیحضبكٌاصإذاص3ٙ-4خذًٗ

خٜزّیذآ

ّغٖبعیؼیاػْبٍی

ّغٖبعؾاؿجبع

MS(emu/cm
2
) 

ّغٖبعؾثبقیْبٕذٙ

Mr(emu/cm
2
) 

ّیذآٗاداسٕذىی

HC(Oe) 

MR = 
  

  
 

AF Coupling 

1-MR 

01865/001325/05/1371/029/0ّ٘اصیثشػغص

 61/0 0072/015238/0 01865/0ػْ٘دثبػغص



دٛذمّٚقذاسّیذآٗاداسٕذىیدسضبٍشیمّٚیذآ(ٕـبّٓی3-4)ثشسػیّقبدیشىضاسؽؿذٙدسخذًٗ

ّغٖبعیؼیاػْبٍیّ٘اصیثبػغصْٕٕ٘ٚاػزدسّقبیؼٚثبضبٍشیمّٚیذآّغٖبعیؼیػْ٘دثشػغص

سشٕشُ%مْششاػز،ٛشزّٚقذاسّیذآٗاداسٕذىیمْششثبؿذّبدٙاصٕظشّغٖبعیؼی45ؿ٘د،اػْبًّی

سشیىـشبٗسٛبیّغٖبعیؼیثٚك٘سردبدفشّٗغٖبعیغثبینذیيشاػْبًّیذآٗاسٗٓم٘زلاػز،صیشاثب

ّ٘اصیثبؿ٘د.ْٛسٖیٔدسضبٍزّیذآّغٖبعیؼیاػْبٍیؿذٙٗىـشبٗسّغٖبعیؼیمٌكفشّیخفز

اػْبًّیذآم٘زل ّیذآّغٖبعیؼیػْ٘دثشػغصْٕٕ٘ٚ، سشیٕیبصاػزسبػغصْٕٕ٘ٚدسّقبیؼٚثب

خٜزؿذٙٗثٚك٘سرفشّٗغٖبعیغثبینذیيشخفزسْبّیىـشبٗسٛبیّغٖبعیؼیثبّیذآاػْبٍیِٛ

(ًّٗشث٘طثٕٚؼجززٜبسى٘ؿیدسضبٍزػْ٘داصضبٍزّ٘اصی3-4ؿٕ٘ذ.ّقبدیشىضاسؽؿذٙدسخذ)

ؿذىی خفز ّقبدیش اػز. ْٕٕٚ٘ دس ٕبْٛؼبٕيشدی ٗخ٘د ثٚ ٗاثؼشٚ دٗ ایٔ سفبٗر اػز مْشش

قبثٌفشّٗغٖبعیغٕـبّٓیبدد ع٘س ثٚ ػغصْٕٕ٘ٚ ضبٍزّیذآّ٘اصیثب دس دٛذخفزؿذىیدبدفشٗ

م٘زل ّٖطٖیس٘خٜی ؿنٌ ٗ ّبٕذٙ ّغٖبعؾثبقی ّقبدیش اػز. ضبٍزػْ٘د اص ٕـبٓسش دؼْبٕذ ٛبی

ٗاقغّیدٛذمٚساػشبیآػبّٓغٖبعؾدسكفطّْٕٕٚ٘ٚی ثبؿٖذٛب ٛبْٕٕٚ٘ٚثْٚٛیٔدٍیٌثشایثقی.



61 

 

ثشسػیسأثیشّٖظ٘سثٚىیشیؿذٕذ.ٛبیّغٖبعیؼیدسضبٍزّیذآّ٘اصیثبػغصْٕٕ٘ٚإذاصٙىیشیإذاصٙ

ٛبثبّٖطٖیدؼْبٕذسْبّیCo/Cu/Coْٕٕٚ٘ٛبیٛبیمجبٍزثشخ٘افّغٖبعیؼیٕبٕ٘لایٚضخبّزلایٚ

ٗدسضبٍزّیذآّغٖبعیؼیاػْبٍیّ٘اصیٛبیمجبٍزّشغیشدسدّبیاسب ضخبّزلایّٚغثبثزٗلایٚ

(1-4خذًٗ)ٛبیٕبّيزاسیؿذٙدسٛبیدؼْبٕذّشث٘طثْٕٕٚ٘ٚىیشیؿذٕذ.ضَقٚٛبإذاصٙثبػغصْٕٕ٘ٚ

ثّٖٚظ٘سّـبٛذٙثٜششضَقٚ()اٍف،جٗش(سشػیِؿذ5ٙ-4ٛبی)دسؿنٌ ٛبیٛبیدؼْبٕذّٖطٖیإذ.

ٕشبیح()ة،دٗر(آٗسدٙؿذ5ٙ-4اٗسػشذٕیضدسؿنٌ)250سب-250دؼْبٕذدسّطذٗدّٙیذآ إذ.

إذاصٙ ایٔ اص )ىیشیضبكٌ خذًٗ دس ؿذ4ٙ-4ٛب ىضاسؽ ) ّٖظ٘سثٚاػز. ّقبیؼٚ، دس سفشبسػٍٜ٘ز

ّیذآٗاداسٕذىی،ّغٖبعؾاؿجبع،ّغٖبعؾثبقیْبٕذٙٗآّذٙاصّٖطٖیدؼْبٕذؿبٌّثٚدػزدبساّششٛبی

اػز.ٕـبٓدادٙؿذٙسبد(()اٍف6-4ٛبی)ثشضؼتضخبّزلایٚمجبٍزدسؿنٌیٕؼجززٜبسى٘ؿ





62 

 


ثب2ٕبّٕ٘شش،ج،د(15ْٕٕٚ٘ضخبّزلایٚمجبٍزثب1(اٍف،ة(2ْٕٕٚ٘-4خذًٗ)ٛبیٛبیدؼْبٕذْٕٕ٘ٚ:ضَق5ٚ-4ؿنٌ

ّغثبثزٗلایٚضخبّزٛب)دسسْبُْٕٕٕ٘ٚبّٕ٘شش45ضخبّزلایٚمجبٍز3ٕبّٕ٘شش،شٗر(30ْٕٕٚ٘ضخبّزلایٚمجبٍز

.ٕبّٕ٘شش(15
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دؼْبٕذثشضؼتضخبّزلایٚمجبٍزاٍف(ّیذآٗاداسٕذىی،ٛبیذٙاصّٖطٖیآّثٚدػزسغییشاردبساّششٛبی:6-4ؿنٌ

.،د(ٕؼجززٜبسى٘ؿیة(ّغٖبعؾاؿجبع،ج(ّغٖبعؾثبقیْبٕذٙ

 

ٕبّٕ٘ششّیذا30ٓسب15ؿ٘دمٚاثشذاثبافضایؾضخبّزلایٚمجبٍزاص(اٍفدیذّٙی6-4دسؿنٌ)

افضایؾضخبّز ػذغثب ٗاداسٕذىیافضایؾ، مجبٍزاص 30لایٚ ّیذآٗاداسٕذىیمبٛؾ45سب ٕبّٕ٘شش

سشٗٛباصٕظشّغٖبعیؼیػخزیٚلإبّٕ٘ششٕب30ٕ٘سب15ثبافضایؾضخبّزلایٚمجبٍزاصیبثذ.ثٖبثشایّٔی

 افضایؾثیـششضخبّزمجبٍزاص 30ثب ٕظشّغٖبعیؼیٕبّٕ٘ششلای45ٚسب اص ثٕٚشبیح .ؿٕ٘ذّیسشٕشُٛب

ٕشبیحىضاسؽؿذٙس٘ػظىشٗٙدػز ْٗٛنبسآثشایػبخشبسٛبیزٖذلایٚآّذٙثب ایثبضخبّزیبّبدا

ثیٖیِّی(ةٗج)(6-4دسؿنٌ).>15= ثبؿذإٓيؼششُٗ(دسس٘افقّی3،5،7،9ٗ11ّشغیش)مجبٍزلایٚ

یبثذ،صیشاثبافضایؾیّضایؾٛبیمجبٍزّغٖبعؾاؿجبعّٗغٖبعؾثبقیْبٕذٙافمٚثبافضایؾضخبّزلایٚ
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افضایؾّی ضدِ ٗاضذ دس ّغٖبعیؼی ىـشبٗس سؼذاد مجبٍز ّغٖبعیؼی لایٚ ٕشیدٚضخبّز دس یبثٖذ،

دسیبّبداْٗٛنبسآثبٕشبیحىضاسؽؿذٙس٘ػظىشٗٙیبثٖذ.ایٕٔیضّغٖبعؾاؿجبعٗثبقیْبٕذٙافضایؾّی

ثبؿذس٘افقّی ٕؼجز. ٕـبّٓیثشسػیّٖطٖیّشث٘طثٚ ٕیض ى٘ؿی)د( افضایؾزٜبس ثب اثشذا مٚ دٛذ

ضخبّزلایٚ 15ٛبیّغٖبعیؼیمجبٍزاص افضایؾ30سب ٕبّٕ٘ششٕؼجززٜبسى٘ؿیافضایؾٗػذغثب

یبثذ.ّیضآایٔسغییشارمِث٘دٙٗثٕٚبّٕ٘ششایّٔقذاسمبٛؾّی45سب30ٛبیمجبٍزاصضخبّزلایٚ

 1ّقذاس ضَقٚ ّـخلٚ مٚ ٕضدیلّی، ٕـبّٓشثؼیاػز، خفزؿذىیدبدفشٗ ّشث٘طثٚ ّقبدیش ثبؿذ.

ّی ّغٖبعیؼیمجبٍزاص افضایؾضخبّزلایٚ ثب مٚ 15دٛذ خفزؿذىیدبدفش30ٗسب ّقذاس ٕبّٕ٘شش

یبثذ.ٕبّٕ٘ششافضایؾّی45سب30مبٛؾٗػذغثبافضایؾضخبّزلایّٚغٖبعیؼیمجبٍزاص



(.ضخبّزلایّٚغثبثز()3-4ٛبیدؼْبٕذؿنٌ)آّذٙاصّٖطٖیثٚدػز:دبساّششٛبی4-4خذًٗ

ْٕٕٚ٘
ضخبّزلایٚمجبٍز

(nm)

ّیذآٗاداسٕذىی

HC(Oe) 

ّغٖبعؾاؿجبع

MS(emu/cm
2
) 

ّغٖبعؾثبقیْبٕذٙ

Mr(emu/cm
2
)

MR= 
  

  
 

AF Coupling 

1-MR 

11557/160040/00028/070/030/0

23050/170074/00054/072/028/0

34550/130186/00132/071/029/0



 هقاٍهت هغٌاطیسی گیری  اًذازُ 4-2-4

ایثطثٛبیزٖذلایٚٛبیّغٖبعیؼیثخل٘فػیؼشِاصإٓدبییمٚینیاصمبسثشدٛبیاكَیلایٚ

ّی ٛذٛب دس إٜٓب مبسثشد خٜز إٜٓب ّغٖبعیؼی لایّٚقبّٗز ػٚ ػبخشبسٛبی سؿذ دغاص ٍزا ای،ثبؿذ
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Co/Cu/Coٓٛبیّخشَفٗثذٗٓضض٘سّیذآثباػشفبدٙسغییشارّقبّٗزاٍنششینیآٓسطزضض٘سّیذا

ٗثباػشفبدٙا10-2دسدبٗ،مٚدسثخؾ)ٗٓاصقبػذٙ (ثشسػیؿذ.1-4صساثغٚ)(ّ٘سدثطثقشاسىشفز،

-2ىیشیّقبّٗزاٍنششینی)ؿنٌ(اؿبسٙؿذاسلبلارّ٘سدٕظشثشایإذاص10ٙ-2ْٛبٕيٕ٘ٚمٚدسثخؾ)

ٍٗشبطإٜٓبثب-ْٕ٘داسخشثبٓٓاسلبلارػیِّؼیثْٕٕٚ٘ٚ،ثّٖٚظ٘سثشسػیاْٛیث٘د.(ثشقشاسىشدیذ7

ٍٗشبطّشث٘طثْٕٕٚ٘ٚ-(ْٕ٘داسخشیب7ٓ-4ذٕذ.دسؿنٌ)اٍنششٗإجبؿزإذاصٙىیشیؿاػشفبدٙاصدػشيبٙ

( nm45)Co(/nm15)Cu(/nm45)Coٙؿذ دادٙ إذاصٙ.اػزٕـبٓ ّیىیشیایٔ ٕـبٓ ایٔٛب مٚ دٛذ

ىیشیٕـبٓدٛذ.ایٔإذاصٙآّذشسفشبساْٛیاصخ٘دٕـبّٓیّیَی15سب-15ایدسّطذٗدٙخشیبٓلایٚػٚ

س٘آدسآّذشاْٛیاػز،ایّٔطذٗدٙخشیبٓساّی+ّیَی15سب-15ّ٘سدٕظشدسثبصٙدٛذمّْٕٕٚ٘ٚی

ثیٖیِسغییشار(ّی7-4ٛبثٚمبسثشد.ْٛبٕغ٘سمٚدسؿنٌ)ىیشیّقبّٗزّغٖبعیؼیْٕٕٚ٘ضیٔإذاصٙ

قبٕ٘ٓاِٛسفشبسایثٚك٘سرٕؼجشبًخ٘ثیّغبثقلایٍٚٗشبطثشضؼتخشیبٕٓیضضبمیاصآٓاػزمٚایٔػٚ

 .مٖذّی


 

.Co(/nm15)Cu(/nm45)Co(nm45)ایلایْٕٚ٘داسخشیبٓثشضؼتٍٗشبطدسػبخشبسػٚ:7-4ؿنٌ

 

 ضبٍزیشیّقبّٗزّغٖبعیؼیْٕٕ٘ٚىإذاصٙدس ّیذآّغٖبعیؼیاػْبٍیّ٘اصیثبػغصْٕٕ٘ٚٛب
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ضبٍزإشخبة دٗ ّغٖبعیؼیدس ّیذآ ثشایایٔمبس اٍنششینیؿذ. ساػشبیخشیبٓ )ّقبّٗزّ٘اصیثب

(8-4)دسدّبیاسب اػْبًىشدیذ.ؿنٌػْ٘دثشساػشبیخشیبٓاٍنششینی)ّقبّٗزػشضی(،ٗعٍ٘ی(ٗ

ثشضؼتّیذآّغٖبعیؼیاػْب1ً-4ٛبیخذًٗ)اٍفٗةسغییشارّقبّٗزّغٖبعیؼیْٕٕ٘ٚ ؿذٙ(سا

>مٕٚشبیح5(صیشسؼشیفّٗطبػجٚؿذٕذ=1-4ٛبثباػشفبدٙاصساثغٚ)دٛذ.ػذغّقبّٗزْٕٕٕٚ٘ـبّٓی

ىضاسؽؿذٙاػز.5-4آٓدسخذًٗ) ساثغٚف٘  ( ثٚسشسیتّقبّٗزدسضض٘س(  )R(H)ٗRمٚدس

ثبؿذ.ّیذآّٗقبّٗزاؿجبعّی

     
 (     (   

 (   
 (4-1)  

ّقبّٗزْٕٕٕ٘ٚشبیحایٔثشسػیٕـبّٓی ّیذآدٛذمٚ دس ٛب ثٚ Oe80ٛبیّغٖبعیؼیضذٗد

دٛذثبافضایؾّیذآّغٖبعیؼیاصبّٓی(اٍفٗة،ٕـ8-4ٛبی)سػٖذ.ْٛبٕغ٘سمٚدسؿنٌاؿجبعّی

مبػشّٚقبّٗزْٕٕ٘ٚ دغاصایٔافضایؾّیذآسأثیشیدسؿذٙٗػذغثٚیلّقذاساؿجبعّیٛب سػذ.

إذاصّٙقبّٗزْٕٕ٘ٚ ٕذاسد. ثٚٗض٘شٕـبّٓیىیشیٛب ّقبّٗززٖذلایٚٛبیإدبُؿذٙ ایدسدٖٛذمٚ

ٛبساثٚسغییشسشاػز.ایٔسغییشارٗسفبٗرٛبیثضسه،ثؼیبسثضسهآٛبیم٘زلدسّقبیؼٚثبّیذّیذآ

خٜز اػْبًّیذآىیشیىـشبٗسٛبیّغٖبعیؼیٕؼجزّیدس ثب مٚ إٓدب اص ٛبیق٘یّغٖبعیؼیدٖٛذ

ّیّغٖبعؾلایٚ قشاس ّغٖبعیؼی خٜزّیذآ دس ضذعّیٛب ّقبّٗزآسایؾىیشد، سغییش دٍیٌ صٕیِ

سغییشخٜشيیشیّغٖبعؾلایٚٛدبدّ٘اصیلایٚ ْٛبٕغ٘سمٚدسثخؾ)ب، ٕؼجزثٚینذیيشاػز. (9-1ٛب

ػٖ٘آؿذثیـیّٖٚقذاسّقبّٗزّغٖبعیؼیثٚاصایخفزؿذىیدبدفشّٗغٖبعیغٗمْیّٖٚقذاسآٓثٚ

ْٕٕ٘ٚٛبیّغٖبعیؼیضبكٌّیاصایخفزؿذىیفشّٗغٖبعیغلایٚ سفشبس دقزدس ثٖبثشایٔثب ٛبىشدد.

لایّٚی دٗ ىـشبٗسٛبی ؿذىی خفز اػز كفش اػْبً ّیذآ مٚ ضبٍشی دس مٚ ىشفز ٕشیدٚ س٘آ

دبدفشّٗغٖبعیغّی ك٘سر اسفب فشّٗغٖبعیغثٚ ىـشبٗسٛب ؿذىی خفز اثشذا ْٛبٓ اص یؼٖی ثبؿٖذ،

 ثبؿٖذ.افشذٗدسضبٍزاؿجبع،خفزؿذىیىـشبٗسٛبثٚك٘سرفشّٗغٖبعیغّیّی
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ٕبّٕ٘شش15ٗٛبیثبضخبّزلایّٚغثبثز:سغییشارّقبّٗزّغٖبعیؼیثشضؼتّیذآاػْبٍیثشای8ْٕٕٚ٘-4ؿنٌ

ٕبّٕ٘شش،دسضبٍزاٍف(ّقبّٗزّغٖبعیؼیعٍ٘ی،ة(ّقبّٗزّغٖبعیؼی15،30ٗ45ٛبیمجبٍزّشغیشضخبّزلایٚ

 ػشضی.
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(.2-4ٛبیخذًٗ)ىیشیؿذْٖٕٛ٘ٚ:ّقبدیشّقبّٗزّغٖبعیؼیعٍ٘یٗػشضیإذاص5ٙ-4ًٗخذ

%ّقبّٗزّغٖبعیؼیػشضی%ّقبّٗزّغٖبعیؼیعٍ٘یْٕٕ٘ٚ

(nm15)Co(/nm15)Cu(/nm15)Co 49/035/0

(nm30)Co(/nm15)Cu(/nm30)Co29/020/0

(nm45)Co(/nm15)Cu(/nm45)Co16/009/0



( خذًٗ دس ؿذٙ رمش ّی5-4ٕشبیح ٕـبٓ )ْٕٕٚ٘ سْبُ ّقبّٗزّغٖبعیؼیعٍ٘ی مٚ اصدٖٛذ ٛب

ْٕٕٚ٘ ّقبّٗز ّقذاس ٗ ث٘دٙ ثیـشش ػشضی مبٛؾّیّقبّٗز مجبٍز لایٚ افضایؾضخبّز ثب یبثذ.ٛب،

ثآصّبیـبرٕـبّٓی ٗقشیضخبّزلایٚخذاػبص دسك٘سسیمٚضخبّزدٖٛذمٚ بثزٕيٚداؿشٚؿ٘د،

ٛبیّغٖبعیؼیسشثبؿذ،ّقبّٗزّغٖبعیؼیثشضؼتضخبّزلایٚٛبیّغٖبعیؼیاصضذّؼیٖیثضسهلایٚ

ْٛبٕغ٘سمٚدسثخؾ)6ٕضٍٗیاػز= ػَزایٔسغییشارّْنٔاػزٕبؿیاص1-9>. (ىفزؿذٙاػز،

مِؿذٓضخبّزلایٚمبٛؾدشامٖذىیاٍنششٗٓ مٚثب إٓدب ٛبیّغٖبعیؼیدسكذٛبیسػبٕؾثبؿذاص

دسٗاضذضدِصیبدّیؿ٘دٗدسكذّشصلایٚىٕ٘ٚمِّیBulkٕ٘اضیّغٖبعیؼی ؿ٘دٗایّٔؼئَٚٛب

س٘إذّٖدشثٚافضایؾدشامٖذىیؿ٘د.ثٖبثشایٔصیبدؿذّٓقبّٗزّغٖبعیؼیساثٚع٘سمیفیثٚاصدیبدّی

 ٕؼجزّیلایّٚشص =ٛب ثیـششی6ٔدٛیِ ثٚ>. ّشث٘ط )سغییشار، ْٕٕٚ٘ nm15)Co(/nmّقبّٗزعٍ٘ی

15)Cu(/nm15)Coّی49/0اػزمٚثشاثشثب%ْٕٕٚ٘ثبؿذ.ّقبّٗزػشضیٚٛبٕیضثبافضایؾضخبّزلای

nm٘طثْٕٕٚ٘ٚ)یبثٖذ.دسایٔضبٍزٕیضثیـششیّٔقذاسسغییشارّقبّٗزّغٖبعیؼیّشثمجبٍزمبٛؾّی

15)Co(/nm15)Cu(/nm15)Coّیّی35/0ثبؿذمٚثشاثشثب%.ثبؿذ
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 بررسی قاًَى ًسدیکی بِ اضباع 4-2-5

ىیشیٕبْٛؼبٕيشدیّغٖبع٘ثَ٘سیّ٘ادٕبٕ٘ػبخشبسثباػشفبدٙاصقبٕٕ٘ٓضدینیثٚاؿجبعثشایإذاصٙ

شضؼتسبثؼیاصّیذآّغٖبعیؼیثبثMّ٘سدثطثقشاسىشفز،سغییشارّغٖبعؾ)1-9-2(مٚدسثخؾ

 .>13= ؿ٘د(صیشدادّٙی9-2(ٗ)8-2ینیاصسٗاثظ)

(0-8)M =    (   
  

 
 

  

  
 

  

  
........) + χ H                                                             

(0-9) M =    (   
  

√ 
 

  

   
  

  ........) + χ H                                                              

 

 3ٛبیسدشثیضبكٌاصْٕٕٚ٘اثشذادادٙ(9-2(ٗ)8-2سٗاثظ)ٛبیسدشثیثبس٘افقدادٙثشسػیّٖظ٘سثٚ

(دسٛشدٗساػشبیّیذآّغٖبعیؼیٕبّٕ٘شش45مجبٍزٛبیٕبّٕ٘ششٗضخبّزلای15ٚضخبّزلایّٚغ)

اػْبٍیثْٕٕٚ٘ٚثٚك٘سرػْ٘دّٗ٘اصیثبٛشیلاصخْلارسٗاثظثشاصؽؿذٕذ.ْٕ٘داسٛبیّشث٘عٚدس

.آّذٙاػز (10-4(ٗ)9-4ٛبی)ؿنٌ
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ّیذآاٍف،(8-2ثبخْلارثؼظساثغٚ)ٛبآٓ:ْٕ٘داسٛبیّغٖبعؾثشضؼتّیذآّغٖبعیؼیٗثشاصؽ9-4ؿنٌ

 .ْٛبْٕٕٓ٘ٚاٍفدسّیذآثبلاٗة(ّغٖبعیؼیّ٘اصیثبػغصْٕٕ٘ٚ،
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ج،(8-2ثبخْلارثؼظساثغٚ)ٛبآٓ:ْٕ٘داسٛبیّغٖبعؾثشضؼتّیذآّغٖبعیؼیٗثشاصؽ10-4ؿنٌاداّٚ

 .دسّیذآثبلاجْٛبْٕٕٓ٘ٚ(دّٗیذآّغٖبعیؼیّ٘اصیثبػغصْٕٕ٘ٚ،



( خْلارثؼظساثغٚ یلاص مذاُ ایٖنٚ ؿذٓ آؿنبس ّٖظ٘س )8-2ثٚ ٗ ثب2-9( ثشاصؽثٜششی )

ّیدادٙ ٕـبٓ خ٘د اص سدشثی ْٕٕٚ٘ٛبی آٓ دس مٚ دؼْبٕذ ضَقٚ اص قؼْشی اؿجبعدٖٛذ ضبٍز ثٚ ٛب

إذ.ٛبیةٗدٕـبٓدادٙؿذٙاٗسػشذ(سادسؿن1000ٌسب600ٛبیضذٗدإذ)ّیذآسػیذٙ
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اٍف،(9-2ثبخْلارثؼظساثغٚ)ٛبآٓ:ْٕ٘داسٛبیّغٖبعؾثشضؼتّیذآّغٖبعیؼیٗثشاصؽ11-4ؿنٌ

اٍفدسّیذآثبلا.ْٛبْٕٕٓ٘ٚ(ٗةّیذآّغٖبعیؼیّ٘اصیثبػغصْٕٕ٘ٚ
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ج،(9-2ثبخْلارثؼظساثغٚ)ٛبآٓ:ْٕ٘داسٛبیّغٖبعؾثشضؼتّیذآّغٖبعیؼیٗثشاصؽ12-4ؿنٌاداّٚ

.دسّیذآثبلاْٛبْٕٕٓ٘ٚج(دّٗیذآّغٖبعیؼیّ٘اصیثبػغصْٕٕ٘ٚ



اص(ثٜششیٔثشاصؽّْنٔثبداد2ٙ-4دٛذمٚساثغٚ)ّیثشسػیٕشبیحثشاصؽٕـبٓ ٛبیسدشثیسا

دٛذ.خ٘دٕـبّٓی

M =    (   
  

√ 
 

  

  
) + χ H      ( 4-0                                                                              )  

(اثشمذاُخَْٚدسزٚثبصّٙیذإیغبٍتاػز،2-4ثشایثشسػیثیـششایّٔ٘ض٘عمٚدسساثغٚ)
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خْلارMْٕ٘داسٛبیّغٖبعؾ یلاص     ٗثشضؼتٛش
 

ضبٍزّیذآّغٖبعیؼیٛشثشای     دٗ

ؿنٌ ایٔثشسػیدس ٕشبیح سشػیِؿذٕذ. ػغصْٕٕ٘ٚ ّ٘اصیثب ٗ )11-4ٛبی)اػْبٍیػْ٘د ٗ )4-12)

.ٕشبیحضبكٌاصایٔثشسػیٕـبٓدادمٚدسضبٍزّیذآّغٖبعیؼیّ٘اصیثبػغصْٕٕ٘ٚ،دساػزآّذٙ

90ثبصّٙیذآّغٖبعیؼیاػْبٍیثیٔ   اٗسػشذٗاثؼشيیّغٖبعؾثّٚیذآثٚؿن400ٌسب
 

ٗدس 

ثیٔ 300ّطذٗدٙ ضبٍینٚثشایضبٍزّیذآّی   اٗسػشذایٔٗاثؼشيیثٚك٘سر630سب دس ثبؿذ.

 ٗاثؼشيی ،ْٕٕٚ٘ ػغص ثش   ػْ٘د
 

  ثبصٙ دس ؿذٙ، اػْبً ّیذآ 150ّغٖبعؾثٚ 500ٗسب اٗسػشذ

افشذ.اٗسػشذاسفب ّی1000سب700آٓ،دسثبصٙ   ٗاثؼشيی




 ضؼت:ْٕ٘داسٛبیّغٖبعؾثش13-4ؿنٌ

  

45ٛبیمجبٍزٕبّٕ٘ششٗضخبّزلای15ٚ)ضخبّزلایّٚغ3ثشایْٕٕ٘ٚ 

،ة(ّیذآّغٖبعیؼیاٗسػشذ(400سب100)ّطذٗدّٙیذإٓبّٕ٘شش(،اٍف(ّیذآّغٖبعیؼیاػْبٍیّ٘اصیثبػغصْٕٕ٘ٚ

.اٗسػشذ(500سب150ػْ٘دثشػغصْٕٕ٘ٚ)ّطذٗدّٙیذآ
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H:ْٕ٘داسٛبیّغٖبعؾثشضؼت14-4ؿنٌ

45ٛبیمجبٍزٕبّٕ٘ششٗضخبّزلای15ٚ)ضخبّزلایّٚغ3ثشای2ْٕٕٚ٘-

اٗسػشذ(،ة(ّیذآّغٖبعیؼی600سب300ٕبّٕ٘شش(،اٍف(ّیذآّغٖبعیؼیاػْبٍیّ٘اصیثبػغصْٕٕ٘ٚ)ّطذٗدّٙیذآ

.اٗسػشذ(1000سب700طذٗدّٙیذآاصػْ٘دثشػغصْٕٕ٘ٚ)ّ



-4ٛبیسدشثیّطبػجٚٗدسخذًٗ)ّٗغٖبعؾاؿجبعثذػزآّذٙاصثشاصؽثبدادa1ٗa2ٙضشایت

(ىضاسؽؿذٙاػز.6



  آّذٙاصثشاصؽثٚدػزٕشبیح:6-4خذًٗ
 

 ٗH 
45ٛبیمجبٍزضخبّزلایٚ)3ثْٕٕٚ٘ٚٛبیسدشثیّشث٘طثبداد2ٙ-

(.12-4(ٗ)11-4ؿنٌ)(ٕبّٕ٘شش15لایّٚغضخبّزٕٗبّٕ٘شش

ّیذآّغٖبعیؼی

اػْبٍی
MSسدشثی

MSآّذٙاصذػزث

 

 
 
 



MSآّذٙاصذػزث

 
 

  

   

(    

   

(    ) 

01865/001959/00191/067/01359ّ٘اصی

03021/001344/01210491 01865/0ػْ٘د



ثذػزآّذٙدسضبٍزّیذآاػْبٍیّ٘اصیثبػغصa1ٗa2دٛذمّٚقبدیش(ٕـبّٓی6-4ثشسػیخذًٗ)

ثبؿذ.سشّیْٕٕ٘ٚدسّقبیؼٚثبضبٍشیمّٚیذآّغٖبعیؼیاػْبًؿذٙػْ٘دثشػغصْٕٕ٘ٚاػز،م٘زل
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ّغٖبعیؼیدسساػشبیّ٘اصیٕؼجزثٚثٖبثشایّٔط٘سآػبْٕٕٓ٘ٚدسكفطٚلایٚقشاسداسدٕٗبْٛؼبٕيشدی

>.2ساػشبیػْ٘دثشْٕٕ٘ٚمْششاػز=



ٕبّٕ٘ششٗضخبّز15ضخبّزلایّٚغ)3ٛبیسدشثیْٕٕ٘ٚ(ثبداد9ٙ-2آّذٙاصثشاصؽساثغٚ)ثٚدػزٕشبیح:7-4خذًٗ

.(ٕبّٕ٘شش45ٛبیمجبٍزلایٚ

یشیىإذاصٙخٜز
MSسدشثی

(emu/cm
2)

MS 

(emu/cm
2)

a 1 

(Oe)

a 2 

(Oe
2
)

01865/001903/026/0182ّیذآّغٖبعیؼیاػْبٍیّ٘اصیثبػغصْٕٕ٘ٚ

02425/0112263 01865/0ّیذآّغٖبعیؼیاػْبٍیػْ٘دثشػغصْٕٕ٘ٚ



ثشاصؽ اص ثذػزآّذٙ )ّقبدیش داد2ٙ-4ساثغٚ ثب خذًٗ)10-4ؿنٌ)ٛبیسدشثی( ٗ ّشث٘طث4-7ٚ( )

  دٖٛذمّٚقبدیشٕبّٕ٘ششٕـبّٓی45ٛبیمجبٍزٕبّٕ٘ششٗضخبّزلای15ٚلایّٚغْٕٕ٘ٚثبضخبّز

 ػْ٘د  ٗ خٜزّ٘اصیٗ ّْٕٕ٘ٚشفبٗرّیمبّلاًدس ػغص ثب ّ٘اصی اػْبٍی ضبٍزّیذآ دس ثبؿٖذ،

س٘إذٕبؿیاصایٔایّٔی.ثبؿٖذّیذآػْ٘دثشػغصّْٕٕ٘ٚیسشاصّقبدیشثذػزآّذٙدسضبٍزم٘زل

لایٚقشاسداسدٕٗبْٛؼبٕيشدیْٕٕ٘ٚدسایٔساػشبمْششاػز.كفطٚضقیقزثبؿذمّٚط٘سآػبْٕٕٓ٘ٚدس

(ٛشمذاُاص2-4ثّٖٚظ٘سثشسػیایٖنٚدسساثغٚ)اػز.ػْ٘دقشاسداؿشٚاّبّط٘سػخزآٓدسساػشبی

ٛبیسدشثیّغٖبعؾّشث٘طٕیضدسزٚثبصّٙیذإیغبٍتٛؼشٖذ،داد1ٗ2ٙٛبیثؼظثشایْٕٕ٘ٚخْلار

 ٛبثبٛشیلاصخْلارثٚایْٕٕٔ٘ٚ
  

 ٗ2-
Hٕشبیحایٔثشسػی -4ٗ)(13-4دسؿنٌ)ثشاصؽؿذٕذ.

.ٕـبٓدادٙؿذٙاػز(14





77 

 



  ثشضؼت1،2ٛبیْْٕٕٕ٘ٚ٘داسٛبیّغٖبعؾ:15-4ؿنٌ
 

.اٗسػشذ(1000سب90)ّطذٗدّٙیذآ 




.اٗسػشذ(800سب300)ّطذٗدّٙیذآ   ثشضؼت1،2ٛبیْْٕٕٕ٘ٚ٘داسٛبیّغٖبعؾ:16-4ؿنٌ



 ضذٗد ّغٖبعیؼیاػْبٍیدس ّیذآ ثبصٙ دس مٚ ایٔثشسػیٕـبٓداد اٗسػشذ625-90ٕشبیح

  ٗاثؼشيیّغٖبعؾثّٚیذآثٚك٘سر
 

   اٗسػشذایٔٗاثؼشيیثٚك٘سر800سب300ٗدسثبصٙ 

،    ّٗغٖبعؾاؿجبعثذػزآّذٙاصثشاصؽثبٕشبیحسدشثیْٗٛسٖیٔضشیتa1ٗa2ثبؿذ.ضشایتّی

دسضْٔضشیت(ىضاسؽؿذ8ٙ-4ّطبػجٚٗدسخذًٗ) اػشفبدٙاصساثغٚ)    اػز. (ثذػز11-2ثب

آّذ.
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  آّذٙاصثشاصؽثٚدػز:ٕشبیح8-4خذًٗ
 

 .(2-4سدشثیخذًٗ)یٛبدادٙثب   ٗ 

ْٕٕٚ٘
ضخبّزلایٚمجبٍز

(nm)

MSآّذٙاصثذػز
 

 
 
 



(emu/cm
2)

MSآّذٙاصذػزث
 

  


(emu/cm
2)

a1

(Oe)

a2

(Oe
2
)

Keff

(
   

   
) 

11500441/000426/026/1862743/1

23000774/000757/095/0430880/1

34501959/00191/067/0135955/2



(ٕـبٓداد15ٙ-4دسؿنٌ)1ٗ2ٛبیٛبیسدشثیّشث٘طثْٕٕٚ٘ٚ(ثبداد2ٙ-4ٛبیساثغٚ)ثشاصؽ

اػز.ؿذٙ





ٛبیمجبٍزٕبّٕ٘ششٗضخبّزلای15ٚشث٘طثٚضخبّزلایّٚغثبثزّ(2-4ساثغٚ)سدشثیثبٛبیدادٙ:ثشاصؽ17-4ؿنٌ

 ٕبّٕ٘شش.15،30



ثذػزآّذٕذ    ْٗٛسٖیa1،a2ٔٛبیإدبُؿذّٙغٖبعؾاؿجبع،ضشایتثباػشفبدٙاصثشاصؽ
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إذ.(ىضاسؽؿذ9ٙ-4مٕٚشبیحآٓدسخذًٗ)



ٕبّٕ٘ششٗضخبّز15ّشث٘طثٚضخبّزلایّٚغثبثزسدشثیٛبی(ثبداد2ٙ-4:ثشاصؽساثغٚ):ٕشبیحضبكٌاص9-4خذًٗ

ٕبّٕ٘شش.15،30ٗ45ٛبیمجبٍزلایٚ

ْٕٕٚ٘MSسدشثی

(emu/cm
2)

MSآّذٙثذػز

(emu/cm
2)

a 1

(Oe) 

a 2

(Oe
2
)

Keff 

(
   

   ) 

1004/00043/074/016019/0

20074/00076/058/016922/0

301865/001943/047/017091/0



ّی ٕـبٓ آّذٙ ثذػز ٕشبیح ثشسػی خَْٚ مجبٍز، لایٚ افضایؾضخبّز ثب مٚ   دٛذ

 
 
 

مبٛؾ

ٛبیػبخشبسیْْٕٕ٘ٚٗٛسٖیٔٗخ٘دلایٚغیشّغٖبعیؼیّغٗاثؼشٚاػزمٚیبثذ.ایٔخَْٚثٕٚققّی

ثٖبثشایٔإشظبسداسیِثٛبیّغٖبعؾّ٘ضؼیّیثبػثس٘صیغغیشینٖ٘اخزخٜز بافضایؾضخبّزؿٕ٘ذ.

 خَْٚ مجبٍز،   لایٚ

 
 
 

= یبثذ ثبثز20مبٛؾ ّقبدیش مجبٍز لایٚ ضخبّز افضایؾ ثب ْٛسٖیٔ .<

س٘آثٚدی٘ػشيیلایٚمجبٍزٗػبخشبسثَ٘سییبثذ.دٍیٌایٔاّشساّیٕبْٛؼبٕيشدیّؤثشٕیضافضایؾّی

>.22ٕبؿیاصافضایؾضخبّزلایٚمجبٍزٕؼجزداد=

 

 Co/Cu/Coّای  بررسی تأثیر ضخاهت لایِ هس بر خَاظ فیسیکی ًاًَ لایِ 4-3

ّغٖبعیؼیزٖذلایٚ ّغسٗیخ٘افػبخشبسیٗ ضخبّزلایٚ اثش ّغبٍؼٚ ایٔثخؾثٚ  ایدس
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Co/Cu/Coٕبّٕ٘شش،30،45ٗ60دشداصیِ.ثشایایّٔقل٘دلایٕٚـبٕیدسػٚضخبّزّخشَفّغّی

إذ،ثشسٗیٕبّٕ٘ششثبثزٕيٚداؿشٚؿذ30ٙقشاسدادٓضخبّزلایٚمجبٍزثشاثشمْٚٛشاٙثبثبثزدسضبٍی

.اػز(آّذ10ٙ-4ٛبیسؿذدادٙؿذٙدسخذًٗ).ّـخلبرْٕٕ٘ٚؿذصیشلایٚؿیـٚإدبُ


 ٛبیسٜیٚؿذٙ.:ّـخلبر10ْٕٕٚ٘-4خذًٗ

ضخبّزلایٚمجبٍزْٕٕ٘ٚ

(nm)

ضخبّزلایّٚغ

(nm)

ضخبّزلایٚمجبٍز

(nm)

1303030

2304530

3306030



 خَاظ ساختاری 4-3-1

ایاصایٔاصػغصإٜٓبسٜیٚؿذ.FESEMْٕٕٚ٘ٛبسلبٗیشثّٖٚظ٘سثشسػیخ٘افػبخشبسیْٕٕ٘ٚ

ؿنٌ) دس ؿذ16ٙ-4سلبٗیش ٕـبٓدادٙ ) ٕـبٕيش ثجزؿذٙ سلبٗیش ینٖ٘اخزػغصاػز. إجبؿزٕؼجشبً

ػبخشبسمٚدٛذیّٛؼشٖذ.ّقبیؼٚایٔسلبٗیشٕـبٕٓیضایایػبخشبسدإٚمٚضْٖبًداسٛبث٘دٙایزٖذلایٚ

ؿجیٚینذیيشّی30ٗ60)ضخبّزلایّٚغ1ٗ3ٛبیْٕٕ٘ٚ سقشیجبً دسػغصایٔدٕٗبّٕ٘شش( ثبؿٖذ.

ّق دس ْٕٕٚ٘ ْٕٕٚ٘ ثب ّغ2بیؼٚ سـنیٌدا45ٕٚ)ضخبّزلایٚ ؿبٛذ ٕبّٕ٘شش( اثؼبد سشیثضسهٛبییثب

ٛبییثبسشداؿشٚٗاصدإٚدٛذمٚایْٕٕٔ٘ٚػغصینٖ٘اخزٕـبّٓی2ٛؼشیِ.سلبٗیشثجزؿذٙاصْٕٕ٘ٚ

إذاصٕٙبّٕ٘شش45سب30اصثبافضایؾضخبّزلایّٚغاثؼبدسیضسشید٘ؿیذٙؿذٙاػز.ٕشیدٚایٖنٚاثشذا

دإٚ ینٖ٘اخزٗػبخشبسسشم٘زلٛب افضایؾثیـششضخبّزّغاص ػذغثب اػز. 45سشىشدیذٙ 60سب

ٛبیثبؿیِ.ْٛسٖیٔدإٚٛبٕٗبینٖ٘اخشیثیـششیدسػبخشبسایّْٕٕٔ٘ٚیضض٘سثشخؼشيیؿبٛذٕبّٕ٘شش
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لایٚثٖبثشایٔافضایؾضخبّزؿ٘د.ٕٚدیذّٙیػفیذسٕوثضسىیثبس٘صیغٕبینٖ٘اخزدسػبخشبسایْٕٔ٘

دسٕشیدٚسغییشسشامِایٗػّْ٘یثبػثسغییشػبخشبسدإٚع٘سثٚس٘إذّغدسّطذٗدٙثشسػیؿذّٙی

.ٛبىشددٕبٕ٘لایٚ






ّغّشغیشٕبّٕ٘ششٗضخبّزلای30ٚثبثزمجبٍزٛبیثبضخبّزلایCo/Cu/CoٚٛبیلایFESEMٚ:سلبٗیش18-4ؿنٌ

.ٕبّٕ٘شش60ٗج(45،ة(30اٍف(

 خَاظ هغٌاطیسی 4-3-2

لایّٖٚظ٘سثٚ ٕبٕ٘ ّغٖبعیؼی خ٘اف ثش ّغ ّغٖبعیؼی غیش لایٚ ضخبّز سأثیش ٛبیثشسػی

Co/Cu/Co،ّْٕٕٖٚ٘طٖیدؼْبٕذسْبّیٚٛبیمجبٍزثبثزدسدّبیٛبیثبضخبّزلایّٚغّشغیشٗلای

ػغصْٕٕ٘ٚ ضبٍزّیذآّغٖبعیؼیاػْبٍیّ٘اصیثب دس إذاصٙاسب ٗ ضَقٚٛب ٛبیدؼْبٕذىیشیؿذٕذ.

ؿنٌإذاصٙ دس ؿذٙ )ىیشی ؿذ17ٙ-4ٛبی دادٙ ٕـبٓ ش( ٗ ج )اٍف، )ثٜشش ّـبٛذٙ ّٖظ٘س ثٚ اػز.
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ّٖطضَقٚ دؼْبٕذ ٖیٛبی ّغٖبعیؼی ّیذآ ّطذٗدٙ دس دؼْبٕذ -250ٛبی دس250سب ٕیض اٗسػشذ

.اػز(ىضاسؽؿذ11ٙ-4إذ.ٕشبیحضبكٌاصایٔثشسػیدسخذًٗ)ٛبی)ة،دٗر(ٕـبٓدادٙؿذٙؿنٌ



ٛبیمجبٍزثبثزٗثبضخبّزلایCo/Cu/Coٚٛبیْٕٕ٘ٚٛبیدؼْبٕذآّذٙاصّٖطٖیثٚدػز:دبساّششٛبی11-4خذًٗ

لایّٚغّشغیش.

ْٕٕٚ٘
ضخبّزلایّٚغ

(nm)

ّیذآٗاداسٕذىی

HC (Oe) 

ّغٖبعؾاؿجبع

MS(emu/cm
2
) 

ّغٖبعؾثبقیْبٕذٙ

Mr(emu/cm
2
)

MR=
  

  
 

AF Coupling 

1-MR 

13032/160093/000634/0680/0320/0

24528/140100/000635/0635/0365/0

36026/160099/000560/0560/0440/0
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45ٗ،ة(30ٛبیمجبٍزثبثزٗلایّٚغّشغیشاٍف(لایٚثبضخبّزCo/Cu/Coٛبیٛبیدؼْبٕذْٕٕ٘ٚ:ضَق19ٚ-4ؿنٌ

.ٕبّٕ٘شش60)ج
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(ّیذآٗاداسٕذىی،آّذٙاصّٖطٖیٛبیدؼْبٕذثشضؼتضخبّزلایّٚغاٍفذػزث:سغییشاردبساّششٛبی20-4ؿنٌ

 .ٕؼجززٜبسى٘ؿیة(ّغٖبعؾاؿجبع،ج(ّغٖبعؾثبقیْبٕذٙ،د(

 

ٕبّٕ٘شش45سب30دٛذمٚاثشذاثبافضایؾضخبّزلایّٚغاص(اٍفٕـبّٓی18-4ثشسػیؿنٌ)

یؼٖیثبیبثذ،ٕبّٕ٘ششافضایؾّی60سب45ّیذآٗاداسٕذىیمبٛؾٗػذغثبافضایؾضخبّزلایّٚغاص

افضایؾضخبّز 30لایّٚغاص 45سب ٕبٕ٘ ّغٖبعیؼیٛبیٚلإبّٕ٘شش ٕظش افضایؾثیـشششسٕشُاص ثب ٗ

آّذٙثبٕشبیحىضاسؽثٚدػزٕشبیح.ؿٕ٘ذّیسشػخزٕبّٕ٘ششاصٕظشّغٖبعیؼی60سب45ّغاصضخبّز

ثبؿذیّّشغیش،دسس٘افقّغثشایػبخشبسٛبیزٖذلایٚثبضخبّزلایٚىشٗٙآدیْٚٗٛنبسآؿذٙس٘ػظ

ثشسػی16= ْٛسٖیٔ .<( ّی18-4ؿنٌ ٕـبٓ ج ٗ ة ) لایٚدٛذ ضخبّز ث٘دٓ ثبثز دٍیٌ ثٚ مٚ
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ٗ ّغٖبعؾاؿجبع لایٚ، ضدِ ٗاضذ دس ّغٖبعیؼی ىـشبٗس سؼذاد آٓ دٕجبً ثٚ ٗ فشّٗغٖبعیغمجبٍز

ثذػزآّذٙزٜبسى٘ؿیٛبیٕؼجزّقبدیشثبقیْبٕذٙسقشیجبًثبثزاػزٗسغییشزٖذإیٕنشدٙاػز.ّقبیؼٚ

(MR)شٕؼجززٜبسٕبّٕ٘ش45سب30لایٚغیشّغٖبعیؼیّغاصثبافضایؾضخبّزاثشذادٛذمٕٚـبّٓی

یبثذ.ْٛسٖیّٔقبدیشّشث٘طٕبّٕ٘ششافضایؾّی60سب45ى٘ؿیمبٛؾٗػذغثبافضایؾضخبّزّغاص

دٛذمٚثبافضایؾضخبّزلایّٚغّقبدیشخفزؿذىیدبدفشٗٛبٕـبّٓیثٚخفزؿذىیدبدفشْٕٕٗ٘ٚ

یبثذ.افضایؾّی

 ّای هقاٍهت هغٌاطیسی  گیریاًذازُ  4-3-3

اػز.دسایٔ(ٕـبٓدادٙؿذ19ٙ-4ٛبدسؿنٌ)سغییشارّقبّٗزّغٖبعیؼیعٍ٘یٗػشضیْٕٕ٘ٚ

ْٕٕٚ٘ ضبٍز ضذٗد ّیذآ دس ّیOe70ٛب اؿجبع ایٔثٚ ّغٖبعیؼی ّقبّٗز ثٚ ّشث٘ط ّقبدیش سػٖذ.

ْٕٕٚ٘(آٗسدٙؿذ12ٙ-4ّطبػجٚؿذٙٗدسخذًٗ)(1-4ساثغٚ)ٛبثباػشفبدٙاص.إذ 
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30ٛبیثبضخبّزلایٚمجبٍزثبثز:ْٕ٘داسسغییشارّقبّٗزّغٖبعیؼیثشضؼتّیذآّغٖبعیؼیدس21ْٕٕٚ٘-4ؿنٌ

ّقبّٗزّغٖبعیؼیػشضی.ٕبّٕ٘شش،اٍف(ّقبّٗزّغٖبعیؼیعٍ٘ی،ة(30،45ٗ60ٕبّٕ٘ششٗضخبّزلایّٚغّشغیش

 

.(10-4ٛبیخذًٗ)ىیشیؿذْٕٕٚ٘ٙ:ّقبدیشّقبّٗزّغٖبعیؼیعٍ٘یٗػشضیإذاص12ٙ-4خذًٗ

%ّقبّٗزّغٖبعیؼیػشضی%ّقبّٗزّغٖبعیؼیعٍ٘یْٕٕ٘ٚ

(nm30)Co(/nm30)Cu(/nm30)Co 8/052/0

(nm30)Co(/nm45)Cu(/nm30)Co33/031/0

(nm30)Co(/nm60)Cu(/nm30)Co21/011/0



دٛذدسایٔضبٍزٕیضّقبّٗزعٍ٘یدسسْبُّ٘اسداصّقبّٗزٕشبیحضبكٌاصخذًٗف٘ ٕـبّٓی

ػشضیثیـششاػز.ْٛیٖغ٘سّقبدیشّشث٘طثٚٛشدٗضبٍزّقبّٗزعٍ٘یٗػشضیثبافضایؾضخبّزلایٚ

ّیّیبٕیّغمبٛؾّی سا دٍیٌایٔسفشبس ٛبیّغٖبعیؼیس٘آثٚؿذرخفزؿذىیثیٔلایٚیبثٖذ.

(اؿبسٙؿذّقذاسسغییشارّقبّٗزّغٖبعیؼیث9ٚ-1مجبٍزٕؼجزداد.اصعشفیْٛبٕغ٘سمٚدسثخؾ)
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افضایؾضخبّزلایّٚیبٕیّغ ثب اصیلضخبّزآػشبٕٚثٚثؼذ، ٗ ضخبّزلایٚخذاػبصثؼشيیداسد،

یبثذ.ْٛسٖیّٔیش٘آىفزمبٛؾّیGMRایمبٛؾیبفشٚٗدسٕشیدّٚقذاسمٖؾسجبدٍیثیٔلایٚثشِٛ

سـنیٌ مٌٕبٕ٘لایٚسا افضایؾضخبّزلایٚغیشّغٖبعیؼیّغٕ٘اضیّغٖبعیؼیدسكذمْششیاص ثب

>.6دٖٛذٗدسٕشیدٚسغییشارّقبّٗزثباػْبًّیذآمْششخ٘اٛذث٘د=ّی

 سدیکی بِ اضباع بررسی قاًَى ً 4-3-4

(دسزٚثبصّٙیذإیغبٍت2-4ثّٖٚظ٘سثشسػیایٖنٚٛشیلاصخْلارّ٘خ٘ددسثؼظساثغٚ)

دادٙ ٕشبیحضبكٌاصٛبٛبیسدشثیّغٖبعؾّشث٘طثْٕٕٚ٘ٚٛؼشٖذ، خْلارایٔثؼظثشاصؽؿذٕذ. ثب

ّٗغٖبعؾاؿجبعثذػزآّذٙاصػٌْ  ٗ  ضشایت.(ٕـبٓدادٙؿذٙاػز2-4)ٛبیدسؿنٌایٖنبس

-4(دسخذًٗ)11-2ّطبػجٚؿذٙثباػشفبدٙاصساثغٚ)    ٛبیسدشثیْٗٛسٖیٔضشیتثشاصؽثبدادٙ

(ىضاسؽؿذٙاػز.13

 

  ثشضؼت1،2ٗ3ٛبیْٕٕ٘ٚ:ْٕ٘داسٛبیّغٖبعؾ22-4ؿنٌ
 

 اٗسػشذ(.1100سب150ّطذٗدّٙیذآ)سد 
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اٗسػشذ(.100سب30)ّطذٗدّٙیذآاص   ثشضؼت1،2ٗ3ٛبیْٕٕ٘ٚ:ْٕ٘داسٛبیّغٖبعؾ23-4ؿنٌ



(،2-4ثبخْلارثؼظساثغٚ)1،2ٗ3ٛبیّْٕٕ٘ٚغٖبعؾٛبیسدشثیدادٙثشاصؽ اصآّذٙثٚدػز:ٕشبیح13-4خذًٗ

  ثشضؼت
 

 ٗ   .

ْٕٕٚ٘
ّغّزلایٚضخب

(nm)

MSآّذٙاصذػزث 

 
 
 



(emu/cm
2)

MSآّذٙاصذػزث 

  

(emu/cm
2)

a1

(Oe)

a2

(Oe
2
)

Keff

(
   

   ) 

13000967/000904/000747/00102/00033/0

24501138/001069/000821/00200/00054/0

36001018/000982/000403/00150/00043/0



ثشسػیمشدیِ،ضبًّٖطٖی2-4ٛبیسدشثیثبخْلارثؼظساثغٚ)دغاصایٖنٚثشاصؽدادٙ سا )
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(آّذٙاػز.22-4(ثشاصؽمشدٙمٚدسؿنٌ)2-4یشیؿذٙساثباػشفبدٙاصمٌساثغٚ)ىإذاصّٙغٖبعؾ

ْٗٛسٖیّٔغٖبعؾاؿجبعدسخذًٗ      ،a1،a2ٛبثشایضشایتآّذٙاصثشاصؽایّٖٔطٖیثذػزٕشبیح

اػز.(ىضاسؽؿذ4-14ٙ)

 


ٕبّٕ٘شش30ٗٛبیمجبٍزثبثزضخبّزلایٚٛبییثبّْٕٕ٘ٚشث٘طثٚ(2-4ساثغٚ)سدشثیثبٛبیثشاصؽدادٙ:24-4ؿنٌ

 ٕبّٕ٘شش.30،45ٗ60ّغضخبّزلایٚ

 

اٗسػشذٗاثؼشيیّغٖبعؾثّٚیذآثٚك٘سر975سب220ٌاصایٔثشسػیٕـبٓدادمٚدسكٕشبیحضب

  
 

 اػز.   ذایٔٗاثؼشيیثٚك٘سراٗسػش100سب30دسثبصٙٗاص 
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ٛبیمجبٍزثبثزضخبّزلایٚٛبییثبّْٕٕ٘ٚشث٘طثٚسدشثیٛبیثبدادٙ(2-4:ٕشبیحضبكٌاصثشاصؽساثغٚ)14-4خذًٗ

 ٕبّٕ٘شش.30،45ٗ60ّغٕبّٕ٘ششٗضخبّزلای30ٚ

ْٕٕٚ٘
MSسدشثی

(emu/cm
2)

 MSّٙطبػجٚؿذ

(emu/cm
2)

a 1

(Oe) 

a 2

(Oe
2
)

Keff

(
   

   
) 

10093/0011/028/057/14848/0

20100/001102/071/217652/0

30099/000936/030/08931/0



اثشذاثبافضایؾضخبّزلایّٚیبٕیa1ٗa2 دٛذمّٚقبدیشثشسػیٕشبیحضبكٌاصثشاصؽٕـبّٓی

 30ّغاص 45سب افضایؾضخبّزلایّٚغاص ػذغثب افضایؾٗ 45ٕبّٕ٘شش ایّٔقذاس60سب ٕبّٕ٘شش

خَْٚمبٛؾّی   یبثٖذ.

 
 
 

ٕبْٛؼبٕيشدیٕبؿیاصٕققػبخشبسیٗضدِّبدٙغیشّغٖبعیؼیّشسجظ ثب

ایؾضخبّزلایٚغیشّغٖبعیؼیّغاثشذاافضایؾٗػذغٕیضْٛشاٙثبافض      اػز.ْٛسٖیّٔقبدیش

س٘آثٚسغییشارػبخشبسثَ٘سیٕبؿیاصافضایؾضخبّزلایّٚیبٕییبثذ.دٍیٌایٔسفشبسساّیمبٛؾّی

 >.22ّغٕؼجزداد=

 



 



 



91 

 

 :ًتیجِ گیری

ٕبٕ٘ػبخشبسٛبی اثشذا ٕبّٚ، ایٔدبیبٓ ضخبّزCo/Cu/Coدس ّغثب لایٚ ثٚٛبیّشغیش مجبٍز، ٗ

سٗؽسجخیشضشاسسیٗثشسٗیصیشلایٚؿیـٚسٜیٚؿذٕذ،ػذغثٚثشسػیخ٘افػبخشبسیّٗغٖبعیؼی

ثبؿذ:ٕشبیحضبكٌثٚؿششصیشّیإٜٓبدشداخشٚؿذ.

قَٚدشاؽ،Co(/nm 15)Cu(/nm60)Co(nm60)اٍف(ّغبٍؼٚدشاؽدشس٘اینغّشث٘طثْٕٕٚ٘ٚ

مِضخبّزمٚثبس٘خٚمجبٍزسإـبٓداد.لاصُثزمشاػز(ّشث٘طثٚػبخشبسّنؼجیّشمضٗخٜی111)

ثبؿذ.ّؼٍْ٘یّـنٌّیxٛبثبدػشيبٙدشاؽاؿؼٚایلایٚٛبّغبٍؼٚػبخشبسزٖذایلایٚػٚ

ّزلایٚٛبثبضخبػغصْٕٕٕ٘ٚیسٗثـیىؼیٌّیذإیّینشٗػن٘حاٍنششٗثبة(سلبٗیشثجزؿذٙ

ػغصّْٕٕٚ٘غثبثزٕـبّٓی ػبخشبس مٚ ینؼبّٓیدٛذ سقشیجبً افضایؾضخبّزٛب ثب زٚ اىش ثبؿٖذ.

دإٚلایٚ ٛبیمجبٍزضض٘س ّیبٕيیٔضذٗد اثؼبد ػشاػش nm25ٛبییثب ینٖ٘اخزدس ع٘س ثٚ سقشیجبً مٚ

ؿذٙ س٘صیغ لایٚ ّـٜ٘دػغص ّیإذ ْٕٕٚ٘سش سْبُ ایٖنٚ ٕٜبیشبً دإٚثبؿذ. داسایػبخشبس ایینٖ٘اخز،ٛب

ّی ّٖؼدِ ٗ ّْٕٕ٘ٚششامِ ثشای افضایؾثبؿٖذ. ثب اثشذا مٚ ؿذ مجبٍزثبثزدیذٙ ضخبّزلایٚ ثب ٛبی

سشىشدیذٙاػز،ػذغثبسشٗػبخشبسینٖ٘اخزٛبم٘زلٕبّٕ٘ششإذاصٙدا45ٕٚسب30ضخبّزلایّٚغاص

ٛبٕٗبینٖ٘اخشیثیـششیدسٕبّٕ٘ششؿبٛذضض٘سثشخؼشيی60بس45افضایؾثیـششضخبّزلایّٚغاص

ثشسػیؿذّٙیایّْٕٕٔ٘ٚیػغص ّطذٗدٙ ثٖبثشایٔافضایؾضخبّزلایّٚغدس س٘إذثٚع٘سثبؿیِ.

ایىشدد.ػّْ٘یثبػثسغییشػبخشبسدإٚ

إدبُىشفزٛبمٚثبدػشيبّٙغٖبعیغػٖحْٕٕ٘ٚاسسؼبؿیج(ّغبٍؼبرخ٘افّغٖبعیؼیْٕٕ٘ٚ

ثبؿذ،ٕـبٓدادمّٚغٖبعؾاؿجبعٗثبقیْبٕذٙصّبٕیمّٚیذآّغٖبعیؼیاػْبٍیػْ٘دثشػغصّْٕٕ٘ٚی

ضبٍزّ٘اصیثبػغصْٕٕ٘ٚثضسه اػزمّٚط٘سآػبٓدسّقبیؼٚثب ایٔثذآّؼٖب ّغٖبعیؼیسشاػز.
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ّٚغثبثزثبافضایؾضخبّزلایٚمجبٍزٛبییثبضخبّزلایدسكفطٚلایٚقشاسداسد.ثشایْٕٕ٘ٚ،ْٕٕ٘ٚ

ّْٕٕ٘ٚغٖبعؾاؿجبعٗثبقیْبٕذٙافضایؾّی ثشذاٛبییثبضخبّزلایّٚغثبثزّیذآٗاداسٕذىیایبثذ،

ٛبیثبضخبّزلایٚمجبٍزثبثز،ثبافضایؾضخبّزلایّٚغثشایْٕٕ٘ٚیبثذٗافضایؾٗػذغمبٛؾّی

ٙسغییشزٖذإیٕذاسٕذاّبّیذآٗاداسٕذىیاثشذامبٛؾٗػذغافضایؾّقبدیشّغٖبعؾاؿجبعٗثبقیْبٕذ

یبثذ.ّی

ىیشیؿذٕذٕـبٓدادمٚدسدبٗإذاصٙدسٛبمٚثٚسٗؽٗٓد(ّغبٍؼبرّقبّٗزّغٖبعیؼیْٕٕ٘ٚ

ْٕٕٚ٘ دسكذسْبُ ثشایٛب اػز. ثیـشش ػشضی ّقبّٗزّغٖبعیؼی دسكذ اص عٍ٘ی ّقبّٗزّغٖبعیؼی

یبثذ.ٛبیثبضخبّزلایّٚغثبثزْٛشاٙثبافضایؾضخبّزلایٚمجبٍزّقبدیشّقبّٗزمبٛؾّیْٕٕ٘ٚ

ْٕٕٚ٘ ّقبّٗزمبٛؾْٛسٖیٔدس افضایؾضخبّزلایّٚغّقبدیش ضخبّزلایٚمجبٍزثبثزثب ٛبیثب

سػٖذ.ثیـششیّٔقذاسیثٚاؿجبع100ّ(Oeٛبدسّیذآمْششاص)یبثذ.ّقبّٗزّغٖبعیؼیسْبُّْٕٕ٘ٚی

ثبؿذ.ّی8/0ّقبّٗزّغٖبعیؼیّـبٛذٙؿذٙ

ْٕٕٚ٘ ّغٖبعیؼی ٕبْٛؼبٕيشدی ّغبٍؼٚ قبٕ٘ٓش( اص اػشفبدٙ ثب ّیذآ ّغٖبعؾثٚ ٗاثؼشيی ٛب،

ٛبیثبضخبّزلایّٚغثبثزثبافضایؾضخبّزلایٚمجبٍزّقذاسٕضدینیثٚاؿجبعثشسػیؿذ.دسْٕٕ٘ٚ

  

 
 
 

ٛب،ثبافضایؾٛبیثَ٘سیاػزمبٛؾیبفز.ثبثزٕبْٛؼبٕيشدیّؤثشْٕٕٖٚ٘ٛذٙػِٜٕققمٕٚـبٓد

ثشایْٕٕٚ٘ضخبّزلایٚمجبٍزافضایؾّی ٛبیثبضخبّزلایٚمجبٍزثبثز،ثبافضایؾضخبّزلایٚیبثذ.

   ّغّقبدیش

 
 
 

ػذغافضایؾّی مبٛؾٗ ْٕ٘اثشذا ثبثزٕبْٛؼبٕيشدیّؤثش ّقبدیش اثشذإٚیبثذ. ٕیض ٛب

افضایؾٗػذغمبٛؾیبفز.
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 پیطٌْادات جْت هطالؼِ ٍ تحقیقات تکویلی

خٜزاداّٚسطقیقبرٗ ایٔدبیبٕٓبّٚ، س٘خٚثّٚغبٍؼبرٗمبسٛبیآصّبیـيبٛیإدبُؿذٙدس ثب

اسائّٚغبٍؼبرسنْیَیدسایٔصّیٖٚمٚدسایٔدبیبٕٓبّّٚیؼشٕـذدسایٔثخؾثٚػٖ٘آدیـٖٜبدار

ؿ٘د.ّی

1-  فشّٗغٖبعیغدیيشیزٕ٘ٓینٌیب ّبدٙ فشّٗغٖبعیغمجبٍزاص آٛٔاػشفبدٙ ثٚخبیلایٚ

 ؿ٘د.

Ru،Auدسایٕٔبٕ٘لایٚثٚخبیلایٚغیشّغٖبعیؼیّغاصػبیشّ٘ادغیشّغٖبعیؼیاصخَْٚ -2

 آّٓ٘سدثشسػیقشاسىیشد.اػشفبدٙٗخ٘افّغٖبعیؼی

دبساّششدسثشسػیّقبّٗزّغٖبعیؼیایٔسشمیجبرضخبّزلایٚخذاػبصٗاصإٓدبمّْٜٚششیٔ -3

ثش٘إیِؿبٛذ سب ّیبٕیداسایضذاقٌضخبّزثبؿذ لایٚ مٚ ّغٖبعیؼیاػزػؼیؿ٘د غیش

 ایثبؿیذ.دذیذٙخفزؿذىیسجبدٍیثیٔلایٚ

ىزاسد،دغثّٚیٛبمِاػزصیشلایٕٚیضثشخ٘افإٜٓباثشایاصإٓدبمٚضخبّزایٔزٖذلایٚ -4

 ٛباصخَْٚػیَین٘ٓاػشفبدٙؿ٘د.خبیصیشلایٚؿیـٚاصػبیشصیشلایٚ

س٘إذسأثیشآؿنبسیداؿشٚػٌْثبصدخزِٛثشخ٘افػبخشبسیِّٗٛقبّٗزّغٖبعیؼیّی -5

ثبؿذ.









94 

 

:هٌابغ

ّششخْیّٔطْذاثشاٛیِقبضی،،خَذاًٗ،"ایثشّ٘ادّغٖبعیؼیّقذّٚ"(،1393>ثیدیمبٍیشی،ػیدیىشاٛبُ،)1=

ّطْذضؼیٔػبّشی٘ٓ،زبحاًٗ،إشـبساردإـيبٙؿبٛشٗد.
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Abstract 

Purpose of this project is growth and magnetic characterization of the Co/Cu/Co nano 

structure. Among multi-layers growth methods, deposition by thermal evaporation method 

in vacuum is chosen. In order to investigate magnetic and structural properties of three 

layers, layers of cobalt and copper with different thicknesses were provided. To study the 

structure, X-ray diffraction patterns (XRD) was recorded, and morphology of the sample 

was investigated by field emission scanning electron microscopy (FESEM). Magnetic 

properties of the samples were measured by vibrating sample magnetometer device (VSM), 

and magnetoresistance of the samples were measured by van der pauw method. Finally, to 

evaluate the magnetic anisotropy, near to saturation law was used to fit the magnetic data. 

X-ray diffraction date showed (111) diffraction peak corresponding to cobalt’s cubic 

structure (fcc). FESEM images of the samples showed that layers with constant, changing 

the cobalt layer thickness don’t affect the morphology of the samples and all samples have 

uniform surfaces. When the cobalt layers thickness was constant, the grain size increases by 

increasing the copper layer thickness and then decreases for thicker samples. The magnetic 

measurements showed that the easy axis they in he layer plane. Also increasing the cobalt’s 

magnetic layer thickness cased increase in saturation magnetization and residual 

magnetization. The magneto resistance value reduced with increasing the layer thickness in 

both series of the samples. The magnetic anisotropy values obtained from fitting the 

magnetization data by near to saturation law revealed that the anisotropy increases by 

increase in cobalt layer thickness.  

Key words: Tree layers cobalt-coper, Magnetic anisotropy, heysteresise loop, magneto 

resistance.  
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