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Investigation of structural and magnetic properties of Fe[Fe/Cr]n thin films 

produced by the DC/RF sputtering method 

Abstract 

Multilayers of ferromagnetic and non-magnetic thin films are vital because of a very large magnetoresistance effect in small magnetic 

fields. In this study, multilayer thin films of iron/chromium in the form of Fe[Fe/Cr]n with n = 15, 30, and 45 were prepared by 

DC/RF sputtering. Additionally, Fe[Fe/Cr]n was deposited at a substrate temperature of 450 °C. X-ray diffraction patterns confirmed 

the thin film with a crystalline structure of iron with (110) and (200) planes. The nanostructured surface of the layers is evident in 

scanning electron microscopy images. Two-dimensional and three-dimensional atomic force microscopy images showed the surface 

morphology and roughness. Using magnetic remanence curves, the relationship between the thickness, number of layers, and 

roughness of the Fe/Cr multilayer structure and the thin iron layer was investigated. The highest magnetic coercivity is 101 Oe for 

the thin film Fe[Fe/Cr]45-450, which is 38 Oe for Fe[Fe/Cr]45 deposited at ambient temperature. Magnetic force microscopy reveals 

the 180° domain with the behavior of the Nile wall for Fe[Fe/Cr]45-450. 
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های در میدان به دلیل دارا بودن اثر مغناطومقاومت بسیار بزرگ فرومغناطیسی و غیر مغناطیسی لایه نازک ساختار چندتایی از

 لایه نازک چندتایی تحقیق این های متناوب فرومغناطیس و غیر فرومغناطیس درلایه مغناطیسی کوچک، بسیار اهمیت دارند.

 زیرلایه دمای با Fe[Fe/Cr]n همچنین. شدند تهیه DC/RF کندوپاش روش به n=15,30,45 با  Fe[Fe/Cr]nصورتبه کروم/ آهن

Co450 کردند تایید را( 200) و( 110) صفحه با آهن بلوری ساختار با نازک لایه ایکس، پرتو پراش الگوهای. نشانی شدندلایه .

 دوبعدی میات نیروی میکروسکوپی تصاویر. مشخص شدند روبشی، الکترونی میکروسکوپی تصاویر ها درلایه نانوساختار سطح

 نبی ارتباط مغناطیسی پسماند هایمنحنی از استفاده با. نشان داد را آن زبری سطح، مورفولوژی نمایش ضمن بعدی، سه و

 Oeمغناطیسی  پسماندزدای بیشترین نیروی .شد بررسی آهن نازک لایه و Fe/Cr لایه چند ساختار زبری و لایه تعداد ضخامت،

 رفتار. باشدمی Oe 38شده در دمای محیط، نشانیلایه 45Fe[Fe/Cr]است، که برای  45Fe[Fe/Cr]-450متعلق به لایه نازک  101

 .  مشخص شد مغناطیسی نیروی با میکروسکوپ 45Fe[Fe/Cr]-450در لایه o180 حوزه نیل دیواره

https://doi.org/10.22034/issst.2024.715215
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 مقدمه -1

مت بزرگ قاو ناطوم یه GMR  11مغ تایی  در لا ند  نازک چ

فرومغناطیس و غیر فرومغناطیس با غلبه میدان مغناطیسییی 

فرومغناطیسییی و موازی شییدن بردار شییدگی آن یبر جفت

یابد. انحراف اسیینین وابسیی ه به ها کاهش میمغناطش لایه

های مغناطیسیییی یا ف ییی  های هدایت در لایهالک رون

, 1 [شییودها باعث اثر مغناطومقاومت بزرگ میآن مشیی رک

یانی]2 مت لایه م ناطیس اثر مهمی بر  . ضیییتا غیر فرومغ

ای دارد. در واقع بزرگی جریان ادلی بین لایهشدگی تبجفت

سبی بردارهای مغناطش در  الک ریکی و مقاومت به جهت ن

. چنانچه جهت نسییبی بردارهای وابسیی ه اسییتلایه نازک 

مغناطش دو لایه مغناطیسیییی مراورو موازی یا پادموازی 

شد.  شدو مقاومت الک ریکی به ترتیب کم یا زیاد خواهد  با

پادفرومغناطیسو اگر میدان خارجی  شدگیدر حالت جفت

گاه باعث موازی شییدن جهت بردارهای مغناطش شییودو آن

 سیییازهای. ذخیره]4, 3[د یابمقاومت الک ریکی کاهش می

 شییناسییایی حسییهرهای جریانو حسییهرهای مغناطیسیییو

 تشتیص و یابموقعیت حسهرهای پزشکیو در مولکولی

 کاربردهای جمله از نظامی پیشیییرف ه هایفناوری در مین

 .]5-1[ت اس بزرگ بسیار مغناطومقاومت

شدن جفت سی به معنای پادموازی  شدگی تبادلی غیرمغناطی

یه کدیهر میلا به ی بت  ناطیسیییی نسییی باشیییید. های مغ

سی تغییر می ضتامت لایه مغناطی دو که کنمغناطومقاومت با 

سنیناز جفت ها در ف   مش رک لایه مغناطیسی و شدگی ا

شود. ترکیب شیمیایی لایه میانی و غیرمغناطیسسی ناشی می

گیری بردار مغناطش در تواند بر جهتچهالی نسییبی آن می

. بطور مثال لایه میانی ]4[د مغناطیس مؤثر باشیییدو لایه فرو

شدگی  فرومغناطیس بین دو لایه آهن بوجود میطلاو جفت

رایی مان بلوری مکعبی آورد. از آن که کروم دارای سیییاخ 

                                                           
1 Giant Magnetoresistance (GMR) 

های کروم در باشیید و گشیی اور مغناطیسییی اتممرکزدار می

شه شبکه بلوری دارای جهتگو پادموازی با اتم میانی  های 

ف ن کند. با قرار گرهس ندو رف ار پادفرومغناطیس را ایراد می

های کروم کروم در بین دو لایه آهنو هنهامی که تعداد لایه

شییدگی  فرومغناطیس و در رییورتی که فرد اسییتو جفت

شدو جفتتعداد آن شدگی پادفرومغناطیس بین دو ها زوج با

لایه نازک در این تحقیقو  .]8-5[د شیییولایه آهن ایراد می

 به Co450 زیرلایه دمایدر دمای محیط و  Fe/Cr چندتایی

 هایویژگینشیییانی شیییدند. لایه DC/RF کندوپاش روش

ارزیابی شیید و ن ایب بدسییت آمده  مغناطیسییی و سییاخ اری

ساخ ار چند لایه لایهموفقیت  شانی  شان  45Fe[Fe/Cr]ن را ن

 دادند.

 

 مواد و روش تحقیق  -2

نشانی آهن بر زیرلایه شیشه از لایه Fe/Crهای چندلایه نمونه

شروع و سنس لایه کروم با کندوپاش  DCاز طریق کندوپاش 

RF شکی  گردید. لایه شانی بهت شارن  رورت م والی تحت ف

مای زیرلایه  وmtorr 7-3گاز آرگون در محدوده  و  C25د

رله زیرلایه و هدف  ضتامت  cm10فا شد که حدود  انرام 

س ال کوارتز تتمین  nm1و کروم  nm3لایه آهن  سط کری تو

ساخ ار چندلایه  شد.  به n= 15و 30و  45با  nFe[Cr/Fe]زده 

گذاری شییدند. نام 1های آهنو مطابق جدول عنوان تعداد لایه

رفحه نههدارنده نمونهاز آنرایی س که  هاه کندوپاش ها در د

نه  نازک چندگا یه  یه لا یت چرخش را دارا بودو برای ته قابل

Fe/Cr و لایهFe  سامانه کندوپاش شدو لایه DCتوسط  شانی  ن

سییینس با چرخش نههدارنده نمونه و قرار گرف ن در معر  

رورت گرفت و این و لایهRFسامانه کندوپاش  شانی کروم  ن

نیز برای  C450فرآیند ب یییورت م والی انرام شییید. دمای 

گذاری این سییاخت سییاخ ار چند لایه بکار گرف ه شییدکه نام
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دهی به شییماره ها نیز مانند قب  با افزودن دمای حرارتنمونه

ثال  رام شیییید. بطور م نه ان نه 45Fe[Fe/Cr]-450نمو و نمو

45Fe[Fe/Cr]  عملیات حرارتی شده در دمایC450 باشد. می

 با  Philipsدسییی هاه  با  گریزینگ ایکس پرتو پراش آزمون

محدوده  در λ = 1.5405Å موج طول با Cu Kα لامپ تابش
o40-70=Ɵ2 س فاده از ویژگی .شد انرام سی با ا های مغناطی

 مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این کار از VSM 1دسییی هاه

س هاه  میدان حداکثر با TM-XYZTB-SIH   سنبمغناطیس د

15kOe شد اس فاده . 

 نتایج و بحث -3

مونییه ن کس  ی تو ا پر پراش  هوی  ل و 15Fe[Fe/Cr]هییای ا

30Fe[Fe/Cr]  45وFe[Fe/Cr]   دهنده رفحه و نشان1در شک

برای هر سییه نمونه اسییت که با ن ایب  45( در زاویه 110)

طابق دارد  قان دیهر نیز ت نه]10 و 9[محق با . تبلور نمو ها 

یه عداد لا یه کم رو ها افزایش میافزایش ت عداد لا بد. در ت یا

شده و مقدار( به110رفحه)  FWHM 2رورت پهن ظاهر 

)پهنای پیک در نیمه ارتفاع بیشیییینه( بیشییی ر از چند درجه 

شانمی شد که ن ست. این با دهنده حالت آمورف لایه نازک ا

لت برای نمونه  له ) 45Fe[Fe/Cr]حا ( در 110تغییر کرده و ق

یه ک  افزایش می45=2Ɵزاو طابق شییی بد. م رام 2یا با ان و 

شانیلایه افزایش یاف ه ها و تبلور نمونهC450° دمای در شدهن

ست. همچنین رفحه ) ( 200و رفحه ) 45( در زاویه110ا

یز در زاویییه  مونییه 3/65ن ن  45Fe[Fe/Cr]-450ی برای 

( به 110مشییتص اسییت. با افزایش دمای زیرلایهو رییفحه )

یای  ق  می 2زوا ناچیز کم ری من  یت  شیییودو تغییر موقع

شی از وجود کرنش یکنواخت در ( می110رفحه ) تواند نا

وشش باشد. میزان کرنش یکنواخت فشاری از طریق رابطه پ

𝜀 =
∆𝑎

𝑎0
=

∆𝑑

𝑑𝑎0
ب     قا به ن ایب پراش پرتو ایکس  جه  با تو

                                                           
1 Vibration Sample Magnetometer (VSM) 

2 Full width at half maximum (FWHM) 

( در 110. تغییر زاویه ریییفحه )]12, 11[ت محاسیییبه اسییی

رخ داده که ثابت شبکه در محدوده  C8/44 - 5/44محدوده 

Å 85/2 - 83/2کندو بنابراین تغییر ثابت شیییبکه را ایراد می

رد کرنش یکنواخت می84/0باعث ایراد  شود. علاوه بر در

نیز در  bctبه  bccتغییر ثابت شیییبکهو تبدی  شیییبکه آهن از 

در الهوی  2ها بیان شییده که با کاهش زاویه برخی گزارش

شیییود. پراش پرتو ایکس با زاویه خراشیییان مشیییتص می

برای  3گانه در شیییک  ریزسیییاخ ار سیییطن لایه نازک چند

آورده شیییده اسیییت.  Fe/Crهای لایه نازک چندلایه نمونه

شی نمونه شک هات اویر میکروسکوپی الک رونی روب  و(4  )

 دهد.های شک  گرف ه را نشان میدانه

 
 .nFe[Fe/Cr]ای الهوی پراش پرتو ایکس چندلایه .1شک  

 
 .nFe[Fe/Cr]-450الهوی پراش پرتو ایکس چندلایه  .2شک  
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عداد لایه و رشییید 45و  30به  15های کروم از با افزایش ت

های مربعی یا لوزی باشیید. دانهخوبی مشییتص میها بهدانه

ستو می شتص ا شد شک  که در ت اویر م تواند مطابق ر

باشیید که با ن ایب  BCC( برای سییاخ ار آهن 110رییفحه )

 الهوی پراش پرتو ایکس نیز تطابق دارد.

 گذاری لایه نازک چندتایی آهن/ کرومنام .1 جدول

 𝐹𝑒[𝐹𝑒/𝐶𝑟]15 𝐹𝑒[𝐹𝑒/𝐶𝑟]30 𝐹𝑒[𝐹𝑒/𝐶𝑟]45 شماره نمونه

 45 30 15 تعداد لایه کروم

 

 
ت اویر میکروسکوپی الک رونی روبشی گسی  میدانی از سطن  .3شک  

 -ج و دو 54Fe[Fe/Cr] -بو 15Fe[Fe/Cr] -های الفنمونه

15Fe[Fe/Cr] 45 وFe[Fe/Cr] در دمای  شدهنشانیلایهC450. 

ها افزایش از طریق نفوذ اتم Co450 دمای در شدهنشانیلایه

کند و در ت اویر را ایراد می nm80زبری سطن تا 

هد دمیکروسکوپی نیروی اتمی دوبعدیو جزایری را نشان می

همراه دارد. هاو رشد این جزایر را بهکه افزایش تعداد لایه

بالاو سبب  دمای در نشانیها و همچنین لایهافزایش تعداد لایه

-پیوس ن جزایر و سطن پیوس ه با زبری سطن کم ر میهمبه

 لایه 15 از Fe/Cr چندگانه هایلایه تعداد [. افزایش83شود ]

 و اشباع مغناطش پسماندو نیروی افزایش سبب لایه 45 به

. است ناچیز تغییرات این شودو کهمی باقیمانده مغناطش

لایهو باعث افزایش نیروی  45به  15افزایش تعداد لایه از 

 شد. Oe 38به   24پسماندزدای مغناطیسی از حدود 

 و هادانه رشد به تواندو می5و  4مطابق با شک   CH افزایش

 میکروسکوپ ت اویر در چنانچه باشدو مربوط سطن زبری

 رشد رتیبت به روبشی الک رونی میکروسکوپی اتمی و نیروی

 . دهدمی نشان نانوم ر را 80به  47از   زبری افزایش و دانه

 

 

 
 -های الفت اویر میکروسکوپی نیروی اتمی نمونه .4شک  

15Fe[Fe/Cr]45 -و بFe[Fe/Cr] 45 -و جFe[Fe/Cr] شدهنشانیلایه 

 .C450در دمای 

 ]13[ کندمی توجیه را پسماندزدا نیروی تغییر حالت دو هر

 SM افزایش نیز  nFe[Fe/Cr] مغناطش ساخ ار چند لایه تغییر.

 [.48] دهدمی ها نشانبا افزایش تعداد لایه را Mr و

  

 
 .nFe[Fe/Cr]های پسماند مغناطیسی ساخ ار چندلایه منحنی .5شک  

 ب

 الف

 ج
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ش ری زبری دارای 45Fe[Fe/Cr] نمونه کهآنرایی از سبت بی  ن

شدومی 4 شک  با مطابق 15Fe[Fe/Cr] نمونه سطن به می با

ناطیس رف ار تغییر اثر در را Mr افزایش توان  هب پادفرومغ

 .دانست مش رک ف   در فرومغناطیس

 

nFe[Fe/Cr]-های پسماند مغناطیسی ساخ ار چندلایه منحنی. 6شک  

450. 

 هایانرژی رافو مش رک ف   با Fe/Cr آلایده ساخ ار در

فت ناطیس شیییدگیج فت وFe-Fe فرومغ آن ی شیییدگیج

 Fe-Cr فرومغناطیسآن ی شدگیجفت و Cr-Cr فرومغناطیس

 سییطن زبری بنابراین باشییند می -18/0 و -3/0 و1 ترتیببه

 پادفرومغناطیس شیییدگیجفت رف ن بین از سیییبب تواندمی

. ]14[دهد  رخ فرومغناطیس تبادلی شیییدگیجفت و شیییده

 Cr-Cr پادفرومغناطیس یا Fe-Fe فرومغناطیس شییدگیجفت

 نبی از یا شدن خنثی اغلب شوند. مت   توانندمی Fe-Cr و

کان در هارف ن هدمی رخ Cr هایم فت زیرا د  شیییدگیج

 پادفرومغناطیس شییدگیجفت از ترقوی Fe-Fe فرومغناطیس

یه از باشییید. می مای زیرلا عث Co450به  25افزایش د با و 

برای  Oe 81افزایش نیروی پسماندزدای مغناطیسی از حدود 

 هاینمونه برای لایه شیید. 45برای  Oe 101لایه آهن به  15

 80به  47از  سییطن زبری وCo450در دمای  شییدهنشییانیلایه

بدمی افزایش ندمی که یا م  عنوانبه توا  با همراه موثر عا

قاء به ضیییتامت افزایش زیرلایه  دمای. کند کمک Hc ارت

Co450دهدمی کاهش را پسماند منحنی شدن مربعی و نسبت 

 هااتم نفوذ به که کاهدمی را پادفرومغناطیس شدگی جفت و

 افزایش سبب هالایه تعداد افزایش .است مربوط بالا دمای در

 به منرر درنهایت که شییده چند لایه سییاخ ار سییطن زبری

 چنانچه. شییید خواهد پادفرومغناطیس شیییدگیجفت کاهش

 در مغناطیسی نیروی ت ویر میکروسکوپی در روشن مناطق

حوزه تاریکو مناطق و بالا اسیینین با هایحوزه را 7 شییک 

   هایحوزه رشیید شییوندو گرف ه نظر در پایین اسیینین با های

 سییاخ ار در 45 به 15 از هالایه تعداد افزایش با مغناطیسییی

Fe[Fe/Cr]n می مشیاهده ج -7شیک   در .اسیت مشیتص

نانوم ر  500حدود عر  با  نواریشیییبه هایحوزه شیییودو

شکی  ست شده ت ضی در. ا ش  میدان شدت مناطق بع  از ربی

 رنگ لحاظ به هاحوزه که شودمی سبب و است نواحی دیهر

 عدادت افزایش با بنابراین. شوند ظاهر غیریکنواخت رورتبه

 تربزرگ حوزه اندازه وFe/Crچندلایه  سیییاخ ار برای هالایه

به رفحه با موازی حالت از هانمونه مغناطش جهت و شده

 .]15[ شودمی دارجهت حوزه اندازه افزایش با تدریب

 
 و 15Fe[Fe/Cr] -الف مغناطیسی نیروی میکروسکوپی ت اویر .7 شک 

 .45Fe[Fe/Cr]-450 -ج 45Fe[Fe/Cr] -ب
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سنین کههنهامی  تغییر180̊ اندازه به دیواره یک طرف دو در ا

 تشکی  را 1دیواره نی با رف ار  180 ̊حوزه دیواره دهدو جهت

 راف خط یک رورتبه حوزه دیواره مقطع سطن دهد.می

 هایقطب که دید توانمی خمیدگی رییورت در و باشییدمی

 افزایش باعث و شیییده خمو ایراد قسیییمت در مغناطیسیییی

 این مقطع سییطن بنابراین. شیید خواهد دیواره در وامغناطش

 .]16[باشد  مس قیم خط رورتبه تمای  دارد دیواره

 

 گیرینتیجه -4

 =15nو 30و45 با Fe[Fe/Cr]nریییورتبه کروم آهنو نازک لایه

 تهیه DC/RF کندوپاش روش به Co450و 25ودماهای زیرلایه 

مورد ارزیابی قرار  مغناطیسییی و سییاخ اری هایویژگی. شییدند

 گرفت و ن ایب زیر بدست آمد. 

 ها و دمای زیرلایهو تغییر با افزایش تعداد لایه

تواند ناشی از وجود ( می110موقعیت ناچیز رفحه )

 کرنش یکنواخت در پوشش باشد.

 و رشد 45و  30به  15های کروم از با افزایش تعداد لایه

 باشد.خوبی مشتص میها بهدانه

 هاو بر افزایش زبری سطن لایه نازک با افزایش تعداد لایه

مغناطیسی لایه نازک آهن و کروم تاثیرگذار  هایویژگی

 است.

  به  25افزایش دمای زیرلایه ازCo450 و باعث افزایش

 15برای  Oe 24مغناطیسی از حدود  نیروی پسماندزدای

 لایه شد. 45برای  Oe 101لایه آهن به 

  ت اویر میکروسکوپی نیروی مغناطیسی حوزهo180  با

رف ار دیواره نی  را برای لایه نازک آهن و ساخ ار چند 

 نشان دادند. Fe/Crلایه 

 

                                                           
1 Nile wall 
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