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 Fe/Cu/Feتأثير ضخامت لايه آهن بر مقاومت مغناطيسي نانوساختارهاي بررسي 

 فرد، مرتضيقاضي، محمدابراهيم؛ ايزدي ؛افشاري، مهدي

  گروه فيزيك دانشگاه شاهرود، ميدان هفت تير، شاهرود
  

  چكيده
، تهيه شده به روش تبخير حرارتي در خلأ، آهن/ مس/ آهناي اي سه لايهآهن بر روي مقاومت مغناطيسي نانوساختارهفرومغناطيس ، تأثير ضخامت لايه در اين مقاله

، به نانومتر) لايه مس 13و ضخامت ثابت ( نانومتر) 30و 20 -16آهن (لايه  متفاوت هاي با ضخامتمقاومت مغناطيسي نمونه ،مورد بررسي قرار گرفت. بدين منظور
گيري شد. نتايج نشان دادند كه با افزايش ضخامت لايه مغناطيسي آهن، مقاومت پاو، در دماي اتاق اندازه - در -قاعده وناستفاده از  با روش چهار اتصالي و

 ها در ميدانباشد. مقاومت مغناطيسي همه نمونه تواند ناشي از كاهش پراكندگي وابسته به اسپين الكترونهاي رسانشابد كه اين مييها كاهش ميمغناطيسي نمونه
  .ندديرس عاورستد به اشبا 500حدود  مغناطيسي

  
 Effect of Fe layer thickness on magneto resistance of Fe/Cu/Fe nanostructures  
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Abstract 
 

In this article, the effects of Fe layer thickness on magneto resistance of Fe/Cu/Fe nanostructures were 
investigated. The samples were prepared by thermal evaporation method. Magnetoresistance of samples with 
different Fe layer thickness (16- 20- 30 nm) and constant thickness (13 nm) of Cu layer are measured by using 
four point probe and Van Der Pauw methods, in room temperature. The results indicated that by increasing Fe 
magnetic layer thickness, the magneto resistance of samples reduced, that can be due to decreasing spin- 
dependent scattering of conduction electrons. Magneto resistance of Samples become saturated in magnetic 
field of about 500 Oe.  
  
 

  قدمهم
در سالهاي اخير اي مطالعه نانوساختارهاي فلزي لايه رشد و     

ين اند. يكي از دلايل مهم ااي مورد توجه قرار گرفتهبطور گسترده
) در GMRتوجهات، مشاهده اثر مقاومت مغناطيسي بزرگ (

هاي فرومغناطيس توسط يك لايه ساختارهايي است كه در آنها لايه
 . افراد زيادي بر روي اين اثر تحقيقاندغيرمغناطيسي جداشده

را  GMRاثر  ،و همكاران 1بيبيچ 1988اولين بار در سال اند. كرده
و همكاران  2د. همچنين، پاركينمشاهده كردن Fe/Crدر ساختار 

                                                 
1 Baibich 
2 Parkin 

 4,2% در دماي 120% در دماي اتاق و 65بيشتري (  GMRمقادير 
امروزه بر ]. 1گزارش كردند [ Co/Cuبراي ساختارهاي  كلوين )

انواع قطعات مختلف از قبيل: حسگرهاي  GMRپايه اثر 
اند. ها ساخته شده MRAMمغناطيسي، هدهاي مغناطيسي و 

 يپراكندگي وابسته به اسپين الكترونهاي رسانش، به GMRمنشأ اثر 
نيز  هاشود. علاوه بر اين، محل مراكز پراكندگينسبت داده مي

ها مي توانند در سطح لايه فصل مشترك اهميت دارد. اين پراكندگي
  ].2هاي فرومغناطيس اتفاق بيافتند [و يا در لايه

هاي ها، چندلايههاي قابل توجه در اينگونه ساختاريكي از مثال     
Fe/Cu ناپذير آهن و مس باشند كه از تركيب فلزات انحلالمي 
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 لعات زيادي بر روي خواص ساختاري واند. مطاتشكيل شده

-، تهيه شده به روشFe/Cuاي مغناطيسي نانوساختارهاي چندلايه

هاي فيزيكي مثل: اسپاترينگ، روآراستي پرتو مولكولي و تبخير 
  . ]3[ م شده استپرتوالكتروني انجا

مقاومت مغناطيسي بصورت تغيير مقاومت الكتريكي در يك      
شود كه ميدان مغناطيسي خارجي اعمال شده به نمونه تعريف مي

  بيان كرد:  1توان بصورت معادله مي
MR = (R(H) – R(Hs)) / R(Hs)                           (1)     

مقاومت در  R(Hs)و  H، مقاومت در ميدان R(H)كه در آن 
شود اين معادله به فرم ديگري نيز نوشته مي است. Hsميدان اشباع 

قرار  R(H=0)، مقاومت بدون حضور ميدان R(Hs)كه بجاي 
 گيرد. مي

به روش  Fe/Cu/Feاي لايهنانوساختارهاي سهحقيق، در اين ت     
ها تبخير حرارتي در خلأ تهيه شدند. مقاومت مغناطيسي اين نمونه

و در حضور ميدان مغناطيسي اي با استفاده از روش چهارميله
(ضخامت لايه گيري شد و تأثير ضخامت لايه مغناطيسي آهن اندازه

ها مورد بررسي قرار بر مقاومت مغناطيسي اين نمونهمس ثابت) 
  گرفت. 

  
  هامواد و روش

ن ، از پودر آهFe/Cu/Feاي لايهبراي تهيه نانوساختارهاي سه     
هاي بريده شده مس با خلوص بالاتر از % و رشته99/99با خلوص 

ها با استفاده از روش . نمونهبه عنوان مواد اوليه استفاده شد% 99
 با فشار محفظه تبخير در خلأ بر روي زيرلايه شيشه، 

هاي هاي لايهكه ضخامت ندتور و در دماي اتاق تهيه گرديد
ها بطور متوالي و بدون لايهآمده است.  1 در جدول انباشت شده

با  اند و ضخامت آنها در حين انباشتنشاني شدهشكستن خلأ لايه
گيري شده است. لازم به ذكر است سنج بلور كوارتز اندازهضخامت

گرد  1nmبا دقت  1هاي ذكر شده در جدول ضخامت لايه كه
  اند. شده

 
 .هاي انباشت شدههاي لايهضخامت -1جدول

  
اي و با استفاده به روش چهارميله ،هامقاومت مغناطيسي نمونه     

. بدين ]4[ گيري شددر دماي اتاق اندازه ،3پاو -در -از قاعده ون
منظور، تعداد چهار عدد سيم مسي، با استفاده از چسب نقره در 

قاومت گيري مچسبانده شدند. قبل از اندازه هاي نمونهگوشه
گيري مقاومت اندازه .مغناطيسي، رفتار اهمي اتصالات بررسي شد

ها در يك ميدان مغناطيسي موازي با سطح نمونه مغناطيسي نمونه
  انجام گرديد. 

  
  و بحث نتايج
ها، در دو حالت ميدان گيري مقاومت مغناطيسي نمونهاندازه     

موازي با جهت جريان و ميدان عمود بر جهت جريان، انجام شد. 
بوده و  اورستد 3000تا  - 3000ميدان مغناطيسي از بازه تغيير 

 1ها بر حسب ميدان، با استفاده از معادله مقاومت مغناطيسي نمونه
   محاسبه شد.

(الف و ب) نمودارهاي مربوط به تغييرات مقاومت  1شكل      
ها، در دو حالت مغناطيسي بر حسب ميدان اعمال شده به نمونه

نتايج حاصل از  دهد.موازي و عمود بر جهت جريان را نشان مي
همانطور كه ملاحظه  آورده شده است. 2ها در جدول گيرياندازه
ضخامت لايه مغناطيسي آهن، شود، در هر دو حالت، با افزايش مي

- يابد. همچنين، مقايسه شكلها كاهش ميمقاومت مغناطيسي نمونه

دهد كه مقاومت مغناطيسي هاي الف و ب براي هر نمونه، نشان مي
در حالت ميدان موازي با جهت جريان، بيشتر از حالت ميدان 

ها در عمود بر جهت جريان است. مقاومت مغناطيسي همه نمونه
  اورستد، به اشباع رسيد.  500حدود ميدان 

  

                                                 
3 Van- Der- Pauw 

ضخامت لايه اول   نمونه
 ) nm آهن (

ضخامت لايه دوم 
 )nmمس (

ضخامت لايه سوم 
 )nmآهن (

1  16  13  16 

2  20  13  20 

3  30  13  30 
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مغناطيسي ها بر حسب ميدان؛ الف) ميدان مقاومت مغناطيسي نمونه -1شكل  
  .عمود بر جهت جريانمغناطيسي موازي با جهت جريان، ب) ميدان 

  
 هـاي لايـه گيـري مقاومـت مغناطيسـي سـه    نتـايج حاصـل از انـدازه     - 2 جدول

Fe/Cu/Fe هاي موازي و عمود بر جهت هاي آهن متفاوت در ميدانبا ضخامت
  .جريان

 
Fe = 30 nm 

MR%  

 
Fe = 20 nm 

MR%  

 
Fe = 16 nm 

MR%  

  مقاومت
  مغناطيسي 

 جهت ميدان 
  اعمال شده

ميدان موازي با   0,64  0,14 0,10
  جهت جريان

ميدان عمود بر   0,59  0,042  0,024
  جهت جريان

  
ها بر (الف و ب) تغييرات مقاومت مغناطيسي نمونه 2شكل      

حسب ضخامت لايه آهن را نشان مي دهد. همانطور كه شكل 

دهد، با افزايش ضخامت لايه آهن مقاومت مغناطيسي نشان مي
ها كاهش مي يابد. دليل اين تغييرات را مي توان به كاهش نمونه

داد. با افزايش پراكندگي وابسته به اسپين الكترونهاي رسانش نسبت 
ضخامت لايه مغناطيسي آهن، نسبت كسر حجم لايه مغناطيسي 

يابد. از آهن به فصل مشترك، افزايش يافته و پراكندگي كاهش مي
  كنند.طرفي، مراكز پراكندگي از فصل مشترك نيز تغيير مي

  

 
مغناطيسي آهن؛  ها بر حسب ضخامت لايهمقاومت مغناطيسي نمونه - 2شكل  

الف) ميدان مغناطيسي موازي با جهت جريان، ب) ميدان مغناطيسي عمود بر 
  جهت جريان.

 

      گيرينتيجه 

با ، Fe/Cu/Feاي لايههاي سهمقاله نانوساختاردر اين      
هاي متفاوت لايه مغناطيسي آهن و ضخامت ثابت لايه ضخامت

  يه شدند. غيرمغناطيس مس به روش تبخير در خلأ ته
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اي و با استفاده از ها به روش چهارميلهمقاومت مغناطيسي نمونه    
گيري مقاومت مغناطيسي گيري شد. اندازهپاو اندازه -در -قاعده ون

ان و در دماي اتاق در دو حالت ميدان موازي و عمود بر جهت جري
  . انجام گرفت

اطيسي آهن، نتايج نشان دادند كه با افزايش ضخامت لايه مغن     
يابد. همچنين، مقايسه دو ها كاهش ميمقاومت مغناطيسي نمونه

حالت ميدان موازي با جهت جريان و ميدان عمود بر جهت 
جريان، نشان داد كه مقاومت مغناطيسي در حالت ميدان موازي با 

تواند ناشي از كاهش بيشتر است. اين تغييرات مي جريانجهت 
اشباع مقاومت  الكترونهاي رسانش باشد.پراكندگي وابسته به اسپين 

         اورستد اتفاق افتاد.  500ها در ميدان حدود مغناطيسي همه نمونه
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