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  قدرداني تشكر و
 

اهنماي دانم از اساتيد ر مي لازم بر خود ،اكنون كه به ياري خداوند اين تحقيق به پايان رسيده  
شان در طي انجام به پاس زحمات يآباد دكتر محمود رضايي ركنوطهماسبي  ناصر شاهآقايان دكتر  گراميم

ابراهيم عطاران  و دكتر احمد كمپاني آقايان دكتر محترمهمچنين از اساتيد . سپاسگزاري نمايم ،ن تحقيقاي
  .كه زحمت داوري اين پايان نامه را بر عهده داشتند نهايت تشكر را دارم

هاي ارزشمندي نمودند، تشكر  واحدي فخرآباد كه در طول اين تحقيق كمكداود از جناب آقاي   
همچنين از دوست خوبم خانم زهره حريري طرقي به خاطر همراهي من در اين پايان نامه و  .دارم  ويژه
اين براي همه . كنمسپاسگزاري مي ،ياري رساندند كارعزيزاني كه مرا در مراحل مختلف  ي همه نيز از

  .سلامت و سعادت آرزومندم ،مهربانان از پيشگاه پروردگار
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  پيش گفتار

ي در ابعاد يساختارها. بسيار بارز است  نوين نقش ريزفناوريهاي نانويي و صنعتي يعلم هاي در پيشرفت

در اين . دهند مي ترم 10-9 حدوداندازه با كامپيوتري جاي خود را به ابزارهايي هاي  تراشه ميليمتري مانند

كاربردها و امكانات  ،رف انرژيمص چونهايي   قطعات و كاهش هزينهي  شرايط علاوه بر كاهش اندازه

  .بوده استيد كه شايد تا كنون پنهان آ مي جديدي نيز به وجود

به  ياموادي با خواص مطلوب و كاربردي و آوردن ها و به دست  دلخواه اتمچينش  ،نانوهاي  فناوري در

در . برآورده سازدمورد نياز را  و هدف به صورتي است كه عملكرد ها  كارگيري خواصي از اتم يا الكترون

اين پژوهش ما اسپين الكترونهاي عبوري از سامانه بسيار كوچكي را در نظر گرفته ايم كه قادرند تكانه 

   .دهند كه اين همان هدف ماستنانويي انتقال  الكترود مغناطيسياسپيني خود را به اي  زاويه

در دست مطالعه هستند به همراه  در فصل اول مفاهيم كلي اسپينترونيك و برخي خواص كه بيشتر

 در فصل دوم برخي كاربردها و چگونگي ساخت .بيان شده است ،ي انجام شدهاز فعاليتهااي  تاريخچه

سوم و چهارم هاي  در فصل. بخصوص يك مولد نانويي موج راديويي شرح داده شده است ،قطعات

از حاصل در آخرين فصل نتايج  و عنوان شده استمورد نياز ضمن معرفي بيشتر سامانه محاسبات نظري 

 .  استمورد بحث قرار گرفته اين كار پژوهشي ارائه شده و 

  

  

  



 

 

  

  ઔधل اول

  ಻ن಻نঝുتاور اฮலی اণپ ঝുتاور اฮலی اণپ 
  



  
 2                                                                                 گشتاور انتفالي اسپين: فصل اول

 

 

  و مفاهيم اسپينترونيك 1-1

كه امكان اين . ه استكردآزادي اسپين الكترون مطرح ي  برمبناي درجه دانشي را الكترونيك جديدامروزه 

آزادي به دستگاههاي الكترونيكي مرسوم ي  چه با اضافه كردن درجه 1غير فرارهاي  سرعت پردازش داده

 صورت مصرف انرژي الكتريكي كاهش در اين. دارد وجود ،و چه تنها با استفاده از اسپين افزايش يابد

الكترونهاي اسپين برهمكنش . گردد مي كوچكتر فعلي رساناييابد و حجم قطعات نسبت به وسايل نيم مي

جدي قرار گرفته  هدهه قبل مورد مطالع شارش يافته و مغناطش پس زمينه داخل يك فرومغناطيس از دو

 2اتصالات تونلي مغناطيسيو  قطعات دريچه اسپيني فلزي. شده استبي جالهاي  پديدهو منجر به كشف 

MTJ از موارد كاربرد . شود مي كه به نام اسپينترونيك شناخته اندجديدي از كشفيات بردهي  مارا به حوزه

  .استدر مخابرات امواج راديويي در كامپيوترها و توليد  4دائمهاي  و حافظه 3سرخوانهامهم آن 

MTJ شكلبه  است كهاي  سيستم چند لايه است كه به صورتت مهم اسپينترونيكي از قطعا 

ها  چنانچه جريان الكترون. شود مي ساختهفرومغناطيس با ضخامت در حد نانو متر  /عايق /فرومغناطيس

به جريان از فرومغناطيس اول ، فصل مشترك اين سيستم برقرار شودصفحات  در راستاي عمود بر

از اين رو اين قطعه  ،دشخواهد  جاريبه فرومغناطيس دوم سپس و عايق  بهانتومي صورت تونل زني كو

فرومغناطيس باعث قطبيدگي هاي  وجود مغناطش معين در لايه. نامند مي را پيوندگاه تونلي مغناطيسي

 .شود مي جريان اسپيني

راستاي مغناطش آن  بدين ترتيب جريان اسپين قطبيده كه از فرومغناطيس اول به دومي رسيده است با 

                                                 
1 . nonvolatile 
2 . magnetic tunnel junction 
3 . read-heads 
4 . MRAM 
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اسپينترونيك را هاي  شود كه پايه مي مهميهاي  منجر به پديدهبرهمكنش اثر اين  .مي كندبرهمكنش 

و برهمكنش راستاي  2و بزرگ 1توان مغناطومقاومتهاي تونلي ميها  اين پديدهاز مهمترين  .دهد مي تشكيل

پديده اخير جديدا مورد توجه قرار  .برد نام را ها قطبش اسپيني جريان با راستاي مغناطش فرومغناطيس

 دارد كه منجر به تبادل اطلاعات راها  توانايي منحرف كردن راستاي مغناطش در مغناطيس گرفته و

   .نام دارد STT 3اين پديده گشتاور انتقالي اسپين .گردد مي

ود بايد برطرف موجرساناي وري نيمĤوارد كردن موفقيت آميز اسپين به فن قبل ازنيز  مشكلاتبرخي 

 و نيزو پيدا كردن رد اسپين قطبش يافته كارگيري به  ،كنترل ،انتقال ،ميزان تزريق كافي آن مانند ،گردد

وسايل اسپينترونيكي واقعي براي ساخت هاي اخير نويد  فت پيشر نهايتا اما ،قطبيده –اسپينجريان توليد 

   .[1]خواهيم پرداخت نتقالي اسپيندر ادامه به شرح گشتاور ا .دنده مي نزديك راي  آينده

 گشتاور انتقالي اسپين - 1-2

 هچتاريخ 1-2-1

درآن . ارائه داد 1989نظري در اي  مقالهدر  4اسلونزوسكي راگشتاور انتقالي اسپين  ايده در مورداولين 

را  قطبيده –پاسخ مغناطش به يك جريان الكتريكي اسپين MTJمدل الكترون آزاد براي يك در مقاله وي 

 ،رفت اتلاف انرژي و گرماي القاء اثر كشف شده را پنهان كنند مي ود اينكه انتظارجبا وتحليل نمود و 

امكان  پرتو الكترونيبعدها ليتوگرافي  .كند مي بر مغناطش القاء 5دريافت اين جريان يك شبه گشتاور

                                                 
1 . tunnel magnetoresistance 
2 . giant magnetoresistance 
3 . spin transfer torque 
4 . Slonczewski 
5 . pseudo-torque 
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تواند  مي جريان اعمالي گاليفلزي چ اسپيني دريچه هايدر . ساخت قطعات زيرميكرون را فراهم نمود

كمتر  )RA(مساحت  – حاصلضرب مقاومت( كافي بزرگ باشدي  براي توليد چنين گشتاوري به اندازه

210از m ماند مي باقي.(  

گذرد بر  مي دريچه اسپيني فلزيجرياني كه از درون  ن دادنشا 1996در  1برگر به همراهاسلونزوسكي    

كمتر از دو . كند مي مغناطش ايجاد 2مغناطيسي و حتي كليدزنيهاي  ثر كرده برانگيختگيمغناطش زمينه ا

يي قابل غنا همچنين ،آورد ررا تاييد كرده نتايج حيرت انگيزي به باها  پيشگوييي تجربهاي  دادهسال بعد 

  .[2]خشيدها ب MTJدر و هم  مغناطيسيهاي  به فيزيك انتقال وابسته به اسپين هم در چندلايهتوجه 

  برهمكنش اسپين و مغناطش   1-2-2

 برهمكنشاسپيني در اي  زاويهدليل پايستگي تكانه به ،در بررسي نظري متوجه شدند اسلونزوسكي و برگر

تواند به الكترونهاي هدايت در ميقطبيده  –ي عرضي اسپين الكترونها در جريان اسپين مولفه ،تبادلي

 ،ارش الكترون و ساختار مغناطيسيبسته به جهت ش 1-1شكل مطابق . دشومغناطيس كوچك منتقل 

نسبت به مغناطش سمت ( )AP(يا پادموازي ) P(موازي  ها حالتيكي از  تواندمي قطبيده -اسپينجريان 

   .شود مي انجام ترمغناطيس كوچكالكترونها در انتقال اسپين به  .داشته باشدرا  )راست

                                                 
1 . Berger 
2 . switching 
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الكترونها در عبور از  .نام دارد) FL( 2ي آزادلايه ،و الكترود نازك )PL( 1ي ثابتلايه ،الكترود ضخيم :1 -1شكل
PL نها از آوقتي . شوند مي بر مبناي اسپين فيلترPL به  FL دليل اثر گشتاور انتقالي اسپينبه ،يابندشارش مي، 

حالت ناموازي را  ،يابندشارش مي PLبه  FLاز  ي الكترونهاوقتمشابها  ،گيرندرا به خود مي )چپ( حالت موازي
 .گيرندمي

 

در مقابل الكترود  ،نام دارد )FL(آزاد ي  لايه ،شود )سوئيچ( تواند كليدزنيالكترود با ضخامت كمتر كه مي

 سدر توان بالا اسپين مغناطش را برعك. يده مي شودنام )PL(ثابت ي  لايه ،تر استديگر كه اغلب ضخيم

جديدي است و تنها در ساختارهاي مغناطيسي تقريبا ي پديده ،القائي معكوس شدن مغناطشاين  ،كند مي

 .قابل مشاهده است نانومتر 100- 200كوچكتر از 

صورت به ،حركت هستندن بيآاسپيني با اين فرض كه درجات آزادي مغناطيسي داخل -مدل ماكرو    

 به  LLG3 يي معادلهوسيله بهتواند اسپين مي- كانيك حركتي ماكروم. كنديك آهنرباي نانويي رفتار مي

  توصيف شود STTاضافي مربوط به  عبارتهمراه 

)1-1      (                                                MmmJmmHmm tefft


    

قطبش به هم كه است  STTضريبي براي  و  ضريب ميرايي ،ژيرومغناطيسي نسبت در اينجا

                                                 
1 . Pinned Layer 
2 . Free Layer 
3 . Landau-Lifshitz-Gilbert  
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 ،بستگي دارد FLبين اسپين ورودي و گشتاورهاي جايگزيده در  هندسي ساختارهم به اسپيني و 

  .[2-1]باشد مي چگالي جريان Jهمچنين 

 مقاومت مغناطيسي  1-2-3

طيسي تمايل به فيلتر كردن الكترونهاي عبوري بر مبناي مواد مغنا ،شد مبحث قبل عنوانطور كه در همان

  .مقاومت مغناطيسي است ،شودنخستين اثري كه از اين خاصيت ناشي مي .اسپين آنها دارند

 اين را نشان 2-1تصوير  .دو لايه بستگي داردهاي  هاي نسبي مغناطشمقاومت دستگاه به جهتگيري

ي عبور هاي موازي با مغناطش اجازههر آهنربا تنها به اسپين يم كهه اسازي فرض كردسادهبراي . دهد مي

  .هاي پادموازي شوداسپينعبور مانع  ،داده

بندي در پيكر ،الف 2-1مانند شكل ) در شكل mو  Mنشان داده شده با ( يمغناطيسجهت اگر دو     

يابند كه از  مي يم ديگر اجازهشوند و نها از اولين لايه برگشت داده مينيمي از اسپين ،باشند) P(موازي 

در حالت پادموازي  .دشوايجاد مي مقدار نسبتا كمي از مقاومت اين مورد در كه هر دو لايه عبور كنند

)AP(،  كه در اين  ،يابندي عبور از اتصال را نميهاي اسپين اجازهيك از صورتچ هي ،ب 2- 1شكل

هاي بين موازي و حالت رود مي نتظارا طور كههمان .شودمورد مقدار بالايي از مقاومت ايجاد مي

  . هاي متوسطي دارندمقدار مقاومت ،پادموازي

هاي كوچك توليد شده توسط ميدان ديده شدنبراي  ،هاي سختطور متداول در حافظهاز اين اثر به    

        .شوداستفاده مي ،ها هاي مغناطيسي ديسكحوزه
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   )الف(          )ب(     

  نمايشي از مقاومت مغناطيسي :2 -1شكل

  

  گشتاور انتقالي اسپين 1-2-4

بينيم  مي در حاليكه. گشتاور انتقالي اسپين است همان ،اثر جالب دوم ناشي از فيلترينگ اسپين

ر الكترونهاي يمغناطومقاومت تاثير مواد مغناطيسي بر الكترونهاي عبوري است گشتاور انتقالي اسپين تاث

  .عبوري بر مواد مغناطيسي است

مغناطيسي عبور ي  قطبيده از لايه –نشان داده شده اگر يك الكترون اسپين a 3- 1همانطور كه در شكل 

اين حالت اسپين نسبت به ي  پس از تجزيه ،محدودي داشته باشدي  نمايد و با بردار مغناطش زاويه

m )مغناطش  ||| mا محور كوانتيدگيب وبه
(  بخشي از الكترون كه موازي مغناطش است

  .شود مي كند و بخش پاد موازي منعكس مي عبور
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. هستند Mو  mها  مغناطش لايه .شود مي ديده MTJاسپين در قطعه  ياز گشتاور انتقال طرحواره اي :3 -1شكل

a(خط را عبور مهي  مغناطيس مولفه. كند مي كه از درون آن عبوراي  ناطيسي منفرد با  الكترون اسپين قطبيدهمغي  لايه
غير ي  مغناطيسي جدا شده با لايهي  شامل دولايهي  قطعه) b .شود مي عرضي جذبي  پراكند و مولفه مي داده يا

 مستعد انتقال دادن اسپين است ،باياس تبادلي بزرگتر ياي  كه به دليل اندازهاي  لايه. شود مي مغناطيسي ديده
علامت جريان اين جا . ديگر گشتاور وارد كنندي  توانند به لايه مي كند كه بعدا مي الكترونهاي اسپين قطبيده توليد
الكترونهاي انعكاسي با اسپين مخالف  ،انتقال اسپين براي جريان مخالف)c. كند مي ساختار موازي را حمايت

 mتواند  مي اين گشتاور. كند مي كنند كه ساختار موازي را ناپايدار مي آزاد واردي  ر خلاف جهت به لايهگشتاوري د
  .را معكوس كند يا حركت تقديمي در مغناطيس برانگيزد

  

 Sاسپين ي  از پراكندگي مولفهقبل . الكترون قبل و بعد از پراكندگي يكسان نيستاي  زاويهي  تكانه

(sin ي آن دامنهكه  وجود دارد mعمود بر 
2

(
 اي  ي زاويه است در حاليكه بعد از پراكندگي تكانه

در واقع داخل آهن  ،رسد ناپديد شده مي ي عمود كه به نظر اين مولفه. است mموازي يا پاد موازي با 

مغناطش را  ،عني اسپين الكترون عبوريي. كند مي شده و گشتاور كوچكي به مغناطش آن وارد مصرفربا 

  . [3]چرخانيده استكمي 

مغناطيسي از ديگري ضخيم تر و كمتر مستعد اثرات انتقال اسپين براي هاي  در اين دستگاه يكي از لايه

توانند گشتاورهايي  مي براي توليد الكترونهاي قطبيده كه ،ثابتي  اين لايه. باشد مي مقدار جريان مشخص

 ). b 3-1شكل (رود  مي وارد كنند به كار )آزادي  لايه(نازكتر ي  به لايه
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در اين . شود مي آزاد توليدي  گشتاوري با علامت مخالف در لايه) c 3-1شكل (در جريان معكوس 

 آزاد حملي  لايهثابت به ي  حالت الكترونهاي انعكاسي كه اسپين مخالف دارند اطلاعات اسپين را از لايه

اين همان حالتي . موازي تمايل دارد رش الكترون در اين شكل به ناپايدار سازي حالتجهت شا. كنند مي

تواند بر افت غالب آيد و  مي اگر جريان به قدر كافي بزرگ باشد .است كه مخالف افت مغناطيسي است

  . مغناطش لايه آزاد شروع به حركت تقديمي خواهد كرد

اين . كاملا برعكس خواهد شد mي  برخي نقاط بحراني زاويهدورتر از  ،اگر حالت پادموازي پايدار باشد

-1شكل (به حالت پاد موازي تمايل دارد در حاليكه در جريان مخالف ) در اين جا مثبت(علامت جريان 

3 b( شود و با  مي منجر پسمانداگر هردو حالت پايدار باشند به منحني . به حالت موازي مايل است

اي كه مطرح شد به صورت  مدل ساده .[3]گردد مي ميسر  ST-MRAMدهاي كنترل جريان اعمالي كاربر

قطبيدگي اسپين خالص كه در آن اختلاط با  ،براي شرح كمي. كيفي فيزيك سيستم ما را شرح مي دهد

در سدهاي جداساز فلزي اثر . مورد نياز است ،هاي هدايت درون قطعه نيز منظور شود اسپين الكترون

براي اتصالات . هاي دستگاه لازم است ي لايه موج الكتروني شامل شرايط مرزي همه ميانگين تمام توابع

منحني  ،براي دقت بيشتر مدل. را بايد در نظر گرفت ها حالتتونلي اثر ولتاژهاي بزرگ اتصال و چگالي 

  .شوند طول نفوذ اسپين و اثرات لبه بايد وارد  ،سطح

اسپين الكترونهاي انتقالي افتد اينست كه  مي )4-1شكل ( با عبور جريان عرضي MTJاتفاقي كه در يك 

حركت  ،)در راستاي مغناطش الكترود سمت راست( 1به شكل غير همدوس حول ميدان تبادلي محلي

اسپين الكترونهاي ورودي در  -نانومتر قطبش 1كوتاهي در حدود ي  نتيجتا در فاصله. كنند مي تقديمي

كند كه به  مي ورودي توليداي  زاويهي  اين امر شارشي از تكانه. دهد مي امتداد مغناطش محلي تغيير جهت

                                                 
1 local exchange field 
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كند كه همان گشتاور انتقالي اسپين است  مي شود و گشتاوري بر آن اعمال مي مغناطش محلي وارد

  .[4])4- 1شكل(

  
به اي  زاويهي  شارشي از تكانه ،طش راستاسپين الكترونهاي انتقالي با مغنا-در فرآيند همراستايي قطبش :4 -1شكل

 .شود مي مغناطش الكترود سمت راست وارد

 

 نانومتر يا كمتر ديده 100ي  اسپيني فقط در محدودهي  خيلي مهم اين است كه اثر انتقال تكانهي  نكته

  .[5]باشد A/cm2 710 ي  جايي كه چگالي جريان بحراني از مرتبه ،شود مي

  

  


