
 
   گروه فیزیک-دانشکده علوم 

  
  

  :عنوان پایان نامه 
 اثر ناهمواري در فصل مشترك ها بر مقاومت مغناطیسی 

    Fe/MgO/Feدر ) TMR(تونل زنی 
  
  

  ارائه شده جهت اخذ مدرك کارشناسی ارشد
  فیزیک حالت جامد

  
  :استاد راهنما 

  دکتر حسین مرادي
  
   :نگارنده

  سعیده عدالتی بوستان
  
  
  
  1388شهریور 
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  تقدیم به

  
  ،ي عزیزم خانواده

  
 همراه به یاران روزهاي تلخ و شیرین و همراهان همیشه
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  تقدیر و تشکر
  
  
  

در این مجال . ي زندگیم جاریست دریغش در لحظه لحظه سپاس خدا را که لطف و رحمت بی
وانست به خوبی کنم که بدون کمک و محبت آنان این رساله نمی ت اندك از تمام کسانی تشکر می

  .اتمام یابد
  

سمانه  دوست داشتنیم، خواهراناز  هاي روحی و معنویشان، عزیزم به دلیل کمکپدر و مادر از 
  . عزیزم به دلیل پشتیبانیش بسیار سپاس گزارم برادراز ، به دلیل همراهی و دلسوزیشان وو غزاله

  . رنگ تر جلوه گر شودلطف و محبت بی دریغ آنان سبب شد تا مشکلات مسیر در نظرم کم
هاي  هاي ارزنده و دلسوزي  که با راهنمائیجناب آقاي دکتر مرادياز استاد راهنماي ارجمندم، 

از اساتید ارجمند، جناب  .گزارم شان من را در مسیر درستی هدایت کردند، بسیار سپاس پدرانه
فتن داوري رساله در  به دلیل بر عهده گردکتر عرب شاهی و جناب آقاي دکتر سربیشه ايآقاي 

از تمامی معلمین و اساتیدي که من را تا به این مرحله  .زمان بسیار اندك سپاس گزاري می کنم
  خانم  مدیر گروه فیزیک و دکتر میري آقاي  جنابرساندند تشکر می کنم و همچنین از

  .دریغ شان سپاس گزارم بی  به دلیل محبت ها و کمک هايعصمت مدار
  

.دریغ این عزیزان باشم زومندم که روزي قادر به جبران این همه محبت ولطف بیاز صمیم قلب آر
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  چکیده

با استفاده از تقریب بستگی قوي تک نواري و رهیافت تـابع گـرین، اثـر نـاهمواري بـر       این رساله،   در

ي  پدیـده . محاسـبه شـد    Fe/MgO/Fe هـاي   پیوندگاه در) TMR(زنی   مقاومت مغناطیسی تونل  

TMR   شـود  هاي مغناطیسی تونل زنی مـشاهده مـی        ونل زنی اسپین الکترون در پیوندگاه      در اثر ت .

ي نـازك عـایق از هـم جـدا شـده انـد،         هاي فرومغناطیسی که توسـط لایـه       ها از لایه   این پیوندگاه 

 در دمـاي اتـاق،   MgO براي سد بلـوري  TMRي مقادیر زیاد   به دلیل مشاهده  . تشکیل شده است  

 ، حـسگرها، هـد خوانـدن    (MRAM)اي با دسترسی تـصادفی مغناطیـسی    این پدیده در حافظه ه    

  .هاي جانبی کامپیوتر و ضبط مغناطیسی کاربرد دارد ها در حافظه داده

 درهـم تنیـده     MgO و   Fe در پیوندگاه هاي حقیقی، فصل مشترك صاف نیـست بلکـه اتـم هـاي                

لیل افـت و خیزهـاي موجـود         در روش اول به د    . این موضوع را به دو روش بررسی می کنیم        . هستند

در . در فصل مشترك، میدان هاي الکتریکی کاتوره اي در جایگاه هاي فصل مشترك فرض می شـود      

  <5/0n بـا احتمـال   MgO بـا  Feروش دوم، بی نظمی در فصل مشترك بـا جایگـذاري اتـم هـاي        

براي هـر دو  هاي موازي و پادموازي و  هاي جریان براي پیکربندي  و چگالی  TMR. شود منظور می 

دهد کـه نـاهمواري سـبب        در هر دو روش نتایج نشان می      . نوع اسپین اکثریت و اقلیت محاسبه شد      

شود، در حـالی کـه چگـالی جریـان در         و نیز چگالی جریان در پیکربندي موازي می        TMRکاهش  

 .یابد پیکربندي پادموازي افزایش می
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  1فصل 1

  یمقاومت مغناطیس
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   مقاومت مغناطیسی                                                                                                                        1فصل
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  مقدمه

ن ای ـعلت  . ، توجه بسیاري را به خود جلب کرده است        )TMR(1زنی تونل مغناطیسی امروزه مقاومت  

 از  در بـسیاري   2مغناطـسی  رهاي میدان حسگبه عنوان   این نوع مقاومت     کاربردهاي وسیع ومهم   ،امر

  : کردکاربردهاي زیر اشارهتوان به  جمله می از آنکه هاي مختلف می باشد زمینه

 ...) و 4و ضبط مغناطیسی 3فرار بادسترسی تصادفی غیرهاي  حافظه( کاربرد در کامپیوتر ¯

 ...) و هاي بیولوژیکی  وتشخیص انواع مولکولMRI( کاربرد پزشکی ¯

 ...)و  وشمندهاي ه خنثی سازي مین و موشک( کاربرد نظامی ¯

  ...)ي جعلی وها خیص انواع پولروبوتیک و تش کنترل ترافیک،( کاربرد محیطی ¯

 در کـامپیوتر  TMRر حسگها، کاربرد حسگرر نسبت به سایر  حسگبراي نشان دادن اهمیت این نوع       

  بـه  5حافظـه هـاي جـانبی   هـد    درTMRاستفاده از حسگرهاي بسیار حساس      .کنیم را بررسی می  

 سرعت خوانـدن  "و متعاقبا حافظه هاي جانبیهاي ذخیره شده در  چگالی داده رها،جاي سایر حسگ

  را هـا  دادهمنحنی افزایش چگالی ذخیـره سـازي        ) 1-1(شکل. دهد ها را  افزایش می     و نوشتن داده  

 تـرین مقـدار چگـالی ذخیـره      بـیش ،شود گونه که مشاهده می همان.  بر حسب سال نشان می دهد  

نتیجـه افـزایش چگـالی    . باشد  میTMR هاي مغناطیسیحسگربه استفاده از مربوط  ها دادهسازي  

همچنین افزایش سـرعت خوانـدن و نوشـتن     و حافظه هاي جانبی ي تر شدن اندازه   کوچک ها، داده

، ایـن  بـر   عـلاوه  .نـشان داده شـده اسـت      ) 1-1(که در تصویر بالاي نمودارشـکل        باشد میآن ها   در  

 
1 . Tunneling magnetoresistance 
2 . Magnetic field sensors 
3 . Non-volatile random-access memories 
4 . Magnetic Recording 
5 . Hard drive disk 
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ی جدید که از خصوصیت اسپینی الکترون به جاي بـار آن اسـتفاده    هاي با دسترسی تصادف    درحافظه

  هـا،   بـه همـین دلیـل ایـن حافظـه       . رونـد  شود، با قطع برق اطلاعات ذخیره نشده از بـین نمـی            می

 عمـر   "سوزند و تقریبـا    شوند که به راحتی نمی     هاي با دسترسی تصادفی غیر فرار نامیده می        حافظه

  .نهایت دارند بی

زنـی ونیـز توجـه بـه ایـن       مغناطیسی تونل الب بیان شده در ارتباط با اهمیت مقاومتبا توجه به مط  

مقاومـت   مغناطیسی است، ایـن فـصل را بـا تعریـف     هاي نکته که این مقاومت یکی از انواع مقاومت    

 در این میان توجـه خـود را   .پردازیم  آن می انواع سپس به معرفی    شروع کرده و   )MR (1مغناطیسی

  هـا مـشاهده   و انواع ساختارهایی که این پدیده در آنکنیم  می معطوف TMR ي دهتر به پدی   بیش

در بخش پایانی این فـصل نیـز بـا اسـتفاده از دو رهیافـت انـرژي و                . نماییم شوند را معرفی می     می

 نـسبت بـه    مـوازي پیکربنـدي   الکتریکـی در     ها  به بررسی علت متفاوت بودن مقاومت        حالت چگالی

  .پردازیم ي میپادموازپیکربندي 

  
رهاي مغناطیـسی مهـم روي نمـودار    حـسگ  سـال هـا و    .ها بر حسب سـال  منحنی افزایش چگالی داده ).1-1(شکل

 بـه منظـور افـزایش     TMRرهايحـسگ  از  2005گونه که منحنی نشان می دهد از سـال   همان. مشخص شده اند

نتیجـه   . ادامه یابـد 2010این روند تا سال  چگالی ذخیره سازي اطلاعات استفاده شده است که  پیش بینی می شود
 

1 . Magnetoresistance 
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 بـالاي  لر شـک  هارد درایو دیسک ها می باشد کـه د  خواندن و نوشتن در  کاهش اندازه و افزایش سرعت ،این افزایش 

  .] 1[نشان داده شده است نمودار

  )MR(مغناطیسی  مقاومت  1-1

  هـا  وي حرکـت الکتـرون  بـرر  ، مغناطیـسی ي ثیر نظم اسپینی لایهأمربوط به ت  مغناطیسی     مقاومت

 1 منجـر بـه تغییـر تحـرك           و مغناطیسی خارجی تغییـر کـرده      در حضور میدان  نظم اسپینی   . است 

  الکتریکـی سیـستم     هـا نیزسـبب تغییـر در مقاومـت         تغییـر تحـرك الکتـرون     . شـود  ها می  الکترون

 عمال میـدان   در اثر ا   ،الکتریکی سیستم  یعنی تغییر مقاومت   مغناطیسی بنابراین مقاومت  .شد خواهد

  .آید دست می به  زیري  بزرگی آن از رابطهمغناطیسی خارجی که

  

)1-1                                  ( 
R
R

HR
HRHRMR ∆

=
=

=−
=

)0(
)0()(  

  

R (H)،طیسی خارجی است مغنا  مقاومت در حضور میدان .  

  . پردازیم هاي مغناطیسی می  مقاومتدر ادامه به توصیف انواع

 )NMR( 2طیسی نرما ل مت مغناقاوم   1- 1- 1

  طیسی خارجی دیده   مغنا در حضور میدان    و طیسی مغنا  غیر هايدر فلز طیسی نرمال    مغنا مقاومت 

طیـسی خـارجی،    مغنـا  در حضور میـدان   ) ها الکترون (جا که به ذرات باردارمتحرك     از آن . شود  می

=×B)(v ،لورنتسنیروي   qF،  مسیر مـستقیم بـر   اي حرکت بر رويها به ج   ، الکترون شود  وارد می 

 میانگین مسافت آزاد    هش ها سبب کا    حرکت مارپیچی الکترون   .کنند حرکت می  روي مسیر مارپیچ  

 
1 . Mobility 
2 . Normal magnetoresistance 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


   مقاومت مغناطیسی                                                                                                                        1فصل
 

  
5 

 

 به دلیل همـین افـزایش     .یابد  افزایش می   الکتریکی  مقاومت شود و بنابراین   می بین دو برخورد     مؤثر

  .شود نامیده میمغناطیسی نرمال یا مثبت  مقاومت است که این پدیده مقاومت

  

  )AMR (1نگرد مقاومت مغناطیسی  نا همسا   2- 1- 1

  کـشف شـد و  2)لرد کلوین( توسط ویلیام تامسون 1857در سال همسانگردي  نا مقاومت مغناطیسی 

تـرین  مقاومـت مغناطیـسی        مهمبه عنوان    سال   130به مدت    ،GMR، زمان کشف    1988تا سال   

 ماننـد  3اي    تـوده  فرومغناطیسی ، در مواد  يهمسانگرد این اثر به دلیل پراکندگی نا     . شد میشناخته  

Ni، Coو  Fe هـاي  مـدار در   مدار-شدگی اسپین درحقیقت جفت .دهد رخ میd 3    کـه بـه دلیـل 

 -بدون بـرهمکنش اسـپین  .  است AMRشود، منشاء فیزیکی اثر مغناطیسی ایجاد می اعمال میدان

0S.Lمدار،    - بـراي بـرهمکنش اسـپین       ولی دهد  رخ نمی  s-dهاي اکثریت    ، پراکندگی الکترو ن   =

0S.Lمدارغیر صفر،      sهـاي اکثریـت    ، پراکندگی چـرخش اسـپینی مجـاز بـوده یعنـی الکتـرون       ≠

الکتریکـی    پراکنده شوند کـه ایـن امـر موجـب افـزایش مقاومـت         dهاي اقلیت    توانند به حالت    می

   بـه دلیـل    ، سـطح مقطـع پراکنـدگی      دهـد  نشان مـی  ) 2-1( کلگونه که ش    همان .شود  می سیستم

براي حالت هایی که راستاي مغناطش مـاده بـا راسـتاي    ، dهاي خالی    ي حالت مدارهمسانگردي    نا

  .  یا عمود بر هم باشند، متفاوت است با همالکتریکی موازي جریان

 
1 .Anisotropic magnetoresistance 
2 .William Thomson (Lord Kelvin )  
3.Bulk 
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 نسبت ،هستندهم   موازيجریان الکتریکی   ی که مغناطش ماده با      تفاوت سطح مقطع پراکندگی در حالت     ). 2-1(شکل

  .مغناطیسی ناهمسانگردي است ء مقاومت این تفاوت منشا. ند عمودی که بر همبه حالت

  

ي مغناطیسی بـراي حـالتی کـه     با توجه به تفاوت سطح مقطع پراکندگی در دو حالت، مقاومت لایه     

تـرین مقـدار خـود را خواهـد          راستاي مغناطش ماده و جریان الکتریکی با هم موازي باشـند، بـیش            

  . رسد ترین مقدار خود می داشت و هرگاه این دو راستا بر هم عمود باشند، مقاومت به کم

توسط اعمال میدان مغناطیسی خـارجی       الکتریکی    بین دو راستاي مغناطش و جریان      ي تغییر زاویه 

   یـسی،  مغناطبدین صورت کـه بـا اعمـال میـدان مغنـا طیـسی بـه یـک مـاده فـرو             .ایجاد می شود  

 بـین  ي از آن جا که جریان در یک جهت ثابت اعمال می شود، زوایـه           طش ماده تغییر کرده و      مغنا

 این امر موجب تغییـر مقاومـت الکتریکـی مـاده      کهکند مغناطش ماده و جریان الکتریکی تغییر می    

  . شود می زیري رابطه طبق

)1-2(                                 θθρθ 2cos)()( RR
bd
lR ∆+==  
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دهد که با اعمـال   اي را نشان می  یک ماده فرومغناطیسی توده الکتریکیمغناطش و جریان بین ي  زاویه .)3-1(شکل

  .شود مغناطیسی تغییر کرده و سبب تغییر مقاومت الکتریکی نمونه می میدان

  

دریـک راسـتا     )I(  و جریـان الکتریکـی       (M)دارد که هرگاه مغنـاطش مـاده        یان می باین رابطه نیز    

تـرین  وهرگاه عمود بر هم باشند، کم) R(ترین مقاومت الکتریکی  بیش) موازي  موازي یا پاد   ( ،باشند

 در این پدیده، تغییرات نسبی مقاومت الکتریکی به ازاي اعمـال            .مقاومت الکتریکی را خواهیم داشت    

   .است% 1-3میدان مغناطیسی خارجی در حدود 

          

  ) CMR( 1آسا غولابرطیسی  غنامقاومت م   3- 1- 1

اي   مـواد تـوده    برخـی ردهـا    دلیل پراکنـدگی اسـپینی الکتـرون      به   آسا طیسی ابرغول  مغنا مقاومت

هاي  منگنز در حالت هاي اکسیداسیون و گشتاورهاي          یون ها که در آن  ،  ترکیبات پروسکایت منگنز  

 که بـه   3OMnLa اثر را در ترکیببه عنوان نمونه این    .شود مغناطیسی متفاوت قرار دارند، دیده می     

2صورت  
3

33 −++ OMnLa 3منگنـز، یـون   یک نـوع    در این ترکیب تنها     . کنیم  بررسی می  ، است+Mn ،

 الکترون  4این   بر اساس قوانین هوند      باشد که  می خودd3 الکترون در پوسته   4 داراي د که وجود دار 

  رفتـار   K140 در زیـر  این ترکیب عـایق بـوده و  . دهند گیري موازي را ترجیح می نظماز نظر انرژي 

  .دهد پاد فرومغناطیسی از خود نشان می

 
1  . Colossal magnetoresistance  
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31 ترکیب   ،Srبا اتم هاي   La با جایگزین کردن بخشی از اتم هاي         MnOSrLa xx− گیرد  ل می شک

2که داراي حالت هاي اکسیداسیونی به صورت        
3

43
1

23
1

−++
−

++
− OMnMnSrLa xxxx    دو نـوع یـون     و  اسـت

>>5/0ي   ه در باز   براي این ترکیب   . درآن حضور دارند   Mn+4و Mn+3منگنز   x15/0    گذار از رفتـار

  .دهد رخ می به رفتار فرومغناطیسی و فلزي ییرسانا پارامغناطیسی و نیمه

 الکتـرون  در حـالی کـه سـایر          است  متحرك Mn+3دریون d3 ي الکترون باقی مانده  در این ترکیب    

   Mn+3الکتـرون آزاد یـون    .  جایگزیـده هـستند    Mn+4هـاي     همانند سه الکترون یون    ،هاي این یون  

معکوس شـدن   موجب  این امر  که منتقل شود  Mn+4هاي    به یون  O−2هاي   تواند از طریق یون    می

  . دارد بالایی1پذیري تحرك بنابراین الکترون. یابد ادامه می حالت اکسیداسیون شده و انتقال

متحـرك   اسـپین الکتـرون      ،یل جفت شدگی هوند   به دل . گیریم حال جهت اسپینی را نیز در نظر می       

  تنهـا در صـورتی    جهـش اسـپینی     بنـابراین   . باشـد  مـوازي  باید با اسپین الکتـرون هـاي جایگزیـده        

  .هـاي همـسایه مـوازي باشـند    جایگـاه  ایگزیـده در  رخ دهد که اسـپین الکتـرون هـاي ج         می تواند 

رومغناطیسی اتم هاي منگنز مجاور  گیري ف  به نظم  ، بالا پذیري  تحرك کهدهد    نشان می  ها آزمایش 

  . اسـت   فلـز -گذار از پارا مغنـاطیس بـه فرومغنـاطیس مـشخص کننـده گـذارعایق          . شود مربوط می 

سـبب    مانع از انتقال الکترون ها شده و      ، پارامغناطیسی ي اسپینی در محدوده  نظمی گشتاورهاي    بی

  .] 2[شود  در ترکیب میبالاییالکتریکی ایجاد مقاومت 

31  ترکیب وابستگی دمایی مقاومت براي   ) 4-1( شکل OMnPbNd xx− 5/0  با را=x   دهد می نشان. 

در حضور میدان مغناطیسی منجر بـه       که  آسا   برغول ا مقاومت مغناطیسی دهد    نشان می  ها آزمایش

و بـوده   K 184  که براي این ترکیبدهد شود، در نزدیکی دماي کوري رخ می نظمی می کاهش بی 

 سیـستم   ،از دماي کـوري    تر کمبسیاردر دماهاي   . یابد الکتریکی ترکیب کاهش می    بنابراین مقاومت 

  .ثري بر مقاومت نخواهد داشتأ و بنابراین میدان خارجی تاستاسپینی منظم 

 
1. Mobility 
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در % 108تـا   در حدود چند صد درصد در دماي اتـاق بـوده و    آسا   غول مغناطیسی ابر  مقاومتبزرگی  

  . هاي پایین نیز می رسددما

  
  

31مقاومت). 4-1(شکل MnOPbNd xx−5/0  با=x 2[ به صورت تابعی از دما و میدان مغناطیسی اعمالی.[  

 

  )GMR( 1مقاومت مغناطیسی غول آسا    4- 1- 1

نوبـل سـال   برنـدگان جـایزه    ،]4 [3پیتر گرانبـرگ  و ]3 [2 توسط آلبرت فرت1988در سال  این اثر

 هـاي   در لایـه ،در حقیقـت ایـن پدیـده   .  کـشف شـد  Fe/Cr/Feهاي  ، در چند لایه  میلادي 2007

  فرو مغناطیـسی فلـزي از هـم جـدا    پـاد مغناطیـسی یـا     که توسط فیلم نازك غیر    اي طیسی فرومغنا

   .ها است مشترك هاي اسپینی در فصل شود و علت آن، پراکندگی اند، مشاهده می  شده

طیسی مجاور،   فرومغناي طش دو لایه    و تغییر جهت نسبی مغنا     خارجی طیسی مغنا انبا اعمال مید  

نـشان داده شـده اسـت،       ) 5-1( گونه کـه در شـکل      همان. کند  سیستم تغییر می   الکتریکی مقاومت
 

1 .Giant magnetoresistance 
2 .Albert Fert 
3 .Peter Grunberg 
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ترین مقاومت الکتریکـی و هرگـاه پـادموازي          هاي فرومغناطیسی با هم موازي باشند، کم        لایه هرگاه

   .شود هده می ن مقاومت الکتریکی مشاتری باشند، بیش

  

  
  

   نــشانشــکلکــه همــان گونــه . تغییــرات مقاومــت الکتریکــی برحــسب میــدان مغناطیــسی خــارجی). 5-1(شــکل

 می دهد، هرگاه دو لایه فرومغناطیسی با هم موازي باشند، کم ترین مقاومت الکتریکـی و هرگـاه پـادموازي باشـند،              

   . هیم داشتترین مقاومت الکتریکی را خوا بیش

  

تا چند صد درصد در دماي اتاق مـشاهده  % 5از آن جا که تغییرات نسبی مقاومت الکتریکی از حدود   

تر است، بـه ایـن پدیـده          بسیار بزرگ  AMR تغییرات نسبی % 1-3شود و این مقادیر نسبت به        می

  .شود  محاسبه میي زیر گوییم که از رابطه آسا می مقاومت مغناطیسی غول

)1-3   (                                        100×
−

=
P

PAP

R
RR

GMR                                                                              

PAP RR    مقاومـــت الکتریکـــی سیـــستم در حـــالتی اســـت کـــه دو لایـــه فـــرو مغناطیـــسی)(

  .هستند) دموازي پا( موازي 
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   (TMR )ت مغناطیسی تونل زنیمقاوم 5- 1- 1

 شناخته شد، اما به دلیل نبود تکنولوژي ساخت مناسـب و  ]5[ 1 توسط جولیر  1975این اثر در سال     

 ي ه سال بعـد مطالع ـ   20 ، در حدود چند درصد دردماهاي پایین، تا حدود           TMRمقادیر بسیار کم    

 و ]6[ 3 و تزوکـا  2کی ، میـازا 1995ورت نگرفـت تـا ایـن کـه در سـال         اي در این زمینـه ص ـ      جدي

در دمـاي اتـاق   را % 10مقـادیر بـیش از      ، مستقل از هم، هر کدام       ]7[ 4همچنین مودرا و همکارانش   

 بـه عنـوان الکتـرود و از اکـسید           5 انتقالی ياهفلز در هر دو آزمایش از    . دست آوردند  ه ب TMRبراي  

ایـن نتـایج، بـا توجـه بـه      پـس از مـشاهده   .  استفاده شده بود6به عنوان سد)  ( Al2O3 آلومینیوم 

 چنـین سـاختارهایی،   7نیز ویژگی تجدید پذیري   مناسب بودن این مقادیر براي کاربردهاي صنعتی و       

سیستمی که این اثر در آن مشاهده مـی شـود، پیونـدگاه تونـل     . توجه زیادي به این پدیده جلب شد 

یان تونل زنی بـه جهـت   نام دارد که مهم ترین ویژگی آن، وابستگی جر)   ( MTJ 8زنی مغناطیسی

 قابـل   خـارجی میدان مغناطیـسی   فرو مغناطسی است که با اعمال    ي گیري نسبی مغناطش دو لایه    

 نـازك  ي  است با این تفاوت که به جـاي لایـه  GMRاین سیستم، بسیار شبیه سیستم     . تغییر است 

تـر، در بـین دو لایـه    رساناي بسیار نازك، در حدود چند نانومتر یا کم     فلزي از یک لایه عایق یا نیمه      

  فلــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــزي

 ،ها در صورت اعمال ولتاژ بایاس بـه دو سـر الکترودهـا             شود تا الکترون    فرو مغناطیسی استفاده می   

  مغناطیـسی  بـه همـین دلیـل ایـن پدیـده، مقاومـت           . زنی از سد عایق را داشته باشـند        توانایی تونل 

نـشان داده  ) 6-1(  شـکل گونـه کـه در    و همـان GMRهمانند سیستم  .شود زنی نامیده می  تونل

ترین  ترین مقاومت الکتریکی و بیش   شده است، هرگاه دو لایه فرومغناطیسی باهم موازي باشند، کم         

 
1 .Julliere 
2 .Miyazaki 
3 .Tezuka 
4 .Moodera et al 
5 .Transition metals 
6 .Barrier 
7 .Reproducible 
8 .Magnetic tunneling junction 
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ترین مقاومـت    زنی را خواهیم داشت و هرگاه این دو لایه، پادفرومغناطیسی باشند بیش            جریان تونل 

  .داریم زنی را ترین جریان تونل الکتریکی و کم

  

  

  
غنـاطش دو لایـه   مغناطیسی خـارجی و تغییـر جهـت نـسبی م           مقاومت الکتریکی با اعمال میدان     غییرت). 6-1(شکل

  .فرومغناطیسی مجاور

  

TMR سد   در تواند  میAl2O3    و در سـد     % 50  مقادیري تا حـدودMgO      داشـته   250%  حـدود 

م اسـت   لاز، هاMTJ در  TMR ي  پدیدهي  بیان شد، به منظورمشاهده"گونه که قبلا همان. باشد

فرومغنـاطیس ایجـاد   ي  که بتوانیم هر دوجهت گیري موازي و پادموازي مغنـاطش را بـین دو لایـه       

  اي اسـتفاده  نـازك دانـه  ي   لایـه  وبه این منظور از ساختارهاي شبه شیراسپینی، شیراسپینی    . کنیم

  .پردازیم می ها تک تک آنشود که در زیر به توضیح   می

    :1  شبه شیر اسپینی 1-1-5-1

متفـاوت   ) (Hc هاي اجباري   فرومغناطیس با میدان   ي ترین روش، استفاده از دولایه      ساده "احتمالا

  . ، باشد Ni 80Fe20 ، و دیگري نرم، مثل Coبه عنوان مثال، یکی فرومغناطیس سخت، مثل . است
 

1 .Pseudo spin valve 
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 Co   وNi 80Fe 20هاي اجبـاري    هنگامی که میدان از صفر دور می شود و به مقداري بین میدان

چرا که ایـن میـدان تنهـا بـراي غلبـه بـر میـدان            . شود گیري پاد موازي حاصل می     ، جهت رسد می

کـه   اجباري ماده فرومغناطیس نرم، کافی بوده و راستاي مغناطش آن را تغییر مـی دهـد بـدون آن                  

در نتیجـه جهـت نـسبی مغنـاطش دو لایـه           ،  راستاي مغناظش ماده فرومغناطیس سخت تغییر کند      

  . کند ده و متعاقب آن مقاومت الکتریکی ماده تغییر میفرومغناطسی تغییر کر

            

  
  یک شبه شیر اسپینی که از دو ماده فرومغناطیسی سخت و نـرم سـاخته شـده اسـت کـه توسـط یـک                    ). 7-1(شکل

 ي راسـتاي مغنـاطش مـاده      بـا اعمـال میـدان مغناطیـسی و تغییـر          .  غیر مغناطیسی از هـم جـدا شـده انـد           ي لایه

  .کند ی نرم ، مقاوت الکتریکی نمونه تغییر میفرومغناطیس

   :1  شیر اسپینی 1-1-5-2

 بـراي  2 معرفی شـد کـه در آن از بایـاس تبـادلی    ]9 و 8[ 1999این ساختار براي اولین بار در سال        

 در ایـن سـاختار،   .ثابت نگه داشتن راستاي مغناطش یکی از لایه هاي مغناطیسی استفاده می شـود           

 وNiO فرومغنـاطیس، مثـل   پاد ي ی در تماس مستقیم با یـک مـاده  هاي فرومغناطیس یکی از لایه

FeMn  فرو مغناطسی مجـاور     ي کار این لایه ، ثابت نگه داشتن جهت مغناطش ماده         .  قرارمی گیرد 

  ي ، لایـه ي فرومغناطیـسی  بـه ایـن لایـه   .  مـی باشـد  3خود به دلیل ایجاد بر همکنش بایاس تبادلی   

  ي ش لایـه ط میدان مغناطیسی کوچک یا بـزرگ، جهـت مغنـا   حال با اعمال  . گوییم  می 4 ثابت شده 

 
1 .Spin valve 2. Exchange biasing   
3 .Exchange biasing interaction 
4 .Pinned layer 
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این امر موجب تغییـر جهـت   . یابد گوییم، تغییر می  می1آزادي    فرو مغناطیسی دیگر که به آن لایه      

  .شود نسبی مغناطش دو لایه فرومغناطیسی و در نتیجه تغییر مقاومت الکتریکی سیستم می

  
  

 فرومغناطیـسی مجـاور خـود را        ي فرومغناطیسی، مغناطش لایـه   پاد ي لایهکه در آن    یک شیر اسپینی    ). 8-1(شکل

 در نتیجـه مقاومـت   ،کنـد   فرومغناطیسی دیگر با  اعمال میدان مغناطیسی تغییـر مـی  ي ثابت کرده و مغناطش لایه  

  .کند تغییر مینیز الکتریکی نمونه 

 

، ) AFM/FM (پـاد فرومغنـاطیس   /  در فصل مشترك فرومغناطیس    2 حضور نا همسانگردي تبادلی   

 ، در حـوالی میـدان   3ي مغناطش از میدان صفر شده و بنابراین گذار مقاومت        جائی حلقه  سبب جابه 

تـوان تغییـر     به این معنی که با اعمال میدان مغناطیسی کوچکی مـی         ،دهد مغناطیسی صفر رخ می   

دارد و  به همـین دلیـل شیراسـپینی کـاربرد وسـیعی در صـنعت               . مقاومت را در سیستم ایجاد نمود     

  .شود  محسوب میTMRترین نوع سنسور  حساس

  4 نازك دانه ايي   لایه 1-1-5-3

در غیـاب میـدان   . شوند غیر مغناطیسی میعایق   ي  مغناطیسی وارد ماده   هاي دراین ساختار رسوب  

  هـاي متفـاوت    مغناطیسی دانه هـا بـه صـورت تـصادفی در جهـت             خارجی، گشتاورهاي  مغناطیسی

 مغناطیـسی  میـدان شود تا تمامی گشتاورها در جهت  اطیسی سبب میاعمال میدان مغن.  قرار دارند 

  .قرار گیرند و بنابراین مقاومت الکتریکی سیستم  نسبت به حالت قبل کاهش یابد
 

1 .Free layer 
2. Exchange anisotropy  
3 . Resistance transition 4 .Granular thin film 
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   مقاومت مغناطیسی                                                                                                                        1فصل
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 مغناطیسی موجـود در آن بـا اعمـال میـدان     هاي  نازك دانه اي را نشان می دهد که رسوب    ي یک لایه ). 9-1(شکل

  .شود تغییر مقاومت الکتریکی نمونه میمغناطیسی تغییر کرده و سبب 

  

 تفـاوت مقاومـت الکتریکـی در دو حـالتی کـه راسـتاي مغنـاطش دو لایـه                 هدر این بخش به توجی ـ    

به این منظور از دو رهیافت انـرژي و       . پردازیم مغناطیسی مجاور با هم موازي یا پادموازي باشند، می        

  .کنیم ها استفاده می چگالی حالت

  

  رهیافت انرژي 1-2

MMJH.21 انرژي طبق رابطه ي      ،دانیم در سیستم هاي اسپینی    می   محاسبه می شود کـه در       =−

هنگـامی کـه الکترونـی بـا جهـت          .  است  جهت مغناطش ماده   2Mجهت اسپین الکترون و      1Mآن  

جهت اسپین الکترون با  جهت مغنـاطش       اسپینی مشخص به ماده فرومغناطیسی وارد می شود، اگر          

.0،  فرومغناطیسی یکسان باشد  ي   ماده 21 >MM      0 بوده و در نتیجه<Hمقدار را خواهد ینهکم  و 

.0حال اگر جهت اسپینی الکترون و مغناطش ماده در جهت مخالف هـم باشـند،          .داشت 21 <MM 

 ي مـاده  بـا ورود الکتـرون بـه          در نتیجـه   . مقدار را خواهـد داشـت      ینهبیش و   H<0این  و بنابر شده  

 الکترون با جهت مغناطش ماده متفاوت باشد، بـه الکتـرون نیـروي           فرومغناطیسی، اگر جهت اسپین   

 ي ت رابطـه  از آن جا که پراکنـدگی بـا مقاوم ـ   .زیادي وارد شده و بنابراین الکترون پراکنده می شود        

 میزان مقاومت سیستم اسـت، مـی تـوانیم ایـن            ي مستقیم دارد و تعداد پراکندگی ها تعیین کننده       

 بـه  ،نتیجه را بگیریم که هرگاه الکترونی با جهت اسپینی موافق با مغناطش ماده وارد سیـستم شـود        
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