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  Cu Ni-Fe/هاي ابرشبکهناهمسانگردي مغناطیسی در  يطالعهم

  

 نوازش و نرگس *غلامرضا نبیونی ،نرگس صفائی

  علوم، دانشگاه اراك دانشکدة روه فیزیک،گ

 

  چکیده

هاي ي فیلمها در تهیهترین و مفیدترین روشنشانی الکتروشیمیایی یا الکتروانباشت یکی از سادهروش لایه    

هاي سولفات این کار، از الکترولیتی شامل نمک باشد. درهاي فلزي میايخصوص چندلایهه ي و بنازك آلیاژ

به روش  NiFe/Cuهاي استفاده شد و ابرشبکه pHدر شرایط متفاوتی از دما و  آهن و مسنیکل، 

 ياي شبکهنشانی شدند. براي بررسی ساختار و پارامترهلایه Auو  Cu ،Tiهاي الکتروانباشت بر زیرلایه

ي ساختار دهندههاي اقماري که نشانقله .استفاده گردید XRDاي، از آنالیز هاي نازك چندلایهبلوري فیلم

تیتانیوم مشاهده گردید. اثر ضخامت  يهاز زیرلای جداشدهاي هاي چندلایهها هستند، در فیلممتناوب لایه

اطومتر نیروي نمغ ها با استفاده ازسطحی آن ریختو  هاهاي غیرمغناطیسی مس بر خواص مغناطیسی فیلملایه

که با  شد، مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده )SEM( الکترونی روبشی کروسکپیم) و AGFMمتناوب (

گردد. در تر میها یکنواختافزایش و ساختار سطحی بلورك پسماندهاي میانی مس افزایش ضخامت لایه

گیري و اثر مغناطومقاومت اندازه هانمونه مقاومتمغناطو ايپروب چهارنقطه نهایت با استفاده از یک دستگاه

شدگی جفت داي از وجونشانه ،ها مشاهده گردیددر آن %5/2 ) به بزرگی حداکثرAMR( ناهمسانگرد

  گردد.هاي مغناطیسی مجاور مشاهده نمیپادفرومغناطیسی بین لایه

  

 AMR، پسماند، NiFe/Cuهاي ابرشبکه ،الکتروانباشت :يکلید هايواژه

 

  مقدمه 

تغییر مقاومت یک رسانا هنگامی که در یک میدان     

یا  1گیرد را مغناطومقاومتمغناطیسی خارجی قرار می

MR لرد کلوین مقاومت  سال پیش 160 نامند. حدودمی

و  گیرياندازهآهن و نیکل را در حضور میدان مغناطیسی 

غناطیسی مشاهده کرد و آن ها نوعی ناهمسانگردي مدر آن

نامید. بدین معنی  (AMR) 2را مغناطومقاومت ناهمسانگرد

که اگر میدان و جریان عبوري از فلزات فوق موازي باشند 

بر  مغناطیسی در جهت عمود میدان اگر و افزایش مقاومت

  که یابد. آرایشی راجریان اعمال گردد مقاومت کاهش می

  

 )uni@araku.ac.irnabiyo-g( مسئول ينویسنده*

1- Magnetoresistance (MR) 
2- Anisotropic Magnetoresistance(AMR) 

 3آن میدان و جریان موازي هستند مغناطومقاومت طولی در

و اگر میدان و جریان بر هم عمود باشند  LMRیا 

نامند. بنابراین در می TMR یا 4مغناطومقاومت عرضی

 TMR<0 و LMR>0 ناهمسانگرد مغناطومقاومت يپدیده

 لاست. بزرگی مغناطومقاومت ناهمسانگرد از تفاض

 شودهاي طولی و عرضی مغناطومقاومت حاصل میلفهؤم

از نظر کاربرد در صنایع مختلف مورد  AMR. اثر ]1-2[

به ویژه در  . این اثراست توجه بسیاري قرار گرفته

 .دارد بردرهاي مغناطیسی کارگسحهاي حافظه و دیسک

 وادي که در این زمینه کاربرد فراوانی دارد،یکی از م

  آهن به نام پرمالوي است. پرمالوي یک -آلیاژي از نیکل

  

3- Longitudinal Magnetoresistance (LMR)  
4- Transverse Magnetoresistance (TMR)  



Cu Ni-Fe  35/هاي ابرشبکهي ناهمسانگردي مغناطیسی در مطالعه

 80اصطلاح براي آلیاژ مغناطیسی از نیکل و آهن (شامل 

که به دلیل باشد درصد آهن) می 20درصد نیکل و 

پذیرفتاري بالا، وادارندگی و مغناطوتنگش نزدیک به صفر 

گیرد. مقاومت ي مواد مغناطیسی فوق نرم قرار میدر رده

الکتریکی آن بسته به جهت و قدرت میدان مغناطیسی حد 

ي و ثابت شبکه fccکند. ساختار آن تغییر می %4اکثر تا 

ه ب AMRرهاي گسحنانومتر است و در  355/0آن 

هاي غیر مغناطیسی به کار هاي متناوب با لایهصورت لایه

هاي ايلایهها و چند. در ابتدا ابر شبکه]9-3[ رودمی

هاي فیزیکی توسط روش AMRمغناطیسی با خاصیت 

بلوم و  1921ولی در سال  شدیمتهیه  خلأمبتنی بر 

هاي فلزي را به روش همکارانش براي اولین بار چندلایه

باشت تهیه نمودند و از آن زمان این روش یکی از الکتروان

ها ايها براي تولید چندلایهثرترین روشؤترین و مساده

  .]1[ شودمحسوب می

 از پتانسیلپايدر این کار ابتدا با استفاده از یک دستگاه     

 شدهاستفادهاست  هاي سولفاتینمک شامل که یالکترولیت

هاي ابرشبکه محلول، pHو  انباشت بهینه نمودن ولتاژ و با

/Cu) 20Fe 80(Ni Permalloy بر  انباشتبه روش الکترو

-10[ ندشد داده هاي مس، تیتانیوم و طلا رشدزیر لایه

و متناوب بودن اي، به منظور بررسی ساختار شبکه .]14

، استفاده شد. XRD از پراش پرتو ایکس، هاايچندلایه

غناطیسی مس بر هاي غیرمچنین اثر ضخامت لایههم

اي هاي ابرشبکهسطحی و خواص مغناطیسی فیلم ریخت

مورد بررسی  AGFM و SEMآنالیزهاي به ترتیب با 

مقاومت مغناطواثر  يهمطالع در نهایت براي قرار گرفت.

 از یک دستگاه، NiFe/Cu هايابرشبکهناهمسانگرد در 

با آرایش مربعی و اعمال میدان مغناطیسی  ايهار نقطهچ

  .تفاده گردیداس

  

  روش انجام آزمایش

هاي در این کار شامل نمک الکترولیت به کار رفته    

ماده  عنوانه ساخارین ب است. نیکل، آهن و مس سولفات

براي تثبیت ( و اسید بوریک )درخشان کنندهافزودنی (

pH( ترکیبات الکترولیت و  شود.می محلول اضافه به

اسید بوریک  است.بیان شده  جدولغلظت اجزاي آن در 

هاي هیدروژن از باعث تسریع حرکت حباب شدهافزوده

تخلخل فلز رسوب داده از سطح کاتد و در نتیجه مانع 

که رسوبات حاصل به صورت  به منظور آن. شودشده می

دار چنین از شاخههاي ریز، براق و مسطح باشند و همدانه

ی چون عمل آید، از مواد افزودنه شدن رسوبات ممانعت ب

رین خاسا گردد.می استفاده دهیرسوب فرآیند در ساخارین

عنوان درخشان کننده و جلا ه ب شکر مصنوعی معمولاًیا 

هاي رسوب فلزي مورد استفاده قرار دهنده در الکترولیت

ها به که مانع از پخش سطحی اتم علت آنه گیرد و بمی

 کندسازي کمک میشود به هستهخارج از مرکز رشد می

از شرکت تحقیق  در این کاررفتهبهتمامی مواد . ]15-16[

Merck تهیه شدند .  

در الکتروانباشت  کاررفتهبهترکیبات  -1جدول 

 NiFe/Cuهاي ايچندلایه

05/0 M O26H,4NiSO  

01/0 M O27H,4FeSO  

005/0 M O2,6H4CuSO  

01/0 M Saccharin  

05/0 M 4BO3H 

250cc  Deionized Water 

 
سه الکترود است که به  توسطحمام الکتروشیمیایی     

 )2061C مدل - BHP شرکت (ساخت پتانسیلپاي دستگاه

تیتانیومی  مسی، هايزیرلایه همان کار الکترود .است متصل

زنی و الکتروپولیش آماده یند ماسکآو طلا هستند که با فر

اي که ثابت شبکه هاي مسی از لحاظ آنگردند. زیرلایهمی

هاي سیار نزدیک به پرمالوي دارد منجر به تشکیل لایهب

ي تیتانیومی نیز به گردد. زیرلایهاي مییکنواخت و گسترده

ها ها از سطح آن و امکان انتقال لایهشدن لایه علت جدا

اي در این روش مورد گسترده به طوربر سطوح دلخواه 

ي قهگیرد. الکترود ثانویه یا آند یک وراستفاده قرار می

و الکترود  مترمربعسانتی 22 مشبک پلاتینی با ابعاد
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در این کار از مد  باشد.مرجع از نوع کالومل اشباع می

. ه است) این دستگاه استفاده شدCHCکرونوکولومتري (

بهینه لایه  زمان و ولتاژهاي هاي انباشت شامل بار،پارامتر

کنترل  یک رایانهپتانسیواستات که توسط  به دستگاه نشانی

زمان و  - زمان، جریان -بار هايمنحنی شود اعمال ومی

   .آیدمی به دستهاي انباشت شده اي لایهجریان بر -ولتاژ

در این روش با تغییر تناوبی ولتاژ بین مقادیر مناسب،     

شود. در یک پتانسیل مثبت تر فلز مورد نظر انباشت می

ه جذب تري بتر یعنی فلزي که تمایل بیشفلز نجیب

(مس) بر روي الکترود کار  الکترون یا احیا شدن دارد

مس تشکیل  غیرمغناطیسیي شود و لایهانباشت می

تر که تمایل تر، فلز فعالشود و در یک ولتاژ منفیمی

آهن)  -تري به جذب الکترون دارد (آلیاژ نیکلکم

  . شودتشکیل می مغناطیسیي و لایه کردهرسوب

(افزودن اسید  pHبا بهینه نمودن  کار يدر ادامه    

 وسولفوریک براي افزایش و سود به منظور کاهش آن) 

کار در دماي محیط، شرایط مورد نیاز  چنینهم ولتاژ و

 2. نتایج در جدول ها فراهم شدبراي رشد ابرشبکه

  . خلاصه شده است

  NiFe/Cuهاي ايشرایط انباشت چندلایه -2جدول 

  ولت -NiFe  5/2ولتاژ انباشت 

  ولت -Cu  4/0انباشت  ولتاژ

pH  3  

  25-30  گراد)دما (برحسب سانتی

 ي پلاتینیورقه الکترود آند

 Au and Cu ,Tiهاي زیرلایه الکترود کاتد

  کالومل اشباع  الکترود مرجع

 
ي وسیعی گستره در pHداشتن  با ثابت نگه هالایه رشد    

گیرد. صورت می آهن -از ولتاژها براي مس و آلیاژ نیکل

ها از نظر کیفیت و درخشندگی اياما بهترین چندلایه

ولت به ترتیب  -5/2ولت و  -4/0ظاهري در ولتاژهاي 

 pH آمده است. به دستآهن  - براي مس و آلیاژ نیکل

 هايیک الکترولیت مساوي است با لگاریتم غلظت یون

+H رود که در با علامت منفی، انتظار میpH هاي بالاتر 

در  (OH)-و غلظت  افتهیکاهش H+هايغلظت یون

 سبب هیدروکسید (OH)-الکترولیت افزایش یابد. وجود 

شود. هاي فلزي موجود در الکترولیت میشدن کاتیون

بنابراین به منظور کاهش هیدروکسیدشدن و افزایش 

و غلظت  pH ثیرأت تري نیاز است.رسانندگی به ولتاژ بیش

ار و خواص تدر ساخ لتاژ انباشتو چنینهم و الکترولیت

مکاران به ههاي نیکل توسط نصیرپوري و مغناطیسی لایه

  .]17[تفصیل مطالعه شده است 

ها، به منظور بررسی ايپس از الکتروانباشت چندلایه    

سطحی،  ریختو پارامترهاي شبکه،  بلوري ساختار

گیري مغناطش، وادارندگی مغناطیسی و اثر اندازه

ها به ترتیب از آنالیزهاي پراش ومت ابرشبکهمغناطومقا

با آند مسی و  Philipsساخت کمپانی  XRD(پرتو ایکس 

پ الکترونی میکروسک ،آنگستروم) 54/1طول موج 

مدل  -ساخت کشور هلند کمپانی فیلیپس SEM( روبشی

XL30(مغناطومتر نیروي گرادیان نیروي متناوب ، 

(AGFM) پروب ک جا یکه در این سنجو مقاومت

  استفاده شد.است  1ايچهارنقطه

  

  نتایج

طور هایی است که بهیکی از روش ايچرخه ولتامتري    

اطلاعات کیفی مرتبط با دست آوردن هگسترده براي ب

این روش یک رود. کار میههاي الکتروشیمی بواکنش

کاهش انواع -هاي اکسایشیابی سریعی از پتانسیلمکان

دهد. ولتامتري انواع مختلفی دارد ئه میها را اراالکترولیت

-18[ اي آن استفاده شده استدورهکه در این کار از نوع 

20[.  

هاي سولفاتی ولتامتري حاصل از حمامی شامل نمک    

الف آورده شده  -1در شکل  pH=3 با نیکل، آهن و مس

انباشت مس و آلیاژ شروع است. دو پیک کاتدي مربوط به 

در قسمت ب شود. شکل دیده می آهن در این -نیکل

 -هاي شروع انباشت مس و نیکلشکل، اثر دما بر پتانسیل

                                                
1- Four-Point Probe  



Cu Ni-Fe  37/هاي ابرشبکهي ناهمسانگردي مغناطیسی در مطالعه

گردد که آهن مورد بررسی قرار گرفته است و مشاهده می

گراد، ولتاژ سانتی يدرجه 50تا  35با افزایش دما از 

آغازین مس تغییر چندانی نداشته اما ولتاژهاي آغازین 

  ردیده است.تر گ آهن مثبت -آلیاژ نیکل

هاي کاتدي مورد قلهبر مکان  pHج اثر  -1در شکل     

 30و در این حالت دما در مقدار  بررسی قرار گرفته است

. مشاهده گراد ثابت نگه داشته شده استسانتی يدرجه

تأثیر چندانی بر ولتاژ شروع  pHشود که افزایش می

، 6به  2انباشت مس ندارد اما با افزایش آن از مقدار 

 آهن از مقدار -دهی آلیاژ نیکلپتانسیل آغازین رسوب

  رسد.ولت می -9/0به مقدار  -55/0

 

            

  
  

    

  براي 2Cu+و  2Ni ،+2Fe+هاي ولتاژ براي الکترولیتی شامل یون - منحنی جریان -1شکل 

 .مختلف يدما چند در -ج ،هاي متفاوت pHدر  -، بpH=3گراد و سانتی يدرجه 25دماي  -الف

25
 oC 

pH=3 

  (الف)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (ب)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (ج)

˚C

˚C

˚C
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گردد، دو الف مشاهده می -1طور که در شکل همان    

 -کاتدي که معرف شروع انباشت مس و آلیاژ نیکل يقله

دیده ولت  -8/0و  - 2/0آهن است به ترتیب در ولتاژهاي 

و این به آن معنا است که در ولتاژهاي بالاتر از  شودمی

آهن  -لولت باید شاهد هم انباشتی مس با آلیاژ نیک -8/0

ولت براي مس و  -4/0ي بود. با قرار دادن ولتاژ بهینه

آهن تا  -براي انباشت آلیاژ نیکل افزایش ولتاژهاي منفی

آهن  -انباشتی مس با نیکلولت، ما شاهد کاهش هم -5/2

ربایی هاي انباشتی و خواص آهن(حداقل در ظاهر لایه

جعفري  انباشتی کبالت و روتینیوم توسطهم ها) شدیم.لایه

   ].21[و همکاران به تفصیل مطالعه شده است 

گردد که با افزایش دما مشاهده می ب -1در شکل     

آهن  - خصوص براي آلیاژ نیکلولتاژ شروع انباشت به

توان به این صورت کاهش یافته است. این کاهش را می

که افزایش دما منجر به کاهش مقاومت  توجیه کرد

 شود و درحلال املاح فلزي میالکترولیت و افزایش ان

گردد. با توجه ي جریان میي آن سبب افزایش بهرهنتیجه

هاي سولفاتی نیکل و آهن نسبت به که غلظت نمک به آن

ثیر أت تر است، افزایش دمانمک سولفاتی مس بسیار بیش

هاي نیکل و آهن در الکترولیت تولید یونتري بر بیش

  د.دارهاي مس نسبت به تولید یون

به منظور بررسی ساختار بلوري و یافتن پارامترهاي     

مس و آلیاژ . ]22[ استفاده گردید XRDشبکه از آنالیز 

 fccپرمالوي هر دو داراي ساختار مکعبی مرکز سطحی یا 

ها نیز داراي همین ساختار اي آنباشند و بس لایهمی

  است.

ــهاز مشخصــات دوره یکــی     ــودن چندلای ــاي اياي ب ه

NiFe/Cu  اصلیهاي قلههاي اقماري در اطراف قلهوجود 

ها بستگی بـه عوامـل   قلهتعداد این  است. XRDدر طیف 

 هـا فـیلم  کـه  متعددي از جمله زیر لایه دارد. در صـورتی 

نشــانی روي (لایــه سـاختار تنــاوبی کــاملی داشـته باشــند  

، تعـداد ایـن   کنـد) تک بلور به این امر کمک می يزیرلایه

اکثـر   در ولـی است.  قلهتر از دو خیلی بیش عمولاًها مقله

هـاي  روي زیرلایه که معمولاً هاي الکتروانباشتنشانیلایه

 ـ  قلـه ایـن  ، گـردد میصورت چندبلوري  ه هـاي اقمـاري، ب

هـاي ارجـح بلـوري ظـاهر     قلـه در اطراف  قلهصورت دو 

، Cuبلـوري  هاي بـس . در این کار از زیرلایه]1[ شوندمی

Au  وTi ج -2الف تا  -2شکل (ستفاده شده است ا(.  

ب مشاهده  - 2الف و  -2هاي طور که در شکلهمان    

هاي مربوط به قلههاي زیرلایه و قلهشود، شدت می

هاي در قوي است که قلهآنق NiFe/Cuهاي ايچندلایه

اما با حذف اثر زیرلایه، یعنی  اقماري قابل مشاهده نیست.

ي تیتانیومی و جداکردن ر زیرلایهاي ببا انباشت چندلایه

هاي اقماري کوچکی در قله، Ti ي حاصله از سطحلایه

  ج قابل مشاهده هستند. -2شکل 

توان ضخامت هاي اقماري میقلهبر اساس موقعیت     

ها را محاسبه نمود. قانون براگ براي پراش پرتو ايدولایه

 ایکس از صفحات بلوري به صورت زیر است: 

)1    (                                       nλ=2d sinθ   

ي طول موج باریکه λعدد صحیح،  nدر این رابطه     

 θمیان صفحات اتمی در بلور و  يفاصله dفرودي، 

 فرودي و صفحات بلوري است که يمیان باریکه يزاویه

 dها ايچندلایه شود. در موردمی گفته براگ يزاویه آن به

گیریم. بنابراین میها در نظر ايعنوان ضخامت دولایهرا به 

  ، داریم:باشد iθ2ارجح در  يقلهاگر موقعیت 

)2                            (                     isinθ nλ=2d  

 i+1θ2 و i θ2-1هاي اقماري اطراف آن در و موقعیت قله

  باشد

)3       (                                i+1sinθ =2dλn+1)(  

 و

)4(                                            1-isinθ λ=2d1)-n( 

) dها (اي) ضخامت دولایه4) و (3از تقاضل دو رابطۀ (

  :]1[ آیددست میهب

)5       (                           )1-iθsin – i+1θsin(/λd=  

باشد که ) می111( يقله ج -3ي ارجح در شکل قله    

   در اطراف آن و به ترتیب در 1S+و  S-1هاي اقماري لهق
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جدا  -و ج Au -، بCu - هاي الفبر زیرلایه n=800[NiFe(4nm)/Cu(2nm)]هاي طرح پرتو ایکس از ابرشبکه -2شکل 

  .Ti شده از

   قرار دارند و مقدار i+1θ2=50/45و iθ2-1=80/42موقعیت 

nm 54/0 λ= مقـدار  5( يهبا توجه به رابط ـباشد. می (d 

 آید:دست میهب

)6 (                   nm 56/6 =)1-iθsin – i+1θsin(/λd=  

که در  اسمی آنمقدار  ازها اياین مقدار ضخامت دولایه

تر است. علت کوچکاست  nm 8برابر با  نمونهمورد این 

بین کاتد  شده مبادله بار از قسمتی که است این اختلاف این

 يدر نتیجه بازده شود،میهیدروژن صرف تولید  و آند

   تر از یک است.جریان کم

خصوص هب ،هاابرشبکه هايویژگی بر تأثیرگذار عوامل از    

هاي غیرمغناطیسی ها، ضخامت لایهخواص مغناطیسی آن

هاي باشد. در این کار، با ثابت نگه داشتن ضخامت لایهمی

  (الف)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (ب)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (ج)
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ي میانی نانومتر و تغییر ضخامت لایه 4ي پرمالوي در آلیاژ

 وادارندگی بر نانومتر، اثر این ضخامت 3تا  1مس از 

 پسماند اشباع و مغناطش مغاطیسی، مغناطش

مورد بررسی  n=800[NiFe(4nm)/Cu(t)]هاي ايچندلایه

  .)3شکل (قرار گرفته است 

د ي پسمانیکی از مشخصات مواد فرومغناطیس حلقه    

نرم و  يباشد. مواد فرومغناطیس به دو دستهها میآن

شوند. آن دسته از این مواد که وادارندگی سخت تقسیم می

اورستد دارند مغناطیس نرم و آن  25تر از مغناطیسی کم

اورستد است، جزء  25تر از ها بیشدسته که وادارندگی آن

 -شوند. آلیاژ نیکلمواد مغناطیسی سخت محسوب می

خصوص پرمالوي داراي وادرندگی بسیار پایین هب آهن

ي مغناطیسی نرم است. و منحنی پسماند است و یک ماده

هاي نانومتري این که لایه اما زمانی بسیار باریکی دارد.

مغناطیسی چون مس ي غیرهاي نانومتري مادهآلیاژ با لایه

گیرند، مس به لایه در کنار هم قرار میبه صورت بس

واداندگی  افزایش باعث و نموده عمل ناخالصی یک صورت

  شود.می

آورده شده در جدول  و مقادیر 3نتایج حاصل از شکل     

ي میانی آن است که با افزایش ضخامت لایه گربیان، 3

مس وادارندگی افزایش داشته اما مغناطش پسماند و اشباع 

  اند.تغییر چندانی نداشته

 گربیانی روبشی نیز پ الکترونتصاویر میکروسک    

ضخامت  افزایش اثر در نانوذرات یکنواختی و شدن کوچک

 باشد.ي میانی مس میلایه

  

  .نانومتر t=1,2,3با مقادیر  n[NiFe(4nm)/Cu(t)] 800=هاي ايبراي چندلایه پسماندمنحنی  -3 شکل

 یه میانی مسبراي سه ضخامت لا NiFe/Cuهاي مغناطیسی آلیاژ مولتی لایر ویژگی -3جدول 

ضخامت لایه 

  (nm)مسمیانی 

ي ضخامت لایه

 NiFe (nm)آلیاژ 

  مغناطیسی وادارندگی

C(Oe)H  

  مغناطش پسماند

(a.u.)  

  مغناطش اشباع

(a.u.) 

1  4  3/12  469/0  076/0  

2  4  08/22  034/0  057/0  

3  4  17/24  031/0  052/0  
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 3-و ج 2 -، ب1 -هاي میانی مس الفضخامت لایه آهن و - نیکل لیاژنانومتري آ 4براي ضخامت  SEMتصاویر  -4شکل 

  .نانومتر

  بررسی مغناطومقاومت ناهمسانگرد

گیري از اندازه "مغناطومقاومت"گذاري ممفهوم و نا    

مغناطیسی خارجی  مقاومت مواد مختلف در حضور میدان

مقاومت  HR، که در ∆OR –H R=R: شودمی ناشی

مقاومت  ORر میدان مغناطیسی و حضو درمغناطیسی 

میدان است. نسبت این تغییر مقاومت  در غیابمغناطیسی 

  :ندنامرا مغناطومقاومت می ORبه 

)7(H O

O O

R RR
MR

R R


                                    

اگر میدان مغناطیسی خارجی موازي جهت جریان     

ار مغناطومقاومت مقدعبوري از فیلم نازك قرار داده شود 

حاصله با حالتی که میدان و جریان در جهت عمود بر هم 

  باشند متفاوت است. 

در موادي که به لحاظ مغناطیسی ناهمسانگرد هستند     

در شود. مغناطومقاومت ناهمسانگرد مشاهده می يپدیده

حالتی که جهت میدان و جریان موازي است، افزایش 

 MR افزایش مقدار میدان مغناطیسی منجر به شدت

مغناطومقاومت یا  LMRرا  صورت آن در این که گردد.می

که جهت میدان و  . زمانیLMR>0نامند و طولی می

افزایش شدت میدان منجر به  ،جریان عمود بر هم باشد

 TMRگردد و در این حالت به آن می MR کاهش مقدار

. تفاوت TMR<0گویند و عرضی میمغناطومقاومت یا 

 AMRمغناطومقاومت ناهمسانگرد یا ، ن دو مقداربین ای

مدار  -شدگی اسپینکه این ویژگی از جفت شودنامیده می

  : گیردها سرچشمه میالکترون

AMR=LMR-TMR                                         )8(  

بر این حقیقت استوار است که تعدادي از مواد  AMRاثر 

شان ي یک وابستگی مقاومت الکتریکیفرومغناطیسی دارا

(یا  میان جهت جریان و جهت میدان مغناطیسی يهبه زاوی

صیف میکروسکوپیکی این تو شان) هستند.جهت مغناطش

  (الف)

 

  (ب)

 

  (ج)
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وابستگی مقاومت الکتریکی به کند که این اثر بیان می

میان جریان و مغناطش به پراکندگی ناشی از برهم  يزاویه

هایی که در جهت مغناطش مدار الکترون -کنش اسپین

در الکتریکی اگر جریان  .کنند، بستگی داردحرکت می

و بیشینه جهت امتداد مغناطش باشد، مقاومت الکتریکی 

که امتداد جریان در جهت عمود بر جهت مغناطش  زمانی

ي مغناطیسی با این اگر ماده گردد.می کمینهباشد، مقاومت 

، داده شودب صورت یک فیلم نازك رسوه ها بویژگی

توان تنها یک محور آسان مغناطش را در صفحه فیلم می

در آن جهت  يخود به خود طوربهدر نظر گرفت که ماده 

  گردد.مغناطیده می

کارگیري یک میدان مغناطیسی خارجی با مقدار معین هب    

H ،چرخش بردار مغناطش  در جهت عمود بر محور آسان

M يهزاوی يهرا به انداز θ اش در پی ل موقعیت اولیهحو

چنین  گردد.کاهش مقاومت میدارد و در نتیجه موجب 

میدان مغناطیسی  رحسگعنوان ه تواند بمی ساختاري

  خارجی استفاده شود.

-Voightبـا فرمـول    θو زاویۀ  ρارتباط میان مقاومت     

Thomson گرددبیان می:  

)9 (                                     2cos ρ+∆ t)=ρρ(  

در جهت عمـود بـر   ویژه  مقاومت tρه که در این رابط    

گیري شـده  اندازهویژه تفاوت مقاومت  ρ∆محور آسان و 

  است. در دو حالت عمود و موازي با محور آسان

هاي هاي مغناطیسی مانند فیلمدر ساختار AMRاثر     

ي هاگیريبا اندازه .شودمشاهده میها اينازك و چندلایه

عنوان یک ابزار قدرتمند ه توان آن را بمی AMRدقیق اثر 

 ساختارهاي در مغناطش سوئیچیک رفتار بررسی براي

کار برد. این اثر همغناطیسی نانومقیاس و میکرومقیاس ب

گیري میدان رهاي اندازهگسحاي در گسترده طوربه

رهاي زاویه خطی و مکان خطی و گسحمغناطیسی زمین، 

هاي آوريواردي مانند طراحی فنچنین در مهم

کار میکروساختار قابل انعطاف و با حساسیت بالا به

  .]29- 23[ رودمی

 يو مشاهده MRگیري اثر به منظور اندازهدر این کار     

از یک دستگاه  ،AMRاثر مغناطومقاومت ناهمسانگرد 

. این مربعی استفاده شده است يهاي با هندسچهار نقطه

  نشان داده شده است. 5ل شکآرایش در 

 

 -مقاومت در دو حالت جریانگیري مغناطواندازه -5شکل 

  .]1[ میدان عمود -میدان موازي و جریان

 AMRگیري اثر در این کار به منظور مشاهده و اندازه    

اي، مقاومت الکتریکی تعدادي از هاي چندلایهدر فیلم

ولی و ها در حضور میدان مغناطیسی در دو حالت طآن

ها در شرایط الکتروشیمیایی گیري شد. نمونهعرضی اندازه

به  AMRمقدار  يشینهیمتفاوت رشد داده شده بودند. ب

-Niلایه از  800درصد در یک فیلم متشکل از  5/2میزان 

Fe(4nm)/Cu(2nm)  مشاهده گردید. منحنی نمایش

تغییرات مقاومت الکتریکی در حضور میدان مغناظیسی 

طور نشان داده شده است. همان 6فیلم در شکل براي این 

 1/1ناطومقاومت طولی به میزان غشود مکه ملاحظه می

 4/1مقاومت عرضی به میزان درصد افزایش و مغناطو

یابد. بنابراین براي این نمونه مقدار درصد کاهش می

AMR آید:دست میهبه صورت زیر ب  

AMR = LMR-TMR = 1.1-(-1.4) = 2.5%       )9(  
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    n=800[NiFe(4nm)/Cu(2nm)]در ساختار بر حسب میدان مغناطیسی کاربردي  MRمنحنی  -6شکل 

  گیري یجهتن

اي از الکترولیتی چرخه با ولتامتريدر این کار ابتدا     

نیکل، آهن و مس مشاهده  هاي سولفاتشامل نمک

هاي قلهثر در مکان دو فاکتور مؤ pHدما و  گردید که

 -مس و آلیاژ نیکلهاي لایهولتاژ شروع انباشت  وکاتدي 

ها نیز، حضور ابرشبکه XRDدر طرح  باشند.آهن می

هاي اقماري مؤثر دیده شد و با قلهده زیرلایه در مشاه

هاي بسیار کوچکی قلهصورت هها بقلهحذف زیرلایه این 

باشد، می) 111( يقلهارجح که همان  يقلهاطراف 

غیر هاي چنین تغییر ضخامت لایهاند. هممشاهده شده

سطحی  ریختمس بر ودارندگی مغناطیسی و  مغناطیسی

ها اثر گذار بوده و با افزایش آن، وادارندگی افزایش و لایه

به منظور گردند. تر میهاي سطحی یکنواختبلورك

قادیر ها، مايچندلایه مغناطومقاومت بر میدان اثر يمشاهده

MR جریان  -میدان و موازي جریان -میدان حالت دو براي

گیري گردید که نتایج حاصل از این عمود اندازه

 %5/2با مقدار  AMRاثر  يمشاهده ها منجر بهگیرياندازه

 اثر مغناطومقاومت بزرگ يعدم مشاهده به توجه با گردید.

(GMR) اي هاي چندلایهدر فیلمNi-Fe/Cu وجود 

 هاي مغناطیسیگشتاور گی پادفرومفناطیسیشدجفت

  گردد.یید نمیأمغناطیسی مجاور ت هايلایه
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