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 چکيده
مورد بررسی قرار  (GMR)چنين مغناطومقاومت بزرگ آنها با روش الکترانباشت تهيه شدند و ساختار بلوری آنها، هم Co/Cu(Pb)های ایدر این پژوهش چندلایه

 (XRD)الکتروليت تهيه شدند. الگوهای پراش اشعة ایکس  در Pb+2های از یك حمام پرکلراید با مقادیر متفاوتی از یون Co/Cu(Pb)های ایچندلایه گرفت.

-که با مقادیر بسيار کمی از یون Co/Cu(Pb)هایایدر چندلایه GMRع فرومغناطيس ونار ها تأیيد کردند. یك رفتایای را در تعدادی از چندلایههای ابرشبکهپيك

و بنابراین  یافت   کاهش 11تا % 8با افزایش غلظت سرب از % نيز GMRتهيه شده بود، مشاهده شد، که متناظر با تشکيل ساختار لایه مانند است. اندازة   Pb+2های 
که مشخصة  (AMR)، رفتار مغناطو مقاومت به مغناطو مقاومت ناهمسانگرد  Pb+2های های بالای یون. در نهایت در غلظتشد لبدینوع ابرپارامغناطيس ت GMRبه 
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Abstract  
 

In this research Co/Cu(Pb) multilayers have been grown by electrodeposition method and, their structural and 

giant magnetoresistance (GMR) were investigated. The Co/Cu(Pb) multilayers were deposited from a 

perchlorate bath with various amount of Pb2+ions in the solution. The X-ray diffraction (XRD) patterns, 

superlattice satellites could be identified in some of these multilayers. A ferromagnetic type GMR behavior was 

observed for Co/Cu(Pb) deposits prepared from baths with small Pb2+ ion concentration, corresponding  to the 

formation of a layered structure. The GMR magnitude decreased from 8 to 10% with increasing Pb 

concentration and, also, changed to a superparamagnetic-type GMR; finally, for high Pb2+ ion concentration, 

the magnetoresistance behavior turned over to anisotropic magnetoresistance characteristic of bulk materials. 

PACS No.   61.10, 75, 75.20      

 

  قدمهم
 ایهای چندلایهدر فيلم (GMR)اثر مغناطومقاومت بزرگ      

ی اخير مورد مطالعه قرار گرفته الکتروانباشت به شدت در دو دهه

دهد که توسط مغناطيس رخ میهای نازک فرودر لایه GMRاست. 

اند. های غيرمغناطيسی یا پادفرومغناطيسی از یکدیگر جدا شدهلایه

ای شدگی تبادلی بين لایهستگی شدیدی به جفتلذا این اثر واب

ای به جهت نسبی بردارهای شدگی تبادلی بين لایهدارد. جفت

شود که به اسپين ای مغناطيسی مربوط میمغناطش در دولایه

الکترون که یك خاصيت کوانتومی است وابسته است. از سوی 

ا یکی از دستاوردهای مهم در نانو فيزیك است. زیر GMRدیگر 

شود که ضخامت هر کدام از هایی ظاهر میایاین اثر در چندلایه

ها تنها چند اتم از یك فلز مغناطيسی )مانند آهن، نيکل یا این لایه

کبالت( و یك فلز غيرمغناطيسی )مانند مس، پلاتين یا کروم( است. 

های اخير ساخت وسایل جدید بر مبنای نانوساختارها درسال
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بر اساس جا که عملکرد این ساختارها آن تجاری شده است و از

باشد، لذا چنين ها )اسپين بالا و پایين( میدو حالت اسپينی الکترون

برای  دهند.وسایل نانو مقياس اساس اسپين ترونيك را تشکيل می

های الکتروانباشت، توجه ایدر چندلایه GMRهای بهبود مشخصه

. در [1] ز اهميت استبه پارامترهای مؤثر در انباشت بسيار حائ

به  Pbمتوجه شدیم که به کارگيری ی قبلی کارهای گزارش شده

ای را در تواند اثر عميق و ویژهعنوان یك عنصر سورفاکتانت می

که تقریباً موجب [ 2،3]داشته باشد  Co/Cuهای ایچندلایهکيفيت 

بندی آزاد و حتی ضخامت لایه شده است و در نهایت رشد دانه

 GMRتر و های آنتی فرومغناطيس قویتر شدن ویژگیموجب به

 موجود نتایج آزمایشات ما را در بالاتر شده است. لذا پژوهش

ی از یك حمام پایه Co/Cu(Pb)های ایالکتروانباشت چندلایه

ی جدا کننده موجود در لایه Pbکلراید با هدف نشان دادن تأثير 

 دهد. شان میها نایچندلایه GMRبلورین و  روی ساختار

 های آزمایشیروش

کلراید با روش پر حماماز  Co/Cu(Pb)های ایچندلایه     

الکتروانباشت تهيه شدند. دو نوع محلول در این آزمایشات به کار 

mol dm-یا  mol dm3/1-3) 2 گرفته شد؛ اولين محلول شامل:

34/1 ،)2)4Cu(ClO  (3-mol dm110/1 و )3BO3H (-mol dm

. ترکيبات دومين محلول و تنظيم شده است 00/4در  pH( و 33/1

های یونی آنها کاملاً مشابه اولين محلول است با این تفاوت غلظت

با همان غلظت یونی  4Pb(ClO(2 از ClO)4Cu(2 که به جای

در  Coتأثير غلظت یونی فلز مغناطيسی  منظور بررسیبه . شداستفاده 

های با غلظتنيز  4Co(ClO(2 ،اهبندی در حين تشکيل لایهفرآیند دانه

در نهایت، . استفاده شد( mol dm4/1-3و  mol dm3/1-3مختلف )

مخلوط مناسبی از هر دو محلول پرکلراید را برای تهية 

 های مختلفبا غلظت Co/Cu(Pb) هایایالکتروانباشت چندلایه
Pb  یك دستگاه  .استفاده شددر لایة جدا کننده

به عنوان  EF453 (Electroflex)تات نوع پتانسيواستات/گالوانواس

به عنوان  (SCE)کالومل اشباع  شد.منبع جریان به کار گرفته 

های مسی به عنوان الکترود شمارنده استفاده ورقهو  الکترود مرجع

که به  بوده( 111ی از سيليکون با جهت )یها ویفرهازیرلایه .شد

 هایی از کروم و مسروش تبخير با لایه

[Si / Cr( nm) / Cu( nm)]5 20nm)/Cu[Si/Cr( داده شده  پوشش

در مد ترکيبی  Co/Cu(Pb)های ایچندلایه است.

ضخامت اسمی  .تهيه شدند (G/P)گالوانواستات/پتانسيواستات 

های ایهای مغناطيسی و غيرمغناطيسی برای چندلایهلایه

[. 05بود ] nm7و  nm2به ترتيب  Co/Cu(Ag)الکتروانباشت 

های تکرار شده ثابت، طوری که ضخامت اسمی کل ایلایهتعداد دو

های ایساختار چندلایه .باشد nm811ها برابر ایچندلایه

Co/Cu(Pb)  توسط الگوی پراش اشعة ایکس(XRD)  با پرتو

Cu K  .مشخصات ساخت شرکت فيليپس انجام شد

ر دمای اتاق انجام های انباشت یافته دنمونه (MR)مغناطومقاومت 

ای در ميدان با پروب چهار نقطه MRهای گيریشد. اندازه

با پيکربندی ميدان در صفحه، جریان  kOe8=Hمغناطيسی خارجی 

هم برای مغناطو  MRهای گيریدر صفحه انجام شد. اندازه

و هم برای مغناطو مقاومت عرضی  (LMR)مقاومت طولی 

(TMR)  انجام شد که درLMR  مغناطيسی موازی با جریان ميدان

ميدان مغناطيسی عمود بر جریان الکتریکی  TMRالکتریکی و در 

 :[4] به صورت MRاست. نسبت 

(1         )R
[R(H) R ] / R

R


 

 

به ترتيب مقادیر مقاومت در  Rو  R(H) شود، کهتعریف می

   غناطيسی است.و خارج از ميدان م Hميدان مغناطيسی 

 بحث و نتایج
های ها با غلظتایبرای تعدادی از چندلایه XRDالگوهای      

 M4/1و  M3/1 هایمحلولهمچنين برای  ،Pb+2یونی متفاوت 

 دیده  1همان طور که در شکل گيری شد. حمام پرکلراید اندازه

 (fcc)ساختار مکعبی مرکز سطحی  XRDتمام الگوهای  شود،می

( در هر نمونه مشاهده 111کنند. یك پيك بسيار قوی )می را تأیيد

( برای 111در نزدیك این پيك اصلی ) XRDهای شده است. پيك

 تهيه شده بدون  برای سه نمونة، a-1در شکل  Co/Cuای چندلایه

 به حمام پرکلراید نشان داده شده است.  Pb+2فزودن ا

های حضور پيك، حاکی از M4/1 با محلولای تهيه شده چندلایه

[. از آن جایی که ضخامت 0است ] S+(1و ) S(-1ای )ماهواره

=nm11های تکرار شده )ایدولایه
nom نسبتاً زیاد است، لذا )
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ای بهتر مخفی است اما همچنان نزدیك های ماهوارهحضور پيك

ابل ای ضعيف یا غيرقهای ماهوارهبازتاب [.0به پيك اصلی است ]

-نمونه، بر خلاف M3/1 محلولهای تهيه شده با رؤیت برای نمونه

، حاکی از این حقيقت است که در M4/1 محلولبا  های تهيه شده

که در لایة مغناطيسی  Cu، مقدار  2Co+های یونی پایين غلظت

شود مطمئناً بالاتر است )زیرا ثابت بودن مقدار چگالی ترکيب می

بالاتر  که این مطلب است( انباشت لایة مغناطيسی حاکی از جریان

نظمی ممکن است موجب چنين درجة بالایی از بی Cuبودن مقدار 

ساختاری شود که نهایتاً موجب فقدان ساختار مربوط در حين رشد 

های جهتی شود و بنابراین یکی از شرایط مهم برای پيدایش بازتاب

 .شودای دیگر انجام نمیماهواره

 
ها اشاره به . پيکانPb+2بدون افزودن  های تهيه شدهایچندلایه (a) :1شکل 

-چندلایه (b)دارند،  S(+1)و  S(-1)ای های ماهوارههای ناشی از بازتابشانه

خط عمودی پررنگ  . دوPb+2های تهيه شده با افزودن مقادیر مختلف ای

ای های ماهوارهابهای ناشی از بازتهای تقریبی شانهدلالت بر مکان

 دارد. S(+1)و  S(-1)ای چندلایه

به  Pb+2سه لایه با اضافه شدن یون  XRD، الگوهای b-1شکل 

های با پيك XRDالگوی  یدهد. برای مقایسهحمام را نشان می

 غلظت و M4/1 محلول)نمونة تهيه شده با  a-1شکل ای ماهواره

جایی که ز آناضافه شده است. ا 1( نيز به شکل Pb+2از  %1

ها یکسان است ایای برای همة چندلایهضخامت اسمی دولایه

(nm11=
nomای( نيز باید های ماهوارهها )پيك(، موقعيت شانه

کند تا تجسم کمك می b-1یکسان باشد. دو خط عمودی در شکل 

-می   ای های ماهوارهپيك Pb+2از  12/1کنيم که در غلظت یونی %

های توانند حضور داشته باشند، اما آنها ممکن است برای غلظت

( از 12/1افزودن مقدار کمی )% ناپدید شوند. Pb+2از  10/1یونی %

با  Cuموجب کاهش مقدار  M3/1به حمام با غلظت  Pb+2هاییون

 شود.و همينطور در لایة مغناطيسی می Coتوجه به انباشت 

-چندلایه  برای  (TMR)عرضی  و (LMR)مغناطو مقاومت طولی 

 در. شد بررسی Pb+2های مختلف در غلظت Co/Cu(Pb)های ای

نشان دادند  GMR ها اثرای، چندلایهPb+2های پایين غلظت

(1>TMR ،1>LMR در حالی که ،)های بالای یون غلظت در
2+Pb،  اثر مغناطومقاومت ناهمسانگرد(AMR) (1>TMR ،

1<LMR) [5،7مشاهده شد. گ ] سترة گذار ازGMR  بهAMR   

بوده است  Pb+2یون  0/1تا % 30/1های بين %غلظت ( در 2)شکل 

 و از هر سری تا سری دیگر متغير است. 

 
ای گيری شده برای چهار چندلایهاندازه MR(H)های منحنی :3شکل 

Pb(7nm)-Co(3nm)/Cu 2مختلف های تهيه شده از غلظت+Pb  ها )مربع

 دارند(. TMRها دلالت بر دایره و LMRدلالت بر 

تفاوت واضحی در رفتار تکاملی ميدان  همچنين حاکی از 3شکل 

 برایاست.  M4/1و  M3/1 هایمحلولمغناطو مقاومت برای 

-ميدان در  MR(H)های منحنی در، یك اشباع کامل M4/1 محلول

)در ميدان بالای حدود  شودمیهای مغناطيسی نسبتاً پایين مشاهده 
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kOe3یابد که به همين دليل فرایند ، تقریباً به طور خطی کاهش می

paraprocess شود(. این ميدان اشباع پایين دلالت ناميده می اًغالب

تواند به پراکندگی وابسته به مشاهده شده می GMRبر این دارد که 

اسپين الکترونها در ساختارهای لایه مانند نسبتاً خوب متشکل از 

های جداکنندة غيرمغناطيس باً فرومغناطيس و لایههای متناولایه

 ای های چندلایهنمونه . از سوی دیگر، برای[8نسبت داده شود ]

های مغناطيسی ، اشباع تنها در ميدانM3/1 با محلولتهيه شده 

 Pb+2دهد و خاصيت اشباع ناپذیری با افزایش مقدار بالاتر رخ می

یاً با نتایج مشاهده شده برای شود. این رفتار قوتر هم میحتی قوی

محلول همان غلظت  باتهيه شده  Co/Cu(Ag)های ایچندلایه

به  MR(H)های اشباع ناپذیر [ همخوانی دارد. منحنی9] پرکلراید

-ایجاد می GMRاز   (SPM)دليل حضور سهم ابرپارامغناطيسی 

 ازهای تهيه شده ایدر چندلایه SPMبالاتر بودن سهم  [.8شوند ]

( ممکن است به بالاتر بودن مقدار عنصر M3/1)ظت غل

های مغناطيسی همانطوری که در بالا هم غيرمغناطيسی در لایه

دهد که اندازة نيز نشان می 2شکل بحث شد نسبت داده شود. 

GMR 2های تهيه شده بدون ایچندلایه+Pb  به نتایج قبلی همان

را مجدداً  Co/Cu(Ag)های ایدست آمده در مطالعة چندلایه

 [. 9دهند ]نشان می

 
گيری شده در ميدان مغناطيسی اندازه TMRو  LMR: مقادیر 2شکل 

kOe8=H  2به عنوان تابعی از غلظت یون+Pb های ایبرای چندلایه

Co(3nm)/Cu-Pb(7nm)  پرکلراید محلولتهيه شده از M4/1  وM3/1 
مقدار فوراً با اضافة  Co/Cu(Pb) ،GMRهای ایبرای چندلایه

یابد. ( کاهش می11/1به حمام )به کمی % Pb+2های کمی از یون

Co/Cu(Ag) [9 ]های ایاین نتيجه با رفتار الکتروانباشت چندلایه

های قابل مقایسه است که در گسترة چند دهم درصد، افزودن یون
2+Ag ای را در مقدار به حمام یك افزایش قابل ملاحظهGMR  به

 آورد.بار می

 گيرینتيجه
در الکتروانباشت  Pbانباشت در پژوهش حاضر، تأثير هم     

بررسی شد.  GMRروی ساختار و  Co/Cuهای ایچندلایه

های ایثبت شده برای تعداد کمی چندلایه XRDلگوهای ا

Co/Cu(Pb) ای انتخاب شده، دلالت بر ساختار ابرشبکهfcc  با

ا در هر دو طرف ه( دارد. در بعضی موارد، شانه111پيك قوی )

ای با های ماهوارههایی تقریباً متناظر با پيك( در مکان111بازتاب )

nom nm 10  .یك اثر استGMR ایواضح در چندلایه-

های تهيه شده از الکتروليت پرکلراید تا یك غلظت 

مشاهده شد که در بالای آن تنها  Pb+2مشخصی از یون 

های در غلظت AMRبه  GMR. گذار از شوددیده می AMRاثر 

های و غلظت M4/1 محلولدهد. برای می  رخ  Pb+2 یون %3/1

 FMمشاهده شده اغلب با سهم  Pb ،GMR+2بسيار بالای یون

ها به دليل ایبرای چندلایه GMRشود. این رفتار آشکار می

پراکندگی وابسته به اسپين الکترونهایی است که ميان دو منطقة 

   جا ميشوند.ناطيسی مجاور هم با مغناطش غير هم راستا جابهفرومغ

 سپاسگزاری
نویسندة مقاله از مؤسسة تحقيقاتی اپتيك و حالت جامد شهر بوداپست 

 و از XRDالگوهای  های مغناطو مقاومت وگيری)مجارستان( برای اندازه

 نماید.یدانشگاه پيام نور زرین شهر برای آزمایشات الکتروانباشت قدردانی م
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