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 چكیده
مقاله به بررسی اثر زبری در  اين های نانومتری، درح در مقياسطزبری سمغناطيسی در ساختارهای کليد اسپينی و اهميت پيدا کردن  شدگیبا توجه به اهميت جفت

 فتنبا در نظر گر .باشد)فرومغناطيس/غير مغناطيس/فرومغناطيس( می . يك ساختار کليد اسپينی به صورتايمپرداخته در اين ساختارها یمغناطوستاتيکشدگی جفت

wفرضو  فوريه اعمال تبديل با یمغناطيسو غير یفرومغناطيس هایين لايهدر مزر ب متشابهزبری خود  و انرژی مغناطوستاتيکی ساختار d،  که(d  وw  به ترتيب

طح زبر و درنتيجه جفت شدگی نشانگر همبستگی دو سکه  آيدمیشان بدست همبستگی عرضی بين ضخامت لايه ميانی و پهنای زبری مرز مشترک می باشد(
دهد. به عنوان نشان میشدگی را در راستاهای مختلف جفت آيد ودر می يك تانسور قطریبه صورت  نهايتاً شدگیاين جفت است. لايه مغناطيسی دوی تاتيکسمغناطو

شود. سيستم می رژیشدگی فرومغناطيس باعث کمينه شدن انها غيرهمفاز باشند جفتشدگی پادفرومغناطيس و اگر زبریهمفاز باشند جفتها اگر اين زبرینتيجه 
آيند. نتايج بدست آمده از اين پژوهش قابل استفاده در می ح لايه مغناطيسی به وجودوه روی سطهای مغناطيسی هستند کشدگی، چگالی قطبمنشاء اين جفت

 .باشدساخت و طراحی و توليد ادوات اسپينترونيکی و به ويژه کليدهای اسپينی می
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Abstract  

 
Because of the importance of magnetic coupling in spin valves and  surface roughness in nano scales, in this paper the 
effect of roughness on magnetostatic coupling has been investigated. A spin valve structure like (FM/NM/FM) considered 
with magnetostatic energy of the structure and self-affine roughness between interfaces. By applying Fourier transform and 
assuming w d  ) that d and w decipate the spacer thickness and the roughness width(, a cross correlation has been 
obtained which causes a correlation between two interfaces and the coupling between FM layers.  Finally, this tensorial 
coupling constant shows the magnetic coupling in different directions. If the roughnesses of two interfaces be in-phase, 
AFM coupling is the result and out-of-phase interfaces results the FM coupling. These result is applicable in, design and 
construction of Spintronics devices specially spin valves. 
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  مقدمه
در صنعت شان کاربرد گستردهدليل به  های اسپينیکليدامروزه    

به طور گسترده  های مغناطيسیحسگرو ذخيره سازی اطلاعات 

 ساختارهایزبری سطح در  از طرفی اند.مورد مطالعه قرار گرفته

 میای پيدا مغناطيسی و حتی غيرمغناطيسی اهميت ويژهنازک لايه 

های حوزهساختار عامل وامغناطش، مانند  خواصیبر روی  و ،کند

طور خاص در اين مقاله بر و به [4-1] مغناطومقاومت، مغناطيسی

 اساسا چهار نوع جفت شدگی گذارد.ثير میشدگی تأروی جفت

مغناطيسی در ساختار های کليد اسپينی وجود دارد که عبارتند از: 

که يك اثر کاملا RKKY الف( جفت شدگی تبادلی غير مستقيم

کوانتومی است و در اثر زبری و در دماهای بالا قدرت آن کاهش 

[، ب( جفت شدگی مغناطيسی مستقيم از طريق حفره های 5] ميابد

[ ج( جفت 6] دو لايه مغناطيسی موجود در لايه غير مغناطيسی بين

شدگی مغناطوستاتيکی ناشی از ميدان مغناطيسی حاصل از حوزه 

[ د( جفت شدگی مغناطوستاتيکی ناشی از 8و 7ها و ديواره ها ]

[. جفت شدگی های مغناطوستاتيکی حاصل 9زبری سطوح]

جفت  نيا یبه عبارتد، برهمکنش مغناطوستاتيکی لايه ها هستن

در حضور  هيلا كي یکيمغناطوستات یانرژ ها به صورت یشدگ
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منشاء کاملا  نيو بنابرا شوديم فيمجاور تعر هيلا یسيمغناط دانيم

 شدگیجفت نوعی لوئيز نيلاولين بار .دارند یکيکلاس

 [9] بر سينوسی همفاز بررسی کردرا برای سطوح ز مغناطوستاتيکی

و  پس از آن ژانگ .شدگی پوست پرتقالی شهرت يافتکه به جفت

اين مدل را کامل تر  [11] سپس کولز و همکارانشو  [01]  وايت

يك مدل فيزيکی برای يك  1970در سال  شلومنهمچنين . کردند

او  .[12] زبری سينوسی پيشنهاد دادتك لايه مغناطيسی با حضور 

به صورت را  لايه صفحۀهای تانسور وامغناطش درفهمؤل
2

( ) /xx yyN a  ،که در آن  محاسبه کرد  وa  طول موج و

ژائو وهمکارانش اين  1999دامنه موج سينوسی است. در سال 

ها اين مؤلفه و [13] دزبری تصادفی تعميم دادن حضور دره را مسئل

2را به صورت 
( ) /xx yyN w   بدست آوردند که در آنw  و

 مسئله. هستندزبری و طول همبستگی  دامنۀ ین مجذورميانگي-

ای گيرد يك ساختار سه لايهکه در ادامه مورد بررسی قرار می ای

 به طوری که يك لايۀ غيرمغناطيسی ميان دو لايۀ .است

معمول نوعی ها  به طور مرز در است، فرومغناطيسی ساندويچ شده

جفت  به وجود آمدن نوعی که اين زبری منشأ زبری وجود دارد، از

 فرومغناطيس است. شدگی مغناطوستاتيکی بين دو لايۀ

 

 بندیتوصیف مدل و فرمول
منشا  یکيمغناطوستات یها یهمان طور که اشاره شد جفت شدگ

 یمقاله تمام محاسبات بر مبنا نيدر ا نيدارند و بنابرا كيکلاس

نمايی از ساختار ( 1شکل ) در .است كيکلاس كيمغناطوستات

 ی مغناطيسیهالايهبررسی شده آورده شده است. مغناطش 

بردار های  2Mو  1M فرض شده اند.حوزه تك  ويکنواخت 

 .گيری دلخواه دارندو جهت هستندهای مغناطيسی لايه در مغناطش

 

 

( )ih r (=2,1) برایi را نشان  نوسانات ارتفاع سطح تصادفی

-ط ضخامت لايهمتوس i(=2,1)ها برای idند، دهد که تك مقدارمي

اين ميانی است.  ضخات متوسط لايۀ 0dو های مغناطيسی هستند

 .استمحدود   zو در جهتشده گسترده  x-yدر صفحۀ ساختار 

)مغناطش کل سيستم  , )zM r کنيم:را به صورت زير تعريف می 
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)و2و 1های لايه بردارهای مغناطش 2Mو 1Mدر آن که  )s z  تابع

 آيد:بدست می صورت زير به پتانسيل اسکالر مغناطيسیت. پله اس
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)که )ixh r و ( )iyh r  نسبت بهمشتق زبری سطوح x,y .هستند 

 [ به صورت زير است:9ساختار] مغناطوستاتيکی کل  انرژی

(3)                            1

2 A

W d dz    Mr H M 

با کمی محاسبات انرژی کل مغناطوستاتيکی ساختار به صورت 

11 22 12 21         11.يدمی آبه دست  22و  خود

همچنين [15و 13]هستند 2و  1انرژی مغناطوستاتيکی لايه های 

12  21و  ( در حضور لايه 2)1انرژی مغناطوستاتيکی لايه

ه صورت زير توان با میها رهستند. اين انرژی( 1)2مغناطيسی 

 نوشت:

(4)                                                ij ij iJ M  
ام در حضور لايه iتانسور جفت شدگی برای لايه  ijJآن  درکه 

j ساختار  برایکل را شدگی نهايت تانسور جفت . در[15]ام است

12 به صورت نظر مورد 21
mn mnJ J J  ( , , , )m n x y z  تعريف

 شدگی به صورت زير خواهد بود:تانسور جفت xx. مولفه کنيممی

(5) 1 2
( ) 2 2

0 2 1
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 گرد بودن زبری سطحبه خاطر همسان yyو  xx هایلفهؤم

 ای مغناطيسینمای عرضی يك سه لايه : 1شکل نيز بدين صورت خواهد بود: zz لفهؤمو  دهدعبارات مشابهی می
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ا ر ريز هيفور ليتبد یشدگجفت مؤلفه قيمقدار دق افتنيبه منظور 

 :به کار می بريم
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و محاسبۀ  [13]با استفاده از ناوردايی انتقالی برای سطوح زبر و  

 مرزهازبری همفاز برای  کنيم.را ساده می ، آنهمبستگی عرضی

1 2h h  1خارج از فاز  زبریو 2h h    گيريم. برای میدر نظر

 داريم: xاستای ر

(8)             0

4 22(2 ) 2 ( )
2

d k
xx idk k e h
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J

A
  

  k 

 به صورت زير داريم: نظر گرفتن يك سطح زبر خود متشابهبا در  
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5 2 2 1( )
(2 ) (1 )i

A wh
k 



  



k 

 خواهيم داشت:( 8رابطه ) با جايگذاری آن در و نهايتاً
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 یهمفاز و علامت منف یعلامت مثبت برا) ± که در آن علامت

 اي سيفرومغناط یشدگنشان دهنده جفت( هم فاز ريغ یبرا

  باشد.ینسبت به هم م یسيمغناط هيدو لا سيپادفرومغناط

 بحث و تحلیل نتایج
ار برای ساختعددی ( را به صورت 10رابطه )انتگرال 

Co/Cu/Co  با احتسابÅ  48/2=Coa  وÅ  50/2=Cua  وÅ  

93/21=ck (a ثابت شبکه است وCk  بردار موج در شبکه وارون

/با رابطه a2 ck ( 2ل )کنيم. در نمودار شک( حساب میاست

طول  كي، ابديیم شيافزا یشدگجفت یطول همبستگ شيبا افزا

رسد و یم مميمقدار ماکز كيبه  cمثل یامشخصه یهمبستگ

 یطول همبستگ كدهد يکه نشان می، دارد یسپس رفتار کاهش

-جفت مميماکز و کندتوليد میرا  دانيم طخطو نيترشيخاص ب

تر مساحت کوچك یها یطول همبستگبرای  د؛دهیرا م یشدگ

 ابديیم شيافزا یهبمستگ طول نيکه ا یو هنگامشده  تراديسطح ز

در شکل  .دنابيیکاهش می سطح رو یسيمغناط هایقطب یچگال

-جفت و شودتر می( با افزايش نمای زبری، ظاهر سطح نرم3)

 در 3/0 حدودتر از كکوچ یها اما در ، ابديیکاهش م یشدگ

 .است به وجود آمدهی شدگجفت مميماکز c كي

0اگر اگر شود وافت و خيزهای ريز سطح خيلی زياد می 

1 های لذا چگالی قطب، است ترتر و آرامسطح نرم

شدگی با افزايش توان دوم زايش جفتاف .اندفتهايکاهش مغناطيسی 

، استبه عبارتی دامنۀ زبری و  ،است نشان داده شده پهنای زبری

هر چه اين دامنه افزايش يابد گويی نوسانات ناگهانی افزايش 

کاهش d/1  به صورت شدگی جفت( 4شکل) نمودار در .يابدمی

خطوط  توان دريافتو می مل استأدر اين مورد قابل ت يابد کهمی

ی ييدأتبدست آمده  تجربینتايج . رد نيستندبُميدان توليد شده دور

0Jاگر (10)در رابطه  .[14] اين رفتار است از  گی کمين برای

1بايست حاصلمیانرژی  2M M  مغناطش دو لايه  يعنیمنفی شود

شدگی پاد )جفت دارندی مخالف گيرجهت نسبت به هم

0Jگر ا الف(.-5) شکل فرومغناطيس(  کمينگی انرژی  برای

1 حاصل دباي 2M M  مغناطش دو لايه نسبت به  يعنی .شودمثبت

 دارند. گيری موازی هم جهت

 

 
 

 و نمای زبری w شدگی بر حسب پهنای زبری: تغييرات جفت 3شکل

 

بالای )شدگی برر حسرب تغييررات طرول همبسرتگی     تغييرات جفت : 2شکل

 و خارج از فاز است( و پايين آن نشان دهنده حالت همفاز  xمحور 
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حالت همفاز تعميم .شدگی پاد فرومغناطيس()جفت، ب(–5)شکل

بارهای در اين دو حالت  شدگی پوست پرتقالی است.جفت

خطوطی  توليد گيرند که منجر بهنام مقابل هم قرار میسطحی هم

و  گرددمی شود که از هر لايه فرومغناطيس به خودش باز می

 است، لذاتر ديگر کملايه روی  اثرات ميدان مغناطيسی لايه مقابل

کند خطوط سعی میکرده و را حفظ د سيستم تعادل مغناطيسی خو

-بيشد( -5( و شکل )ج-5) شکل در.ميدان بسته را تشکيل دهد

که بار مغناطيسی  شود، چرامیظاهر شدگی ترين خطوط جفت

. گيرندشده با علامت مخالف رو به روی هم قرار می سطحی توليد

شدگی بر ميدانی که هر لايه روی خودش جفت هایحالت اين

حالتی نيست که سيستم بخواهد خود به  دارد وغلبه  کند،ايجاد می

 خود آن را ترجيح دهد.

 نتیجه گیری
به  نيل مطرح شده توسط شدگیجفترابطۀ و  (7) ۀرابطۀ با مقايس

 :[11] ت زيرصور

(10                    )
2 22 2

0( )
2

spacert

F P
hJ M M e











 

/رابطه که در آن 2 k مدل ارائه شده يابيم که در می ؛ است

تنها  اين است که نهاست و برتری آن  نيلدر توافق خوبی با مدل 

بلکه برای سطوح زبر خود متناسب و  برای سطوح زبر سينوسی

از آنجا  ح زبر دلخواه کاربرد دارد.های سطوتمامی مدل همچنين 

عموميت  ،شدگی مستقل از نوع مادۀ جدا کننده استکه اين جفت

های مختلف تواند در بررسی پديدهنتايج آن می و اشتهفراوانی د

 د.مغناطومقاومت مورد استفاده قرار گير
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