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 چکیده
و  01چند لايه ای های )نيکل/مس( با تعداد تکرار در اين تحقيق چند لايه ای های نازک فلزی مغناطيسی و غير مغناطيسی برای اثر مغناطومقاومت پيشنهاد شده اند. 

ساخته شدند و ضخامت های لايه های ساخته شده توسط قانون  nبا ضخامت های مختلف لايه نيکل و مس به روش الکترونهشت بر روی زيرلايه سيليکون نوع 

مت نمونه ها در فارادی براورد گرديدند. ضخامت سنجی های انجام شده حاکی از انطباق ضخامت های برآوردی از قانون فارادی و ضخامت سنجی است. مغناطومقاو
نانومتر بدست آمد. اين امر با  525نانومتر و ضخامت لايه نيکل  020نمونه با ضخامت لايه مس در  %12520اورستد اندازه گيری شد و مغناطومقاوت بيشينه  021بازه 

 توجه به عمق نفوذ اسپينی در لايه مس توضيح داده شد.
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Abstract  
Magnetic and nonmagnetic thin metallic multilayers have been suggested for magnetoresistance (MR) effect. In 

this research (Ni/Cu)10 multilayers with different thicknesses of Ni and Cu layers fabricated by electrodeposition 

method on Si (n type) substrate and the thickness of fabricated layers evaluated by faraday law. Profilometry 

measurements showed the good agreement between the thicknesses calculated from Faraday law and the 

thickness gained from profilometry. Magnetoresistance of samples measured up to 120 Oe and maximum 

magnetoresistance obtained at sample with 1.4 nm thickness of Cu layer and 5.6 nm thickness of Ni layer. This 

phenomena explained according to the spin diffusion length of electron in Cu layer.    
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 قدمهم
کشف مغناطو مقاومت بزرگ توسط آلبرت فرت و گرونبرگ در      

منجر به تحولات بسيار بزرگی در زمينه اسپينترونيك و  0811سال 

 .[4–1]شدذخيره داده در حافظه های مغناطيسی با ابعاد کوچك 

هنگامی که يك الکترون در يك ماده فرو مغناطيسییی حرکت می    

شود. الکترون هايی  کند دچار يك سپين می  سته به ا پراکندگی واب

 کمتر و آنهايی که اسپينشان اسپين آنها درجهت مغناطش باشند که 

 مخالف جهت ميدان باشد بيشتر دچار پراکندگی می شوند.

هنگامی که يك چند لايه ای از مواد فرومغاطيسی و غير مغناطيسی 

ها  يان الکتريکی از آن يك جر کديگر قرار می دهيم و  را بر روی ي

های با جهتگيری  ها  ب اسیییپينی عبور دهيم الکترون پايين  ا بالا و 

پراکندگی از لايه های مختلف که پراکندگی های اسییپسیینی و غير 

 يگردند. اسپسنی را شامل می شود رو به رو م

حال اگر در همين حالت يك ميدان مغناطيسییی به ماده اعمال کنيم 

مغناطش ماده در يك راستا قرار ميگيرد و الکترونهايی که اسپينشان 

با اين ميدان هم جهت شده است دچار پراکندگی کمتری می شوند 

  .[5,6] و در نتيجه مقاومت کمتری را احساس ميکنند
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ها از روش های     ند  جهت سیییاخت چند لايه ای  مان مختلفی 

. با توجه به [9–7]اسییپاترينو و الکترو نهشییت اسییتفاده ميشییود 

کاربرد فراوان اين چند لايه ای ها در صینعت و تکنولویی اسیتفاده 

از روشهای ارزان قيمت جهت ساخت لايه های مناسب مورد توجه 

 ميباشد.

چند لايه ای ها در اينجا ما از روش الکترونهشت برای ساخت اين  

 استفاده نموده و به بررسی مغناطو مقاومت در آنها پرداخته ايم. 

 

 روش آزمایش
برای ساخت نمونه های چند لايه ای از روش تك حمامی استفاده     

روش بهنيکل/مس های جهت تهيه چند لايه ای  نموديم.

از مواد زير با مولاريته های مشخص شده برای ساخت ، الکترونهشت

 محلول الکترونهشت استفاده نموديم:

1. (0.1 M) O2.6H4NiSO 

2.  (0.2 M) O2.6H2NiCl 

3. (0.4 M) 3BO3H 

0. (0.01 M) O2·5H4CuSO 

محلول حاصل را به مدت سه ساعت با استفاده از مگنت      

ل دست آيد. اسيديته محلومغناطيسی هم زديم تا محلول يکنواخت به

 بدست آمد. 0حاصل در اين حالت در دمای اتاق حدود 

از روش دو الکترودی استفاده نموديم. جهت انجام فرايند نهشت    

از لايه پلاتين به عنوان آند استفاده گرديد و از سيليکون همچنين 

( بلوری به عنوان زير لايه )کاتد( 000با سطح در راستای ) nنوع 

 باشد و جهت انجاماستفاده گرديد. سيليکون دارای مقاومت بالا می

شست و شوی زير  گزينه مناسبی است. مغناطو مقاومت لعاتمطا

لايه ابتدا توسط اتانول و آب انجام شد و سپس توسط هيدروفلوريك 

( سيليکون اکسايد تشکيل شده بر روی سطح %5اسيد رقيق شده )

سيليکون را برطرف نموديم. و بلافاصله نمونه را به سلول نهشت 

 د.منتقل نموديم تا نمونه اکسيد نشو

و  DCجهت اعمال ولتای به سلول نهشت از يك منبع تغذيه      

 Cassyجهت اندازه گيری های ولتای و جريان نهشت از يك دستگاه 

 استفاده گرديد.   530130مدل 

برای بدست آوردن ضخامت لايه ها از قانون فارادی به قرار زير 

 استفاده نموديم:

)...(

).(600000

FSn

Ai
x  

    

مساحت  Sبار يونها،  nجريان نهشت،  iضخامت لايه،  xکه در آن  

حجمی لايه نهشت شده  چگالی ρثابت فارادی، Fلايه نهشت شده، 

 وزن مولی لايه نهشت شده ميباشند. A و

جهت انجام مشاهدات مغناطومقاومت از اتصال دو پروبه استفاده 

 2051مدل  kiethleyگرديد و برای اندازه گيری مقاومت از ولتمتر 

مت مقاوناطيسی اعمالی در مشاهدات مغناطواستفاده گرديد. ميدان مغ

اورستد ميباشد. جهت اندازه گيری ضخامت از دستگاه  021

 پروفايلومتری با دقت آنگستروم استفاده گرديد.

 گیریبحث و نتیجه

دست آوردن هجهت ساخت چند لايه ای ها ابتدا اقدام به ب     

  به کمك نمودار ولتای وجريان نموديم. ولتایهای کاهش نيکل و مس 

نمودار ولتاموگرام مربوط به نهشت چند لايه ای نيکل/مس را ميتوان 

ميلی آمپر  125گيری جريان خطای اندازه ملاحظه نمود. 0در شکل

با توجه به کوچکتر بودن ولتای نهشت مس نسبت به نيکل  باشد.می

ولت(  3ملاحظه ميکنيم که نهشت مس در ولتای پايينتر )در اينجا 

ن رخ ميدهد و نهشت نيکل در يعنی ولتای آستانه شروع جريا

 3ولتایهای بالاتر رخ ميدهد. بدين دليل جهت نهشت مس از ولتای 

 ولت جهت نهشت نيکل استفاده نموديم. 5ولت و از ولتای 
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 .نمودار ولتاموگرام برای سلول نهشت نيکل/مس:  0شکل

نمونه های مختلف با ضخامت های مختلف لايه مس و نيکل تهيه  

های ميباشد. ضخامت 01تکرار لايه های ساخته شده تعداد  گشتند.

بدست آمده از قانون فارادی برای لايه ها نيکل و مس را ميتوان در 

ملاحظه نمود. جهت بررسی درستی ضخامت های بدست  0جدول 

نانومتر و ضخامت لايه نيکل  125نمونه با ضخامت لايه مس  ،آمده

يه حاصل همان ضخامت لا .نانومتر را ضخامت سنجی نموديم 525

)محاسبه شده از قانون فارادی(  01برای تعداد تکرار  ,نانومتر 01

 ملاحظه نمود. 2توان در شکل بدست آمد. نتيجه را می

نمونه ای از نمودار جريان بر حسب زمان برای لايه های نهشت شده 

 ملاحظه نمود.  3را ميتوان در شکل 

  
 : 2شکل

 

= 0.1 mACu = 0.9 mA, I Ni I  

برای بدست آوردن مغناطومقاومت از جريان در راستای ميدان      

 0مغناطيسی استفاده نموديم )مغناطومقاومت طولی(. در شکل 

را ملاحظه  Ni(5.6)/Cu(1.4)مغناطومقاومت مربوط به لايه 

مت نمونه کاهش پيدا ميکنيم که با افزايش ميدان مغناطيسی مقاو

ميکند. مغناطومقاومت های مربوط به لايه های نهشت شده را ميتوان 

 گيریازهاند بالای با توجه به دقت ملاحظه نمود. 0در جدول 

ملاحظه  يم.اهمغناطومقاومت هزارم درصد را بدست آورد ،اهدستگ

( و تغيير nm 020ميکنيم که با ثابت ماندن ضخامت لايه مس )

 %12013نانومتر مغناطومقاومت از  525به  0020ضخامت نيکل از 

کاهش مغناظومقاومت در درصد افزايش ميابد. % 12520درصد به 

به دليل هدايت جريان الکتريکی  0020نمونه با ضخامت لايه نيکل 

از طريق لايه های مغناطيسی نيکل و عدم رخ دادن مغناطومقاومت 

اهش که با ک شودکم میمس -ناشی از عبور الکترون از مرز لايه نيکل

مس افزايش می يابد -ضخامت نيکل عبور جريان از مرز لايه نيکل

 مغناظومقاومت نيز افزايش می يابد. و

نانومتر  020به  021همچنين با تغيير ضخامت لايه مس از 

درصد افزايش ميابد. اين امر  %12013به  %12213مغناطومقاومت از 

نيز به خاطر چرخش اسپين الکترون با حرکت در لايه مس ميباشد 

ل در ککه با توجه به خلاف جهت بودن اسپين الکترن با مغناطش ني

ضخامت های بالاتر، شاهد کاهش مغناطومقاومت در لايه های با 
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ضخامت بيشتر مس ميباشيم. نمودار مغناطومقاومت مربوط به لايه با 

 ملاحظه نمود. 0شکل  را ميتوان در %12520غناطومقاومت م

 .درصد مغناطو مقاومت و ضخامت های مربوط به نمونه ها :0جدول

درصد مغناطو 

 مقاومت

ضخامت 

 (nmمس)

 ضخامت

 (nmنيکل)

 نمونه

12013 020 0020 0 

12181 021 3 2 

12520 020 525 3 

12213 021 01 0 

12022 525 03 5 

12013 125 525 5 

 

 

 
(Ni(5.6)/Cu(1.4)) : در اين نمونه0 شکل بيشترين مقدار مغناطو مقاومت  

درصد ميباشد. 12520  

 گرانقايسه با نتايج ديمنتايج بدست آمده برای مغناطومقاومت قابل 

 .ميباشد [10,11]

 

 گیریهنتیج
چند لايه ای های نيکل/مس، با ضخامت های مختلف لايه نيکل      

و مس ساخته شدند. ضخامت سنجی های انجام شده حاکی از دقت 

ضخامت های برآوردی برای لايه های نهشت شده ميباشد. تغيير 

ی مس حاک و مغناظو مقاومت به دليل تغيير ضخامت لايه های نيکل

با استفاده از روش الکترونهشت ومقاومت از قابل کنترل بودن مغناط

  ميباشد.
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