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ک ي ـس آهن جدا شده با يشامل دو الکترود فرومغناطيسينامتجانس مغناطين را در ساختارهايوابسته به اسپيکيمقاله خواص ترابرد الکتردر اين 
يباشد. برايمزنيتونلس يو مقاومت مغناطيني، قطبش اسپيکيان الکترين خواص شامل جريشود. ايميبررسميزيد منياکسيسيق مغناطيعاةيلا
يتقـارن ينوارهاين برايوابسته به اسپيلتونيها، هامهيعمود بر فصل مشترک لاين منظور در راستايا شـود. بـا اسـتفاده از    ين م ـيـي تع5و1

سـد بـه   ةي ـو ضخامت لاي، ولتاژ اعماليالکترون فروديبه انرژيکيخواص ترابرد الکتري، وابستگيقوين در چارچوب بستگيافت تابع گريره
نتايج مستخرج از محاسبات ممكن است در طراحي ادوات اسپينترونيكي مفيد باشد.ند. يآيدست م

يني، قطبش اسپيکي، ترابرد الکترزنيتونليسيمقاومت مغناطک،ينترونياسپ:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
يدي ـک) علم جدينترونيا اسپين (يوابسته به اسپيکيترابرد الکتر

يهـا کـاربرد آن در نانوحسـگرها و حافظـه   ةاست که به واسـط 
]. ۲و۱افتـه اسـت [  ييفراوانيکاربردها(MRAM)١يسيمغناط

يهـا تياز خاص ـيک ـي(TMR)٢زنـي تونـل يسيمقاومت مغناط
ياهيــــلاياســــت کــــه در ســــاختارهايمهمــــينياســــپ

يآن بزرگ ـدهـد و در يس رخ ميفرومغناطق/يس/ عايفرومغناط
مغناطش الکترودهـا  يا پادموازييش موازيمقاومت قطعه به آرا

____________________________________________
1. Magnetic Random Access Memory

۲. Tunneling Magnetoresistance

يهاةتوجه به اثر مات (رفتار مستقل مولفاثر بان يدارد. ايبستگ
TMRف اسـت.  يس) قابـل توص ـ ين فرومغنـاط ييبالا و پاينياسپ

. ]۳[توسـط جـوليير کشـف شـد    ۱۹۷۵براي اولين بار در سال 
TMR    که وي در دماي اتاق بـراي اتصـال تـونليFe/GeO/Co

ه بود و در آن موقع توجه چنداني را ب ـ%۱اندازه گرفت کمتر از
سپسو ]۴[۱۹۹۵در سالخود جلب نکرد. بعدها اول ميازاکي

در دمـاي  ،%۸/۱۱و%۱۸برابرترتيبه بTMRمقدار] ۵[مودرا
Coو CoFeاي اتاق براي عايق آلومينـاي آمـورف بـا الکتروده ـ   

در دو طـرف  ين دو الکترود فلزيبا اعمال ولتاژ باندازه گرفتند. 
توانند از طريق آن تونـل بزننـد   ها ميپتانسيل عايق، الکترونسد 
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شامل يک سد MTJاي يک لايهواره ساختار سهطرح)الف(.۱شکل
نهايـت را در دو پيکربنـدي   بـي عايق که دو الکتـرود مغناطيسـي نـيم   

) از هم جدا کرده است. (ب) AP) و پادموازي (Pمغناطيسي موازي (
.نوارينمودار نوار انرژي با روش هاميلتوني تک

بعـدي، هـر  ساختار شـبه يـک  (رنگی در نسخة الکترونيکی).۲شکل 
شبکه در روش تنگ بست.ةساختار منطبق بر يک نقطواحد درياخته

مغنـاطش  ينسـب يوابسته به راستازنيتونلان يکه جريطوربه 
-نـد چـرخش  يکه از فرآ. با فرض آنباشدس يفرومغناطةيدو لا

بـه  APيو پادموازPيموازيهانظر شود حالتصرفينياسپ
.نشان دادتوان يم۱صورت شکل 

يکـه در سـاختارها  يق مختلف ـيعـا يسدهايهاهين لايدر ب
م يزي ـد منياکس ـيهـا هي ـرونـد، لا يبه کـار م ـ يسيمغناطزنيتونل

)MgO ــط ــه واس ــواص متماة) ب ــان از اهميخ ــزش ــي يت خاص
 ـMgOيهـا هي]. لا۷و۶برخوردارند [ اسـت و  يق بلـور يک عـا ي

بـالا را دارد  يکـور يالکترودها با دمايت رشد بر رويچون قابل
افت که از نظـر  يدست يسيتوان به مقاومت مغناطيآن مةليبه وس
گـر،  يديمناسـب اسـت. از طرف ـ  يصنعتيکاربردهايبرايبزرگ

ن يهمچن ـم ويزي ـد منيآهـن و اکس ـ يهـا هي ـخاص لايهايژگيو
،گر در فصـل مشـترک  يکـد يبا آنهايانرژيت انطباق نوارهايقابل

شتر مورد توجـه  يبآنهانامتجانس يباعث شده است که ساختارها
م بـه صـورت   يزي ـد منيدر آهن و اکسيانرژي. نوارهابگيردقرار 

 ـيبه ايانرژيباشند. نوارهايم∆۲َو ∆۲،∆۵،∆۱ اسـت  ين معن
کنند يبلوخ را فراهم ميهاانتشار حالتيمجاز برايانرژآنهاکه 

فـوق مشـابه   اند که در دو نوع اتـم  تيحائز اهميي]. نوارها۹و۸[
، مـوج بتوانـد   زنيتونلن عمل يوسته بوده و حيتا در مرز پ،باشند

∆۱تابع موج برچسـب خـورده   يهان تقارنين بيمنتشر شود. از ا

آهـن و  يهـا اتـم درbccيدوبعـد ةشـبک يبا تقارن مربع∆۵و 
 ـ،MgOساختار  ،ميکن ـي) بـه آن نگـاه م ـ  ۰۰۱(يدر راسـتا يوقت

 ـنام دارند. بق١منتشر شدهها ن حالتيسازگاراست. ا ه نوارهـا در  ي
____________________________________________

1. Propagating

 ـا تقـارن مشـابه خـود را درون سـد پ    ي ـشـوند و  يمرز محو م دا ي
 ـ٢داريناپايرا نوارهاآنهارو نياکنند، ازينم ن ينامنـد. همچن ـ يم

MgO بـا  ييهـا کنـد، حالـت  يمتقارن عمل مصافیک يبه عنوان
دارنـد، از هـا تقارنةينسبت به بقيشترياحتمال عبور ب∆۱تقارن 

صـافی ک يدر يتقارنيهاصافين ياةيتعبيهااز راهيکيرواين
بـلاخ  يهـا کـه حالـت  MgOن است که مواد سازگار با يا،نياسپ

].۱۳-۱۰م [يکنييشناسارادارند∆۱متقارن با
ح مختصـر در مقدمـه در مـورد    ين مقاله بعـد از توض ـ يدر ا

يهـا هي ـمشـترک لا ت فصل يو اهمزنيتونليسيمقاومت مغناط
و مـدل  مسـئله يم، در بخـش دوم بـه معرف ـ  يزيد منيآهن و اکس
يج محاسـبات عـدد  يم. در بخش سـوم نتـا  يپردازيمورد نظر م

م.يپردازيج مينتايبندشود و در آخر به جمعيح داده ميتوض

آنينظريبندو مدلمسئلهف يتعر. ۲
،ينياسـپ ةديقطبيهاد که الکتروني(الف) فرض کن۲مطابق شکل 

ک ي ـدر حضـور  ،Fe-MgO-Feبه ساختار ،از الکترود سمت چپ
سـاختار  يلتونيشود. هاميق ميتزرaVياعماليکيل الکتريپتانس

نظر به صورتمورد يسيمغناطزنيتونلاتصال 
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ب ي ـبـه ترت LوRق وسط،يمعرف عاCشود که در آن ينوشته م

ک يــهــا خــود Hک از يــالکتــرود راســت و چــپ هســتند. هر
اسـت کـه در  ييهـا متناسب با تعداد اتمآنهااند که ابعاد سيماتر

____________________________________________

2. Evanescent
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ت در ي ـت و اقلين اکثرياسپيهاالکترونيبراينيکه رسانش اسپ
م، آنگـاه يري ـرا در نظر بگيو پادموازيموازيهااز حالتيکي
ان ي ـجريعن ـي،تمـام الکترودهـا مثبـت اسـت    يت بـرا يکمن يا

يزگ ـيباشد. پلاريت ميتر از اقلمؤثرت ين اکثرياسپيهاالکترون
س يالکترود فرومغنـاط يفرميدر انرژزنيتونلينيا قطبش اسپي
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قابل استخراج است.ريزةز از رابطيها نحالتين چگاليهمچن
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يج عدديبحث و نتا. ۳
خـواص ترابـرد   يمحاسبات را بر رويج عددين قسمت نتايدر ا

يقـو يافت بستگيدر رهياهيلان در سهيوابسته به اسپيکيالکتر
فونـون و  -الکتـرون يهـا کـنش ن از بـرهم يهمچن.ميدهينشان م

يکيحالت ترابرد بالسـت يعني،شدهيپوشچشمالکترون -الکترون
 ـ]. با توجه بـه دلا ۱۵شود [يخالص در ساختار در نظر گرفته م ل ي

يبـرا مـورد نظـر  يها و پارامترهاتيکم،ذکر شده در بخش قبل
آمده است.۱در جدول ∆۵و ∆۱يتقارنينوارها
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ترابرد الکتريکـي برحسـب   (رنگی در نسخة الکترونيکی) ).۴شکل(
کانـال  هاي مغناطش موازي و پادموازي در دوانرژي براي پيکربندي

هاي متفاوت سد عايق.اسپيني و ضخامت

و يمـواز يکربنديرا در پيکيالکتريهاانيجريوابستگ۳شکل 
زنـي تونـل يسين مقاومت مغناطي(سمت چپ) و همچنيپادمواز

کـه مشـاهده   يدهـد. همـان طـور   ينشـان م ـ يرا به ولتاژ خارج
ش يبـا افـزا  يکربنـد يدر هـر دو پ يک ـيالکتريهاانيجر،شوديم

از يرخطــيشــوند. رفتــار غياد مــيــزيرخطــيولتــاژ بــه طــور غ
زنـي تونـل يدر سـاختارها يک ـيمشخصات خواص ترابـرد الکتر 

ن در يين بـالا و پـا  ياسـپ يهـا ن الکتـرون يمورد نظر است. همچن ـ
 ـاسـت. از ا يشـتر از حالـت پـادمواز   يبيمـواز حالـت   ج ين نتـا ي

ش ولتـاژ بـه طـور    يکـه بـا افـزا   ،را محاسـبه کـرد  TMRتوان يم
هـم يکـاهش رو علـت ابد. کاهش آن بـه ييکنواخت کاهش مي

چپ و راسـت و  يمربوط به الکتروهايهاحالتيچگاليافتادگ
 ـباشـد. رفتـار جر  يق م ـيعـا يهاهين لايهمچن بـه  يک ـيان الکتري

ق يعاةيلايمختلف ساختار مانند مقدار ولتاژ سد، پهنايهاتيکم
شـود.  يمربـوط م ـ پـرش  يو انـرژ يگاهيجايانرژيو پارامترها

%۷۳برابر بـا  %۹۹، ن مقداريشترياس صفر بيدر باTMRن يهمچن
اسـت. لازم بـه   دارMgOق ياز سد عاياهيلارا در حالت دو تک

 ـ -قيعا-ک اتصال فلزيذکر است در  له يوس ـه فلز عمل ترابـرد ب
يبـه نوارهـا  يموجـود در تـراز فرم ـ  يشدن حـالات فلـز  جفت

ــيموهــوم ــذيانجــام م ــا ،رديپ يپــس واضــح اســت کــه نواره
دارند.زنيتونلةديدر پدينقش مهم)MIGS(١يموهوم

____________________________________________

1.Metal Induced Gap State

را در يالکترون ـيعبورده۴تر، در شکل قيدقةمطالعيبرا
يکربنـد ين در دو پييبالا و پاينيدو کانال اسپياس صفر برايبا

د کـه  ي ـتوان فهميرسم شده است. از شکل ميو پادموازيمواز
مختلـف  ين مقدار قله در آن در نواحيصفر و همچنرير غيمقاد

اسـت.  ينياسـپ يشـدگ صافیت يخاصةدهد که به واسطيرخ م
شود.يمTMRيصفر برارين امر باعث مقدار غيهم

از يبـه عنـوان تـابع   يکيکه خواص ترابرد الکتريیجااز آن
يهمـدوس بررس ـ زنـي تونـل و ضـخامت سـد در   يولتاژ اعمال

يســيو مقاومــت مغناطينيقطــبش اســپيشــود، نمودارهــايمــ
۵ق در شـکل يعـا ةي ـمختلـف لا يهـا ضـخامت يبرازنيتونل
را در نظـر  ۴شـکل  ح آن مجـدداً يتوضيشده است. برايبررس

۲کـم (در حـدود   يهاهيتنها در تعداد لا۴د. مطابق شکل يريبگ
قابـل مشـاهده اسـت و در    ينانومتر) عبـور در حالـت پـادمواز   

يدر حالـت مـواز  الکترون تمامـاً يبالاتر عبوردهيهاضخامت
بـوده و اشـباع   <TMR%۹۹ل ي ـن دليشـود. بـه هم ـ  يمشاهده م

شود.  يده ميبه وضوح د۶ن موضوع در شکل يشود. ايم
ن ي، اسـپ زنـي تونلند يکه در فرآبا فرض آنينيرسانش اسپ

کانـال وابسـته   حالات هـر يبه چگال،ها بقا داشته باشدالکترون
Dاست. عدم تقـارن   وD آن اسـت کـه حـالات    ةج ـينت

يکـنش تبـادل  بـرهم ةس بـه واسـط  يدر فلز فرومغنـاط يالکترون
يکه باعـث بـه وجـود آمـدن چگـال     يشود، به طوريشکافته م
گـردد.  يس ميدر فلز فرومغناطيفرمير برابر در انرژيحالات غ

(V)ولتاژ اعمالی(V)ولتاژ اعمالی



۱۶۳ Fe-MgO-Feترابرد الکتریکی وابسته به اسپین در ساختارهاي نامتجانس ۴شمارة ،۱۵جلد 

ــکل  ــه  .۵ش ــی) مقايس ــخة الکترونيک ــی در نس ــراي TMR(رنگ ب
۲هـاي بـيش از   هاي مختلف سد و اشباع آن در ضـخامت ضخامت

.نانومتر

(رنگی در نسخة الکترونيکی) وابستگي مقاومت مغناطيسي .۶شکل 
زني به ضخامت سد عايق در ولتاژهاي متفاوت، ولتاژ مثبت بـا  تونل

يک سد پتانسيل و ولتـاژ منفـي بـا يـک چـاه جـاذب انـرژي قابـل         
ولتاژهاي نزديک به صفر درTMRرين مقدار اند. همچنين بيشتقياس

باشد.مي

eV)(انرژی (V)ولتاژ اعمالی

ــکل ــی)  .۷ش ــخة الکترونيک ــی در نس ــتگي(رنگ ــه TMRوابس ب
دهـد  ولتاژمتقارن. کاهش شيب نمودار بـا افـزايش ولتـاژ نشـان مـي     

.يابدجريان با افزايش ولتاژ به آرامي کاهش مي

وابستگي چگالي حالت براي(رنگی در نسخة الکترونيکی) .۸.شکل
هـاي اسـپيني اقليـت و    بـراي حالـت  MgO) از MLلايه (تک۳و ۲

پاد موازي.ش اسپيني موازي وباکثريت تحت قط

نتيجهدر D D       خواهـد بـود. پلاريزگـي اسـپين کـه ناشـي از
اختلاف چگالي حالات اسپين بالا و پايين اسـت يـک خاصـيت    

،شـود يده م ـي ـد۷که در شـکل  يطورهمان.]۱۲[ذاتي نيست 
ر يي ـتغTMRمتقابلاً به صورت متقارن بـا  ،رات ولتاژيينسبت تغ

ياز ولتـاژ بـه طـور محسوس ـ   يامحدودهيبراTMRکند و يم
-۳و کـوچکتر از  ۳تاژ بزرگتر از قابل مشاهده است. البته در ول

يهـا هيش تعداد لايم بود. با افزاينامتقارن خواهييشاهد رفتارها
ل کـاهش  ي ـکند و تنها به دلينميرييتغيرفتار منحنةق نحويعا

ن کـاهش  يست. همچنيرات قابل مشاهده نيين تغينمودار، اةمرتب
يش ولتاژ بـه آرام ـ يان با افزايجر،دهدينشان مTMRيجيتدر

ابد. ييکاهش م
يهـا حالـت مربـوط بـه کانـال    يچگـال يدر آخر وابسـتگ 

دو يبـرا يو پادموازيموازيکربنديرا در دو پينيمختلف اسپ

 ـانشـان داده ۸ق در شکل يعاةياختا ي) ml(لايهتکو سه  م. بـا  ي
ةي ـش لايحالات با افزايشود که چگاليده ميسه نمودارها ديمقا
کـه بـه   يينمودارهـا يهـا بـرا  ن قلـه يشود. همچن ـياد ميق زيعا

3انـد ( ده شـده يصورت خط کش ml MgO    نسـبت بـه حالـت (
2ن (يچ ـنقطه ml MgO   انـد.  ک شـده ي ـ) بـه صـورت کامـل تفک

ينمـودار در دو انـرژ  ةقليپادموازينيحالت اسپين برايهمچن
 ـي ـشود. علاوه بر ايمتفاوت مشاهده مکاملاً ين قلـه بـرا  ين، اول

جا شده است.هتر جابنييپايهايحالات، به سمت انرژةهم

يريگجهينت. ۴
و يقـو يچـارچوب بسـتگ  ن در يافت تابع گريبا استفاده از ره
در يک ـي، خـواص ترابـرد الکتر  يچگـال ير تابعياستفاده از مقاد

مختلـف  ينيدو کانال اسـپ يبراFe-MgO-Fe،زنيتونلساختار 

(N)ضخامت(V)ولتاژ اعمالی(V)ولتاژ اعمالی



۲، شمارة ۱۶جلد  اصغر شکري و سمانه خبازعلی ۱۶۴

ين بررس ـييپـا ي) در دماهـا ∆۵و ∆۱يتقارني(منطبق برنوارها
ش ين، افـزا ييپـا يدهد که در ولتاژهـا يج نشان ميشده است. نتا

بـا  TMRابـد و  ييش ارتفاع سد کاهش ميافزاان با يجريچگال

يج بـرا يخواهـد داشـت. نتـا   يش ولتاژ کـاهش محسوس ـ يافزا
ش ضخامت سد ين با افزايگر متفاوتند. همچنيديتقارنينوارها

م بود.يخواهTMRشاهد اشباع 
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