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 (  1402/  22/08 :؛ دریافت نسخة نهایی 25/04/1402  :)دریافت مقاله

 ده:يچک
)های نازکلایه  (AMR)و مغناطو مقاومت ناهمسانگرد  (MR)این مقاله، مغناطومقاومت   در   LPCMO )La Ca MnOPr .. .0 304 0 3 مورد بررسی      3

لایه است.  گرفته  نازک  قرار  پالسی    LPCMOهای  لیزر  روش  از  استفاده  زیرلایه (  PLD) با  روی  )هایبر  )( LAO )LaAlO و    1113
MgO( )( MGO ها حدود  ضخامت لایه   (XRR)  ایكس    اشعه  سنجی  های نازک به روش بازتابسنجی لایهضخامتاند. با  لایه نشانی  شده100(

لایه   ةتری نسبت به نمونفلز پایین  -به علت تنش تراکمی زیاد دارای دمای گذار عایق  LAO  ةبر روی زیرلای   LPCMO  ةنانومتر برآورد شد. نمون  90
درصد به دست آمد.   98و    57به ترتیب      LPCMO/MGOو     LPCMO/LAOهای  در لایه  MRاست.  همچنین مقدار    MGOنشانی شده بر روی  

ی دارد که به لحاظ اه درصد( افزایش قابل ملاحظ  32)  LPCMO/LAO  ةدرصد( نسبت به نمون   80)  LPCMO/MGOة  بیشینه، در لای   AMRمقدار  
 پتانسیل کاربردی اهمیت زیادی دارد. 

ناهمسانگرد، مغناطومقاومت نازک، لایه منگنایت، های کليدی:واژه

 . مقدمه1

منگنایت اخیر  سالهای  شیمیایی  با    هادر  فرمول 

− MnOA Bx x1 آن  3 در  سه    A)که  کاتیون  یک  جایگاه 

مانند   نادر  خاکی  فلزات  گروه  از   Bو    La  ،Pr  ،Ndظرفیتی 

مانند  خاکی  قلیایی  عناصر  از  ظرفیتی  دو  کاتیون  یک  جایگاه 

Ca،   Sr و Ba ،)های جالب و کاربردهای  به دلیل ویژگی  است

اس  گرفته  قرار  توجه محققان  آن مورد  از  [2و    1] ت فراوان   .

ی مغناطیسی، حسگر  هاتوان به حافظهها میجمله کاربردهای آن

های مغناطیسی اشاره کرد. همچنین  دما، حسگر میدان و یخچال

این مواد کاربردهای شیمیایی وسیعی در حسگرهای اکسیژن و  

  ارند.دهای سوختی های جامد در پیلالكترولیت 

 
1 Anisotropic Magnetoresistance 

منگنایت در  مهم  ویژگی  پدیده  یک  مقاومت  ها  مغناطو 

 AMRپژوهشگران معتقدند که  باشد.  می  1( AMR)  ناهمسانگرد

  - هاست که با جفت شدگی اسپینیک خاصیت ذاتی از منگنایت 

اصلی منشأ  هنوز  ولی  است  مرتبط  مغناطوالاستیک  و   مدار 

AMR   اس نشده  مشخص  دقیق  کاربرد .  [3] ت بطور  بیشتر 

های  مستلزم استفاده از لایه  AMR  ۀها و به ویژه پدیدمنگنایت 

است.   خوب  مغناطیسی  و  الكتریكی  خصوصیات  با  نازک 

های  های نازک خواص مغناطیسی متفاوتی نسبت به نمونهلایه

ای در  ی نازک نواقص شبكههالایه  تک بلور حجمی دارند. در

تلر، جایگزیدگی    -حین لایه نشانی باعث افزایش انحراف یان

فعالسازی  حامل انرژی  افزایش  همچنین  و  حرکت  ها  برای 

ذاتی ناشی از عدم همچنین تنش غیر.   [4]   شودمی های بارحامل



 

 

لایه و زیرلایه بر روی همزیستی فاز در   ة های شبكتطابق ثابت 

 . گذاردها اثر میهای نازک منگنایت لایه

سال خانواددر  میان  در  اخیر  ساختار منگنایت   ۀهای  ها، 

− −( ) ( LPCMO )La Pr Ca MnOyy xy1 1 خاطر    3 به 

مطالعات  و  است  گرفته  قرار  توجه  مورد  همزیستی   وجود 

، زیرا همزیستی  شده است ای بر روی این ساختار انجام  گسترده

ایفا  ناهمسانگرد مغناطومقاومت میزان فاز نقش بسیار مهمی در 

ها در مقیاس نانومتر  معمولا جدایی فاز در منگنایت .  [5]   کندمی

ساختار   برای  اما  ابعاد    LPCMOاست  در  فاز  جدایی  این 

 .[6]   میكرومتر دیده شده است 

مغناطیسی،  -این ترکیب به پارامترهای خارجی از جمله میدان

 دهد.حساسیت زیادی نشان می جریان الكتریكی، نور و

پدیده این پژوهش  در    AMR  ( و MRمغناطو مقاومت)    هادر 

)  ی نازک ترکیب هالایه LPCMO )La Ca MnOPr .. .0 304 0 3 3 

  تک بلور   یهازیرلایه   روی ، با فاز غالب فرومغناطیس که بر 

LaAl ( LAO )O )MgOو   3 MGO ترتیب  ( جهت    به  با 

به روش لایه نشانی لیزر پالسی تهیه    ( ،100( و )111ی)هاگیری

لازم به ذکر است که تاکنون این نوع    شود.میپرداخته    ،شده اند

 انجام نشده است.  MgOی هامطالعه بر روی زیرلایه

 هامواد و روش. 2

نازک  لایه پالسی  LPCMOهای  لیزر  نشانی  لایه  روش   با 

در دمای زیرلای   ة درج  730  ةساخته شدند. فرایند لایه نشانی 

اولیسانتی لیزر     610−  ةگراد، خلاء  انرژی  بر    1/ 9تور،  ژول 

اکسیژن    سانتی فشار  و  اگزایمرمترمربع  لیزر  از  استفاده   با 

KrF( nm شد.248( زیرلایه انجام  از  پژوهش  این   های در 

LAO( )MgOو  111( ها بر حسب دما در مقاومت نمونه 100(

کلوین در حالت  سرد و گرم شدن با    40تا    300دمایی    ۀباز

اندازه بسته  مدر  یخچال  از  برای  استفاده  همچنین  شد.  گیری 

)گیری مغناطومقاومت ناهمسانگرد  اندازه AMR های به لایه  (

نازک میدان مغناطیسی به اندازه یک تسلا در جهت عمودی و  

 موازی بر جهت جریان عبوری از نمونه، اعمال شد. 

 نتایج و بحث. 3

لایه آنالیز    هاضخامت  از  استفاده  با   X-Ray  (XRR)که 

reflectometry    نانومتر برآورد شد. برای    90آمد حدود    دست به

ویژگی ساختاریبررسی  نمونه  ،های  اشعه    طیف  هااز  پراش 

دهد  نشان می  1شكل  در    هامربوط به آن  نتایجشد که    تهیهایكس  

و بر روی   (111)در راستای     LAOبر روی زیر لایه     هاکه لایه

های رشد  . در لایهنداهکردرشد    (200)در راستای    MGO  ةزیرلای

زیرلای روی  بر  زاوی  ةقل   LAO  ةیافته  در  لایه  به   ةمربوط 

این است که   ۀ تری از زیرلایه ظاهر شده که نشان دهندکوچک

بدلیل   لایه    از طرف زیرتنش تراکمی اعمال شده  لایه تحت  

زیرلایه   شبكه  پارامتر  بودن  ترکیب   LAO کوچكتر  به  نسبت 

LPCMO  ( لایهاما    . الف(  .1شكل  است  زیرلایهادر  با   ةی 

MGO بزرگتری از زیرلایه مشاهده  ةمربوط به لایه در زاوی ةقل

دهندمی نشان  که  لایه    ۀشود  به  اعمال شده  کششی  از    تنش 

لایه   زیر  شبكه     است طرف  پارامتر  بودن  بزرگتر  آن  دلیل  که 

MGO     ترکیب به  در   .1  شكل)  است   LPCMOنسبت  ب(. 

ادامه خواهیم دید که نوع تنش وارد بر لایه از طرف زیر لایه بر  

  ة ای بودن قلدو قلهمتفاوتی دارد. همچنین    تأثیررفتار الكتریكی  

 هایتابش  است.  K𝛽و    K𝛼  تابشهای   مربوط به  MGOزیرلایه  

K𝛼لای الكترون  گذار  اثر  تابش K به L ةبر  گذار   K𝛽 و  اثر  بر 

دارد.    K𝛼است که شدت کمتری نسبت به   K به M الكترون لایه

قله  ةفاصل لایهبین  نشانگر  های  زیرلایه  تنش   و  میزان 

 ست. هاواردبرنمونه

جهت بررسی اثرات زیرلایه و تنش، مقاومت وابسته به دما به  

میل چهار  رفتار  اندازهی  اهروش  بررسی  برای  شد.  گیری 

میدان یک تسلا در دو    هامغناطومقاومت ناهمسانگرد، به نمونه

(  Iجریان )  ،حالت موازی و عمود اعمال شد. در حالت موازی

( در راستای صفحه اعمال گردیده است  Hو میدان مغناطیسی )

(ρǁو در حالت عمود )،    میدان مغناطیسی در راستای عمود بر

طرح شماتیكی    2شكل    (.⊥ρلایه به نمونه اعمال شده است ) 

بر  جهت اعمالی  الكتریكی  جریان  با  مغناطیسی  میدان  گیری 

 دهد.نمونه را نشان می
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 )ب(

لایه.  1شکل   پرتوایكس  پراش  نازک  هاطیف  بر    LPCMOی 
 MGOو ب. LAOی الف. هازیرلایه

 
طرح شماتیک از جهت جریان الكتریكی و میدان مغناطیسی   .2شکل  

 نازک. ة لای ة اعمالی به نمون

در سه حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی    هامقاومت نمونه

(⍴
o

(، اعمال میدان مغناطیسی به بزرگی یک تسلا به صورت  

( در حالت  ρǁ( و موازی با سطح لایه ) ⊥ρعمود بر سطح لایه ) 

شدن   گرم  و  است.  اندازه سرد  شده  نتایج    3شكل  گیری 

نشان  اندازه را  میدان  میگیری  اعمال  بدون  حالت  در  دهد. 

نمونه مقاومت  دما  کاهش  با  ابتدا  یافته،    هامغناطیسی  افزایش 

کلوین و   112در دمای  LAOسپس با کاهش بیشتر دما، نمونه  

کنند  کلوین به فاز فلزگونه گذار می  132ی  در دما  MGO نمونه  

توان به این صورت  یابد. این رفتار را میو مقاومت آن کاهش می

عایق  - توجیه کرد که در دمای اتاق نمونه در فازپادفرومغناطیس

اسپین نظم  گرمایی(  انرژی  )کاهش  دما  کاهش  با  ها  است. 

یابد و منجر به تقویت اثر برهمكنش تبادلی دوگانه افزایش می

دوگ می تبادلی  برهمكنش  افزایش  با  حوزهشود.  های  انه 

شود که کاهش شدید مقاومت  میرسانا تشكیل    –فرومغناطیس

فاز   با  پایین  دماهای  در  نمونه  نهایت  در  و  دارد،  دنبال  به  را 

می  –فرومغناطیس اشغال  که    LAO  ةنمونشود  رسانا  این  با 

نمون با  یكسانی  دارای    MGO  ةضخامت  ولی  مقاومت دارد، 

 کمترنسبت به این نمونه است. بسیار بیشتر و دمای گذار 

بر متفاوتی    تأثیر  زیرلایه    [111]و    [001]گیری فضایی  جهت

ساختار   جهتدارند.    LPCMOترکیب روی   [001]گیری  در 

هشت  شدگی  کج  ساختار    MnO6ی  ها  وجهی میزان  در 

یكسان است. اما  زیر لایه    سبت به محور عمودی  پروسكایتی ن

نسبت    وجهی، ساختار هشت[111]  گیری زیرلایهدر مورد جهت 

. در نتیجه شودمیکناری در جهت مخالف محور عمودی کج    به

.  ای در دو حالت بیان شده متفاوت است تنش درون صفحه  تأثیر

پیوند که   آنجایی که میزان و نحوه تنش بر طول و زاویه   از 

زیادی دارد، تأثیرتعیین کننده رفتار الكتریكی این ترکیبات است  

الكتریكی مشاهده   مقاومت  در  متفاوتی  رفتار    . شودمیبناراین 

نمونه بدلیل هم زیستی    ها وجود پسماند حرارتی در مقاومت 

رسانا و پادفرومغناطیس عایق در ترکیب    -فازهای فرومغناطیس

LPCMO [ 7]  باشدمی . 

شود که  اعمال میدان مغناطیسی در هر دو  می همچنین ملاحظه  

افزایش دمای    ها راستا بر روی نمونه  منجر به کاهش مقاومت و 

تر و  ها منظم شود، چون با اعمال میدان مغناطیسی اسپین گذار می 

می هم  تبادلی  خط  مدل  اساس  بر  و  دامن شوند  پرش    ة دوگانه 

یابد که افزایش رسانش و کاهش مقاومت را  ها افزایش می الكترون 

ه  ب  (، ⊥ρفلز در حالت میدان عمود )   - در پی دارد. دمای گذارعایق 

کلوین و در حالت  147و    MGO    ،114و    LAOترتیب برای نمونه   

باشد. اثر میدان مغناطیسی  کلوین می   152و    118(،  ρǁمیدان موازی ) 

در حالتی که میدان موازی با جریان است، بیشتر است. چون در  

کنند، در  ها همسویی بیشتری با میدان  تجربه می این حالت اسپین 

حوزه  بزرگ نتیجه  فرومغناطیسی  تراوش  های  افزایش  و  شده  تر 

 کند.  ها، مقاومت کمتری را ایجاد می الكترون 
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  LPCMOی نازک  هادمای لایه  تغییرات مقاومت بر حسب   .3شکل  
 MGOو ب.   LAOی الف. هابر زیرلایه 

 
 )الف( تنش کششی )ب( بدون تنش )ج( تنش تراکمی.  .4شکل 

صفح بر  عمود  مغناطیسی  میدان  اعمال  با  دلیل    ةاما  به  لایه 

 -برهمكنش قوی بین مدار و شبكه و همچنین برهمكنش اسپین

اسپین داشت.  مدار،  خواهند  میدان  با  کمتری  همسویی  ها 

فلز در حالت سرد و گرم شدن در   -اختلاف دمای گذار عایق

 ( حالت  دو  نشان⊥ρǁ   ρ،هر  که  است  ناچیز  پسماند   ۀدهند  ( 

باشد. دلیل این رفتار تقویت برهمكنش تبادلی می حرارتی کم

 باشد. میدوگانه وافزایش فاز فرومغناطیس  

حامل انتقال  افزایش  باعث  دوگانه  بار  تبادل  از  میهای  شود. 

کند. منشأ  رو مقاومت کاهش و دمای گذار افزایش پیدا می این

جفت  ناهمسانگرد،  اسپینمغناطومقاومت  در   -شدگی  مدار 

های مغناطیسی در اثر  مغناطومقاومت، قطبیده شدن بیشتر اسپین

 ها طبق مدل اعمال میدان مغناطیسی است. قطبیده شدن اسپین

تغییر    d3ی  هااوربیتال با  که  این صورت  به  است.  منگنز  یون 

جهت میدان مغناطیسی خارجی اعمالی به نمونه، ابر الكترونی  

می تغییر  هسته  الكتروناطراف  پراکندگی  باعث  که  های  کند 

 شود. رسانشی هنگام عبور از شبكه می 

 1ی  هابه ترتیب طبق رابطه  ها برای نمونه AMR و  MRمقدار  

   شكل و در میدان مغناطیسی یک تسلا محاسبه شد که در    2و  

 نشان داده شده است.  6شكل و  5
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)هشت  اعمالی بر نمونه    از انواع تنش  طرح شماتیكی  4شكل  

می(    MnO6وجهی   نشان  تنش میملاحظه    دهد.را  که  شود 

متفاوتی بر طول و زاویه پیوند در راستای    تأثیرکششی و تراکمی  

رفتار  به  منجر  که  دارند  نازک  لایه  سطح  بر  عمود  و  موازی 

 الكتریكی متفاوت  خواهد شد.

و   مغناطومقاومت  الكتریكی  ویژگی  دو  بررسی  به  ادامه  در 

نمونه ناهمسانگرد  پرداخته شده است. منشا    هامغناطومقاومت 

 متفاوت است. منشأ فیزیكی   AMRو   MRایجاد 

به   MGOو    LAOبرای نمونه      AMR  و MR   مقادیر بیشینه

درصد است که در     80و    98و    درصد    32و    57برابر    ترتیب 

عایق  گذار  دمای  اتفاق    -حوالی  و می فلز  آلاگوز  افتد. 

  ترکیب AMR   بیشینه همكارانش

La0.4Pr0.3Ca0.3MnO3/LAO     نیز دست    32را  به  درصد 

آوردند. چن و همكارانش نیز به همین نتیجه دست یافتند. اما  

در مقایسه   MGOبه دست آمده برای نمونه     AMR  مقدار بیشینه

  ی دارد.اهگزارش شده افزایش قابل ملاحظ با مقادیر
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  ةبر زیرلای  LPCMOنازک  لایه AMR و  وابستگی دمایی .5شکل 

LAO   در میدان مغناطیسی یک تسلا. 

ناشی از تنش    LAOدر نمونه     AMR  در واقع پایین بودن مقدار

تلر    -اثرات یانشود  میباعث      تراکمی زیاد در نمونه است که

مدار افزایش یابد. در نتیجه میدان    -و برهمكنش اسپین   قویتر

تغییر  به  قادر  عمود  و  موازی  حالت  در  تسلا  یک  مغناطیسی 

لازم به ذکر است که تاکنون برای    .رفتار اسپین الكترون نیست 

نازک   زیرلایهب    LPCMOلایه  روی  در     MGO  ر  گزارشی 

 ارائه نشده است.   هامقاله

 MgOهای در لایه  AMR  ةشووود که مقدار بیشووینملاحظه می

اسوووت. همچنین لازم بوه ذکر   LAOهوای  بیش از دو برابر لایوه

تر از بوه لحواظ قیموت خیلی پوایین MgOهوای  اسوووت کوه زیرلایوه

هسوووتنود. بنوابراین این   STOو    LAOهوای دیگر مواننود  زیرلایوه

برخوردار  ت زیوادی  یو نتیجوه بوه لحواظ پتوانسووویول کواربردی از اهم

 باشد.می

 
 )الف( 

 
 )ب(

    MgO  ةبر زیرلای   LPCMOنازک      لایه  وابستگی دمایی    .6شکل  
 .در میدان مغناطیسی یک تسلا

 گيری . نتيجه4

نازک  لایه لیزر    LPCMOهای  نشانی  لایه  از روش  استفاده  با 

LaAlهای  ( بر روی زیرلایهPLDپالسی ) ( )( LAO )O 1113 

)MgO  و )( MGO بلوری  گیری  نوع و جهت   تهیه شدند.   100(

های نازک گذار بر رفتار الكتریكی لایهتأثیرها از عوامل  زیرلایه

مقدار  میها  منگنایت  نمون  AMRو    MRباشد.    LAO  ةبرای 

دست آمد. در واقع تنش تراکمی زیاد در     MGO  ةکمتر از نمون

باعث    MGO  در مقایسه با تنش کششی در نمونه   LAO  نمونه

شود. در نتیجه  مدار می  -تلر و برهمكنش اسپین  -افزایش اثر یان

به   قادر  موازی و عمود  مغناطیسی یک تسلا در حالت  میدان 

تغییر محسوس در رفتار اسپین الكترون در دو حالت نسبت به  

نیست و دیگر  ناهمسانگرد    هم  مغناطومقاومت  مقدار  بنابراین 

 باشد.میقابل توجه ن
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