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 ده:یچک
مغناط کاربرد  بزرگ   یسيمقاومت  دليل  شاخه به  در  آن  فراوان  جمله ساخت حسگر های  از  مختلف  قرار  های  های  زيادی  توجه  مورد  مغناطيسی 

. مقاومت مغناطيسی رسانای ناهمگن به  است خطی ناشی از ناهمگنی توزيع بار   است. حالت مهمی از اين نوع مقاومت، مقاومت مغناطيسیگرفته
ف  اختلاجريان و    ةپايانای همگن با چهار  دايره   قرصای، واحد مقاومت  شود. در مدل شبکه سازی میمدل شبکه ای مقاومت دو بعدی شبيه  ةوسيل

شوند و ميدان مغناطيسی اعمالی ماتريس امپدانس به يکديگر مرتبط می   ةوسيلها به  ها و اختلاف پتانسيل ها در نظرگرفته و جريانپتانسيل بين پايانه
های متفاوت با چينش مورب را مطالعه با مقاومت   سامانهای شامل دو زير. در اين مقاله تغييرات مقاومت مغناطيسی برای شبکه استعمود برشبکه  
ا بستگی هناهمگن به نسبت مقاومت دو ماده و همچنين مکان مرز بين آن  سامانة دهد تغييرات مقاومت مغناطيسی  کنيم. نتايج نشان میو بررسی می 

 در تغييرات مقاومت وجود دارد.  دارد. علاوه براين مشاهده شد که برای مقادير بزرگ نسبت مقاومت يا ناهمگنی بالا امکان وجود قله
مقاومتی دوبعدی، ناهمگنی ةشبک ،ی بزرگسيمقاومت مغناط های كلیدی:واژه

 مقدمه.  1

الکتر   ر يي تغ  مقاومت  اعمال    ی ک يدر  دليل   یس ي مغناط   دان يم به 

مغناط   ی، خارج  در   ده ينام   ( MR)1یس ي مقاومت  و  شده 

[.   1]ت  اس های مقاومت مغناطيسی قابل استفاده  سنج مغناطيس 

توسط ويليام تامسون    1856برای اولين بار در سال    اين پديده 

به ی  س ي مقاومت مغناط [.  2]د  )مشهور به لرد کلوين( کشف ش 

 هاحرکت الکترون   ی بر رو   ،ی س ي مغناط   يةلا   ین ي نظم اسپ   تأثير 

و   مربوط  م   ی زمان   بوده  اعمال   ی خارج   ی س ي مغناط   دانيکه 

ن شود می  اسپ ،  الکترون   آن نتيجة  در  و    يير تغ   ی ن ي ظم   هاتحرک 

 
1. Magneto Resistance 

2. Mobility 

 ريي باعث تغ   ها الکترون   2تحرک  ر يي تغ   نيز تغيير کرده و همچنين 

هرينگ، اثر   1960در سال  .  شود می   سامانه   یک ي مقاومت الکتر 

همگنی بر روی خواص گالوانومغناطيسی را بررسی کرد و نا 

در   که  رسيد  نتيجه  اين  به  ميدان به  بزرگ، اندازة  های  کافی 

های [ که در گرافن 3]است  رفتار مقاومت مغناطيسی، خطی   

عايق  و  فلزات  شبه  مشاهده چندلايه،  قابل  توپولوژيکی  های 

 [.  4]ت  اس 

چند مقاومتی  مغناطيسی  مواد  کشف  از  بابيچ  پس  توسط  لايه 

سال  5] ی  فرانسو  در  پيتر1988[  و  فرت  آلبرت  با  ،  گرانبرک 

لايه چند  روی  بر  بهآزمايش  شده  جفت   صورت   های 
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 . یمقاومت ةشبک واحد و 10×10 یمقاومت ةشبک .1ل شک

مغناطيسی    Cr/Feپارامغناطس   مقاومت  کشف  به  موفق 

بزرگ شدند و به دليل تحقيق و آزمايش بر روی اين مواد  

  رات يي تغ [.  6]د  اهدا ش آنها  ميلادی به    2007نوبل سال  جايزة  

مغناط  مقاومت  مشاهده  س ي بزرگ  قابل  ساختارها ی    ی در 

مغناط   های ه ي لا  مقاومت  اثر    1( GMR) بزرگ    ی س ي فلزات 

]ی م   ده ي ام ن  به  [.  9- 7شود  بزرگ  مغناطيسی  مقاومت  مقدار 

لاي  از جمله ضخامت  بسياری  ميانی، تحرک ذرات    ة عوامل 

اس  وابسته  نوسانات  مدل  [.  10] ت  وچگالی    ی برا   رايج دو 

  کسوفي ابر  ی مدل کوانتوم ی، خط  ی س ي مقاومت مغناط  ح ي توض 

. مقاومت  است   [ 4]  تلوود ي و ل   ش ي پار   ی ک ي و مدل کلاس   [ 11] 

صورتی    ی کوانتوم   ی خط   ی س ي مغناط  م در  که    ی اتفاق  افتد 

م حامل  وجرم  پايين  چگالی  بار  کوچك  ؤ های  و  داشته  ثر 

مقاومت    [. 11] د  رن گي   تراز لاندائو قرار   ترين پايين   در   همچنين 

های  های فراوانی در ساخت حسگر مغناطيسی بزرگ کاربرد 

و حسگر  مغناطيسی  در  ميدان  همچنين  و  دارد  زيستی  های 

ت  های ذخيره مغناطيسی نيز کاربرد داشته اس قرص ساخت  

گذشته تحقيقات بسياری توسط محققان  دهة  [. در  15-12] 

و   بزرگ  مغناطيسی  مقاومت  با  رابطه  در  جهان  سراسر  در 

حسگر  توليد  در  ويژه  به  آن   مغناطيسی  کاربرد  ميدان  های 

 [. 20- 16]ت  صورت گرفته اس 

مدل کلاسيکی که توسط پاريش و ليتلوود توسعه يافت امکان  

  د. دارهای دو بعدی را سامانهتوصيف مقاومت مغناطيسی برای  

شبکه گروه  شامل  اين  بعدی  دو  با  قرصهای  همگن  های 

 [. 21 و 4] د يکسان در نظر گرفتن  ةويژمقاومت 

 
1. Giant Magnetoresistance 

مختلف و    ةويژدر اين کار با قرار دادن دو ساختار با مقاومت  

مقاومت چينش تغييرات  در  تکينگی  ايجاد  های خاص، هدف 

ها  به چينش  سامانه. با توجه به حساسيت شديد  است مغناطيسی  

يکی از اهداف ما بررسی چينش های مختلف    ،ها در شبکهاتم

.  است های با بيشترين مقاومت مغناطيسی به منظور يافتن نمونه

در   حساسيت  افزايش  امکان  ويژه  مقاومت  در  تکينگی  ايجاد 

کند و همچنين امکان استفاده  های مغناطيسی را فراهم میحسگر

بهبود   نيز  را  بزرگ  مغناطيسی  مقاومت  ديگر  کاربردهای  در 

 بخشد.می

 جزئیات محاسبه.  2

در   بزرگ  مغناطيسی  مقاومت  مقاله  اين  دو   ة ساماندر 

از مدل    10× 10بعدی  استفاده  مقاومتی مورد بررسی شبکة  با 

منظور   اين  به  است.  گرفته   ةشبک   ك ي حالت    ن تري ه ساد قرار 

 كي از  ثر  أ مت و    اني جر   ة ان ي پا متشکل از چهار    یدو بعد   ی مقاومت 

شبکه    ی عمود   ی س ي مغناط   دان ي م  به  شک نسبت  آمده   1ل  در 

 است. 

گرفتن   نظر  در  مقاومت    ρبا  عنوان  عنوان    tو    اینردهبه  به 

پتانسلااخت  و  هاانيجرتوان  می  ،قرصضخامت   با   هاليف  را 

  دانستمرتبط    گريکديبه    4×4مپدانس  ا  سيماتر   كياستفاده از  

 [21 .] 

 (1) 

a b c d

d a b c
z

c d a bt

b c d a





 
 
 =
 
 
 

        ,i ij jv z I= 

که در آن 
iv  بر حسب ولت،  هاانهيپا  نيب   ليف پتانسلاختاijz 

و   سيماتر .  است آمپر    حسب بر  ورودی    انيجر  jIامپدانس 

ه  ک   μهر واحد مقاومت با دو پارامتر    یبرا  zآمپدانس    سيماتر

مقدار    هاحاملتحرک   و  tای نردهاست    s=،   مشخص  

با درودشیم گرفتن جر  .  و    یمرز  ط يشرابه عنوان    هااني نظر 

همگن،    قرص  كي  یکيالکتر  ليپتانس  یبرالاپلاس    ةمعادلحل  

 [. 21] د شونمحاسبه می ماتريس امپدانس( ) ijzبيضرا
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 یس  يمغناط  دانيم  حس ب بر  یس  يمغناط مقاومت  راتييتغ  .2شککل 

  45  و  (زرد) 2 ةماد آن  درص  د  55 که  10×10  یربعم ةش  بک  یبرا
 (الف) است( یآب) 1 ةماد آن درصد 2  (بو )1 2 1. 

از    هاقرص  M×N  یمقاومت  ةشبکساختن    یبرا استفاده  با 

] می  متصل  گريکديبه    رسانا  لاًکام  یهاميس برای  21شوند   .]

سمت راست شبکه به     N×Mة شبکتعيين مقاومت مغناطيسی  

وصل شده و سمت چپ به زمين وصل شده    Uپتانسيل ثابت  

شکند. مقاومت  تقارن چپ و راست می  ةنتيج[ و در  22است ] 

به   ميدان  به  وابسته  داده  شکلالکتريکی  توضيح  شود  می  زير 

 [23-21 .] 

( ) ( )

( )

R R H R

R R

 −
=

0
0

 

)که در آن   )R H   مقاومت الکتريکی وابسته به ميدان مغناطيسی

)و  )R  . است مقاومت الکتريکی در ميدان صفر  0

 نتایج.  3

   ، در اين مقاله به کمك مدل مقاومت مغناطيسی خطی کلاسيکی

بر حسب ميدان مغناطيسی  (  ΔR/R)تغييرات مقاومت مغناطيسی

زير   10×10مربعی    ةشبکبرای   دو  از  متشکل  با    سامانهو 

های متفاوت و با چينش مورب )اصلی و فرعی( بررسی  مقاومت 

شده اند. قابل به ذکر است که چينش در موازات قطر اصلی، 

چينش مورب اصلی و چينش در موازات قطر فرعی، چينش  

 اند. مورب فرعی تعريف شده

شود  تعريف می  B=µHميدان مغناطيسی بدون بعد به صورت  

[. شبکه  21  و 4] ت  اسشدت ميدان   Hتحرک حامل ها و    µکه  

و از سمت چپ به  (  U=-1)از سمت راست به يك ولتاژ ثابت  

مثبت )سمت    ةپايانوصل شده است. جريان از    (U=0)زمين  

منفی )سمت راست شبکه( برقرار    ة پايانبه سمت    چپ شبکه( 

دو   نسبت  تنها  موجود  تقارن  دليل  به  محاسبه  اين  در  است. 

برابر با واحد   1ρمقاومت ويژه مهم است بنابراين برای سادگی  

 است.   انتخاب شده

 چینش دو ماده با مرز در راستای قطر اصلی-الف

ذره  ی شامل صد  ا شبکه   ی برا    ی س ي مغناط نمودار تغييرات مقاومت  

زرد رنگ( و مابقی  )   ρ 2که که بالای قطر اصلی ماده با مقاومت 

  2آبی رنگ( قرار دارد در شکل  )   1ρبا مقاومت    سامانه زير   ة شبک 

  ρ2های با  ها حالت بهتر شکل  ة مشاهد آورده شده است. به منظور 

ب آورده  . 2در شکل  1تر از  الف و بزرگ .  2در شکل   1کمتر از 

شده است. برای وضوح بهتر مکان تکينگی نمودار قسمت ب که  

ميدان صفر تا صد در نظر گرفته    ة باز در آن قله مشاهده شده است  

تکينگی   مقدار  بيشينه  به  مورد  برای هر  نمودار  و همچنين  شده 

برای تکنيگی    ∆ R/Rر  بهنجار شده است. قابل ذکر است که مقدا 

از مرتبه   در ميدان    است   410ها  تغييرات  نمودار    300و  در حد 

ها احتمالا  . اين تکينگی است تغييرات مقاومت برای قسمت الف  

به   برد  بلند  نظم  ايجاد  دليل  ميدان    ة واسط به  و  خاص  چينش 

ها همان گونه که  شبکه شود. اين  فرد ايجاد می به مغناطيسی منحصر  

شبکه  [ آمده است به شدت  نسبت به چينش  21و    4در مراجع ] 

حساس هستند بنابراين برای چينش مختلف شبکه تفاوت های  

 شود. قابل توجهی مشاهده می 
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   حسب   بر  300  دانيم  در  یسيمغناط  مقاومت  راتييتغ  نمودار  .3ل  شک

 . دوم  ةماد متفاوت یهادرصد  ی برا  دومة ماد مقاومت

 
برای درص دهای مختلف از  2نمودارميدان قله بر حس ب   .4شککل 
دوم  مادة  درص د  (  بو )  79از کمتر  دوم  مادة درص د  (  الف)دوم  مادة 

 .79بيشتر از 

نمودار =2 جهت    1 ]   ةمقايسنيز  مرجع  با  و  21نتايج   ]

بقيه حالت ها آورده شده است. قابل ذکر   با  همچنين مقايسه 

بعد   بدون  ميدان  که  با    300است  گرافن   نوعی   تحرک برای 
2 -S1-V2cm  410×5/1    همانطور که است تسلا    2معادل ميدان .

اينالف مشاهده می.  2از شکل   به دليل  مورد    ةشبککه    شود 

شبکه با  مطالعه  به   ΔR/Rنمودار    راتييتغ،  استزوج    Nای 

 [.  22] ت ع اس اشبا ريصورت غ

مقاومت مغناطيسی    2شود با افزايش مقدار  همچنين ديده می

تواند اين باشد که با  يابد. دليل اين امر میساختار افزايش می

يابد مقاومت کل ماده افزايش می  2  ةمادافزايش مقاومت ويژه  

افزايش   باعث  امر  اين  مقاومت   تأثيرکه  بر  مغناطيسی  ميدان 

شود که در قابل توجهی ديده می  ةپديدب  .  2. در شکل  شودمی

آن برای حالت های   2 .  داردمقاومت مغناطيسی قله    1

وجود قله در مقاومت مغناطيسی به معنی افزايش شديد مقاومت  

تواند مغناطيسی با تغييرات اندک ميدان مغناطيسی است که می

علاوه باشد.  داشته  بسياری  نشان کاربردهای  شکل  اين  براين، 

)به    2دهد با افزايش نسبت   می )R مقاومت مغناطيسی    ةقل 0

شود. برای وضوح بهتر نمودار  در ميدان های کمتری نمايان می

ميدان صفر تا    ةبازقسمت ب که در آن قله مشاهده شده است  

صد در نظر گرفته شده و همچنين نمودار برای هر مورد بهنجار  

 شده است. 

تغييرات مقاومت مغناطيسی به ازای تغيير مقاومت   3ل  در شک 

 300و مکان مرز بين آنها در ميدان بدون بعد    سامانههر زير 

)با تغيير   36تا    1های متفاوت از و درصد  10× 10برای شبکه  

مقاومت   با  ماده  از  ها(  برای  2رديف  است.  بررسی شده 

مقاومت مغناطيسی برای اکثر   ، نمودار   36درصدهای بيشتر از  

شده دارد  قله   2مقادير   آورده  بعد  در شکل  آن  نتايج  که 

تغييرات 2شود که با افزايش  است. طبق نمودار مشاهده می 

يابد. اين تغيير برای درصد مقاومت مغناطيسی نيز افزايش می 

دوم به صورت غير مادة  های کمتر خطی و با افزايش ميزان  

 . استخطی  

نمودار   ، دارد که نمودار قله     2مادة  برای درصدهای بيشتر از  

دوم در مادة  ميدانی که درآن قله ايجاد شده بر حسب مقاومت  

برای    4شکل   است.  نمودار مشاهدة  آورده شده  برخی   ،بهتر 

نمودار   نمودار  .  4درصدها در  ب آورده .  4الف و مابقی در 

2شود که با افزايش مقدار  ديده می   4شده است. در شکل  

دليل اين يابد.  شود، کاهش می درآن مشاهده می قله  ميدانی که  

شد  با  2  سامانه با افزايش   ی تواند افزايش ناهمسانگردی امر م 

 .شود ی در ميدان کمتر م  دان ي که باعث ايجاد قله م 
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  ی برا   یسيمغناط  دانيم  حسب  بر  یسيمغناط  مقاومت  راتييتغ  .5شکل
  ة ماد آن  درصد  45 و2  ةماد آن درصد 55  که 10× 10 ی مربعة شبک
1 (الف) است   2   ( ب، ) 1 2 / (جو ) 1 =2 0 1 . 

 چینش دو ماده با مرز در راستای قطر فرعی-ب

اين بخش دو زير   با همان شرايطی که در چينش   سامانه در 

مورب اصلی گفته شد به صورت مورب فرعی کنار يکديگر 

درصد شروع    1از    2اند و درصد ماده با مقاومت  قرار گرفته 

با مقاومت   افزايش را    2شده  و به طور منظم مقدار ماده 

داده و تغييرات مقاومت مغناطيسی آن مطالعه و بررسی شد. 

نمودار تغييرات مقاومت مغناطيسی بر حسب ميدان   5در شکل  

و   2درصد آن ماده با مقاومت  55برای شبکه با صد ذره که 

شبکه ماده با مقاومت  ة بقي  2 به عنوان نمونه رسم  است 1

شود که برخلاف حالت لف ديده می ا .  5شده است. از شکل  

قبل برای   2 بوده و با افزايش نسبت  قله  نمودار بدون      1

2    به1،   يابد. تغييرات مقاومت مغناطيسی نيز افزايش می

شود که برای  ب نيز ديده می .  5از شکل   2 تغييرات   1

مقاومت مغناطيسی منفی قابل مشاهده است و با کاهش مقدار 

افزايش مادة  مقاومت   تغييرات مقاومت مغناطيسی منفی  دوم 

/ يابد. تنها برای می  =2 0 .  5ل که در شک  دارد دار قله نمو 1

 ج آورده شده است. 

مقاومت هر   ر يي تغ   ی به ازا   ی س يمقاومت مغناط   راتيي در ادامه تغ 

   یبرا     300بدون بعد    داني آنها  در م   ن ي و مکان مرز ب   سامانه ر ي ز 
با مقاومت    های متفاوت درصد  ه است.  شد   ی بررس   2ماده 

تغيير مقاومت مغناطيسی برحسب مقاومت نمودار   6در شکل 

درصدهای  بهتر  وضوح  برای  البته  است.  شده  آورده  ويژه 

مختلف در دوشکل جداگانه آورده شده و همچنين محور به 

شکل  در  است.  لگاريتمی  و   . 6های  صورت  ديده   الف  ب 

مقاومت مغناطيسی   1  از  تر شود برای مقاومت ويژه بزرگ می 

ويژه  مقاومت  مقدار  افزايش  با  و  می   ، مثبت  از افزايش  يابد. 

می  ديده  ديگر  از  طرف  کمتر  ويژه  مقاومت  برای  که    1شود 

درصد  از  برای  کمتر  با ،  50های  مغناطيسی  مقاومت  تغيير 

افزايش می  ابتدا  انتظار  مطابق  مقاومت ويژه  با کاهش  و  يابد 

د ها مقدار منفی اتخاذ می کن حالتکمتر شدن آن برای برخی  

الف(. دليل منفی شدن مقاومت مغناطيسی و ايجاد .  6)شکل  

توان به ناهمگنی شديد شبکه به های شبه نوسانی را می حالت

 یاما برا نسبت داد.  5/0خصوص برای مقاومت ويژه کمتر از 

از    ی درصدها  و   ، 50بيشتر  مقاومت  کاهش  دوم   ة ماد   ژه ي با 

کاهش  ختبه صورت تقريباً يکنوا  ستمي س  ی س ي مقاومت مغناط 

 گيرد.و برای همه حالات مقدار منفی به خود می  يابد ی م 
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  حسب   بر  300  دانيم  در  یسيمغناط  مقاومت  راتييتغ  نمودار  .6شکل

  ( بو )    درصد  50  از  کمتر  دوم  ةماد  مقدار  ( الف)  دومة  ماد  مقاومت
 . درصد  50 از  شتريب دوم ةماد مقدار

 
  متفاوت   ی درصدها  یبرا  2  حسب   بر   قله  ميدان ر  نمودا  .7شکل  

  شتر ي ب  دوم  ةماد  (بو )   درصد  20  از  کمتر  دوم  ةماد  (الف)  دوم  ةماد  از
 . درصد  20 از

نمودار ميدانی که درآن قله ايجاد شده   7نهايت در شکل    در 

بر حسب مقاومت ماده دوم رسم شده است. در اينجا نيز برای 

درصدهای   بهتر  آورده وضوح  جداگانه  دوشکل  در  مختلف 

برای  است.  لگاريتمی  صورت  به  محور  همچنين  و  شده 

درصد قله مشاهده نشده است. در   55تر از  درصدهای بزرگ 

در  شود که بيشينه قله  تمام اين شکل ها ديده می  =2 و  2

/کمينه آن در   =2 0 دهد. قابل ذکر است که هيچ رخ می2

همگن يا    حالت کاملاً کدام از نمودار ها در   =2 ای  قله   1

دهد نتايج نشان می [ است.  22]  ع ندارند که مطابق انتظار و مرج 

دهد که با افزايش اختلاف   ی نتايج نشان م   ، که با افزايش فاصله 

در ميدان   ی س ي مقاومت ويژة دو ماده، قله نمودار مقاومت مغناط 

 . دهد ی رخ م   ی کمتر   ی ها 

 گیرینتیجه.  4

ا تغ  نيدر  مغناط  راتييمقاله   یمربع  ةشبک  یبرا  یسيمقاومت 

متفاوت مورد مطالعه   هایمتشکل از دو ماده با مقاومت   10×10

به    یانتخاب  ةشبک  نيآن است که در ا  انگري ب  جي قرار گرفت.  نتا

نمودار مقاومت    راتييتغ  ،شبکه  یزوج بودن تعداد سطرها  ليدل

. در چينش مورب قطر اصلی امکان اشباع است   ريبه صورت غ

در   قله  مقاومت ايجاد  برای    نمودار  مغناطيسی  2 بيشتر    1

است در حالی که برای چينش مورب قطر فرعی برعکس بوده  

مغناطيسی برای    نمودار مقاومت و امکان ايجاد قله در   2 1 

بر علاوه  است.  مقاومت    بيشتر  فرعی  قطر  چينش  در  اين 

در   نيز  منفی  حالت ميدانمغناطيسی  برخی  برای  بالا  ها  های 

های  ه شد. همچنين برای هر دو نوع چينش برای نمودارهدمشا

دارای قله مشاهده شد که با افزايش ناهمسانگردی قله در ميدان  

  کمتری رخ خواهد داد.
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