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 (  1402/  22/08 :؛ دريافت نسخة نهايی 25/04/1402  :)دريافت مقاله

 دهيچک
ک  های نازلايه  (AMR)و مغناطو مقاومت ناهمسانگرد  (MR)اين مقاله، مغناطومقاومت   در  

/ / / (LPCMO)La Pr Ca MnO0 4 0 3 0 3 مورد بررسی      3
لايه است.  گرفته  نازک  قرار  ليزر    LPCMOهای  روش  از  استفاده  زيرلايه(  PLD) ی  تپبا  روی  )های بر  )( LAO )LaAlO و   1113
MgO( )( MGO ها حدود  ضخامت لايه   (XRR)  ايكس    پرتو  سنجی  های نازک به روش بازتابسنجی لايهاند. با ضخامتلايه نشانی شده100(

لايه نشانی   ةتری نسبت به نمونفلز پايين  -به علت تنش تراکمی زياد دمای گذار عايق  LAO  ةبر روی زيرلاي   LPCMO  ةشد. نمونورد  ابرنانومتر    90
درصد به دست آمد. مقدار   98و    57به ترتيب      LPCMO/MGOو     LPCMO/LAOهای  در لايه  MR.  همچنين مقدار  دارد  MGOشده بر روی  

AMR  ة بيشينه، در لايLPCMO/MGO (80 نسبت به نمون )ةدرصد LPCMO/LAO (32 افزايش قابل ملاحظ )ی دارد که به لحاظ پتانسيل اه درصد
 کاربردی اهميت زيادی دارد. 

ناهمسانگرد مغناطومقاومت ،نازک ةلاي  ،منگنايت های کليدی:واژه

 مقدمه. 1

سال منگنايتدر  اخير  شيميايی  با    هاهای  فرمول 

− MnOA Bx x1 آن  3 در  سه    A)که  کاتيون  يك  جايگاه 

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

مانند  خاکی  قليايی  عناصر  از  ظرفيتی  دو  کاتيون  يك  جايگاه 

Ca،   Sr و Ba ،)های جالب و کاربردهای  به دليل ويژگی  است

. از جمله  [1-4] ت فراوان آن مورد توجه محققان قرار گرفته اس

ی مغناطيسی، حسگر دما،  هاتوان به حافظهمی  آنهاکاربردهای  

های مغناطيسی اشاره کرد. همچنين اين  حسگر ميدان و يخچال

و   اکسيژن  حسگرهای  در  وسيعی  شيميايی  کاربردهای  مواد 

  ارند.دهای سوختی های جامد در پيلالكتروليت 

 
1 Anisotropic Magnetoresistance 

منگنايت در  مهم  ويژگی  مقاومت    ةپديدها  يك  مغناطو 

  AMRپژوهشگران معتقدند که  .  است   1( AMR)  ناهمسانگرد

- هاست که با جفت شدگی اسپينيك خاصيت ذاتی از منگنايت 

اصلیم منشأ  هنوز  ولی  است  مرتبط  مغناطوالاستيك  و   دار 

AMR   اسه  ب نشده  دقيق مشخص  کاربرد .  [5] ت طور  بيشتر 

های  مستلزم استفاده از لايه  AMR  ةها و به ويژه پديدمنگنايت 

است.   خوب  مغناطيسی  و  الكتريكی  خصوصيات  با  نازک 

های  های نازک خواص مغناطيسی متفاوتی نسبت به نمونهلايه

ای در  ی نازک نواقص شبكههالايه  تك بلور حجمی دارند. در

تلر، جايگزيدگی    -حين لايه نشانی باعث افزايش انحراف يان

فعالسازی  حامل انرژی  افزايش  همچنين  و  حرکت  ها  برای 

ذاتی ناشی از عدم همچنين تنش غير.   [6]   شودمی های بارحامل
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لايه و زيرلايه بر روی همزيستی فاز در   ة های شبكتطابق ثابت 

 .[7] گذاردها اثر میهای نازک منگنايت لايه

سال خانواددر  ميان  در  اخير  ساختار منگنايت   ةهای  ها، 

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

مورد توجه قرار گرفته است  فازهای مغناطيسی  وجود همزيستی  

مطالعات گسترده انجام  و  اين ساختار  بر روی  ،  شده است ای 

مغناطومقاومت  ميزان  زيرا همزيستی فاز نقش بسيار مهمی در  

ها  جدايی فاز در منگنايت  معمولاً. [8]  کندايفا میناهمسانگرد 

اين جدايی    LPCMOدر مقياس نانومتر است اما برای ساختار  

 . [9]  فاز در ابعاد ميكرومتر ديده شده است 

ذات  تنش  واقع  آلا   جادشده ي ا   ی در  اثر  شعاع    Pr  ش ي در     ی ون ي با 

  ن ي خواهد شد. ا   ی ا ، منجر به انحراف شبكه   La  گاه ي متفاوت در جا 

تراکم    ا ي  ی دگ ي و کش   شود ی م    ی در ترازها   ی تنش منجر به شكافتگ 

  - ان ي انحرافات    ن ي . بنابرا کند ی م   جاد ي ا   MnO_6  ی در هشت وجه 

  ابد، ي ی م   ش ي افزا   ی الكترون   ی دگ ي گز ي جا   قت ي شده و در حق   شتر ي تلر ب 

شده    ل ي تبد   ق ي عا   س ي به پادفرومغناط   ی فلز   س ي فاز فرومغناط   تا ي نها 

پارامترهای  اين ترکيب به    [. 10]   رد ي گ   ی فاز شكل م   ی ست ي و همز 

ويژه  به  مغناطيسی، جريان الكتريكی، نور و   خارجی از جمله ميدان 

 . [ 11]   دهد حساسيت زيادی نشان می تنش  

در   AMR  ( وMRمغناطو مقاومت)  یهادر اين پژوهش پديده 

  ی نازک ترکيب هالايه
/ / / (LPCMO)La Pr Ca MnO0 4 0 3 0 3 3   ،

بر که  فرومغناطيس  غالب  فاز  بلور   یهازيرلايه   روی با    تك 

LaAl ( LAO )O )MgOو  3 MGO ترتيب   ( با   به 

برای کنترل نوع و ميزان تنش،  ( 100( و )111ی)ها گيریجهت 

لازم   شود.میپرداخته    ،اندی تهيه شدهتپبه روش لايه نشانی ليزر  

زيرلايه  روی  بر  مطالعه  نوع  اين  تاکنون  که  است  ذکر  ی هابه 

MgO .انجام نشده است 

 هامواد و روش. 2

ساخته   یتپبا روش لايه نشانی ليزر    LPCMOهای نازک  لايه

زيرلاي دمای  در  نشانی  لايه  فرايند    ة درج  730  ةشدند. 

خلأسانتی ليزر     610−  ةاولي  گراد،  انرژی  بر   1/ 9تور،  ژول 

با استفاده از ليزر    ميلی تور  200مترمربع و فشار اکسيژن  سانتی

)KrFاگزايمر nm -در اين پژوهش از زيرلايه انجام شد. 248(

)LAO  ای  ه مكعبیبا    و  111( از   ساختار  که  شده  استفاده 

شده  CrysTechشرکت   زيرلايهتهيه  انتخاب  اند.  نحوی  به  ها 

نمونهشده که  )زيرلايه اند  تراکمی  متفاوت  تنش  دو  تحت  ها 

LAO  (  و کششی )زيرلايه(MgO  قرار گيرند.  MgO( )100 

کلوين    40تا    300دمايی    ةها بر حسب دما در بازمقاومت نمونه

بسته   مدر  يخچال  از  استفاده  با  گرم شدن  و  در حالت  سرد 

اندازهاندازه برای  همچنين  شد.  مغناطومقاومت  گيری  گيری 

)ناهمسانگرد   AMR به به لايه  ( نازک ميدان مغناطيسی  های 

يك تسلا در جهت عمودی و موازی بر جهت جريان    ةانداز

 عبوری از نمونه، اعمال شد. 

 نتایج و بحث. 3

لايه از    هاضخامت  استفاده  با   X-Ray  (XRR)  تحليلکه 

reflectometry   شد. برای  ورد  ابرنانومتر    90آمد حدود    دست به

ويژگی ساختاریبررسی  نمونه  ،های   پرتو پراش    طيف  هااز 

دهد نشان می  1شكل  در    آنهامربوط به    نتايجشد که    تهيهايكس  

و بر روی    (111)در راستای     LAO   ةلايبر روی زير    هاکه لايه

های رشد  . در لايهنداهکردرشد    (200)در راستای    MGO  ةزيرلاي

زيرلاي روی  بر  زاوي  ةقل   LAO  ةيافته  در  لايه  به   ةمربوط 

اين است که   ة تری از زيرلايه ظاهر شده که نشان دهندکوچك

دليل  ه  ب  لايه    از طرف زيرتنش تراکمی اعمال شده  لايه تحت  

پارامتر شبكه  کوچك بودن  ترکيب   LAO   ةزيرلايتر  به  نسبت 

LPCMO  ( لايهاما    . الف(  .1شكل  است  زيرلايهادر  با   ةی 

MGO  تری از زيرلايه مشاهده بزرگ  ةمربوط به لايه در زاوي  ةقل

دهندمی نشان  که  لايه    ةشود  به  اعمال شده  کششی  از    تنش 

زير لايه   بزرگ  است طرف  آن  دليل  پارامتر  که  بودن     ة شبكتر 

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

ادامه خواهيم ديد که نوع تنش وارد بر لايه از طرف زير لايه بر  

  ة ای بودن قلدو قلهمتفاوتی دارد. همچنين    تأثيررفتار الكتريكی  

 هایتابش  است.  K𝛽و   K𝛼  هایتابش  مربوط به   MGO  ةزيرلاي

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

 دارد.    K𝛼است که شدت کمتری نسبت به   K به M ةالكترون لاي
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 )الف( 

 
 )ب(

لايه.  1شکل   پرتوايكس  پراش  نازک  هاطيف  بر    LPCMOی 
 .MGO(ب) و  LAO (الف )ی هازيرلايه

 
از جهت جريان الكتريكی و ميدان مغناطيسی   ایواره طرح  .2شکل  

 نازک. ة لاي ة اعمالی به نمون

قله  ة فاصل لايهبين  نشانگر  های  زيرلايه  وارد   و  تنش    ميزان 

 . [ 12]   ست هابرنمونه

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

ميل چهار  اندازهاهروش  شد.  ی  رفتار  گيری  بررسی  برای 

ميدان يك تسلا در دو    هامغناطومقاومت ناهمسانگرد، به نمونه

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

( مغناطيسی  ميدان  اعمال  Hو  راستای صفحه  در  است  ش(  ده 

(ρǁو در حالت عمود )،    ميدان مغناطيسی در راستای عمود بر

 از  ایوارهطرح   2شكل    (.⊥ρلايه به نمونه اعمال شده است ) 

بر  جهت اعمالی  الكتريكی  جريان  با  مغناطيسی  ميدان  گيری 

 دهد.نمونه را نشان می

در سه حالت بدون اعمال ميدان مغناطيسی    هامقاومت نمونه

(⍴
o

(، اعمال ميدان مغناطيسی به بزرگی يك تسلا به صورت  

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

اندازه  شدن  گرم  و  است.  سرد  شده  نتايج    3شكل  گيری 

نشان  اندازه را  ميدان  میگيری  اعمال  بدون  حالت  در  دهد. 

نمونه مقاومت  دما  کاهش  با  ابتدا  يافته،    هامغناطيسی  افزايش 

کلوين و   112در دمای  LAO  ةنمونسپس با کاهش بيشتر دما، 

کنند  کلوين به فاز فلزگونه گذار می   132ی  در دما  MGO   ةنمون

توان به اين صورت  يابد. اين رفتار را میو مقاومت آن کاهش می

عايق  - توجيه کرد که در دمای اتاق نمونه در فازپادفرومغناطيس

اسپين نظم  گرمايی(  انرژی  )کاهش  دما  کاهش  با  ها  است. 

يابد و منجر به تقويت اثر برهمكنش تبادلی دوگانه افزايش می

امی با  دوگانهشود.  تبادلی  برهمكنش  های  حوزه  ،فزايش 

شود که کاهش شديد مقاومت  میرسانا تشكيل    –فرومغناطيس

فاز   با  پايين  دماهای  در  نمونه  نهايت  در  و  دارد،  دنبال  به  را 

با   LAO  ةنمون  .[ 14و    13]   شودرسانا اشغال می –فرومغناطيس

نمون  با  يكسانی  که ضخامت  مقاومت  دارد، ولی    MGO  ةاين 

 . داردبسيار بيشتر و دمای گذار کمترنسبت به اين نمونه 

بر متفاوتی    تأثير  زيرلايه    [111]و    [001]گيری فضايی  جهت

ساختار   جهت دارد.    LPCMOترکيب روی   [001]گيری  در 

هشت  شدگی  کج  ساختار    MnO6ی  هاوجهی ميزان  در 

يكسان است. اما  زير لايه    سبت به محور عمودی  پروسكايتی ن

نسبت    وجهی، ساختار هشت[111]  گيری زيرلايهدر مورد جهت 

. در نتيجه شودمیکناری در جهت مخالف محور عمودی کج    به

.  ای در دو حالت بيان شده متفاوت است تنش درون صفحه  تأثير

آنجايی که ميزان و   پيوند که     ةزاويتنش بر طول و    ةنحو از 

زيادی دارد، تأثيررفتار الكتريكی اين ترکيبات است    ةکنندتعيين  

الكتريكی مشاهده  اين  بربنا مقاومت  در  متفاوتی    شود میرفتار 

نمونه  .[ 15]  مقاومت  در  حرارتی  پسماند  دليل  ه  ب  هاوجود 

رسانا و پادفرومغناطيس عايق    -زيستی فازهای فرومغناطيسهم 

 . [ 13]  است  LPCMO در ترکيب 
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 )ب(

  LPCMOی نازک  هادمای لايه  تغييرات مقاومت بر حسب   .3شکل  
 .MGO  (ب)و   LAO (الف)ی هابر زيرلايه 

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

شود که  اعمال ميدان مغناطيسی در هر دو  می همچنين ملاحظه  

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

تر و  ها منظم شود، چون با اعمال ميدان مغناطيسی اسپين گذار می 

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

يابد که افزايش رسانش و کاهش مقاومت را  ها افزايش می الكترون 

ه  ب  (، ⊥ρفلز در حالت ميدان عمود )   - در پی دارد. دمای گذارعايق 

کلوين و در حالت  147و    MGO    ،114و    LAO   ة ترتيب برای نمون 

. اثر ميدان مغناطيسی  است کلوين   152و   118(، ρǁميدان موازی ) 

چون در    ؛ در حالتی که ميدان موازی با جريان است، بيشتر است 

در   . کنند ها همسويی بيشتری با ميدان  تجربه می اين حالت اسپين 

حوزه  بزرگ نتيجه  فرومغناطيسی  تراوش  های  افزايش  و  شده  تر 

 کند.  ها، مقاومت کمتری را ايجاد می الكترون 

صفح بر  عمود  مغناطيسی  ميدان  اعمال  با  دليل    ةاما  به  لايه 

 -برهمكنش قوی بين مدار و شبكه و همچنين برهمكنش اسپين

اسپين داشت.  مدار،  خواهند  ميدان  با  کمتری  همسويی  ها 

فلز در حالت سرد و گرم شدن در   -عايقاختلاف دمای گذار  

 ( حالت  دو  نشان⊥ρǁ   ρ،هر  که  است  ناچيز  پسماند   ةدهند  ( 

کم تبادلی  است   حرارتی  برهمكنش  تقويت  رفتار  اين  دليل   .

 . [ 18-16]  است دوگانه وافزايش فاز فرومغناطيس  

تنش  ایوارهطرح   4شكل   انواع  نمونه    از  بر  )هشت  اعمالی 

می(    MnO6وجهی   نشان  تنش میملاحظه    دهد.را  که  شود 

پيوند در راستای    ةزاويمتفاوتی بر طول و    تأثيرکششی و تراکمی  

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

 الكتريكی متفاوت  خواهد شد.

و   مغناطومقاومت  الكتريكی  ويژگی  دو  بررسی  به  ادامه  در 

نمونه ناهمسانگرد    أ منشپرداخته شده است.    هامغناطومقاومت 

است.    AMRو    MRايجاد   فمتفاوت    ی كيزيمنشأ 

در اثر    یسي مغناط  یهانياسپ  شتري شدن ب  دهيمغناطومقاومت، قطب

طبق مدل   ها نيشدن اسپ  دهياست. قطب   یسي مغناط  دانياعمال م

  ن يشود. از ایبار م  یهاانتقال حامل  شيتبادل دوگانه باعث افزا

 [. 19  و  14] د  کنیم  دايپ  شيگذار افزا  یرو مقاومت کاهش و دما

اسپين ناهمسانگرد، جفت شدگی  مغناطومقاومت  مدار   -منشأ 

يون منگنز است. به اين صورت که با تغيير    3dدر اوربيتال های  

جهت ميدان مغناطيسی خارجی اعمالی به نمونه، ابر الكترونی  

می تغيير  هسته  الكتروناطراف  پراکندگی  باعث  که  های  کند 

 . [ 20] د شو رسانشی هنگام عبور از شبكه می 

  ( 1)ی  هابه ترتيب طبق رابطه  هابرای نمونه AMR و  MRمقدار  

   شكل و در ميدان مغناطيسی يك تسلا محاسبه شد که در    (2)و  

 نشان داده شده است.  6شكل و  5
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 )الف( 

 
 )ب(

بر   LPCMOنازک  ةلاي  AMR  و MR وابستگی دمايی .5شکل 

 .در ميدان مغناطيسی يك تسلا   LAO ةزيرلاي 

,  )1( 

,  )2( 

 

به   MGOو    LAO   ةبرای نمون   AMR  و MR   مقادير بيشينه

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

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

  ترکيب AMR   ةبيشين همكارانش

/ / / OLa Pr Ca /M AO Ln0 4 0 3 0 3 3
  درصد به دست آوردند   32را نيز    

. اما  [ 21]   . چن و همكارانش نيز به همين نتيجه دست يافتند[ 6] 

در مقايسه   MGO  ةدست آمده برای نمونبه     AMR  ةمقدار بيشين

  ی دارد.اهگزارش شده افزايش قابل ملاحظ با مقادير

ناشی از تنش    LAO  ةنموندر     AMR  در واقع پايين بودن مقدار

تلر    -شود اثرات يانمیباعث      تراکمی زياد در نمونه است که

. در نتيجه [ 22]   مدار افزايش يابد  -و برهمكنش اسپين  ترقوی

 ميدان مغناطيسی يك تسلا در حالت موازی و عمود قادر به  

 
 )الف( 

 
 )ب(

بر    LPCMOنازک      ةلاي      AMRو  MRی  وابستگی دماي   .6شکل  

 .در ميدان مغناطيسی يك تسلا   MgO ةزيرلاي 

لازم به ذکر است که تاکنون    .تغيير رفتار اسپين الكترون نيست 

گزارشی در    MGO  ةر روی زيرلايب    LPCMOنازک    ةبرای لاي

 ارائه نشده است.   هامقاله

 MgOهای در لايه  AMR  ةشووود که مقدار بيشووينملاحظه می

اسوووت. همچنين لازم بوه ذکر   LAOهوای  بيش از دو برابر لايوه

تر از بوه لحواظ قيموت خيلی پوايين MgOهوای  اسوووت کوه زيرلايوه

هسوووتنود. بنوابراين اين   STOو    LAOهوای ديگر مواننود  زيرلايوه

ت زيوادی برخوردار  يو نتيجوه بوه لحواظ پتوانسووويول کواربردی از اهم

 .است 

 گيری . نتيجه4

ی  تپبا استفاده از روش لايه نشانی ليزر    LPCMOهای نازک  لايه

(PLDزيرلايه روی  بر  LaAlهای  (  ( )( LAO )O  و  1113

MgO( )( MGO گيری بلوری  نوع و جهت  تهيه شدند.  100(

های نازک گذار بر رفتار الكتريكی لايهتأثيرها از عوامل  زيرلايه

کمتر    LAO ةبرای نمون AMRو  MR. مقدار است ها منگنايت 
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 ةنموندست آمد. در واقع تنش تراکمی زياد در     MGO  ةاز نمون

LAO     ةنموندر مقايسه با تنش کششی در  MGO    باعث افزايش

شود. در نتيجه ميدان مدار می -تلر و برهمكنش اسپين  -اثر يان

تغيير  به  قادر  عمود  و  موازی  حالت  در  تسلا  يك  مغناطيسی 

به   نسبت  حالت  دو  در  الكترون  اسپين  رفتار  در  محسوس 

و نيست  ناهمسانگرد    همديگر  مغناطومقاومت  مقدار  بنابراين 
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