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  مقدمه -۱

 و فرومغناطيس فلزات متناوب هایلایه از متشکل ساختارهای
 لیعم کاربردهای و توجه قابل هایویژگی دليل به غيرمغناطيس

 گرفته قرار مطالعه و بررسی مورد اخير هایدهه در شدت به زیاد
 اثر یمشاهده اساساً ساختارهایی چنين یمطالعه اصلی دليل است.

 کاربرد [.۱] است هاآن رد (GMR) بزرگ مقاومت مغناطو
 اطلاعات، یذخيره صنعت در GMR هایایچندلایه یگسترده

 ،یکارگاه ،یصنعت مصارف یبرا GMR [2] یسيمغناط یحسگرها
 فزاراسخت ها،تاپپل مانند اطلاعات ثبت نینو یابزارها در یخانگ
 ،یوئیدیو قطعات ،MP3 یقيموس ضبط ک،يکروالکترونيم وتر،يکامپ

 از اطمينان راستا این در .است [۳] حمل قابل یهاکننده پخش
   ضروریست. امری دستگاه عملکرد و هاایچندلایه پایداری

 

GMR ترونيک استمبتنی بر دانش جدیدی موسوم به اسپين .
ترونيک بر خلاف الکترونيک سنتی تنها متکی بر بار اسپين

اصيت الکترون که یک خها نيست، بلکه از اسپين ها و حفرهالکترون
 یگيرد. مقاومت الکتریکی یک مادهنشأت می ،کوانتومی است

های عبوری از آن بستگی دارد. مغناطيده به جهت اسپين الکترون
اگر جهت اسپين الکترون با جهت مغناطش ماده یکی باشد، 

کند، اما در صورتی که این دو در  الکترون به راحتی از آن عبور می
خلاف جهت یکدیگر باشند، الکترون با مقاومت بيشتری مواجه 

[:4به صورت ] (MR)خواهد شد. نسبت مغناطو مقاومت 

از الکتروليت تک حمام سولفات/سولفاميت با استفاده از روش الکتروانباشت از دو محلول  Cu/Cu-Niهای ایچندلایه ،در این پژوهش: چكیده

های گيریتهيه شد. اندازه Cu پتانسيواستات در پتانسيل انباشت بهينه شده-( در مد گالوانواستاتCoدرصد  2/0( و ناخالص )با Coخالص )بدون 
برای هر دو الکتروليت خالص  (Cu)غيرمغناطيس  یعنوان تابعی از ضخامت لایهبه Cu/Cu-Ni هایایمقاومت در دمای اتاق برای چندلایهمغناطو

مقاومت ها در الکتروليت خالص و مغناطوایبرای چندلایه مقاومت ناهمسانگردهای مغناطو مقاومت حاکی از مغناطوو ناخالص انجام شد. منحنی
با ضخامت  Cu/Cu-Niای برای چندلایهمغناطو مقاومت مقدار  یناخالص بود، طوری که بيشينهها در الکتروليت ایچندلایه بزرگ برای

nm2/4/nm۳ ای هایکس حضور قله رتوپانجام شد. الگوی پراش  ایکس  رتوپتوسط الگوی پراش ها ایبه دست آمد. بررسی ساختاری چندلایه
 رتوپبا ضخامت حاصل از الگوی پراش  (nominalΛها )ایتأیيد کرد. ضخامت اسمی چندلایه ،بود راای ای که دلالت بر وجود ساختار ابرشبکهماهواره
 دلالت کهد انجام ش ها با استفاده از ميکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه شناسیتیخر مقایسه شد که همخوانی قابل توجهی داشت. (XRDΛایکس )

ج نشان ها نيز با استفاده از مغناطوسنج نمونه مرتعش بررسی شد. نتایدر نهایت مغناطش نمونه .داشت نشانیهیلا ندیفرا نيح در انباشت یکنواختی بر
  یابد.وادارندگی کاهش و مغناطش اشباع افزایش می (Cu)ی غيرمغناطيس داد با کاهش ضخامت لایه

 .ایماهواره هایقله بزرگ، مغناطومقاومت ناهمسانگرد، مغناطومقاومت ،Cu/Cu-Ni ایلایهچند :کلیدی واژگان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:M.Jafari.Fesharaki@pnu.ac.ir


   

 88  پاییز ۱۳۹8| شماره سوم | سال ششم  

 

 (۱                                                         )∆R
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(RH−R0)

R0
 

شود. با درصد بيان می طور معمولهبشود که تعریف می
=0)=R(H0R  مقاومت در غياب ميدان مغناطيسی و=R(H)HR 

مقاومت در حضور ميدان مغناطيسی است. مغناطو مقاومت طولی 
(LMR)  و مغناطو مقاومت عرضی(TMR)  به ترتيب با به

کارگيری ميدان مغناطيسی در راستای موازی و عمود بر جریان 
 [:4به صورت ] (AMR)قاومت ناهمسانگرد  وشوند میگيری اندازه

(2                                         )AMR = |LMR − TMR| 
 مهم دستاوردهای از یکی GMR کشف طرفی از شود.می تعریف

 ودشمی ظاهر هاییایچندلایه در اثر این زیرا است. فيزیک نانو در
 فلز یک از اتم چند تنها هالایه این از کدام هر ضخامت که

 يسیغيرمغناط فلز یک و کبالت( یا نيکل آهن، )مانند مغناطيسی
 ات هااتم ضخامت که هنگامی است. کروم( یا پلاتين مس، )مانند

 واصخ و حاکم کوانتومی مکانيک قوانين باشد، کوچک اندازه این
 لوسای ساخت ،اخير هایسال در شود.می بارز هااتم انگيز شگفت

 که جاآن از و است شده تجاری ساختارها نانو مبنای بر جدید
 اسپين) هاالکترون اسپينی حالت دو اساس بر ساختارها این عملکرد

 اساس قياسمنانو وسایل چنين نابراین،ب ،است پایين( اسپين و بالا
 نعتیص انداز چشم آینده در که دهندمی تشکيل را ترونيکاسپين

 سریع یتوسعه پيشرفت، این شود.می دیده آن برای وسيعی
 لزیف مقياسنانو ساختارهای تهيه برای نازک هایيلمف تکنولوژی

 برای تلاش ،اخير هایسال در است. ساخته ممکن را ایچندلایه
 ياییشيم و فيزیکی هایروش توسط فلزی هایایچندلایه یتهيه

 وسطت فلزی هایایچندلایه موارد، بيشتر در است. یافته افزایش
 یباریکه برآرایی کندوپاش، :مانند فيزیکی انباشت هایروش

 هاروش این که این وجود با اند.شده تهيه ]6و 5[ تبخير و مولکولی
 لیو کند،می فراهم را بالا کيفيت با ساختارهایی یتهيه امکان

 یک عنوان هب الکتروانباشت بنابراین هستند. قيمت گران و پيچيده
 ولانیط سالهای برای پذیر انعطاف و ارزان آسان، ارزشمند، روش
 ت.اس گرفته قرار استفاده مورد ایچندلایه ساختارهای تهيه برای

 به GMR اثر با فلزی/غيرفلزی هایایچندلایه الکتروانباشت
 از مختلف مدهای در plating pulse-two روش کمک با آسانی

 گالیچ یا انباشت پتانسيل آن در که حمام تک الکتروليت یک
 مدهای آید.می دستبه ،کند يرتغي سرعت به تواندمی جریان

 الکتروانباشت برای G/P و G/G، P/P :مانند متفاوت ترکيبی

 به اشاره ترتيب به P و G آن در که رودمی کار به هاایچندلایه
 قيقیتح هایفعاليت دارند. پتانسيواستات و گالوانواستات مدهای

 20 از GMR ویژگی با الکتروانباشت هایفيلم روی یافته گسترش
 این وجود با است. شده گرداوری مقاله ۱60 از بيش در پيش سال

 هایفيلم در GMR هایویژگی از زیادی هایجنبه ها،تلاش
 دانمي حساسيت خصوص به الکتروانباشت، روش با ایچندلایه
 با ایلایهچند هایفيلم در متناظر پارامترهای به توجه با مربوطه

 يزهانگ دائم مطلب این .يستندن وبخ چندان هنوز فيزیکی روش
 کرده فراهم را زمينه این در تحقيقاتی هایتلاش یادامه برای
 ميدان و GMR کوچکتر یاندازه مانند هاییویژگی در تفاوت است.
 باشتالکتروان ایلایهچند هایفيلم در مقاومتمغناطو تربزرگ اشباع

 از این، بر علاوه [.7] ستنده سهيم ميدان حساسيت کاهش در
 از بسياری در GMR یاندازه در مشخصی نوسانات که جاییآن

 دهش دیده ها(آن  یهمه )نه فيزیکی روش با ایچندلایه هایفيلم
 اشتالکتروانب هایفيلم در نوساناتی چنين غياب یا حضور است،

 که دشو توجه باید همچنين است. بحث قابل موضوع یک تاکنون
 زیرا ست.ا مهم مسأله یک هنوز الکتروانباشت روش در تکثيرپذیری

 اصخ سيستم یک برای را مختلف محققين نتایج که هنگامی
 یتقریب GMR اصلی هایویژگی که دید خواهيم کنيم،می مقایسه
 توسط عاً قط شده گزارش برجسته نتایج از بعضی ولی است یکسان

 به یتجرب کار یک در زیرا ند.شو تکرار توانندنمی محققين ایرس
  هميشه GMR یاندازه جزئی ناشناخته مسائل تعدادی دليل
 در زیادی تحقيقات شود. تکرار یکسان شرایط تحت تواندنمی
 ویژگی بر تکيه با Cu/Cu-Ni هایایچندلایه وانباشتالکتر

GMR پتانسيل هاآن از یک هيچ در اما است، گرفته صورت   
 آن از موضوع این اهميت است. نشده گزارش Cu انباشت یبهينه

 است Co از کوچکتر بسيار Ni پذیری انحلال آهنگ که است جا
 Ni انباشت هم موجب تواندمی انباشت پتانسيل نشدن بهينه و

 یتوجه قابل ینکته البته هک شود Cu غيرمغناطيسی یلایه درون
 دهش گزارش لاتمقا بيشتر ،دیگر طرف از است. GMR ویژگی در
 مدهای در اساس Cu/Cu-Ni هایایچندلایه الکتروانباشت در

G/G یا P/P ستا شده نجاما سولفات/سيترات الکتروليت برای و 
 این رد شده گزارش انباشت پتانسيل کارگيری به نتيجه در .]8[

 Ni زیاد پذیری انحلال باعت )که است مثبت بسيار یا مقالات
 که) است منفی بسيار یا و است( شده غيرمغناطيس یلایه درون
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 هر که است( شده غيرمغناطيس یلایه در Ni انباشت هم موجب
 توجه با .[۹] دندهمی قرار تأثير تحت را GMR ویژگی شدیداً دو
         اول قدم در پژوهشی کار این در ما هدف ،شد گفته آنچه به

 هایایچندلایه الکتروانباشت در Cu انباشت پتانسيل سازیبهينه
Cu/Cu-Ni طومغنا ویژگی سيستماتيک یمطالعه بعد قدم در و 
 عنوان به که هنگامی Co تأثير دادن نشان منظور به مقاومت
 اقعیو ارزیابی منظور به دارد، وجود الکتروليت محلول در ناخالصی

 دهش مجزا غيرمغناطيسی و مغناطيسی یلایه با GMR هایویژگی
 تایجن تحقيقاتی، کار این در .است پذیری انحلال هرگونه از عاری و

 Cu/Cu-Ni هایایچندلایه (MR) مقاومت مغناطو مطالعات
 اميتسولفات/سولف محلول یک از الکتروانباشت روش با شده تهيه

 از سيستماتيک یمطالعه یک است. شده ارائه G/P مد در
 تغيير با Cu/Cu-Ni هایایچندلایه برای MR هایمشخصه
 و خالص الکتروليت دو برای Cu غيرمغناطيسی یلایه ضخامت
 یبررس نيز هاایچندلایه از تعدادی برای است. شده ارائه ناخالص

 ررسیب نيز مغناطيسی پسماند منحنی و شناسی ریخت ساختاری،
 است. شده

 تجربی بخش -۲

  الكترولیت تهیه -۲-۱

از دو  Ni-Cu/Cuهای ایمنظور الکتروانباشت چندلایهبه 
 2/0ناخالص )با -خالص )بدون کبالت( و الکتروليت-الکتروليت

( با غلظت کاملاً مشابه استفاده شد. مواد لازم و غلظت Coدرصد 
نشان  ۱مورد نياز برای هر دو الکتروليت خالص و ناخالص در جدول 

تروليت ی الکشيميایی جهت تهيهی ترکيبات شده است. کليه داده
خالص و ناخالص از شرکت مرک آلمان تهيه شدند. پس از توزین 
مواد با ترازوی رقمی، جهت محلول سازی از آب مقطر یون زدایی 

جا که ( استفاده شد. از آنMΩcm۱8≤ρی )شده با مقاومت ویژه
pH  لازم برای الکتروانباشت محلولNi-Cu  گزارش  4-2بين

در  pHبه محلول،  NaOH با افزودن ،بنابراین ]۱0[ شده است

تنظيم شد. الکتروليت در حين انباشت بدون چرخش بوده  ۱±5/2

 تنظيم شده است. 20±۱℃و دمای آن در 

 ولتامتر زا استفاده با انباشت پتانسیل سازیبهینه -۲-۲

 Voltammetry) (Cyclic ایچرخه

برای دو الکتروليت خالص و ناخالص با نرخ  (CV)ای ولتامتر چرخه
ی پتانسيل انباشت به منظور نشان دادن گستره mV/s5اسکن 

ی از اهای نازک از یک سل لولهانجام شد. به منظور انباشت فيلم
ی اسل به گونه یجنس پلاستيک فشرده استفاده شد. هندسه

طراحی شده است که در بخش تحتانی سل فضایی با مساحت 
2cm۳8/۱  برای قرار گرفتن الکترود کار )کاتد( در نظر گرفته شده

 عمسی به عنوان الکترود شمارنده، کالومل اشبا یاست. ورقه
(SCE)  ود تيتانيوم به عنوان الکتر یعنوان الکترود مرجع و ورقهبه

 کار در نظر گرفته شده است. 

 

 هانمونه تهیه -۲-۳

در مد ترکيبی  Ni-Cu/Cuهای ایی چندلایهدر این بخش به تهيه
 ی سيليکونزیر لایه رب (G/P)گالوانواستات/پتانسيواستات 

های به کار گرفته شده ویفرهایی از سيليکون با پردازیم. زیرلایهمی
هایی از کروم و مس تبخير با لایه( هستند که به روش ۱00جهت )

([nm20)/Cu(nm5)Cr/Cu ] ،پوشش داده شده استCr  برای
به عنوان فلز غيرمغناطيسی در نظر گرفته شده  Cuچسبندگی و 

به  EF453است. یک دستگاه پتانسيواستات/گالوانواستات نوع 
 ی مسی بهورقه ينعنوان منبع جریان به کار گرفته شد. همچن

به عنوان الکترود (SCE) ود شمارنده و کالومل اشباع عنوان الکتر
  ه است.مرجع در نظر گرفته شد

 ناخالص و خالص الکتروليت تهيه برای نياز مورد غلظت و لازم مواد :۱ جدول
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 ساختاری مطالعه و مغناطیسی یژگیو بررسی -۲-4

های ایچندلایه (MR)مشخصات مغناطو مقاومت گيری اندازه
انباشت یافته از هر دو الکتروليت خالص و ناخالص در دمای اتاق 

ای در ميدان با پروب چهارنقطه MRهای گيریانجام شد. اندازه
با پيکربندی ميدان در صفحه، جریان  kOe8=Hمغناطيسی خارجی 

هم برای مغناطو  MRهای گيریدر صفحه انجام شد. اندازه
و هم برای مغناطو مقاومت عرضی  (LMR)مقاومت طولی 

(TMR) ها نظير منحنی پسماندانجام شد. خواص مغناطيسی نمونه 
 (VSM)دستگاه مغناطوسنج نمونه مرتعش  با ادارندگیو ميدان و

ایکس  یپرتوها توسط الگوی پراش ایبررسی شد. ساختار چندلایه
(XRD)  با پرتوCu-Kα  .ت ریخساخت شرکت فيليپس انجام شد

 (SEM)ها نيز توسط ميکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه شناسی
 صورت گرفت.

 بحث و نتایج -۳

 ایچرخه ولتامتر به مربوط نتایج -۳-۱

 در ترتيب به خالص و ناخالص الکتروليت دو برای CV نمودارهای
 تانباش پتانسيل است. شده داده نشان ۱ شکل b) و a) هایقسمت

 -V550/0) منفی پتانسيل یگستره در و یکسان الکتروليت دو برای

،V525/0- ،V500/0- ،V475/0- ،V425/0-=DEPE) .جهت است 
 از Cu یغيرمغناطيس یلایه انباشت بهينه پتانسيل دقيق تخمين

 از که طور همان شد. استفاده transients Current (Ct) رنمودا
 مختلف هایپتانسيل برای (Ct) نمودار است مشخص 2 شکل

 فاوتیت و است یکسان نيز اشباع جریان یسترهگ و است یکسان
 شود، رفتهگ نظر در انباشت پتانسيل عنوانبه پتانسيل کدام ندارد

 است انتخابی محدوده وسط حد (mV500-=E) پتانسيل بنابراین
 نظر در Cu یلایه برای انباشت یبهينه پتانسيل عنوان به که

 Cu برای هبهين انباشت پتانسيل این کارگيری به شود.می  گرفته
 کبالت مغناطيسی هایاتم پذیری انحلال تنها نه که کندمی تضمين

 هایاتم انباشت هم بلکه دهد،نمی رخ یافته انباشت قبل از
 گيردنمی صورت نيز Cu غيرمغناطيسی یلایه درون مغناطيسی

 اب لایه واقعی ضخامت که است نکته این پيامد ،همچنين .[۱۱]
 بود خواهد یکسان فارادی قانون اساس بر موجود اسمی ضخامت

 در و CV نمودار از استفاده با Ni انباشت برای لازم جریان .[8]
 و (۹۹)% یتقریب Ni برای جریان کارایی که نکته این گرفتن نظر

 د.وشمی گرفته نظر در -mA6۹ است، Cu %(۱) برای

  ناخالص الكترولیت برای مقاومت مغناطو بررسی -۳-2

 (G/P)در مد  Ni-Cu/Cuهای ایبخش به تهيه چندلایهدر این  
 زیم. پرداسيليکون برای الکتروليت ناخالص می یزیر لایه رب

 . شودنجام میا (G)در مد  Niو انباشت  (P)در مد  Cuانباشت 

 

 
 

 

 خالص الکتروليت (b ناخالص، الکتروليت (CV a مودارن :۱ شکل
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 مانز و الکتریکی جریان نيکل برای (G) مد در مجهول پارامترهای

 تفادهاس با که است نيکل انباشت برای لازم جریان I .هستند انباشت
 (-mA6۹) آن مقدار قبل بخش در شده گزارش (CV) نمودار از
 یرابطه از استفاده با که است انباشت زمان t شود.می گرفته نظر در

 است. گيریاندازه قابل Q=I.t رابطه در جایگذاری و [2۱] فارادی

(۳)                                                                                      Q =
dAzFρ

M
 

d  ،ضخامت لایهA  ،مساحت انباشتz  ،عدد اتمیF  ،ثابت فارادی
ρ چگالی، M و  جرم مولکولیQ است.  بار الکتریکی انباشت

متشکل )که  nm۳با ضخامت  Niای از بنابراین برای انباشت لایه
مورد نياز است. از بخش  ms۱75ی اتمی است( زمان از ده لایه

ی انباشت مس، پتانسيل بهينه قبل همچنين دریافتيم که
(mV500-=Eاست. تهيه چندلایه )ها بر این اساس است که ای

ای ثابت و برابر با: همواره ضخامت اسمی کل چندلایه
nm800(=Cud+Nid)×N=(Ni/Cu)nominald جا که در آن است. از
( ثابت است، nm۳=Nid) Niی ها ضخامت لایهایچندلایه تهيه

خامت ای، ضبا توجه به ثابت بودن ضخامت اسمی چندلایه بنابراین
متغير است. بنابراین با جایگذاری ( N)ها مس و تعداد لایه یلایه

نيز قابل محاسبه  (Q)فارادی، بار الکتریکی انباشت  یدر رابطه
ای های تهيه شده از الکتروليت ناخالص است. مشخصات چندلایه

  برای  MRنشان داده شده است. بررسی منحنی  2 در جدول
( nm2/۱=Cudوnm6/۱نشان داد برای ) A10تا  A1های نمونه

0<LMR  0و>TMR اثر  یکه نشان دهنده استAMR  .است
هر دو  TMRو  LMR، (nm5/6≥Cud≥nm2)در حالی که برای 

 است.  GMRاثر  یمنفی است که نشان دهنده

 

های  برای ضخامت ،شودمشاهده می ۳همان طور که در شکل 
(nm2/۱=Cud  وnm6/۱=Cudویژگی ) AMR  و برای
(nm5/6≥Cud≥nm2ویژگی ) GMR شود. تغيير مشاهده می

AMR  بهGMR  لایه ضخامتبا تغيير Cu  بر این واقعيت استوار
  های مغناطيسی بر حسبشدگی تبادلی ميان لایهجفت است که

شدگی آنتی کند و نوسانات جفتجدا کننده نوسان می ضخامت لایه
 جدا کننده است. با انتخاب یک فرومغناطيس تابعی از ضخامت لایه

توان یک پيکربندی پاد جدا کننده می ضخامت مناسب از لایه
های فرومغناطيسی تهيه کرد و سپس با به کارگيری موازی از لایه

های فرومغناطيس را ميدان مغناطيسی مناسب، مغناطش لایه
 اندازه بيشينه ۳های شکل با توجه به منحنی[. ۱۳موازی کرد ]

MRG ( درnm2/4=Cud)  است. وابستگیMR  به ضخامت لایه
مشابه رفتاری است که لاشمر در  4در شکل  Cuغيرمغناطيس 

 [. ۱4مشاهده کرد ] Ni/Cuهای ایدر چندلایه MRبررسی 

 
 اوتفتم هایپتانسيل در ناخالص و خالص الکتروليت برای Ct مودارن :2 شکل

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چين وسط صورت به شکل از فاصله بدون ۱۱ قلم با ميترا بی فونت :۱ شکل

 ناخالص الکتروليت از شده تهيه Cu/Cu-Ni هایایچندلایه مشخصات :2 جدول
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   خالص الكترولیت برای مقاومت مغناطو بررسی -۳-۳

روی زیر  (G/P)در مد  Ni-Cu/Cuهای ایدر این بخش چندلایه
ط ها و شرایسيليکون انباشت داده شدند. مشخصات نمونه لایه

است با این تفاوت که از  Aهای سری انباشت کاملاً مشابه  نمونه
ت مشخصا الکتروليت خالص برای انباشت استفاده شده است.

   نشان داده شده است. ۳در جدول  B8تا  B1های نمونه

 
ناخالص -ها برای الکتروليتایچندلایه MRهای منحنی مقایسه

        ها برای ایچندلایه MRهای با منحنی ۳در شکل 
 A3های دهد برای نمونهنشان می 5خالص در شکل -الکتروليت

 یکه نشان دهنده ستندههر دو منفی  TMRو  A10 ،LMRتا 
 MRخالص، منحنی -است. در حالی که در الکتروليت GMRاثر 

 استمنفی  TMRمثبت و  LMRهمگی  B8 تا B1های نمونه
 است. در صورتی که انتظار داریم AMRاثر  یدهنده که نشان
  هایی که از دو فلز فرومغناطيس/غيرمغناطيس تهيه ایچندلایه

 
 از الکتروليت ناخالص Ni-Cu/Cu هایایچندلایهبرای  TMRو  LMR منحنی: ۳شکل 

 ناخالص الکتروليت برای Cu لایه ضخامت تغيير با MR تغييرات :4 شکل

 خالص الکتروليت از شده تهيه Cu/Cu-Ni هایایچندلایه مشخصات :3 جدول
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 GMRاثر  یرا نشان دهند. مشاهده GMRشوند، همگی اثر می
نسبت  Coتوان به حضور ناخالصی می ناخالص را -در الکتروليت

    را در  GMRی قابل توجه اینکه اکثر مقالاتی که اثر داد. نکته
به ای هيچ اشاره ،[۱5اند ]کرده گزارش Ni-Cu/Cuای چندلایه

اند، این در حاليست که نداشته Coحضور یا عدم حضور ناخالصی 
برای دو الکتروليت خالص و ناخالص در این  MRی نتایج مقایسه

)حتی با مقدار  Coمقاله دلالت بر این دارد که حضور ناخالصی 
دارد، طوری که  GMRی اثر نقش بسزایی در مشاهدهبسيار کم( 

مشاهده نشده  GMRدر الکتروليت خالص )بدون کبالت( اصلاً اثر 
است.

 

   هانمونه پسماند منحنی بررسی -4-۳

 شود، با کاهش ضخامت لایهمشاهده می 6همان طور که در شکل 
Cu وادارندگی ،CH یابد. کاهش می 

 
 هایلایه در مغناطش گيریجهت A9(:nm7/5= Cud) نمونه در

 کدیگری با کمتر هالایه این نتيجه در و است ایکاتوره بسيار مجاور
 ینمونه با مقایسه در که شودمی موجب مطلب این شوند.می جفت
:A7(nm2/4=Cud) ماندهباقی فرومغناطيسی گيریجفت یک 
 افزایش با همچنين [.6۱] شود بزرگتری وادارندگی موجب بتواند

 دليل به که یابدمی کاهش اشباع مغناطش Cu یلایه ضخامت
 Co و Ni مغناطيسی فلز دو به نسبت Cu فلز بودن غيرمغناطيسی

 شاهدهم 7 شکل در که طور همان .[7۱] است ساختار در موجود
  از شده براورده (PH) مقاومت مغناطو قله موقعيت شودمی

 منحنی از شده براورد (CH) وادارندگی مقادیر با 5 شکل هایمنحنی
 یکدیگر با خوبی به Cu لایه مختلف هایضخامت برای پسماند

 در که است مکانی ،MR نمودار در (PH) از منظور زیرا متناظرند.
 بيشينه (GMR مقدار دیگر بيان به )یا مقاومت مغناطو مقدار آن

 اشد.ب صفر مغناطش که است مکانی پسماند منحنی در (CH) و باشد
 رد مغناطش هایگيریجهت که است بيشينه MR مقدار هنگامی

  چند یک در هم مجاور غيرمغناطيس /فرومغناطيس  هایلایه
 است کرذ به لازم البته باشند. پادموازی یکدیگر با دو به دو ای،لایه
 فرومغناطيس/ هایدرلایه مغناطش دیگر هایآرایش که

 قدارم یبيشينه تواندمی نيز موازی( )گاهاً هم مجاور غيرمغناطيس
MR هایلایه در مغناطش آرایش اگر اما آورد. فراهم را 

 لاً کام یکدیگر با دو به دو هم مجاور فرومغناطيس/غيرمغناطيس
 

 از الکتروليت خالص Ni-Cu/Cu هایایچندلایهبرای  TMRو  LMR منحنی: 5شکل 

 
 A9و  A7های : منحنی پسماند مغناطيسی برای نمونه6شکل 
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 رصف ایچندلایه در کل مغناطش صورت این در باشند، پادموازی
 [.8۱] است پسماند منحنی در (CH) بيانگر دقيق که شودمی

 

   هانمونه شناسی ریخت و ساختاری یمطالعه -5-۳

 گرا باشد، ایابرشبکه ساختار دارای ایچندلایه یک که هنگامی
 نوع دو صورت این در شوند، تکرار ایدوره صورت به هاایدولایه

 یقله اول، نوع قله شود.می ظاهر هانمونه XRD الگوی در قله
 که است اتمی صفحات بودن ایدوره با متناظر (۱۱۱) اصلی براگ
 ایهقله دوم، نوع قله کند.می مشخص را اتمی صفحات یفاصله

 براگ یقله حول که هستند peaks)  (Satellite شکل ایماهواره
 برا ساختار بودن ایدوره بيانگر هاقله این شوند.می ظاهر اصلی
 را یادولایه ضخامت توانمی هاآن از استفاده با و هستند ایشبکه

 متوالی ایماهواره یقله دو از ایدولایه ضخامت کرد. محاسبه
 راگب شرط که ایگونه به شود،می محاسبه اصلی پراش یقله حول

 راربرق متوالی هایایدولایه از ایکس پرتوهای بازتابش طریق از
 [.۹۱] باشد

(4)                                                Λ =
λ

(sinθi+1−sinθi−1)
  

λ ایکس پرتو موج طول (nm۱54056/0=λ،) iθ پراش قله موقعيت 
 شوندمی مشاهده ایماهواره هایقله که زوایایی iθ-1 و i+1θ اصلی،

 :A7 نمونه برای ،8 شکل مطابق است. ایلایه دو ضخامت Λ و
(nm2/4)Cu(/nm۳)Cu-Ni قله حول متوالی ایماهواره قله دو 

 ،Ni/Cu ایلایه دو ضخامت و شوندمی ظاهر (۱۱۱) اصلی پراش
(XRDΛ) 4 رابطه از استفاده با، nm8/6 .ضخامت طرفی از است 

    ،A7 نمونه برای (FMd+NMd=nominalΛ) ایلایه دو اسمی
nm2/7 بنابراین و است (XRDΛ) با مقایسه قابل (nominalΛ) است 

 در نهيدروژ گاز توليد از ناشی دو این ميان تفاوت البته [.2۱ و20]
 [.22] است فلز اکسایش فرایند طول

 

 
  سطح دهد،می نشان ۹ شکل در SEM تصاویر که طورهمان
 بر دلالت که است حفره وجود از عاری و یکنواخت هانمونه

 فزایشا البته دارد. نشانیلایه فرایند طول در انباشت یکنواختی
 که شده Ni از غنی مناطق شدن ظاهر موجب Cu لایه ضخامت

 فلزی ميزبان از ج-۹ شکل مطابق مغناطيسی جزایر شکل به
 Cu ضخامت افزایش با ،همچنين است. شده جدا غيرمغناطيسی

 .[2۳] است شده ترتيره هالایه رنگ
 

 
 P(H( مغناطومقاومت قله و H)C( وادارندگی مقایسه :7 شکل

 
 7A نمونه XRD الگوی :8 شکل

 
  01Aد( و 7Aج( ،4Aب( ،1A الف( هایایچندلایه SEM تصاویر :۹ شکل

 ب الف

 د ج
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  گیرینتیجه -4

          در الکتروانباشت  Coناخالصی  اثردر پژوهش حاضر، 
ها بررسی روی مغناطو مقاومت نمونه Ni-Cu/Cuهای ایچندلایه

برای الکتروليت ناخالص نشان داد که  MRهای شد. نتایج بررسی
دارد، این در  GMRتأثير بسزایی در ویژگی  Coحضور ناخالصی 

های تهيه شده از الکتروليت خالص همگی حالی است که نمونه
     نشان دادند. بررسی منحنی پسماند برای AMRویژگی 

نشان  Cuهای مختلف در ضخامت Ni-Cu/Cuهای ایهچندلای
و مغناطش اشباع کاهش ، وادارندگی Cuداد با کاهش ضخامت 

ها در نمودار مغناطو مقاومت موقعيت قله ،طوریابد. همينمی افزایش
)P(H  با مقادیر وادارندگی)C(H  براورد شده از منحنی پسماند با

یه مانند با ضخامت نيز ساختار لا XRDهم متناظرند. بررسی 
 نانومتری را تأیيد کرده است.
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Abstract: In this study, Ni-Cu/Cu multilayers from a single sulfate/sulfamate bath using electrodeposition 

method from two solutions; ultrapure solution (without impurity of Co) and impure solution (with 0.2% Co) in 

galvanostat/potentiostat (G/P) mode was prepared at optimized Cu deposition potential. Magnetoresistance (MR) 

measurements were performed at room temperature for the Ni-Cu/Cu multilayers as a function of (Cu) layer 

thickness for both ultrapure and impure electrolytes. The magnetoresistance curves represent an anisotropic 

magnetoresistance (AMR) for multilayered samples prepared by ultrapure electrolyte and giant 

magnetoresistance (GMR) by impure electrolyte, so that the maximum GMR value was obtained for Ni-Cu/Cu 

multilayer with 3.0nm/4.2nm thickness. The X-ray diffraction pattern (XRD) was used for structural analysis of 

multilayer films. The XRD pattern confirmed the presence of satellite peaks, indicating the existence of a 

superlattice structure. The nominal thickness of the multilayers (Λnominal) was compared with the thickness of the 

X-ray diffraction pattern (ΛXRD), which was significantly consistent.. The morphology of the samples was 

performed using scanning electron microscopy (SEM) which implies uniformity of deposition during the layering 

process. The results showed that with decreasing thickness of nonmagnetic layer (Cu) the coercivity decreased 

and saturation magnetization increased. 

 

Finally the magnetization curves of the samples were investigated by a vibrating sample magnetometer (VSM). 

 


