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  نانو نوسانگرهاي گشتاور اسپینی
  سید مجید محسنی ارَمکی

  )mohseni@sbu.ac.ir-m(، دانشگاه شهید بهشتی، فیزیکاستادیار دانشکده 

  16/10/93 :تاریخ پذیرش            9/10/92:  تاریخ دریافت

  

  چکیده

 مولدهاي از جدیدي نسل بعنوان که دارند را RF ولتاژ به یکنواخت جریان تبدیل قابلیت اسپینی گشتاور نانونوسانگرهاي
 و گیري اندازه ،  ساخت ،مقاله این در. اند شده معرفی میکرون زیر ابعاد در مغناطیسی میدان و جریان با پذیر کنترل میکروموج

 میدان و جریان از تابعی عنوان به نوسانگر این خروجی فرکانس. شود می ارائه اسپینی گشتاور نانونوسانگر یابی مشخصه
 خروجی به نوسانگر این فرکانسی رفتار بینی پیش آمده بدست جینتا. شود می تحلیل و یبررس آن پاسخ نحوه و مطالعه مغناطیسی
 بعنوان نوسانگرها این از استفاده ، تینها در. دهد یم پیشنهاد آزاد هیلا يناهمسانگرد مقدار رییتغ با را تراهرتز زیر فرکانس

  .ددا دینو توان یم را آینده کروالکترونیکیم مجتمع ادوات در عیوس باند يپهنا با کروموجیم يمولدها
  

  واژهکلید
  . میکروموج اسپینی، نانونوسانگر، گشتاور اسپینی، اسپینترونیک، کلید

  
 

  مقدمه
جریان متناوب هستند به نوعی مولدهاي   نوسانگرهاي الکترونیکی

معمولاً این . شوند که در مدارهاي الکترونیکی استفاده می
رسانا شامل ترانزیستورها یا از بلورهاي  نوسانگرها از ادوات نیمه

شوند و امروزه در بازه فرکانسی بسیار وسیعی در  خاصی ساخته می
نوسانگرهاي . گیرند مورد استفاده قرار می ها و صنایع آزمایشگاه

اي  هاي رادیوئی و میکروموج از اهمیت ویژه کانس بالا یا فرکانسفر
ها،  در صنایع الکترونیک سریع برخودار هستند، از جمله در رایانه

هاي تلفن همراه، ادوات مخابراتی، حسگرها و سایر  گوشی
ابعاد بزرگ . کاربردهاي فراوان دیگر در صنعت ارتباطات

ادوات جدید در  نوسانگرهاي مذکور نسبت به مدارها و
میکروالکترونیک و همچنین وسیع نبودن پهناي فرکانسی آنها 
محدودیتهایی را براي کارائی چنین نوسانگرهایی در مدارهاي 

از اینرو نوسانگرهاي . است مجتمع میکروالکترونیکی ایجاد کرده 
  .باند با ابعاد چند میکرون مورد استقبال قرار خواهند گرفت پهن

نوسانگري با ابعاد زیرمیکرون با عملکردي مبتنی بر  در این مقاله،
در ادوات اسپینترونیکی معرفی ]6-1[انتقال گشتاور اسپینی 

یابی نانونوسانگر  در ابتدا به روش ساخت و مشخصه. شود می
گشتاور اسپینی پرداخته و سپس عملکرد فیزیکی نانونوسانگر 

. شود می مذکور نسبت به میدان مغناطیسی و جریان شرح داده
همچنین، با بررسی عملکرد این نانونوسانگر نسبت به خواص 

هاي مغناطیسی، خروجی فرکانس زیر تراهرتز از اینگونه  لایه
   .شود بینی می نوسانگرها پیش

  
  ساختار نوسانگر

ی اي  لایه چند 1چنین نوسانگرهایی از کلیدهاي اسپین
ساخته ]8و7) [2007موضوع نوبل فیزیک سال ( 2تممغناطومقاو

کلیدهاي اسپینی متشکل از سه لایه اصلی فلزي شامل . شوند می
یکی از . مغناطیسی هستند دو لایه مغناطیسی متجزا با یک فلز غیر

یا ناهمسانگردي کمتري از  3هاي مغناطیسی میدان وادارندگی لایه
نسبت به لایه دیگر  هاي کمتري لایه دیگر دارد و با اعمال میدان

مغناطومقاومت این ساختار با راستاي . دهد تغییر جهت می
مغناطش دو لایه مغناطیسی نسبت به یکدیگر، ضخامت لایه 

ها تعیین  میانی، تقابل مغناطیسی دو لایه و قطبش اسپینی لایه
گیري  اي که براحتی نسبت به میدان مغناطیسی جهت لایه. شود می
لازم به . نامند می 5و لایه دیگر را لایه مرجع 4دکند را لایه آزا می

یادآوري است که امروزه این ساختارها بعنوان حسگر اصلی 
ها مورد استفاده قرار  هاي مغناطیسی در اغلب رایانه حافظه

  ]. 10و9[گیرند  می
در نوسانگر مورد مطالعه در این مقاله از کلید اسپینی با مغناطش 

از لایه کبالت بعنوان لایه مرجع و از  .متعامد استفاده شده است
توان براي  می. کبالت بعنوان لایه آزاد استفاده شده است-لایه نیکل

                                                             
1. Spin valves 
2. Magnetoresistance 
3. Coercivity 
4. Free layer 
5. Reference layer 
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نیز استفاده ) پرمالوي(آهن -لایه آزاد، از آلیاژ نرم مغناطیسی نیکل
شده  از این  نمود، همچنانکه در بسیاري از نوسانگرهاي مطالعه

 6طور کلی این لایه باید اتلافب]. 12و11و5[اند  ماده استفاده کرده
میکروموج کم داشته باشد و میدان مغناطیسی زیادي جهت روشن 

آهن میدان مغناطیسی -لایه نیکل. شدن نوسانگر نیاز نداشته باشد
زیادي در راستاي عمود بر صفحه نیاز دارد تا در نوسانگر بکار آید 

ه کبالت در این مقال-هدف استفاده از لایه نیکل]. 12و11[
دستیابی به ناهمسانگردي عمود بر صفحه آن است که مقدار 

کردن این نوسانگرها را بشدت  میدان مغناطیسی براي روشن
از طرفی جریان مورد نیاز براي روشن شدن . دهد کاهش می

نوسانگر نیز با استفاده از لایه آزاد ناهمسانگرد به مقدار قابل 
مقدار ناهمسانگردي با افزایش ]. 13-15[یابد  توجهی کاهش می

آزاد و در میدانهاي مغناطیسی نسبتاً زیاد، بعلت ظهور نانوقطره  لایه
مغناطیسی در این لایه، توان نوسانگر افزایش قابل توجهی خواهد 

که البته بررسی آن ]14[کند  داشت و پهناي باند نوسانگر تغییر می
میک در این مقاله دینا. خارج از هدف تحقیق در این مقاله است

  .شود نوسانگر در میدانهاي مغناطیسی کم مطالعه می
 7ساختارهاي دیگري نیز با استفاده از ادوات مغناطومقاومت تونلی

اگر بجاي لایه مس بین دولایه . گیرند مورد استفاده قرار می
مغناطیسی از لایه فوق نازك اکسید منیزیوم یا اکسید آلومینیوم با 

ه شود بعلت تونل زنی اسپین، نانومتر استفاد 1ضخامت حدود 
مغناطومقاومت بسیار بیشتري نسبت به کلید اسپینی بدست 

در این حالت توان خروجی نوسانگر که به طور مستقیم . آید می
یابد  تابعی از مغناطومقاومت است به مقدار قابل توجهی افزایش می

اما کنترل دقیق ضخامت لایه میانی فوق نازك و محدود ]. 17و16[
ساخت آنها را دشوار  8شکل این نوسانگرها بصورت نانومیله شدن
از طرفی ایجاد ناهمسانگردي شکلی بعلت نانومیله . است کرده

بودن، فرکانس خروجی این نوسانگرها و پهناي باند آنها کمتر از 
کلید اسپینی است که در این -شده نانوتماسی نوسانگرهاي ساخته

  . مقاله مطرح می شوند
ن خروجی نوسانگر را با بهینه سازي ساختار در عوض توا

در کلید   بعنوان مثال. توان افزایش داد کلید اسپینی می-نانوتماسی
، با اعمال جریان و انتقال  اسپینی متعامد مطرح شده در این مقاله

گشتاور اسپینی لایه آزاد بطور تمام موازي یا پادموازي با لایه 
طومقاومت زیاد و لذا توان گیرد و انتظار مغنا مرجع قرار می

توان  همچنین، می]. 15[رود  خروجی زیادي از نانونوسانگر می
کردن  جهت افزایش توان خروجی این نوسانگرها از روش جفت

                                                             
6. Damping 
7. Tunneling Magnetoresistance 
8. Nano-pillar 

-20و11[کرد  چند نوسانگر بطور سري و موازي استفاده 9فازي
18[.  
  

  ساخت نوسانگر
  نشانی لایه
زیرلایه سیلیکونی پوشش داده شده با لایه  یک نشانی بر روي لایه

گونه  اي بدین ساخت این چند لایه. شود اکسید سیلیکون انجام می
فلزي  10اي بستر است که در ابتدا به روش کندوپاش چند لایه

سازي یک زیر ساخت نانومتري هموار رسانا متشکل از  جهت فراهم
) نانومتر 5( لیومتانتا )/نانومتر 15( مس )/نانومتر  5( تانتالیوم

اي اصلی کلید اسپینی متشکل از  سپس سه لایه. شود ساخته می
) نانومتر 4( کبالت- نیکل )/نانومتر 6( مس )/نانومتر 8( کبالت

 2( هاي مس در نهایت، کل ساختار با لایه.  شود ساخته می
جهت جلوگیري از اکسایش و مقاوم ) نانومتر 3( پالادیوم )/نانومتر

ها در یک محفظه  همه لایه. شود ساخت پوشیده می هايددر فرآین
فشار گاز آرگون در حین . شوند نشانی و پشت سر هم انجام می لایه
تور و نرخ  2×10-8تور، فشار زمینه  میلی 5تا  2نشانی حدود  لایه

  . اند آنگستروم بر ثانیه لحاظ شده 1تا  0/1ها حدود  رشد لایه
شده در ابتدا با مغناطوسنج و  کلیدهاي اسپینی ساخته

یابی به  در صورت دست. شوند مغناطومقاومت سنجیده می
هاي مغناطیسی واجفتیده با  هاي اسپینی متشکل از لایه کلید

توان آنها را براي ساخت نانونوسانگر مورد  مغناطومقاومت بالا می
مطالعه در این مقاله  نهایتاً کلید اسپینی مورد. استفاده قرار داد

است که لایه  Si/SiO2/Ta/Cu/Ta/Co/Cu/Co-Ni/Cu/Pdبصورت 
نیکل با -کبالت با ناهمسانگردي در صفحه و لایه کبالت

ناهمسانگردي عمود بر صفحه، یک ساختار کلید اسپینی متعامد را 
  .دهند تشکیل می

  
  ساخت قطعه
پینی هاي مغناطیسی جهت دست یابی به کلید اس بعد از سنجش

بدین صورت که در . شود مناسب، فرآیند ساخت نوسانگر انجام می
ابتدا یک لایه اکسید سیلیکون بعنوان پوشش سخت عایق توسط 

سپس بر روي . شود نشانی می لایه 11روش رونشستی بخار شیمیائی
پوشش  13یا مقاوم اپتیکی 12نمونه لایه پلیمري مخصوص حکاکی

داده شده و توسط دستگاه حکاکی بیم الکترونی محلهایی که نیاز 
  .  گیرد می به ایجاد حفره است تحت تابش بیم الکترونی قرار

                                                             
9. Phase locking 
10. Seed layer 
11. Chemical vapor deposition 
12. Lithography 
13. Photo resist 
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  نوسانگر گشتاور اسپینیفرآیند ساخت نانو. 1شکل 

  
هاي مورد تابش قرار  در ادامه با قرار دادن نمونه در محلول، قسمت

در ادامه با استفاده از ). الف-1(شوند، شکل  گرفته شسته می
، لایه اکسید سیلیکون زیر حفره برداشته 14زدایش خشک یونی

در این مقاله با قطر حدوداً (اي به ابعاد مورد نظر  شود و حفره می
- 1(آید، شکل  براي تماس با کلید اسپینی بدست می) نانومتر 50
ن رساناي در نهایت پلیمر باقیمانده برداشته شده و مس بعنوا). ب

مشابه ). ج-1(شود، شکل  نشانی می الکتریکی بر روي نمونه لایه
همین فرآیند، اما با روش حکاکی اپتیکی، اتصال میکرونی زمین در 

   .شود چند میکرومتري نانوتماس ساخته می
  

  یابی گیري و مشخصه اندازه
همانطور که در ابتدا مطرح شد، با ارسال جریان یکنواخت به این 

با ارسال جریان . دریافت کرد RFتوان خروجی  نوع نوسانگرها می
مغناطش بخشی از لایه آزاد واقع در ) از اتصال زمین به نانوتماس(

از طرفی گشتاور اسپینی لایه مرجع به . کند زیر نانوتماس تغییر می
و   یابد و بعلت از بین رفتن تعادل این لایه می لایه آزاد انتقال

در نتیجه، . کند نوسان می کاهش اتلاف آن به صفر شروع به
مغناطومقاومت کل ساختار تابعیت زمانی پیدا کرده و ولتاژ 

  . آید بدست می RFخروجی 
                                                             
14. Reactive ion etching 

نشان داده شده ) 2(گیري این نوسانگر در شکل  چیدمان اندازه
ی این نوسانگر باید از تقویت کننده بعلت توان ضعیف خروج. است

 15بایاس از قطعه تی. جهت افزایش سیگنال خروجی استفاده نمود
جهت ممانعت ارسال جریان ورودي به سایر ادوات استفاده 

قابل  16دامنه خروجی نوسانگر در دستگاه طیف سنج. شود می
علاوه بر  GPIB17با استفاده از اتصال مخصوص . است مشاهده 

با (گیري با رایانه، اطلاعات بدست آمده  فرآیند اندازهکنترل کل 
لازم به . توان ذخیره و متعاقباً تحلیل کرد را می) حجم بسیار زیاد

یادآوري است که میدان مغناطیسی همزمان به نمونه اعمال 
راستاي اعمال میدان در این . شود تا لایه آزاد به اشباع برسد می

لایه آزاد را اشباع کرده و لایه  یعنی. مقاله عمود بر صفحه است
  .دهد مرجع را کمی به سمت عمود بر صفحه سوق می

  

  
  گیري نوسانگر گشتاور اسپینی چیدمان اندازه. 2شکل 

  
  فیزیک حاکم بر نوسانگر: دینامیک مغناطش

لیفشیتز، با در -فیزیک حاکم بر این نوسانگر بر مبناي معادله لانداؤ
نظر گرفتن جملات اتلاف و همچنین جمله گشتاور اسپینی 

  ). نمادهاي پررنگ بردار هستند(بصورت زیر است 
dM
dt =γM×Heff-αM×൫M×Heff൯+β(I)M×(M×mF) 

هاي آزاد و مرجع  بترتیب بردارهاي مغناطش لایه mFو  Mکه 
هرگونه میدان مغناطیسی موجود در سیستم، شامل  Heffهستند و 

میدان اعمالی، میدان ناهمسانگردي لایه آزاد، میدان ناشی از 
جمله دوم سمت (در حقیقت جمله اتلاف . باشد می... جریان و 

جمله سوم (و گشتاور اسپینی ) راست و ناشی از رفتار ذاتی ماده
با یکدیگر ) وتماس، به نان Iسمت راست که ناشی از اعمال جریان،

در این تقابل، مغناطش لایه آزاد با دینامیک حاکم . کنند مقابله می
. کند از جمله اول که مختل شده از دو جمله دیگراست نوسان می

به نوعی اتلاف لایه آزاد در ناحیه  زیر نانوتماس با اعمال گشتاور 

                                                             
15. Tee bias 
16. Spectrum analyzer 
17. General purpose interface bus 
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 18اي یابد و این لایه آزادانه حرکت فرفره اسپینی به کاهش می
در حین چرخش لایه آزاد و تغییر جهت مغناطش این . کند می

ماند  لایه با زمان در حالیکه مغناطش لایه مرجع ثابت باقی می
کند که  ، مقاومت ساختار با زمان تغییر می))4(مطابق با شکل (

تغییرات زمانی کسري از . شود منجر به ایجاد اختلاف پتانسیل می
گیرد و  قرار می RFوجی در ناحیه نانوثانیه است لذا فرکانس خر
  .   شود می RFچنین ساختاري مولد سیگنال 

  
  نتایج و تحلیل

طیف فرکانسی این نوسانگر در جریانهاي مختلف را ) 3(شکل 
تسلا  0/3میدان اعمال شده در این اندازه گیري . دهد نشان می

توان مشاهده کرد که با افزایش  با توجه به شکل فوق می. باشد می
  . یابد جریان، فرکانس خروجی نوسانگر کاهش می

، در ]13-15[با توجه به مطالعات انجام شده در این ساختار 
اي حول محور اعمال  جریانهاي کم لایه آزاد شروع به حرکت فرفره

شعاع چرخش کم و سرعت . کند می) عمود بر صفحه(میدان 
با ). الف-4(چرخش و لذا فرکانس نوسانگر زیاد است، مطابق شکل 

که مؤلفه متمایل به (افزایش جریان، گشتاور اسپینی لایه مرجع 
شعاع . شود بیشتري به لایه آزاد اعمال میبا مقدار ) صفحه دارد

. یابد چرخش لایه آزاد افزایش و سرعت و فرکانس آن کاهش می
هاي درون صفحه برهمکنش  چنانکه، مغناطش این لایه با مؤلفه

در این حالت . کند تا یک چرخش کامل انجام دهد بیشتري می
ي لخَتی بیشتري پیدا کرده و با سرعت کمترمغناطش لایه آزاد 
یابد، مطابق با شکل  کند و فرکانس کاهش می چرخش را کامل می

  ). ب- 4(
دینامیک این نوسانگر ناشی از چرخش مغناطش لایه آزاد 

را ]15و13) [همچنانکه بطور تجربی و تئوري اثبات شده است(
بررسی  FMR19توان مشابه شرایط فرکانس تشدید مغناطیسی  می
غناطش لایه مرجع به سمت م  با افزایش میدان مغناطیسی،. کرد

عمود بر صفحه متمایل شده و گشتار اسپینی عمود به صفحه 
در این . دهد به لایه آزاد انتقال می) داخل صفحه کمتري(بیشتري 

شود و فرکانس  حالت شعاع چرخش مغناطش لایه آزاد کم می
  . یابد خروجی نوسانگر افزایش می

                                                             
18. Precession 
19. Ferromagnetic resonance 

  
  اي متفاوتفرکانس خروجی نوسانگر در جریانه. 3شکل 

  

 
  طرحواره مغناطش نوسانگر در جریانهاي متفاوت. 4شکل 

  
  توان با رابطه تشدید مغناطیسی لایه آزاد را می

f=γµ0/2π[H+(Hk-MS)cos(θ)]  نمادهاي. شرح داد H ،Hk ،MS، θ 
 ، بترتیب میدان خارجی، میدان ناهمسانگردي، زاویه چرخش µ0 و

در . باشند مغناطش اشباع لایه آزاد و تراوائی مغناطیسی خلأ می
در  γمقدار . شود اینجا زاویه چرخش با تقریب خوبی صفر فرض می

مطابق با این ]. 15-13[است  در نظر گرفته شده GHz/T 28اینجا 
نتایج تجربی .  معادله، فرکانس نوسانگر با میدان رابطه خطی دارد

نشان دهنده رفتار فرکانسی نوسانگر با ) 5(ارائه شده در شکل 
مشاهده . است) میلی آمپر - 6(میدان مغناطیسی در جریان ثابت 

شود که نتایج تجربی فرکانس نوسانگر با میدان اعمالی بطور  می
کند که با تئوري تشدید مغناطیسی مطرح شده  خطی رفتار می

  .سازگار است
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  مغناطیسیفرکانس نوسانگر تابعی از میدان . 5شکل 

  
توان انتظار داشت که با افزایش ناهمسانگردي یا کاهش  می

با . مغناطش اشباع لایه آزاد به فرکانسهاي بیشتري دست یافت
که بطور تجربی امکان پذیر است، با µ0(Hk-MS)>1 T فرض 

تسلا که براحتی در  2استفاده از میدان مغناطیسی اعمالی حدود 
گیگاهرتز دست  100بیش از  توان به فرکانس دسترس است، می

  .یافت
  

  گیري نتیجه
در این مقاله نحوه ساخت نانونوسانگر گشتاور اسپینی، شامل 

گیري آن  نشانی، ساخت نوسانگر و همچنین چیدمان اندازه لایه
فرکانس خروجی این نوسانگر تابعی از جریان ورودي و . مطرح شد

فرکانس این تحلیل رفتار . باشد میدان مغناطیسی اعمالی می
یابی به  دست. نوسانگر با جریان و میدان مغناطیسی ارائه شد

فرکانسهاي بسیار بالا و در ناحیه زیر تراهرتز با استفاده از اینگونه 
در نهایت کاربرد این نانوقطعه در ادوات . بینی شد نوسانگرها پیش

  .توان نوید داد میکرو و نانوالکترونیک نسل آینده را می
  

  قدردانیتشکر و 
از آقایان دکتر سهراب ثانی و پروفسور یوهان اکُرمن که در ساخت، 
مشاوره و راهنمائی در نتایج بدست آمده کمک نمودند و همچنین 
بخش نانو و مواد فیزیک انستیتوي تکنولوژي رویال و شرکت 

  .شود نانوس در سوئد سپاسگزاري می
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