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  .حديث صحيح" من لايشكر االله لا يشكر النّـاس" 

  .                الحمد � ا�ي بنعمته تتم الصالحات ؤ�حمده �لى نعمه الك�يرة

 إلى المشرفو العرفان ر ٔ�تقدم بخالص الشكر �ترام و التقد�و �كل معاني الإ  

كان لي ا�ي  العاقل السعید ٔ�س�تاذ التعليم العالي بجامعة �سكرة :الس�ید المحترم

ــل ــلى العم ــا�رة � ــدوة الحســ�نة في المث ــلم الق ــت و الع ــة وا�ــترام الوق ، وأ�مان

  .ذ�رةإنجاز الم طوال مدةثق�ه دعمه و �شرف ب��ل و�ٔ 

 الموقرة التي ق�لت م�اقشة مذ�رتيإلى ا�لجنة  الشكرزیل تقدم كذ� بج�ٔ       

 �لنقـد البنـاء لإ�ـرائهما العاقل عبـد الغـاني الس�یدو �ن رماش السعید : الس�ید

  .التوج�ه السليمو 

وفي أ��ير ٔ��دّد �شكراتي إلى قسم �لوم المادة �لى م��ه فرصة تحق�ق هذا 
ساتذة ا�ٔ  البحث بدایة من رئ�س القسم إلى الموظف العادي ولا ٔ��سى جمیع

  .المس�تق�ل و�حثي علمطلاب الء �هوداتهم في �كو�ن بدون اس�ت��ا
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، عرف البحث وتطوّر اللواقط المغناطیسیة الجدیدة تزایدا كبیرا وسریعا في عدّة 20نھایة القرن الـ      

السبین والتي أصبح أغلبھا یعتمد على صمّام  الخ ...الإلكترونیك، تكنولوجیا المعلوماتیة، الطب: مجالات

GMR  [2] [1].  

، Albert Fertاكتشفت من طرف البروفیسور  GMRظاھرة المقاومة المغناطیسیة العملاقة      

كان  .2007الذین تحصلا في عملھم ھذا على جائزة نوبل للفیزیاء  ،Peter Grunbergوالبروفیسور 

ھو موضوعھ المركزي  ،المیادینوتطوّره، كحقل متعدّد الحدث لھ أھمیة في میلاد السبینترونیك  لھذا

والھدف منھ معرفة التأثیر النسبي بین سبین . كدرجة حریة في المادة الصلبة معالجة سبین الإلكترون

تھتم الدراسات الأساسیة في السبینترونیك باستطلاعات نقل السبین في المواد الصلبة مع . الجسیم ومحیطھ

ومدى قدرة  ،صول إلى الطرق الفعالة لاستقطاب نظام السبینللو ،فھم دینامیكا السبین واسترخاء السبین

  .[1] [2] [3] ھالنظام على تذكّر توجّھ السبین، وكیفیة التقاط

ھذه البنیة  ،يبدایة في متعّدد الطبقات المغناطیس GMRلوحظ أثر المقاومة المغناطیسیة العملاقة      

المغناطیسیة الجدیدة لمتعدّد الطبقات أثارت اھتمام الباحثین بسبب والخواص المتحصل علیھا عند تكرار 

لخواص المغناطیسیة للمواد لة وغیر المغناطیسیة، وھذا نتیجة الواجھات بین الأفلام الرقیقة المغناطیسی

  .[4] المستخدمة

     : فصول ثلاثة موضوع البحث إلىھذه الجوانب قسمنا في إطار دراسة       

متعدّد الطبقات في  أساسیة المواد المغناطیسیة وخواصھا كونھا عناصرفي الفصل الأول، ندرس 

  .كیوالتي تسمّى أیضا مواد السبینترونعامّة ظواھر إلكترونیك السبین المغناطیسي و

  .بالسبین، والنقل المتعلق السبینترونیكفي الفصل الثاني، نتطرق إلى 

وفي  الظاھرة، ھذه نحاول من خلالھ شرح، المقاومة المغناطیسیة العملاقةالفصل الثالث، نتطرق إلى  في

رؤوس القراءة  :رحظي أكثر باھتمام وبحث علمي كبی الذيالبارز على التطبیق  نركزالتطبیقي  جانبھا

  .GMRذات عنصر مقاومة 

   . وكیف یتم استغلالھا في التطبیقات الحدیثة GMRظاھرة لعلنّا نستطیع تقدیم عمل یشرح       
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  مقدمة

تختلف المواد فیما بینھا من حیث خواصھا المغناطیسیة فبعض المواد تتأثر كثیرا بالحقل المغناطیسي،      

 ةالمكونت الجسیما المغناطیسیة في المغناطیسیة للمواد ینبغي دراسة لتوضیح الخواص. وأخرى بشكل أقل

 الفصل  للمادة،  سأقدمھ في ھذا  ما  وھذا الأساسیة في المغناطیسیة وتوضیح للمقادیر بدایة بنظرة موجزة

ثم أفصّل في مغناطیسیة الإلكترونات كونھا المصدر  .الفرق بین الحقل المغناطیسي داخل المادة وخارجھا

 العزوم   بین  المتبادلة  التأثیرات  مختلف  إلى  الإشارة  وكذلك  الصلبة  المادة  في  للمغناطیسیة الأساسي

 خاصیة   شرح  وكذلك  المغناطیسیة  خواصھا  حسب  المواد  تصنیف  التالي  وفي  المواد،  في المغناطیسیة

  .متمیزة بحلقة تشنج مغناطیسيالمواد المغناطیسیة الحدیدیة ال

  

 2-I  الأساسیة في المغناطیسیة قادیرالمتعریف:  

2-I -1 (العزم المغناطیسي وثنائي القطب المغناطیسي:  

m یمكن شرح مفھوم العزم المغناطیسيفي الكھرومغناطیسیة الكلاسیكیة      


iبتصور تیار كھربائي  

Aحیط  بمساحة تعلى مدار حلقة 


  :یعطى بالعبارة امغناطیسیا عزمینتج ما  ،

)I.1(                                        m i A
 

    

A


  .�A.mومنھ وحدة العزم المغناطیسي ھي . تساوي مساحة الحلقة شعاع طویلتھ: 

   العزم mشعاع


 المدار   مستوي  على  الیمنى عمودي  الید  قاعدة  حسب  اتجاھھ  ویحدد  العزم  شئین. ھذا

  .I.1( [5] الشكل(نط یكافئ ذلك الذي ینشئھ قضیب ممغ المغناطیسي حقلا مغناطیسیا ثنائي قطب
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مغناطیسي الناتج عنھالمكافئ لتیار حلقي والحقل  عزم مغناطیسي ):I.1 الشكل(
[6].  

  

2-I -2 (المغنطة والقابلیة المغناطیسیة:  

  :فیھا بكثافة العزوم المغناطیسیةلعینة   M���⃗تعرّف المغنطة        

)I.2(                                             M N m
 

                       

لذرات أو الجزیئات في وحدة ھو عدد ا Nالعزم المغناطیسي للذرّة أو الجزيء، و  ھو متوسّط m���⃗حیث 

A.1ھي مغنطةوبالتالي وحدة الالحجم،  m [7].  

عشوائیا؛ تكون محصلة في بعض المواد التي یكون فیھا توزیع عزوم الذرات والجزیئات لھذه المادة        

H بینما إذا وضعت ھذه العینة تحت تأثیر حقل خارجي ،العزم المغناطیسي الكلي لعینة ما صفرا


، تتأثر 

M  مغنطةالعزوم المغناطیسیة وتصطف في اتجاه الحقل المسلطّ، مما یؤدي إلى نشوء 


نعرّف  ،للعینة 

M التي تربط المغنطة   القابلیة المغناطیسیة 


H بالحقل المغناطیسي الخارجي  


  :بــ 

)I.3(                                              M H
 

  

  .[8]مقدار سلمي عدیم الوحدةھي   χ القابلیة المغناطیسیة
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2-I -3 (الحث المغناطیسي والنفاذیة المغناطیسیة:  

 ت       استجابة  السمى  خارجي  مغناطیسي  حقل  تطبیق  عند H مادة


 المغناطیسي  B  بالحث


 كثافة   أو

  :وھي خطیة في الفراغ والعلاقة بینھما خاصیة ممیزة للمادة التدفق المغناطیسي،

)I.4(                                             0 B H
 

  

µ حیث 
�

  ):S.I(لفراغ وقیمتھا في النظام الدوليفي اھي النفاذیة المغناطیسیة  

7 1
0 4 .10 Hm       

B وحدة بینما  


  . T(Tesla):ھي 

M وبسبب المغنطة لكن داخل مادة مغناطیسیة، 


 ، B


H و  


  :یختلفان في الجھة والطویلة 

)I.5(                                             0  ( )B H M 
  

  

)I.6(           0            ومنھ 0  (1 ) rB H H     
  

  

  :بعض قیم النفاذیة. ھي النفاذیة المغناطیسیة النسبیة التي تمیز الخصائص المغناطیسیة للمادة rحیث 

1r                                     :في الفراغ  

1r                              :في المادة عموما  

[9] [10] .            :ویمكن أن تبلغ 100000r    

 

3-I مغناطیسیة الإلكترونات: 

 العنصریة       للجسیمات  الزاوي  بالعزم  مرتبطة  المغناطیسیة  إن .   النوترونات تملك البروتونات،

   زاویا جوھریا ћ(والإلكترونات عزما
�

�
(    على  hھو ثابت بلانك  ћیعرف بالسبین، العزم  .2مقسوما

 أمام المغناطیسي الناشئ عن  وذلك یعود إلى كتلة  يالإلكترون العزم المغناطیسيسبین النواة صغیر جدّا

 وبإھمالھ  نسبیا،  المعتبرة   عملیا النواة  المادة تكون  في  للمغناطیسیة  الأساسي  المصدر الإلكترونات

  .[6]الصلبة
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أحدھما : ، یملك مصدرین ممیزین للعزم الزاويe شحنتھ و emكتلتھ الإلكترون جسیم عنصري      

 النواة  حول  المداریة  بحركتھ  ( مرتبط  ).I.2aالشكل  ھو  والآخر  ( السبین، وبالتالي  ،).I.2bالشكل

  .[6]مدار- ، وھما مقترنان بالتأثیر المتبادل سبینمصدرین للعزم المغناطیسي

  

  .[6]  (b) والسبیني(a) العزم الزاوي المداري  ):I.2 الشكل(

  

  خصائص الإلكترون

  الكتلة

  الشحنة

  العدد الكمّي السبیني

sالعزم الزاوي السبیني


  

  العزم المغناطیسي السبیني

نصف القطر الكلاسیكي
2

0 / 4 ee m   

31

19

34

24 2

15

9.109 10

1.6022 10

1 / 2

1
5.273 10

2

9.285 10

2.818 10

e

s

e

m kg

e C

m

J s

m A m

r m



 













 





  

  

خصائص إلإلكترون ):I.1 الجدول(
[6]. 
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3-I -1 (عزم الزاوي المداريال:  

في مسارات دائریة تحت تأثیر قوة  Zeفي نموذج بور تدور الإلكترونات حول النواة ذات الشحنة         

، وھذا یكافئ تیارا حلقیا جھتھ معاكسة لجھة دوران الإلكترون نظرا لشحنتھ السالبة، ما یؤدي إلى كولوم

mظھور عزم مغناطیسي 


l ي المداريزاوعزم اللل جھةفي المعاكس  


  :[11]، حیث)I.3 الشكل(

)I.7(                                               
2 e

e
m l

m
 
 

  

  

العزم الزاوي المداري والعزم المغناطیسي ):I.3 الشكل(
[6].  

B في وجود حقل مغناطیسي و


 تكتسب الجملة طاقة مغناطیسیة ، mE[11]عبارتھا:  

)I.7(                                                .mE m B 
 

  

3-I -2 (السبین:  

ین جھتأحد ال في الإلكترون مثل جمیع الفرمیونات لدیھ عزم زاوي سبیني، ینتج عنھ عزم مغناطیسي      

up(↑)    الإلكترون (↓)downأو  دوران  جھة  بالحقول  ،حسب  یتأثر  صغیر  مغناطیس  بمثابة فھو

  .)I.4 الشكل( المغناطیسیة

  

  ائي القطب المغناطیسي المرتبط بھوثن) ممیز باللون الأخضر(العزم الزاوي السبیني  ):I.4 الشكل(
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mالسبیني علاقة العزم المغناطیسي


sبسبین الإلكترون  


  :[6]ھي 

)I.8(                                             
e

e
m s

m
 
 

، مع                    
1

 
2

s  


  

3-I -2 (مدار- الإقتران سبین:  

lمكن للعزم الزواي المداريی      


sوالسبیني 


، مدار-سبینللإلكترون أن یقترنا بواسطة التأثیر المتبادل   

jلینشأ عزم زاوي كليّ 


mمع عزم مغناطیسي  


 :  

)I.9(                                               m j
 

  

في مرجعھ الإلكترون . مدار أثر الحركة المداریة للإلكترون على توجھ سبینھ- سبین یصف الإقتران      

یرى شحنة موجبة في حركة مداریة مثلما تبدو حركة الشمس لملاحظ على سطح الأرض، فھو یقع قریبا 

   حقلا مغناطیسیا  یولدّ SOBمن مركز تیار حلقي ممّا


 المغناطیسي السبیني    للعزم  تفضیلیا یفرض توجّھا

    )I.5 الشكل( .[6] [12] للإكترون

  

مدار في مرجع الإلكترون-الإقتران سبین ):I.5 الشكل(
[6].  

  :[6]الطاقة المغناطیسیة الموافقة لھذا التفاعل )I.7(من العلاقة 

)I.10(                                                .SO SOE m B 
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4-I التأثیرات المتبادلة المغناطیسیة:  

4-I-1 (التأثیر المتبادل بین ثنائیي قطب مغناطیسیین: 

         مغناطیسیین  قطب  ثنائیي  طاقة 1تتعلق


   2و


    الشعاع rیفصلھما


 والتوجھ    بینھما بالمسافة

  :النسبي

)I.11(                                              0
1 2 1 23 2

3
  ( . ( . )( . ))

4
E r r

r r


   


 

     
  

في حالة إلكترونات ذرات متجاورة تتبادل ھذا التأثیر تسمّى حالة تبادل مباشر حیث أنھ لا یحتاج لذرات 

التبادل المباشر مسؤولا عن الخصائص المغناطیسیة للمادة  وسیطة، وخلافا لذلك في حالات أخرى لایكون

  .[9] فھناك تأثیر غیر مباشر

4-I -2 (التبادل المباشر:  

تملك الذرات في جملة مغناطیسیة عدیدا من الإلكترونات، ولكن في حالة مبسطة لإلكترونین ینتمیان       

في نموذجھ عبارة ھاملتون المتعلقة بالسبین والتي تصف طاقة   إلى ذرتین متجاورتین أعطى ھایزنبرغ

   .[6] : التأثیر المتبادل بینھما

)I.12(                                              1 22spin J s s  
 

  

  :وبصفة عامة

)I.13(                                              i jspin
ij

J s s  
 

  

J  ھو ثابت التبادل بین السبینi  والسبینj[6] [9]، حیث.:  
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4-I -3 (التبادل غیر المباشر:  

  :)I-5الفقرة ( ھناك عدة أصناف للتبادل غیر المباشر تتعلق بطبیعة المادة المغناطیسیة      

4-I -3-1 (التأثیر المتبادل الفائق :  

ھذا النوع من التبادل غیر المباشر یحدث في المواد الصلبة الشاردیة حیث یتوسط التأثیر المتبادل بین     

المسافة بین الشاردتین المغناطیسیتین كبیرة . المغناطیسیة غیر المتجاورة ذرات غیر مغناطیسیة الذرات

 لاتسمح بتبادل مباشر  كفایة  ك.    حیث تحتوي بلورة  الحدیدیة المغناطیسیة MnOمثال مادة المتضادة،

MnO )الشكل I.6(  2على شاردةMn   المدارذاتd  2، وشاردة نإلكترونات  متوازیة السبی 5بـO   

  .[9]تضادة السبینمكترونات إلالمملوءة ب pذات مدارت 

  

  MnOالبنیة البلوریة والمغناطیسیة لـ  ):I.6 الشكل(

  

4-I -3-2 ( التأثیر المتبادلRKKY (Ruderman, Kittel, Kasuya, Yosida):  

 النوع یحدث        تتوسطھ إلكترونات التكافؤ في المعادن ھذا ذات عزوم مغناطیسیة محلیة، التبادل بینھا

4مثل المعادن الأرضیة النادرة ذات إلكترونات . فھو غیر مباشر f المحلیة.  

4-I -3-3 (مضاعفالتأثیر المتبادل ال:  

في بعض الأكاسید تملك الشوارد المغناطیسیة تكافؤات مختلطة، تحدث حالات أكسدة مختلفة مؤدیة إلى  

   مغناطیسيفیریاصطفاف  مثال. :  3المغنتیت 4Fe O: )2 3FeO Fe O(    شوارد  یضم 2Feالذي  

3Feإضافة إلى شوارد   [9].   
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5-I تصنیف المواد المغناطیسیة:   

أصناف وذلك بالرجوع إلى قابلیتھا  3تصنف المواد حسب سلوكھا وخواصھا المغناطیسیة إلى نحو       

  :المغناطیسیة

5-I-1 (المغناطیسیة العكسیةDiamagnetism :  

 بحت، یحرّض الحقل المغناطیسي الخارجي        H وھي تأثیر حثيّ


في ثنائیات الأقطاب المغناطیسیة 

 ومنھ فالقابلیة المغناطیسیة العكسیة سالبة ). قاعدة لنز(المحرّض فتتوجّھ عكسیا بالنسبة للحقل المادة 

)I.15(            0dia const                                                   

 و   المواد  لكافة  خاصیة  الأخرى مھیمنةوھي  الأصناف  غیاب  في  فقط  المغناطیسیة .  المواد  عن أمثلة

  :العكسیة

 تقریبا كل المواد العضویة.  

 المعادن مثل الزئبقHg.  

 1 [16]النواقل الفائقة تحت درجة الحرارة الحرجة، ھذه المواد ذات مغناطیسیة عكسیة مثالیةdia     

  

  

5-I-2 (المغناطیسیة الطردیةParamagnetism :  

  : تتمیزّ قابلیة المواد المغناطیسیة بـ      

)I.16(                                                         0para   

)I.17(                                              ( )para para T   
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 ظھور  ال شرط  و طردیةالمغناطیسة  دائمةھو  مغناطیسیة  قطب  ثنائیات  الحقل  جود  اتجاه  في تتوجھ

H الخارجي المغناطیسي


العزوم المغناطیسیة یمكن أن  .ھذا التوجھ یمكن أن تعیقھ التقلبات الحراریة، إن 

  :تكون ذات طبیعة محلیة أو متجوّلة

 وھي ناتجة عن إلكترونات طبقة داخلیة مملوءة جزئیا :العزوم المحلیة.  

4إلكترونات  -:  مثل f في المعادن الأرضیة النادرة.  

5إلكترونات  - f في الأكتانیدات.  

     لـ  الطردیة  بالمغناطیسیة  یسمى  ما  لدیھ  المواد  من  القسم  بدرجة  ،Langevinھذا  تتعلق القابلیة حیث

   : الحرارة، وتتناسب معھا عكسیا في درجات الحرارة العالیة

)I.18(                                              ( )Langevin C
T

T
   

  .Curie  [6]تسمى ھذه العلاقة قانون كوري

 العزوم المتجوّلة   ھذا :  یسمّى  دائما،  مغناطیسیا  عزما  التكافؤ  عصابة  في  الحرّة  الإلكترونات تحمل

، حیث لا تتعلق القابلیة Pauliالصنف المغناطیسیة الطردیة لـ 
Pauli  بدرجة الحرارة . 

)I.19(                                              0
Pauli

T





 

  

  :[6] [9]إن ھذه القابلیات مختلفة جدّا في القیمة

)I.20(                                             
Pauli Langevin   
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5-I-3 (المغناطیسیة الجماعیة أو المرتبةCollective or ordered magetism : 

  :تمثل القابلیة المغناطیسیة الجماعیة دالة أكثر تعقیدا مقارنة بالمغناطیسیة العكسیة والطردیة     

)I.21(                                              ( , ," ")coll coll T H history   

توجھا غیر مفروض  ھذه الأخیرةتملك  ،ادل بین ثنائیات الأقطاب الدائمةالمتب أثیرالتعن  ذا الصنف ناتجھ

درجة  تحت للمادة مغنطة تلقائیةھناك  :جماعیةالمغناطیسیة الالمواد وھذه میزة  بحقول مغناطیسیة خارجیة

 الحرجةدرجة الحرارة حرارة تسمى 
*T.  أصناف 3وتنقسم المغناطیسیة الجماعیة إلى :  

   

5-I -3-1 ( الحدیدیة المغناطیسیةFerromagnetism: 

تسمّى درجة الحرارة الحرجة      
*T  درجة حرارة كوريCT وعند درجات حرارة عالیة یتھدّم ترتیب ،

 كوري  أعلى درجة حرارة  تفصل ،السبین فتختفي المغنطة  الأخیرة  الطردیة  بین ھذه  المغناطیسیة حالة

CT T الحدیدیة   المغناطیسیة  وحالة ،CT T  بالتوازي   المغناطیسیة مرتبة أین تكون جمیع العزوم

,(الحدیدیة  المغناطیسیة أمثلة عن المواد .)I.7 الشكل( ,Ni Co Fe( [9] [14]:  

  

  مغناطیسي حدیديترتیب  ):I.7 الشكل(

  

5-I -3-2 (الفیریمغناطیسیةFerrimagnetism : 

 الفیریمغناطیسیة إلى شبكتین ثانویتین        الشبكة البلوریة للمادة  مغناطیسیة  Bو   Aتنقسم كل منھما

CTولكن ذات مغنطة مختلفة الطویلة والجھة من أجل . )I.8 الشكل(حدیدیة  T:  

)I.22(                                              A BM M
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  :مع مغنطة كلیة غیر معدومة

)I.23(                                              0A BM M M  
   

  

3المغنتیت : كمثال أكاسید الحدید 4Fe O.[9] [14]  

  

  فیریمغناطیسي ترتیب ):I.8 الشكل(

5-I -3-3 ( المتضادة الحدیدیةالمغناطیسیة Antiferromagnetism: 

 الحرارة        درجة  تسمّى  حیث  الفیریمغناطیسیة،  من  خاصة  حالة  ھي  المتضادة  الحدیدیة المغناطیسیة

الحرجة 
*T  درجة حرارة نیلNTوتتمیزّ بأنھ من أجل ،NT T: 

)I.24(                                              0A BM M 
 

  

  مع مغنطة كلیة منعدمة

)I.25(                                              0A BA BM M M M M     
   

 

 

  ترتیب مغناطیسي حدیدي متضاد ):I.9 الشكل(

تؤول المغناطیسیة الجماعیة إلى المغناطیسیة الطردیة أعلى درجة الحرارة الحرجة      
*T ة قیمھا بینّالم

)I.10الشكل( في  یظھر وھذا ما. )I.2 الجدول(في 
 [9] [14].  
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ومقلوب القابلیة المغناطیسیة  بالقابلیة المغناطیسیة  حرارةالعلاقة درجة  ):I.10 شكلال(
1

  :في حالة 

(a)  المغناطیسة العكسیة والمغناطیسیة الطردیة لـPauli ،(b)  المغناطیسة الطردیة لـLangevin ،(c)  المغناطیسیة

مع  ،الحدیدیة  والحدیدیة المتضادة والفیریمغناطیسیة
*T  درجة الحرارة الحرجة و  حرارة  للمغناطیسیة الدرجة

الطردیة
[9].  
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  المادة CT K   NT K  

3 4

2

Fe

Co

Ni

Gd

Dy

EuO

Fe O

CrO

Cr

CoO

NiO

  

1043  

1388  

627  

293  

88  

69  

853  

387  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

311  

293  

525  

 

  لمواد مغناطیسیة حدیدیة ومواد CTدرجة حرارة كوري  ):I.2 جدولال(

لمواد مغناطیسیة حدیدیة متضادة NTفیریمغناطیسیة، ودرجة حرارة نیل 
[9].  

  

6-I  المناطق المغناطیسیة الحدیدیةFerromagnetic domains:   

6-I-1 (وجود المناطق المغناطیسیة: 

 تكون كل العزوم        من درجة حرارة كوري،  أقل تماما المغناطیسیة لجسم حدیدي  عند درجة حرارة

 الذرّي  المستوى  على  تماما  مصطفة  مغناطیسي  العزم .  یكون  أن  یمكن  العینة  مستوى  على بینما

 P.Weissفسر . المغناطیسي أقل بكثیر من عزم التشبع المناسب لھذا الإصطفاف على المستوى المجھري

" المناطق"ن الأماكن الصغیرة تدعى ھذه الظاھرة بافتراض أن العینات الحقیقیة تتكون من عدد كبیر م

تعطي للعینة عزما ، ولكن �M مغنطةصل إلیھا التمة العتبة التي قی ي، وھةبكل منھا مشبع تكون المغنطة

  .[14]مغناطیسیا منعدما تقریبا

 المناطق  لقد        لحدود  المیكروسكوب  صور  بواسطة  المناطق  لبنیة  مباشر  تجریبي  توضیح  تقدیم تم

 أخرى  تقنیات  بواسطة  أو  المغناطیسي  المسحوق  تقنیة  بواسطة  علیھا  المحصل  المسحوق .  طریقة تعود

   إلى  F.Bitter (1936)المغناطیسي  حدیدیة ،  لجسیمات  غروي  محلول  من  قطرة  وضع  في وتتمثل

   جدا  صغیرة  الطبیعي(مغناطیسیة  الأكسید  وھو  المغنتیت  مثل Fe3O4( حقل   یسودھا  منطقة  في ،

ھذه الأخیرة ھي حدود . ھذه الجسیمات وتخضع لقوى تجذبھا نحو أماكن الحقل الشدید مغناطیسي تتمغنط

 النموذجیة   ویمكن رؤیتھا عبر المیكروسكوب حیث رتبة أبعادھا بین المناطق أین تتركز ھناك فترسمھا
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لطبقة رقیقة من  F.Bitterصورة مأخوذة بواسطة تقنیة 

  

  

 تعتبر   محددة  بلوریة  محاور  طول  على  المغنطة  توجھ  طاقة  ھناك  حدیدي  مغناطیسي  بلوّر في

  " طاقة التباینأو  الطاقة البلوریة المغناطیسیة

 نتیجة لذلك تتعلق منحنیات المغنطة باتجاه الحقل المعناطیسي المطبق بالنسبة للإتجاھات البلوریة تبین .

أن الحدید ذو البنیة المكعبة یقبل رؤوس الخلیة الإصطلاحیة المكعبة 

 أقطار   السھلة  یقبل كاتجاھات المغنطة  النیكل كذلك مكعب البنیة أما

، بینما الكوبلت وھو بلورة سداسیة البنیة یقبل المحور السداسي كاتجاه المغنطة السھلة في 

                                                الفصل الأول                          
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m100 شكلال(، یمثل I.11(  صورة مأخوذة بواسطة تقنیة

15[ ]16[.  

Weissمناطق ):I.11 شكلال(
]15[.  

 :طاقة التباین

 تعتبر   محددة  بلوریة  محاور  طول  على  المغنطة  توجھ  طاقة  ھناك  حدیدي  مغناطیسي  بلوّر في

الطاقة البلوریة المغناطیسیة"تسمى ھذه الطاقة . اتجاھات للمغنطة السھلة

نتیجة لذلك تتعلق منحنیات المغنطة باتجاه الحقل المعناطیسي المطبق بالنسبة للإتجاھات البلوریة

أن الحدید ذو البنیة المكعبة یقبل رؤوس الخلیة الإصطلاحیة المكعبة  )I.12 شكلال(المنحنیات المبینة في 

   السھلة  أقطار  ].100[كاتجاھات المغنطة  السھلة  یقبل كاتجاھات المغنطة  النیكل كذلك مكعب البنیة أما

، بینما الكوبلت وھو بلورة سداسیة البنیة یقبل المحور السداسي كاتجاه المغنطة السھلة في 

 .]17[درجة حرارة الغرفة 

 الفصل الأول                          

 

mإلى  m10من 

15[ مادة مغناطیسیة

6-I-2 (طاقة التباین

 تعتبر         محددة  بلوریة  محاور  طول  على  المغنطة  توجھ  طاقة  ھناك  حدیدي  مغناطیسي  بلوّر في

اتجاھات للمغنطة السھلة

نتیجة لذلك تتعلق منحنیات المغنطة باتجاه الحقل المعناطیسي المطبق بالنسبة للإتجاھات البلوریة 

المنحنیات المبینة في 

   السھلة كاتجاھات المغنطة

، بینما الكوبلت وھو بلورة سداسیة البنیة یقبل المحور السداسي كاتجاه المغنطة السھلة في ]111[المكعب 

درجة حرارة الغرفة 
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حسب اتجاه الحقل المغناطیسي بالنسبة للمحاور ، Co، والكوبلت Ni، والنیكل Feللحدید منحنیات المغنطة  ):I.12 شكلال(

 .]9[البلوریة

6-I-3 (أصل المناطق: 

 لمختلف توزیعات الطاقة  Lifshitzو Landauبرھن كل من         طبیعیة  المناطق ھي نتیجة  بنیة أن

یمكن فھم أصل المناطق باعتبار البنى  ...).طاقة التبادل ، التباین ، المغناطیسیة (لجسم حدیدي مغناطیسي 

 لبلورة أحادیة لجسم حدیدي مغناطیسي)I.13 شكلال( المبینة في  مقطعا  ، تمثل كل منھا لدینا  aفي الشكل.

 المغناطیسیة  للطاقة  كبیرة  قیمة  تؤدي إلى  البلورة  على سطح  الأقطاب المتشكلة  لكن  واحدة  منطقة في .

المغناطیسیة إلى النصف بانقسام البلورة إلى منطقتین ممغنطتین في اتجاھین تنخفض ھذه الطاقة  bالشكل

 متعاكسین  الشكل.   cفي   Nلدینا  إلى  الطاقة  في الحقل  یخفض الضعف الناتج منطقة،
�

�
 في    قیمتھا من

تصبح الطاقة المغناطیسیة منعدمة ولیس ھناك حقل مغناطیسي مرتبط بالمغنطة،  d ، أما في الشكلaالشكل

  .التدفق ینغلق في البلورة بواسطة مجالات السطح التي دورھا ھو إعادة إغلاق التدفقلأن 

ولكن أصل ھذه البنیة یتمثل دائما في تخفیض طاقة  غالبا بنى المناطق معقدة أكثر من أمثلتنا البسیطة،      

  .]16[ الجملة بالمرور من تركیب مشبع بطاقة مغناطیسیة عالیة إلى مجالات أكثر ضعفا في الطاقة
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  .]16[رسم یوضح تكوّن المناطق المغناطیسیة

. طبقة انتقالیة تفصل منطقین متجاورتین ممغنطتین في اتجاھین مختلفین

 على   وإنما  ذري،  على مستوى  مستمرة  غیر  واحدة  عصابة  لایكون بواسطة  السبین  لاتجاه  التام التغیرّ

   كبیر من المستویات الذریة،  متدرج على مستوى عدد  بوجھ  )I11.(الشكلالعكس؛  التبادل . تكون طاقة

للسبینات المنتمیة للجدار إتجاھات مختلفة جداً 

  .]16[عن محاور المغنطة السھلة، ھناك إذن طاقة تباین مرتبطة بالجدار، متناسبة تقریبا مع سمكھ

  
16[.  

 معدومةغیر  M���⃗ ةمتوسط مغنطة ظھر

، أو مجاور لھ، ویزید حجمھا على حساب المناطق 

 المناطق  بین  الفاصلة  الجدران  انزیاح  طریق  عن  ذلك  یتم  الشدات . عند
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رسم یوضح تكوّن المناطق المغناطیسیة: )I.13 شكلال(

 :Bloch بلوخ

Bloch طبقة انتقالیة تفصل منطقین متجاورتین ممغنطتین في اتجاھین مختلفین ھو في بلورة

 على   وإنما  ذري،  على مستوى  مستمرة  غیر  واحدة  عصابة  لایكون بواسطة  السبین  لاتجاه  التام التغیرّ

   كبیر من المستویات الذریة،  متدرج على مستوى عدد  بوجھ العكس؛

للسبینات المنتمیة للجدار إتجاھات مختلفة جداً . یتوزع التغیرّ على عدد كبیر من السبینات

عن محاور المغنطة السھلة، ھناك إذن طاقة تباین مرتبطة بالجدار، متناسبة تقریبا مع سمكھ

Bloch بلوخ جدار : )I.14 شكلال(
]16[

  :أثر تطبیق حقل مغناطیسي

ظھرت، H��⃗عندما نطبق على عینة قابلة للتمغنط تحریضا مغناطیسیا 

، أو مجاور لھ، ویزید حجمھا على حساب المناطق H��⃗تتعزز طاقة المناطق التي لھا تمغنط في نفس اتجاه 

 حجمھا  ینقص  التي  الأخرى  المناطق.  بین  الفاصلة  الجدران  انزیاح  طریق  عن  ذلك یتم

 الفصل الأول                          

 

6-I -4 (بلوخ جدار

Blochجدار       

 على   وإنما  ذري،  على مستوى  مستمرة  غیر  واحدة  عصابة  لایكون بواسطة  السبین  لاتجاه  التام التغیرّ

   كبیر من المستویات الذریة،  متدرج على مستوى عدد  بوجھ العكس؛

یتوزع التغیرّ على عدد كبیر من السبیناتأضعف عندما 

عن محاور المغنطة السھلة، ھناك إذن طاقة تباین مرتبطة بالجدار، متناسبة تقریبا مع سمكھ

6-I -5 (أثر تطبیق حقل مغناطیسي

عندما نطبق على عینة قابلة للتمغنط تحریضا مغناطیسیا       

تتعزز طاقة المناطق التي لھا تمغنط في نفس اتجاه 

 حجمھا  ینقص  التي الأخرى
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 الأولیة  الجدران إلى أماكنھا  فتعود  حذف الحقل  بحیث إذا  یكون الإنزیاح عكسیا  الضعیفة  من أجل . أما

 أماكن المناطق ذ متوسط الشدة تنمو المناطق H��⃗تحریض  . ات التوجھ غیر المفضلالمفضلة وتأخذ فجأة

)I.15 شكلال(للعینة  M���⃗وتظھر مغنطة  نقص في عدد المناطق یحدثوبالتالي 
 ]16[.  

  

  

  .]16[منحنى تمغنط عینة ذات مغناطیسیة حدیدیة: )I.15 شكلال(

 

6-I -6 (التشنج المغناطیسي والحقل القسري: 

  : میزة للمواد المغناطیسیة الحدیدیة أنھا تقدم حلقة تشنج مغناطیسي والتي یمكن وصفھا كما یلي ھناك      

عند رفع شدة الحقل . نعتبر مادة ذات مغناطیسیة حدیدیة لھا مغنطة منعدمة في حقل مغناطیسي منعدم      

بخفض شدة الحقل ). المغنطة الأولى( �Mتصبح مغنطة المادة غیر منعدمة وتصل إلى قیمة  H��⃗الخارجي 

 التشنج  یسمى  ملحوظ  تأخر  مع  المغنطة  قیمة  تنخفض .   خارجي  حقل  أجل  للمادة  H��⃗ومن  تكون معدوم

حتى یصل إلى  H��⃗للحصول على مغنطة منعدمة یجب مواصلة خفض الحقل الخارجي . �Mمغنطة تذكّر 

لخارجي تصل المغنطة إلى قیمة تشبع بمواصلة خفض الحقل ا. تسمى الحقل القسري )�H−(قیمة سالبة 

عند ) �M−(أي مغنطة تذكر سالبة : وبرفع الحقل من جدید نتحصل على سلوك تناظري ).�M−(سالبة 

فتحقق بالتالي دارة . �Mوفي النھایة مغنطة تشبع . �Hحقل معدوم، ومغنطة منعدمة عند الحقل القسري 

أثناء رجوع المغنطة تتبدد الطاقة في الوسط على شكل حرارة ؛ ھذه الطاقة . )I.15 شكلال( كاملة للتشنج

  .متناسبة مع مساحة الدارة

جدران، وبالتالي فالمادة التي تساعد الإن ھذا التأخر في إزالة المغنطة ھو نتیجة لا عكوسیة انزیاح       

  .]19[ ]18[ ]17[ي حقل قسري عالأیضا و  مغنطة تشبع عالیة نط دائمة یجب أن یكون لھاعلى صنع مغا

  



المواد المغناطیسیة                                                الفصل الأول                            
 

 

22 
 

  

حلقة التشنج المغناطیسي :)I.16 شكلال(
]17[.  

 

  :یمكن تعریف نوعین من المواد المغناطیسیة الحدیدیة �Hوحسب قیمة       

 الحقل القسري (ھذا النوع من المواد لھ دارة تشنج ضیقة : المواد ذات مغناطیسیة الحدیدیة اللینة

  ≈ضعیف 1 →  بسھولة)�� 10  المغنطة  بعودة  یسمح ،   حساسة .  كطبقة  خاصة  مستعمل وھو

والتي یمكن أن تتغیر مغنطتھا تحت تأثیر حقل مغناطیسي ) GMRلواقط الـ (للواقط المغناطیسیة 

  .ضعیف جداً 

 ھذا النوع من المواد لھ دارة تشنج اكثر اتساعا : العالیة/المواد ذات المغناطیسیة الحدیدیة الشدیدة

)�� ≫  مثلا ).�� 10  في العودة،  مغنطة صعبة  لھا  فنحصل عل مواد  تسجیل الثنائیات : مواد

الرقمیة في القرص صلب، فیجب أن یكون لھا مغنطة لا تتغیر إلا إذا طبقنا حقلا مغناطیسیا شدیدا 

  .]17[ كفایة للحفاظ على التسجیل المغناطیسي المعلوماتي
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  :ھذا الفصل یرتكز على تقدیم إلكترونیك السبین

  .كترونیك السبین كفرضیة وتطوّره من خلال تحسّن الوسائل التجریبیةأولا ظھور إل *          

  .كقاعدة أساسیة في مختلف ظواھر السبینترونیكالنقل المتعلق بالسبین ثانیا شرح مفھوم *           

  

 1-II وتطوّر السبینترونیك ظھور:  

1-II -1 (السبینترونیك:  

إلى مجموعة من الظواھر المرتبطة باستقطاب السبین في ) إلكترونیك السبین(یشیر السبینترونیك      

وھي بنى اصطناعیة في السلم النانومتري  النقل الإلكتروني الملاحظة في البنى المغناطیسیة النانومتریة،

  .بمواد مغناطیسیة حدیدیة كعناصر أساسیة

 Niوالنیكل Fe إن مصدر النقل الكھربائي مستقطب السبین ھو معدن مغناطیسي حدیدي مثل الحدید     

لنوعي السبین والتي نسمّیھا  والذي یتمیزّ بانزیاح عصابات الطاقة ،Coالكوبلتو spin up  لأغلبیةل    

و spin down   ّالشكل(للأقلیة II.1(وبالتالي . ، ھذا الإنزیاح ناتج عن المغنطة التلقائیة للمادة

فإلكترونات spin و spin   حركیاّت مختلفة وھذا ھو الأساس العام بتقود التیار بالتوازي

إذا أردنا ببساطة تقییم الكترونیك السبین بالنسبة للإلكترونیك المرتكز على أنصاف النواقل . للسبینترونیك

بین إلكترونات ھوبین الإلكترونات والثقوب بل لیس تمییز الف spin  وإلكترونات spin  [21] [20].  

  

لكتروناتالحالات لإ مخطط كثافات ):II.1 الشكل( spin  )الأغلبیة بالأزرق(  

وإلكترونات spin  )الأقلیة بالأخضر(
 [22].  
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یعتمد على وضع مواد مغناطیسیة حدیدیة في مسار الإلكترونات  للسبینترونیك المبدأ العامإن      

 Mottھذا التأثیر اقُترح بدایة من طرف . واستخدام تأثیر السبین على حركیة الإلكترونات في ھذه المواد

  .[22] [23]وصیاغتھ نظریا نھایة سنوات الستینات ایوتمّ برھانھ تجریب 1936في 

  

1-II -2 (فرضیةMott  )نموذج التیاّرین(:  

تأثیر السبین على النقل الكھربائي لتفسیر بعض المفارقات لدیھ حول  1936في  Mottافترض      

سي حدیدي ھناك تجمّعات مختلفة یالممیزّ لمعدن مغناط )II.1 الشكل( في المخطط. مقاومیة المعادن

لإلكترونات spin  و spin  عند مستوى فرميFE كون . وبالتالي حركیات مختلفة لنوعي السبین

 یمكن افتراض قناتین للتیارFEالناقلیة الكھربائیة مرتبطة بحركیة الإلكترونات عند مستوى فرمي

مقاومیاّت مختلفة بالكھربائي بالتوازي 


و 


  .II.2(. [23] [22] الشكل( 

  

ذات مقاومیاتمستقلتین تصوّر للنقل بواسطة قناتین  ):II.2 الشكل(


و 


لقناتي  spin  و spin   على

 الترتیب
 [23]

  

 

1-II -3 (النقل الكھربائي في المعادن والخلائط المغناطیسیة الحدیدیة:  

النیكل المطعّم بشوائب الحدید وبقیاس مقاومیة ومجموعتھ  A.Fert الباحث قام 1966في الفترة      

الخلائط تكون وإثبات أنھ من أجل بعض  Mottن دراسة ھذه الخلائط سمحت بتأكید فرضیة إ. مختلفة

إلكتروناتحركیة  spin  و spin  الشكل(یوضّح . مختلفة II.3(  قیم المقاومیة
0



و  

0



لقناتي 

 spin  و spin   4.2المقاسة في K  للنیكلNi [23] .مختلفة شوائب من 1% الذي یحتوي على  
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مقاومیة قناتي  ):II.3 الشكل( spin  و spin   من أجل النیكلNi  من شوائب مختلفة 1%المطعم بـ
 [23]

  

0یمكن ملاحظة أن النسبة 

0









  من أجل شوائب من الكوبلت  20یمكن أن تتجاوزCo  وأقل بكثیر

  .Vأو الفانادیوم Crمن أجل شوائب الكروم  1من 

تمّ إثبات بواسطة مجموعات أخرى نموذج النقل بتیاّرین في المعادن  بعد القیاسات الأولى ھذه،     

وفي ھذا السیاق نذكّر بأن السبینترونیك لم یحققّ . والخلائط المغناطیسیة الحدیدیة في حالة خلائط الكوبلت

طة لنموذج التیاّرین مع إھمال كل آثار اختلاط السبین، أي تبادل كمیاّت الحركة، مبسّ  صیاغةسوى 

  [23] .قلاب السبین الناتجة عن تصادمات الإلكتروناتوان

1-II -4 (تطوّّر البحث في السبینترونیك:  

في متعدد  GMRالبدایة الفعلیة للسبینترونیك كانت مع اكتشاف المقاومة المغناطیسیة العملاقة      

، ثمّ توسّعت إلى بنى 1990 والذي تركّزت علیھ البحوث حتى بدایة ،1988في  طبقات مغناطیسي معدني

معدن مغناطیسي (أو البنى اللامتجانسة  TMJالأسلاك النانومتریة، الوصلات النفقیة : جدیدة مختلفة مثل

مة المغناطیسیة المقاو: ، سمحت باكتشاف ظواھر واتجاھات جدیدة للسبینترونیك الیوم)نصف ناقل/حدیدي

 [22]الخ...، ظواھر تحویل السبین، السبینترونیك وأنصاف النواقل، السبینترونیك الجزیئيTMRالنفقیة 

[23].  
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 أحدثتالحالیة الأكثر أھمیة لإلكترونیك السبین ھي في مجال تكنولوجیا المعلوماتیة، حیث التطبیقات      

. المغناطیسیةالصلبة تطورا ملحوظا في الكثافة المعلوماتیة المخزّنة في الأقراص  GMRرؤوس القراءة 

عالیة  MRAMكذلك الوصلات المغناطیسیة النفقیة لھا أھمیة كبیرة في تحقیق ذاكرة مغناطیسیة دائمة 

  .[24] [25]  ذات الإستخدامات الواسعة واقط المغناطیسیةاللعن التطبیقات الأخرى لمجال فضلا . الكثافة

  

2-II النقل المتعلق بالسبین:  

2-II -1 (استقطاب السبین:  

تشغل الإلكترونات في الذرة الحرة حالات كمیة توافق مستویات طاقة غیر مستمرة حسب قواعد      

تشارك ھذه المستویات بعضھا مشكلة عصابة طاقة توصف بكثافة  وفي جسم صلب؛. میكانیك الكم

0T، حیث طاقة أعلى مستوى مشغول عند (Density  Of  States  DOS)الحالات  K ھي طاقة

  . )Fermi Energy(فرمي 

)یمكن حساب كثافة الحالات الإلكترونیة         )D E  ذات طاقة بینE وE dE . بتطبیق ھذه العملیة

إلكتروناتعلى نحو منفصل من أجل  spin  و spin  نحصل على تعریف استقطاب السبین عند

  :طاقة معینة

)II.1(                                        
( ) ( )

( )
( ) ( )

D E D E
P E

D E D E
 

 





    

)الإلكترونیة  كثافة الحالات )D E  لكتروناتلإلعناصر الترتیب الدوري ھي نفسھا عموما بالنسبة

 spin  و spin . ولكن بالنسبة للعناصر المغناطیسیة مثل الكوبلتCo الحدید ،Fe والنیكلNi 

تكون طاقة إلكترونات  ،التي ھي معادن مغناطیسیة حدیدیة و spin   أقل من طاقة لإلكترونات السبین

 spin ،  الإلكترونیة كثافة الحالاتوالنتیجة ھي أنھّ عند مستوى فرمي لھذه المواد یوجد فرق في 

( )D E


) و  )D E


).II.4 الشكل( ،
 [26] [25].  
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لكتروناتلإ لكتروناتالحالات لإ مخطط كثافات ):II.4 الشكل( spin  وإلكترونات spin  لمعادن انتقالیة:  

معدن مغناطیسي حدیدي ومعدن غیر مغناطیسي
 [26] . 

 

  

  

  یعینّ خصائصھ الإلكترونیة�E إن استقطاب السبین في أجھزة السبینترونیك عند طاقة فرمي      

  : المغناطیسیة و في ھذه الحالة

)II.2(                                        
( ) ( )

( )
( ) ( )

F F
F

F F

D E D E
P E

D E D E
 

 





    

)ن نلاحظ أ      )FP E  1، القیم الحدیة +1و  -1یمكن أن تأخذ قیما محصورة بین  ھي میزة لقسم من

 اطبیقاتھالتكنولوجیة لھذا القسم من المواد من خلال تالمواد تسمى أنصاف المعادن وقد زادت الأھمیة 

)لھامة في السبینترونیكا
 [26].  

2-II -2 (التیارات مستقطبة السبین:  

تكنولوجیا المقاومة المغناطیسیة  :الأول ن،إن المجھود الحالي للسبینترونیك یأخذ مسعیین أساسیی     

: للمواد والأجھزة مثل حسنمن خلال البحث عن الأداء الأ قدّمتالتي ت TMRوالنفقیة  GMRالعملاقة 

تولید : المسعى الثاني. الخ...مواد التخزین المعلوماتي، شرائح الذاكرة، رؤوس قراءة الأقراص الصلبة

  .السبینونقل وكشف التیارات مستقطبة السبین ومراقبة حركیات الإلكترونات بنوعي 

في . الفرق بین التیار الكھربائي، التیار مستقطب السبین و تیار السبینیوضّح  )II.1  لجدوال(بدایة      

أما التیار  .سبینات موجّھة عشوائیا ذاتالإلكترونیك الكلاسیكي یتعلق التیار الكھربائي بتیار الإلكترونات 
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عدم توازن  للحصول على مطبقّمفروضة بواسطة حقل  اتبحركة إلكترونتمیزّ مستقطب السبین فی

 في ھذه الحالة یكون التیار إما مستقطب. السبین اتجاھات spin   أو مستقطب spin  .كن كما یم

الإتجاه لإلكترونات  فرض حركتین متعاكستي spin   و spin  تیارین  ذلك بتولیدفي نفس الناقل و

بافتراض أن شدتي التیارین متماثلتان، نجد أن الشحنة . السبین یتدفقان في اتجاھین متعاكسین مستقطبي

).لنحصل على تیار صافي للسبین لصفرتؤوول إلى االصافیة 
 [27] [26]. 

 

  نوع التیار  تیار الشحنة الكھربائیة  تیار السبین

      

  

  تیار غیر مستقطب

  

تیار مستقطب 

  السبین

  

تیار مستقطب 

  السبین تماما

  

تیار السبین 

  الصافي

  

توجھ عشوائي لسبین الإلكترونات، تیار مستقطب : ، من الأعلى إلى الأسفلتیار الشحنة وتیار السبین ):II.1 لجدوال(

السبین  spin  ) تیار السبین بالمركبتین )جزئي، استقطاب تاماستقطاب ، spin  و spin  معا
[26] .  

تولید التیارات مستقطبة السبین في المعادن غیر المغناطیسیة باستخدام طرق فیزیائیة مختلفة یمكن        

مغناطیسي، حقل كھربائي، أمواج كھرومغناطیسیة حقن السبین من معدن مغناطیسي حدیدي، حقل : منھا

أحد أغلب الطرق المشھورة حقن السبین من معدن مغناطیسي حدیدي مثل  في معدن غیر . الخ...

 أما تیار السبین. TMRظاھرة  أو حاجز نفقي GMRظاھرة مغناطیسي أو نصف ناقل عبر ناقل أومي 

الصافي فلدیھ أھمیة كبیرة في نقل المعلومات الكمّیة عبر أجھزة أنصاف النواقل دون انتقال للشحنة 

).الكھربائیة ممّا یفتح مجالا لتخفیض الطاقة في الأجھزة المنطقیة
 [28] [27].  
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2-II -3 (السبین ترخاءزمن اس-طول انتشار السبین:  

من   یمكن أن یرفع  المحیط ھ،بینیؤثر على اتجاه س صلبفي جسم مع المحیط لكترون الإ إن تفاعل     

سبینات : قد ینشأ ھذا الحقل من عدة مصادر. الحقل المغناطیسي الفعال الذي یتفاعل مع السبین

 اھتزازت(الإلكترونات الأخرى، الثقوب أو الفراغات في الجسم الصلب، سبین النواة، الفونونات 

 الإقترانمني للحقل المغناطیسي في ظروف معینة، والأكثر أھمیة التي ترفع من التغیر الز ،)الذرات

  .[6] [29] .تصرف كحقل مغناطیسي فعال كما رأینا سابقای ذيمدار في جسم صلب ال-سبین

التي لا تتغیر مع (إذا افترضنا أن ھذا الحقل موجّھ في اتجاه معین فإن السبینات المستقطبة المستقرة      

وفي أغلب الحالات السبین الإبتدائي . ھي فقط تلك الموازیة أو ضد الموازیة للحقل المغناطیسي )الزمن

للإلكترون لا یكون موازا أو ضد مواز للحقل المغناطیسي الفعال الجدید، فلا یكون مستقرا ویبدأ في التغیر 

والمسافة التي یعبرھا الإلكترون مع الحفاظ على اتجاه  ،s استرخاء السبینیدعى  زمن زمن  تدریجیا في

جسیما كرویا  كونھ الإلكترون إلى ذلك یعانيضافة بالإ .)II.5 الشكل( spinlسبینھ تسمى طول انتشار السبین

 أي ھناك مسافة أصغر ،تصادمات غیر المرنة المتسببة في تبعثر انقلاب السبینالتصادمات مرنة قبل 

وھي غالبا مختلفة بالنسبة لنوعي  یعبرھا الإلكترون بین تصادمین متتالین تسمى المسار الوسطي الحر 

في معدن غیر  للحصول على تیار مستقطب السبین .)II.2 لجدوال(السبین في المعادن المغناطیسیة 

  .spinl. [29] [6]مغناطیسي یجب أن یكون سمك المعدن أقل من

  

  . spinl [6]وطول انتشار السبین  المسار الوسطي الحر  ):II.5 الشكل(

  



السبین إلكترونیك أو السبینترونیك                                                                        

 

 

  

.في بعض المواد في درجة حرارة الغرفة
 [6]  
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المسار الوسطي الحر


 ،


في بعض المواد في درجة حرارة الغرفة slوطول انتشار السبین  

                                                                         الثاني الفصل

 

المسار الوسطي الحر ):II.2  للجدوا(
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:   نتطرّق إلى المقاومة المغناطیسیة العملاقة في متعدّد الطبقات المغناطیسي وظواھرھاذا الفصل في ھ     

و النتائج التجریبیة لنسبة  ،CPPوالتیار العمودي على المستوي CIPتیار في المستوي الصمّام السبین، 

في ھذا المیدان، وفي الأخیر الوقوف على الأھمیة  ثالمتحصل علیھا خلال البح GMRمقاومة ال

  .مع شرح التطبیق على رؤوس قراءة الأقراص الصلبة GMRالتكنولوجیة لتطبیقات المقاومة 

  

 1-III  المغناطیسیة العملاقةالمقاومة Giant magnetoresistance GMR:  

1-III -1 (الإنتقالیة مفھوم المقاومة المغناطیسیة العملاقة في تجارب على الخلائط المغناطیسیة:  

تجارب أجریت على في  العملاقة، سبق التنبؤ بھذه الظاھرة المقاومة المغناطیسیةقبل اكتشاف      

ح في كما ھو موضّ  ) Mottفرضیة II -2-1(نموذج التیاّرین  الإنتقالیة حولالخلائط المغناطیسیة 

الإلكترونات في قناة  یقالذي یع Coالكوبلت  بواسطة Niالنیكل نفرض أننا نطعّم  .)III.1لالشك(

 spin   ولكن یترك قناة spin في نفس الوقت یحدث العكس بإضافة شوائب الرودیوم . مفتوحة

Rh . في خلیط( )Ni Co Rh  تفرمل الإلكترونات بشدة سواء بواسطة 1والذي نسمّیھ من نوع ،

في قناة  Coشوائب الكوبلت  spin   أو بواسطة شوائب الرودیومRh  في قناة spin  فلیست ،

  .ھناك قناة مفتوحة والمقاومیة ترتفع كثیرا مقارنة بالخلیط الذي یحتوي إحدى الشائبتین فقط

 Coالمطعم بواسطة الكوبلت ( 2الخلائط من النوع وبالمعاكس لیس ھناك ارتفاع في المقاومیة من أجل 

  .[23] [30] اة ویتركان القناة الأخرى مفتوحة إلكترونات نفس القن ، لأنھما یعیقان)Auو
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 GMRتجارب على الخلائط الإنتقالیة بنفس تصوّر الـ ):III.1الشكل(
 [23].  

  

من نفس المعدن  2Fو 1Fللخلائط بواسطة طبقتین  Bو  Aتكمن في تعویض الشوائب GMR فكرة الـ

إذا كانت مغنطة كل طبقة  .)III.2الشكل( المغناطیسي الحدیدي مفصولتان بواسطة طبقة غیر مغناطیسیة

تعیق إلكترونات  1Fفإن القناة ) Antiparrallal تركیب یسمى ضد متوازي(معاكسة في الجھة للأخرى 

 spin   2وF تعیق إلكترونات spin  1المرتفعة للخلائط من النوع  فنحصل على المقاومیة .

وھذا یوافق المقاومیة ) Parrallalتركیب یسمى متوازي (والعكس إذا كانت المغنطة في نفس الجھة 

المیزة الإضافیة ھنا ھي إمكانیة  المرور من المقاومیة المنخفضة إلى . 2المنخفضة للخلیط من النوع 

 ناطیسي یرتب مغنطة الطبقتین التي ھي ضد متوازیةالمقاومیة المرتفعة  والعكس وھذا بتطبیق حقل مغ

  .[23] [30] في الحالة الطبیعیة
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 GMRمخطّط میكانیزم الـ ):III.2الشكل(
 [23].  

  

إن معادلات النقل تبینّ أن الإلكترونات لا تتأثر بالتوجّھ النسبي لمغنطة الطبقتین إلا إذا كانت المسافة      

لم  1970في . ، یعني في شرائح معدنیة رقیقة من رتبة النانومترspinlا أقل من طول انتشار السبین مبینھ

  .[23] 80یكن ذلك ممكنا تقنیا تصنیع متعدّد طبقات بھذه الأبعاد إلى غایة سنوات 

1-III -2 (متعدّد الطبقات المغناطیسي:  

 تكون متعدّد الطبقات المغناطیسي من تكدیس لطبقات رقیقة مغناطیسیة وغیر مغناطیسیة بالتناوب،ی     

بعض متعددات الطبقات المغناطیسیة تبدي مقاومة عالیة عندما . سمك كل منھا ھو بضع النونومترات

 الطبقة البینیة ، وعندما تكونGMRتسمّى ھذه المقاومة عملاقة تكون الطبقة غیر المغناطیسیة معدنیة

  .TMR  [31] [29]نفقیةمقاومة مغناطیسیة عازلة فتسمى 
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  :لمتعّدد الطبقات المغناطیسي المیزات التالیة     

  .لمغنطة الطبقات المغناطیسیة أن یتحكم فیھا بواسطة تطبیق حقل مغناطیسي خارجي یمكن) 1(

  .كل طبقة رقیقة كفایة لیتحسّس الإلكترون التوجّھ النسبي لمغنطة الطبقات المغناطیسیة) 2(

 Bومعدن  FMمغناطیسي حدیدي  Aمعدن على تحتوي  GMRالبنیة الأساسیة لمتعدّد الطبقات      

، وعدد الطبقات یتراوح ما 10nmإلى   1nmسمك كل طبقة من . )III.3الشكل(NMغیر مغناطیسي 

 Niوالنیكل Feالحدید تستخدم بكثرة المعادن المغناطیسیة  Aمن أجل الطبقات . طبقة 100إلى  3بین 

الكروم  الإنتقالیة غیر المغناطیسیة تستخدم المعادن Bوخلائطھا، بینما من أجل الطبقات ، Coالكوبلتو

Cr  و الروثنیومRu  والنحاسCu الفضة ثل م أو المعادن النبیلةAg  والذھبAu [31] [29].  

  

رسم تخطیطي لمتعدّد طبقات مغناطیسي  ):III.3الشكل(
 [29].  

  

1-III -3 (كتشاف المقاومة المغناطیسیة العملاقةا:  

  ومع تطور تقنیات الترسیب في الفراغ مثل تقنیة التنضید الجزیئي  80في أواسط الـ     

 (Molecular Beam Epitaxy MBE)  ّصناعة متعدّد طبقات بشرائح جد رقیقة من التوسّع من  تنمك

  P.Grunbergمن جھة  كان یعمل . التجارب حول الخلائط الإنتقالیة إلى متعدّد طبقات مغناطیسي

وأثرھا على ) طبقة من الكروم(غیر المغناطیسیة توضیح دور الطبقة  على تجارب الھدف منھاومجموعتھ 

في متعدد الطبقات والسلوك  متبادل المتضادالوملاحظة الإقتران  ،)الحدید منطبقة (الطبقات المغناطیسیة 

 .[31] [32]   الذي تحدثھ
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  : من طرف فریقین مستقلین 1988في  GMRھذه الأعمال سمحت باكتشاف ظاھرة 

Albert Fert, de l'Université de Paris-Sud-Orsay en France                    

Peter Grünberg au Centre de recherche de  Jülich en Allemagne           

،  S.Parkin بقیادة IBMمن طرف فریق البحث لشركة  GMRأنجزت التطبیقات الأولى لمفعول    

من بین ما تم تحقیقھ لاقط . ، فاتحة المجال إلى تطبیقات اقتصادیة1989على الطبقات متعددة البلورات في 

. یسي، و كذلك اقتراح نوع جدید من رؤوس القراءة في الأقراص الصلبة للحواسیبحساس للحقل المغناط

  .1997في دیسمبر  IBMتم تسویقھ من قبل  GMRأول جھاز مستعمل لظاھرة 

في الأجھزة التقنیة والتي بدورھا مكّنت العلماء من فھم العدید  GMRإن الإستعمالات العدیدة لظاھرة      

 Peter Grünbergو   Albert Fert ، سمح للعالمین GMRمن الظواھر الأخرى المتعلقة بمفعول 

  .م2007بالحصول على جائزة نوبل للفیزیاء في 

من أجل   (Fe/Cr)قات على متعدد الطب GMRلظاھرة لتجریبیة أولى الملاحظات ا )III.4الشكل( یوضح

 0.9nmحیث سمك طبقة الكروم  (Fe 3nm /Cr 0.9nm)بالنسبة لمتعدّد الطبقات  .مسمك معینّ للكرو

  .[29] [31]  80% مستویات ذریة للكروم، تصل نسبة المقاومة إلى 3یساوي 

  

  

أولى الملاحظات للمقاومة المغناطیسیة العملاقة  ):III.4الشكل(
[23].  
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2-III  المغناطیسیة العملاقةظواھر المقاومة:  

2-III -1 (صمّام السبین:  

لحقل حسّس تكون فیھا الإستجابة حادة لتتطلب أجھزة تGMR إن التطبیقات التكنولوجیة لمفعول      

  ..لتحقیق ھذه الاستجابة یستعمل صمام السبین للمقاومة المغناطیسیة العملاقة. المغناطیسي الخارجي

السبین لھ بنیة نانومتریة، حیث یتركب من طبقتین مغناطیسیتین حدیدیتین تفصل بینھما طبقة صمام      

أغلب المواد المعروفة . 100nmإلى  10السمك النموذجي للطبقات یكون من رتبة . غیر مغناطیسیة

  . المستعملة في الطبقات المغناطیسیة الحدیدیة ھي الكوبلت وخلیط من النیكل والحدید

جاه مغنطة إحدى الطبقتین المغناطیسیتین الحدیدیتین ثابتا، نتیجة للتفاعل المتبادل مع مادة یبقى ات

أما اتجاه مغنطة الطبقة المغناطیسیة الأخرى فتكون حرة ویمكنھا . ضادة مجاورة لھاتمغناطیسیة حدیدیة م

  .[31] [32] الدوران

  

  

  .]32[تركیب یوضّح بنیة صمام السبین  ):III.5الشكل(

یمكن للحقل المغناطیسي الخارجي أن یغیر اتجاه مغنطة الطبقة المغناطیسیة الحرة، وھذا بدون أن      

  .ةیغیر اتجاه مغنطة الطبقة المغناطیسیة المثبت

فتكون نسبة  ،ینإن قیمة المقاومة تتوقف على الإتجاه النسبي لمغنطة الطبقتین المغناطیسیتین الحدیدیت      

)III.6الشكل( )متوازيأو ضد (توازي مصطفاف الطبقتین في حالة ا) أو مرتفعة(المقاومة منخفضة 
 [32] 

[33].  
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  .[32]تركیب ضد متوازي لصمام السبین

  : [32]المتوازيتوازي أو ضد 

  

  

  .[32] %100، أما الآن فقد وصلت النسبة إلى 

  :CPPوالتیار العمودي على المستوي

، تنجز بتمریر التیار على طول مستویات 

)III.7الشكل(CIP الطبقات، أي جھة التیار توازي مستوي توضع الطبقات، وھي الھندسة المعروفة بـ 
 [32] 
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تركیب ضد متوازي لصمام السبین (b)تركیب متوازي،  III.6:( (a)الشكل

GMR توازي أو ضد المصطفاف بالتغیر النسبي بین حالتین الإ
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R


    

، أما الآن فقد وصلت النسبة إلى  %15النسبة في القیاسات الأولى حوالي 

والتیار العمودي على المستوي CIPتیار في المستوي 

، تنجز بتمریر التیار على طول مستویات GMRكانت التجارب خلال السنوات الأولى للبحث حول

الطبقات، أي جھة التیار توازي مستوي توضع الطبقات، وھي الھندسة المعروفة بـ 

                                       الثالث الفصل

 

الشكل(

 

GMRیعرف مقدار 

)III.1(                                        

                              )III.2(أو       

النسبة في القیاسات الأولى حوالي  قیمة ھذه

2-III -2 (تیار في المستوي ال

كانت التجارب خلال السنوات الأولى للبحث حول     

الطبقات، أي جھة التیار توازي مستوي توضع الطبقات، وھي الھندسة المعروفة بـ 

[35].  
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  .GMR–CIP [35]تمثیل التركیب : )III.7.aالشكل(

  

  

  .[35]غیر المتوازيالمتوازي وفي حالة الإصطفاف  CIP-GMR نمذجة لتركیب :)III.7.bالشكل(

العامل متحكم في قیمة المقاومة في ھذا التركیب ھو المسار الوسطي الحر للإلكترون، و لیس طول     

  .CPPانتشار السبین مثل حالة التركیب 

، وھي تركیب للمقاومة المغناطیسیة العملاقة مع CPP-GMRبدأت تتحسن التجارب على  1993في 

  .III.8( [35] [31]الشكل( تیار عمودي على مستوي الطبقات
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  .GMR–CPP [35]تمثیل التركیب : )III.8.aالشكل(

. بالنسبة لاتجاه مغنطة الطبقة تعمل كل طبقة مغناطیسیة كمرشح الإلكترونات، حسب اتجاه السبین     

إلكتروناتتمر  ،عندما یتم وضع الطبقتین المغناطیسیتین باصطفاف ضد متواز spin  وإلكترونات

 spin  السبین بالنسبة لجھةالمغنطة  في كل طبقة بالتناوب من النوع الأغلبیة أو الأقلیة حسب جھة. 

ھي من النوع الأغلبیة في جمیع الطبقات  فالإلكترونات في جھة سبین معینةأما في حالة اصطفاف متواز، 

  .[31] [32] المغناطیسیة لدینا إذن أثر الدارة القصیرة

  

تمثل عملیة تصادم  .ي وغیر المتوازيفي حالة الإصطفاف المتواز  CPP-GMRنمَذجة لتركیب  :)III.8.bالشكل(

   .[35]باستعمال النجوم السبین

  أكبر من حالة التركیب  CPP-GMRوتجدر الإشارة إلى أن نسبة المقاومة المغناطیسیة في التركیب    

CIP-GMR  )لجدوالIII.1.a( ،)لجدوالIII.1.b(
 [29]. 
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  CIP نسب المقاومة المغناطیسیة في مختلف متعدّدات الطبقات المغناطیسیة من أجل تیار في المستوي  :)III.1.aلجدوال(

[29].  

  

 

نسب المقاومة المغناطیسیة في مختلف متعدّدات الطبقات المغناطیسیة من أجل تیارعمودي على  :)III.1.bلجدوال(

  .CPP  [29] المستوي 

  

2-III -3 (حقن وتراكم السبین:  

  .تراكم السبین: بشرح عدة ظواھر في السبینترونیك أھمُھا CPP-GMR ھندسةسمحت      

التیار الناتج عن تعدد الطبقات، مقطب عمودیا على التیار المست حقنتحدث ظاھرة تراكم السبین عندما ی

الطبقة البینیة حیث یمرُ من خلال تراكم السبین یسمح لتیار مستقطب السبین أن ینتشر بعیدا عن الواجھة 

عدد إلكترونات ذات سبین . دیة إلى الطبقة غیر المغناطیسیةبین الطبقات المغناطیسیة الحدی spin  و

 spin   العدد في المواد غیر في المواد المغناطیسیة الحدیدیة مختلف، بینما یكون متساوي
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لھذا یجب على النظام الإنتقال من حالة عدم التوازن إلى حالة التوازن في السبین، وھذا الذي ، المغناطیسیة

     .[23]  لتقلیل تباین السبین تدریجیا) منطقة تراكم السبین(یدفع إلى ظھور منطقة انتقالیة 

  

بمرور التیار من ناقل مغناطیسي حدیدي إلى ناقل غیر  ةتراكم السبین المرتبط تمثیل تخطیطي لظاھرة ):III.9الشكل(

    .[23] مغناطیسي

السھم الأزرق یمثل إلكترونات : حیث  spin   

السھم الأخضر یمثل إلكترونات         spin   

      L��
  المغناطیسیة الحدیدیة ادةطول انتشار السبین في الم �

      L��
  غیر المغناطیسیة ادةطول انتشار السبین في الم �

، ھي أنھ یجب أن یكون طول تراكم السبین أكبر من سمك CPP-GMRالنتیجة الأكثر أھمیة لتركیب 

  .[23] الطبقة
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3-III  تطبیقات المقاومة المغناطیسیة العملاقةGMR:  

3-III -1 (لواقط الحقل المغناطیسي:  

لواقط جد فعالة كونھا ذات حساسیة كبیرة للحقل المغناطیسي، وقد  )GMR(تمثل صمّامات السبین       

تحدید ومراقبة وكشف الموضع والسرعة والزاویة في الفضاء أو : أدمجت حدیثا في تطبیقات عدیدة مثل

لواقط الإجھاد، وكذلك شبكات اللواقط ...تشفیرھا، في مجالات عدیدة مثل الروبوتیك ،الآلیات والسیارات 

، من أجل معرفة الأنواع البیولوجیة في التصویر  (biosensors) والطبیة تكنولوجیا الحیةفي ال

ھذه اللواقط تعطي إمكانیة كبیرة للحساسیة للحقل المغناطیسي على مستوى فضائي . الإشعاعي الطبي

وي أكثر صغیر وقد استعملت في عدد كبیر من مجالات التكنولوجیا المحیطة بنا، فمثلا سیارة حدیثة تحت

      .[1] [31] لاقط مغناطیسي 30من 

3-III -2 (رؤوس قراءة الأقراص الصلبة:  

حیث . في رؤوس قراءة الأقراص الصلبة 1990بدایة من IBMشركة  صمّام السبین استعملت ظاھرة

 mTبضع الـ(في الحقول المغناطیسیة الضعیفة ) عدة أعشار من المائة(تقدم تغیرّا ملحوظا في المقاومة 

سنوات، استعملت صمامات السبین  8وبعد ). التي تناسب الحقول على مساحة القرص الصلب للحاسوب

  .في الأقراص الصلبة التجاریة

قبل صمامات السبین اعتمدت أولى رؤوس القراءة ذات عنصر مقاومة مغناطیسي على ظاھرة       

نظرا للحساسیة . فقط 2%إلى  1بة ، لكن ھذه الأخیرة من رتAMRالمقاومة المغناطیسیة المتباینة 

یوضح . 1991منذ  60%المرتفعة لصمام السبین، استطاعت قدرة التخزین للقرص الصلب بمعدل 

      .[29] .تطور كثافة التخزین على القرص الصلب تزامنا مع تطور رؤوس القراءة )III.10الشكل(
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  مع الزمن الصلب تطوّر كثافة التسجیل على القرص ):III.10الشكل(

  

3-III -2 -1 (تقدیم مبسّط للقرص الصلب:  

القرص الصلب ھو العنصر المكوّن للذاكرة المیتة أي التي لا تحتاج في الحفاظ علیھا إلى  في الحاسوب،

یتكون من واحد أو عدة . وھو الداعم الفیزیائي الذي یسمح بتسجیل المعطیات أو البیانات. تغذیة كھربائیة

توضع على  ،میكزجاجیة أو كذلك من السیرا أقراص معدنیة غیر مغناطیسیة مثل الألمنیوم أو من مواد

، وتكون كلھا مغطاّة )m(كل منھا طبقة رقیقة مغناطیسیة مثل أكسید الحدید سمكھا من بضع میكرونات 

، ومرفوعة على محور على )لمضاعفة سعة التخزین(وھي مزدوجة الأوجھ . بفلم رفیع من مادة للحمایة

ة محمولة بواسطة ذراع متحرك مسافات صغیرة جدا، في سلسلة بالتناوب مع رؤوس قراءة، ھذه الأخیر

      .III.11(. . [24]الشكل(كما في . یتحكم في سرعة انتقالھا العرضي على مساحة الأقراص
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  صورة توضیحیة لمكونات القرص الصلب :)III.11الشكل(

الدقیقة عكس عقارب /دورة 150000إلى  3600یدور القرص بسرعة عالیة من  عند الإشتغال      

الساعة بفضل محرك كھربائي، وھذا ما یجعل رأس القراءة یحلق نتیجة لأثر دینامیكي ھوائي على بعد 

10nm في المتوسط وعلى سبیل المقارنة سمك شعرة إنسان یترواح ما بین . من مساحة القرصm40 

         .III.12(. . [25] [24]الشكل(أنظر .m100إلى 
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  ).حبیبة غبار( وأبعاد الوسط) رأس القراءة(یوضّح الشكل مقارنة بین أبعاد مكونات القرص: )III.12الشكل(

إذا تصورنا التسارع  والتباطؤ لمكوّنات .ھذه المجموعة الدقیقة میكانیكیا مترابطة بشكل محكم      

كذلك إذا لمس . الأدنى للرؤوس سیكسرھا على سطح القرص وتتحطم بلا رجعة القرص، فإن الإھتزاز

تكون المجموعة في وسط . رأس القراءة الطبق ما یسمى بالھبوط فإن القرص لا یعود صالحا للإستعمال

أن تعرضت لوسط مفتوح یمكن لحبیبة وإذا حدث . لا تتأثر كلیة بالوسط الخارجي) علبة(محكم الإغلاق

      .[36] . )مرة من المسافة بین الرأس والقرص 60إلى 20أكبر ب( تلفھا فھي قاتلةغبار أن ت

3-III -2 -2( تطور رؤوس القراءة:  

حسب (رأس القراءة أو رأس الكتابة ھو الجزء الأكثر تعقیدا وحساسیة في القرص الصلب ویعتمد       

الكھرومغناطیسي، المقاومة ) التحریض(الحث : آثار أو ظواھر فیزیائیة 3على ) تطوّره الزمني

ومع التطوّر . GMRالمغناطیسیة والأكثر حداثة المقاومة المغناطیسیة العملاقة تحدیدا صمام السبین 

إذا : الرقمي والحاجة المتزایدة لقدرة التخزین، وصلت الرؤوس الحثیةّ حدودھا التكنولوجیة بسرعة، أولا 

فإن كمیة التدفق الناتج عن دعامة التسجیل المغناطیسي ضعیف  كانت أبعاد وحدة التخزین صغیرة جدا،

كونھا استھلاكیة : ثانیا. جدا وھذا ما یؤدي إلى عدم التقاطھ بفعالیة بواسطة الوشیعة أو رأس القراءة الحثيّ

  .للطاقة ولا تتطوّر بشكل مرضي مع الحجم المتناقص للأجھزة التكنولوجیة

الكتابة /صلبة في منتصف سنوات الخمسینات، بقیت تكنولوجیا القراءةمنذ ظھور أولى الأقراص ال      

، وفي التكنولوجیات الحدیثة للأقراص الصلبة (Electromagnet)مستندة إلى مبدأ المغناطیس الكھربائي 

 ، بینما رؤوس القراءة ھي التي تطوّرت أكثر في الأقراص الصلبة)حثیةّ(بقیت رؤوس الكتابة نفسھا دائما 

إن تكنولوجیا القراءة المستعملة حالیا ھي تكنولوجیا المقاومة المغناطیسیة، ولكن بدأت تقل . )III.13لالشك(
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بسرعة  1988في  (GMR)، التي أتبع اكتشافھا GMRأھمیتھا شیئا فشیئا بسبب تفوّق رؤوس القراءة 

      .[29] .بوضع صمامات سبین مستعملة في درجة حرارة الغرفة والتي تقدم استجابة خطیة لحقل ضعیف

  

، على حامل GMR رسم توضیحي لرأس الكتابة الحثي ورأس القراءة ذو عنصر مقاومة مغناطیسیة: )III.13الشكل(

     .[26] .التسجیل المغناطیسي

  

  .أھم تطوّرات رؤوس القراءة )III.2جدول ال(یلخص 
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      .[31] .تطوّرات رؤوس القراءة :)III.2جدول ال( 

  

3-III -2 -3( قراءة البیانات على القرص الصلب:  

لا تأخذ إلا  (bit)إن الوحدة العنصریة لتخزین المعلومات في الإعلام الآلي ھي الثنائیة الرقمیة       

. 0أو عدم مروره  1، والتي تتوافق في حالة نظام كھربائي مع مرور التیار 1و 0قیمتین مختلفتین 

، ممثلة ) معطیات رقمیة(البرنامج أو قاعدة البیانات في الإعلام الآلي لیست إلا تسلسلا لعدة ثنائیات رقمیة 

بواسطة التسجیل المغناطیسي وكأنھا ) بمسارات متمركزة في القرص الصل(أفقیا على مسار القراءة 

  وصفھ   رأس القراءة 

 Uھي قدیمة كلیة، تتمثل في مغناطیس على شكل حرف     الفیریت

 MIG لـ وھي اختصارMetal In Gap )وھي أیضا قدیمة وقریبة من ). معدن ذو فجوات

 تتكون من خلیط أكثر حساسیة  . نموذج الفیریت

TF     Thin-Filmمبدؤه یتمثل في 1997وھو النموذج الأكثر استعمالا حتى :الفلم الرقیق ،

  . كشف التیار المتحرض الناتج عن وشیعة خاضعة لحقل مغناطیسي

 MR      عنصر مقاومة مغناطیسیة، و ھنا یستعمل رأسین، إذا كانت القراءة تستخدم  MR 

  TF رأس فإن الكتابة تتم دائما بواسطة رأس

والذي مقاومتھ تتغیر بدلالة الحقل  Feو Niذو قاعدة من رأس القراءة یحتوي على لاقط

ھذه العملیة . اللاقط یقرأ ھذا التغیر و یرسلھ. المغناطیسي الناتج عن القرص الصلب

وھذا . وبالتالي كثافة أكثر أھمیة. تسمح بالحصول على رؤوس أكثر حساسیة و أقل سمكا

  .      بفضل الأقراص التي سترتفع قدرة تخزینھا بشكل معتبر

GMR      من  طبقتانوھي تطویر للعنصر السابق، في ھذه الحالةNiFe طبقة ناقلة  تفصلھما

تعتمد على مبدأ أن الإلكترون یملك من وجھة نظر كوانتیة حالتي . جد رقیقةمعدنیة 

عندما یكون السبین مواز لاتجاه الحقل الناتج عن القرص الصلب، تنتج مقاومة . سبین

  .     الھدف ھو رفع حساسیة رؤوس  القراءة. والعكس ضعیفة،
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 0یحدّد اتجاھھا المغناطیسي حالة الثنائیة الرقمیة . nm2100×25مغانط صغیرة، أبعادھا الحالیة من رتبة 

  .)III.13الشكل( ھو موضح فيكما . 1أو 

  

  .[1001ویلتقط السلسلة  ،t1، t2، t3،t4 رأس القراءة یأخذ أربع قیاسات في أزمنة: )III.13الشكل(

یمسح رأس القراءة ھذه الثنائیات الموجّھة مغناطیسیا، فیلتقط العنصر المقاوم لرأس القراءة التدفق 

نظرا لحساسیة ھذا اللاقط المرتفعة جدا ینشأ اصطفاف موازي أو ضد موازي . المغناطیسي المنبعث منھا

حسب التوجھ المغناطیسي لكل ) 1أو منخفضة  0عالیة (تغییرا في مقاومتھ  للمغنطة في الصمام، مایحدث

      .[36] . .)معطیات رقمیة( ثنائیة



 خلاصة عامة
 

 

51 

 

  

  :ةماع ةصلاخ

  

في متعّدد الطبقات  GMRسیة العملاقة یالمقاومة المغناط قمنا بشرح ظاھرةفي ھذا العمل       

المواد المغناطیسیة : الھامة التي یتعلق بھا موضوع البحثجوانب العلى  زیرك، مع التالمغناطیسي

والسبینترونیك، إضافة إلى شرح التطبیق الحالي والواسع لھذه الظاھرة على رؤوس قراءة الأقراص 

   .GMRالصلبة ذات قاعدة صمّام السبین 

مثل مدى الإستجابة للحقل اختلاف المواد من حیث خواصّھا المغناطیسیة أن في ھذه الدراسة وجدنا      

كثافة الحالات واختلاف وجود ونوع التأثیرات المغناطیسیة المتبادلة في المادة،  المغناطیسي المحرّض،

الإلكترونیة لنوعي السبین  spin  و spin  یعطیھا میزات ھامة لا بد من  في بعض المواد

  .استغلالھا في النقل الإلكتروني

ساھم بشكل ملحوظ في الحصول لأساسیات السبینترونیك نجد أن سبین الإلكترون ی ناومن خلال تقدیم     

واستخدامھ في التكنولوجیا  "النقل الكھربائي المتعلق بالسبین" أي على ظواھر جدیدة في النقل الإلكتروني

  .متعددة المیادین بدلا من الإلكترونیك الكلاسیكي المعتمد على شحنھ الإلكترون فقط

ومع تطوّر الصناعة النانومتریة سمح متعدّد الطبقات المغناطیسي من إثبات الفرضیات السابقة      

في متعدّد الطبقات  GMRللسبینترنیك تطبیقیا من خلال تحقیق عنصر المقاومة المغناطیسیة العملاقة 

(Fe/Cr)n    متعدّد الطبقات وبصفة عامة(FM/NM)n.  
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