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 ملخّص 
منذ تطور ميكانيك الكم أخذت التكنولوجيا طريقها في التطوير والتصغير وزناً وحجماً, أصبح حجم 

انخفاض استهلاك )صغر الحجم, فريدة ميزاتأدى ذلك إلى امتلاكها وأقل,  نانومتر 011الرقاقات من رتبة 
 .الطاقة(

عزم الدوران الذاتي  للإلكترون المعروف  هي الخصائصأحد هذه  ,ميكانيك الكمل خصائصيوجد عدة  
, والذي يرتبط ارتباطًا وثيقًا بالمغناطيسية. تشكل الأجهزة التي تعتمد على عزم الدوران الذاتي  spin الدوران باسم

 . Spintronics الالكترونيات الدورانية  للإلكترون لأداء وظائفها أساس مفهوم
تضمن هذا البحث دراسة عن كيفية إيجاد البيئة الحاسوبية المناسبة لمواكبة التطور والإنجازات التي قام 
بها العلماء ضمن هذا المجال وذلك من خلال إيجاد النموذج الكهربائي لحساس مغناطيسي باستخدام إحدى 

ذج و محاكاة النمو  GMR (Giant Magnetic Resistor)تماد تقنية حيث تم اع spintronicsتقنيات 
 .Orcadو  Pspice ينباستخدام برنامج

 PSPICE., برنامج MOTT, نموذج MR ,GMR, حساسات  spintronicsالكلمات المفتاحية:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
كليّة هندسة تكنولوجيا المعلومات والاتصالات  –والإلكترونية قسم النظم الحاسوبية  -ماجستير في هندسة تكنولوجيا الإلكترونيات  –* مهندسة 

 .سوريا -جامعة طرطوس –
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  ABSTRACT    

Since the development of quantum mechanics, technology has taken its way to 

develop and reduce in weight and size. The chips smaller than 100 nanometers and less in 

size and having unique features (smaller size, reduce power consuming). 

 There are many of quantum mechanics properties, one of these properties is spin, 

which is closely related to magnetism. Devices that rely on spin to perform its functions 

are the basis of the Spintronics concept .This research includes a study on how to find the 

appropriate computing environment to keep pace with the evolution and achievements of 

scientists in this field by finding the electrical and mathematical models of a magnetic 

sensor using a spintronics techniques where the Giant Magnetic Resistor (GMR) has been 

selected and model simulation were adopted using Pspice and Orcad. 

Key Words: spintronics, MR sensor, GMR, Mott model, and pspice Tool. 
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 :مقدمة -1
, متجاهلة شحنة الالكترونات ية علىالأجهزة الإلكترونية التقليد فية المعلومات اعتمدت تقنية معالج

  اختصاربوهو  Spintronics ها, ثم ظهر فرع جديد في الالكترونيات يسمىعزوم الدوران الذاتية ل
 Spin –Based-Electronics تعتمد فيه تقنية معالجة المعلومات وتخزينها ونقلها على عزوم ,

  .بالإضافة إلى شحنتها spinالدوران الذاتية للالكترونات التي تسمى بالدوران 
 : لما يليوفقًا  spintronicتعمل جميع أجهزة 

 spinلأعلىلت  )( يتم تخزين )كتابة( المعلومات في اتجاه  معين لعزوم الدوران الذاتية للإلكترونا0)
up  لأسفلول الواحد منطقييعبر عن spin down الصفر المنطقي عن يعبر.) 

 .تي تحمل المعلومات على طول السلك( عزوم الدوران الذاتية مرتبطة بحركة الالكترونات ال2)
 [1] .خاصة ( تتم قراءة المعلومات في طرفية3)
وذلك تبعاً لعزومها الذاتية و لاتجاه مغنطة  اتجاه إلكترونات التوصيل لفترة طويلة نسبيًا تغييريستمر  

. يتم التحكم باستقطاب الدوران إما عن طريق الطبقات المغناطيسية أو عن طريق الطبقات التي تمر عبرها
 spin- orbit coupling.[13] تفاعل التبادل ما بين العزم الذاتي للالكترون ومداره 

مناسبة لصناعة الذواكر وتطبيقات الحساسات المغناطيسية,  للحوسبة   spintronicأجهزة  تعد  
 (1)مع ( 0) ( من المعلومات أي تراكب(qubit تراكب الكمومية حيث عزوم الدوران الذاتية  للإلكترونات تمثل

 الممثلان لاتجاه عزوم الدوران الذاتية.
وجود نظام يمكنه توليد تيار من الإلكترونات المستقطبة,  يعتمد على, spintronicجهاز  مبدأ عمل

فإنه يمكن حقن التيار من  من أجل تأمين توليد التيار المستقطب س لاستقطاب الدوران للإلكترونات.ونظام حسا
 .[2] مادة  مغناطيسيةخلال 

تمثل حيث  MR ر يتأث التي تعتمد على spintronicجهزة التي  يتضمنها البحث هي حساسات الأ
MR (Magnetic Resistor) ,المجال المغناطيسي المطبق عليها إلى  تقوم بتحويل المقاومة المغناطيسية

 :وهي MRعدة تقنيات لتحسين أداء حساسات  طوّرت تغير في الجهد أو المقاومة.
  AMR (Anisotropic Magnetic Resistor) المقاومة المغناطيسية المتباينة 

GMR (Giant Magnetic Resistor) عملاقةالمقاومة المغناطيسية ال 
  TMR (Tunneling Magnetic Resistor) المقاومة المغناطيسية النفقية  

 الذي كلما كان كبير كلما كاناي مقدار تغير المقاومة  MRالاختلاف بين هذه التقنيات هو نسبة 
 [3].بشكل أفضل أفضل ويمكن استثماره بالتطبيقات الحساس

من قبل عالمين  1980عام  هااكتشاف تمّ  التي ,GMRالبحث استخدام تقنية   هذاتم ضمن 
 [3].أوروبيين

وهذا  ,AMR)لتقنية   %5)مقارنة مع  % 20-6 لهذه التقنية MR التغيير في المقاومة نسبة وصل
بعدة مزايا من ناحية صغر  GMRتي تعتمد تقنية حساسات الال. تتميز مغناطيسي مناسب لتصميم حساس

الحقول المغناطيسية لكنها مكلفة اكثر مقارنة مع  القدرة على كشفالحجم واستهلاك الطاقة والحساسية و 
 hall effect .[3]هول أثر الحساسات القديمة التي تعتمد على
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  :هدف البحث -2

 :يهدف هذا البحث إلى
  الكهربائي للحساس المغناطيسي وفق تقنية بناء النموذجGMR. 
 ة:ر النموذج بإحدى التطبيقات الآتياستثما 
 .حساسات رؤوس القراءة والكتابة 
 .حساسات التيار 
 .الحساسات الحيوية 
  محاكاة النموذج الكهربائي باستخدامPSPICE. 
 مناقشة النتائج ومقارنتها. 

 
 أهمية البحث: -3

 : بالخصائص الآتية حيث تتميز Spintronicsتعود أهمية البحث إلى أهمية أجهزة 
 .انخفاض استهلاك الطاقة و أقل تبديد للحرارة 
  رقاقة, وبالتالي أكثر قابلية للتصغير .اليأخذ مساحة أقل على 
 أسرع, لذلك فإن عمليات القراءة والكتابة ستكون أسرع ويمكن استغلال هذه الميزة في تصميم  دورانمعالجة ال
 الذواكر.
 المعادن  إنما تتطلب متخصصة مثل السيلكون والجرمانيوم, ن الأجهزة  أنصاف النواقللا يتطلب هذا النوع م

 [4]مثل الحديد, الالمنيوم.الشائعة الاستعمال 
 

 :البحثطرائق و أدوات  - 4
أنجز هذا البحث  اعتماداً على دراسات ومراجع علمية حديثة تختص في هذا المجال وقد أخذت نتائجها  

 وفق الخطوات الآتية: pspiceباستخدام المحاكي مذجة الحساس وتوصياتها بعين الاعتبار. حيث تمت  ن
o  عمل الحساسات المغناطيسية. آليةفهم 
o  دراسة أثرGMR. 
o  في هذا البحث الفيزيائية المراد تحسسها وتم اختيار التيارتحديد الكمية . 
o  النموذج  الكهربائي للحساس بالاعتماد على بناءGMR. 
o لغة باستخدام محاكاة النموذج PSPICE   بيئةو Orcad. 
 تصميم النظام : 4-1
 : الحساسات المغناطيسية 4-1-1

وتحول الكمية المقاسة إلى  مثل درجة الحرارة أو الضغط,تقوم الحساسات بشكل عام  بقياس الظواهر الفيزيائية 
 لاحقا في تطبيقات معينة. إشارة كهربائية التي تستخدم
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الحركة أو الدوران أو  الناتج عنشدة الحقل المغناطيسي  في بقياس التغيير الحساس المغناطيسييقوم  
 (:0)الشكلموضح في  كما ويحوله إلى إشارة كهربائية التيار الكهربائي

 
 مخطط توضيحي لعمل الحساس المغناطيسي( 1الشكل )

لأسباب من خلال ما سبق يمكن القول أن الحساسات المغناطيسية تعتبر من أفضل الحساسات و ذلك ل
 :الآتية

التغيرات في الحقل المغناطيسي دون أن تكون على  عملية القياس تتم من خلال قياس .0
 تواصل مباشر مع المقادير الفيزيائية التي سببت هذا التغير.

 الخرج موثوق و دقيق.  .2
 الخ...ظروف العمل غير المناسبة مثلا رطوبة, درجات حرارة مرتفعة.العمل ضمن  .3
 سهلة التصنيع و منخفضة التكلفة. .4

الموضع والتيار من أهم التطبيقات التي يمكن الاعتماد فيها على وتعتبر عملية قياس السرعة و 
 .[5]الحساسات المغناطيسية.

  :المغناطيسيةحساسات الأنواع  4-1-1-1
 :نذكر منها المغناطيسيةحساسات ليوجد عدة أنواع ل

  يتغير لف سلك حول مادة مغناطيسية حديدية,ينتج عن المغناطيسي البسيط:  الحساس (0
التغير في جهد خرج الحساس  التدفق عبر الملف إذا كان الملف يدور في مجال مغناطيسي غير متجانس.

يتناسب مع تغير التدفق المغناطيسي الذي تم تحسسه من قبل الملف. هذا النوع يعاني من الكثير من المشاكل 
 .وغير مناسب لكثير من التطبيقات

, ويمكن توضيح هول أثركثيرة الاستخدام وتعتمد على  Hall effect حساسات أثر هول  (2
 [6] :آثر هول على النحو الآتي

لدينا لوحة رقيقة يمر عبرها تيار كهربائي, يحدث انخفاض في الجهد عندما يكون  التيار الكهربائي  
 عمودي على الحقل المغناطيسي ) الحقل المغناطيسي عمودي على  اللوحة(.

تظهر قوة لورنز وتكون عمودية على اتجاه  ن على طول المجال المغناطيسي,عندما يتحرك الالكترو 
 .حركة الالكترون وعلى الحقل المغناطيسي

 
 حساس أثر هول (2)الشكل



 , الابراهيم  GMRحساس مغناطيسي باستخدام تقنيةنمذجة 

39 

 

 : [6]جل معدن بسيط , يعطى انخفاض الجهد بالمعادلة الآتيةأ من
𝑉ℎ𝑎𝑙𝑙 = −

𝐼∗𝐵

𝑛∗𝑒∗𝑑
        (1) 

  شحنةهي e سمك الموصل,هو d لتيار المار في الشريحة ,هو اI المجال المغناطيسي , هو B حيث 
 .ةكثافة الشحنات الحر هي  n الإلكترون , 

 تعطى قوة لورنز بالعلاقة الآتية:
𝐹 = 𝑞(𝐸 + 𝑣 ∗ 𝐵)           (2) 

ترمز للمجال  Bترمز للمجال الكهربائي)فولت لكل متر(, E,تمثل قوة لورنز )نيوتن( Fحيث 
 ترمز للسرعة الخطية للجسيم )ثانية لكل متر(. vشحنة الكهربائية للجسيم )كولون(,ال qالمغناطيسي)تسلا( ,

 : MRحساسات  (3
على أنها تغير في المقاومة  (MR: Magneto Resistance) يتم تعريف ظاهرة المقاومة المغناطيسية

 :[7]كالآتي رياضياً  , تعرف(H) لمادة استجابةً للحقل المغناطيسي المطبق خارجياً  (R)  الكهربائية
MR = [R (H) –R (0)] / (R (0)………… (3) 

على التوالي ,  بق و عدم وجودههي مقاومة المواد في حال وجود مجال مغناطيسي مط R(0) و R(H) حيث
 ترونالفوتون , تبعثر الإلك -تنشأ المقاومة الكهربائية في المواد بسبب عمليات تبعثر الإلكترونات مثل تبعثر الإلكترون 

 الخ.  الشوائب -رون , تبعثر الإلكترون الإلكت -
في بلورة حقيقية, تكون الذرات غير ثابتة في الوضع الشبكي المثالي, ولكن دائمًا تهتز حول موقع توازنها بسبب 

من   .هربائيةالمقاومة الك زيادة  الطاقة الحرارية, وعندما تمر الإلكترونات بهذه الذرات الهزازة, فإنها تتبعثر وتسهم في
 أثناء مرورها تتبعثر الإلكترونات المستحيل الحصول على بلورة خالية تماما من العيوب أو الشوائب, لذلك أثناء التدفق

 .بهذه الشوائب أو العيوب
, تتأثر مسارات الإلكترونات داخل المادة وتتبع  (B)تتعرض مادة طبيعية لمجال مغناطيسي خارجيعندما 

هي السرعة, مما يؤدي إلى زيادة في احتمال  v هو الشحنة و q , حيث [q (v × B)]حركة حلزونية بسبب قوة لورينتز
 . Bو تختلف باختلاف ٪1قدرها  (OMR) طيسية عادية صغيرةاعادةً ما تعطي هذه العملية مقاومة مغنر. التبعث

, اكتشف دبليو طومسون )اللورد كلفن( ظاهرة جديدة عندما كان يقيس مقاومة الحديد والنيكل 1857في عام 
وجدت أن الحديد , عندما يتعرض للقوة المغناطيسية, يكتسب زيادة في  ..." :كتب 7]. في وجود مجال مغناطيسي ]

 ."المغنطةالمقاومة لتوصيل الكهرباء عبره, وتتناقص مقاومة توصيل الكهرباء عبر خطوط 
في مقاومة الحديد عندما تم تطبيق الحقل المغناطيسي طوليًا ونقصًا في المقاومة بنسبة  ٪0.2وجد زيادة بنسبة 

 (AMR)  طيسية المتباينةاوتعرف هذه الظاهرة باسم المقاومة المغن  ي.ند تطبيق الحقل في الاتجاه العرضع 0.4٪
Anisotropic Magnetic Resistor نشأ عن تفاعل , تspin-orbit على الاتجاه النسبي للتيار الكهربائي  وتعتمد

 .والتمغنط
 و  Ni-Fe في السبائك السائبة من AMR وجد في وقت لاحق أنه في درجة حرارة الغرفة, يمكن أن تكون

Ni- Co   [7] .٪5إلى  3من 
في الاتصال بين رؤوس قراءة  هزةالمقاومة المغناطيسية للأج لتأثيرات AMR تم استخدام أغشية رقيقة من

عامًا المصدر الرئيسي للمقاومة  151لمدة   AMRوظلت  .الأقراص المغناطيسية وأجهزة استشعار المجال المغناطيسي
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, ولم يكن هناك أي تحسن في أداء مادة المقاومة 1988طيسية في المغناطيسات الحديدية حتى عام االمغن
  .طيسية مع مرور الوقتاالمغن

 :GMRتقنية 4-1-2
أن تطبيق Ferrit اكتشفت مجموعة فيرت  حيثطيسية ا, كان هناك طفرة في مجال المقاومة المغن1988في عام 

يؤدي إلى انخفاض كبير في المقاومة  Fe / Cr /Fe  مكونة من المواد  متعدد الطبقات على بنية المجال المغناطيسي 
 وأطلق عليها اسم AMR و  OMR( ordinary magnetic resistance)الكهربائية, والتي وجد أنها أعلى بكثير من

 GMR.[8]ة العملاق المقاومة المغناطيسية
العالم  من قبللتغيير المقاومة بشكل كبير  في البنية السابقة نفسها  تم اكتشاف تأثير مماثل

Grünberg.[9] 
 Molecular Beam Epitaxy  (MBE) من خلال تقنية تطورتكل من التقنيات المذكورة أعلاه 

التي تتضمن ترسيب الأغشية الرقيقة وبالتالي يتشكل لدينا نظام طبقي والذي يكون  )شعاع التنضيد الجزئي(
 . مختلفاً تماماَ في خصائصه عن المواد السائبة

هو أيضًا تغيير في المقاومة  GMR , فإن(OMR, AMR) الأخرى التقنياتوكما هو الحال مع 
 بعثرطيسي المطبق خارجيا, وهو تأثير ميكانيكي كمومي يستند على ظواهر التاربائية استجابة للحقل المغنالكه

يحدث التغيير في مقاومة الطبقات المتعددة عند . طيسيةاالتي تعتمد على الدوران في الطبقات المتعددة المغن
نطة( ومع الطبقات المغناطيسية المتعاقبة محاذاة المجال المغناطيسي المطبق مع العزوم  المغناطيسية )المغ

 . (3)كما هو موضح في الشكل 
, باتجاه واحدالعزوم المغناطيسية للطبقات المغناطيسية  تكونغياب المجال المغناطيسي المطبق, لا  في

 أي مغناطيساتها هي مضادة لبعضها البعض, وتؤدي إلى مقاومة أعلى. 
, أي باتجاه واحدطيسية اللطبقات المغن ةم المغناطيسيو العز  تصبحتطبيق المجال المغناطيسي,  عند

  .تكون مغناطيساتها متوازية مع بعضها البعض, مما يؤدي إلى انخفاض مقاومة الطبقات المتعددة
 ة :بالعلاقة الآتي المقاومة المغناطيسية العملاقة نعبر عن

𝐺𝑀𝑅 = (𝑅𝐴𝑃 − 𝑅𝑃)/𝑅𝑃               (4) 
 .[9](3)ا هو موضح في الشكلكم متوازيةالغير ة و زيهما المقاومة في الحالات المتوا 𝑅𝐴𝑃و𝑅𝑃 حيث
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 GMRتمثيل تخطيطي لتأثير (3)الشكل 

  يمثل( 3الشكل-a )التغيير في مقاومة الطبقات المغناطيسية المتعددة كدالة في المجال المغناطيسي المطبق. 
  يمثل( 3الشكل-b )الطبقات المتعددة )الطبقات الثلاثية(  ضمنالمغنطة )المشار إليه بواسطة الأسهم(  اتجاه

 .في مختلف المجالات المغناطيسية
  يمثل( 3الشكل-c )يمنحن M-H حيث  ,للطبقة المتعددةM تمثل مغنطة الطبقات وH   تمثل الحقل

  .الإشباعحقل تمثل  Hsالمغناطيسي الخارجي و 
 . Crبينية بواسطة الإلكترونات المتنقلة في طبقة الفاصل غير المغناطيسية مثليتم اقتران الطبقات ال

 من , هناك طرق أخرى لتحقيق ذلك GMRقطيسية هو الطريقة الوحيدة لتحقياليس اقتران الطبقة البينية المغن
  .ة مختلفة )حقول قسرية(ل طبقات مغناطيسية بعمليات قسريخلال إدخا

طيسية الصلبة, اللطبقة الحديدية المغن (Hc) طيسي المطبق مع الحقل القسرياالمغنبمجرد أن يتقاطع المجال 
 .إلى مقاومة منخفضة يؤدي ذلكو تتم محاذاة الطبقات في حالة موازية 

وهذا  هناك طريقة أخرى لتغيير محاذاة الطبقات المغناطيسية الحديدية هي ضبط الحقل القسري إلى قيمة أعلى
ذات مغناطيسية مغايرة )بنية صمام   بطبقة متجاورة ة مغناطيسية واحدة بواسطة اقترانتثبيت طبقممكن عندما يتم 

 spin valve).[9] الدوران 
في الطبقات المتعددة المغناطيسية أعلى, فإن صمامات الدوران تكون مرغوبة  GMR على الرغم من أن قيمة

  .مقاومة هذه البنية أكثر بسبب المجال المغناطيسي الصغير المطلوب لتغيير
في هذه المواد يتم تضمين ,  GMRالأنظمة الحبيبية المغناطيسية هي أيضا مرشحات مثالية من وجهة نظر

 للرواسب متوازية مع بعضها البعض تصبح العزوم المغناطيسية .رواسب مغناطيسية في طبقة معدنية غير مغناطيسية
  ة.المقاوم قيمة الذي يؤدي إلى انخفاض في الأمر تطبيق أي مجال مغناطيسي عند

 : [9]أهمها (4)موضحة بالشكل   GMRتم تطوير عدة بنى مختلفة من
 (aمتعدد الطبقات ) Multilayer 
(b صمام الدوران  ) شبه الدائريPseudo- spin valve 
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(cصمام الدوران ) spin valve  
(dالأفلام الرقيقة )  granular thin film 

 
 المختلفة GMRبنى  (4) الشكل

  يمثل( 4الشكل-aبنية )  الطبقات المتعددةMultilayer: يتم فصل الطبقات المغناطيسية (FM) 
المغناطيسي  في حال انعدام الحقل non-magnetism (NM). ةغير مغناطيسي مصنوعة من مادةبطبقات 

حالة وصول قيمة الحقل  فيو  ,تكون العزوم المغناطيسية الممثلة بأسهم عريضة غير متوازية فيما بينها
 .فيما بينهامتوازية  العزوم المغناطيسية تكونحقل التشبع  الإشباع أو ما يسمى  حالة المغناطيسي إلى

  يمثل( 4الشكل-bبنية )  شبه الدائريصمام الدوران Pseudo- spin valve :  يتكون الهيكل
المغناطيسي من طبقات مغناطيسية صلبة وناعمة بالتناوب, يتم تغيير اتجاه العزوم المغناطيسية تبعا لنفاذية 

  .الطبقات المغناطيسية التي يمر عبرها
  يمثل( 4الشكل-cبنية )  الدورانصمام spin valve  تكون طبقة :FM  العليا مصنوعة من مادة  

 طيسي المطبق.االسفلية حرة الدوران بواسطة المجال المغن FM طبقةبينما  (AF)  مضادة للمغناطيسية
  يمثل( 4الشكل-d بنية )الأفلام الرقيقة granular thin film : الرواسب المغناطيسية  ضمينيتم ت

 .هات عشوائيةالمجال المغناطيسي للحبيبات ذو اتجا ويكون في المواد المعدنية غير المغناطيسية
أن اقتران الطبقات البينية يلعب دورا   GMRفيما يتعلق بـ Grünbergو  Fert أيضا كل منتوصل 

 .GMRحاسما في الحصول على بنية صحيحة متعددة الطبقات التي يمكن أن تظهر تأثير
 دوران الاستقطاب : 4-1-3

, وبالتالي تتناسب مع كثافة 𝐸𝐹فيرميللمعدن مع كثافة الإلكترونات عند مستوى   αالموصلية تتناسب 
 .D(𝐸𝑓) فيرمي الحالات عند مستوى

أن يتم حساب إلكترونات الدوران للأعلى والأسفل بشكل  Pauli exclusion يتطلب مبدأ استبعاد باولي
رب من سطح فيرمي تصطدم الإلكترونات بالقلة, نطاقات دوران فرعية منفص بالتالي يتشكل لدينامنفصل 
اتجاه دورانها بدون تغيير أثناء  , ولكن إذا بقيأو ما يسمى بالعزم الزاويوتغير حالات الزخم  وتبعثر باستمرار

  و ) 𝛼↓𝐷↓ (𝐸𝑓)كالتاليهذه العمليات, فيمكن كتابة الموصلية لكل من الإلكترونات الدورانية لأعلى وأسفل 
𝛼↑𝐷↑ (𝐸𝑓(5)كما هو موضح في الشكل. 
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 كدالة للطاقة D(E)  رسم تخطيطي لكثافة الحالات( 5) لشكلا

 
 
 

 فإن : (5الشكل ) حسب
 المعادن غير المغناطيسية )استقطاب دوران صفري(.يمثل ( a)الشكل

 المعادن الحديدية المغناطيسية )الاستقطاب الجزئي للدوران(. يمثل b)الشكل )
 .)نصف المعادن )الاستقطاب الكامل للدوران (cالشكل )

بالنسبة إلى المواد غير المغناطيسية مثل النحاس والفضة والذهب, فإن عدد الإلكترونات في النطاق الفرعي 
وبالتالي في حالة المواد  ة.كما أن النطاقات الفرعية متناظر  ,السفلييساوي عدد الإلكترونات في النطاق الفرعي  العلوي

  ↓σ↑ = σ.الموصلية متساوية تكونغير المغناطيسية 
 exchange (Δex) نتيجة تفاعل التبادل ,  Niو Co و Fe طيسية مثلامغنالحديدية ال موادللكن بالنسبة ل

interaction  النطاقات يتم إزاحة بين العزوم المغناطيسية للذرات والعزوم المغناطيسية للالكترونات الموجودة في المادة
مصدر المغنطة للمواد ول ملء غير متساوٍ للنطاقات, وهو وينتج عن هذا التح (5)كما هو موضح في الشكل الفرعية 

 . المغناطيسية
 للمواد المغناطيسية إلى [D ↑ (EF) ≠ D ↓ (EF))] عدم التماثل في كثافة الحالات عند مستوى فيرمييؤدي 

,  (P)صافي ويمكن أن يؤدي هذا التباين إلى استقطاب دوراني  ↓σ↑≠σ  عدم تماثل الموصلية للإلكترونيات الدورانية
 n)    سفليأو دوران  (↑ n) علوي التي لها دوران (n) من حيث عدد الموجات الحاملة دورانيمكن تعريف استقطاب ال

 ة:تيبالعلاقة الآ (↓
P = [(n ↑ - n ↓) / (n↑ + n ↓)]        (5) 

 ة:تيبالعلاقات الآ D (EF) من حيث الكثافة أو (σ) يمكن أيضًا أن يتم تعريفها إما من حيث الموصلية
P = [(σ↑σ↓) / (σ↑ + σ↓)]              (6)  

P = [(D ↑ (EF ) - D ↓ (EF)] / [(D ↑ (EF) + D ↓ (EF)]    (7)                      
في حين أن المواد  يصفر  دوران, من الواضح أن المواد غير المغناطيسية لها استقطاب دورانمن تعريف استقطاب ال

 .٪51-41بنسبة  جزئي وسبائكها( لها استقطاب Ni و Co و Fe )مثلالمغناطيسية 
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, وهي ٪011والتي تظهر استقطاب  (La0.7Sr0.3MnO3)  ,CrO2توجد فئة خاصة من المواد مثل
ويكون النطاق  Fermi في هذه الحالة, يتم ملء نطاق فرعي واحد على مستوى ة.معروفة بأنها نصف معدني

 تمامًا )أي أن النطاق الفرعي للدوران يكون معدنيًا بينما يكون النطاق الفرعي الآخر معزولًا الفرعي الآخر فارغًا 
 [10] .المختلفة( دورانصورة النطاق البسيط للأنظمة المستقطبة ال (5)الشكليبين  ).

استقطاب ة إلى غير مغناطيسي في بنية مكونة من مادة  (s) طاقضمن النطيسية امغن يؤدي زرع شائبة
تعبر العلاقة التالية عن مؤثر هاملتون الذي يعطي الطاقة الكلية لنظام  ,من إلكترونات التوصيل عدد كبير 

 معين كمومي
Hint= –JS.s         (8) 

 .تفاعل التبادلهو ثابت  J حيث 
ير موضعية, يحدث التبادل غالكترونات التوصيل والالالالكترونات وهما الكترونات  نوعين منيوجد لدينا 

المباشر نتيجة الاقتران بين العزوم المغناطيسية الموضعية للمعادن المغناطيسية عبر الكترونات التوصيل بينما 
 .بين العزوم وهي قريبة بدرجة كافيه بحيث يكون لها تداخل كاف في وظائفها الموجيةيحدث التبادل المباشر 
-Ruderman-Kittel-Kasuya) )اختصار لأسماء العلماء الذين اكتشفوه RKKYيحدث تفاعل 

Yosida  في المعادن وأشباه الموصلات كما يلي: تتفاعل الكترونات التوصيل مع الحقل المغناطيسي الفعال
لموقع معين ضمن شبكة بلورية معينة وتكتسب نوعاَ من استقطاب الدوران, عند المرور عبر موقع الشبكة 

بموجب هذا, يمكن  البلورية استقطاب الدوران ودوران موقع الشبكةالتالي سوف يحدث تفاعل تبادل في كل من 
باستخدام مفهوم أن الكترونات التوصيل تتحرك في مجال فعال تم إنشاؤه بواسطة عزم  RKKYوصف 

 مغناطيسي محلي لموقع واحد.
غناطيسية بسماكة الطبقة غير الم (JRKKY) اتجاه تباين اقتران تبادل الطبقة البينية( 6)ويبين الشكل 
 .[10][11]في الطبقات المتعددة

 
 كدالة لسمك طبقة غير مغناطيسية (JRKKY) اقتران تبادل بين طبقات (6) الشكل

 :MOTTنموذج 4-1-4
أنه   Mottيفترض , الدورانمن خلال النظر فقط في التأثيرات المعتمدة على  GMR يمكن فهم أصل

إلى حد خلال وجود قناتي توصيل متشابهتين ومستقلتين  يمكن وصف الموصلية الكهربائية في المعدن من
 :يتم تمثيل الموصلية الكلية بالنموذج الثنائي الحالي .كل قناة تمثل عزم دوراني علوي وآخر سفلي ر,كبي

     𝛼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜎↑+𝛼 ↓        (9)   
بشكل أساسي حيث أن (sp) إن التوصيل الكهربائي يحدث من قبل الإلكترونات ذات النطاق الترددي 

هو انقسام التبادل في المغانط الحديدية, فإن كثافة  d وبما أن نطاق ى.حركية أعليمتلكان  كتلتهما أقل فعالية و
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للأعلى   sp في لذلك فإن احتمالية تبعثر الإلكترونات Fermi الحالات في الصعود والهبوط تختلف في مستوى
  ل.تختلف الموصلية لقناتي التوصي بالتالي  مختلفة Fermi والأسفل في الحالات القريبة من مستوى

لنفرض لدينا   ,في الطبقات المتعددة المغناطيسية GMR البسيطة, يمكن فهم أصل Mott باستخدام فرضيات
من طبقتين مغناطيسيتين مفصولة بطبقة فاصل غير مغناطيسية كما هو موضح في الشكل  مكونة بنية متعددة الطبقات

في حال  فًايالتي تتعارض مع اتجاه المغنطة وضع عزوم الدورانيةف نفترض أن التبعثر يكون قويًا بالنسبة لل. وسو (7)
 .لاتجاه المغنطةكان اتجاه العزوم الدورانية موازياً 

تكون الإلكترونات المنقسمة متبعثرة على نحو ضئيل في كل الطبقات وتؤدي إلى  :التكوين المتوازي في حالة
  .خفضةمقاومة من

الإلكترونات إلى الأعلى والأسفل بالتناوب بقوة  مما يؤدي إلى  تتبعثر :الغير متوازيولكن في حالة التكوين 
 .مقاومة أعلى

يتم توجيه  ر,في الحقل الذي قيمته صف .في النظام الحبيبي أيضا GMR نفس الفرضية يمكن استخدامها لفهم
ولكن مع . إلى مقاومة عالية يؤديلذلك  تتبعثر صعودا وهبوطا بقوة مما  ,العزوم المغناطيسية للرواسب بشكل عشوائي

كما هو موصوف أعلاه  تطبيق المجال المغناطيسي المشبع, تتم محاذاة جميع الرواسب وينتج عنها مقاومة منخفضة
كعازل أو التيار, يمكن أن تتصرف المادة إما  دوراناعتمادا على اتجاه مغنطة المواد فيما يتعلق باستقطاب 

 .[12]موصل

 
 مخطط توضيحي لنقل الالكترون في الطبقات المتعددة (7)الشكل 

 :(7فيما يلي شرح للمخططات الموجودة بالشكل )
a مخطط توضيحي لنقل الإلكترون في الطبقات المتعددة من أجل التمغنط المتوازي وغير المتوازي للطبقات )

 العريضة. المغنطة بواسطة الأسهم يشار إلى اتجاهات ة.طيسية المتعاقباالمغن
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b)  مغناطيسي  من معدن لانتقال الكترون عبر بنية مكونةتمثيل تخطيطي(FM1)  غير مغناطيسي معدن و  
   (NM)  طيسي ثانٍ امعدن مغنو (FM2) لا يُسمح بنقل  متوازية وأخرى غير متوازية. ضمن اتجاهات مغنطة

المتوازية )مقاومة أعلى( ولكن للحالة  تكوين الغير المتوازيفي ال FM2 إلى FM1 إلكترونات الدوران من
 .مسموح )مقاومة منخفضة(

 :GMRالنموذج الكهربائي للحساس المغناطيسي وفق تقنية 4-1-5
من حيث الحجم  GMRو حساسات  AMRمقارنة بين حساسات هول و حساسات ( 0يبين الجدول )

 [1].ومستوى كشف الاشارة الاستقرار الحراري والوزن واستهلاك الطاقة والتكلفة
 (: مقارنة بين الحساسات المغناطيسية1الجدول)

 
اكتشاف الحقول المغناطيسية  ,linearzation الخطية بحساسيتها العالية, GMRتتميز حساسات 

 العمل ضمن الظروف الغير المناسبة, استقرار حراري جيد. ,(HZ) 1وضمن تردد  (nT 10)الصغيرة من رتبة 
بتقنية الحفر الضوئي وبمنطقة صغيرة ضمن الرقاقة, ولأن أحجامها  GMR elementsيمكن تصنيع عناصرها 

 صغيرة سيكون حجم الحساس صغير وبالتالي استهلاك الاستطاعة أقل.
Spin valve صميم الحساسات.هي البنية المثالية لت دورانيةالصمامات ال 

نطتها يتغير اتجاه مغ freeطبقة اتجاه مغنطتها ثابت,  pinned طبقة , sandwich formلها شكل 
 .pinnedالاستجابة خطية إذا كان الحقل الخارجي بنفس اتجاه مغنطة  تبعا للحقل الخارجي. 

 
 بنية الصمام الدوراني( 8)الشكل

هو جسر وطسطن بمقاومتين  GMRالحساس عبارة عن مقاومة متغيرة وأبسط مثال يعبر عن حساس  
 حيث استخدمنا جسر وطسطن من نوع(9ضح بالشكل )و كما هو م متغيرتين حتى يلائم المتطلبات التصميمية

Half bridge. 
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 أنواع جسر وطسطن (9)الشكل 
 استخدمنا المنهجية الآتية لقياسه: والكمية الفيزيائية المراد قياسها هي التيار 

تدفق الحقل المتولد عن التيار المار في  منعاستخدام ملفين لتوليد حقل مغناطيسي مضاد وبالتالي سوف ي 
 لذلك نستخدم  التيار. انخفاض قيمةوبالتالي  GMRالتدفق المغناطيسي المار عبر  يؤدي ذلك إلى انخفاضالكابلات 

 يكون تيار الخرج متناسب مع تيار الدخل.لمضخم استطاعة بربح كبير 
مار  xالملفان الدائريان متطابقان لهما نفس القطر ونفس عدد اللفات يوضعان بشكل متوازي على طول محور 

 من منتصف المسافة بينهما, يتدفق نفس التيار عبر الملفين وبالتالي الحقل المغناطيسي قرب المركز متجانس تقريبا.

 
 الملفان المستخدمان لتوليد حقل مضاد( 11الشكل)
 .Nمن اللفات  فإن الحقل المغناطيسي يضرب ب  Nإذا كان الملفان يحتويان على عدد 

لدينا مقاومتين لهما قيمة ثابتة ومقاومتين متغيرتين  يكونباستخدام جسر وطسطن :  GMRحساس تم تمثيل ي
 [3]قل كلما نقصت قيمة المقاومتين.تتأثران بالحقل المغناطيسي الخارجي حيث كلما زاد الح

 :الآتيةخرج الحساس بالعلاقة يعطى  
R3R2+R3-R4R1+R4)  (10))𝑣𝑜𝑝- 𝑣𝑜𝑛=(v+-v-) 

 
 GMR( حساس 11الشكل)

 مقاومةرحلة الأولى تم إضافة مضخم تفاضلي لأن متم تطوير الحساس بإضافة التضخيم على مرحلتين, بال

 للحساس ليالتفاض الخرج عبر الجهد اختلاف من غيرالت ملاحظة يمكنناحيث  للحقل تبعا ريتتغ الحساس

الموجود بالشكل  يوضع الحساس ة للحفاظ على الإشارة من التخامدوبالمرحلة الثانية تم إضافة مضخم استطاع
 : (02في الشكل ) هو موضح بين الملفين كما (00)



  2222Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 2( العدد)6الهندسية المجلد ) العلوم مجلة جامعة طرطوس 

 

029 

 

 
 GMRالنموذج الكهربائي النهائي لحساس (12)الشكل

مقاومة الحساس تبعا للحقل  تتغير ,عبر الأسلاك الموجودة قرب الحساس I𝑖𝑛تيار الدخل يتدفق 
قوة الحقل من طرفي جهد يمكن قياس تغير المقاومة مع قوة الحقل و  يتناسب.المغناطيسي المتولد عن التيار

GMR. 
 نيالحقل المتولد عن الملف يمنع بالتالي الملفان على جانبي الحساسيوضع , شرةمباI𝑜𝑢𝑡 يمكن قياس 

 .الحقل المتولد من التيار المار في الأسلاك وبذلك يكون التدفق المغناطيسي مناسب للتصميم )الخطية(
 .ORCADباستخدام برنامج  GMR( يبين النموذج الكهربائي لحساس 03الشكل)

( يمكن تغييرها مع الحفاظ على مجال تغيير المقاومتين المتغيرتين 03قيم العناصر الموجودة بالشكل )
R7 وR8   حتى نكون ضمن مجال  % 21إلى  6بينGMR. 
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 ORCADEالنموذج الكهربائي للحساس باستخدام برنامج (13)الشكل

 
 

 : والمناقشة النتائج 5
حيث تم استخدام  PSPICEباستخدام برنامج ( النتائج التي حصلنا عليها عند اجراء المحاكاة 04الشكل )يبين 

راد دراسته والمحور الأفقي يعبر الخاصة بالتحليل الزمني للدارة المحور الشاقولي يعبر عن البارمتر الم TRAN التعليمة
حمر( والذي يعبر عن جهد الدخل الناتج عن مرور ) المنحني باللون الأ v1البارمتر الذي تم استخدامه هو  .ن الزمنع

 )المنحني باللون الأخضر( v2) والذي عبرنا عنه بمنبع جيبي( ضمن جسر وطسطن, البارمتر الأخر هو i1 التيار 
 .R10يمثل الخرج أي هبوط الجهد على المقاومة 
 التاليجهد الدخل يشابه جهد الخرج وب نلاحظ  ,%21بنسبة  R8و R7تم تغيير قيم المقاومتين المتغيرتين 

 .الحساس قام بعمله المطلوب
 R8و R7قيم المقاومتين المتغيرتين ( انحراف جهد الدخل عن الخرج عندمنا قمنا بتغيير 05نلاحظ من الشكل )

 .GMR وأصبحنا خارج حدود %31بنسبة 
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 %21بنسبة تغيير  PSPICEبرنامج نتائج محاكاة  (14)الشكل 

 
 %31بنسبة تغيير  PSPICEبرنامج نتائج محاكاة  (15)الشكل 
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  :والآفاق المستقبلية التوصيات -6

 .TMR)زيادة مجال الحساسية من خلال إضافة أربع مقاومات متغيرة تبعا للحقل المغناطيسي الخارجي ) •
 الدخل.يمكن استخدام النموذج لقياس كميات فيزيائية أخرى وذلك من خلال تعديل مرحلة  •
 .LM385حيث تم استخدام المضخم  استخدام أنواع أخرى من المضخمات بما يتناسب مع التطبيق •
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