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Abstract 
 
In this paper, the dependence of the spin pumping effect on a layer of 
tungsten disulfide (WS2) by the inverse Hall spin effect (ISHE) is 
investigated. The precession motion of the magnetization vector creates 
the effect of spin pumping on a non-conductive ferrimagnetic film. A 
stream of polarized spin electrons is then injected into the NM layer of 
a non-magnetic material such as Pt. This spin current is converted to 
electric current by the ISHE. We investigated the efficiency of spin 
injection into tungsten disulfide WS and found that as the film thickness 
increased, the ISHE voltage also increased and compared this 
relationship with the theory. Next, we obtained the spin diffusion length 
and conductivity of the spin mixture by varying the damping coefficient 
of Gilbert with thickness. As far as we know, similar studies have been 
performed here on materials such as yttrium-iron-garnet or Mo1-
xWxS2 alloy, but not on tungsten disulfide. Studies such as the effect 
of spin-orbit coupling, the study of second-order Riemann scattering, 
and the like, have been performed on tungsten disulfide and are still 
ongoing. We hope this will guide for the development of further studies 
in this field. 
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اسپين در دي سولفيد   "سيبك "اثر وارون اسپين هال و اثر 

  ١تنگستن
 ٤و محمد رضا تنهايي ٣* ، محمدكاظم سالم ٢فرشيد نورعليشاهي 

 
  ١٤٠١/ ٣١/٠١تاريخ دريافت: 

  ٠٤/٠٤/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ٢٦/٠٥/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

 نياسپوارون  اثر ) با استفاده از2WS( تنگستن ديسولف ي داي از لايهبه  نياثر پمپاژ اسپ ي وابستگدر اين مقاله، 

ي  فر  نارساناي لميف  يك  دراسپين  اثر پمپاژ  ش، مغناطبردار    ي ميتقدحركت  .  ه استشد  ي بررس)  ISHEهال (

جركني م  جاديا  ي سيمغناط سپس  ازانيد.  اسپين    هاالكترون  ي  لا  ي قطببا  به  ه  ماديك  از    NM  ي هي شده 

ميتزر )،  Pt(  نيپلات  چون  ي،سيمغناطريغ از روش  نياسپ  انيجر  نيا شود.ي ق  استفاده    انيبه جر   ISHEبا 

حاضر،شود.  ي م  ليتبد  ي كيالكتر كار  و 2WS(  تنگستن  ديسولف  يده  ب  نياسپ  قيتزر  يي كارا  در  بررسي   (

 سهيمقا  يهرابطه با نظراين    ، سپسابديي م  شيافزا  زين ISHE ولتاژ  لم،يضخامت ف   شيكه با افزا  دريافت شد

به    با ضخامت  لبرتيگ  يي رايمضريب    ريياز تغ  نيمخلوط اسپ  يي و رسانا  نيطول نفوذ اسپدر مرحله بعد،  .  شد

گارنت يا   -آهن -هاي مشابهي در موادي چون؛ ايتريومبا توجه به اطلاعات بدست آمده، بررسي . آمد دست

ها صورت نگرفته است. لازم  سولفيد تنگستن بررسي انجام شده است. اگرچه در مورد دي  2SxWx-1Moآلياژ  

مدار، بررسي پراكندگي ريمان مرتبه   -به يادآوري است كه مطالعاتي چون بررسي اثر جفت شدگي اسپين

حاضر  كار اميدواريم دوم و همچون آن در مورد دي سولفيد تنگستن انجام شده است و همچنان ادامه دارد. 

  .دراين زمينه باشدمطالعات بيشتر توسعه  يبرامناسبي  يراهنما بتواند
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  مقدمه  .١
گزارش شد، فرآيندي مر بوط به انتقال اندازة حركت  ٢٠٠٨كه اولين بار در سال  ١اثر اسپين سيبك 

توان به عنوان فرآيندي در نظر را مي  SSE  اسپين گرمايي است. فرآيندي كه در آن اسپين گرمايي

از شيب دمايي با استفاده  ايجاد مي    T∇گرفت كه  شود. اين جريان در يك ماده، جريان اسپين 

ها و جريان اسپين از سطح مشترك  كند. الكترونهاي قطبيده حمل ميها يا اسپين مگنونهمراه خود 

معروف است    "اثر اسپين كوانتومي هال"اين پديده كه به    .كنندعبور مي  (NM)با يك فلز معمولي  

توجه  ها را با توان اسپين الكترون ]. اول اين كه مي١-٣هاي متفاوت بررسي نمود [توان از جنبهرا مي

اي براي  اين مطلب پايه  .ها استفاده نمودگذاري كرد و از آن براي انتقال داده   ها علامت به مگنون 

هاي اسپيني  سازي حافظهرود ظرفيت ذخيره باشد. انتظار ميهاي مصنوعي مينوع جديدي از حافظه 

از حافظه بالاتر  الكترونبسيار  بار  بقاي  اصل  بر اساس  كار  هاي معمولي كه  [ميها  باشد  ].  ٣كنند، 

توان با تنظيم شرايط محيطي مانند ميدان الكتريكي، ميدان مغناطيسي و يا استفاده از الكترودهاي  مي

ها تنها با يكي از دو اسپين بالا يا پايين از قطعه عبور  مغناطيسي شرايطي را فراهم آورد كه الكترون 

ها براي طراحي و  د. زماني كه از مولكول كرده و در عمل جريان اسپيني قطبيدة خالصي ايجاد كنن

از    .شودشود، اين شاخه از فناوري، اسپينترونيك مولكولي ناميده ميساخت اين وسايل استفاده مي

هاي مختلف  ]. براي بررسي اتصال٤استفاده نمود [  DNAهاي  توان در شناسايي ويژگياين دانش مي

ها  ترين آنفري مغناطيس با فلز غيرمغناطيسي، از مواد مختلفي استفاده شده است كه از معروف مادة 

ها، مطالعة  را نام برد. از عوامل مهم در اين بررسي Y  ٣  Fe O٥  ١٢گارنت  - آهن - توان  ايتريوممي

يرايي امواج  هايي چون كارايي تزريق اسپين به لاية مادة فري مغناطيسي، طول نفوذ امواج و مكميت

  ة از پديد  تريدقيق  ة توانستند مشاهد  پژوهشگرانگروهي از    ٢٠٠٩در مواد مختلف است. در سال  

ها  اسپين الكترون جريان  داشته باشند. اين محققان براي اولين بار توانستند    "اثر اسپين كوانتومي هال"

اسپيني نياز به    هاي  جريان  كهاين گروه متوجه شدند  اندازه بگيرند.    به طور مستقيمرا  دريك ماده  

اسپين كه  جريان  اين  شوند.  ساختار دروني خود ماده جاري مية  و در نتيج   ندارند  محرك خارجي

باشد،  اطلاعات  تواند حامل  مي در  ماده  اتلاف  نيز  بسيار كوچك    هاينظميبي  حالت حتي  بدون 

مي مقاوم در برابر اتلاف  وهاي كوانترايانه   تواند راه را براي توليد مي  پژوهش گيرد. اين  صورت مي 

  كه دو شد    مشاهده براي اولين بار    ٢٠١٠در سال    .ايجاد كند  اسپيني  هايباز كرده و منبعي از جريان

 
1 Spin Seebeck Effect (SSE) 
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جهت  دو  موان در  يك آلياژ بيسموت و آنتي  ةنياز به دريافت انرژي خارجي در لببدون  جريان اسپيني  

. در ماده است  يدرونهاي  برهمكنش    ه،يابند. دليل اين پديدمي  جريانو بدون اتلاف،  هم  مخالف  

به  اين مواد مي  ،كرد  هدايت الكتريكي    را توسط جريان  اسپين   جريانتوان  بعضي ازمواد مي توانند 

اسپين  و انتقال جريان    ١ل ها  -مورد استفاده قرار بگيرند. مقاومت مغناطيسي اسپين   عنوان منابع اسپين

، پديده اي است كه به طور گسترده  ٢مغناطيسي و يك فلز سنگين   ة خالص در سطح مياني يك ماد

- ٧[  (SHE)هال    -اسپين  اثر  چون هايي  ها، شامل پديده اين بررسي.  مورد مطالعه قرار گرفته است

هستند. جريان اسپين يكي    ]١١-١٢] و گشتاور نيروي اسپين [١-٨[    ISHEهال   ]، اثر وارون اسپين ٥

.  استآن و كاربردهاي آن نوشته شده    ة مقالات زيادي دربار  به تازگيكه    جالبي استاز موضوعات  

توانند اطلاعات را  توانند به عنوان حامل اطلاعات استفاده شوند يعني ميبراي مثال، امواج اسپين مي

نند. يك روش قدرتمند براي تشخيص  با يك جريان الكتريكي با اتلاف انرژي بسيار كم منتقل ك 

تزريق جريان اسپين    ،اثر پمپاژ اسپين   .هال است  -ها، تركيبي از پمپاژ اسپين و اثر وارون اسپينمگنون

].  ١٣متصل به آن است [ (NM) فلزي غيرمغناطيسي به يك لاية  (FM) فرومغناطيسي از يك لاية

 ]. ١٤شود [به جريان الكتريكي تبديل مي   (ISHE) هال    -اين جريان اسپين، توسط  اثر وارون اسپين

 با استفاده از پمپاژ اسپين و 𝐹𝑀/𝑁𝑀هاي ديناميكي مغناطش در مجموعة دو لاية  بسياري از جنبه 

ISHE ] ها تركيبي از پيوندهاي دو  ]. يكي از آن١٥در مواد مختلف مورد بررسي قرار گرفته است

  ]. ١٧-١٦است [ Pt و Ni ٨١ ١٩Feه لاي

ها  ] و ضخامت لايه ١٩]، هندسه [١٨ناشي از پمپاژ اسپين به مغناطش و ثابت ميرايي [ ISHE ولتاژ

به دليل ميرايي مغناطيسي كم و طول   ،٢WS سولفيد تنگستن دي  د. نارساناي] بستگي دار٢١-٢٠[

تاكنون مطالعات زيادي بر روي اين    باشد. از مواد مهم در اين زمينه مي  يكينفوذ موج اسپين بالا  

شدگي  هايي چون اثر جفت توان به بررسيماده انجام شده است و همچنان ادامه دارد. براي نمونه مي

هاي برانگيختگي  ] و هدايت نوري حالت٢٣] ، بررسي پراكندگي ريمان مرتبة دوم [٢٢مدار [  -اسپين

  ] اشاره نمود.   ٢٤د تنگستن [سولفيدر دي

مقاله،    اين  ضخامتتبديل  در  براي  را  الكتريكي  جريان  به  اسپين  ساختار امواج  مختلف  هاي 

𝑊𝑆/𝑃𝑡  ٢(    سولفيد تنگستندي  هپمپاژ اسپين و ضخامت لاي اثرو    شوديم  بررسيWS(    با استفاده  را

هال    از اسپين  وارون  مينشان  )  ISHE(  اثر  آمده،  .  شودداده  بدست  نتايج  به  توجه  افزايش  با  با 

همچنين نشان  شد. نتيجه با مدل نظري مقايسه   سپس و يافتنيز افزايش  𝑉ௌுா ضخامت لايه، ولتاژ 

 
1 Spin Hall magnetoresistance (SMR) 
2  Heavy Metal (HM) 
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. در ادامه، با  يافته استافزايش   WS هاي كه پارامتر ميرايي مؤثر با كاهش ضخامت فيلم   داده شد 

قرار داده شده است، مشخص     ١NF  هه بر روي لاي ك  WS هتوجه به كارايي تزريق اسپين در لاي

. نتايج  باشندمي   ٤٥  تا    ٨  ٢mΩ.μk  كه سطح تماس دو نمونه، داراي مقاومت الكتريكي بين شود  مي

. با  هاي مربوط به حركت تقديمي اسپين تاييد كرداسپين و كميت  جريان  گيريتوان با اندازه را مي

رود كه در  آزمايش انجام شده در كشور ما تازگي داشته و اميد مي ،توجه به اطلاعات بدست آمده 

پايه  موارد،  از  زمينه حافظهبرخي  در  براي پژوهش  نظر  اي  به  باشد. همچنين،  اسپين  اساس  بر  هاي 

- هاي متفاوت در حال اجرا است و مقالهرسد كه در سطح جهاني پژوهش بر روي مواد و تركيبمي

زمين  اين  در  متفاوتي  گارنتهاي  ايتريوم  مجموعة  دو  درباره  ويژه  به  -ه 

  ) نوشته شده است.  ٢WS(  دي سولفيد تنگستن و  ൫𝑌ଷ𝐹𝑒ଷ𝑂ଵଶ ، 𝑌𝐼𝐺2൯آيرون

مباني نظري كار )  ٢، (موضوع مقاله  همقدم)  ١(  باشد كه عبارتند از:مي  شامل چهار بخشين مقاله  ا

به اثر پمپاژ اسپين و تأثير   WS ضخامت فيلمشامل تشديد مغناطيسي، ميرايي، پمپاژ اسپين، وابستگي  

كارهاي آزمايشگاهي و نتايج تجربي. همچنين    ) ٣، (هاگيري بر ضخامت لايه برخي پارامترهاي اندازه 

ها است. در  نظري و تجربي و مقايسة آن   صورت طول نفوذ امواج اسپين به   ه اين بخش شامل محاسب

  . تبيان شده اس خلاصه اي از نتايج ) ٤(نهايت، 

 
 مباني نظري كار  .٢

دمايي   شيب  ايجاد يك  اثر  سيبك  ∇Tدر  اسپين  اثر  مغناطيسي،  مادة  از  ٣در يك  يعني جرياني   ،

قطبيده اسپين مي  هاي  ايجاد  ماده  آن  ايجاد در  ماده  يك  در  اسپيني  جريان  اين  كه  هنگامي  شود. 

با  اين جريان اسپين    .رودمي (NM) همسايهشود، از سطح مشترك، به يك فلز غيرمغناطيسي  مي

شود. اين جريان اسپين تزريق شده،  اسپين هال به جريان الكتريكي تبديل مي اثر وارون    استفاده از

شيب   ناشي از   حقيقتجا كه اين ميدان الكتريكي در    كند. از آنايجاد مي  𝐸ூௌுா يميدان الكتريك

مي  T∇دمايي   اسپيناست،  نام ضريب  به  ضريبي  آن  براي  صورت     -توان  به   𝑆ௌௌாسيبك  =

𝐸ூௌுா 𝛻𝑇⁄    الكتريكي ميدان  كرد.   مي   𝐸ூௌுாتعريف  نيز  رابطة   را  از  𝑉ூௌுாتوان  =

|𝐸ூௌுா|𝐿    به دست آورد، كه در آن L   طول نوار Pt است. ولتاژ 𝑉ூௌுா     از پمپاژ اسپين كه ناشي  

بستگي دارد. در حالت     𝑑௬ها  و ضخامت لايه  α ، ثابت ميراييMبه بردار مغناطش    باشدمي

 
1 Ferromagnetic 
2 Yttrium iron garnet 
3 Spin Seebeck Effect (SSE) 
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است. استفاده از   H طيسي باياسيك مادة فرومغناطيسي، در امتداد ميدان مغنا M تعادل، مغناطش

شود كه گشتاورهاي مغناطيسي  مي  سبب H عمود بر ميدان خارجي 𝐻෩ يك ميدان مغناطيسي متناوب 

 نمونه، حول خطي عمود بر سطح فيلم، شروع به حركت تقديمي كنند. اين ميدان مغناطيسي متناوب

𝐻෩ الكترونيمي اين جريان  باشد.  ليزر  پرتو  تابش  از  ناشي  جريان    با   تواند  يك  به  قطبيده،  اسپين 

اين پديده را پمپاژ اسپين  اد،  توان آن را تشخيص د شود كه ميالكتريكي قابل اندازه گيري تبديل مي

]، تزريق مستقيم  ٢٥است [  ~  ٠٥/٢  eV  شكاف نوارييك نارسانا با   WS جا كه  نامند. از آنمي

 ، پمپاژ اسپين به ساختاراز اين روپذير نيست.  پلاتين امكان  هاسپين قطبيده به لاي  با  جريان الكتروني

𝑊𝑆/𝑃𝑡   هاي موضعي پلاتين و الكترون  ه هاي رسانش در لاينها با تبادل برهمكنش بين الكترونت

لس بالا  پا توان توان با استفاده ازدستگاه مايكروويو با  اثر گرمايي را مي. شودانجام مي  WSدر فيلم

فيزيكي،    ديدگاه كم كاهش داد. عامل ديگر در اين آزمايش تشديد فرومغناطيسي است. از  ه  و دور

مهم از  انرژي  يكي  انتقال  ميرايي،  عوامل  ازترين  استفاده  سامان  با  از  تقديمي  به    ه حركت  اسپين 

امواج اسپين    ده از با استفامستقيم يا    صورت تواند به  باشد. اين انتقال انرژي ميارتعاشات شبكه مي

هاي مايكروويو  كه در دستگاه   تجربي، پارامترهاي ميرايي درمواد مغناطيسي  صورتروي دهد. به  

مي اندازه   بيشترشوند،  استفاده  فرومغناطيسي  از  تشديد  در  اين  مي  مشخصگيري  در  شوند. 

دهند تا  ميدان را تغيير ميشده، سپس مايكروويو قرارداده  هكوچك در محفظ اي ه، نمون گيرياندازه 

  كند،گيري  سنج كه توان مايكروويو را اندازه . در اين شرايط، يك توانگرددايجاد   شرايط تشديد

  .است α ه متناسب با پارامتر ميراييدهد. عرض اين قلّجذب را نشان مي هقلّ

بسامد امواج مايكروويو نشان داده شده است.    الف) نمودار شدت نور تابشي بر حسب  -١در شكل (

نشان مي را  تشديد  بسامد  نمودار،  در  بسامد ميقلّه  تغيير  با  بسامد  دهد.  يعني  قلّه جذب  توان محل 

تشديد را به دست آورد. در حقيقت، با تغيير شدت تابشي و تغيير در عواملي چون مغناطش اشباع،  

كند. بسامد پرتو نوري با استفاده از يك منبع  ي تغيير ميبرهمكنش موج اسپين با بسامد پرتوي نور

  GHz   شود يك قلّه تشديد در بسامد شود. همان طور كه ديده مينوري قابل تنظيم، هدايت مي

ب)، تأثير تغيير بسامد تشديد بر توان موج مايكروويو كه با استفاده   -١وجود دارد. در شكل (   ٨٥/٥

رسم    Grapher  "گرافر"د، نشان داده شده است (نمودارها با نرم افزار  شوگيري مياز دستگاه اندازه 

  اند).  شده 
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  (ب)   (الف)
 

(الف) نمودار شدت نور امواج تابشي بر حسب بسامد امواج مايكروويو نشان داده شده است. قلّه در نمودار،   ١شكل 

. اين توان با استفاده  مايكروويو برحسب توان منبع  𝑓تشديد  قلّه بسامد  دهد. (ب) نموداربسامد تشديد را نشان مي

  شود. گيري ميسنج، اندازه از دستگاه توان

  

 اي اسپين بستگي دارد و انرژي را از فيلمحركت زاويه  ه پلاتين، به بزرگي انداز  هپمپاژ اسپين به لاي 

WS مغناطش دراندازة  اين انتقال،    .كندپلاتين منتقل مي  ه به لاي WS   داده و در نتيجه،  را كاهش

ترين مهم  ،يكيزيف  ديدگاه دهد. از  تضعيف گيلبرت را در حركت تقديمي بردار مغناطش افزايش مي

  ي برااست.  به ارتعاشات شبكه هاحركت تقديمي اسپين سامانهاز  ياز انتقال انرژ يناش ييرايمعامل 

انرژ ي  وارد كردن   از  مدلگشتاور،    هدر معادل  شده   تلفمقدار  هاي گوناگوني وجود دارد. يكي 

 ]: ٢٦-٢٨ليفشيتز به صورت زير است [-ها، مدل لاندائوترين اين مدلمعروف

 ௗ𝑴

ௗ௧
= 𝛾𝜇൫𝑴 × 𝑯൯ +

ఊ బ

ெೄ
 𝑴 × ൫𝑴 × 𝑯൯                                  )١ (  

𝑯كه در آن،   = 𝐻 + 𝐻௫ + 𝐻    ،ميدان مغناطيسي مؤثر است كه شامل ميدان ماكسولي

براي يك فرومغناطيس ساده،    𝐴ميدان تبادلي و ميدان ناشي از ناهمسان گردي ماده است، بردار  

𝐻مقداري ثابت است (  = 𝐴𝑀  و به مشخصات آن ماده بستگي دارد و (𝛾 = 𝑔𝜇 ℏ⁄   نسبت

ليفشيتز و به صورت زير  -لاندائوشده مدل  در حقيقت، مدل گيلبرت تصحيح  ژيرومغناطيسي است.  

  : ]٢٩[است 
ௗ𝑴

ௗ௧
= 𝛾𝜇൫𝑴 × 𝑯൯ +

ఈ

ெೄ
 𝑴 × ቀ𝑴 ×

ௗ𝑴

ௗ௧
ቁ                                            )٢ (  
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از    لبرتيگ  مدل ميرايي  ، هر دو مدل معادل هم هستند. در هر صورت،كوچك باشند α و λ اگر

مقدار انتقال انرژي، مستقل از  . در مدل گيلبرت،  است  هاديگر مدلتر از  ساده   اريبس  ياضير  ديدگاه 

  .] ٣٠-٣٤يابد [ضخامت لاية فرومغناطيسي است. با كاهش ضخامت فيلم، اثر پمپاژ اسپين افزايش مي

  ه زير به دست آورد، رابط با نظري  ديدگاه توان از ضريب ميرايي را مي

𝛼 ≡
ସ|ఊ|ఙ

ఠೝெೞ ௗೢೞ
                                                                                                )٣ (  

𝛾  كه = 𝑔𝜇 ℏ⁄    ،نسبت ژيرومغناطيسي𝐻  ميدان تشديد فرومغناطيسي ،𝜎   رسانايي ويژه

با ب   𝜔اي تقديمي  ، بسامد زاويه ١مغناطش اشباع است. در تشديد فرومغناطيسي 𝑀ௌو  مؤثر      رابر 

𝜔 = 𝜇𝛾[𝐻(𝐻 + 𝑀ௌ)]ଵ ଶ⁄  هحركت تقديمي بردار مغناطش در لاي   باشد. ميFM   يك ،

منتقل    همسايه  NM هكند. اين جريان، به لايايجاد مي 𝑁𝑀/𝐹𝑀 مياني    ه جريان اسپين در صفح 

و  مي اين جريان عمل  براي  عنوان مخزن  به  اين لايه  در فاصلهشود.  را  نام  آن  به  نفوذ"اي    "طول 

شامل چگالي   𝑗௦ چگالي جريان كل اسپين شود. ميپارامتر ميرايي سبب افزايش و  كرده آوري جمع

𝑗௦   جريان
چگالي جريان ، 𝑗௦

௨   هاي پمپ شده ازناشي از اسپينFM    چگالي جريان  و 𝑗௦
 

  است. در نتيجه: FM  هبرگشتي از لاي 

  𝑗௦ = 𝑗௦
 + 𝑗௦

௨
+ 𝑗௦

                                                                                            )٤(  

ماد از يك  قطبيده  اسپين  با  الكترون  است، جريان  تشديد  در حالت  سامانه  كه  مغناطيسي   ه زماني 

(WS)  فلز اسپين، مولف فرض كنيد  شود.  ريق ميتز   Ptغيرمغناطيسي مانند  به يك  پمپاژ    dcه  در 

را    اين چگالي جريان اسپين توان  تزريق شود، مي    Pt  ه به لاي   yدر جهت   𝑗௦ چگالي جريان اسپين

  :]٣٥[ به صورت زير نوشت 

𝐽ௌ(𝑦) =
௦(ఝିఝబ)

௦(ఝ)
𝐽ௌ

                                                                                  )٥ (  

𝜑   كه ≡
ௗ

ௗ
،    𝜑 ≡

௬

ௗ
  ،𝑑     طول نفوذ اسپين در لاية Pt  و 𝑀(𝑡)   بردارمغناطش

پاشندگي موج اسپيني    راه مياني جمع شوند يا از    ه توانند درلايشوند ميهايي كه پمپ مياست. اسپين 

هميشه  NM   هلاي  شوند.    NM به  FMه  اي از لاي حركت زاويهه  انتقال انداز  سببحركت كنند و  

  سبباثر انباشته شدن اسپين    چرا كه   ، تواند به عنوان يك مخزن دريافت اسپين كامل عمل كندنمي

𝑗௦جريان برگشتي
   هاين بازگشت اسپين به لاي  .شودمي   FMه به طول نفوذ اسپين درلاي  NM  

انداز جريان  سرعت  ديگر،  سوي  از  دارد.  زاويه   ه بستگي  ميانيحركت  سطح  در  اسپين   اي 

𝑁𝑀/𝐹𝑀  نمودن با آن    مشخص  اسپيني  [مي  مشخص رسانش  غيرموضعي   ميرايي  ].٣٦-٣٧شود 

 
1 Ferromagnetic resonance (FM) 
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اين ميرايي دو    سرچشمهپين بستگي دارد.  به رسانش اس  به صورت كامل 𝑁𝑀/𝐹𝑀 مياني  هدرلاي

اي  حركت زاويه ه بزرگي انداز ) ٢(مربوط به وارون جريان اسپين و (𝜎)رسانايي مؤثر  ) ١( عامل

را   FM و  NM مياني بينه رسانش الكتريكي در لاي   𝜎 كميتهمچنين . است  هاي برگشتياسپين

    .دهدينشان م

  WSم  ليف  يبر رو  ني پلات  يهلا   كيكه    يهنگام  يي،رايپارامتر م،  پيش ازاين بيان شدطور كه    همان

نشان    ٢در شكل    WSز ضخامت فيلم  ا  يبه عنوان تابع  شيافزا  نيا.  ابدييم  شيافزا  ،رديگيقرار م

ضخامت لايه، ضريب ميرايي  شود، با افزايش  ) ديده مي٢داده شده است. همان طور كه در شكل (

با توجه  رفتار    ن يارسد.  هاي زياد مياي ضخامت بر مجانبيبه يك  مقدار   يابد وگيلبرت كاهش مي

  αضريب ميرايي  )،  ٣رود. در حقيقت براساس معادله (ميانتظار  نيز    ينظر  ديدگاه از  )،  ٣به معادله (

جا    نآ  ازنسبت وارون دارد.    WSبا رسانش ويژه ماده متناسب و با مغناطش اشباع و ضخامت لايه  

   𝜎  ني اسپجريان    رسانش  كند،يرشد مWS ي  هاتمام نمونه   يهمزمان رو  صورت به    نيپلات   لميكه ف

بسيار بيشتر از طول نفوذ     NMهمعمولا ضخامت لاي  شود. يها ثابت در نظر گرفته منمونه  تمام   يبرا

پلاتين به عنوان آشكار ساز    ه]. لاي٣٨شود تا از جريان برگشتي جلوگيري شود [اسپين انتخاب مي

تزريق شده (به دليل اثر پمپاژ اسپين)    ه اسپين قطبيدبا  كند و جريان الكتروني جريان اسپيني عمل مي 

  ].٣٩كند [تبديل مي 𝐼ௌுாرا به جريان الكتريكي  

   𝐽 =
ଶ

ℏ
(𝐽ௌ × 𝜎) 𝜃ூௌுா                                                                                              )٦ (  

الكترون    -بردار قطبش اسپين σ هال و   -بين جريان اسپين  هزاوي  ه نشان دهند   𝜃 ூௌுா   در آن،  كه

 توان از جريان برگشتي اسپين مربوط بهرا مي 𝑁𝑀/𝐹𝑀 مياني    ه است. احتمال عبور اسپين از لاي 

𝜎 ه هاي لايها و اختلال نظميتوان با بي. بنابراين، كاهش احتمال عبور اسپين را ميمشخص نمود  

  ]. ٤٠-٤٣داد [ شرحمياني 
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  . WSبرحسب ضخامت لايه  αنمودار ضريب ميرايي گيلبرت    ٢شكل 

 
 

 روش كار .٣
مكعب مستطيل    هها بين دو قطعشود. نمونهدر دو يا چند مرحله انجام مي WS همعمولا ايجاد يك لاي

ها عبور كند.  يكنواخت از آن  صورت گيرند تا شار گرمايي به  قرار مي   (c.BN) شكل نيتريت بور

𝑑ௌைమ  ١٨٠  𝑛𝑚با ضخامت    ٢SiOه  نيتريد بور جدا شده و روي پاي هاي نازكگاهي، ورقه 
قرار  ~

نانومتر با استفاده    ٢٥٠و    ١٨٠،  ١٢٠،  ٦٠هاي  با ضخامت WS هاي تك بلورنمونه   ].٤٤-٤٧[  گيرندمي

 ISHE  گيريها با توجه به توانايي ابزار براي اندازه . ضخامتتهيه شد   ١پالسياز روش رسوب ليزر  

V୍و   ୗୌ    دن به مغناطش اشباع (به  مراجعه شود) و براي رسي  ٥(به نمودارهاي الف و ب در شكل

است.    ٧نمودار شكل   شده  گرفته  نظر  در  شود)  لاي مراجعه  دليل رسوب    هضخامت  به  نيز  پلاتين 

روش رسوب ليزر پالسي داراي مزايايي به اين صورت  نانومتر بود.   ٨/١٠ هانمونه  ههمزمان، براي هم

  است:

 هيچ پراكندگي با گاز    كمابيش  بوده وباريك و در جهت مستقيم    بسيار  ستون پلاسمايي

  .دهدروي نميپس زمينه 

 ها بيشتر است.  گذاري نسبت به ديگر روشامكان هدايت رسوب 

 
1 Pulsed Laser Deposition (PLD)  
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   د. گردلايه اشباع مي  ، سطح زير)ميكرو ثانيه  ٤٠تا    ١٠حدود  (در    پالس ليزرتابش  در طول

كه در    شده   "پاشش"چگالي بالاي هسته بندي نسبت به روش    سبب  ،اشباع شدن سطح

 .دگردنشانده شده مي  هلاي  نتيجه منجر به همواري

  هرچند اين  وجود دارداي  با يك مدل موج ضربه تابش سازي اطلاعات زمان شبيهامكان ،

 باشد. مي پذيرامكانهاي ديگر نيز  كار با مدل 

 لايه بالانرخ  دقيقه)  ١٠٠(معمولا  يي  نشاني  در  همچنين  دارد  آنگستروم  تنهامي.  با    توان 

 .نمود را هدايت نازك ايجاد شده  ه روشن و خاموش كردن ليزر ضخامت لاي

   از كه  اين  به  توجه  ميبا  استفاده  خارجي  انرژي  منبع  عنوان  به  ليزر    دفرآين،  شوديك 

 شود. بسيار تميز و بدون فيلامان گرمايي ميگذاري رسوب

تر  پايينند. الكترودها در فشارهاي  اه تفاده از ليتوگرافي پرتو الكتروني پوشش داده شداتصالات با اس

نانومتر    ٩٥آلومينيومي به ضخامت    پوشش  ه ها يك لايشوند و با تبخير آنتبخير مي   ١٠  - ٧ mbar  از

ته  نگه داش ٠٥٥/٠   torr   گراد با فشار اكسيژنسانتي  هدرج   ٧١٠ گردد. دماي بستر درتشكيل مي

دقيقه در    ٣٠گذاري،  . براي به دست آوردن كيفيت بلوري خوب، مجموعه پس از رسوبه استشد

فشار   در  خالص  اكسيژن  شدقرار   ٣٠٠  Torrمحيط  نمونه داده  سپس  سرعت  .  با    ه درج  ١٠ها 

پلاتين    ه يك لاي  روش پاشش مغناطيسي،  با استفاده از گراد در دقيقه تا دماي اتاق خنك شدند.  سانتي

اتاق رسوب WS هاينانومتر بر روي فيلم  ٨/١٠به ضخامت   كيفيت بلوري    .گذاري شددر دماي 

ها با استفاده از پراش پرتو  مغناطيسي فيلم  هايويژگيها و  سطح فيلم  شناسيريخت،  WS  هايفيلم

  شوند.  گيري ميبررسي و اندازه  ١ايكس

گيري  ابزارهاي اندازه   همجموع  طرحي از هاي مختلف و  ، به ترتيب، طرحي از لايه٤و    ٣هاي  در شكل

ه  هاي يك تقويت كنندنشان داده شده است، سيگنال  ٤همان طور كه در شكل  داده شده است.  نشان  

توليد ميdcسيگنال   متغير  بسامدهاي  كه  فيلم  ،  روي  بر  كننده  تقويت  از يك  عبور  از  پس  كند، 

كند. موج پس از عبور از فيلم،  گيري ميموج عبوري از فيلم را اندازه   هتابد. يك وات متر، دامن مي

هاي موج عبوري را تعيين  توان ويژگيشود و ميو وارد اسيلوسكوپ ميرسيده  به يك آشكارساز  

دامنه  مجموعهاين  كرد.   با  امواج  بزرگبراي  دامناي  از  دامنه  ه تر  براي  و  ناپايدار  هاي  بحراني، 

 مجموعهتوان  هاي آزمايشي، مياندازي دستگاه بحراني، پايدار است. هنگام راه   هتر از دامنكوچك

    تنظيم نمود.  را در شرايط بحراني

 
1 X-Ray diffraction (XRD) 
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امواج اسپين    S ١١و  S ٢١. Hو ميدان مغناطيسي باياس  𝜵𝑇هاي متفاوت و جهت شيب دمايي طرح لايه ٣شكل 

 شوند. به لايه پلاتين رفته و بازتابش مي WSهستند كه به ترتيب از لايه 

  

  
  

مورد استفاده قرار   𝑃𝑡/𝑊𝑆/𝑁𝐹گيري نفوذ اسپين در  هاي آزمايشگاهي كه براي اندازه مجموعه دستگاه ٤شكل 

  گردد.گيري ميسنج اندازه استفاده از يك توانشود كه با تابيده ميباز   𝑝 توان ورودي   %١٠گيرند. كمتر از مي

 
دهد. روشن است  نشان مي   𝑑ௐௌ را برحسب ضخامت فيلم ISHE وابستگي ولتاژ و جريان  ٥شكل  

بيشينه ولتاژ   𝑑ௐௌ با ضخامت فيلم FMR و پهناي خط  𝐻ிெோ در ميدان تشديد     𝑉ூௌுா كه 

تر است. همچنين، با كاهش  كوچك   𝑉ூௌுாكنند.  هر چه ضخامت نمونه كمتر باشد، ولتاژ  تغيير مي

 𝑉ூௌுாالف)، ولتاژ     -٥با توجه به شكل (  .يابدافزايش مي FMR ، عرض خط  𝑑ௐௌ   ضخامت فيلم

  (در   رسدينانومتر به اشباع م  ٢٠٠ضخامت  حدودو در    يافته   شي افزا SW لميضخامت فبا افزايش  

𝑃 ١يو  كروويما  توان  برحسب ضخامت     𝐼ூௌுா    انيجرب) نمودار    - ٥در شكل (وات).  يليم  =

است.     𝑑ௐௌ  هالايه داده شده  افزايش    شده   ديتول  𝐼ூௌுாن  ايجرنشان      𝑑ௐௌها  ضخامت لايه  با 
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  ه طول نفوذ اسپين در لايرسد.  مياشباع  به  نانومتر    ٢٠٠به    كينزد  ي هاضخامت  در  و    ابدييم  شيافزا

𝛼  ٩٥/٣×  ١٠-٤ن آن  و پارامتر ميرايي ميانگي ٢٥  mμحدود    پلاتين    -اسپين  ه در نتيجه، زاوي  است. =

𝜃ூௌுா  ٠١٥/٠  ±  ٠٠١/٠هال   دقيقه استفاده    ٦٠به مدت     𝛻௭𝑇د. سپس از شيب دمايي  مبه دست آ   =

= 𝐻௫ بين دو قطب از  پياپي  صورتميدان مغناطيسي به در اين مدت،    شد. 𝐻෩ تا  𝐻௫ = −𝐻෩ 

هاي  شود. براي ميدانگيري مياندازه   𝑉௬ ولت متر، ولتاژ عرضي    نانو يك  كند. با استفاده از  تغيير مي

  𝑘𝑂𝑒 ٦٥هاي قوي، بين   و براي ميدان   𝑂𝑒/𝑠 ٢٠  آهنگ    در  ±  ٦٥٠  Oe  بين   𝐻෩ كوچك، مقدار

دو دماسنج با    با استفاده از 𝛥𝑇௭ اختلاف دماي   همچنين،  كند.تغيير مي 𝑂𝑒/𝑠 ٤٥٠  آهنگ  در  ±

 .آيدهاي گرمايش الكتريكي يكسان به دست مياستفاده از سيم

  

    
  (ب)   (الف)

 
  

و (ب) نمودار    تشديد 𝐻در ميدان تشديد     𝑑ௐௌبرحسب ضخامت فيلم      𝑉ூௌுா(الف) نمودار ولتاژ    ٥شكل 

،   micp= ٢٢/١ mW. پارامترها در نمودارها عبارتند از:  در همان شرايط  𝑑ௐௌبر حسب ضخامت فيلم    𝐼ூௌுாجريان 
٢-m  ١٢/٧ ±  ٤٥/٠× (١٨١٠   (𝜎 𝜃  ٠١٥/٠ ± ٠/ ٠٠١و  = =  .  

 
 ــ 𝐻௫ ه اعمــال شــدبــه عنــوان تــابعي از ميــدان  𝑉௬ نمــودار ولتــاژ عرضــي راي هــر دو نمونــه در ب

 اســتهــا خطــي نمونــه هبــراي هم ــ 𝛥𝑇௭ بــر حســب 𝛥𝑉௬ تغيــر  ) نشــان داده شــده اســت.٦شكل (

 ــ 𝛥𝑉௬  هو از رابط =
ଶௗ௦


𝛥𝑇௭  ــي ــت م ــه دس ــهب ــد ك ــل d آي ــراي  هفاص ــال ب ــين دو اتص ب

ــدازه  ــري ان 𝐿௭ )،  و ٣(شــكل  𝑉௬ گي ≡ 𝑑௬௦  ــهضــخامت لا  ــي ــا  ههــا اســت. لاي ــين ب پلات
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بــراي جــدا كــردن نوارهــاي پلاتــين از   .يــوني انجــام شــد  ١زدايــشاستفاده از ليتــوگرافي نــوري و  

ــخامت  ــه ض ــت ب ــكل از فوتورزيس ــع ش ــة مرب ــك قطع ــتن، ي ــرار  ٣٠٠آن ــالاي آن ق ــانومتر در ب ن

𝛼) ٣٥/٧ ±٥/٠× (١٠-٤نـــانومتري داراي بـــالاترين تضـــعيف  ٦٠گرفـــت. نمونـــة  ســـت. بـــا ا =

ــه،  ــخامت لاي ــزايش ض ــد αاف ــدار ح ــه مق 𝛼) ٨٥/١ ±٥/٠× (١٠-٤ي ب ــي  ≈ ــل م ــن مي ــد. اي كن

ــه رفتــار ممكــن اســت  ــه  WS تــرهاي نــازكممكــن اســت كيفيــت لايــه) ١(دو دليــل باشــدب ب

بــه دليــل ضــخامت كــم، بخشــي از ) ٢( باشــد تــرپــايين ،PLD بــا اســتفاده ازدليــل فرآينــد توليــد 

  شود.و بازتابيده مي رسيده بعدي  هموج به لاي

  

    
  (ب)   (الف)

  

برحسب ميدان مغناطيسي    𝑉௬ژ  در يك ميدان مغناطيسي ضعيف. (الف) نمودار ولتا LSSEگيري  اندازه  ٦شكل 

𝐻௫ = 𝐻෩  در دماي ثابتK (ب) نمودار   ٣١٠𝑉௬   برحسب ميدان مغناطيسي𝐻௫ در دماي ثابت  K هر دو نمودار  ١١٠ .

𝑑ௐௌ  ١٢٠  nm مربوط به     . هستند  =

  

را به عنوان پارامترهاي برازش   σ و 𝑀 ، بايدPt   هطول نفوذ جريان اسپين در لاي  هبراي محاسب

   ٢٥/٢و  ضريب لاندائ  و   ~𝑀  ٢١٠± ٥/١  𝑘𝐴/𝑚  . در اين آزمايش، مغناطش مؤثركرد  مشخص

𝑔 مقايس= ودراندازه    𝑀بين   هاست.  ديناميكي  مغناطش 𝑀௦ گيري  نموندر  تطابق    ٢ه سنجي 

است.     𝑑ௐௌيكي از عوامل مهم در مغناطش اشباع، رابطه آن با ضخامت لايه    دهد. خوبي را نشان مي

، مغناطش اشباع هم افزايش     𝑑ௐௌنشان داده شده است، با افزايش ضخامت    ٧طور كه در شكل  همان

 
1 Etching 
2 Vibration of Sample Magnetization (VSM) 
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از ضخامت ويژه مي براي يك ميدان مغناطيسي مشخص، بعد  به دلايلي چون محدوديت  يابد.  اي 

، اين  WSكند. براي  قدرت نفوذ ميدان در ماده، ديگر مغناطش اشباع با افزايش ضخامت تغيير نمي

𝑑ௐௌ  ١٠٠  nmضخامت حدود   كند.  گيري شد و تغيير نمياندازه  =

، در اين بماندتا مغناطش را در حالت اشــباع    داده شــد مجموعه در يك ميدان مغناطيســي قوي قرار

ــورت ميرايي ذاتي گيلبرت ــخامت   WS هبراي لاي (α) صـ  ±٥/٠× (١٠-٤ نانومتر برابر ١٢٠با ضـ

  FMههاي غيريكنواخت، مدولاسـيون ميرايي در لايشـد. به دليل پمپاژ اسـپين در اين سـازه )  ٤٢/٣

𝑑   پلاتين براي  هبه ضــخامت لاي 𝑎 درصــد اســت. وابســتگي نمايي ٤٠از    بيش → ، مقدار ∞

𝑎௦)   ٨٥/١  ±٥/٠× (١٠-٤  مجـانبي ــان مي   = ــتفـاده از    .دهـدرا نشـ و ) ٣معـادلـة (بنـابراين بـا اسـ

ببها  برازش داده  پين   هراي محاسـ انايي مؤثر اسـ پين  σرسـ انايي اسـ  ٤٥/٠× ( ١٨١٠ m -٢را  ، مقدار رسـ

±  ١٢/٧  (𝜎 ــپينو      = ه دســــت    ميكرومتر  ٢٥  ±  ٢  در پلاتين (𝑑) طول نفوذ اسـ دبـ ه   آمـ كـ

ــت٤٨-٤٩هـاي [منبعنزديـك بـه مقـدار  آوري عنوان يـك مخزن جمعدر اين جـا، لايـه پلاتين بـه .] اسـ

پين عمل مي طحكند.  اسـ پين از سـ ار را مي  𝑁𝑀/𝐹𝑀 مياني  احتمال انتقال اسـ تفاده از شـ توان با اسـ

ــپين و پارامتر  ــخامت لاي  σمقدار همچنين  . مشــخص نمود  σبرگشــتي اس  براي    FMهبا تغيير ض

𝑝𝑡/𝑊𝑆 دود ≥  ٢٥٠  nmه   در محـ 𝑑௦௪ دا  و   ٦٠  ≥ 𝐻   ١٩٥٥   Oeن  در ميـ دازه    = گيري  انـ

د اهده    .شـ دمشـ 𝑑௧ ٨/١٠ nm   در  NM  هاي تثبيت لايبر   𝑎 كه مقدار ميرايي مؤثر  شـ  و =

nm  ١٢٠  𝑑ௐௌ ــخامت لاي  ≥ ــي د  هبه صــورت خطي با ض 𝐻 ١٩٥٥ Oeر فرومغناطيس تغيير  =

𝑑ௐௌ ١٢٠ nm  كند و برايمي انايي مؤثر اسـپين   رسـد.، به اشـباع مي< پس از برازش داده ها، رسـ

اني    هبراي لاي ـ ــت   )  ٢/٧  ±٠٤٥/٠× (  ١٠١٨  m-٢برابر     𝑊𝑆/𝑝𝑡ميـ ه دسـ ا   مقـدار آن  ، كـهآمـدبـ بـ

 𝜎مقاومت اين ساختارهاي ناهمگن و   مشخص نمودنند. پس از ك تغيير مي  Pt   هضخامت لاي

  ،]٥٠شفافيت اسپين سطح مياني را به دست آورد [  T توان مقدارتجربي، مي

  𝑇 =
ఙ ௧మ൫ௗ ଶௗ⁄ ൯

ఙ ௧ ൫ௗ ଶௗ⁄ ൯
                                                                             )٧ (  

 
دراين ساختارهاي ناهمگن، مقداري    .آمدبه دست    ٤٠/٠  ±  ٠٨/٠   برابر  Tمقدار    در اين آزمايش ، 

اي اسپين  حركت زاويه   ه براي مثال، مقداري از انداز  .روددست مي  اي اسپين ازحركت زاويه   ه از انداز

  - برهمكنش اسپين  راه گردد، بلكه از  منتقل نمي NM شود به جريان اسپين حمل مي  با استفاده ازكه  

شود كه قطبش  مي  امر سبب اين    ].٥١-٥٢شود [ميي لايه منتقل  بلور   همدار در سطح مياني به شبك 

  مياني از بين برود.   هاسپين در ناحي
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تأثير بگذارند. براي درك      NMهممكن است بر انتقال خالص جريان اسپين به لاي  متفاوتي عوامل  

آلومينيوم    س يام  ه جداكنند  هلايتوان از يك  بر اثر پمپاژ اسپين، مي  افزونسهم هر يك از اين عوامل،  

ضخامت  با  مشابه  مواد  لايه يا  بين  متفاوت  كرد WS و Pt هاي هاي  داراي    .استفاده  آلومينيوم 

مدار كوچك است و طول نفوذ اسپين بسيار بالايي را    - شدگي و پاشندگي اسپينپارامترهاي جفت 

تأثيري   FM پمپاژ اسپين    نازك آلومينيومي يا مسي، در  هلاي، يك  از اين رو  .]٥٠-٥٤[  دهدمينشان  

سطحي مياني را كاهش داده يا حذف كند. در نتيجه، حتي    آثارتواند ساير  مي  اگرچهگذارد،  نمي

آلومينيومي با ضخامت    ه لايها وجود داشته باشد، قرار دادن يك  سطحي مياني در نمونه  ارآثاگر ساير  

  . دهدقابل توجهي ميرايي را كاهش   صورتتواند به مناسب مي

  
 .dୗنمودار مغناطش اشباع بر حسب ضخامت فيلم    ٧شكل 

  

 گيرينتيجه .۴
  ) ISHEهال(  نياسپوارون    اثر  با استفاده از   WSبستگي اثر پمپاژ اسپين به ضخامت  در اين مقاله،  

بررسي   گيلبرت  ميرايي  پايدارشدو مدولاسيون  فاز  براي   . Pt ضخامت    ه در محدودnm  ٢٠  ≤

𝑑௧   m-٢  و    ٢٥   ±٢    mμبرابر با  به ترتيب   رسانش اسپين   𝜎௧مقدار  اسپين و    نفوذطول    ،  ١٠≥
برگشتي در   .دبه دست آم   )١٢/٧  ±  ٤٥/٠× (  ١٨١٠ نظري،    مدل با در نظر گرفتن ضريب جريان 

𝜎  )١٢/٧  ±  ٤٥/٠× (  ١٨١٠  m--٢  نيز 𝑊𝑆/𝑃𝑡 رسانش مؤثر اسپين در سطح مياني  تعيين    =

غيرخطي اثر كمتري روي  پاشندگي  تر باشد،  كه هرچه ضخامت نمونه كوچك   داده شد . نشان  شد
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نانومتر)، انحراف كمتري از رفتار    ٦٠هايي با ضخامت كمتر (، نمونه از اين روگذارد.  اسپين ميموج  

  دهند.  هاي تحريك بالا نشان ميتوان و كاهش شديد پارامتر ميرايي را در    داشته  ISHE خطي ولتاژ

.  ) پايين استنانومتر  ٢٥٠هاي ضخيم (كه كارايي پمپاژ اسپيني حتي براي نمونه ه شد  همچنين نشان داد

با   سه يرا در مقا ي تري بيشكارآمد ،NFبه  bl-hBNتونل   سد راه از  ن ياسپ ق يتزرنشان داده شد كه 

كيلو اهم بر    ٣٠تا   ٥  نيب  يمقاومتاي با  هي ناح،  hBN-blتونل    سد. دارد  xTiO  هايي چون  تونل   سد

  مياعمال شده قابل تنظ  dc  اسيبا  انيجر  راه از    نيق اسپيطبش تزردر آن قو    كنديم  جاديا  مترمربع

ويژگي  جينتا. در مجموع  است آمده،  فرد  هايبه دست  به  برا  bl-hBNسد    منحصر    ق يتزر  ي را 

  ك ينترونياسپ  در  نده يآ  يكاربردها  ينوع مانع تونل برا  نيا  تيو بر اهم  كرده   دييتا  NF  Sبه    نياسپ

NF   نمونه   .كنديم  ديتاك تهيه  آ  WS  هايدر زمان  بررسي  بر    يدماهار  اثو    هاي ويژگيمختلف 

  گراد، يسانت  هدرج  ١٤٠٠  از   پخت بالاتر  ي كه در دما  مشاهده شد   هانمونه   ن يا  ي سيو مغناط  يساختار

  هدرج  ١٢٠٠  از   ترن ييپادماي پخت    دركه    يدر حال  . هستندتك فاز      ٪١٠٠  حدود   WSي  هانمونه 

  ه را در حلق  يمتفاوت  نگيچيسوئ  يهايژگيوها ديده شد و  نمونه در    WS  يمخلوط فازها  ،گراديسانت

  ي براتواند به صورت جداگانه  مطلب مي  ني. ادندهي نشان مهاي دماي بالا  نمونهبا    سهيدر مقا  ،پسماند

نمونه   آتي  هاي پژوهش رفتار  مورد  از  شده   ه يته  يهادر  استفاده  مورد    جامد،  حالت   ي ندهايفرآ  با 

 .گيردتر قرار بررسي دقيق
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