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巨磁电阻 自旋阀多层膜的结构和磁性
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，
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摘要 用磁控溅射镀膜方法
，

制成了巨磁电阻 自旋阀多层膜 ������� ��� ����� ����
� ���

�

它具有优良的特性
·

其室温磁电阻 比率 �� � ��
，

自由层矫顽 力 凡
� ��� � ��

，

自由层零磁场

漂坪���� �� 和钉扎层交换场 ���
、 、 �� � ��’ � ��

�

作为新型磁功能材料
，

它满足高灵敏磁

性传感器和硬盘读出头的要求
�

对多层膜制备的方法也作了系统研究
，

并讨论了缓冲层和钉扎层

的制备工艺和微结构对磁性能的影响
�

关键词 巨磁电阻
，

自旋阀
，

磁功能材料
，

多层膜

中图分类号 �����

����年在 �� ���周期性金属多层膜中发现
，

随外磁场增加
，

膜电阻下降达 �� �
，

此现象

称为 巨磁电阻 ���������������������
��效应 〔’〕 �

这一奇特现象 已成为物理学研究的一个热

点
�

单个周期厚度仅仅�一 ��� 的人工多层膜也吸引了材料科学家的兴趣���
�

巨磁电阻的形

成原因
，

一般认为是在多层膜的每一铁磁层中
，

磁矩基本上平行一致排列
，

而相邻磁层间磁矩

是反平行排列
，

此时电阻较高
�

外磁场作用下
，

通常为几千高斯
，

各磁性层的磁矩趋于平行一

致
，

此时电阻大幅度下降
�

物理机制与电子 自旋相关的散射过程有关���
�

从应用角度看
，

人们

必须克服外加磁场过大这一缺点
�

��� 公司 �
�

以���等人�’�提出一个简化的四层结构称为 自旋阀
，

即磁层 ���非磁性中间

层 �磁层 ��� 反铁磁层 �
�

其中
，

层 �具有较强的单方向各向异性
，

它通过各向异性交换作用

将 ��磁矩
“

钉扎
”

在易磁化方向
�

由于非磁性中间层 �通常为铜层�的隔离
，

��与 ��层磁作

用很弱
，

称为 自由层
�

弱的外磁场就可以使 自由层 ��的取向平行或反平行于 ��磁矩方向
，

分别对应于低电阻态和高电阻态
�

虽然
，

自旋阀的磁电阻比率不高
，

但是由于磁矩运动过程是

一致转动
，

克服了巴克豪森噪音
，

达到极高的信噪比
�

加之外磁场只需几个奥斯特就可使自由

层磁矩旋转
，

因而灵敏度 �单位场下的电阻变化率�极高
，

给磁信息记录技术带来重大突破���
�

本文报道了我们的研制结果
�

首先优化工艺
，

获得了性能良好的巨磁电阻 自旋阀多层膜
，

研究了缓冲层对表面粗糙度及磁性的影响
�

其次研究了磁性层及钉扎层溅射电流的作用
�

� 样品的制备和测量

自旋阀多层膜是用磁控溅射法制成
，

玻璃基片经过清洗后依次镀膜为 ���断������两��
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本底真空度优于 � � ��
一 ’
��

，

溅射工作氢气压为 �����
�

各种金属材料的溅射速

率在 �
�

�� 一����� ��范围
�

溅射时基片上加有 ��� � ��
一 ��的磁场

，

磁电阻是用四探针法测

量
，

磁滞回线用振动样品磁强计测得
，

应用原子力显微镜 �����观察膜面粗糙程度
�

� 实验结果与讨论

图 �给 出 了 自制 备 的 自旋 阀多层 膜 的典型 的磁 电阻 曲线
，

样 品结构 为 ����� ����

两�����
��������

�

�����嘶������������
��一�������������

�

零磁场附近的磁滞 回线

矫顽力 乓
，二 �� � ��

，

回线中心的偏离�称零场漂移�玲���
�

�� ��
�

钉扎层的回线中心处

为交换 场 �
�、 、 ��

�

�� ��， � ��
，

该 回线矫顽 力 ��� 一�
�

�� ��， � ��
，

磁 电阻 比率 为

��开 �凡 一
即�� 约为 ����

，

其 凡和 凡分别为外加磁场和零场时的电阻
�

这样的 自旋阀多

层膜满足制作硬磁盘读出磁头对磁性的基本要求
�
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图� 巨磁电阻自旋阀多层膜的磁性电阻曲线

� �一����一习一一一‘
叫
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图� 自由层矫顽力��和缓冲层�
�厚度的关系

，

����层厚为���
，

生长偏磁场为���� ��
� �

������刀��么又�����

岁奋宝

自旋阀多层膜淀积在特殊处理过的玻璃基片上
，

因为它是非晶状态
，

和磁层 �断���完全

失配
，

从而造成磁层 内出现晶格畸变及大量缺陷
�

为解决此问题
，

我们选择金属 ��作为缓冲

层
，

通常它可以形成十分致密的薄膜并和玻璃基片有牢固的附着
�

图 �表示了 自由层矫顽力

� 。 和缓冲层 ��厚度的关系
�

物理量 � 。 。
特别能表征软磁性 两�� 膜组织的优劣

，

当 ��层厚度

超过 ��� 后
，

乓
，
明显减到 ��� � �� 以下

，

说明 预�� 膜质量优良
�

从 � 光衍射图可知
，

此时

瓦�� 层具有较好的 〔�川方向织构
�

对 �种不 同缓冲层情形的 自旋阀膜我们用原子力显微镜 �����观察了 �� 层表面和

瓦�� 层 表 面 的 粗 糙 度
·

结 果 表 明
，

若 不 做 缓 冲 层
，

粗 糙 度 很 大
，

导 致 麟 大
，

��
�

小

当缓冲层厚度 气一���� 时粗糙度降低
，

乓降至 ���� ��
，

从
�

增到 �
�

� � ���� ��
，

磁电阻

性能很好
·

而 升
�一���� 时

，

所有物理量居中
，
��层厚度不超过 ���� 为好

，

否则可能产生电流

分流效果
，

影响磁电阻数值 二我们拟选取电阻率更高的 �� 金属作为缓冲层以代替 �����
�

为了优化工艺
，

我们固定层厚而变化溅射电流
，

同时
，

在原位施加不同磁场
，

利用溅射过
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程 的热量进行磁场热处理
�

实验表 明 �图 ��
，

磁场热处理效果 明显
，

而溅射 电流只需超过

�� ��� 则效果平稳
�

溅射过程 中
，

原子的堆积是一个非平衡热处理过程
�

对于金属镀膜而言
，

先行到达基片的原子团形成很多小岛区
，

在后续到达的原子团作用下逐渐扩散成片
�

软磁材

料 断����
�。
的磁场热处理可 以促进 ��

一

两 原子对偶形成和有序排列
，

因而增加磁畴结构
�

所

以
，

在溅射镀膜过程中
，

施以磁场
，

可达到改善膜面微结构和降低矫顽力的双重 目的
�

���� 合金是一种特别的磁性金属���
，

其磁有序是反铁磁性的
�

它具有单方向磁性各向异

性
，

���� 钉扎层通过所谓各向异性交换藕合
，

将磁层 ��的磁矩
“

钉扎
”

在它的磁各向异性方

向上
�

通过各种工艺优化
，

我们 已能将这项钉扎场 �也称为交换偏场�做到 �� � ���� �� 左

右
·

从图 �看出
，

���� 层膜为 ��� 时
，

厚的磁层 破 容易得到低的凡
，

但交换偏场 ��
、

也低

些
�

我们的结果还表明
，

增加 ���� 层厚度也可提高 ��
�

�

︵
一日

·
丈百一�
片

才

�生长磁场为���� �丫 �

�

生长磁场为���� ��
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日
·
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图� 自由层矫顽力��
�
和镀磁层������溅射电流

的关系
，

����厚度为�
��

，
��厚度为��

��

图� 被钉扎层矫顽力��
�
及交换偏场从

�

和

钉扎层����
��溅射电流的关系镀

综上所述
，

自旋阀的基本结构为 �层薄膜组成
，

每层厚度在 �一 巧��� 之间
，

其磁电阻值

对微缺陷十分敏感
�

各层薄膜物理化学性质不同
，

相互关系复杂
，

但是
，

它们能统一完成一项

功能
，

属于一种新型高技术薄膜功能材料
，

其中材料物理性质的研究仍是一项艰 巨任务
�

目

前
，

进一步的材料研究正在深人
，

已开始应用 自旋阀多层膜试制高灵敏磁传感器及硬盘读出

头
�

� 结论

通过对膜微结构和磁性的研究
，

我们优化了制备工艺
，

制成了性质优 良的巨磁电阻 自旋

阀多层膜
�

膜的品质已能满足高灵敏度磁传感器和硬磁盘读出磁头制作的要求
�

感谢尹林同志在真空技术上给予很大帮助
�

本项 目受中国科学院 心���
一
�
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