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!国家自然科学基金（批准号："$&$#%"#"’）、纳米材料科学攀登项目（批准号：()*+#,）和江苏省自然科学基金（批准号：-.$,#%$）资助的

课题/

采用离子束溅射方法在玻璃基片上制备了一系列的01+*23!颗粒膜样品，并对样品的巨磁电阻效应进行了研
究/在01%4（*23!）54（体积百分比）颗粒膜样品中，观测到室温下近’6的巨磁电阻效应/研究了不同基片温度对巨磁
电阻效应的影响并发现，随着基片温度的升高样品的巨磁电阻效应下降/根据样品的电阻率+温度关系曲线分析，
在铁磁金属+非磁绝缘介质颗粒膜中，除了电子自旋相关隧穿效应外，可能还存在其他的导电机制/

()!!：,!"47；,!!#)；,%’#7

" 引 言

纳米磁性颗粒膜是两种不相互溶材料的混合物

薄膜，其中磁性金属以纳米颗粒的形式嵌入非磁介

质中/非磁介质可以是金属，也可以是绝缘介质/对
纳米金属颗粒膜电子输运性质的实验和理论研究始

于!#年前［"，!］/但直到在89／0:和01／0;［%，’］多层
膜中发现了巨磁电阻效应，特别是在对铁磁隧道结

巨磁电阻效应的深入研究以后，才推动了铁磁金属+
非磁绝缘介质颗粒膜的巨磁电阻效应的研究向广度

和深度方面发展/近来对01+<=+3［4］，01+*2+3［5］，

(2+*2+3［5］，89+)>+3［,］，89+?@+3［&］，89+)>+8［$］等纳
米颗粒膜系统的巨磁电阻效应相继开展了深入系统

的研究工作/
在铁磁金属+非磁绝缘介质颗粒膜中，铁磁金属

的体积百分比（!!）对膜的性质有重要影响［5，"#］"
!!存在一个临界值!A（渗流阈值），对应于铁磁金
属颗粒刚刚相互连接成网状结构"当!!"!A时，铁
磁金属膜呈现绝缘性质"各金属颗粒之间相互绝缘，
颗粒之间通过隧穿导电"这时薄膜由于相互绝缘的
铁磁颗粒间的电子自旋相关隧穿产生巨磁电阻效

应"当!!#!A时，铁磁金属膜呈现金属性质"各金
属颗粒之间相互连通成网状，薄膜呈现出各向异性

磁电阻效应"我们系统研究了01+*23!颗粒膜的巨
磁电阻效应，并研究了巨磁电阻效应与基片温度

（#B）的关系、伏安特性曲线以及样品电阻率和温度
的关系/在01%4（*23!）54薄膜中发现了室温下将近

’6的巨磁电阻效应/我们认为在铁磁+绝缘颗粒膜
中自旋相关隧穿可能并不是产生巨磁电阻效应的唯

一机制，可能存在更为复杂的导电机制/

! 样品制备与测量

01+*23!颗粒膜由北京燕山科学仪器开发公司
生产的CD+%型多靶离子束溅射镀膜机制备，真空室
与一考夫曼（.E;@@FEG）枪相连通，真空室的真空度
为’H’I"#J’KE/溅射气压为!H#I"#J!KE，氩气的
纯度为$$H$$6/氩原子被电离后加速到"H!L9M，
轰击真空室中的靶材/靶与入射离子束成’4N角/玻
璃基片放在获得最大沉积率的方向，以获得均匀的

薄膜/靶与枪和基片的距离都是"4OF/样品制备使
用复合靶/复合靶通过把纯*23!片贴在纯01靶上，
并调整贴在01靶上的*23!片的数量和位置来控制

01+*23!薄膜的成分/样品的成分含量通过P射线
能谱仪QR<P$"##测量得到/样品的电阻由四端法
测量/测量电流由.92ST=9U精密电流源输出，电压由

.92ST=9U纳伏表测量/在所有电阻的测量中，电流都
沿膜面方向/

% 实验结果与讨论

一系列改变组分的01+*23!薄膜样品室温下沉
积在玻璃基片上，膜厚大约为!##GF/样品电阻率"
和01体积百分比!! 的关系如图"所示/从图中可
以清晰地看到，当01的体积百分比在’!H5%6以下
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时，样品的电阻率随!! 下降而急剧增大!"#$%#$
等［&］研究了’()*+,-颗粒膜的巨磁电阻效应!通过

测量样品的"./)!! 关系曲线，根据磁电阻效应在

!!!!0时是各向异性磁电阻效应，而在!!"!0时

图1 电阻率与’(体积百分含量!!的关系

是巨磁电阻效应，得出’()*+,-颗粒膜的临界体积

百分比!0#234!但是样品中’(体积百分比在!0
附近时巨磁电阻效应并非最大!当564"!!"264
时，’()*+,-颗粒膜样品呈现出较大的巨磁电阻效
应!对于’(56（*+,-）&6颗粒膜样品，’(的体积百分比

!!显然已经低于临界体积百分比!0!该样品表现
出较大的巨磁电阻效应（见图-），这与"#$%#$等的
研究结果相符合!
图-为在室温下溅射的’(56（*+,-）&6颗粒膜的

磁电阻曲线!磁电阻率!"／"由

!"／""［"［#］$"7］／"7 （1）
计算，其中"7和"［#］分别为零场下和外场# 下
样品的电阻率%图-（8）外加磁场平行于膜面和电
流%图-（%）外加磁场垂直于膜面和电流，’9+#:［17］认
为巨磁电阻效应、各向异性磁电阻效应和正常磁电

阻效应的区别不是它们的数值大小，而是巨磁电阻

效应的各向同性!从图-清晰地看出，在室温下这两
种情况的巨磁电阻效应都大约为24，这显示了颗
粒膜巨磁电阻效应的各向同性!但这两种情况下&’
#曲线存在差异，并不像’9+#:所认为的颗粒膜中，

"$#"%;"

$（其中，"$表示外加磁场垂直于膜面
和电流所测得的样品电阻率，"%表示外加磁场平行
于膜面和电流所测得的电阻率，"

$对应于外加磁场

平行于膜面而垂直于电流的情况）%在此，"$与"%
的差异主要是由于溅射薄膜中’(颗粒并非球型，
而是扁平状!这导致’(颗粒退磁因子沿不同方向
存在差异，沿膜面方向易磁化而垂直膜面方向难磁

化!图5（8）是外加磁场平行于膜面时的磁滞回线，

图5（%）是外加磁场垂直于膜面时的磁滞回线!从磁
滞回线上可以清晰地看出由于溅射薄膜引起的’(
颗粒形状各向异性而产生的磁各向异性!

（8）外场#平行于膜面和电流

（%）外场垂直于膜面和电流

图- ’(56（*+,-）&6颗粒膜的&’#曲线

图2是’(56（*+,-）&6颗粒膜的巨磁电阻效应随
基片温度(<变化的曲线!图2（8）为外加磁场平行
于膜面和电流，图2（%）外加磁场垂直于膜面和电
流!从图2中看出’(56（*+,-）&6颗粒膜的巨磁电阻
效应随基片温度(<的升高而下降，不存在一个最
佳温度!这不同于铁磁金属)非磁金属介质颗粒膜系
统的巨磁电阻效应与退火温度的关系!对于铁磁金
属)非磁金属介质颗粒膜，巨磁电阻效应主要来自与
电子在颗粒界面的自旋相关散射!退火有助于颗粒
膜更好的相分离，界面更清晰，使巨磁电阻效应提

高［11］!对于铁磁金属)非磁绝缘介质颗粒膜，磁电阻
机制与铁磁金属)非磁金属介质颗粒膜不同，界面散
射并不是主要的!
*9#:=等［11］首先研究了金属)绝缘介质颗粒膜
系统的电子导电机制!在金属)绝缘介质颗粒膜中，
电子可以通过隧穿在金属颗粒之间传导!隧穿电导
率#正比于#>0｛?-（-"／)）（-*$）1／-+｝，其中)是
普朗克常数，* 是电子有效质量，+是势垒的宽度%
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（!）外场!平行于膜面和电流

（"）外场垂直于膜面和电流

图# $%#&（’()*）+&颗粒膜的磁滞回线

这对三明治隧道结也同样适用，!不随温度变化,在
颗粒膜系统中，我们还必须考虑到金属颗粒可能带

电荷，而不是电中性的,这是由于金属颗粒的尺寸大
约为*—-./，电子在颗粒间的隧穿导致颗粒电中
性的破坏，使得颗粒间的库仑能增加"’01.2等考虑
被增加的库仑能激活的电子由于热运动而导致隧

穿"隧穿概率正比于134｛#$／*$5%｝，其中#$是由
于颗粒之间的电子隧穿而增加的库仑能，%是绝对
温度"在金属&绝缘介质颗粒膜样品中考虑到以上影
响后应导致电阻率!随温度% 变化"’01.2等计算
了这两种概率得到最终结果：

!’!6134｛*（(／$5）7
／*%)7／*｝， （*）

其中(8（*"／*）（*+"）7／*,#$，被称作隧穿激活能"
（*）式可以改变形式为

9%2!’*（(／$5）7
／*%)7／*-:%.;<" （#）

（#）式给出了金属&绝缘介质颗粒膜的电阻率!的对
数与%=7／*成线性关系">(<!.(等［&］在$%?@9?)颗粒
膜中证明了这个关系,
为了研究铁磁金属?非磁绝缘介质颗粒膜的巨

磁电阻效应产生的机制，我们测量了$%#&（’()*）+&
颗粒膜的电阻率与温度的关系曲线,图&（!）是

$%#&（’()*）+&颗粒膜的电阻率?温度关系曲线，根据

（!）外场!平行于膜面和电流

（"）外场垂直于膜面和电流

图- $%#&（’()*）+&颗粒膜的巨磁电阻效应与溅射基片温度%;
的关系

（!）!&%

（"）9%2!&%=7
／*

图& $%#&（’()*）+&颗粒膜的电阻率与温度关系曲线
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（!）式，"#$!应与!%&
／’成线性关系，图(（)）是"#$!

与!%&／’的关系曲线，并没有显出"#$!与!%&
／’成线

性的关系*
考虑到其他可能的导电机制带来的电阻率对温

度的依赖关系，应该还有在非晶半导体中"#$!与

!%&／+成线性关系，在晶体半导体中"#$!与!%&成
线性关系［(］*但是通过对数据的拟合我们样品测量
得到的"#$!与! 都不满足这两种关系*,-./01
等［&’］研究了2#34"3,系统的微结构*他发现退火后
的样品中，2#颗粒表面有一层2#,*在2#!(（56,’）7(
颗粒膜中，2#的还原性大于56的还原性，因而2#
颗粒表面的2#可能将置换出56,’中的56*这样在

2#颗粒表面可能包有一层2#,，而颗粒间的56,’
则变成56和56,’的混合物*这样情况下2#颗粒间
不再是纯绝缘体，还存在半导体，这导致电子在两

2#颗粒间不仅通过隧穿导电，可能还有半导体导电
机制*

+ 结 论

制备了一系列的2#356,’颗粒膜样品，研究了

!和"" 关系*在2#!(（56,’）7(颗粒膜中观察到室温
下近+8的巨磁电阻效应*通过对2#!(（56,’）7(颗粒
膜巨磁电阻效应与基片温度!9的关系和电阻率与

温度的关系的研究，我们认为在铁磁金属3非磁绝缘
介质颗粒膜系统中，除了颗粒间的电子自旋相关隧

穿效应外，可能还有其他的导电机制*这有待进一步
的实验研究*
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