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采用新的磁控溅射两步法沉积自旋阀多层膜，不仅交换耦合作用大大增强，而且可以提高磁电阻比值和降低

层间耦合作用.得到磁电阻比值!"/01，交换耦合场!"$2-／3，层间耦合场!#/!2-／3.自旋阀的下部（缓冲层

（45）／自由层（6789）／中间隔离层（:;））在低氩气压下沉积、上部（被钉扎层（6789）／反铁磁钉扎层（89<=）／覆盖层

（45））则在高氩气压下沉积.前者保证了自旋阀具有强（!!!）晶体织构，平整的6789／:;界面和致密的:;层，抑制

了层间耦合作用；后者则促进小尺寸磁畴生长和增加6789／89<=间有效界面反铁磁交换耦合，大大提高了交换耦

合钉扎作用.
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! 引 言

由磁性金属膜与非磁性金属膜交叠而成的周期

性金属多层膜中，表现出所谓巨磁电阻（><?）效

应［!］，引起广泛研究.现已证明，磁性层／非磁性层

界面上，传导电子的自旋相关散射是><?效应的

主要机制［"］.但是这种结构的饱和磁场较高（室温

下最低也要$@!#%-／3左右）.A79=B等［%］提出的

><?自旋阀多层膜，将饱和磁场降至几十个-／3，

率先进入实用化.尽管磁电阻比值不大，但是灵敏度

仍很高.目前，物理过程和材料制备都围绕这些问题

研究［’］.
><?自旋阀多层膜的结构是：缓冲层（45）／自

由层（6789）／中间隔离层（:;）／被钉扎层（6789）／反

铁磁钉扎层（89<=）／覆盖层（45）.其中，磁电阻功

能区是由三明治6789／:;／6789组成.为达到高的

磁电阻（<?）比值，需要有清晰的界面.另一方面，

希望45层、89<=层的分流越小越好［(］.对于:;层

厚度 大 于"/(=3 时，自 由 层 与 被 钉 扎 层 间 的

?**C振荡耦合作用可以忽略，其层间耦合作用主

要来源于“橘子皮”效应的铁磁耦合.界面越平滑，层

间耦合作用越弱［0，)］.钉扎区6789／89<=则需要尽

可能高的钉扎交换耦合场.为此目的，要求89<=有

DEE（!!!）晶体织构，同时钉扎场与6789／89<=的界

面状态有关［$］.关于铁磁／反铁磁界面交换耦合的

研究，材料方面，除89<=外，67<=，:F<=，GH<=，

67I及:JI材料均有广泛研究［&］.
本文采用两步沉积法来优化自旋阀的磁电阻效

应、层间耦合作用和交换耦合作用.自旋阀多层膜是

在两种不同的氩气压下连续沉积而成.G5F2等［(］提

出类似的方法，改进自旋阀的磁电阻效应和层间耦

合作用，但未涉及交换耦合作用.而交换耦合作用是

自旋阀能否得到应用的关键问题.我们发现，通过在

不同氩气压下沉积自旋阀各层薄膜，控制各层薄膜

的微织构及各界面状态，不仅可以改进巨磁电阻效

应和层间耦合作用，而且交换耦合作用得到明显增

强.我们对上述性能的物理机制进行了讨论.

" 样品制备和测量方法

采用’靶、$基片磁控溅射台制备"和#两个

系列的自旋阀样品，连续在（!##）硅片上依次沉积／

45（!#=3）／67)$89""（!#=3）／:;（%=3）／67)$89""（(
=3）／89(#<=(#（!"=3）／45（0=3）薄膜.工艺条件：

本底真空"/(@!#K(G5，用射频溅射方法沉积45
层，用直流磁控溅射方法沉积6789，:;和89<=层.
45，6789和89<=的沉积速率大约为#/"=3／L，:;
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的沉积速率大约为!"#$%／&’沉积时在基片上外加

#()*／%的均匀磁场，用来感生自由层的单轴磁各

向异性和排列+,-$反铁磁层的钉扎方向’!系列

样品 是 自 旋 阀 所 有 层（./／01+,／23／01+,／+,-$／

./）在同一氩气压 下 沉 积，其 氩 气 压 取 值 分 别 为

!"4，!"5，!"(，!"67，!"87，!"9:，#"#，#"4;/’"系列

样品是自旋阀下部（./／01+,／23）在!"4;/的低氩

气压下沉积，上部（01+,／+,-$／./）在另一氩气压

下沉积，取值分别为!"4，!"46，!"5(，!"((，!"6(，

!"8:，!"94，#"7;/’
自旋阀的矫顽力（!<）、层间耦合场（!<=）、交换

耦合场（!,>）和磁化强度（"&）等磁学性能用梯度磁

强计测量’采用标准的四端法测量磁输运特性，外磁

场沿着自由层易磁化轴和钉扎场方向，并与电流方

向垂直’在赫姆霍兹线圈产生的扫描（?4@#!:—4
@#!:*／%）下，测量低场下的磁电阻曲线，在电磁

铁产生的扫场（?8@#!4—8@#!4*／%）下，测量高

场下的磁电阻曲线’用高角A射线衍射（ABC）研究

自旋阀的晶体结构，用原子力显微镜（*+-）研究表

面形貌’

: 实验结果与讨论

图#为!系列自旋阀样品的高角A射线衍射

谱’从图中看出，低氩气压下，+,-$，23和01+,有

图# !系列自旋阀样品高角A射线衍射谱，!D#，!D7，!D:，

!D4，!D5，!D(对 应 于 氩 气 压 分 别 为!"4，!"(，!"67，!"9:，

#"#，#"4;/

强（###）晶体织构’随着氩气压的上升，+,-$，23
和01+,的（###）衍射峰强度不断减弱，并且+,-$

和23的（###）衍射峰在高氩气压下消失’"系列样

品的高角A射线衍射谱如图7所示’从图中看出，

+,-$，23和01+,的（###）衍射峰强度随上部氩气

压变化不明显，+,-$，23和01+,始终具有强（###）

晶体织构’

图7 "系列自旋阀样品高角A射线衍射谱，!D#，!D7，!D:，

!D4，!D5，!D(对应于上部氩气压分别为!"4，!"5(，!"6(，

!"8:，!"94，#"7;/

为了研究表面／界面形貌对交换耦合和层间耦

合的影响，我们用*+-研究了三明治E1（#!!!）／./
（#!$%）／01+,（#7$%）／+,-$（#7$%）的表面形貌，

如图:所示’样品（/）和样品（F）分别在!"4;/和

#"7;/沉积而成’样品（<）采用两步法沉积，下部（./
（#!$%）／01+,（6$%））在!"4;/低气压下沉积，上

部（01+,（5$%）／+,-$（#7$%））在#"7;/高气压下

沉积’样品（/），（F）和（<）的方均根粗糙度（#G%&）分

别为!"567$%，#"7$%和!"4(7$%，晶粒尺寸分别

约为(!"8$%，(8"8$%和:("4$%’上述实验表明，

方均根粗糙度（#G%&）随氩气压升高而增加，而样品

（<）保持低的粗糙度和小的晶粒尺寸’这说明薄膜表

面形貌与衬底层的核化和生长密切相关’
薄膜微结构随氩气压变化是由于到达基片上粒

子的能量分布变化引起的［#!］’在低氩气压下，溅射

出的粒子在途中碰撞次数少，到达基片表面时能量

高，它在薄膜表面容易向周围扩散’同时，由于氩离

子在低气压下的平均自由程长，氩离子不断碰击薄

膜表面’因此，在低气压下，薄膜表面光滑、致密，起

伏度小，有利于薄膜沿（###）方向生长，但容易引起

界面成分互混，如图#、图:（/）所示’随着氩气压的
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上升，溅射出的粒子在途中与氩离子碰撞次数增多，

到达基片时的能量有所降低，它在薄膜表面不易向

周围扩散!由于氩离子的平均自由程变短，氩离子碰

击薄膜表面次数减少!根据薄膜生长模型［""］，薄膜

易形成带有空位的纤维状结构!这时薄膜结构变得

疏松，界面起伏增加，薄膜（"""）峰值强度减弱，如

图# 不同氩气压下三明治$%／&’()／()*+的原子力像，（%）,-./%，（0）"-1/%，（2）,-./%／"-1/%

图. !系列自旋阀样品高场下的磁电阻曲线，!3"，!31，!3#，!3.，!34，!35对应于氩气压分别为,-.，,-5，,-61，,-7#，"-"，"-./%
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图!、图"（#）所示$对于!系列样品，下部是在低氩

气压下沉积而成，自由层（%&’(）有强（!!!）晶体织

构，而’()*钉扎层的（!!!）织构取决于自由层的

（!!!）织构［!+］$因而，随着上部沉积氩气压的上升，

’()*（!!!）峰值强度变化不大，如图+所示$
"系列自旋阀样品高场下的磁电阻曲线如图,

所示$随着氩气压的上升，薄膜面电阻和磁电阻比值

由小增大，但当氩气压大于-./+01时，磁电阻比值

开始减小$交换耦合场（!(2）随着氩气压的增加而

减弱$从图中看出，低氩气压下，随着外磁场的变化，

磁电阻主要处于高、低两值状态，表明两铁磁层的磁

化矢量基本上处于平行或反平行状态$低场下的磁

电阻测量曲线表明，这时的两铁磁层的层间耦合作

用较弱$当氩气压大于-./+01时，磁电阻曲线不再

保持水平的台阶，台阶现象逐渐消失，两铁磁层的磁

化矢量不再处于平行或反平行状态，交换耦合场明

显降低$同时，低场下磁电阻测量曲线表明铁磁层的

层间耦合作用明显增强，如图3所示$

图4 !系列自旋阀样品高场下的磁电阻曲线，"5!，"5+，"5"，"5,，"53，"54对应于上部氩气压分别为-.,，-.34，

-.64，-./"，-.7,，!.+01

!系列自旋阀样品高场下的磁电阻曲线如图4
所示$随着上部氩气压的上升，薄膜面电阻由小增

大，磁电阻值有所增加$交换耦合场（!(2）随着上部

氩气压的增加而增强$从图中看出，不管上部氩气压

怎样变化，随着外磁场的变化，磁电阻主要处于高、

低两值状态，表明两铁磁层的磁化矢量基本上处于

平行或反平行状态$同时，低场下磁电阻测量曲线表

明两铁磁层的层间耦合作用始终较弱，如图3所示$

图3 "，!系列自旋阀样品的自由层矫顽力!8!、层间耦合场

!89和交换耦合场!(2随氩气压的变化曲线

:);比值不仅与自旋相关的界面散射有关，

而且与各层的分流作用有关$低气压下，薄膜面电阻

小，由于<=和’()*分流作用，:);比值小$随着

氩气压的上升，<=和’()*的分流作用减弱，:);
比值增大$对于"系列样品，在高氩气压下，层间耦
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合增强，交换耦合作用减弱，两铁磁层的相对转动减

小，磁电阻比值变小!相反，!系列样品在高氩气压

下，仍有弱的层间耦合和强交换耦合作用，"#$曲

线保持很好的水平台阶!
对于%&层厚度大于’()*+时，自由层与被钉

扎层的层间耦合作用主要来源于“橘子皮”效应的铁

磁耦合［,］!根据-../的计算［01］，“橘子皮”效应引起

的层间耦合场为!234
"’

!’
"’
!#（ ）
3
$5.

6’" ’!#%&／!!这里

假定界面为正弦性起伏，"为波幅，!为波长，$5为

被钉扎层的饱和磁化矢量，#3为自由层厚度!从式中

可以看出，波幅"越大，层间耦合作用越强!低氩气

压下，薄膜致密，界面平整、起伏度小!由“橘子皮”效

应引起的铁磁层间耦合较弱!随着氩气压的上升，界

面起伏增加，层间耦合作用逐渐增加，如图)所示!
对于!系列样品，下部在低氩气压下沉积，自由层、

%&层致密、-78.／%&，%&／-78.界面平整、起伏度小!
因此，不管上部氩气压怎样变化，层间耦合作用始终

较弱!
被钉扎层-78.与反铁磁钉扎层8.#*的交换

耦合场!.9不仅取决于8.#*（000）峰值强度，而且

也与-78.／8.#*界面状况有关!对于#系列样品，

随着氩气压的上升，8.#*（000）峰强度减弱，导致交

换耦合场!.9不断减小，如图)所示!相对而言，对

于!系列样品，随着上部沉积氩气压的上升，8.#*
始终保持强（000）晶体织构!由于被钉扎层-78.和

钉扎层8.#*在高氩气压沉积，入射粒子能量低，

-78.／8.#*界面成分互混小，且晶粒尺寸小，如图1
（2）所示!根据 #:/;<.+;33提出的交换耦合随机场

模型［0=］，交换耦合场!.9"%&／’$5#5"’，这里 $5
和#5分别为被钉扎层的磁化矢量和厚度，%是序单

位数，&是原子界面交换系数，"是原子间距，’是

畴尺寸大小(由于交换耦合在晶粒边界受到破坏，因

而，易在反铁磁晶粒边界形成畴壁!当上部在高氩气

压沉积时，-78.／8.#*界面成分互混小，则有效界

面交换系数%&大，且小尺寸晶粒导致小尺寸磁畴!
因此，总的交换耦合作用大大增强!

= 结 论

>:／-78.／%&／-78.／8.#*／>:自旋阀多层膜性

能对各层薄膜的微结构和界面状态极为敏感，我们

可以通过调整溅射氩气压来改变薄膜的微结构!当
所有自旋阀薄膜在低氩气压沉积时，薄膜有强（000）

晶体织构、结构致密、界面光滑，铁磁层的层间耦合

作用弱，但由于分流作用和界面互混，巨磁电阻效应

有所降低!当所有自旋阀薄膜在较高氩气压沉积时，

薄膜的（000）峰值强度降低、界面互混减少，巨磁电

阻效应增加，但铁磁层的层间耦合增加，铁磁层和反

铁磁层的交换耦合减弱!进一步升高氩气压，巨磁电

阻效应降低!实验发现，可以分层优化薄膜生长条

件，达到同时提高自旋阀多层膜几种重要参数性能!
当自旋阀下部（>:／-78.／%&）在低氩气压沉积、上部

（-78.／8.#*／>:）在 高 气 压 沉 积 时，薄 膜 具 有 强

（000）晶体织构，并且界面互混减小，不仅可以提高

巨磁电阻效应和降低铁磁层的层间耦合作用，而且

铁磁层和反铁磁层间的交换耦合作用得到明显增

强!我们得到，磁电阻比值$’(,?，交换耦合层$’@
AB／+，层间耦合场$C(0AB／+!
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