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就如何在 %英寸热氧化硅衬底上沉积高质量的磁性隧道结纳米多层薄膜材料和如何利用光刻方法微加工制
备均匀性较好的磁性隧道结方面做了初步研究，并对磁性隧道结的磁电性质及其工作特性进行了初步测量和讨

论 ) 利用现有的光刻设备和工艺条件在 %英寸热氧化硅衬底上直接制备出的磁性隧道结，其结电阻与面积的积矢
的绝对误差在 !"* 以内，隧穿磁电阻的绝对误差在 +* 以内，样品的磁性隧道结性质具有较好的均匀性和一致
性，可以满足研制磁随机存储器存储单元演示器件的基本要求 )
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! 2 引 言

未来有可能商业化的磁随机存储器（3/43）具
有非挥发、高速、高密度、低能耗、低成本和抗辐射性

能好等诸多优良特性，它综合了半导体静态随机存

储器（5/43）、动态随机存储器（6/43）、闪存（789:;）
等现有的随机存储器（/43）的各种优点 ) 作为通用
记忆体［!］，它将具有巨大的市场竞争力 ) 另外，高容
量和高密度的磁随机存储器，还有最终可将硬盘驱

动器（<66）和随机存储器集成为一体的发展空间和
前景，即能实现数据的运算和处理，同时又能完成数

据的即时存储，可省去计算机硬盘（<6）和随机存储
器之间的数据调用和传递过程，能完全避免数据在

传递过程中产生的出错概率，进一步减小“电脑”的

体积，仿真和模拟“人脑”的优异功能 )
!’’-年，具有高磁电阻的磁性隧道结（3=>）材

料的发展，显示出很大的磁阻变化和信号输出［$，&］)
3=>材料类似于巨磁阻 ,3/（自旋阀）材料，但磁性
层间的隔离层为绝缘材料，一般是氧化铝、氧化镁等

材料 ) 由于量子隧穿机理，极化电流在垂直膜平面
穿过势垒层时，随势垒层上下两个磁电极的磁矩平

行或反平行取向不同而呈现低或高的磁电阻状态 )
由于制备 3=> 的技术和材料方面的不断提高和改

善，目前隧穿磁电阻（=3/）变化率可以较容易达到
&"*—-"*［%，-］) 3=>材料具有以下几方面的特性使
其成为制造磁随机存储器的理想材料：通过改变势

垒层的种类和厚度，结电阻在相当宽的范围内可以

调节，容易与半导体电路匹配；=3/输出信号强度
远大于 ,3/；电流垂直于电极平面通过（0..）隧道
结可使单元尺寸减小，存储密度能进一步提高 ) 因
此，利用 3=>作为磁随机存储器的存储单元，能实
现两种非常稳定的磁电阻状态，并可以在无外加电

压时仍然保持写入后的高阻态或低阻态，不同的阻

态可作为二进制 "或 !数据稳定地写入和读出 ) 这
种建立在 =3/基础上的数据存储方法不同于其他
通常的商业存储器，如静态随机存储器和动态随机

存储器 ) 它们通过存储电荷来设定不同的状态，无
外加电压时存储的信息会丢失 )
近几年来，由于薄膜磁电阻器件技术的不断发

展和改善，3=>的实用性能不断提高，通过 3=>和半
导体 03?5电路的微电子集成等技术，美国和日本
等国在研制和开发基于 ! 3=> @ !晶体管结构的磁
随机存储器方面取得了巨大进展，到 $""&年已成功
制备出容量达到 !和 %3的磁随机存储器［(］) 中国
科学院物理研究所、南京大学和中国科技大学等单

位，亦在 3=>的自旋电子极化隧穿理论和材料制备
等方面，获得了一些重要进展［+—!-］) 但在今后进一

第 -&卷 第 !!期 $""%年 !!月
!"""A&$’"B$""%B-&（!!）B&#’-A"+

物 理 学 报
40=4 .<C5D04 5DED04

FG8)-&，EG)!!，EGHIJKIL，$""%
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
$""% 0;MN) .;O:) 5GP)



步开发实用型 !"#$或更大容量和高密度磁随机存
储器方面，如何控制结电阻和磁电阻的均匀性、$%&
单元状态的转变特性以及 $%&与 ’$()的集成与匹
配，是发展 $%&材料和开发磁随机存储器技术的关
键性问题 *
本文基于现有的实验条件，就如何在 +英寸热

氧化硅衬底上沉积高质量的 $%& 纳米多层薄膜材
料和如何微加工制备均匀性较好的 $%&，做了初步
研究，并阐述了 $%&的磁电性质及其工作特性 *

! ,$%&单元材料及制作过程

最简单的 $%&单元包括一个绝缘势垒层（-）和
上下两个铁磁性（.$）层构成 .$/-/.$三明治结构 *
%$0效应可简单地由双带模型来理解：在费米面附
近，一般认为过渡族元素的 ! 带分裂为有不同态密
度的自旋向上和向下态，而且 ! 带中费米能级附近
自旋向上和向下的电子数不相等，这种不平衡由自

旋极化来描述 * 对于正常的隧穿过程，自旋守恒，不
发生自旋翻转散射，一个磁性电极中靠近势垒层介

面处的自旋向上或向下的电子通过量子隧穿必须到

达另一个磁性电极的自旋向上或向下态中 * 当两电
极的磁矩平行时，主自旋带的电子隧穿到另一电极

的主自旋带，对于次自旋带亦然 * 当两磁性电极的
磁矩反平行时，主自旋带的电子隧穿到另一电极的

次自旋带 * 对应的有效隧穿态密度减小，导致隧穿
电流减小，$%&单元显示出相对于平行态时大得多
的磁电阻 * 一级近似下，在接近绝对零度的低温下，
$%&的磁电阻与两个磁电极的自旋极化率存在如下
关系：
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"3 为两磁性电极的磁矩平行时的结电阻，"23为其

反平行时的电阻，#$ 为磁性电极的极化率，!$（ $ 1
5，!）为其费米面处的态密度 * 由此可见，对于费米
能级处主、次自旋态密度差别大的材料可以获得较

高的磁阻率 * 事实上，真实的情况要比这种简化的
图像复杂得多，势垒材料对于 %$0的大小及符号有
很大影响［5#］* 实际样品中，%$0的大小依赖于电极
表面的有效极化、磁电极和势垒层间界面的质量以

及介电势垒材料的特性 * 另外，%$0具有偏压依赖

和温度依赖，对于第三主族过渡金属和铝的氧化物

构成的 $%&，%$0随偏压、温度升高而下降［57，58］* 偏
压依赖可能存在多种起源，包括态密度效应和结的

界面处与能量有关的自旋翻转散射及各种激发态的

存在，以及隧穿电子的界面量子相干因子等［58—!9］*
由于磁随机存储器单元一般工作在一定的偏压下，

实际的 %$0值会略低于低压下的测量值 * 本文中
%$0值在 5 :; 左右偏压下测定 *
对于小尺寸的、特别是亚微米尺寸的 $%& 单

元，要使其结电阻和磁电阻值都满足磁随机存储器

器件的要求，其势垒层厚度应在 5,9 <: 左右或更
薄 * 由于结电阻以指数率依赖于势垒层厚度，2=(%

厚度的微小变化会导致结电阻在较大范围内变化 *
这种指数依赖关系对于在大面积基底上制作适用于

半导体生产、具有一定稳定性和均匀性的 $%& 单
元，无疑是一个挑战 *
本文所制备的 $%&采用了自旋阀钉扎型结构，

即 %>（" <:）/’?（!9 <:）/3@（" <:）/-A$<（59 <:）/’B.C
（+ <:）/2=（5,9 <:）D氧化物/’B.C（+ <:）/3@（!9 <:）/
’?（!9 <:）/%>（" <:）*
本文利用日本真空高真空三室大型磁控溅射仪

（EF;2’ %$0 0 G H $>I<CJAB< )K?JJCAL<I )@MJC:）以 +
英寸热氧化硅片作基底来沉积 $%&薄膜材料 * 在不
中断真空（594 7 3>）的情况下，先在主沉积室用磁控
溅射方法进行种子层、底部导电层、反铁磁钉扎层、

下部磁电极的沉积；然后在中间沉积和氧化室进行

铝层的溅射沉积和等离子体氧化，形成中间势垒层；

最后再进入主沉积室完成顶部磁电极（自由层）和导

电层及保护层的沉积 *
由于我们目前用于沉积二氧化硅绝缘层的磁控

溅射仪的均匀区仅在 5—!平方英寸大小，故我们将
$%&薄膜沉积完毕后的 + 英寸衬底，分割成面积为
!"::N !"::（5平方英寸大小）8个大单元样品，然
后采用常规的光刻工艺逐块进行微加工和隧道结制

备 * 所用的光刻板为两种，曝光面积均设计为 !"::
N !"::，每块光刻板再分为 O个小区域 * 第 5种光
刻板在每一个小区域（P=BQR）中包含 "9个不同尺寸
的 $%&，结区形状包括长方形和圆形，每种尺寸构成
5 N "阵列，即每种尺寸单元有 " 个隧道结，用作规
律性研究，为本文提供数据 * 隧道结面积分别为""

!:，"!: N "!:，"!: N 59!:，"!: N 5"!:，"!: N
!9!:，"5"!:，5"!: N 5"!:，5"!: N S9!:，5"!: N
+"!:和 5"!: N #9!:，其中" "!:和" 5"!:分别
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表示直径为 !!"和 #!!"的圆形 $ 因此，利用第 #
种光刻板制备出的一个样品中共含 %!& 个隧道结 $
第 ’种光刻板设计隧道结分布只有 #!!" ( )&!"和
’&!"( %&!"两种尺寸，分别构成 # ( ’，’ ( ’，’ ( %
阵列，制备完毕的样品可进行磁随机存储器演示器

件的应用性研究 $ 利用第 ’种光刻板制备出的每一
个样品中共含 %%个隧道结 $ 如图 !和图 *所示，一
个 %英寸硅片可以切割出 + 片 ’!"" ( ’!"" 的样
品，本实验中第 #片样品用第 #种光刻板进行微细
加工制作，其他 ,片样品采用第 ’种光刻板 $ 所以
我们在一个 % 英寸热氧化硅衬底上分割出的 +片样
品区域中共制备了 ,!+个隧道结 $
对利用第 #种光刻板制备出的样品 #中 -个区

域里所包含的 %!& 个隧道结进行了常规的 !." 和
/01测试，由于这个样品中第 *个区域（23456 *）在
退火前被漏测（但测量了退火后的数据），故这里只

给出样品 #其他 +个区域退火前的测量结果 $ 图 #
和图 ’给出样品 #中第 #个区域里（任选一个 23456）
每个隧道结结电阻和面积的积矢（17）值及其 /01
的实际测量值（绝对值）$ 可以看到，每个隧道结 17
的绝对值基本落在 #! 8 #6"!"

’以内，其平均值为

#!9% 6"!"
’，即 17的绝对误差在 #&: 以内；而每

个隧道结的 /01的绝对值基本落在 #+ 8 #: 以内，
其平均值为 #,9+:，即 /01 的绝对误差在 ,: 以
内，因此一个区域里的 !& 个 0/;具有较好的均匀
性和一致性 $ 每个 0/;的性能，基本满足制备磁随
机存储器演示器件的需要 $

图 # 给出样品 #第 #个区域里（任选一个 23456）各个隧

道结结电阻和 17的实际测量值（绝对值），# 表示测量

时被击穿的结 $ 17的绝对误差在 #&:以内

样品 #中其他 ,个区域与第 #个区域的结果十
分相近 $
图 )给出样品 #的 -个区域里（-个 23456）任选

一种特定的单元尺寸（如 )&!" ( #!!"）的典型 /01

图 ’ 给出样品 #第 #个区域里（任选一个 23456）各个隧

道结磁电阻的实际测量值（绝对值），#表示测量时被击

穿的结 $ /01的绝对误差在 ,: 以内

比值和结电阻值的平均值 $ 图 %给出样品 #的 -个
区域里（- 个 23456）任选一种特定的单元尺寸（如
)&!"( #!!"）的典型 /01比值和结电阻值的平均
值 $ 可以看出，一个样品的 -个区域里的隧道结，均
具有较好的一致性 $

图 ) 一个尺寸为 ’!""( ’!""的样品内共有 -个小区

域，每个小区域共有隧道结 !&个，其尺寸分布从 !!" (

!!"到 #!!"( *&!"，共有 #&种尺寸，每种尺寸有 !个隧

道结 $ 给出分布在 - 个小区域内典型尺寸为 #!!" (

)&!"的隧道结结电阻 $和 /01比值的平均值

利用第 ’种光刻板制作的其他 ,片样品，亦做
了类似的测量和数据分析，它们呈现出非常相似的

结果，即 %英寸热氧化硅衬底上切割出的 +个样品
均有较好的均匀性和一致性 $ 图 !和图 *给出全部
+个样品的 0/;的结电阻和 17及磁电阻的平均值
结果 $ 实验结果表明样品制备具有一定的工艺稳定
性和均匀性 $
从具体数值来看，17值均小于 ’& 6"!"

’，落在

制备磁随机存储器需求的参数范围之内［’#］$ 图 ,给
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图 ! 一个尺寸为 "#$$% "#$$的样品内共有 &个小区

域，每个小区域共有隧道结 #’个，其尺寸分布从 #!$ %

#!$到 (#!$% )’!$，共有 (’种尺寸，每种尺寸有 #个隧

道结 * 给出分布在 & 个小区域内典型尺寸为 (#!$ %

+’!$的隧道结矫顽力 !,的测量值（单位为 -./!"$），同

一种形状和尺寸的隧道结，其矫顽力具有较好的一致

性，"表示测量时被击穿的结

图 # 在 !英寸热氧化硅衬底上制备出 0个样品的 123

的结电阻与 4.的平均值（单位为 -#!$
"），单个样品面

积为 "#$$% "#$$，每个样品共分 &个单元

出第 (个样品任选一个区域（567,- "）内 123结电阻
的统计平均值曲线，单元结电阻值随结区面积的变

化接近倒数关系，对于目前的单元尺寸，其结电阻阻

值也较合理，从介观尺度上基本满足欧姆定律的变

化趋势 * 图 0 给出第 ( 个样品第 " 个区域内全部
123的磁电阻的平均值随结面积变化的关系曲线 *
在 "’!$ % #!$位置附近，曲线发生很大偏离，这种
偏离主要来源于形状各向异性［""］，对于长宽比率较

大的结区，由于能量最低原理，涡旋磁畴结构的形

成及易轴方向与 123的形状、尺寸大小及磁电极的

图 ) 在 !英寸热氧化硅衬底上制备出 0个样品 123的

磁电阻的平均值（单位为8），单个样品面积为 "#$$ %

"#$$，每个样品共分 &个单元

材料相关，可以通过光刻板图型的设计来改善，原因

详见下一节矫顽力部分 * 这种偏离效应随边长长宽
比率的减小逐渐减弱 * 总体来看，直接沉积和微加
工制备出的 123 其未退火时的 214 值均大于
()8，未退火前 123的磁电阻比值和结电阻均具有
较好的一致性 *

图 9 一个 "#$$% "#$$样品其第 "个小区域内各种尺寸下123
的结电阻随结面积变化的典型曲线

随 123制备工艺的改善及其和半导体 :1;<电
路集成技术匹配工艺的不断改进，磁随机存储器的

密度和容量会越来越高，会要求 123单元尺寸不断
减小，但为保持或增加信号的写入和读出速度，同时

要求 123单元的结电阻不随之增加，否则会产生难
以接受的 4:延迟 * 因此在结区面积减小同时保持
结电阻满足 :1;<外电路需求值的情况下，将会不
得不减小电阻和 4.值 * 由于 214对于势垒变化非
常敏感，通过优化铝层厚度和氧化时间，可以保持
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图 ! 一个 "#$$% "#$$样品其第 "个小区域内各种尺寸下&’(
的磁电阻比率随结面积的变化曲线

)*+!的化学成分而同时改变绝缘层厚度（或势垒层

高度），达到调制结电阻的目的 , 目前，采用
)*-［".，"/］，&0+［"#］等其他势垒材料以及其他元素注
入 )*+!的合金化方法

［"1］，已显示出较低的势垒高

度，并且对于给定的势垒层厚度，减小了 2)值 ,
我们已经能够在相当宽的 2) 值范围内获得

&2!3!4的 &’(, 这些结果有助于研制更小尺寸和
更高性能的隧道结 , 这是因为能用于高密度磁随机
存储器的更小尺寸的隧道结单元，其参数指标要求

更高 , 例如，如果在隧道结尺寸为 5631"!$ %
56."/!$时，要满足 2) 7 3555"!$

"的 &’(，其合理
结电阻约为 38 9"，而磁电阻比值不能低于 "54 , 这
对于我们目前 3 :$;)*+!势垒层的样品，外推到该尺

寸，电阻值会远大于这个上限 , 这个困难虽然可以
通过减小势垒层厚度来解决，但是如果铝层厚度接

近 56# :$时，低 2)材料受到势垒层缺陷的严重制
约，厚度仅为几个原子层的 )*+! 势垒很难无缺陷地

大面积制备［"<］, 由于实验获得的 ’&2值随 2)值的
减小通常表现出下降的趋势，所以制备具有较低 2)
值但同时却能保持较高磁电阻比值的 &’( 材料目
前仍然是个具有挑战性的难题 ,

. 6 记忆单元的控制和矫顽力

&’(单元通过流经一对正交线（位线和数字线）
的电流来反转其自由层 , 自由层通常取一定的形状
（如椭圆或矩形），形状各向异性会对其自由层翻转

产生一能量势垒 , 脉冲电流经过数字线，提供一半
或部分翻转 &’(单元所需要的磁场 , 然后，流经位
线的脉冲电流提供所需要的另一部分磁场，它们的

合成磁场把位于数字线和位线交叉点的单元自由层

翻转 , 其他只受到数字线或位线脉冲电流单一作用
的隧道结单元因只受到部分磁场作用而不发生翻

转 , 理想情况下，这种翻转应为一单能量势垒 , 事
实上，各种各样的缺陷会使其成为多能量势垒，意味

着自由层翻转时，其磁滞回线或磁电阻曲线偏离矩

形工作模式 , 这样，隧道结单元位与位之间的翻转
场（矫顽力）会不一致，使单元的翻转操作一致性受

到影响［"!］, 我们期望构成磁随机存储器的每一个隧
道结矩阵单元具有一致的和合理大小的反转场，它

们既能被数字线和位线脉冲电流产生的合成磁场一

致驱动，又有一定的抵抗杂散磁场扰动的矫顽力 ,

图 8 典型的 ’&2实验曲线 隧道结尺寸为 3#!$ % .5!$，"为

退火前的实验曲线，#为退火后的实验曲线

图 35 !个区域内不同尺寸结单元的矫顽力平均值

图 8 给出单元尺寸为 #!$ % "5!$退火前和退
火后的 ’&2曲线，曲线形状具有多势垒的特征，但
很接近于单能量势垒，具有较好的翻转特性 , 退火
后，结电阻略增大，而单元磁电阻比值增加两倍多，

并且翻转特性进一步改善，矫顽力也相应减小 , 但
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是，本工作中，退火后大面积上的隧道结的电阻和磁

电阻的均匀性并未得到很好的保持，磁电阻的具体

数值在 !!"—#$"范围内，有关这方面的实验研究
还需进一步开展 % 图 &$ 给出 ’ 个区域内不同尺寸
结单元的矫顽力平均值 % 从图 &$可以看到，在材料
不变的情况下，随单元尺寸减小，矫顽力逐渐增加 %
另外，我们制备的 ()* 自由层矫顽力相对较大，随
()*大小和形状不同，在 !+—,$-./#!0之间，可以
不考虑热波动的影响 % 但大的矫顽力势必要求强的
操作电流，导致功耗增加和对 1(23 电路要求的
提高 %
尺寸为!&+"0 和 4$"0 5 &+"0 的结偏离了曲

线，然后随结区形状逼近矩形，)(6值逐渐回升到
曲线总体具有的趋势 % 考虑到我们设计的结区形状
与易轴之间的关系，结的长边与易轴垂直，可以确定

对于 4$"0 5 +"0的结，这种偏离主要源于形状各向

异性［44］% 对于! &+"0的隧道结，初步的微磁学理
论计算和分析表明，矫顽力偏低于边长与其直径相

等的正方形 % 同样，对于面积较大的结区，形状各向
异性对于结的性质亦没有明显影响 %

# 7 结 论

实验结果表明，大面积制备 ()*其均匀性和一
致性受到许多因素的影响 % 因此在大面积衬底上制
备均匀、稳定的 ()*相对较为困难 % 而我们利用现
有的光刻工艺初步在 #英寸热氧化硅衬底上开展了
()*大面积的制备研究，通过室温直接沉积 ()*薄
膜材料和微加工制备，获得的数百个 ()*基本上具
有合理的结电阻、积矢和较高的磁电阻比值，其均匀

性和一致性也基本上可以满足我们目前研制磁随机

存储器存储单元演示器件的要求 %
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