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在线非接触测试巨磁电阻效应对磁电子器件的工业化生产具有重要的意义 + 用红外光谱研究了（,-./）! 0 !12!

颗粒薄膜的磁折射效应，研究表明在红外波段，一级近似可以认为巨磁电阻比值与磁折射变化率成正比，可以利用

磁折射效应作为在线非接触工具测量与自旋散射相关的巨磁电阻效应 +
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! E 引 言

上世纪 *% 年代末期，F9:G:BH［!］发现（./I,J）多层

膜的磁电阻效应比坡莫合金大一个数量级，并将其

命名为巨磁电阻效应（2:9DA 892D/A-J/@:@A9DB/ /KK/BA，
LMN），立刻引起了全世界的轰动 + 在随后的几年

中，国内外的物理学家和材料科学家在 LMN 效应的

基础理论研究及实用上做了大量工作，不仅在“铁磁

金属I非铁磁金属”多层膜中发现了 LMN 效应，而且

也在“铁磁金属I非铁磁金属”的颗粒膜中发现同样

存在 LMN 效应［#］，目前基于 LMN 效应的磁电器件，

如 LMN 磁头和传感器已推向市场［(，’］+
但是对磁电阻效应的测量目前绝大多数均采用

传统的四探针法，这种方法需要探针与样品表面接

触，这 对 样 品 有 一 定 的 破 坏 性 + 最 近，59BO?/A 和

P9;/A［&］ 从 理 论 和 实 验 上 研 究 了 磁 折 射 效 应

（892D/A-J/KJ9BA:Q/ /KK/BA，MN6），当加在 LMN 材料上

的磁场改变时，LMN 材料的电导率发生改变，此时

在红外频段用红外光谱可以探测到该材料的反射率

和透射率的变化，此效应就是 MN6+ 实验已经证

明［$—R］，MN6 变化值和 LMN 变化值在长波频段是正

相关的，可以将 MN6 作为一种非接触测量技术测量

LMN+ 以前的工作主要集中在研究 ,-! 0 ! 12!
［$—!%］，

而 MN6 变化值与常规四探针测试法测量的直流磁

电阻变化值的关系是非常复杂的［R］，仍需进行深入

的理论和实验研究［)］，所以本文开展新的颗粒薄膜

系统（,-./）! 0 !12! 的 MN6 研究，以期为进一步的理

论研究积累实验数据 + 同时研究非接触测试技术，

一方面可以避免对样品的损坏，另一方面可以用于

在线测试以监测产品的质量，这对工业化大生产具

有特别意义 +

# E 磁折射效应理论

磁折射效应是基于这样的事实而用于探测与自

旋相关的输运特性的：当频率低于能带间跃迁的起

始频率，即处于红外频段时，导电电子的能带内跃迁

决定材料的介电性质，这样 MN6 就可以作为探测手

段检测自旋相关电导率材料中所呈现出的巨磁电阻

等输运特性 +
对颗粒巨磁电阻薄膜，SH9D2 和 4/Q=［!!］在计算

自旋相关弛豫时间时提出了计算光电导率的模型
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式中!!（" T %），!"（" T %），#! 和#" 分别是自旋

相关的直流电导率和弛豫时间，"是角频率 + 利用

（!）式，可以计算折射系数
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其中，!! 是自由空间的介电常数，!" 是与能带内跃

迁相关的相对介电常数 # 从（$）式和（%）式可以看

出，外加磁场会使光电导率"（#）变化，从而引起复

反射率的变化 # 通过干涉矩阵法［$%］，透射和反射因

子的相对变化可以确定，并可计算对 & 和 ’ 极化光

的 (")&*)+ 因子 # 在计算中，因为考虑了薄膜和薄膜,
基片界面的多重反射，因而也可以用于计算多层磁

性薄膜的 -./ 效应［$!］#

0 1 实 验

（23()）$ 4 !56!颗粒薄膜采用 237! ()7! 和纯 56 在

超高真空室中共电子束蒸发沉积，基片是 89（$!!）,
89:% # 各 组 分 的（23()）$ 4 ! 56! 颗 粒 薄 膜 厚 度 均 为

$7!*;，成膜速率以及本底真空见表 $ # 薄膜的成分

用俄歇电子能谱证实 #

表 $ 各组分（23()）$ 4 !56!颗粒薄膜的蒸发速率

组分
本底真空

,<=

56 蒸发速率

,（*;,&）
23() 蒸发速率

,（*;,&）

（23()）%!56>! ? @ $! 4 ? !1!AA !1!$$

（23()）%?56BA ? @ $! 4 ? !1!7% !1!$>

（23()）0056?B A @ $! 4 ? !1!0B !1!$>

（23()）0>56?% A @ $! 4 ? !1!0? !1!%%

（23()）A0567B A @ $! 4 ? !1!0A !1!%?

（23()）7!567! ? @ $! 4 ? !1!A% !1!A%

-./ 的测量用 -=CC&3* .8$!!!! 傅里叶变换红

外光谱仪作为光源在 %17—$7!; 测量，其反射光用

宽带 D62EF) 探测器检测，通过电磁铁外加磁场，磁

场大小分别是 " G !，$17，!1>B，!10%F，其测量装置

的示意图如图 $ 所示 #

图 $ -./ 测试装置示意图

-./ 的变化率用下式计算：

-./ G #（"）4 #（" G !）
#（"） @ $!!H ， （0）

为了减少噪声的影响，在每个磁场对应下的光谱都

经过多次测量，经过取平均得到 # 同时，为了便于比

较，我们也用了四探针法在恒电流情况下测量电阻，

其 I-. 的变化率为

I-. G $（"）4 $（" G !）
$（"） @ $!!H ， （A）

式中 $ 是在恒电流模式下，给定磁场下的电压测

量值 #

A 1 结果与讨论

图 % 是红外 & 极化光的反射率在不同外加磁场

下随波长变化的典型图谱，样品的成分是（23()）00

56?B，入射光与样品的法向成 ?7J角 # 这里的反射光

是检测的 & 极化的反射光，这是由于在大角度入射

时，& 极化的 -./ 效应比 ’ 极化的 -./ 效应大一个

数量级，有利于提高检测灵敏度［$$］# 由图 % 可见，由

于外加磁场造成的反射率随波长的增加而增加，在

观测的波长范围内（%17—$7!;）没有观察到饱和现

象；当波长靠近 $7!; 时，噪声增加，这是由于探测

器的放大信号能力减弱的原因 #

图 % 在不同磁场下（23()）00 56?B的 & 极化光的反射率随波长的

关系

图 0 是四探针测的各组分在 !10%F 和 !1>BF 时

的 I-. 比值与用红外光谱法测得的 -./ 变化值的

比较，-./ 的 值 取 自$ G $!!;，这 一 值 与 23$ 4 !

56!
［?—$!］系统取$G $A!; 不一样，这是由于 -./ 与

颗粒薄膜的微观结构密切相关［B］# 由图可以看出两

点，第一是在这两个外场作用下，I-. 与 -./ 随成
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分变化的趋势是一致的，第二就是（!"#$）% & ! ’(! 颗

粒薄膜的 )*+ 效应在 ! , -- 附近存在极值点 . 对

于 )*+ 与 *+/ 变化值正相关的关系，英国约克大

学的学者［%0］认为可以将自旋相关反射考虑 12($34
+56$37 关系式［%-］中得到圆满解释 . 当薄膜材料为

非磁性材料时，在红外波段，即当!"!% 长波极限

下，光常数为

" " # "
%

8#0$0# !
， （9）

式中$0是直流电阻率 . 当入射光为正入射时，反射

率 $ 可以用 12($34+56$37 关系表示

$ " % & 8#0!$# 0 . （:）

在（:）式中，将 $ 对$0 微分，可以得到

!$ , & 8#0!$# 0 ;!$
$0

. （<）

从（<）式看出，在近似情况下，*+/ 与 )*+ 的变化

值成正比，当然也与$0 和频率!有关 .

图 - )*+ 与 *+/ 比值随组分变化曲线

图 = 是没有考虑电子自旋时，用 12($34+56$37
关系式预测的理论结果与测量的 *+/ 比较，取%,
%0">，% , 0?@<A. 从图 = 中可以看出，理论预测值

与实验测试值随成分变化的曲线形状是相似的，即

都在同一成分区出现极值，这表明我们取的% ,

图 = *+/ 的理论值与实验值的比较（% , 0?@<A）

%0"> 在长波极限内，用 *+/ 表征（!"#$）% & !’(! 颗粒

薄膜的 )*+ 效应是适宜的 . 在图 = 中出现的理论

值与实验值相差较远的原因是在理论计算时忽略了

自旋相关反射 .
至于（!"#$）% & !’(! 颗粒薄膜的 )*+ 效应在 ! ,

-- 附近存在极值点，这一点与其他体系的颗粒薄膜

类似，这与颗粒膜的逾渗阈值有关［%=］. 当 !"#$ 成分

远小于逾渗阈值时，铁磁颗粒呈单畴并相互分离，自

旋散射中心浓度随 !"#$ 成分的增加而增加，导致

)*+ 效应增加；当 !"#$ 成分趋近逾渗阈值时，形成

!"#$ 团簇，减少了磁表面散射中心，并可能导致多

畴结构，这两种因素使 )*+ 效应减弱［%9］.

9 ? 结 论

%? 在一级近似下，可以认为 *+/ 与 )*+ 的变

化率成正比，*+/ 可以作为非接触探测工具在线测

试与自旋相关的巨磁电阻效应；

8?（!"#$）% & !’(! 颗粒薄膜的 )*+ 效应在 ! , --
附近存在极值点，极值点与颗粒膜的逾渗阈值有关 .
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