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采用平面霍尔效应测量方法，对 ()（*+,）-./01（%+,）-23（&4’+,）-./01（’4’+,）-015+（"’+,）-()（6+,）自旋阀多层

膜进行了研究 7结果表明，在样品中存在着自由层和被钉扎层之间的各向异性磁电阻的“混合”效应 7与通常所采用

的磁电阻测量方法相结合，平面霍尔效应的测量可以给出自旋阀中各向异性磁电阻以及自由层和被钉扎层的磁矩

随外场变化的更多信息 7
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" 4 引 言

自从自旋阀多层膜结构［"］被提出以来，这种具

有极大应用价值的人工多层膜材料成为人们广泛研

究的对象［&—’］7 近来在理论和实验上都提出了多层

膜磁电阻的各向异性问题［8，6］7在实验上测得的自旋

阀磁电阻通常包括巨磁电阻（F/)+G ,)F+1GHI1J/JG)+D1，
K59）和 各 向 异 性 磁 电 阻（)+/JHGIHA/D ,)F+1GHI1J/J<
G)+D1，L59）两部分 7在外磁场作用下，如果只关心自

旋阀中自由层与被钉扎层的磁矩之间处于平行和反

平行两种状态的情形，则不必考虑 L59 的影响 7但
在实际应用中两磁性层的磁矩间存在着各种角度关

系，加之在自旋阀中 L59 在总的磁电阻中所占的比

例不能忽略，所以，区分这两部分对自旋阀总磁电阻

效应的贡献，对于自旋阀多层膜材料在高灵敏度传

感器中的应用就显得很重要了 7
在铁磁性物质中，当外磁场与电流的夹角变化

时，样品的电阻也随之变化 7这种现象被称之为各向

异性磁电阻效应 7其起因是由于铁磁性物质中 $E 电

子的自旋 M 轨道耦合作用使波函数的对称性降低，

导致了传导电子散射（J<E 散射）的各向异性［%］7一般

而言，在磁化强度饱和之前，L59 的大小主要依赖

于磁化强度（即磁矩的大小与方向）而非外磁场 7

在研究自旋阀的磁电阻与外磁场的角度关系时

需要考虑 L59 的影响，通常的做法是在测得的磁电

阻中直接扣除磁性层的 L59，而磁性层的 L59 则

用与其厚度相同的同种磁性材料单层膜的 L59 数

值进行折算 7这种方法是一种间接的做法，有很大的

误差［"］7
在自旋阀中，有自由层、被钉扎层两个铁磁层 7

由于钉扎层的存在，使得两个磁性层中磁矩随外场

的转动不同步 7而 L59 取决于传导电流与磁矩的夹

角，因此在外场的转动过程中，两个磁性层的厚度即

使相等，它们的 L59 也是有差别的 7此外，自旋阀的

隔离层厚度只有 &+, 多，小于传导电子的平均自由

程，这意味着传导电子能够“感受”到自由层和被钉

扎层两个磁性层的磁矩作用 7 所以存在着 L59 的

“混合”效应 7
本文采用了一种有效且简单的方法———平面霍

尔效应（A=)+)I N)== 1OO1DG，PN;），对自旋阀多层膜进

行了研究并得到了有意义的结果 7

& 4 实验方法

我们采用磁控溅射方法在 Q/（"##）基片上制备

了如下结构的自旋阀样品：

Q/-()（*+,）-./01（%+,）-23（&4’+,）-
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!"#$（%&%’(）)#$*’（+%’(）),-（.’(），

其中，!"#$（/’(）是自由层、!"#$（%&%’(）是被钉扎

层、#$*’ 是钉扎层，隔离层（01-2$3）是 4&%’( 的 567
制备样品时，先在基片上镀一层 8’( 厚的 ,- 缓冲层

（96::$3），镀完钉扎层后，再镀一层 .’( 厚的 ,- 保护

层 7各层的溅射速率均为 ; <&4’()0，基片水冷 7镀膜

时在平行膜面方向加一个大约 4<=>)( 的磁场 7
将制备好的自旋阀样品光刻成如图 + 所示的六

端引线 ?-@@ 条 7 条的宽度为 +<<!(（+，A 或 4，% 之

间）；测量电阻的两端（+，4 或 A，% 之间）的距离为

+((7测量是在室温下进行的，测量电流为 +(>7 测

量时外磁场加在膜面内，且磁场的方向可以在面内

旋转 7

A & 实验结果与讨论

按霍尔效应的定义，测量霍尔效应时，电流、磁

场和霍尔电压三者的方向是相互垂直的 7而所谓平

面霍尔效应，则是将磁场加在电流和电压的同一平

面内 7其他的都与测量霍尔效应一样 7
在铁磁薄膜中进行 >*B 测量时，其电场可表

述为［8］

!" C #!! D #（!" E!!）2F04"， （+）

!$ C #（!" E!!）0"’"2F0"， （4）

其中 # 为电流密度，方向为沿 " 轴方向；"为薄膜磁

矩（单畴样品）与 " 轴的夹角；!"和!!分别是平行、

垂直于磁化强度方向上的电阻率 7
由电阻的各向异性导致的横向电压称为平面霍

尔电压 7从方程（4）可以看出，如果样品的电阻无各

向异性则不存在平面霍尔电压 7当铁磁层磁矩偏离

电流方向的角度"比较小时，G?H 测量比 >*B 测量

的灵敏度要高 7这是因为 G?H 电压与 0"’4"成正比，

在"较小时 G?H 电压近似与"成比例 7而 >*B 在"
较小时近似与"4 成比例（见方程（+））7

简单而言，自旋阀的 I*B 效应反映的是其自由

层磁矩与被钉扎层磁矩方向之间的相对变化，而自

旋阀的 G?H 测量则反映了两个磁性层的磁矩方向

与传导电流之间夹角的变化 7因此，可以期望在测量

样品磁电阻的同时，通过测量样品的平面霍尔效应

来获取有关自旋阀中各向异性磁电阻与体系磁状态

的信息 7
图 + 是样品磁电阻随外场方向变化的曲线 7对

"C <J的情况，即外场加在与钉扎场平行的方向时，

可以看出，在高场区域（正、反两个方向），磁电阻曲

线是两个平台 7这时只有 I*B 的贡献 7同时这也表

明在磁场达到 %=>)( 时，由于与外场方向平行及钉

扎层的作用，被钉扎层的磁矩并没有随外场的变化

而改变 7

图 + 样品磁电阻随外场方向变化的曲线

从磁电阻随外场方向变化的曲线中，可以得到

一些有关自由层磁矩随外场翻转过程的信息：当外

场从正向（与钉扎场的方向平行）高场往下降时，无

论"大小，自由层磁矩随外场的下降而逐渐转向易

磁化轴的方向 7当外场从反向（与钉扎场的方向反平

行）高场往下降时，自由层磁矩随外场翻转的过程随

"大小的不同而有所区别 7在"较小时，自由层磁矩

随外场的下降先转向易磁化轴的方向（此时为反平

行于钉扎场的方向），而后随外场方向的反转而翻

转 7因为此时的磁电阻随外场的下降而增大；在"
较大时，自由层磁矩直接随外场方向的反转而翻转

而不必先转向易磁化轴的方向；在"C K<J时，自由

层磁矩随外场翻转的过程与外场从正向高场往下降

时的 过 程 是 一 样 的 7 至 于 在 正、反 向 外 场 大 于

+&.=>)( 的区域中，磁电阻随外场的增大而下降的

原因，则是由于被钉扎层的磁矩发生偏转造成的 7
图 4 是"C K<J时，磁电阻电压 %A%和平面霍尔电

压 %A+与外磁场的关系曲线 7两者是同时测量的 7从
图中的平面霍尔效应曲线中，可以清楚地看到 >*B
的“混合”效应 7

在"C K<J时，自由层的磁矩垂直于测量电流的

方向，被钉扎层的磁矩平行于测量电流的方向 7从方

程（4）可知，当磁矩平行或垂直于测量电流的方向

时，G?H 信号为 < 7如果认为自由层和被钉扎层中的

>*B 是互不关联各自独立的话，则此时的平面霍尔
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图 ! 磁电阻电压 !"#和平面霍尔电压 !"$与外磁场的关系曲线

（!% &’(）

电压 !"$应该为 ’ ) 但实验上并非如此，从图中可以

看到，在弱场下，* ’+!#,-./ 至 ’+!#,-./，平面霍尔

电压与外场呈线性关系 )此时的平面霍尔电压基本

上是自由层的贡献 )因为弱场对被钉扎层的影响基

本可以忽略，而自由层的磁矩则开始偏离其易磁化

轴的方向并逐渐向外场方向转动 )同样，从方程（!）

可知，平面霍尔电压正比于 012!340!，在!较小时（!
为自由层的磁矩与测量电流方向的夹角），可以近似

为 012!* 012"!.! )由于!较小，第二项可以略去，就

是说平面霍尔电压正比于 012!)在这种测量情形下，

膜内的磁场也正比于 012!)所以平面霍尔电压与外

场近似呈线性关系 ) 当外场为 5 ’+"!,-./ 时，平面

霍尔电压达到极大值（极小值）)此时自由层的磁矩

与测量电流方向的夹角!% #6(（ * #6(），这可以通过

对方程（!）求极值得出 )当外场进一步增加时，平面

霍尔电压开始减小（增大）)值得注意的是，当外场为

5 $+!,-./ 时，样品的 78 电压达到极大值，而这两

处的 9:; 电 压 值 却 存 在 很 大 的 差 别 ) 在 外 场 为

$+!,-./—$+<,-./ 和 * $+!,-./— * $+<,-./ 的区

域内，78 和 9:; 曲线都很平 ) 这是由于在此区间，

自由层的磁矩与测量电流方向是垂直的，而被钉扎

层的磁矩还未明显偏离钉扎场的方向 )当外场超过

$+<,-./ 时，被钉扎层的磁矩开始明显偏离钉扎场

的方向向外场方向转动 ) 所以 78 开始减小而 9:;
曲线也开始倾斜 )

实验中，当我们对样品光刻时，有可能使 :=>>
条的方向与自旋阀钉扎场方向产生小的偏离 )这样

在测量 9:; 时，由于被钉扎层的磁矩一直与测量电

流的方向存在夹角而使测量出现的误差 )但是，如果

存在这种情况的话，由于被钉扎层只贡献一个固定

的 9:; 电压值，自由层在正、负高场时对 9:; 电压

的贡献是一样的 )因此，如果两层是相互独立的，则

不可能造成 * $+!,-./，$+!,-./ 两处 9:; 电压值的

大的差别 )
通过以上的讨论可以得出这样的结论：造成

9:; 电压值大的差别的原因是由于自由层和被钉扎

层中的 -78 存在互相关联 )即存在 -78 的“混合”

效应 ) 这看起来像是当外场为 * $+!,-./，$+!,-./
时，在大于 * &’(和小于 &’(的方向上存在两个不同

的有效磁矩 )由于 9:; 电压是!的奇函数（见方程

（!）），所以两个不同的有效磁矩导致了 9:; 电压的

明显差别 )
图 " 是 9:; 电压的差 !"$（!）* !"$（!? $@’(）对

角度的关系 )选用的是外场为 $+<,-./ 时的值，之所

以选择外场为 $+<,-./，是考虑到此时自由层的磁

矩完全与外场方向一致 )我们看到，由于钉扎层的作

用，被钉扎层磁矩随外场方向的变化规律与自由层

磁矩随外场的变化规律有明显的不同，从而导致了

!"$（!）和 !"$（!? $@’(）的不同 )而!% ’(时 !"$（!）*
A"$（!? $@’(）不等于 ’ 的原因可能是薄膜本身的不

均匀性造成的，这种不均匀性在图 ! 中也有所体现，

相对于外场方向，9:; 曲线并不是严格的反对称 )

图 " !"$（!）* !"$（!? $@’(）对角度的关系

#+ 结 论

我们观察到了自旋阀的自由层和被钉扎层中的

-78 的互相关联现象，即存在 -78 的“混合”效应 )
这种“混合”效应与自由层和被钉扎层的磁矩随外场
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转动的不同步有关 !
平面霍尔效应的测量更多地反映了磁性层磁矩

方向与传导电流之间夹角的变化 !通过同时测量磁

电阻和平面霍尔效应可以获取更多的、更直接的有

关自旋阀中各向异性电阻及两个铁磁层磁矩随外场

变化的信息 !
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