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利用磁控溅射方法沉积双势垒磁性隧道结多层膜，其中 ’()*势垒层由等离子体氧化 ! +,厚的金属铝膜方式
制备，然后采用深紫外光曝光和 ’-离子刻蚀技术、微加工制备出长短轴分别为 .和 /!,大小的椭圆形双势垒磁性
隧道结（01234），并在室温和低温下对其自旋电子输运特性进行了研究 5 01234的隧穿磁电阻（326）比值在室温
和 %7" 8分别达到 "9:和 %"7/:，结电阻分别为 !/7. ;"·!,

"和 !97& ;"·!,
"，并在实验中观察到平行状态下存在低

电阻态及共振隧穿效应，反平行态下呈现高电阻态以及 326随外加偏压或直流电流的增加而发生振荡现象 5 由
此，设计了一种基于这种双势垒磁性隧道结隧穿特性的自旋晶体管 5
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号："##!>1.!#.#!），中国科学院知识创新工程，国家自然科学基金（批准号：&#"9!#$!，!#"9%!#/）和

国家杰出青年基金（批准号：&#/"&!#%）资助的课题 5

! 7 引 言

!??&年宫崎照宣等人在具有磁性金属@绝缘体@
磁性金属（A2@B@A2）结构的磁性隧道结中发现了较
大的隧穿磁电阻（CD++E(F+G ,HG+ECI)-EJFJCH+KE，326）
效应［!—/］，由于磁性隧道结在计算机硬盘（LH-M MFJ;
M-FNE，O00）磁读出头、磁随机存储器（26’2）、自旋
晶体管和其他磁敏咸器件方面有重要的应用前景和

实用价值，它引发了国际上先进国家的科研单位及

许多知名公司对磁性隧道结材料及其器件应用进行

了深入和系统的研究［%—.］5 326效应是一种与自旋
极化输运过程相关的现象，其电导率（磁电阻）的大

小与上、下两磁电极的磁化方向（反平行、平行）有

关［!］5 目前，人们在单势垒磁性隧道结（P1234）的研
究方面取得了显著成果，利用能适合工业化大规模

生产的磁控溅射方法制备的 >I)AE和 >I)AE)1多晶
合金磁性隧道结其室温 326可分别高达 &#:［&］和
9#:［9］5 但要满足多方面的实际应用，自旋电子学
及其磁性隧道结材料还面临着许多带有挑战性的问

题需要进一步研究和解决，如如何实现自旋极化电

子的自旋分离和自旋极化电流的注入、如何保持自

旋极化电子在输运过程中自旋方向不变、如何实现

自旋极化电流的输出与放大等等，这些应用基础研

究对发展自旋晶体管等新型自旋电子学器件是非常

重要的 5
QLH+G等人从理论［$］上预言了在双势垒磁性隧

道结（01234）中存在隧穿磁电阻随偏置电压的振荡
现象，同样，一些学者［?，!#］也从理论上预言在磁性层

和势垒层中间插入一薄层非磁金属层（+I+,HG+ECFK
(HRE-，S2）的磁性隧道结中存在 326随非磁金属层
厚度 ! 增大而振荡的现象 5 然而早期实验［!!—!%］仅
观测到 326值随偏置电压增加而单调下降、一直未
观测到 326随偏置电压（电流）增加而振荡的效应 5
TDHJH等人［!&］通过在 >I单晶膜和势垒层间插入一
层 >D单晶膜而发现了 326随非磁性金属 >D层厚
度增大而导致的振荡效应 5 虽然这不是偏置电压导
致的 326振荡效应，但这一进展对研究自旋极化共
振隧穿效应及开发相关联的新型器件具有很好的启

示作用 5 然而由于制备工艺的困难和其他原因，目
前对双势垒磁性隧道结的研究还非常薄弱，特别是

对双势垒磁性隧道结的自旋极化共振隧穿的研究，
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在实验方面尚无翔实而可靠的报道 !
本文用微加工方法制备了高质量的双势垒磁性

隧道结，初步研究了双势垒磁性隧道结的输运特性，

获得了较大的室温磁电阻效应，观察到了在低直流

电流（偏压）和上中下磁电极处于平行状态下存在低

电阻态的共振隧穿效应，同时也在反平行状态下观

测到结电阻（磁电阻）随外加直流电流（偏压）呈现出

的振荡效应，在自旋极化共振隧穿效应研究方面取

得了突破性的进展 ! 我们进一步利用这种隧穿特
性，提出了基于双势垒磁性隧道结的几种自旋晶体

管原理型器件结构 !

" # 实验方法

我们设计的双势垒磁性隧道结由 $% 层纳米薄
膜构成，其结构如下：&’（( )*）+,-（./ )*）+012% 34"$
（$/ )*）+56"" 7)28（$" )*）+,92( 34"(（: )*）+;-（/#%
)*）+,92(34"(（: )*）+<=（$ )*）>9?1@4+,92(34"(（$ )*）+
012%34"$（" )*）+ ,92( 34"(（$ )*）+<=（$ )*）> 9?1@4+
,92(34"(（: )*）+;-（/#% )*）+,92(34"(（: )*）+ 56""7)28
（$" )*）+ 012% 34"$（$/ )*）+,-（./ )*）+&’（( )*）! 我
们利用日本真空（ABC<,）公司制造的 7DE>:///>
F,2型超高真空、多功能磁控溅射仪来沉积双势垒
磁性隧道结多层膜，其中 <=G!势垒层由等离子体氧

化 $ )*厚的金属铝膜制备，然后采用深紫外曝光和
<6离子刻蚀技术，微加工制备出长短轴分别为 H和
.!*大小的椭圆形双势垒磁性隧道结 ! 溅射前真空
腔内本底真空优于 (#/ I $/J 2D’，溅射时氩气（<6）压
为 /#/2D’! 样品的制备和微加工过程均在超净实验
室里完成，具体微加工过程类似于文献［$H，$2］的
描述 ! 采用标准四探针法和物理性能测试系统
（DD7E）对双势垒磁性隧道结样品进行了磁电输运
特性的测量 !

. # 实验结果与讨论

图 $为双势垒磁性隧道结样品的高分辨透射电
镜图（F;&K7），为达到最高的放大倍率图中仅给出
双势垒磁性隧道结的中间核心 $. 层的 F;&K7 图
像，其中上下两个铁磁钉扎层为反铁磁耦合型 56""
7)28（$" )*）+,92( 34"(（: )*）+;-（/#% )*）+,92( 34"(（:
)*）、两个势垒层为 <=（$ )*）>9?1@4 以及中间复合自
由层为 ,92( 34"(（$ )*）+ 012% 34"$（" )*）+ ,92( 34"(（$

图 $ 双势垒磁性隧道结样品的高分辨透射截面图

图 " 双势垒磁性隧道结在室温和低温 :#"L下的磁电阻曲线

)*），从图可以看出，<=G! 势垒层为非晶态结构，上、

中、下磁性层是多晶结构其晶体取向均沿（$$/）方
向 ! 从高分辨 &K7 图像中可以看出，两个氧化铝势
垒层相对平直，与上下两个铁磁钉扎层和中间自由

铁磁层一起，构成了一个较好的双势垒磁性隧道结 !
图 "为双势垒磁性隧道结样品在室温和 :#"L

下的磁电阻随外磁场的变化曲线 ! 室温下样品的
&7;比值约为 "2M，结电阻约为 $.#H N"·!*

"，而在

:#"L其 &7;比值增加到 :"#.M，结电阻约为 $2#(
N"·!*

" ! 低温 :#" L时结电阻和磁电阻的增加来源
于自旋极化电子在双势垒磁性隧道结隧穿过程中非

弹性磁激子和声子激发的减少（自旋极化隧穿电子

通道的减少）［$8］!
在实验测量双势垒磁性隧道结的磁电阻比值与

"(.. 物 理 学 报 (:卷



图 ! 室温下电导率、结电阻和 "#$比值随外加偏压（电流）的

变化关系

图 % %&’(时电导率、结电阻和 "#$比值随外加偏压（电流）的

变化关系

外加偏压（电流）关系时，如图 !（室温 !))(）和图 %
（低温 %&’(）所示，图中 *+代表中间铁磁性复合自
由层和上下两个铁磁性钉扎层的磁化方向反平行排

列，而 +代表这三层铁磁性层的磁化方向平行排列 ,
我们观测到在室温 !))(和低温 %&’(时，+状态下

-.#"/的结电阻和电导率基本不变，而 *+状态下
-.#"/的结电阻和电导率均随直流电流（偏压）的
增加而出现明显的振荡现象，结果导致双势垒磁性

隧道结的磁电阻比值也随直流电流（偏压）的增加而

出现明显的振荡现象 ,其原因如图 0所示 ,
如图 0左边所示，当双势垒磁性隧道结的三层

铁磁性层的磁化方向平行排列时（+状态），顶部磁
电极中自旋方向向右的电子（费米面上的多数电子）

由于其自旋极化方向与中间自由层和底部磁电极中

的磁化方向相同，可以连续隧穿通过两个势垒层，发

生共振隧穿，使 -.#"/呈现出较小的结电阻 , 其中
仅有极其少量的自旋极化电子受到 1#23*456界面
处的晶格缺陷或磁性杂质的非弹性散射发生了自旋

反转、不能通过第二个势垒层从而滞留在中间自由

层中、并在两个势垒层的界面（*45631#’和 1#’3*45
6）之间可产生多次镜面反射，直到这些自旋极化电
子受到 1#’3*456界面处晶格缺陷或磁性杂质的非
弹性散射发生了自旋反转可继续通过底部磁电极

（但该部分贡献因电子数目极少故可以忽略不计）,
而顶部磁电极中自旋方向向左的电子（费米面上的

少数电子）由于其自旋极化方向与中间自由层的磁

化方向相反，不能隧穿通过第一个势垒层，但其中仅

有极其少量的自旋极化电子受到 1#23*456界面处
的晶格缺陷或磁性杂质的非弹性散射发生了自旋反

转、并和中间自由层及下部磁电极的磁化方向相同，

故可连续通过第二个势垒层和底部磁电极 ,

图 0 自旋极化电子在三层磁性电极构成的双势垒隧道结中发

生的共振隧穿和非弹性散射过程示意图

当双势垒磁性隧道结的中间铁磁性复合自由层

和上下两个被钉扎的铁磁性层的磁化方向反平行排

列时（*+状态下），顶部磁电极中自旋方向向右的
电子（费米面上的多数电子）由于其自旋极化方向与

中间自由层的磁化方向相反，故不能隧穿通过第一

个势垒层，仅有极其少量的自旋极化电子受到 1#23
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!"#$界面处的晶格缺陷或磁性杂质的非弹性散射
发生了自旋反转、方可通过第一个势垒层从而进入

中间铁磁自由层，但此时的电子其自旋极化方向与

底部磁电极的磁化方向相反，因而继续被底部铁磁

电极和第二个势垒所反射和阻挡，因此滞留在中间

自由层中、并在中间自由层和两个势垒层的界面

（!"#$%&’(和 &’(%!"#$）之间（相当一个量子阱）产
生多次镜面反射，直到该自旋极化电子受到 &’(%!"#
$界面处晶格缺陷或磁性杂质的非弹性散射发生了
自旋反转方可通过底部磁电极，因此可导致电荷和

自旋随外加偏置电压增加时的瞬时累积（电阻增大）

和释放（电阻减小）) 在反平行状态下，主要是顶部
磁电极中自旋方向向左的电子（费米面上的少数电

子）由于其自旋极化方向与中间自由层的磁化方向

相同、但和底部磁电极中的磁化方向相反，因此可以

隧穿通过第一个势垒层而被第二个势垒层和底部磁

电极所反射和阻挡，因此这些自旋方向向左的电子

可停留在中间自由层中、并在两个势垒层界面（!"#
$%&’( 和 &’(%!"#$）界面之间产生多次镜面反射，
直到这些自旋极化电子受到晶格缺陷或磁性杂质的

非弹性散射发生了自旋反转方可通过底部磁电极，

因此这些电子可以随外加偏置电压增加时产生较强

烈的电荷和自旋的瞬时累积（电阻增大）和释放（电

阻减小），导致反平行状态下的电阻和 *’+形成振
荡效应（该部分自旋极化电子是主要贡献者）)
因此与反平行状态相比，平行（,）状态下

-.’*/由于共振隧穿表现出较小的电阻和较大的
电导率，但其磁电阻的振荡效应可以忽略不计 ) 因
为在无缺陷和没有非弹性散射的理想情况下，顶部

磁电极中自旋方向向右的电子可以全部和连续共振

隧穿通过两个势垒层，而顶部磁电极中自旋方向向

左的电子不能隧穿通过第一个势垒层，并被全部反

射回去，因此平行（,）状态下 -.’*/应该没有磁电
阻的振荡效应发生 ) 与平行（,）状态相比，反平行
（!,）状态下 -.’*/表现出较大的电阻和较小的电
导率，有相对强的 *’+振荡效应 ) 从图 0和图 1中
可以看出，平行（,）状态下 -.’*/的电阻没有明显
的振荡效应，而在反平行（!,）状态下 -.’*/的电阻
有非常显著的振荡效应，实验和物理图像非常符合 )
根据这种平行状态下有自旋极化共振隧穿效

应，反平行状态下磁电阻振荡的隧穿特性，我们提出

了几种新的基于双势垒磁性隧道结的自旋晶体管，

其核心结构可以分别为：2）磁性金属 2%绝缘体 2%磁

性金属 (%绝缘体 (%磁性金属 0（&’2%32%&’(% 3(%
&’0），(）磁性金属 2%绝缘体 2%非磁性金属%绝缘体
(%磁性金属 (（&’2%32%4’(%3(%&’(），0）磁性金属 2%
绝缘体 2%半导体%绝缘体 (%磁性金属 (（&’2%32%56%
3(%&’(），1）磁性半导体 2%绝缘体 2%半导体%绝缘体
(%磁性半导体 (（’562%32%56%3(%’56(）等等，其中磁
性金属电极可由各种铁磁金属及其合金或半金属材

料制备 )

图 7 自旋极化电子在双势垒隧道结“磁性金属 2%绝缘体 2%非磁

性金属或者半导体%绝缘体 (%磁性金属 (”中发生的共振隧穿和

非弹性散射过程示意图

图 8 一种基于双势垒隧道结（&’2%32%4’或 56%3(%&’(）隧穿特

性的自旋晶体管的工作原理示意图

图 7给出了由磁性金属 2%绝缘体 2%非磁性金属
或者半导体%绝缘体 (%磁性金属 (（&’2%32%4’或 56%
3(%&’(）核心层构成的自旋晶体管中自旋极化电子
共振隧穿示意图，图 8是这种自旋晶体管的工作原
理结构示意图 ) 图 7和图 8中 &’2和 &’(代表铁磁
性材料、半金属材料或磁性半导体材料等等，32 和
3(代表两个隧道势垒层，箭头“!”代表上下两个铁
磁电极的磁化方向 ) 在该类自旋晶体管结构中，发
射极（&’2）被反铁磁层钉扎可固定其易磁化方向，
基极（4’或 56）可采用的非磁性金属材料、半导体
或其他种类导电材料制备，最后利用较小矫顽力的
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铁磁性材料、半金属材料或磁性半导体材料等制备

集电极（!"#）并且其易磁化方向在沉积过程中和发
射极（!"$）保持一致方向（磁场取向沉积）% 但集电
极（!"#）由于矫顽力小、相对自由，可通过外磁场或
电流直接驱动反转 % 从图 &和图 ’可以看出，当发
射极（!"$）和集电极（!"#）的磁化方向处于平行状
态时，发射极（!"$）中自旋方向与集电极的磁化方
向平行的多数电子有极高的概率可共振隧穿通过基

极（("或 )*）和两个势垒层而进入集电极（!"#），
导致集电极中有较大的电流通过；而发射极中自旋

方向与集电极的磁化方向反平行的电子，将受到很

强的散射作用而不能隧穿到集电极，此时有少数的

电子停留在基极（("或 )*）自由层中（即在两个势
垒阻挡层之间）产生弹性或非弹性散射，此时将自由

层（基极）的电流导出，由于基极电流很小而集电极

电流较大，因而可以期望产生放大作用 % 而当集电
极的磁化方向与发射极的磁化方向相反时，虽然发

射极中自旋方向与集电极的磁化方向平行的电子

（费米能级上的多数电子）能隧穿过第一隧道阻挡层

（势垒层 +$），但由于与集电极的磁化方向相反而受
到强烈的阻挡（相当于镜面弹性散射）作用而停留在

中间非磁性导电层中发生电荷和自旋累积、或被基

极引出，此时仅有很少自旋极化电子由于受到杂质

散射或其他非弹性散射作用导致自旋反转、可以通

过第二隧道阻挡层（势垒层 +#）而进入集电极 % 因
此，反平行状态下集电极的电流较小而基极电流较

大，,-"./没有放大作用但可以期望有自旋阀开关
功能 % 因此，该自旋晶体管除了可以期望作为磁敏
和电敏开关外，还可以期望作为自旋晶体管放大器

使用 %

0 1 结 论

我们成功制备了双势垒磁性隧道结，并在室温

和低温下对其自旋电子输运特性进行了研究 % 双势
垒磁性隧道结样品的隧穿磁电阻比值在室温下和

01#2分别达到 #’3和 0#143，结电阻分别为 $41&
5!·"6

#和 $’17 5!·"6
#，并在实验中观察到双势垒

磁性隧道结在反平行状态下的结电阻（磁电阻比值）

随外加偏压增加而发生振荡的现象，而在平行状态

下其结电阻较小，呈现很好的共振隧穿状态 % 由此，
我们设计了一种基于这种双势垒磁性隧道结隧穿特

性的自旋晶体管，该种自旋晶体管具有开关和放大

等作用 %
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