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利用金属掩模法优化了制备磁性隧道结的实验和工艺条件，金属掩模的狭缝宽度为 "##!)*采用 & +)厚的
,-.’/0%’为铁磁电极和 "1#或 #1$ +)厚的铝氧化物为势垒膜，直接制备出了室温隧穿磁电阻（234）为 (#5—&$5
的磁性隧道结，其结构为 26（’ +)）7,8（%’ +)）79:.; /0%"（’ +)）7<=%%3+.$（"# +)）7,-.’ /0%’（& +)）7>?（#1$ +)）@A7,-.’ /0%’
（& +)）79:.; /0%"（%# +)）726（’ +)）*同时，利用刻槽打孔法和去胶掀离法两种光刻技术并结合 >=离子束刻蚀及化学

反应刻蚀，制备出面积在 &!)B $!)—%#!)B &#!)、具有室温高 234和低电阻的高质量磁性隧道结 * (## C 退火
前后其室温 234可分别达到 %%5 和 ’#5 *研究结果表明，采用光刻中的刻槽打孔或去胶掀离工艺方法制备的小尺
寸磁性隧道结，可用于研制磁动态随机存储器和磁读出头及其他传感器件的磁敏单元 *
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"#%.&"#(）资助的课题 *
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" 1 引 言

";.’年，法国学者 P8??:0=0利用金属掩模法制备
出 /07D07,-结构的磁性隧道结，此后的十几年中，
一些学者一直致力于磁性隧道结制备工艺条件的探

索，但由于所制得磁性隧道结低温和室温隧穿磁电

阻（234）较低（室温 234""5），一直未受到应有的
重视［"—’］*直到 ";;’年具有室温高 234的磁性隧道
结被制备出来，它才成为人们高度关注的焦点［&，G］*
这是因为只有具有室温高 234、低结电阻和低自由
层偏转场的磁性隧道结，才能适用于计算机磁读出

头［.—;］、磁动态随机存储器（34>3）［"#—"(］和其他磁
敏感器件方面 *用于硬盘驱动器磁读出头的磁性隧
道结材料一般要求达到 234#%#5，而结电阻和结
面积的积矢（!"）约在 "#"!)

% 量级，自由层的偏转

场低于或接近于 .;G >7)；用于 34>3的磁性隧道
结材料一般要求达到 234#(#5，而 !" 约在 "—’#
Q"!)

% 之间，自由层的偏转场约在 .;1G—.;G# >7)
之间 *目前实验室水平下的计算机 234 磁读出头
样机已能使磁记录密度提高到 %G1(’ DR7O)% 以

上；到 %##&年<F3，3-S-=-?6，9H, 和东芝公司利用
磁性隧道结还分别成功地制备出了 "G，&和 " 3R的
34>3*国际上一些知名公司投入数十亿美元的资
金，正在继续开发实用型的 %’G 3R的 34>3*实用
型的 34>3如果开发成功，将会造就数千亿美元的
潜在市场 *磁性隧道结中发现的 234效应和金属多
层膜中发现的巨磁电阻（D34）效应及其应用，极大
地推动了高速、高密度、高稳定、不挥发、低成本的信

息技术及其新材料的发展，也促进了自旋电子学这

一新兴学科的形成和对自旋电子学新材料及新器件

的进一步深入研究［"&，"’］*目前，对磁性隧道结中的
234效应［"G—%#］、磁激子和声子激发［%"］、量子阱效
应［%%，%(］、自旋极化电子的分离和注入［%&］、自旋极化

电子隧穿理论的研究［%’—(#］、磁性隧道结材料及应

用［("—((］以及自旋极化电子在其他纳米线和器件里

隧穿效应的研究等［(&］仍然是备受关注的研究课题 *
目前，用于制备微米、亚微米和纳米磁性隧道

结、磁性隧道结阵列、234磁读出头和 34>3方法
有光刻和电子束曝光以及离子束刻蚀、化学反应刻

蚀、聚焦离子束刻蚀等，其中光刻技术结合离子束刻

蚀是微加工工艺中具有较低成本、可大规模生产的
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首选工艺 !因此研究光刻技术结合离子束刻蚀方法
制备磁性隧道结，通过优化实验条件，制备出高质量

的微米和亚微米磁性隧道结具有很大的实际应用意

义 !另外，在优化制备磁性隧道结的工艺条件时，金
属掩模法仍具有低成本、省时省力、见效快的优点 !
一般情况下，利用狭缝宽度为 "#—$##!%的金属掩
模法从制备磁性隧道结样品到完成 &’(测试，只须
)—" *!因此金属掩模法制备磁性隧道结，既可用于
快速优化实验和工艺条件，也可以作为采用复杂工

艺和技术制备微米、亚微米或纳米磁性隧道结之前

的预研制方法 !
在本文中，我们分别给出了利用金属掩模法和

光刻技术结合离子束刻蚀法制备磁性隧道结的优化

工艺条件和典型的实验结果 ! 我们采用 +,-. /01.合
金膜作为磁性隧道结的上下铁磁电极，厚度为 1.
2%左右的 +3膜作为导电极，利用金属掩模法直接
获得了室温 &’( 为 )#4—564，!" 约为 1#—.#
7"!%

1 的磁性隧道结；利用光刻和离子束刻蚀技术

制备法，获得了室温 &’(为 )#4—.#4，!" 为 5—
1# 7"!%

1 的高质量磁性隧道结 !

1 8 金属掩模法及其实验结果和讨论

图 $给出一种用金属掩模法制备磁性隧道结的
工艺流程 !首先将 +3 导电极、钉扎层和下部磁电极
等，通过第一个条形的、狭缝宽度为 $##!%的金属
掩模，沉积到热氧化硅 9:（$##）;9:<1 衬底上，得到底

部电极 &=（.2%）;+3（1. 2%）;>:-? /01$（. 2%）;@A11 ’2-6
（$# 2%）;+,-./01.（5 2%），然后将样品从磁控溅射仪
中取出，更换第二个方形、孔边长为 6##!%的金属
掩模 !将样品送入金属 BC 沉积和氧化室，溅射 $8#
2%厚的 BC膜后，在 $8# D=的 BA和 <的混合气体氛
围中，用等离子体氧化方法氧化 BC 膜 "# E，形成势
垒层 BC（$8# 2%）F<!再将样品从磁控溅射仪中取出，
更换第三个条形的、狭缝宽度为 $##!% 的金属掩
模 !最后将样品送入磁性模沉积室，溅射上部电极
+,-./01.（5 2%）;>:-?/01$（1# 2%）;&=（. 2%），形成十字
形的磁性隧道结 !每个金属掩模尺寸为 1. %% G 1.
%%!每一个 1. %% G 1. %%衬底上可一次性制备 $5
个磁性隧道结 !
最终磁性隧道结的结构为：&=（.2%）;+3（1.2%）;

>:-?/01$（. 2%）;@A11 ’2-6（$# 2%）;+,-. /01.（5 2%）;BC
（$8# 2%）F<;+,-. /01.（5 2%）;>:-? /01$（1# 2%）;&=（.

2%）!利用四探针法测量室温下的 &’(F磁场曲线和
&’(F直流偏压曲线 !

图 $ 一种金属掩模法制备磁性隧道结的工艺流程图 （=）沉积

底电极，（H）沉积 BC膜并氧化，（I）沉积底电极

图 1和图 )给出了室温时经过优化工艺条件制
备出的磁性隧道结其 &’(在 J -?8" 7B;%磁场范围
内随外加磁场的变化曲线 !该磁性隧道结的结面积
" 为 $##!% G $##!%，测量偏压 #K+为 $ %L，温度

)## M时，&’( 在沉积状态下直接达到 5$8.4，两
铁磁电极平行时的结电阻 !N 为 $86-"，!" 为 $68-
7"!%

1，自由层的偏转场为 5?)8. B;%，并且在外加
磁场从 )""81 B;%增加到 5?)8. B;%时室温 &’(从
#8.4跳跃增加到 ))8.4，磁场灵敏度达到 #81"4
%·BO $ !

图 1 室温下磁性隧道结 &’(随外加磁场的变化曲线
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图 ! 室温下磁性隧道结 "#$在低磁场下的变化曲线

图 % 一种利用光刻技术中的刻槽和打孔工艺方法制备磁性隧道结的工艺过程 （&）第一次涂胶和紫外曝光后获得磁性隧道结图

形，（’）()离子刻蚀，（*）去胶然后沉积 +,-. 绝缘层隔离和掩埋隧道结，（/）第二次涂胶和紫外曝光获得磁性隧道结上部导电孔和

两边导电极接触孔的图形，（0）化学反应刻蚀及 ()离子辅助刻蚀，（1）去胶然后沉积 23和 (3导电极

!4 光刻技术结合 () 离子束和化学反
应刻蚀的刻槽和打孔工艺法

首先利用磁控溅射方法，将磁性多层膜 "&（5
67）89,:; <0.=（! 67）823（.> 67）89,:; <0.=（! 67）8

?)..#6:@（=> 67）82A:5 <0.5（ % 67）8(B（ >4@ 67）C-8

2A:5<0.5（% 67）89,:; <0.=（.> 67）8"&（5 67）在磁控溅

射仪中沉积到热氧化硅 +,（=>>）8+,-. 衬底上 D 所有

纳米金属膜的溅射沉积，均在本底真空为 ! E =>F G

H&的磁控溅射仪中连续完成 D当 >4@ 67厚的 (B膜
在沉积和氧化室里沉积完毕后，在 =4> H&的 ()和 -
的混合气体氛围中，用等离子体氧化方法氧化 (B膜
%>—G> I，形成势垒层 (B（>4@ 67）C-D
利用光刻和离子束刻蚀及化学反应刻蚀技术，

采用刻槽和打孔工艺，获得 !>!7 E !>!7至 5!7 E
5!7大小的磁性隧道结阵列 D刻槽和打孔工艺如图
%所示 D首先用金属掩模沉积出一组形状为长条形
（如=.>>!7 E %>>!7）的、规则排列的磁性隧道结薄
膜阵列 D然后通过第一次涂胶、光刻板掩模紫外曝
光、()离子刻蚀和去胶工艺，如图 %（&）—（*）所示 D
在磁性隧道结膜的中间部位，通过刻槽方式获得所

需要的孤岛状磁性隧道结 D结区的图形由光刻板掩
模图形决定，可以选为长方形、椭圆形或其他形状 D
环绕孤岛状磁性隧道结的槽的深度超过 (B.-! 和底

!!@!@期 李飞飞等：高磁电阻磁性隧道结的几种微制备方法研究



部铁磁层（如 !"（#$% &’）()*+,-./01.（2 &’））即可 3接

着去胶后通过沉积 45)1 绝缘层来隔离和掩埋隧道

结 3图 2（6）为通过第二次涂胶后，利用第二个光刻
版掩模经过紫外曝光获得磁性隧道结上部导电孔和

两边电极接触孔的图形 3图 2（0）为利用化学反应刻
蚀快速去除磁性隧道结上部导电孔和两边电极接触

孔中的 45)1，然后通过 !7离子辅助刻蚀获得良好的
金属接触面 3图 2（8）为去胶后再通过第二个金属掩
模直接沉积 +9和 !9导电极 3最后上下两个铜导电
极形成十字形，每个孤岛状的磁性隧道结位于十字

形结的中心 3利用我们设计的一套金属和光刻掩模
版，每个 1. ’’ : 1. ’’衬底上，可一次性制备 %;个
不同尺寸的磁性隧道结 3通过四探针法测量室温下
的 <=>(! 曲线和 <=>("?+曲线等，可以初步检测磁

性隧道结的性质 3变温和低温下的 <=>等数据可用
量子超导磁强计或物性测量系统测得 3

图 . 室温下磁性隧道结的 <=>随外加磁场的变化曲线

（@）退火前，（A）退火后

图 .给出室温下 <=>在 B -C$D E!*’磁场范围
内随外加磁场的变化曲线 3图 D 给出室温下同一个
磁性隧道结的 <=>随外加低磁场的变化曲线 3真空
热处理为 F## G退火 ; H3退火前后磁性隧道结的室
温 <=>，#I，#$ 及自由层的偏转场分别为 11J 和

.#J，F; 和 2; !，F$; 和 2$; E!"’
1，1$#- 和 ;$%-

E!*’3退火前外加磁场从 ;$-# E!*’ 增加到 1$#-
E!*’时，室温 <=>从 2$. J 跳跃增加到 1#$D J，

磁场灵敏度达到 #$#2J ’·!K ;；热处理后外加磁场

从 ;$.C E!*’ 增加到 ;$%- E!*’ 时，室温 <=> 从
.$%J跳跃增加到 2%$#J，磁场灵敏度达到 #$;.J
’·!K ; 3退火有效地减小了自由层的偏转场，提高了
磁电阻比值和磁场灵敏度 3

图 D 室温下磁性隧道结的 <=>随外加小磁场的变化曲线

（@）退火前，（A）退火后

2$ 光刻技术结合离子束刻蚀的去胶掀
离（"58L(,88）工艺法

首先利用磁控溅射仪在热氧化硅 45*45)1 衬底

上沉积多层膜 <@（. &’）*+9（F# &’）*M5-C /01;（. &’）*
N7=&（;# &’）*+,-. /01.（2 &’）*!"（; &’）()*+,-. /01.（2
&’）*M5-C/01;（1# &’）*+9（1# &’）*<@（. &’）3主沉积室
本底真空优于 D : ;#K - O@，金属 !"沉积和氧化室本
底真空优于 F : ;#K D O@，整个薄膜的制备都是在高
真空的环境下进行的 3 !"()势垒层是在 ;$# O@的 !7
和 )的混合气体氛围中，用等离子体氧化方法氧化
!"膜 .# P 形成的 3衬底可以选择 1. Q’ : 1. Q’，
.# Q’ : .# Q’ 和 ;## Q’ : ;## Q’ 热氧化硅硅片
45*45)1 3
在实验中，我们选用 1. ’’ : 1. ’’热氧化硅

衬底和若干配套的光刻版 3 利用这些配套光刻版可
以制备结区面积在 2"’ : %"’—1#"’ : 2#"’或 .

2F%F 物 理 学 报 .2卷



!! " #$!!—#%!! " &$!!大小的磁性隧道结 ’利
用去胶掀离法对磁性隧道结多层膜进行光刻加工，

每一轮工艺一般包括涂胶、曝光、显影、刻蚀、去胶等

步骤 ’例如，第一次通过光刻掩模和紫外曝光及 ()
离子刻蚀，可在 *% !! " *% !!热氧化硅衬底上加
工出 +%$个条状的磁性隧道结薄膜，图 ,（-）所示为
其中一个条状磁性隧道结薄膜 ’紧接着进行第二个
微加工过程，以达到磁性隧道结结区图形化 ’实验中

图 , 一种利用光刻去胶掀离法制备磁性隧道结的工艺流程图 （-）热氧化硅衬底上的磁性隧道结薄膜经过第一次涂胶、曝光和

()离子刻蚀后，加工出 +%$个长条状的磁性隧道结薄膜（图中为其中一个）；（.）第二次涂胶、曝光和显影后的光刻胶图案，即磁性

隧道结结区图形化；（/）第二次 ()离子刻蚀，刻蚀后不去胶；（0）沉积 123* 绝缘隔离层；（4）将样品置入丙酮中去胶掀离；（5）沉积

顶部 67导电层后，经过第三次涂胶、紫外曝光和显影所得的光刻胶图形；（8）()离子刻蚀获得顶部导电层及底部导电层导通孔形

状；（9）将样品置入丙酮中去胶后即可获得 +%$个十字形的磁性隧道结（图中显示其中一个）

可以设定不同形状和尺寸的结区，图 ,（.）所示为第
二次涂胶、紫外曝光、显影后的光刻胶图案 ’然后将
样品放入 ()离子刻蚀机中用 ()离子束以一定的倾
角对薄膜进行刻蚀，加工出面积分布在 +!! " :

!!—*$!! " +$!!范围内的各种不同尺寸的结区，
如图 ,（/）所示 ’第二次 ()离子刻蚀后并不去胶，根

据隧道结薄膜的厚度和实际需要，直接将样品放入

磁控溅射仪沉积 #$$—*$$ ;! 左右的 123*，如图 ,

（0）所示 ’ 123* 用于隔开底部导电层和后来要沉积的

顶部导电层，使底部导电层和顶部导电层只能通过

磁性隧道结连接 ’沉积 123* 后，再将样品放入丙酮

中去胶，即用去胶掀离法将结区和底部导电层导通

孔上方的 123* 剥离掉，如图 ,（4）所示，使结区和顶

部导电层能够导通 ’再将样品放入磁控溅射仪沉积

#%$ ;!左右的 67 作为顶部导电层，接着进行第三
次涂胶并利用第三块光刻版进行紫外曝光，显影后

光刻胶图案如图 ,（5）所示 ’放入刻蚀机中用 ()离子
刻蚀出顶部导电层及底部导电层导通孔形状，如图

,（8）所示 ’最后用丙酮去胶得到图,（9）所示的十字
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形磁性隧道结单元 !
将做好的磁性隧道结放入退火炉中，在 "#$%

&’()的取向磁场和 *#+ ,温度下退火 - .!用四探
针法分别测量退火处理前后磁性隧道结在室温下的

/012! 曲线 !
图 3和图 #分别给出退火处理前后磁性隧道结

的 /01在 4 *5—*5 &’()磁场范围内随外加磁场的
变化曲线 !退火处理后，"6 和 "# 都有所增加，自由
层反转场为 7$#3 &’()，而磁性隧道结的性能有了显
著的改善，/01由退火前的 *3$"8增加到 5#$-8，
提高了近一倍，偏置场大于 *7$# &’()，/01曲线具
有较好的方形度 !磁性隧道结这些性能的改善，主要
源于退火处理后势垒层中缺陷密度的降低、势垒层

均匀性的提高、铁磁层和势垒层界面性质的改善 !

图 3 室温下未退火的磁性隧道结 /01随外加磁场 !的变化

曲线

磁性隧道结的 "6，/01 及其矫顽力随直流偏
压、电流及温度的变化关系，可参见文献［*-］!利用
一种磁激子和声子辅助隧穿的自旋极化电子输运模

图 # 室温下退火后的磁性隧道结 /01随外加磁场 !的变化曲线

型和一组内禀参数，基本上可定量解释和计算磁性

隧道结在不同温度和低偏压下的各种内禀磁电性

质［*9—*#］，本文不再赘述 !

9 $ 结果和讨论

我们的实验结果表明，利用金属掩模法制备磁

性隧道结，既可用于快速优化实验和工艺条件，又可

以作为采用复杂工艺和技术制备微米、亚微米或纳

米磁性隧道结之前的预研制方法 !而采用光刻技术
中的刻槽和打孔方法及去胶掀离方法制备的磁性隧

道结，经过适当的退火处理后可以获得较高的

/01、较低的 "# 值以及较小的反转场和较高的偏
置场 !这样的隧道结，可以用于制备 01’0的存储
单元或其他磁敏传感器的探测单元 !

作者感谢中国科学院物理研究所微加工实验室对本文

工作的支持 !
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