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研究发现在磁隧道结的反铁磁层和被钉扎铁磁层之间插入一层纳米氧化层，可以使磁隧道结的退火温度增加

了 ($)，即明显地提高了磁隧道结的温度稳定性 *通过卢瑟福背散射实验直接观察到产生这一效应的原因是该纳
米氧化层有效地抑制了 +,元素在退火过程中的扩散，从而使 -+.值在较高的退火温度下得以保持 *
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! A 引 言

近年来，对磁性隧道结（+-B）的研究吸引了越
来越多的注意，这不仅因为学术研究上的重要意义，

而且因为其潜在的巨大应用价值，如 +-B可以用于
磁性随机存储器（+.C+），磁头和高灵敏磁场传感
器等等［!—’］*尤其是 +.C+，具有非挥发，高速，高密
度，低能耗，抗辐射性能好等诸多优良特性，作为下

一代随机存储器，表现出巨大的市场竞争潜力 *但目
前其商业化生产还有一些困难，因为在传统的半导

体生产工艺线上将 +-B和 2+DE结合时，其后期处
理时需要一个 ($$—(’$)的热处理过程［1］，该过程
将严重破坏磁性隧道结的性能 *普通磁性隧道结的
热稳定性较差，在高于 /$$)热处理时，其隧穿磁电
阻（-+.）值就开始迅速减小［&］*一般地，+-B的 -+.
取决于铁磁电极的自旋极化率［%］，同时，势垒层和铁

磁电极间的界面性质等因素亦会影响到 -+.值得
大小 *虽然高温退火后，-+.降低的原因还没有完
全弄清楚，但是势垒层处界面附近的扩散或结构的

改变必然会影响磁性隧道结的特性［F—!!］*为解决所
遇到的难题，一方面需要改进传统半导体的加工工

艺，降低后续热处理的温度，另一方面则是设法提高

+-B的热稳定性 *本文报道了在磁隧道结的反铁磁

层上插入很薄的一层纳米氧化层（,6,G GH7IJ 86?JK，
LDM），使得磁隧道结退火温度的提高，进一步采用
卢瑟福背散射直接观察到退火前后的元素变化，明

确了该纳米氧化层具有抑制 +, 等元素的扩散作
用，从而明显地改善了 +-B的热稳定性 *

" A 实验过程

实验所用的 +-B 样品采用日本真空的超高真
空三室磁控溅射仪（NMOC2 -+. .PQ +6R,J9KG,
E><99JK7,R E?S9J5），在 E7 T E7D" 衬底上制得 *典型的

+-B结构为：E<US9K69J（E<U）T -6（’）T L7&F VJ"!（"$）T 2<
（&）T WK""+,&%（!"）T 2G&’VJ"’（(）T C8（!A/）T 2G&’VJ"’（!$）T
2<（"$）T -6（’），括号内单位为 ,5*沉积时本底真空
度低于 / X !$41 Y6，衬底温度为室温，隧穿势垒层为
先沉积 !A/ ,5的金属 C!，然后用 CK T D" 混合气体等

离子体氧化 !!$S*利用光刻和离子束刻蚀工艺，制得
矩形和圆形隧道结，其面积和直径分别为从 !’ X /$
到 "$ X ($!5

" 和 Z"$!5到 Z($!5*对于具有 LDM的
+-B样品则是在 WK""+,&% T 2G&’ VJ"’之间插入一层 ",5
的 L7&F VJ"!，然后在纯 D" 气氛下自然氧化 !$57, 得
到 *样品的热稳定性是通过在真空中退火处理来研
究，退火时真空度小于 ’ X !$[ ’ Y6，所加磁场为 % X
!$(C\5，退火时间为 !;*样品的 -+.采用标准四探
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针法测得，测量时的偏置电压为 !"#$
卢瑟福背散射（%&’）实验采用的是 ( $ )(* +,#

-,.束流，束斑面积为 ( / ( ""(，从 )0入射角垂直入
射样品表面 $样品固定在高精度三维定角仪上，其精
确度为 )1)!0，这样可以准确控制样品和 -,.束流之

间的相对位置 $实验采用的是单个金硅面垒探测器，
探测角度为 !230，最小能量分辨率为 !34,#$

* 1 实验结果与讨论

图 ! 为含有 567的磁性隧道结在不同温度退
火后的典型 8+%曲线 $如图所示，未退火时隧穿磁
电阻为 !91:;，*()<退火后 8+%值大大提高，达到
*:1=;，这可能是由于退火后势垒层性质得到改
善［!(］，另外，势垒层与铁磁电极层的界面在退火过

程中得到改善也是一个重要原因 $而 *3)<退火后
8+%值迅速降低，只有 =;，其原因后面将做进一步
讨论 $

图 ! 具有纳米氧化层的磁性隧道结样品在不同温度退火后的

8+%曲线 $（!），（"）和（#）分别表示未退火，在 *()<退火和在

*3)<退火后样品

图 ( 为含有及不含有 567的磁隧道结的 8+%
值随退火温度 !> 的变化关系曲线 $图中的每条曲
线均为采用相应的同一个隧道结在不同温度下退火

后测量的结果 $如图所示，())<退火后 8+%值有较
小上升，对样品不含 567的磁隧道结，在退火温度
为 (9)<时 8+% 达到最大值 *(;，退火温度为
*()<时 8+%下降到 !9;，这和已有的报道结果一
致［!*］$对具有 567的磁隧道结样品，在退火温度为
*()<时 8+%达到最大值 *:1=;，随退火温度的升
高，8+%值迅速降低 $因此含有 567的隧道结与普
通隧道结相比，最高 8+%对应的退火温度 !> 上升

了大约 =)<，而且最大的 8+%值也有一定的提高 $
为了更好地分析具有 567的磁隧道结的热稳定性
提高的机理，我们采用卢瑟福背散射方法仔细研究

了样品退火前后的结构变化 $

图 ( 8+%随退火温度 !> 的变化关系曲线 （"）和（!）分别

表示含有和不含有纳米氧化层的样品

图 *为制备态（或退火前）的磁隧道结样品的
%&’实验结果和模拟曲线，其中模拟曲线由 %?+@
软件根据结构参数计算得出［!=］$由图可见，模拟谱
和实验点符合得非常好 $图 *（A）为不含纳米氧化层
样品的 %&’ 能谱，其结构为 ’BC D 8A（3）D 5EF,（!)）D
GB（3）D HI+J（!(）D 5EF,（(）D GKF,（=）D >L（!1*）M6NEO, D
GKF,（=）D 8A（3）$由低能端起，最左边为衬底中 ’E的
峰，中间的两个峰对应的是 5E，F,，GK，+J 和 GB 由
于其元素质量相近而叠加在一起形成的叠加峰，高

能端的两个峰，则是相应 HI和 8A元素的叠加峰，后
面我们还将具体分析这些峰 $图 *（A）左上角插图为
分析束 -,.，样品和探测器相对位置示意图，所有

%&’实验都满足该条件 $图 *（C）为含有纳米氧化层
样品的 %&’能谱，其结构为 ’BC D 8A（3）D 5EF,（()）D GB
（:）D HI+J（!(）D 5EF,（(）M6NEO,（567）D GKF,（=）D >L
（!1*）M6NEO, D GK F,（=）D GB（()）D 8A（3）$与图 *（A）中
样品不同的是，除了含有纳米氧化层以外，该样品还

多了一个 ()J"的 GB顶电极层 $ %&’谱中的峰位和
元素种类及其深度有关，所以 %&’谱上也多了两个
峰：一个是这 ()J"的 GB 峰，一个是由于底层和顶
层的 8A之间间距变大，原本叠加在一起 8A峰分离
开来，变成单独的两个峰 $
对于磁隧道结样品，起主要作用的是上、下两个

铁磁电极层，为了着重研究退火前后元素的扩散，我

们将退火前后的通道数在 *3)—=)) 之间的 %&’曲
线中的第一主峰放在一起做比较，它是由两个 F,
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图 ! 不含有（"）和含有（#）纳米氧化层样品的 $%&能谱（实线表

示由 $’()软件得到的模拟谱线，空心点（!）表示样品的实验

点）

峰，一个 *+，(,，-.和 -/峰叠加后形成的两个峰，
其中两个 01 峰分别来自于 *+01缓冲层和 -.01 铁
磁层中的 01元素 2右边为 -.峰，左边为 *+01缓冲
层和 (,元素的叠加峰 2图 3为不含 *45的磁隧道
结样品的 $%&曲线在退火 !678前后的变化，根据
峰位的移动，可以判断相关元素在深度分布上的变

化 2由图可见，退火后峰明显变宽，这反应了退火后
相关层界面上元素出现明显的扩散，相应元素深度

分布范围变宽 2
图 9为含有 *45的磁隧道结样品退火 !678前

后的 $%&谱线 2图中，退火后峰位几乎没有位移，表
明纳米氧化层明显抑制了 (,等元素的扩散，特别
是向上扩散到 -.01 层中，所以含有 *45的磁隧道
结在 !678退火后还具有很高的 :($值 2
一般认为，经过较高温度退火后，反铁磁层中的

图 3 退火前后不含 *45的磁隧道结样品的 $%&能谱比较

图 9 退火前后含有 *45的磁隧道结样品的 $%&能谱比较

(,会扩散到被钉扎的铁磁层中，从而使隧穿磁电阻
值降低［;9，;<］2我们普通的隧道结样品的 $%&数据与
文献的报道是一致的 2其中反铁磁 =>(,层中的 (,
元素向上扩散到铁磁层 -.01中，这样就有可能降低
其极化率，从而导致 :($值在磁隧道结的退火温度
超过 !778后迅速下降 2因此，在反铁磁层和被钉扎
的铁磁层之间插入纳米氧化层作为反扩散势垒，从

而可以阻止反铁磁层中的 (, 元素扩散到铁磁层
中，这一点从具有 *45的磁隧道结样品的 $%&谱中
非常清楚看到 2表明在磁隧道结中的 =>(, ? -.01 之
间引入很薄的 *45有效地抑制了反铁磁层中的 (,
元素向铁磁钉扎层中的扩散，从而提高了磁隧道结

的退火温度，即含有 *45的磁性隧道结与普通磁隧
道结相比有更好的热稳定性 2下面进一步的工作将
围绕改变 *45的材料，及优化 *45的制备条件，并
结合其他表面分析手段进一步研究磁隧道结的热稳

定性 2
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!" 结 论

本文研究发现在磁隧道结的反铁磁层和被钉扎

铁磁层之间（#$%& ’ ()*+）插入一层纳米氧化层，可以

较大地提高其退火温度 ,采用卢瑟福背散射实验直
接观察到没有纳米氧化层的磁隧道结，在高温退火

后 %&元素扩散到铁磁层中导致 -%.值下降，而通
过在磁隧道结中插入该纳米氧化层可以有效地抑制

%&的扩散，达到提高 %-/的温度稳定性的目的 ,
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