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用直流磁控溅射方法制备了双合成反铁磁结构 +,)# -."#（/ 01）234（ ! 01）2+,)# -."#（% 01）234（ " 01）2+,)# -."#（/

01）（ ! 5 #6*/，#6*/，"6##；" 5 #6*/，"6##，"6##）的系列样品，并对样品的性能及其作为钉扎层对自旋阀巨磁电阻

（783）效应的影响进行了研究 9结果表明，双合成反铁磁结构比普通合成反铁磁结构 +,)# -."#（/ 01）234（#6/ 01）2

+,)# -."#（% 01）具有更优越的性能，并且双合成反铁磁结构作为钉扎层对自旋阀的 783 有很大提高 9
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" 6 引 言

"))" 年 MA.0C 等［"］利用反铁磁层的交换耦合作

用成功设计出铁磁层2隔离层2铁磁层2反铁磁层的自

旋阀结构 9这种结构的材料被应用于高灵敏度传感

器件和高密度存储技术中［&，%］9由于反铁磁材料存在

热稳定性问题，在实际应用中受到一定限制 9合成反

铁磁结构［*］是在两铁磁层之间插入隔层 349 当 34
层厚度小于 " 01 时，34 层两侧的铁磁层具有强烈

的反铁磁耦合作用，这种反铁磁耦合效应有效地提

高了钉扎场，明显减小隔离层的静磁耦合作用和减

少被钉扎层的退磁场，同时 34 层对原子扩散还有

一定的抑制作用 9合成反铁磁结构具有很好的热稳

定性，并要求其中的铁磁层具有较高的饱和场、低矫

顽力、低饱和磁化强度 9目前常用的合成反铁磁结构

是 +,)#-."#（% 01）234（#6/ 01）2+,)#-."#（/ 01）9
本文采用双合成反铁磁结构有效地提高了饱和

场，降低了饱和磁化强度，并通过在不同温度下对其

进行真空退火［/］，发现双合成反铁磁结构具有很好

的热稳定性，并且双合成反铁磁结构作为钉扎层对

自旋阀的巨磁电阻（783）效应有明显提高 9

& 6 实验方法

我们采用直流磁控溅射法在玻璃衬底上制备了

三类样品（表 "）9第一类为合成反铁磁结构 +,)# -."#（%

01）234（#6/ 01）2+,)# -."#（/ 01），称为样品 N9第二类

为双 合 成 反 铁 磁 结 构 +,)# -."#（/ 01）234（ ! 01）2

+,)#-."#（% 01）234（" 01）2+,)# -."#（/ 01），该结构共

分为三组，其中 ! 和 " 分别为 ! 5 #6*/ 和 " 5 #6*/，!
5 #6*/ 和 " 5 "，! 5 " 和 " 5 "，分别称为样品 ;、样

品 +、样品 M9第三类为自旋阀结构，其中 >@（& 01）2
+,)#-."#（% 01）2+4（/ 01）2+,)# -."#（/ 01）2>@（& 01）

称为样品 =，>@（% 01）2+,)#-."#（% 01）234（#6*/ 01）2

+,)#-."#（/ 01）2+4（/ 01）2+,)# -."#（% 01）2>@（% 01）

称为样品 -，>@（% 01）2+,)# -."#（/ 01）234（" 01）2

+,)#-."#（% 01）234（" 01）2+,)# -."#（/ 01）2+4（/ 01）2

+,)#-."#（% 01）2>@（% 01）称 为 样 品 7，>@（% 01）2

+,)#-."#（/ 01）234（#6*/ 01）2+,)#-."#（% 01）234（#6*/

01）2+,)#-."#（/ 01）2+4（/ 01）2+,)# -."#（% 01）2>@（%
01）称为样品 O9

溅射设备为美国 NPN 公司生产的 N>+ "$##?-
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型磁控溅射仪，溅射的本底真空均优于 !"# $ %&’ #

()，溅射时的工作气体为氩气 *
在真空度为 # $ %&’ # () 的条件下，对样品 + 退

火 % ,，退火温度为 !&& -，对样品 . 分别在 %&&，

!&&，/&& -下退火 % ,*
样品的室温磁滞回线测量是在北京大学物理系

的 !0&& 型 交 流 梯 度 磁 强 计 上 完 成 的，样 品 形 状

为正方形，尺寸为 / 11 $ / 11，外加磁场范围为

’ !!2—!!2 +31，磁 场 平 行 于 膜 面 * 用 标 准 四 探

针法测量室 温 下 自 旋 阀 的 456 曲 线，样 品 尺 寸

为 !! 11 $ !! 11，磁 场 和 电 流 都 沿 膜 面，且 相 互

平行 *

表 % 各样品的具体结构和成分

样品结构 样品编号 !7) 381 !9:0& ;<%& 381 !6= 381 !9:0& ;<%& 381 !6= 381 !9:0& ;<%& 381 !9= 381 !9:0& ;<%& 381 !7) 381

合成反铁磁结构 + — / &"#& # — — — — —

双合成反铁磁结构 > — # &"?# / &"?# # — — —

9 — # &"?# / %"&& # — — —

. — # %"&& / %"&& # — — —

自旋阀结构 @ ! — — — — / # # !

; / / &"?# # — — # / /

4 / # %"&& / %"&& # # / /

A / # &"?# / &"?# # # / /

/ " 实验结果及讨论

图 % 为样品 + 在室温下测得的磁滞回线 *正如

文献［2］中指出，当 6= 层厚度为 &"# 81 时，合成反

铁磁结构的样品 + 的饱和场 " B 约为 %2C +31，矫顽

力 "D 为 &"C0 +31，饱和磁化强度 # B 为 %#"? +31，

其中两铁磁层的反铁磁耦合作用最强 *
图 ! 为样品 >、样品 9 和样品 . 在室温下测量得

到的磁滞回线 *从图 ! 可以看出，三个双合成反铁磁

结构的样品的饱和磁场强度很接近，约为%02 +31，

但是样品 >的 饱 和 磁 化 强 度 最 低，约 为 0"2 +31*
这是因为当 6= 层厚度为 &"?# 81 时，6= 两侧的相

邻铁磁层之间的反铁磁耦合作用最强，强烈的反铁

磁耦合作用使得 9:36= 界面的磁矩倾斜，从而大大

降低了饱和磁化强度 *而当 6= 层厚度为 % 81 时，6=
两侧的相邻铁磁层之间的反铁磁耦合作用很弱，对

饱和磁化强度的影响很小 * 图 ! 中样品 > 的三个铁

磁层都受到反铁磁耦合作用的影响，因而饱和磁化

强度最小 *样品 9 中有一 6= 层厚度为 % 81，因此有

两铁磁层受到反铁磁耦合作用影响，因而其饱和磁

化强度比样品 > 略高，但差别不大 *样品 . 中两 6=
层厚度均为 % 81，三铁磁层的反铁磁耦合作用很

弱，受到反铁磁耦合作用影响很小，因此饱和磁化强

度比样品 > 和样品 9 要高很多，且差别较大 * 比较

图 % 和图 ! 可以看出，双合成反铁磁结构样品 > 的饱

图 % 样品 + 在室温下测得的磁滞回线及局部放大 （)）" E

’ !!2—!!2 +31，（F）" E ’ /—/ +31

和磁化强度比样品 + 要低很多 *这是因为双合成反铁

磁结构增加了两个 9:0&;<%& 36= 界面，9:0&;<%& 36= 界面
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的自旋倾斜［!］，并且在界面处会形成 "#$% 合金，使

铁磁层的有效厚度减小，形成磁死层，从而降低了饱

和磁化强度 & 由此可知，样品 ’ 更适合作为合成反

铁磁结构 &

图 ( 样品 ’、样品 " 和样品 ) 在室温下测得的磁滞回线及局部

放大 （*）! + , ((-—((- ./0，（1）! + , 2—2 ./0

图 2 样品 . 退火后和样品 ) 退火前后在室温下测得的磁

滞回线

图 2 为样品 . 退火后和样品 ) 退火前后在室

温下测量得到的磁滞回线 &为了进一步研究双合成

反铁磁结构的热稳定性，我们将样品 . 和样品 ) 在

真空条件下退火 3 4，真空度为 5 6 37, 5 8*，样品 .
的退火温度为 (77 9，样品 ) 的退火温度为 377，

(77，277 9 & 从图 2 可以看出，样品 ) 在 377 和 (77
9退火之后仍能保持较高的饱和场 !:，饱和磁化强

度 " : 和矫顽力 !; 均比退火前降低，样品的综合性

能得到提高 &这是因为对样品退火后，样品的微观结

构会发生变化，使原来均匀的薄膜变得不均匀，在界

面处 "# 与 $% 相互扩散，在 "#<7 =>37 /$% 界面会形成

"#$% 合金，减少了磁性层的有效厚度，使 "#<7 =>37 的

铁磁性下降，从而降低了饱和磁化强度 & 当样品 )
在 277 9下退火时，虽然样品的饱和磁化强度 " :

和矫顽力 !; 都有所降低，但样品的结构被严重破

坏，形成非连续膜，饱和场 !: 大大降低了，样品的

综合性能明显下降 & 从图 2 还可以看出，样品 . 在

(77 9退火之后饱和场 ! : 下降了很多，因而样品的

综合性能显著降低，而样品 ) 在 (77 9退火后仍然

保持很好的综合性能，直到 277 9退火后其性能才

开始下降 &因此，双合成反铁磁结构比单合成反铁磁

结构有更好的热稳定性 &
?@$ 一般定义为［#（!）, #（7）］/#（7），其中

#（7）和 #（!）分别为零场下和外加磁场为 ! 时样

品的电阻值 &

图 A 样品 B 的 ?@$ 曲线

图 A 和图 5 分别为样品 B 和样品 = 的 ?@$ 曲

线 &从图 A 可以看出，传统自旋阀结构的样品 B 的

?@$值仅为 3C5D，而用合成反铁磁结构的样品 .
代替 "#<7=>37 作为钉扎层后，自旋阀结构的样品 =
的 ?@$ 值（图 5）提高了一倍，达到 2C7D，与合成

反铁磁结构对电流垂直平面自旋阀 ?@$ 提高的

效果类似［E］& 这 是 因 为 根 据 "*0F1>GG 和 =>HI［<］报

道，在 "#<7=>37 /$%界 面 会 形 成 "#$% 合 金，导 致 在
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图 ! 样品 " 的 #$% 曲线

&’()"*+) ,%-界 面 的 自 旋 各 向 异 性 增 强，使 界 面 处

强烈散射主自旋，根据 ./0*12"*31（."）模 型［+)］，比

&’()"*+) ,&-界面的自旋散射要强很多［4］，从而提高

了 #$% 效应 5另外，合成反铁磁结构的样品 6 中两

&’()"*+)层之间是强烈的反铁磁耦合作用，能消除隔

离层的 静 磁 耦 合 作 用 和 减 少 被 钉 扎 层 的 退

磁场 5
图 7 为样品 # 和样品 8 的 #$% 曲线 5 比较图

9、图 ! 和图 7 可以发现，#$% 双峰的间距不同，这

是因为 #$% 双峰对应的磁场是钉扎层中与 &- 层相

邻的 &’"* 层的翻转场 5图 9 中样品的钉扎层只有一

层 &’()"*+)，因而翻转场很小，而图 ! 和图 7 中样品

的钉扎层为合成反铁磁结构，因为合成反铁磁结构

中铁磁层之间是强烈的反铁磁耦合作用，与 &- 层

相邻的 &’()"*+) 层在合成反铁磁结构的作用下磁矩

翻转的时间延迟，因而翻转场增大，所以合成反铁磁

结构作为钉扎层的样品的 #$% 双峰的磁场间距变

大 5样品 # 和样品 8 的 #$% 值分别为 :;:7< 和

:;!< 5从图 7（=）可以看出，当两 %- 层厚度均为

);9! >? 时，该自旋阀的 #$% 值最高，达到 :;!< 5
这是因为此时 %- 层两侧的 &’()"*+)层之间的反铁磁

耦合作用最强，界面散射更强，能够更好地减小隔离

层的静磁耦合作用和减少被钉扎层的退磁场 5比较

样品 8 和样品 " 的 #$% 曲线可以看出，双合成反

铁磁结构作为钉扎层比单合成反铁磁结构作为钉扎

层的自旋阀 #$% 值有所提高 5这是因为双合成反铁

磁结构增加了两个 &’() "*+) ,%- 界面，在 &’() "*+) ,%-
界面%-掺杂在&’()"*+)中，会在更大程度上提高主自

旋电子的自旋散射，导致 &’() "*+) ,%- 界面的自旋各

向异性增强，从而增强了界面散射，提高了 #$% 效

应 5由此可知，双合成反铁磁结构更适合作为钉扎层

应用于自旋阀 5

图 7 样品 # 和样品 8 的 #$% 曲线 （/）样品 # 的 #$% 曲线，

（=）样品 8 的 #$% 曲线

9; 结 论

我们系统地研究了合成反铁磁结构及其作为钉

扎层对自旋阀 #$% 效应的影响 5通过优化合成反铁

磁结构，发现双合成反铁磁结构样品 @ 具有较高的

饱和场、较低的饱和磁化强度和矫顽力，具有强烈的

反铁磁耦合作用，能够有效消除隔离层的静磁耦合

作用和减少被钉扎层的退磁场 5并且对样品 @ 进行

了退火处理，发现其具有很好的热稳定性 5双合成反

铁磁结构作为钉扎层的自旋阀的 #$% 值从传统自

旋阀的 +;!<提高到 :;!< 5 因此，双合成反铁磁结

构的样品 @ 比较适合作为钉扎层用于自旋阀中，具

有很好的应用前景 5
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