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通过实验研究了一种特殊的反对称自旋阀结构 )研究发现，随着外加磁场的增大，该结构纳米器件表现出了一
种由“逆 *+,-”向“正常 *+,-”的转变 )这种现象是因为：该反对称自旋阀在不同的外加磁场下有不同的磁化取向，
因而引起不同的 *+,-行为 )
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" H 引 言

"’$$年，人们在金属磁性多层膜中发现了巨磁
电阻效应（3,I），即磁性多层膜的电阻值随外加磁
场而发生巨大变化的行为［"］) 3,I 发现后不到十
年，就被用做计算机硬盘的读出磁头材料，从而大幅

度的提高了计算机硬盘的存储密度 )此外，3,I还
被用在磁随机存储器（,IJ,）［&］中 ) ,IJ,是最近
兴起的一种新型信息存储器件，它主要是结合 3,I
（或隧道磁电阻 K,I）［%］和芯片集成技术，具有高速
存取、不挥发等优良特性，被认为将最终取代目前被

广泛运用的磁、光盘技术 )目前为止，,IJ,的存储
密度还不尽人意 )因为随着磁性存储元件（即 3,I
或 K,I器件）尺寸缩小到亚微米尺寸，磁性膜会产
生巨大的退磁场，使得改变其磁化方向变得更加困

难，即写入的能耗也大幅度增加，从而阻碍了存储密

度的进一步提高 )
-:L=GMANDO9［(］和 5AB>AB［2］理论预测出，在纳米尺

寸的单层铁磁体膜或纳米柱形状金属磁性多层膜中

流过的极化电流能产生磁激发甚至引起磁化方向的

翻转 )这种电流诱导磁化翻转（*+,-）行为引起了
人们广泛的兴趣 )运用极化电流改变磁性膜的磁化
方向的概念，很可能为我们提供了一系列“电流驱

动”的纳米器件，即通过直接通过电流，而不是电流

导线产生的环形磁场来改变磁性纪录元件的记忆信

号［4］)如果能在 ,IJ,中应用 *+,-技术，可以大大
的降低 ,IJ,的信息写入能耗和提高其存储密度 )
目前为止，绝大多数 *+,- 方面的研究工作都是围
绕着最简单的铁磁体（P,）Q铜（*C）QP,多层膜结构
展开［1—""］) 在通常的 P,Q*CQP,结构中，能实现磁化
翻转的临界电流值均在 "#1 JQG7& 左右 )
最近，我们报道了在一种交换偏置自旋阀

（/-.0）结构中观测到的 *+,-现象［
"&，"%］

) 该报道被
认为具有很高的应用价值，因为在通常的磁记录元

件中，人们用到的都是 /-.0，而不是简单 P,Q*CQP,
结构 )这是因为 /-.0的磁结构容易控制而且矫顽
力也较低 )该 /-.0结构中能实现磁化翻转的临界
电流为 "H4 R "#$ JQG7& )这样高的临界电流值实际
上阻碍了 *+,-技术在磁性存储元件（例如 ,IJ,）
中的应用，因为过高的写入电流可以轻易的破坏磁

性存储单元 )理论研究表明，只有当临界电流密度降
低到 "#4 JQG7& 量级，*+,-技术才能投入实际应用 )
因此，如何有效的降低 *+,- 的临界电流密度已经
成为当今物理、材料以及电子领域的研究前沿之一 )
研究发现，利用金属钌层（IC），可以将 /-.0 结构
的临界电流有效地降低到 "#1 JQG7& 量级［"&］) 进一
步，在我们设计的一种“反对称结构”/-.0中，临界
电流密度被成功的降低到了 "#4 JQG7&［"%—"2］这种临

界电流的实质性降低，使得 *+,- 技术很有可能被
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应用到将来的自旋电子器件中，给人们带来更低能

耗、更高存储密度的新型存储器件 !
为了进一步研究金属 "# 层对 $%&’ 行为的影

响机理，我们将前面所研究的“反对称结构”(’)*中
的金属 "# 层替换为金属 "#+$# 双层结构 !研究表
明，由于这种替代，(’)*中的磁化取向在外加磁场
下发生改变，使得自旋阀结构在不同的磁场下表现

出明显不同的 $%&’行为 !

, - 实 验

本文所研究的自旋阀结构（由底层到顶层）为

$#（./）+%0&1（2/）+$34/ 562/（7）+$#（8）+ $34/ 562/（2）+
"#（/-97）+$#（7-7）+$34/ 562/（7）+$#（7）+:;（,）（所
标膜层厚度单位均为 1<）!纳米柱形状的自旋阀样
品的制备过程如下：首先在超高真空溅射系统中，在

洁净的 ’=+’=>, 基板上按照上述结构顺序溅射出自

旋阀金属多层膜；然后利用电子束平版印刷、离子束

刻蚀，将自旋阀做成尺寸为 ,./ 1< ? 4/ 1< 的椭圆
形纳米柱器件 !具体的制备过程已经另文发表［2,，2@］!
电极的排列使得该自旋阀为电流垂直于平面构型

（即 $))）!电阻值的测量是在室温下采用标准的四
引线法进行，其中正电流方向是指电子由自旋阀的

底电极流向顶电极 !外加磁场由电磁铁提供，磁场沿
着金属多层膜的易磁化轴方向 !

@ - 实验结果及讨论

图 2所示为一个具有上述反对称结构和尺寸的
交换偏置自旋阀器件在室温下的磁电阻行为 !测试
所采用的信号电流为 2 <A!该器件在室温下表现出
明显的 B&" 效应 !如果定义 B&" C（（ !A) D !)）+
!)）? 2//E，其中 !A)和 !) 分别为器件在外加磁场

下表现出的最高和最低磁电阻值，则这个器件室温

下的 B&"大约为 /-8@E !这种巨磁电阻现象是因为
器件中金属磁性膜的磁化取向随外加磁场变化而引

起的 !当各磁性膜的磁化取向一致的时候，器件表现
出较低的电阻值，而当各磁性膜的取向反平行的时

候，器件表现出较高的电阻值 !
将外加磁场降到 D @4-. FA+<，然后缓慢增大磁

场达到并保持为某个值 "（/!"!@4-. FA+<）后，
实验测量了样品的电阻值与外加信号电流之间的变

化关系 !其中当 " C 27-4 FA+< 和 " C @2-. FA+<

时，所测结果如图 ,所示 !

图 2 一个具有反对称结构的自旋阀纳米柱（在室温）

图 , 当不同外加磁场时器件的电阻值随信号电流变化曲线

（;）27-4 FA+<；（G）@2-. FA+<

当外加磁场分别为 27-4 FA+<和 @2-. FA+<时，
器件的电阻值均随着外加信号电流而变化，而且电

阻随信号电流变化率与图 2所示的 B&"变化率一
致 !这说明在外加信号电流的作用下，器件中磁性膜
的磁化取向发生了变化，即器件表现出了明显的

$%&’行为 !这种 $%&’行为一般被解释为：当外加电
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流穿过较厚的钉扎铁磁层时，电子的自旋方向被极

化成钉扎铁磁层的磁化方向，这个被极化了的电流

通过较薄的自由铁磁层时，就会对自由铁磁层的磁

矩施加一个自旋矩（!"#$%&’()*+），从而改变自由层
的磁矩取向，这个过程被称为自旋矩转换效应（!"#$%
&’()*+ &(,$!-+(）［.］/根据 0123的机理，当电子由钉扎
层流向自由铁磁层时，自旋转换可以使得多层膜器

件磁化取向趋向平行 /反之，则使得磁化取向变成反
平行 /但是就本文所研究的自旋阀器件而言，由于正
向电流中的电子是由底面的钉扎铁磁层（4 $5的
0’678+97）流向中间的自由铁磁层（9 $5的 0’67 8+97），
根据自旋转换理论，正电流应该是使多层膜的反平

行取向变成平行取向，即使得器件样品的电阻值由

高变低 /而由图 : 可以看出，当磁场为 94;6 <=>5
时，0123行为与理论预言的正好相反 /我们此时所
观察到的是一种“逆 0123”行为 /而当外加磁场为
?9;@ <=>5时，器件又表现出与理论预言完全一致
的正常 0123行为 /
如果我们将发生磁化翻转的起始电流值规定为

临界电流 /用 !A(#&（=B!B）表示发生磁化取向由反平
行到平行状态的转变所需要的临界电流值；!A(#&（B!
=B）表示发生磁化取向由平行到反平行状态的转变
所需要的临界电流值 /则该自旋阀器件在不同外加
磁场下实验测得的临界电流值如图 ?所示 /
可以看出，大约以 :?;6 <=>5外加磁场为分界

点，器件表现出的 0123行为发生了由逆 0123到正
常 0123的转变 /该转变的机理在于不同磁场下器
件中磁化组合状态的变化 /由于顶层耦合层 0* 被
C*掺杂，大大的增加了自旋损耗，所以该器件的
D2C信号主要来源于底组合层 0’67 8+97（4 $5，钉扎
层）>0*（E $5）> 0’678+97（9 $5，自由层）的贡献 /当外
加磁场较小的时候，中间和顶层的两个 0’67 8+97膜的
磁化方向均与底层 0’678+97的磁化相反 /此时如果考

图 ? 器件在不同磁场下发生 0123的临界电流值

虑反向电流方向，即电子由顶电极流向底电极时 /电
子首先穿过顶层铁磁层而被自旋极化 /由于金属 C*
和 0’之间能够形成一种 0’>C*合金，与通常金属膜
的性质恰恰相反，该合金强烈散射主自旋电子［9.］/
所以只有次自旋电子可以进入自由铁磁层，然后施

加自旋矩迫使自由层的磁化取向改变为与底面的钉

扎铁磁层呈平行排列 /此时自旋阀表现出逆 0123
行为 /而当磁场增大时，三层铁磁膜的磁化方向均平
行，此时，如果外加反向电流，由顶层流到自由层的

次自旋电子改变自由层的磁化取向，使得自由层与

钉扎层的磁化方向相反，表现出正常的 0123行为 /

. ; 结 论

综上所述，本文研究了一种特殊的反对称自旋

阀结构 /随着外加磁场的增大，该自旋阀器件表现出
了一种由逆 0123向正常 0123的转变 /该现象可以
被定性地解释为自旋阀在不同磁场中的不同磁化状

态所致 /

［9］ F,#G#AH 2 I，F(’&’ J 2，8+(& =，K,* 8 I L，B+&(’-- 8，M&#+$$+ B，

0(+*N+& D，8(#+O+(#AH =，0H,N+P,! J 96@@ "#$% ; &’( ; )’** ; !" :.Q:
［:］ B+$R S T，U,$ V 8，SH,’ 3 8，W+# U V，K* D V，SH,$ W 3

:77E +,*- "#$% / ./0 ## @E7（#$ 0H#$+!+）［彭子龙、韩秀峰、赵

素芬、魏红祥、杜关祥、詹文山 :77E 物理学报 ## @E7］

［?］ W,$R X V，W+# U V，T# 8 8，SH,$R = D，S+$R S 2，SH,$ W 3，

U,$ V 8 :77. +,*- "#$% / ./0 / #$ ?@64（#$ 0H#$+!+）［王天兴、

魏红祥、李飞飞、张爱国、曾中明、詹文山、韩秀峰 :77. 物

理学报 #$ ?@64］

［.］ 3P’$AN+Y!<# J 0 966E 1 / 2-30 / 2-30 / 2-*’4 / "#% T9
［4］ F+(R+( T 966E "#$% / &’( / F #& 6?4?
［E］ 1$’5,&, Z :779 !5!65 / 74-0% / 58’,*490 / ’(&)* Q.7
［Q］ 2[+(! M F，C,P"H K 0，Z,&#$+ J =，T’*#+ C I，F*H(5,$ C =

9666 .,/’0,’ +(# @EQ

777@ 物 理 学 报 4@卷



［!］ "#$% &，’()#*) + , &，-(## ’，./%()0 1 .，"#$% 2，134*5 6

7888 !"#$%& !"# 9:
［;］ <(=%)* ’ +，+>?*5= @ ’，-A/5B() C +，&3*5# D -，C(>E/ F .

7887 ’()* G +&, G -&## G $! HI9;
［I8］ &()J$KK @ -，F(L* C 1，C%MM$ N F，D#J/5%J/ " .，D)0*> - N，

"*/5()% O 788H .//0 G ’()* G -&## G $% IP;:
［II］ Q5(M/4%) O，-%50* N R，65(== 1 6，-(## ’ 7889 .//0 G ’()* G -&## G

$! IPI:

［I7］ ’%()0 S，+?* O，RJ/%(% "，N$M(T% "，U%5$/(=( +，"*MAT( N，

V)$B(=( < 7889 ’()* G +&, G -&## G &’ I:W789
［IH］ ’%()0 S，N$M(T% "，+?* O，RJ/%(% "，U%5$/(=( +，"*MAT( N，

V)$B(=( < 7889 !"#$%& 1"#&%2"0* % H:I
［I9］ ’%()0 S，+?* O，N$M(T% "，"*MAT( N，V)$B(=( < 7889 .//0 G

’()* G -&## G $% 7!W9
［IP］ ’%()0 S，SA , U，1()0 S -，"*)0 ’，RJ/%(% "，"*MAT( N，

V)$B(=( < 788P .//0 G ’()* G -&## G $# I;7PIP

!"##$%&(’%(")$( *+,%$&’-+&’.% /0’&)1’%, ’% /2’% 3+43$/!

-($ ’%) XA X%($Y,A()0 ’%()0 S$)0Z

（3(& 4#"#& 5&) -"67%"#7%) 87% .9,":;&9 1&#"0* ":9 1"#&%2"0*，<&/"%#=&:# 78 1"#&%2"0* 4;2&:;& ":9 >:?2:&&%2:?，

@:2,&%*2#) 78 4;2&:;& ":9 3&;(:707?) A&2B2:?，A&2B2:? I888!H，C(2:"）

（C*J*%L*4 7H &(5J/ 788;；5*L%#*4 B()A#J5%E= 5*J*%L*4 ! +E5%> 788;）

+?#=5(J=
C*J*)=>3，JA55*)=Y%)4AJ*4 B(0)*=%M(=%$) #[%=J/%)0（.V&O）?*/(L%$5 %) JA55*)=YE*5E*)4%JA>(5Y=$YE>()*（.66）*\J/()0*Y

?%(#*4 #E%) L(>L*（DO62）)()$E%>>(5# /(# ?**) (==5(J=%)0 05*(= (==*)=%$)G V) =/%# E(E*5，[* *\E*5%B*)=(>>3 #=A43 =/* .V&O %) (
#E*J%(> ()=%#3BB*=5%J DO62 #=5AJ=A5* G 1%=/ =/* %)J5*(#* $K =/* *\=*5)(> B(0)*=%J K%*>4，=/* 4*L%J* #/$[# ( =5()#%=%$) K5$B
%)L*5=*4 .V&O =$ )$5B(> .V&O，[/%J/ %# E$##%?>3 4A* =$ =/* 4%KK*5*)= B(0)*=%J J$)K%0A5(=%$) %) =/* ()=%#3BB*=5%J DO62G

)*+,-./0：.66，DO62，.V&O
1233：WPW86，W77P，WP98,

!65$]*J= #AEE$5=*4 ?3 =/* N(=%$)(> N(=A5(> OJ%*)J* @$A)4(=%$) $K ./%)(（,5()= N$#G P8!HI887，P8W8I88P），=/* @$A)4(=%$) K$5 <*3 65$05(B $K &%)%#=53 $K

D4AJ(=%$)，./%)(（,5()= N$G H8;88:），=/* N(=%$)(> -(#%J C*#*(5J/ ()4 F*L*>$EB*)= 65$05(B $K ./%)(（,5()= N$G788W.-;H:787）()4 =/* OE*J%(>%M*4

C*#*(5J/ @A)4 K$5 =/* F$J=$5(> 65$05(B $K U%0/*5 D4AJ(=%$) $K ./%)(（,5()= N$G788W888!879）G

Z .$55*#E$)4%)0 (A=/$5 G DYB(%>：3]%()0^B(=*5 G A#=?G *4AG J)

I88!II期 包 瑾等：自旋阀中电流诱导磁化翻转行为的研究


