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本文详细研究了在不同氧化层和铁磁层厚度情况下,底层 CoFeB/AlOx/Ta结构和顶层 AlOx/CoFeB/Ta结构中的

垂直磁各向异性. 在底层 CoFeB/AlOx/Ta结构中观察到了垂直磁化的磁滞回线,证明了其垂直易磁化效应的存在;

而在顶层 AlOx/CoFeB/Ta结构中却没有观察到类似的磁滞回线.对这种对称结构中的非对称现象进行了分析.研究

还发现不同的氧化层和铁磁层厚度均会影响层间界面相互作用的强度,从而导致结构的垂直磁化曲线矫顽力大小

发生改变.这项研究将对基于 AlOx 氧化层垂直磁隧道结的研制具有重要的意义.
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1 引 言

与传统的面内磁隧道结 (in-plane magnetic tun-

nel junctions) 结构相比, 垂直磁性隧道结 (perpen-

dicular anisotropy magnetic tunnel junctions) 结构由

于具有更高的热稳定性和更低的开关电压,已成为

新一代磁随机存储器 (magnetic random access mem-

ory devices, MRAM)研发领域中的热点 [1−3]. 作为

垂直磁隧道结中的核心结构,垂直磁各向异性结构

(perpendicular magnetic anisotropyp structures) 也因

而得到了人们广泛的关注.

目前为人们所熟知的垂直面磁化材料

主要有 Co/(Pt,Pd) 多层膜 [4], (Co,Fe)Pt 合金 [5],

(Gd,Tb)FeCo 稀土合金 [6] 及 Co/Ni 多层膜 [7] 等.

但是它们都不是制备磁随机存储器的理想材料,因

为它们无法同时满足磁随机存储器制备所需要的

高磁阻率、高磁各向异性以及低开关电流的条件.

最近 Ohno研究组在 CoFeB/MgO/CoFeB三明治结

构中发现了很强的垂直磁各型向异性效应 [8],他们
认为其来源于铁磁层和氧化层之间的界面相互作

用. 基于此结构制备出的垂直磁隧道结中的开关时
间和开关电压分别达到了 0.1 ms和 1 V,完全符合
新一代次随机存储器的要求. 这种三明治结构中的
垂直易磁化效应也随后得到了人们的广泛关注,人
们系统地研究了可能影响这种垂直易磁化效应的

因素,包括铁磁层的厚度、氧化层的厚度、盖帽层
的组分、退火温度等 [9−11]. 但是,目前还很少有人
对产生这种易磁化效应的内在机理进行深入的研

究,也很少有人关注除 MgO之外的其他氧化物结
构. 除了 MgO之外, AlOx 也是一种很好的可作为

隧穿层势垒的氧化物材料.
在本文的工作中, 我们利用磁光测量的方

法详细地研究了以 Ta 作为保护覆盖层的底层
CoFeB/AlOx/Ta 结构及顶层 AlOx/CoFeB/Ta 结构
中的垂直易磁化现象. 我们的研究结果表明, 该
类结构中的垂直易磁化信号主要来源于底层

CoFeB/AlOx/Ta 结构, 通过分析我们认为这是由
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于底层 CoFeB/AlOx/Ta结构和顶层 AlOx/CoFeB/Ta

结构中氧化层与铁磁层界面出的原子是按照不同

方式来进行排列所导致的. 同时我们还研究了铁磁

层和氧化层厚度的变化对结构中垂直易磁化效应

的调制作用.

2 实验测量

我们的样品均是在 Si(100)/SiO2 衬底上, 外加

0.5T横向磁场下,利用磁控溅射的方法制备而成的.

通过在样品生长过程中以一定的速度移动样品源

上的挡板,我们成功的制备出了厚度连续变化的楔

形样品. 楔形样品能够使我们在变化样品厚度进行

测量时,保证样品具有更好的一致性和均匀性.

MRAM 随机存储器中的核心结构 CoFeB/

AlOx/CoFeB 三明治结构可以看作是由顶层

CoFeB/AlOx/Ta结构和底层 CoFeB/AlOx/Ta结构构

成. 我们对两种结构分别进行了制备. 其各层样

品厚度为 Ta(5)/AlOx(1)/CoFeB(0.4—1.6)/Ta(3)以及

Ta(5)/CoFeB(0.4—1.6)/AlOx(1) /Ta(3), 其中括号中

数字的单位为 nm. 整块样品的尺寸为 2 cm× 5cm,

5 cm所对应的长边为厚度的楔形变化边,这样我们

便可以根据样品的不同位置来标定样品铁磁层的

厚度.样品结构示意图如图 1(a)所示. 我们还制备

了一组不同 AlOx 层厚度的样品. 氧化层的厚度变

化可能会直接影响我们所制备样品的层间交换相

互作用的强弱,将对样品的垂直易磁化效应产生一

定的调制作用,这种调制的效果对于存储器的设计

和制备十分关键 [12]. 这是由于氧化层厚度与磁隧

道结中的自旋耦合效应关系密切,利用氧化层厚度

变化实现铁磁层间自旋耦合调制的技术已经被成

功应用于存储器的读写磁头之中 [13]. 因此,改变氧

化层厚度从而对铁磁层间的自旋耦合效应以及铁

磁层与氧化层之间的交换相互作用进行有机整合,

就非常重要.

在我们的实验中, 不同 AlOx 层的厚度分别

被选取为 1 nm, 1.5 nm 和 2 nm. 样品磁滞回线的

测量是通过磁光克尔 (magneto-optical Kerr effect,

MOKE)测量的方法得到的. 磁光测量的测量原理

是通过探测激光偏振面旋转角度的大小来表征样

品磁矩垂直面分量的大小, 其可以帮助我们测量

样品上任意局部的垂直面磁矩大小,其测量局部的

范围尺寸完全由激光光斑的大小决定 (一般直径

为 100 µm), 而其他的磁矩测试技术, 像振动磁强

计 (vibrating sample magnetometer)或者相干量子干

涉仪 (superconductivity quantum interference device),

则只能测量整块样品磁矩大小,不适于应用于楔形

样品的研究 [14]. 我们的测试光路图如图 1(b)所示.

图 1 (a)底层 CoFeB/AlOx/Ta结构和顶层 AlOx/CoFeB/Ta结构楔形样品的结构示意图; (b)磁光克尔测量示意图 (我们采用的光源是非
线性光纤激光器,探测激光波长为 700 nm,经过起偏器和旋光镜之后汇聚于样品表面. 偏振面的旋转通过光桥探测器经锁相放大后测
量得到. 外磁场通过直流电磁线圈提供,其可提供的磁场范围为 −500 Gs—500 Gs (1 Gs = 104 T))

3 实验结果及分析

图 2 所示便为我们在不同铁磁层厚度的底层

CoFeB/AlOx/Ta结构和顶层 AlOx/CoFeB/Ta结构楔

形样品中所测得的磁滞回线, 样品的氧化层厚度

均为 1 nm. 在底层 CoFeB/AlOx/Ta结构中,我们在
铁磁层厚度 0.6 nm—1 nm的范围内观测到了近似
于矩形的磁滞回线, 证明了所报道的 CoFeB/MgO
结构中垂直面磁各向异性也存在于我们所制备

的 CoFeB/AlOx 结构之中
[15]. 随铁磁层厚度变化,
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样品矫顽力的大小变化范围约为 6 Gs—15 Gs, 在

CoFeB厚度为 0.8 nm附近矫顽力达到最大值,小于

在 CoFeB/MgO结构中所报道的结果 [8−10]. 而在所

报道的类似其他结构中,譬如 CoFeB/Pt或 CoFe/Pt

中, 垂直面矫顽力的大小一般要达到 30 Gs 以

上 [16]. 这就证明了, 在利用 CoFeB/AlOx 结构制

备的磁隧道结中,将有可能实现更低能耗和更加便

捷的控制.

但是在顶层 AlOx/CoFeB/Ta 结构中我们却没

有观测到类似的磁滞回线信号,测量结果显示了在

这种对称结构中存在着非对称的效应,我们认为这

种非对称效应主要来源于两种结构不同的生长顺

序.在底层 CoFeB/AlOx/Ta结构中我们首先生长的

是 CoFeB,这时表面原子的排布方式是按照表面能

最低的原则来排布的, 即与氧化层接触的是表面

能最小的原子. 而在 AlOx/CoFeB/Ta顶层结构中就

不一样了, 由于首先生长的是 AlOx, 再在 AlOx 薄

膜上生长 CoFeB, 那么与氧化层接触的原子便是

与 AlOx 层结合能最大的原子
[17]. 根据相关文献报

道 [18],超薄类似 CoFeB结构中垂直各向异性主要

来源于铁磁层与氧化层的界面相互作用,而与氧化

层所接触的原子不同必将导致其界面效应的差异,

从而使得我们制备的顶层结构与底层结构显现出

完全不同的磁学特性.
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图 2 不同铁磁层厚度条件下底层 CoFeB/AlOx/Ta 结构和顶层 AlOx/CoFeB/Ta 结构垂直面 MOKE 信号, 其中 AlOx 层厚度为 1 nm,
CoFeB层厚度分别为 0.61 nm, 0.73 nm, 0.85 nm, 0.99 nm, 1.14 nm(a)—(e). 在底层结构中我们观测到了明显的垂直磁各向异性效应而在
顶层结构中我们却没有观测到类似的结果

图 3 所示为我们在底层结构中变化铁磁层的

厚度,进行了更为详细的测量. 图 4为根据图 3种

测量结果所得到的样品垂直面矫顽力大小随铁磁

层厚度的变化关系. 从图中我们可以看出, 样品的

垂直矫顽力随 CoFeB厚度的增加显现出了先增加

后减小的趋势. 这是由于该垂直各向异性效应主要

来源于铁磁层与氧化层之间的界面相互作用,而当

CoFeB厚度小于 0.5 nm时,此时从原则上来说衬底

上只覆盖了约两个原子层的 CoFeB,样品会由铁磁

相向超顺磁相转变,因此不再显现出垂直易磁化效

应;随着 CoFeB膜厚的增加,成膜的厚度越来越厚,

样品逐渐转变为铁磁相, CoFeB层与氧化层进行界
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面相互作用的强度也逐渐增强,样品的易磁化轴逐

渐翻转至垂直样品表面的方向;而随着铁磁层厚度

的继续增加,原子层间的界面相互作用将会逐渐减

弱,当铁磁层厚度增加到 1.1 nm时,垂直面易磁化

效应完全消失,样品的易磁化轴又重新翻转回面内.

因此,矫顽力峰值的出现应该是由铁磁层厚度增加

所导致的界面相互作减弱效应和超顺磁相变效应

相互竞争的结果.
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图 3 CoFeB/AlOx 底层结构中不同 CoFeB厚度处所测得的磁滞回线.每一幅小图对应于一块 4 mm的样品中不同位置处的磁滞回线.
在 CoFeB层厚度超过 1.1 nm时,该垂直磁各向异性效应逐渐消失
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图 4 CoFeB/AlOx 底层结构中垂直面矫顽力的大小随铁磁层

厚度的变化曲线.随着铁磁层厚度的增加,界面相互作用逐渐减
弱,同时样品由超顺磁相向铁磁向转变,这两种效应相互竞争的
结果使得样品在铁磁层厚度为 0.8 nm时垂直面矫顽力达到最
大值

至此, 我们详细地观测并研究了在 CoFeB/

AlOx 结构中垂直各向异性效应与 CoFeB 厚度的

关系. 根据相关文献的报道 [16−17], 在 CoFeB/MgO

结构中, 除了铁磁层的厚度以外, 氧化层的厚度的

变化也会对该界面效应产生显著的影响.为了系统

地研究不同因素对该界面效应的影响,我们根据图

1(a)中的样品结构制备了 AlOx 厚度分别为 1.5 nm

和 2 nm的楔形 CoFeB/AlOx 结构,并进行了与上文

中相同的测量.

根据测量的结果, 我们得到了在不同厚度的

AlOx 层结构中垂直矫顽力 Hc 大小与 CoFeB厚度

的关系,如图 5所示. 在三种 AlOx 厚度的样品中我

们均观测到了垂直面的易磁化现象,并且随 CoFeB

厚度的增加其垂直面矫顽力大小均显现出了先增

加后减小的趋势, 只是其峰值的位置随 AlOx 厚度

的增加变得越来越靠近更薄的 CoFeB层,分别对应

的 CoFeB层厚度为 0.8 nm, 0.72 nm和 0.65 nm. 随

氧化层厚度的增加,样品垂直面矫顽力也变得越来

越小,峰值矫顽力分别为 15 Gs, 14 Gs和 11 Gs,说

明同铁磁层一样,氧化层厚度的增加也将减弱原子

层间的界面相互作用. 在氧化层厚度不同的三组

样品中,垂直易磁化效应都是在铁磁层厚度增加到

1.1 nm左右时消失的. 在 0.6 nm—1.1 nm铁磁层厚
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度的范围内样品都保持了很好的垂直磁各向异性,
而在氧化层厚度为 2 nm 的样品中当铁磁层厚度
大于 0.75 nm 时样品的垂直面矫顽力大小几乎保
持不变.

AlOx 
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图 5 不同氧化层厚度条件下, CoFeB/AlOx 底层结构中垂直面

矫顽力的大小随铁磁层厚度的变化曲线

实验结果表明,无论是铁磁层厚的改变还是氧
化层厚度的改变,都对 CoFeB/AlOx/Ta结构中的垂
直易磁化效应有着明显调制效果,因此样品厚度应
该是垂直磁随机存储器制备中需要首先考虑的因

素.我们可以通过对样品厚度进行改变实现对存储
单元矫顽力大小和隧穿磁阻的调节设计,以满足不
同存储器的工作需求.

4 结 论

我们系统地研究了不同铁磁层和氧化层厚度

的样品中 CoFeB/AlOx 结构的垂直磁各项异性. 我

们首先确认垂直易磁化效应仅来源于 CoFeB /AlOx

底层结构中铁磁层与氧化层的界面相互作用;而在

AlOx/CoFeB顶层结构中我们并没有观测到垂直易

磁化现象,这是由于在这两种结构中铁磁层界面处

的原子是按照不同能量方式进行排列所导致的.

利用楔形薄膜生长技术,我们验证了氧化层厚

度为 1 nm的样品中垂直磁各向异性效应出现的范

围为 CoFeB厚度 0.6 nm—1.1 nm;样品的垂直矫顽

力随 CoFeB厚度的增加显现出了先增加后减小的

趋势,矫顽力的大小变化范围约为 6 Gs—15 Gs,最

大矫顽力对应的铁磁层厚度约为 0.8 nm. 如此微小

的矫顽力将非常适合于发展诸如 MRAM, TMR磁

头和其他磁敏传感器等磁阻器件。我们还进一步

研究了氧化层厚度的变化对样品垂直磁各向异性

效应的影响, 我们研究了氧化层厚度分别为 1 nm,

1.5 nm和 2 nm的楔形铁磁层样品. 我们观测到随

着氧化层厚度的增加,样品中的最大矫顽力出现了

减小的趋势, 且对应的铁磁层厚度也越来越薄. 对

样品厚度与垂直磁各向异性规律的掌握将有为进

行高性能垂直磁性隧道结的研制奠定基础.
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The research of the perpendicular magnetic
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AlOx/CoFeB/Ta structures∗
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Abstract
The perpendicular magnetic anisotropy (PMA) of the CoFeB/AlOx/Ta structure and the AlOx/CoFeB/Ta structure with different

thicknesses of both CoFeB and AlOx is studied. Magnetization curves show that the CoFeB/AlOx/Ta structure has a clear perpendicular
magnetic easy axis while the AlOx/CoFeB/Ta structure does not. The cause of the asymmetrical phenomenon in the symmetric
structures is analyzed. Dependence of the perpendicular coercivities on the thicknesses of CoFeB and AlOx shows that both of them
can affect the strength of the PMA originating from the interfacial interaction. This work will be meaningful for the fabrication of the
AlOx-based perpendicular magnetic tunnel junctions.
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