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通过对退火后 &’()钉扎自旋阀磁性的研究表明，真空退火对自旋阀的性质有影响 *低于 "$$+的退火能有效
的提高钉扎场；退火温度高于 "$$+时，自旋阀的钉扎场要下降，其他性能也恶化；在 #$$+时，钉扎场降为零，,-.)/
0.,)’/12’3-3/.)4’（5(6）现象消失 *俄歇电子能谱仪（789）的结果表明，在自旋阀多层膜中存在着晶界扩散 *
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!国家自然科学基金重大项目（批准号：!=%=$#!$）资助的课题 *

! ? 引 言

自旋阀结构多层膜具有频率特性好、工作磁场

小、灵敏度高和信噪比高等优点而率先进入实用化

阶段，得到了广泛的研究 *目前，用作自旋阀钉扎层
的材料有很多种，如 &’()，@-()，A2()，@-B等［!—!!］*
其中 &’() 仍旧是研究得很多的一种材料，这主要
是由于其钉扎场较大，靶材料容易制备 *第一个自旋
阀的钉扎场约在 "?; C !$D " E以上，目前这种材料的
钉扎场已能达到 F C !$D "E左右 *自旋阀的应用不仅
与其磁场灵敏度有关，而且还与其热稳定性有

关［!"—"$］*在自旋阀制作成计算机硬盘读头过程中要
经历大约 ";$+左右数小时的热处理，在这一温度
下，自旋阀各层之间要发生互扩散，从而会引起其磁

性的变化；而且对于 &’()钉扎的自旋阀，&’()反铁
磁性的截止温度大约在 !;$+，在 ";$+时 &’()将
失掉反铁磁钉扎作用，从而使自旋阀性能恶化，甚至

,-.)/ 0.,)’/12’3-3/.)4’（5(6）现象消失 *因此，研究自
旋阀的热稳定性问题显得十分重要 *
在本文中，我们主要研究了真空退火对 9-GE.G

@-&’GAHG@-&’G&’()GE.结构自旋阀的性质及层间扩
散的作用 *利用高分辨电子显微镜（I68(）观察了
各层晶体生长状况，研究了真空退火后样品的磁性

与温度之间的关系 *为了研究 @-&’G&’() 之间的热

扩散，在相同的条件下制备了基片GE.G@-&’G&’()GE.
结构的多层膜 *在经相同条件的退火后，利用俄歇电
子能谱仪（789）研究了 @-&’G&’()层之间的互扩散，
并利用 &-3J’2 模型分析了 @-&’G&’() 层之间的互
扩散 *

" ? 实 验

自旋阀多层膜是用磁控溅射法制成的，基片有

水冷却 *在经过清洗后的单晶硅基片上依次镀膜为
E.（!$)0）G@-&’（;)0）GAH（" * ;)0）G@-&’（#)0）G&’()
（!$)0）GE.（>)0）（ ! 组）和 E.（"$)0）G@-&’（!;)0）G
&’()（!;)0）GE.（"$)0）（" 组）两种类型的多层膜 *
制备 " 组样品是为了在研究 @-&’与 &’() 之间的
扩散时，尽可能减少其他原子的干扰；另外 789 在
深度方向的探测精度大约在 !)0左右，这要求每个
单层厚度不能太薄，为此，我们增加了 @-&’被钉扎
层和 &’()钉扎层的厚度 *镀膜前本底真空优于 ; C
!$D ;<.，溅射工作氩气压为 $ * F<.，各种金属材料的
溅射速率在 $ *!F—$ *")0·3D !之间 *溅射时基片上加
有 "?; C !$D "E的磁场 *将这两种膜在相同条件下进
行真空退火，其真空度优于 F C !$D F <.，退火温度分
别为 !$$，!;$，"$$，";$和 #$$+，退火时间为 !J，升
温速度为 !$+·0-)D ! *在退火过程中，沿 @-&’的易
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轴方向加有 ! " #$% !&的磁场 ’用标准四探针法测量
退火后的 ! 组样品的磁电阻，并用振动样品磁强计
（()*）测量磁滞回线，得到了交换偏场 ’用俄歇电子
能谱仪分析 " 组样品，获得了沿垂直膜面方向的成
分分布曲线 ’

+ , 结果与讨论

高分辨电子显微镜结果显示，自旋阀多层膜沿

垂直于膜面方向呈柱状晶生长，晶粒尺寸约为

#$$-.’图 #所示为自旋阀多层膜经过不同温度退火
处理后，其磁电阻 */随退火温度 # 的变化 ’在图 #
中，曲线总的趋势表现出随退火温度的升高磁电阻

*/减小的趋势，但是在低于 #0$1时，*/值并不是
单调递减的，而是在 #$$1时达到一个极小值，#0$1
时 */值反到变大 ’这主要是由于样品在热处理时
要发生两个过程，即内应力的消除和层间原子的互

扩散 ’在镀膜时由于基片温度较低，成膜速率又较
快，因而在膜内存在较大的内应力和较多的缺陷，这

些应力及缺陷的存在对磁电阻 */值有影响，退火
能有效的减小内应力，消除缺陷，从而提高磁电阻

*/值［!#，!!］；另一方面，随着退火温度的升高，不同
层之间的原子互扩散（包括晶内扩散和沿晶界扩散）

会随之加剧，在 #$$1时内应力的释放可能还不明
显，但界面上沿晶界的扩散已经发生，因此磁电阻

*/降低；在 #0$1左右时，内应力得到较大的释放，
其对磁电阻的有利影响要强于扩散的不利作用，使

得磁电阻 */值变大；随着温度的进一步升高，各层
之间的扩散加剧，同时膜间应力大部分已经得到释

放，表现出磁电阻减小；在 +$$1时，各层之间的扩
散剧烈，界面完全互混甚至合金化，因此巨磁电阻现

象完全消失 ’

图 # 自旋阀的磁电阻 */与退火温度 #的关系曲线

自旋阀样品在经过真空退火后，不仅其磁电阻

会发生改变，而且其他一些性质也会改变 ’图 !（2）
所示为经过不同温度退火后样品的磁滞回线，由此

可得到自旋阀样品的各种磁学性质 ’图 !（3）所示为
不同温度退火后，自旋阀的漂移场及自由层矫顽力

的变化曲线 ’在 #$$1以下随着温度的升高，漂移场
$ 4 逐渐变大，但在 #0$1时变小以后又继续变大，总
体趋势为漂移场增加 ’而自由层矫顽力的表现却完
全不同，在 0$1时，矫顽力为最小；随后矫顽力增
大，但总的表现为矫顽力减小 ’漂移场与两磁层之间
的耦合有关，退火后，由于扩散作用使得针孔效应增

强等原因，两磁层之间耦合增强，漂移场变大 ’

图 !（2） 自旋阀经退火处理后的磁滞回线

图 !（3） 自旋阀漂移场 $ 4 及自由层矫顽力 $5#与温度 # 的

关系

图 +为自旋阀样品 &26789:6;<6789:69:*-6&2经
过不同温度退火 #=后，交换偏场 $:>随温度 # 的变

化关系 ’从图 +中可以看出，交换偏场 $:>并不是随

着退火温度的增加而单调递减的，而是在 #$$1左
右时 $:>减小到一个极小值后，随着温度的增加 $:>
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也随之有所增加；当退火温度超过 !""#时，!$%开始

减小；当温度达到 &""#时，!$%完全消失，即 ’$()
失去钉轧作用 *我们在其他样品中也观察到 !$%随

退火温度变化的类似曲线 *自旋阀中单层金属膜厚
仅仅几个纳米，呈多晶状态，受热后原子极易扩散 *
另外，溅射法所制成的膜中特别是多层膜的界面，必

然存在内应力，受热后可以得到松弛 *这两个过程是
影响热稳定性的主要因素 *前者可作定量研究 *

图 & 自旋阀交换偏场 !$%随退火温度 "的变化关系

对于铁锰合金，不同的 ’$+()原子浓度比所表
现出的反铁磁性会有很大差异［!&］，’$+()原子比约
为 , - ,时，其反铁磁性最强，因而钉扎效应最佳 *原
子间的扩散能改变 ’$() 层的成分，从而影响钉扎
场的大小 *为此我们对 .样品 /0+12’$+’$()+/0沿垂
直膜面方向进行了 345深度分析，所得的结果如图
6所示 *从图 6 中可以看出，在 !""#以下时，12’$+
’$()之间发生扩散，但对 ’$()层中 ’$和 ()的原
子浓度比影响不大，此时层间互扩散对钉扎场的影

响不大 *但当温度高于 !""#时，12’$+’$() 之间的
扩散加剧，互混层加宽，对 ’$ 和 () 的原子浓度比
有一定的影响；在 &""#时 /0+12’$+’$()+/0 四层之
间相互扩散严重，四种原子混杂在一起，这时的互混

层宽度约为 !")7，表明 12’$已经完全穿透了 ’$()
层，而且扩散到了 /0 层，这自然要影响 ’$() 的磁
性 *俄歇电子能谱的结果与交换偏场随温度的变化
关系曲线是互相对应的 *
按照 ’289$:模型，如果两层膜之间的扩散是沿

晶界扩散，那么 ;)# 与 $<+=之间的关系呈线性关
系［!6—!>］*其中 # 为沿垂直膜面方向上的原子浓度，
$ 为沿垂直膜面方向的深度 *由图 6的数据，作出了
12’$层和 ’$()层界面附近 ()原子的 ;)#?$<+=的关
系曲线，如图 = 所示 *从图 = 可以发现，在 ,""—

图 6 /0+12’$+’$()+/0多层膜退火后，沿垂直膜面方向的成分

分布

!""#温度范围内，()原子的 ;)#?$<+=曲线中在离开
界面稍远处有一段呈很好的线性关系，表明在 12’$
与 ’$()层的互混中 ()原子存在着沿晶界扩散 *在
紧靠界面处，由于同时存在体扩散和沿晶界扩散，

;)#?$<+=不呈线性关系 * &""#时在界面附近不存在这
种线性关系，表明此时晶内扩散的作用为主要扩散 *

图 = 退火后，12’$+’$()界面附近 ()原子的 ;)#?$<+=关系
曲线

6@ 结 论

通过对退火后 ’$()钉扎自旋阀磁性的研究表
明，真空退火对自旋阀的磁性如磁电阻、漂移场和钉

扎场等性质有影响 *低于 !""#的退火能有效的提
高钉扎场；退火温度高于 !""#时，自旋阀的钉扎场
要下降，其他性能也恶化；在 &""#时，钉扎场降为
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零，!"#现象消失 $ %&’的结果表明，在 ())*以下
时薄膜中的层间扩散主要是沿晶界的扩散；在

+))*时体扩散的作用为主 $
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