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利用金属掩模法和 )*""+,’(合金反铁磁钉扎层，制备了四种钉扎型的 -./01"2# /-.，-./01"2# /34，34/01"2# /-.和

34/01"2# /34磁性隧道结，坡莫合金的成分为 -. 5 67’% 89"! :例如：利用狭缝宽度为 !$$!;的金属掩模，直接制备出室

温隧穿磁电阻比值为 !’<"=的磁性隧道结 34/01"2# /34，其结电阻为 ’&"，结电阻和结面积的积矢为 ’& > !$?"!;
"，

自由层的偏转场为 !!!? 0/;，并且在外加磁场 $—!!!? 0·;@!之间时室温磁电阻比值从零跳跃增加到 !’<"=，磁场
灵敏度达到 $<!=/（!$# 0·;@!）:钉扎型 34/01"2# /-.的隧穿磁电阻实验曲线具有较好的方形度 :结果表明，这种利用

金属掩模法制备的钉扎型磁性隧道结亦可用于制备磁随机存储器等原型演示器件或其他种类原型磁敏传感器件 :
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!天津市高等学校科技发展基金（批准号：$!E"$"!&）资助的课题 :

! < 引 言

"$世纪 ’$ 年代初，F9G*4H 和 +9I9*J9.［!］利用
“超导体/非磁绝缘体/铁磁金属”隧道结验证了隧穿
电流确实是自旋的 : !%’B年法国学者 KL1179*9［"］利用
金属掩模法制备出 89/A92/34 磁性隧道结，发现磁
性隧道的电导与两铁磁层磁化矢量的相对取向有

关，即当两铁磁金属层（8+）磁化方向平行（-）及反
平行（0-）时，此 8+/)/8+磁隧道结将具有不同的电
阻值 :同时，他给出上下两个磁电极分别处于平行和
反平行状态下隧道电导改变的相对比值与磁电极自

旋极化率之间的简单关系为：#! /! 5 ""! "" /（! M

"! ""），并给出该磁性隧道结的隧穿磁电阻的初步

研究结果，其 ?<" N时的隧穿磁电阻比值达到 !?= :
在此后的十余年里，以日本学者宫崎照宣为代表的

几个研究小组，利用金属掩模法不断探索和优化制

备磁性隧道结的实验和工艺条件，制备出了具有室

温高隧穿磁电阻比值的磁性隧道结［#—(］，特别是

!%%?—!%%B年磁性隧道结的研究取得突破性进展，
+7.OPOQ7等［%，!$］首次发现 89/01"2# /89磁性隧道结在

?<" N和室温的隧穿磁电阻比值分别达到 #$=和

!(=，尤为重要的是磁电阻效应极大值时的饱和场
较低（!$#0·;@!量级），这使得磁性隧道结在计算机

磁读出头、磁动态随机存储器（+D0+）和其他磁敏
感器件研制方面，展现了广阔的应用前景和蕴涵着

巨大商业价值，引发了一个磁性隧道结和隧穿磁电

阻（F+D）效应的研究热潮［!!—!B］:开展对 F+D和巨磁
电阻效应（A+D）的研究，促进了以电子自旋输运特
性为核心内容的新兴学科———自旋电子学的形成，

推动了自旋电子学新材料及新器件的研制［!?，!B］:中
国科学院物理研究所、南京大学和中国科学技术大

学等单位，亦在磁性隧道结的自旋电子极化隧穿理

论和材料制备等研究方面，获得了一些重要进

展［!&—"&］: 目前实验室水平计算机 F+D和 A+D磁读
出头及磁动态随机存储器可使磁记录密度有了很大

的提高，基于 F+D，A+D的传感器也已获得多项专
利并有产品问世，这些都极大地推动了高速、高密

度、高稳定、高灵敏度、不挥发、低成本的信息记录和

处理技术及其新材料的发展 :
磁性隧道结通常有两种制备方法，一种是在薄

膜生长过程中采用掩模技术，如金属掩模法，另一种

是采用微细加工技术，如光刻、电子束曝光、聚焦离

子束刻蚀等设备和方法 :两者相比，后者有利于制备
微米、亚微米和纳米磁性隧道结、磁性隧道结阵列、
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!"#磁读出头和磁动态随机存储器等，但在优化制
备磁性隧道结的实验和工艺条件时，金属掩模法仍

具有低成本、省时省力、见效快的优点 $一般情况下，
利用金属掩模法制备结区面积为 %&!’ ( %&!’—
)&&!’ ( )&&!’的磁性隧道结样品只须几个小时 $
因此金属掩模法制备磁性隧道结，既可用于快速优

化实验和工艺条件，也可以作为采用复杂工艺和技

术制备微米、亚微米或纳米磁性隧道结之前的预研

制方法 $
在本文中，我们采用金属掩模法制备了以 *+和

,-（ ,- . /012 345)）合金膜作为上下磁电极、6 7’厚的

!8 膜作为种子层、6 7’厚的 ,-膜作为过渡层和导电
极的磁性隧道结，优化了四种钉扎型的 ,-9:;5<= 9,-，
,-9:;5<= 9*+，*+9:;5<= 9,- 和 *+9:;5<= 9*+ 磁性隧道结
的制备工艺 $给出了磁性隧道结的优化工艺条件和典
型的实验结果 $

5 > 实验方法

采用磁控溅射仪，首先将种子层 !8（6 7’）、过
渡层兼导电极层 ,-（6 7’）、钉扎层 ?@55 "71A（)& 7’）
和下部磁电极""（6 7’）其中"" . ,-或 *+等，通
过第一个条状形的、狭缝宽度为 )&&!’ 的金属掩
模，沉积到热氧化硅 B0（)&&）9B0<5 衬底上，得到底部

电极 !8（6 7’）9 ,-（6 7’）9?@55 "71A（)& 7’）9""（6
7’）$随后将样品从磁控溅射仪中取出，更换第二个
方形势垒模边长为 A&&!’的金属掩模 $然后将样品
送入金属铝沉积和氧化室，溅射 ) 7’厚的 :;膜后，
在 )>& ,8的氩气和氧气的混合气体氛围中，用等离
子体氧化方法氧化 :;膜 %&—)5& C，形成势垒层 :;（)
7’）D<! $再将样品从磁控溅射仪中取出，更换第三
个条状形的、狭缝宽度为 )&&!’的金属掩模 $最后
将样品送入磁性膜沉积室，溅射上部磁电极"#（6
7’）和导电极 ,-（5& 7’）及保护层 !8（6 7’），其中
"# . ,-或者 *+等，形成十字形的磁性隧道结 $每
个金属掩模尺度为 56 ’’ ( 56 ’’$每一个 56 ’’ (
56 ’’衬底上，可一次性制备 )E个隧道结 $
最终磁性隧道结的结构为：!8（6 7’）9,-（6 7’）9

?@55"71A（)& 7’）9""（6 7’）9:;（) 7’）D<! 9"#（6 7’）9
,-（5& 7’）9!8（6 7’）$即获得四种钉扎型结构的磁性
隧道结：（)）!8（6 7’）9 ,-（6 7’）9?@55"71A（)& 7’）9,-
（E 7’）9:;（) 7’）D<! 9,-（6 7’）9,-（5& 7’）9!8（6 7’），
（5）!8（6 7’）9,-（6 7’）9?@55"71A（)& 7’）9,-（6 7’）9:;

（) 7’）D<! 9*+（6 7’）9,-（5& 7’）9!8（6 7’），（=）!8（6
7’）9,-（6 7’）9?@55 "71A（)& 7’）9*+（6 7’）9:;（) 7’）D
<! 9,-（6 7’）9,-（5& 7’）9!8（6 7’），（E）!8（6 7’）9,-（6
7’）9?@55 "71A（)& 7’）9*+（6 7’）9:;（) 7’）D<! 9*+（6
7’）9,-（5& 7’）9!8（6 7’）$以下磁隧道结薄膜厚度单
位均采用纳米（7’）$利用四探针法测量了室温下的
隧穿磁电阻D磁场曲线和隧穿磁电阻D直流偏压
曲线 $

= > 实验结果和讨论

图 )给出室温下钉扎型的四种磁性隧道结的隧
穿磁电阻在（ F E&—%&）( )&=:·’F)磁场范围内随外

加磁场的变化曲线 $该四种钉扎型的磁性隧道结的典
型结电阻和隧穿磁电阻比值及自由层反转的矫顽力

分别为：6>5$和 ))>=G及 &>EA ( )&=:·’F)；)6>)$
和 ))>=G及 &>AA ( )&=:·’F)；)&5$和 2>=G及 )>5
( )&=:·’F)；1%$和 )1>5G及 )>E ( )&= :·’F) $图 5
给出室温下同一个磁隧道结结电流随外加直流偏压

的变化曲线 $通过 "D# 曲线的非线性变化形状，可以
看出除了有自旋极化的隧穿电流的贡献，还有非弹

性磁激子激发和声子激发导致的隧穿电流的增加效

应 $另外，通过拟合小尺寸隧道结 "D# 曲线，可以准
确获得有关势垒高度和宽度的量化信息［)5，)=］$但对
)&&!’ ( )&&!’的磁隧道结，由于结电流的尺寸效
应，通过拟合 "D# 曲线来确定势垒层的势垒高度和
宽度会有较大的误差，故此处略去拟合值的讨论 $
图 = 给出制备出的钉扎型的 *+9:;5<= 9,-磁性

隧道结（即 !8（6）9,-（6）9?@55 "71A（)&）9*+（6）9:;（)）D
<! 9,-（6）9,-（5&）9!8（6））室温时隧穿磁电阻在 H A
( )&= :·’F)磁场范围内随外加磁场的变化曲

线 $ 相对其他三种钉扎型的隧道结 ,-9:;5<= 9,-，

,-9:;5<= 9*+和*+9:;5<= 9*+，*+9:;5<= 9,- 结构呈现出
较好的方形度和较小的反转场，表明利用具有略高

矫顽力的 *+（类似于 *+34合金）做为底部被钉扎磁
电极、利用具有较低矫顽力的 ,- 合金（或类似于
*+34I和 *+34*@I合金等）做为顶部自由层磁电极，
可以获得较高的钉扎场和较低的自由层反转场以及

较好的方形度 $具有这样结构的小尺寸磁隧道结可
适用于作为磁随机存储器的记录单元 $
图 E给出室温下四种钉扎型磁隧道结隧穿磁电

阻比值和结电阻之间的相互关系曲线 $从物理上讲，
每种钉扎型磁隧道结由于具有相同的尺寸和势垒层
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图 ! 室温下磁隧道结隧穿磁电阻随外加磁场的变化曲线

图 " 室温下磁隧道结结电流随外加直流偏压的变化曲线

厚度，应该有相同或相近的结电阻和隧穿磁电阻比

图 # 室温下磁隧道结隧穿磁电阻随外加小磁场的变化曲线

图 $ 室温下磁隧道结隧穿磁电阻比值和结电阻之间的依赖关系

值，但在我们的试验中，由于 %!&’(")# &%"界面间存

在的粗糙度以及 ’(")# 势垒层厚度和铝氧化程度（’(*

)!）均匀性上的涨落，可导致结电阻有相当程度的起

伏 +另外，下电极为 ,-时，由于 ’(")# 势垒层的过氧

化可导致 ,-膜表面原子的氧化，而 ,-)绝缘层的形
成会大大增加结电阻 +相反，下电极为 ./ 0 1234 56"!
时，即使 ’(")# 势垒层的过氧化可导致 ./膜表面 56
原子的氧化（12 原子相对不易氧化），而 56*) 层的
形成不致增加结电阻较大 +因此，下电极为 ,-、上电
极为 ,-或 ./时的磁性隧道结的结电阻，比底部磁
电极为 ./的磁性隧道结的结电阻要大 +
在保持较高隧穿磁电阻比值和较低结电阻的前

提下，如何解决磁隧道结结电阻的均匀性问题，是目

前国际上研制磁随机存储器需要重点解决的一个具

有挑战性的难题 +有关这一方面的研究，需要利用光
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刻技术在较大衬底和小尺寸磁隧道结的试验基础上

进一步研究 !
从上述金属掩模方法下的试验结果可以看出，

利用具有简单钉扎型结构的磁隧道结，如："#（$）%
&’（$ ）%()** +,-.（/0 ）%&’（$）%12（/ ）34! % &’（$ ）%&’
（*0 ）%"#（$ ），"#（$ ）% &’（$ ）%()**+,-.（/0 ）%56（$ ）%
12（/ ）34! % &’（$ ）%&’（*0 ）%"#（$ ），"#（$ ）% &’（$ ）%
()**+,-.（/0 ）%56（$）%12（/）34! % 56（$）%&’（*0）%"#
（$ ），与具有相对复杂反铁磁交换耦合钉扎结构的、
并能用于 +71+单元构造的磁隧道结（如："#%&8+,%
569:;%7<%569:%1234! %&’%"# 或 "#%5<%"#%()+,%569:;%
7<%569:%1234! %&’%5<%"#等）相比，也具有作为磁随

机储存器演示器件或模型器件单元的基本功能 !

= > 结 论

利用具有略高矫顽力的 56（类似于 569:，569:;
和 569:5);合金等）做为底部被钉扎磁电极，利用具
有较低矫顽力的 &’合金做为顶部自由层磁电极的
主要构成部分，可以获得较高的钉扎场和较低的自

由层反转场以及较好的方形度 !通过光刻或电子束
曝光方法制备出这样结构的小尺寸磁隧道结，将能

适用于作为磁随机存储器的记录单元 !
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