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磁电阻作为表征自旋阀结构最具代表性的特征之一, 是研究多层膜层间耦合作用的重要研究手段. 稀土/

磁性过渡金属通过耦合和界面效应诱导室温下稀土具有磁性, 插入中间非磁金属层通过调控层间耦合作用实

现自旋阀结构将有利于拓展稀土在自旋电子学领域的应用. 通过分析具有不同 Cr层厚度 (tCr)的 Gd (4 nm)/

Cr(tCr)/FeCo (5 nm)三层膜室温下面内磁电阻效应, 本文研究了薄膜的层间耦合和界面效应. 研究发现, 相对

于 FeCo薄膜, Gd/FeCo薄膜表现出更为明显的各向异性磁电阻. Cr的插入使得电流垂直于磁场时的磁电阻

在低场峰值位置处出现一极小值, 且这个极小值随着 tCr 的增加变得更加明显. 当 tCr = 3 nm时, 几乎完全表

现为负自旋阀磁电阻效应. FeCo层与 Cr/Gd形成的不同的自旋散射不对称是产生这一负自旋阀磁电阻效应

的主要原因. 电流平行于磁场时磁电阻峰值随 tCr 的振荡和低温下的磁滞回线证实了低温和室温下层间耦合

的存在.

关键词：FeCo薄膜, 磁电阻, 层间耦合, 稀土

PACS：75.50.Bb, 73.43.Qt, 75.70.–i 　DOI: 10.7498/aps.71.20220472

 

1   引　言

随着技术水平的不断提高, 被称为“工业维生

素”的稀土 (RE)元素在各个领域的潜力不断被发

掘, 部分稀土元素被视为高科技领域极具价值的添

加剂. 与轨道矩淬灭的磁性过渡金属 (TM)相比,

稀土元素因其具有强的自旋-轨道耦合和丰富的磁

结构被广泛用于掺杂或与磁性 TM及合金构成多

层膜结构以探索具有独特性质的自旋电子学材料.

例如稀土掺杂磁性薄膜, 研究表明稀土元素在薄膜

微观结构 [1−3]、矫顽力 [4−7]、磁各向异性 [8−12]、磁补

偿点 [13−17] 和动态特性 [18−22] 等方面发挥重要作用;

甚至有报道利用稀土达到改变磁性氧化物薄膜的

结构、磁性和电学性质的目的 [23−29]. 对于由稀土和

磁性 TM构成的多层膜结构, 受层间耦合影响的

微观结构、静态和动态磁性被广泛研究 [30−35]. 同时

在磁性 TM/稀土构成的多层膜结构中, 利用稀土

与磁性层间的层间耦合实现了对薄膜磁电阻

(MR)的调控. 如在 Fe/Nd多层膜中 [36], MR依赖

于 Nd层厚度变化. 在 CoFe/Ag/CoFeGd三层膜

中 [37], 减小 CoFe层可以实现薄膜由各向异性磁电
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阻 (AMR) 到反向自旋阀 MR效应的转变, 其中

CoFeGd层中 Gd与 FeCo磁矩反平行排列和稀土

Gd在磁矩贡献中的主导作用是出现反向自旋阀

MR的主要原因. 近期报道的在磁性 Fe层和稀土

Tb层中间插入 Cr层构成的三层膜中, 观察到了

Cr中间非金属层对三层膜 MR的调控, 但在研究

的 Cr层厚度范围内 (≤ 3.5 nm)薄膜一直都具有

明显的 AMR效应 [38].

MR与体中或铁磁 (FM) 层界面处的传导电

子的自旋相关散射有关. 在两磁性层 (FM1, FM2)

之间插入非磁性金属层 (NM)的结构中, 除了上面

提到的 CoFe/Ag/CoFeGd三层膜中会产生反向

自旋阀MR外, FM层不同的自旋散射不对称性也

是产生反向自旋阀效应的重要原因. 散射的自旋不

对称性通常由 a = D↓/D↑ 定义, 其中 D↑(D↓)

是指与多数 (少数)自旋平行的电子. 在具有相同

性质 a 的铁磁层 FM1 和 FM2 的夹层系统中 (不

管 a > 1还是 a < 1), FM1 与 FM2磁矩反平行

排列时的电阻大于平行排列时的电阻, 这是正常

的 MR. 另一方面, 如果 FM1和 FM2的自旋不对

称性不同, 比如 FM1的 a1 > 1 (D1↓ > D1↑) 和

FM2的 a2 < 1 (D2↓ < D2↑), 则 FM1中与多数

自旋平行的电子散射弱, FM2中与少数自旋平行

的电子散射弱, 因此 FM1与 FM2的磁矩反平行

排列时的电阻小于平行排列时的电阻, 可期望得

到反向自旋阀MR. 如George等 [39] 在基于 Fe/Cr/

Fe/Cu/Fe/Cu 的多层上发现了较小的反向 MR

效应, 其中 FM1是 Fe膜 (a1 > 1), FM2 是插入

超薄 Cr膜的两层 Fe 膜组成的系统 (a2 < 1). 散

射率中的 D↑与费米能级处的态密度 n↑ (EF)(同样

D↓∝ n↓(EF ))成正比. 体心立方结构的 Fe自旋

不对称性相当弱, 但在 Fe/Cr或 Fe与 Cr的合金

化材料中 [39], 具有显著增强的不对称性, 且 a < 1.

这种合金化引起的自旋不对称性也是 Renard等 [40]

在 Fe1–xVx/Au/Co三层膜中观察到明显的反向自

旋阀MR效应的原因, 其中 V与 Fe的合金增强了

费米面处明显的自旋不对称 (a1 < 1); 铁磁体 Co,

具有 n↑ (EF) < n↓ (EF), 即 a(Co) > 1.

Cr磁矩与磁性 TM和 RE磁矩的反平行排列

这一特殊的性质 [41], 使得在磁性 TM层和 RE层

之间插入 Cr层, 通过对界面效应和层间耦合作用

的调控, 将会得到有趣的 MR变化规律. 考虑到

Fe可能具有较弱的自旋不对称性, 同时要使得薄

膜具有较好的层间耦合效应, 本文选择的 FM/NM/

RE结构中的 FM层为 Fe70Co30 薄膜 (FeCo); RE

层选择居里温度较高的 Gd层. 尽管反向自旋阀效

应不是一种新的物理现象, 但在磁性层与稀土层构

成的薄膜系统中研究这种 MR效应的转变鲜见报

道, 得到的研究结果将有利于拓展稀土磁性多层膜

在自旋电子学器件中的应用. 

2   实验方法

室温下, 利用高真空直流磁控溅射法制备了

具有不同 Cr层厚度的 Gd (4 nm)/Cr (tCr)/ FeCo

(5 nm) (tCr = 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 nm)

结构薄膜, 如图 1(a)所示, 其中以具有自然氧化层

的 Si (100)为衬底层. 制备薄膜前分别利用去离子

水、丙酮和酒精对 Si衬底进行超声清洗. 溅射背景

真空度为 1.2×10–5 Pa, 薄膜沉积过程中通 Ar气

至 0.5 Pa. 纯度分别为 99.99%, 99.95% 和 99.9%

的Ta, FeCo和Gd靶, 在 30 W 的直流功率下, 溅射

速率分别为 1.59, 1.02 和 1.15 Å/s (1 Å = 10–10 m).

考虑到 Cr层厚度较薄, 沉积 Cr用的溅射功率为

10 W, 对应的沉积速率为 0.87 Å/s. 上述所有样

品, 均以 2 nm的 Ta作为缓冲层和覆盖层. 为了对

比样品的性质, 在相同的对应条件下制备了 FeCo

(5 nm)和 Gd (4 nm)薄膜, 其中 2 nm的 Ta作为

缓冲层和覆盖层 (以下分别称为 FeCo和 Gd). 为

研究稀土 Gd层的结晶, 以相同的溅射条件在室温

下制备了厚度为 50 nm Gd层的 Gd/Cr (1 nm)/

FeCo (5 nm)薄膜. 所有样品均未进行退火处理.

本文利用波长为 0.15418 nm的 Cu靶 Rigaku

Ultima IV (185 mm) X射线衍射 (XRD) 进行薄

膜结构的表征, 薄膜样品水平放置, X射线发生器

扫描样品. 室温下对磁滞回线和四探针法 MR的

测量, 是采用带有 MR选件的 Lakeshore 7404振

动样品磁强计, 外加磁场施加在薄膜平面内. 薄膜

MR的测量中电流分别施加在薄膜平面内平行和

垂直外加场方向. 低温磁滞回线的测量采用超导量

子干涉仪. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    室温下的结构和基本磁性

图 1(b)和图 1(c)分别显示了 FeCo薄膜和Gd
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(4 nm)/Cr(1 nm)/FeCo(5 nm)三层薄膜的 XRD

图谱. 如图 1(b)所示, 44.9°的衍射峰是体心立方

结构 FeCo合金的 (110)衍射峰, 随着 Cr层的插入,

Cr(210)(2q = 44.10°)衍射峰与 FeCo(110)衍射峰

叠加而难以分辨. 考虑到薄膜厚度较薄, 此处观察

到的衍射峰增强, 除与两个峰值的叠加有关之外,

还可能与薄膜结构及其他外部条件的微小扰动有

关. 此外, Gd (4 nm)/Cr (1 nm)/FeCo (5 nm)薄

膜在约 30°位置可观察 Gd衍射包 (图 1(c)), 并且

此衍射包的形状与生长在 2 nm Ta缓冲层的相同

厚度的 Gd薄膜类似, 表明较薄的 Gd层不利于结

晶. 这可以通过在具有较厚 Gd层的 Gd (50 nm)/

Cr (1 nm)/FeCo (5 nm)的 XRD 图谱得到证实,

如图 1(d)所示. Gd层较厚时, 可观察到明显的 Gd

密堆六方 (HCP)(002)的衍射峰和较弱的面心立方

(FCC) (111)衍射峰共存, 与报道的室温下在 SiO2
衬底上生长的 Ta (5 nm)/Gd (50 nm)/Ta (5 nm)

薄膜 [42] 具有相似的结论, 相对强度较小的 FCC

(111)衍射峰, 影响因素很可能是溅射速率、薄膜

厚度和衬底等.

图 2(a)—(c)显示了具有代表性的薄膜样品的

磁滞回线, 磁场 (H)沿着膜面, 可以看出, 随着 Cr

的插入以及 Cr厚度的增加, 虽然 Gd/FeCo薄膜

具有更好的矩形度, 但磁滞回线的形状没有出现明

显的变化 . 图 2(d)实心圆是薄膜矫顽力 (Hc)随

Cr层厚度的变化规律: 当 Cr厚度为 1 nm时, 薄

膜具有最小的 Hc, 且小于 FeCo薄膜的数值; 随着

Cr厚度的增加 , 薄膜 Hc 逐渐增大 , 可能与随着

Cr层厚度的增加 Cr层界面逐渐得到改善, 进而使

得层间耦合增强有关. 这与之前报道的随着 Cr 层

厚度从 2 nm增加到 4 nm, 出现更光滑的 Cr/Fe

表面相对应 [38]. 从磁滞回线得到的薄膜单位面积

的饱和磁化强度 (Ms)随 Cr层厚度的变化规律将

在 3.2节讨论. 

3.2    室温下的 MR

利用四探针法测量得到了室温下薄膜电阻率

随磁场 H 的变化情况, 其中外加磁场沿薄膜平面,

最大值为 100 mT, 电流分别沿着平行磁场方向和

垂直磁场方向. 根据 Dr/r= [r(H)–r(100)]/r(100),

得出了不同 Cr厚度薄膜样品的 MR随磁场的变

化情况, 其中 r(100)是外加场为 100 mT时对应

的样品电阻率. 图 3是电流沿着薄膜面内且垂直外

加磁场方向时 (即 I⊥H)不同 Cr厚度薄膜样品的

MR, 其电流与磁场方向的示意图如图 3(a)右上角

插图所示. 图 4是电流平行外加磁场方向时 (I//H)

不同 Cr厚度薄膜样品的 MR, 其电流与磁场方

向的示意图如图 4(a)左边插图所示. 由图 3(a)和

图 4(a)可知, FeCo薄膜在 I⊥H 和 I//H 时具有相

反的 MR随磁场的变化规律, 即 AMR的特征, 这

主要源于自旋-轨道相互作用导致的传导电子的各

向异性散射 [43]. 随着 Gd的加入 , 薄膜仍表现出

AMR的特征, 且与 FeCo薄膜比较, Gd/FeCo薄

膜表现出的 AMR更明显, 这表明 Gd的加入有利

于增强薄膜的 AMR效应.

有趣的是, 随着 Cr中间层的插入, 当 I⊥H 时,

Dr/r 曲线在峰值的中间出现了极小值, 且这一极

小值随着 Cr层厚度的增加而逐渐明显, 当 Cr层

厚度为 2 nm时只剩一很小的峰值, 这一很小的峰

值在 tCr ≥ 3 nm时几乎完全消失. 由此可以看出,

随着 Cr的插入, Gd/Cr/FeCo三层膜出现了 AMR
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图 1    (a) Si(100)衬底上生长的 Gd/Cr/FeCo结构示意图,

2 nm Ta作为保护层和缓冲层; (b)—(d) FeCo (5 nm)薄膜

和不同厚度Gd层的Gd/Cr (1 nm)/FeCo (5 nm) 薄膜的 XRD

图谱 (图 1(c)插图是 Ta (2 nm)/Gd (4 nm)/Ta (2 nm) 薄膜

的 Gd衍射峰)

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  the  film  structure  for

Gd/Cr/FeCo  on  Si(100)  with  Ta  (2 nm)  as  the  capping

layer  and  buffering  layer;  (b) –(d)  XRD  patterns  for  the

FeCo  (5 nm)  and  Gd/Cr  (1 nm)/FeCo  (5 nm)  films  with

different  thickness  of  Gd  layer.  (The  inset  of  Fig.  1(c)

shows the diffraction peak of Gd for Ta (2 nm)/Gd (4 nm)/

Ta (2 nm) film). 
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图  2     (a)—(c) 具有代表性的薄膜在室温下的面内磁滞回线 ; (d) 室温和  5 K下不同厚度  Cr层的 Gd (4 nm)/Cr (tCr)/FeCo

(5 nm)薄膜的矫顽力 Hc, 为便于比较, 其中包含 FeCo薄膜室温下的矫顽力, 实线只是用来观察变化趋势

Fig. 2. (a)–(c) Typical in-plane magnetization hysteresis loops for films at room temperature; (d) the coercivity Hc of Gd (4 nm)/Cr

(tCr)/FeCo (5 nm) films  with  different  thickness  of  Cr  layer  at  room temperature  and 5 K,  and the  coercivity  of  FeCo film also

presented for comparison. The solid lines only guide to the eye in panel (d). 
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图 3    室温且 I⊥H 时, FeCo薄膜 (a)和不同Cr厚度Gd (4 nm)/Cr (tCr)/FeCo (5 nm)薄膜 (b)—(h)的MR随磁场的变化　(a) FeCo;

(b) tCr = 0; (c) tCr = 1.0 nm; (d) tCr = 1.5 nm; (e) tCr = 2.0 nm; (f) tCr = 2.5 nm; (g) tCr = 3.0 nm; (h) tCr = 3.5 nm (图 3(a)右上角

插图表示电流方向垂直于磁场方向, 磁场沿着薄膜平面内; 实心点表示磁场下降的分支, 空心点表示磁场上升的分支; 其余插图

均为对应阴影部分的放大图)

Fig. 3. Variation of MR with the magnetic field for (a) FeCo film and (b)–(h) Gd (4 nm)/Cr (tCr)/FeCo (5 nm) films with different

thickness of Cr at the room temperature and I⊥H: (a) FeCo film; (b) tCr = 0; (c) tCr = 1.0 nm; (d) tCr = 1.5 nm; (e) tCr = 2.0 nm;

(f) tCr = 2.5 nm; (g) tCr = 3.0 nm; (h) tCr = 3.5 nm (The current direction is perpendicular to the direction of magnetic field, and

the magnetic field is along the in-plane of the film, as shown in top-right of Fig. 3(a). Solid dots indicate downwards branches, open

dots indicate upwards branches. The other insets are the enlarged images of the corresponding shaded parts). 
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和负自旋阀 MR效应共存的现象, 这在以往研究

的 Tb/Cr/Fe中并未观察到 [38]. 出现此现象的原因

与 CoFe/Ag/CoFeGd三层膜中 [37] 的负自旋阀MR

效应的原因不同, 因为 Cr层的插入阻止了 FeCoGd

层的形成, 虽然在 Gd/FeCo界面会因为界面渗入

形成 FeCoGd合金, 但在加入 Cr后势必会阻挡此

合金的形成, 而不会随着 Cr厚度的增加负自旋阀

MR效应更明显. 其原因可能是 Cr层的插入, 使

得 Cr/Gd界面形成合金, 从而形成 a < 1的磁性

层. 虽然 Gd的居里温度较低, 但 Cr厚度较薄时,

由于界面层间耦合相互作用可提高其居里温度使

其室温下具有磁性, 如 Tb/Cr多层膜 [44]. 相对于

FeCo层的 a > 1[40], 这种不同的自旋散射不对称

性将会使得界面合金层的磁矩与 FeCo薄膜的磁

矩反平行时 MR变小, 于是出现了 MR在矫顽力

附近的极小值. 在 Cr层较薄时, 界面较少的合金

和未连续的 Cr中间层, 出现了 AMR效应与反向

自旋阀MR效应共存的现象. 随着 Cr层厚度的增

加, 更多合金层的形成和连续 Cr层的形成使得矫

顽力附近的极小值越明显, 与图 5中室温下薄膜单

位面积 Ms 在 tCr = 1 nm时开始逐渐减小的规律

一致, 说明在 Cr厚度较薄时, 合金的形成导致磁

化强度的减小作用大于层间耦合的增强作用. 直

到 Cr层厚度为 3 nm时, 负自旋阀效应几乎完全

掩盖了 FeCo薄膜的 AMR效应, 与图 5中当 Cr

厚度大于 2.5 nm时, 单位面积的 Ms 不再减小, 而

是有增加的趋势相对应. 表明因层间耦合增强诱导

形成的 FeCo磁矩与 Gd磁矩的平行排列 [41] 超过

了界面合金化导致的 Ms 的减小, 同时归功于 Cr

层厚度的增加有利于高质量薄膜界面的形成.
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图 4    室温且 I//H 时, FeCo薄膜 (a)和不同Cr厚度Gd (4 nm)/Cr (tCr)/FeCo (5 nm)薄膜 (b)—(h)的MR随磁场的变化　(a) FeCo;

(b) tCr = 0; (c) tCr = 1.0 nm; (d) tCr = 1.5 nm; (e) tCr = 2.0 nm; (f) tCr = 2.5 nm; (g) tCr = 3.0 nm; (h) tCr = 3.5 nm (图 4(a)左边

插图表示电流方向平行于磁场方向, 磁场沿着薄膜平面内; 实心点表示磁场下降的分支, 空心点表示磁场上升的分支; 其余插入

图均为对应阴影部分的放大图)

Fig. 4. Variation of MR with the magnetic field for (a) FeCo film and (b)–(h) Gd (4 nm)/Cr (tCr)/FeCo (5 nm) films with different

thickness of Cr at the room temperature and I//H: (a) FeCo film; (b) tCr = 0; (c) tCr = 1.0 nm; (d) tCr = 1.5 nm; (e) tCr = 2.0 nm;

(f) tCr = 2.5 nm; (g) tCr = 3.0 nm; (h) tCr = 3.5 nm (With current parallel to H, and the magnetic field is along the in-plane of the

film, as illustrated the inset in the left of Fig. 4(a). Solid dots indicate downwards branches, open dots indicate upwards branches.

The other insets are the enlarged images of the corresponding shaded parts). 
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(MRmax)和薄膜单位面积饱和磁化强度 (Ms)与 Cr层厚度

的变化关系

Fig. 5. Relationship  of  the  maximum  magnetoresistance

(MRmax)  with  the  configuration  of  current  parallel  to  the

magnetic  field  and  saturation  magnetization  per  unit  area

(Ms) to the film and the thickness of the Cr layer at room

temperature. 
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Cr层插入后复杂的界面效应和层间耦合, 使

得 I//H 时的 MR曲线似乎表现两个不同的阶段,

低场范围内 (大概在–Hc — Hc) MR随磁场变化较

快的部分和高场附近 (数值大于 Hc)的 MR随磁

场变化缓慢的部分, 见图 4(c)—(h). 在 tCr = 3 nm

的薄膜中, 低场范围内变化较快的部分明显减小,

而高场部分缓慢增加的区域增大, 这与 I⊥H 时的

负自旋阀效应几乎完全掩盖与 AMR效应一致, 即

此时 MR随磁场的变化与多层膜中磁化随磁场反

转的复杂过程密切相关 [45].

当 I//H 时, 根据在矫顽力附近 Dr/r 的最大

值的绝对值 (MRmax), 得到了 MRmax 随 Cr层厚度

的变化规律, 如图 5所示. 随着 Cr层厚度的增加,

得到的 MRmax 似乎呈振荡趋势. 据报道, 多层膜中

的MR效应与层间交换耦合密切相关. 在 FM/NM

(如 Cr, Ru, Cu)和 FM/RE多层膜 [36,46−48] 结构中,

MR是用来探索层间交换耦合的重要研究手段. 例

如在 NiFe/Cr, Co /Cr, Fe/Cr, Co/Cu和 Co/Ru

多层膜中观察到 MR随 NM或 RE层厚的振荡现

象 , 周期约为 0.9—2.1 nm. 最近在 Tb/Cr/Fe三

层膜中也观察到这一振荡现象 [38]. 由图 5可知, 随

着 Cr层厚度的增加, 周期性振荡的 MRmax 与振荡

的层间耦合密切相关, 且随着 Cr层厚度的增加,

振荡趋势变缓, 表明层间耦合作用逐渐减小. 这一

随 Cr层厚度变化的 MRmax, 说明薄膜中的MR虽

然数值较小, 但非正常MR. 

3.3    低温 5 K 时的基本磁性

为进一步研究层间耦合, 测量了低温 5 K时

薄膜的磁滞回线, 如图 6所示, 磁场沿着膜面方向.

其矫顽力随 Cr层厚度的变化如图 2(d)的空心圆

所示, 低温 5 K时的矫顽力与室温时具有相似的

变化趋势 , 数值上除 FeCo薄膜外 (低温 5 K时 ,

Hc = 4.88 mT)均比室温时较大, 这与低温下较大

的层间耦合效应有关. 随着 Cr层的插入, 薄膜的

磁滞回线可以看成两部分, 中间矩形度较好的部

分 (图 6中虚线框内)和磁化强度随着磁场的增加

而缓慢增加的部分 (剩余部分). 随着 Cr层厚度的

增加, 中间部分占比逐渐减小, 在 tCr = 2.5 nm时

达到最小, 之后又迅速增大.

利用高场下外延到零场得到的单位面积的 Ms,

可以得出中间比例所对应的单位面积的磁矩贡献,

如表 1所列. 从表 1可以看出, 虽然中间部分的占

比随着 Cr层厚度在变, 但是它们对薄膜单位面积

的磁矩贡献 (MFeCo)基本不变, 且与测量的 FeCo

薄膜的数值 ((7.28±0.73)×10–4 emu/cm2)相近. 同

时剩余部分单位面积饱和磁化强度的贡献 (M)随

着 Cr厚度的变化先逐渐增大, 在 tCr = 2.5 nm时,
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图  6    5 K时 , FeCo薄膜 (a)和不同 Cr厚度 Gd (4 nm)/Cr (tCr)/FeCo (5 nm) 薄膜 (b)—(h)的面内磁滞回线　(a) FeCo薄膜 ;

(b) tCr = 0; (c) tCr = 1.0 nm; (d) tCr = 1.5 nm; (e) tCr = 2.0 nm; (f) tCr = 2.5 nm; (g) tCr = 3.0 nm; (h) tCr = 4.0 nm (虚线矩形方框

是具有 Cr中间层薄膜的磁滞回线中矩形度较好的部分)

Fig. 6. In-plane magnetization hysteresis loops for (a) FeCo film and (b)–(h) Gd (4 nm)/Cr(tCr)/FeCo (5 nm) films with different

thickness of 5 K: (a) FeCo film; (b) tCr = 0; (c) tCr = 1.0 nm; (d) tCr = 1.5 nm; (e) tCr = 2.0 nm; (f) tCr = 2.5 nm; (g) tCr = 3.0 nm;

(h) tCr = 4.0 nm (The easy magnetized parts are marked by rectangles in the hysteresis loop for films with Cr spacer layer). 
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剩余部分的贡献达到最大值, 当 tCr = 3 nm时迅

速减小, tCr = 4 nm基本保持不变. 因此, 薄膜在

低温 5 K时的磁滞回线可以分为两个阶段的饱和:

第一阶段是 FeCo薄膜中靠近缓冲层部分的磁化

过程, 这一部分磁化矩形度较好; 第二阶段是由于

界面效应形成的 Gd/Cr/FeCo三层膜的磁化过程,

而这一部分可能会因为 Gd/Cr/FeCo层内不完美

的铁磁对齐使得磁化过程相对缓慢, 饱和场相对较

大. 这也可以解释室温下MR表现出的 AMR效应

和负自旋阀 MR效应共存的现象. 因此低温下排

除热扰动的影响和稀土 Gd更强的磁性使得在磁

滞回线中能更直观地证明薄膜层间耦合和 FeCo

薄膜中靠近缓冲层的 FeCo层的存在. 

4   结　论

利用高真空磁控溅射仪制备了不同 Cr厚度

的 Gd/Cr/FeCo薄膜, 在利用 XRD分析其结构的

基础上, 重点研究了室温下薄膜面内的 MR效应.

结果发现, FeCo薄膜表现出明显的 AMR效应, 且

这种效应在加入 Gd后更加明显. 但随着中间 Cr

层的插入, I⊥H 时的 MR在低场附近峰值位置处

出现一极小值, 且这个极小值随着 Cr层厚度的增

加变得更加明显. 当 tCr = 3 nm时在低场附近完

全变为低电阻状态. 相似的现象也在 Tb/Cr/FeCo

薄膜中观察到, 结果将在后续的工作中报道. 因此

通过调整稀土 Gd层与磁性 FeCo层间的 Cr层厚

度, 实现了 MR由 AMR到负自旋阀 MR效应的

逐渐转变, 得到了具有不同传输特性的薄膜样品,

尤其是负自旋阀效应的获得, 进一步拓宽了稀土在

自旋电子器件—自旋阀中的应用. 同时对比 Tb/

Cr/Fe薄膜对于不同厚度的 Cr一直表现出明显

的 AMR效应, 可以得出产生这一负自旋阀MR效

应的原因是靠近界面的 FeCo层和 Gd/Cr界面合

金化形成的不同性质的自旋相关散射使得矫顽力

附近处电阻变小, 而高场时 (磁矩平行排列)的电

阻变大. I//H 时的 MR随 Cr层厚度的变化证明

了 Gd/Cr/FeCo薄膜表现出的非正常 MR效应 .

低温下较强的层间耦合使得磁滞回线的测量结果

进一步证实了 FeCo层被分为极易磁化的靠近缓

冲层的部分和由于层间耦合形成的磁化相对缓慢

的 Gd/Cr/FeCo层.
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Abstract

As one of the most representative features characterizing the spin valve structure, magnetoresistance is an

important method to study the interlayer coupling in multilayers. Considering the induced magnetism of rare

earth  at  room  temperature  due  to  the  coupling  and  magnetic  proximity  effect  in  the  structure  of  rare

earth/magnetic  transition  metal,  an  intermediate  nonmagnetic  metal  can  be  inserted  to  form  the  spin  valve

structure  to  regulate  the  interlayer  coupling,  which  expands  the  scope  of  applications  of  rare  earth  in  spin-

tronics. In this work, the interlayer exchange coupling and interfacial effects of Gd (4 nm)/Cr (tCr)/FeCo (5 nm)

trilayers with different Cr layer thickness (tCr) are studied by means of in plane magnetoresistance. Compared

with  FeCo  film,  Gd/FeCo  film  obtains  more  obvious  anisotropic  magnetoresistance.  While  the  magnetoresis-

tance value obtained for the configuration of I⊥H shows a minimum value at the peak due to the insertion of

Cr layer,  and this  minimum value becomes more pronounced with the increase of  tCr.  When tCr = 3 nm, the

negative  spin  valve  effect  almost  totally  overcomes  the  anisotropic-magnetoresistance  effect.  Different  spin

asymmetries of scattering that are formed in FeCo layer and Cr/Gd layers are mainly responsible for creating

the negative spin valve magnetoresistance, in which the resistance becomes smaller near the coercive, while the

resistance becomes larger at high field parallel to magnetic moment. The oscillation of magnetoresistance with

tCr at I // H and the hysteresis loops at 5 K further confirm the existence of interlayer coupling both at room

temperature and 5 K.

Keywords: FeCo film, magnetoresistance, interlayer coupling, rare earth
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