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Mo覆盖层对MgO/CoFeB/Mo结构磁
各向异性的影响∗

于涛1) 刘毅1) 朱正勇2) 钟汇才2) 朱开贵1) 苟成玲1)†
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2)(中国科学院微电子研究所, 北京 100029)

( 2015年 7月 15日收到; 2015年 9月 9日收到修改稿 )

研究了Mo覆盖层厚度对MgO/CoFeB结构磁各向异性的影响. 研究发现, 加平行磁场生长出来的
MgO/CoFeB/Mo样品表现为面内各向异性, 并且随着CoFeB的厚度减小, 面内各向异性逐渐减弱; 在CoFeB
厚度减小到 1.1 nm时, 仍可以保持面内各向异性, 垂直方向的外加饱和场逐渐减少; 厚度在 0.9 nm及以下的
情况下, 面内各向异性消失. 改变Mo覆盖层厚度, 当 tMo = 1.6 nm时, 垂直方向的饱和场最小. 当生长过程
的磁场变为垂直磁场时, 不同厚度的Mo覆盖层对MgO/CoFeB 的磁各向异性影响不同. Mo厚度在 1 nm及
以下时MgO/CoFeB/Mo样品表现为面内各向异性, Mo覆盖层厚度在 1.2和 5 nm之间时样品出现了垂直磁
各向异性; 并且垂直方向的矫顽力也发生了变化, Mo覆盖层厚度为 1.4 nm时样品的磁滞损耗会大一些.

关键词: 覆盖层, 垂直磁各向异性, 磁死层
PACS: 75.70.–i, 75.30.Gw, 75.47.–m DOI: 10.7498/aps.64.247504

1 引 言

自旋转移力矩磁随机存储器 [1−8](spin trans-
fer torque magnetoresistice random access memo-
ries, STT-MRAMs)与传统及其他类型的存储器相
比, 其具有存储写入读取快、无限次数读写、耗能
低、存储量大、抗辐照和非挥发性等优点 [3,4]. 它
将最有可能成为新一代存储的候选者, 替代传统
的存储器. 在军事、空间、移动通讯等多个领域中
的应用有很大的优势. MRAM综合了静态随机存
储器快速读写及高次数和闪存的非挥发性, 因此
吸引了一批科研人员对其感兴趣 [5−8]. 然而, 研究
该类存储的要求是制作的结构比较苛刻, 要低于
20 nm, 尤其是薄的磁性层可以表现出垂直磁各向
异性 (perpendicular magnetic anisotropy, PMA).
垂直磁性隧道结将被用在STT-MRAMs上, 可以
获得高的热稳性、低的饱和磁矩和低写入电流密

度 [9]. 目前垂直磁各向异性已经被很多课题组观
测到, 并对很多种具有垂直磁各向异性的多层膜
进行了研究, 如稀土过渡金属薄膜 [10], [Co/(Pt,
Pd)]和 [Fe/(Pt, Pd)]多层膜 [11]或L10有序合金薄

膜 [12], CoFeB/MgO多层膜 [13], 并观测到展现出
PMA 的CoFeB/MgO磁隧道结将最有可能应用到
MRAM中. 另外, 在200—400 ◦C之间退火温度对
于磁隧道结 (magnetic tunnel junction, MTJ)表现
为对PMA的特性有很大的影响, 是使磁性电极形
成晶体结构的关键因素. 多层膜的厚度以及膜层
的顺序对结构磁性能的表现也有很大的影响, 只
有当CoFeB的厚度在 0.7—1.5 nm之间, 才有可能
出现PMA. 关于PMA的起源在CoFeB/MgO结构
中被认为是由于Fe的 3d电子与O的 2pz电子轨道

耦合形成等 [14,15], 关于其机理一直处于模糊状态.
对于不同的电极材料同样也影响MTJ的PMA, 尤
其是顶结构的覆盖层的厚度对CoFeB的PMA影
响很敏感. 比如Ru电极在MTJ中磁易轴始终在面
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内, 始终产生不了PMA [16,17]. 另一个重要的原因
就是顶结构间的界面扩散比底结构活跃, 在顶结
构中更容易形成磁死层 [18,19]. 在国内的相关研究
中, 中国科学院物理研究所M07组对Mo的缓冲层
进行了研究 [20],在对底结构Mo/CoFeB/MgO研究
中发现Mo对CoFeB/MgO的影响, 提高了该结构
的热稳定性; 发现在 450 ◦C的情况下, CoFeB的厚
度在 1.0—1.3 nm范围内仍可以表现为垂直磁各向
异性, Mo 的结构是晶体, 并且没有形成磁死层. 但
对于作为Mo覆盖层的研究, 迄今为止未见详细的
报道.

为 了 进 一 步 研 究 以Mo覆 盖 层 的MgO/
CoFeB/Mo结构的磁性性能, 本文利用磁控溅射
技术制备出多层膜样品结构, 同时通过在薄膜生长
过程中外加不同方向的磁场和退火处理, 对样品多
层膜的磁各向异性、磁化强度进行了分析研究.

2 实验方法

实验通过磁控溅射的方法制备出多层膜结构,
本底真空为 5 × 10−5 Pa, 在Ar气氛下镀膜工作真
空度低于 0.5 Pa. 实验镀膜结构是在经过热氧化
的Si基片上镀成 “三明治”结构, 如图 1所示. 所有

溅射过程中, 溅射MgO, Mo选择了射频电源, 溅射
CoFeB选择了直流电源, 溅射速率如表 1所列; 本
实验的所有结构列在表 2 . 在室温下生长薄膜, 生
长过程中分别增加了面内磁场 100 Oe或垂直磁场
100 Oe, 退火过程是外加 4000 Oe的垂直薄膜的磁
场, 退火温度分别为 200和 300 ◦C, 时间 1 h, 退火
真空低于 7 × 10−4 Pa. 利用SQUID-VSM测试样
品的常温磁滞回线.

Mo

CoFeB

MgO

Mo

Si

图 1 样品多层膜结构图

Fig. 1. Multilayer film structure diagram.

表 1 溅射速率

Table 1. Sputter rate.

MgO CoFeB Mo Ta

溅射速率/Å·s−1 0.277 0.300 1.031 1.124

表 2 样品结构 (nm)
Table 2. Sample structure (nm).

序号 结构 生长过程磁场方向 退火温度/◦C

1 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(0.7)/Mo(5) 平行 200

2 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(0.9)/Mo(5) 平行 200

3 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(5) 平行 200

4 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.3)/Mo(5) 平行 200

5 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.5)/Mo(5) 平行 200

6 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.7)/Mo(5) 平行 200

7 Mo(5)/CoFeB(1.1)/MgO(2)/Mo(5) 平行 200

8 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(1) 平行 300

9 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(1.2) 平行 300

10 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(1.6) 平行 300

11 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(2) 平行 300

12 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(3) 平行 300

13 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(5) 平行 300

14 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(1) 垂直 300

15 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(1.2) 垂直 300

16 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(1.4) 垂直 300

17 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(2) 垂直 300

18 Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(5) 垂直 300

19 Ta(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Ta(5) 平行 200
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3 分析与讨论

3.1 Mo覆盖层对结构的磁性能的影响

实验中样品结构为Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(0.7
< t < 1.7)/Mo(5), 并以5 nm厚度Mo作为覆盖层.
生长沉积过程是在平行磁场下进行的, 磁场大小
为 100 Oe, 退火条件为 200 ◦C. 在CoFeB厚度为
1.1—1.7 nm之间样品表现为面内各向异性 (in-
plane magnetic anisotropy, IMA), 在低于 1.1 nm

时, IMA消失, 如图 2所示. 垂直方向的磁滞回线
的饱和场随着厚度的减小而减小, 如图 3所示. 说
明随着CoFeB的厚度的减小, 根据下文 (1)式计算
的面内有效异性能的绝对值在减小, 面内各向异性
在逐渐减弱, 而垂直方向的特性逐渐显露出来. 也
很有可能是因为所添加的面内磁场起到了过强的

诱导作用, 阻碍了PMA的出现. 在CoFeB的厚度
过于薄时, 薄膜不再连续, 薄膜层之间的耦合减弱,
即使生长过程中增加了面内磁场也无法保持薄膜

的面内各向异性.
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图 2 (网刊彩色) 平行磁场下生长的Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(0.7 < t < 1.7)/Mo(5)结构 (200 ◦C下退火 1 h)和
常温下的磁滞回线

Fig. 2. (color online) The structure of Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(0.7 < t < 1.7)/Mo(5) with as-desposied in-
plane magnetization, annealed at 200 ◦C 1 h. In-plane and out of plane magnetization curves for samples
at room temperature.
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图 3 (网刊彩色)平行磁场下生长的Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(t)/Mo(5) 结构 (200 ◦C下退火 1 h); (a)平行方
向的磁滞回线; (b)垂直方向的磁滞回线
Fig. 3. (color online) The structure of Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(t)/Mo(5) with as-desposied in-plane magne-
tization, annealed at 200 ◦C 1 h: (a) in-plane magnetization curves; (b) out of plane magnetization curves
at room temperture.
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图 4 (网刊彩色) 平行磁场下的生长结构 (200 ◦C下退火 1 h)和常温下的磁滞回线 (红色表示垂直方向, 黑色表示
平行方向) (a) Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(5); (b) Ta(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Ta(5)
Fig. 4. (color online) The structure of samples with as-desposied in-plane magnetization, annealed at 200 ◦C
for 1 h (red dot and black cube representatived for out of plane and in-plane, respectively). M -H curves at
room temperture for (a) Mo(5)/MgO(2)/CoFeB (1.1)/Mo(5) and (b) Ta(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Ta(5).

在相同的制备条件下, 对比Ta, Mo两种覆盖
层的顶结构, Mo作为覆盖层的结构饱和磁矩大一
些, 如图 4所示. 基于其他研究成果发现覆盖层对
CoFeB/MgO结构的影响相对于缓冲层更加敏感,
且Mo作为覆盖层比Ta作为覆盖层的结构表现出
强的面内磁异性能, 可能是因为Mo本身是晶体,
沉积生长退火后的Mo层仍为晶体结构, 增强了结
构的退磁场进而稳固了结构的面内各向异性. 换句
话说, 界面的垂直磁各向异性不能够克服退磁场的
影响. 也可能是因为不同覆盖层材料的电负性可能
会改变铁磁 3 d轨道的填充带 [21], Mo的电负性大
于Ta, 影响了Co(Fe)—O键, 进而磁各向异性就有
可能会被覆盖层影响.

不同厚度的CoFeB的样品的饱和磁矩M不同

(如图 5 ), 有效磁能也不同. 根据下面四个公式
计算,

Keff = MsHk/2, (1)

Keff = Kv − 2πM2
s +Kit

∗
CoFeB, (2)

M = Ms(tCoFeB − td), (3)

t∗CoFeB = tCoFeB − td, (4)

其中Keff, Hk, Kv, Ki, t∗CoFeB, td, tCoFeB分别代

表有效异性能、体积各向异性能、界面各向异性

能、有效CoFeB厚度、磁死层厚度、标称厚度. 在
退火温度为 200 ◦C的条件下, 得出在Mo作为覆盖
层的系列样品饱和磁化强度Ms为 1600 emu/cm3;

与Mo作为缓冲层的结构比较相近 [20], 相比于Ta,
Nb, Ru, Ti [22]大约为 1150 emu/cm3 高一些. 我
们发现Mo作为覆盖层饱和磁化强度大, 但磁死层
也比较大 [7], 在退火过程中Mo [20]不像Ta, Ti [23]

形成非晶态, 而是像W 一样形成了晶态 [24], Mo和
CoFeB相邻对于CoFeB层的晶化起到了一定促进
作用, 有利于增强CoFeB 的磁性能, 且此结构具有
高的热稳定性.
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图 5 平行磁场下生长 (200 ◦C下退火 1 h的Mo(5)/
MgO(2)/CoFeB(t)/Mo(5) 结构和不同CoFeB厚度的饱
和磁矩

Fig. 5. Thickness for the samples Mo(5)/MgO(2)/
CoFeB(t)/Mo(5) with as-desposied in-plane magneti-
zation, annealed at 200 ◦C for 1 h, the variation of M
measured in the in-plane as a function of CoFeB.

在实验中发现, 当Mo厚度为 5 nm作为覆盖
层的结构和Ru [13]作为覆盖层的结构相近, 均没有
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出现PMA, 且Mo 界面能为 0.91 erg/cm2(如图 6 ),
高于Ru; 磁死层的厚度为 0.26 nm, 低于Ru的
0.48 nm. 但Mo不同于Ru, Ru在结构中作缓冲
层或者覆盖层均不会有PMA的出现, Mo作为缓冲
层出现PMA [20]. 本文中Mo在 5 nm下没有出现
PMA, 可能是因为过于厚的Mo覆盖层, 再加上沉
积过程中的平行磁场的作用稳固了结构的 IMA, 抑
制了PMA的出现, 使得界面的PMA无法克服退
磁场的影响.
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图 6 平行磁场下生长的 (200 ◦C下退火 1 h)Mo(5)/
MgO(2)/ CoFeB(t)/Mo(5)结构和不同CoFeB厚度的
Keff · t
Fig. 6. Thickness for the samples Mo(5)/MgO(2)/
CoFeB(t)/Mo(5) with as-desposied in-plane magneti-
zation, annealed at 200 ◦C for 1 h, the variation of
Keff·tmeasured in the in-plane as a function of CoFeB.

3.2 Mo厚度对平行磁场下生长的结构的
磁性能的影响

在平行磁场下沉积的样品主要表现为面内

各向异性, 在这样的条件下研究了Mo覆盖层对
CoFeB磁性能的影响. 可能是因为退火温度影响
了B原子的扩散, CoFeB层没有被MgO层诱导晶
化为 (001)方向晶态, 或者仍处于非晶态. 另在此
温度下, 5 nm厚的Mo 作为覆盖层的结构产生了磁
死层, 可能像Ru一样没有吸收B原子, Mo的活跃
性大于B造成Mo向CoFeB中扩散, 产生了磁死层,
较厚的覆盖层产生了较厚的磁死层 [19]. 我们也发
现以Mo作为覆盖层的结构和其他的覆盖层一样形
成的磁死层厚度远高于材料作为缓冲层的磁死层,
产生了较厚的磁死层进而影响了界面能, 最终影响
了结构的磁性能.

在改变覆盖层的厚度和退火温度时, 发现退
火温度为 300 ◦C的样品的垂直方向的饱和场比
200 ◦C退火样品低,可得出300 ◦C的退火温度可以

减弱面内各向异性趋向于向PMA转变, 如图 7 (a)
和图 7 (b) 所示. 在 300 ◦C退火温度下, 不同厚度
的Mo对该结构的饱和磁矩影响有点大, 如图 7 (b),
图 7 (c)和图 8所示. 主要原因是提高温度更加有利
于B扩散析出, 使CoFeB结构更有利于晶化.
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图 7 (网刊彩色) 平行磁场下生长的 (红点, 黑方块分别表示
垂直和平行) (a) Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(1.2)
(200 ◦C 1 h), (b) Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(1.2)
(300 ◦C 1 h), (c) Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(1.6)
(300 ◦C 1 h), (d) Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(0.9)/Mo(1.2)
(300 ◦C 1 h)
Fig. 7. (color online) The structure of samples with
as-desposied in-plane magnetization (red dot and black
cube representatived for out of plane and in-plane, re-
spectively): (a) M -H curves for Mo(5)/MgO(2)/CoFeB
(1.1)/Mo(1.2), annealed at 200 ◦C for 1 h; (b)
M -H curves for Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(1.2),
annealed at 300◦C for 1 h; (c) M -H curves for
Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(1.6), annealed at 300
◦C for 1 h; (d) M -H curves for Mo(5)/MgO(2)/
CoFeB(0.9)/Mo(1.2), annealed at 300 ◦C for 1 h.

在 1.2—1.6 nm之间, 饱和磁矩有个陡峭的变
化, Mo覆盖层厚度超过 1.6 nm时, 结构饱和磁矩
减弱. 观察垂直于易轴方向的饱和场, 在 1—2 nm
之间也有一个突变情况. 有可能Mo覆盖层直接
暴露在大气中, 与空气接触表层被氧化, 即使在高
真空中退火, 这种情况也是无法避免、进而会影响
该结构的磁性能. 由图 8可见在 1.6 nm的位置, 使
得该结构达到饱和磁矩的外加饱和场最小, 意味
着处于1—2 nm之间的Mo覆盖层更有利于CoFeB
晶化, 更容易使得B扩散. 进而减弱其面内各向异
性, 向垂直磁各向异性方向转变有一个发展趋势,
即使在平行磁场下沉积CoFeB结构也无法阻碍这
样的趋势.
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图 8 (网刊彩色) 平行磁场下生长 (300 ◦C退火 1 h)的
不同Mo厚度Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(t)结构
的饱和磁矩 (黑色方形)和垂直于易轴方向的磁滞回线的
饱和场 (红色三角)
Fig. 8. (color online) The structure of samples
Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(t) with as-desposied
in-plane magnetization annealed at 300 ◦C 1 h, the
variation of M measured in the in-plane as a function
of Mo(black cube), the vatiation of Hk measured in
the out of plane as a function of Mo(red triangle).

3.3 Mo厚度对垂直磁场下生长的结构的
磁性能的影响

实验发现在薄膜沉积生长过程中所添加的不

同方向的磁场对结构表现出的各向异性有很大区

别, 即制备方法对于结构影响很大. 尤其退火环
节也至关重要, 因为采取适当的热处理, 不但可以
改变各向异性的大小, 还可以改变易轴方向. 所加
磁场对于薄膜生长有一定的诱导作用, 退火过程
有利于薄膜晶化, 最终表现为PMA, 如图 9所示.
Chikazumi [26]根据 “方向有序”即不同的原子对的

各向异性的分布解释这种现象, 方向有序引起晶格
畸变磁弹性能产生一种感生各向异性. 可以认为通
过退火后CoFeB层三种元素的原子迁移情况不同,
易轴从面内转向垂直方向.

通过改变Mo覆盖层的厚度 (如图 10 ), 观察到
Mo覆盖层为 1.0 nm及以下时没有出现PMA, 而
是表现为 IMA, 当Mo的厚度在 1.2与 5 nm之间结
构能够出现PMA, 由于CoFeB在沉积的过程中是
非晶态的, 通过退火可以将B原子从CoFeB层扩散
出来. 另外, B倾向于向金属层扩散, CoFeB经过
MgO层诱导晶化成 (001) 态, 再加上垂直磁场的诱
导作用提高了PMA. 对于Mo厚度为 1 nm及小于
1 nm时,表现为 IMA,可能是Mo覆盖层过于薄,对
于B的扩散诱导较弱, 无法让B析出, 故而即使在
垂直磁场的诱导下, 也无法表现为垂直各向异性;
也有可能是因为Mo层过薄没有完全覆盖住CoFeB
层, 造成结构被氧化; 也可能是界面产生的PMA无
法克服退磁场的影响, 整体表现为面内各向异性.
通过对比平行磁场下的同样结构, Mo覆盖层的厚
度对于结构磁性能有很大的影响, 尤其是在垂直磁
场生长沉积出来的结构, 垂直磁场对于结构有诱导
作用, Mo覆盖层对于结构的各向异性有一定保护
作用. 当结构晶化出现大的晶粒时, 样品将具有较
大的矫顽力, 发现在Mo为 1.4 nm的结构中矫顽力
大一些, 样品在此结构下出现了晶化, 并且产生了
大的晶粒; 同时, 将导致磁滞损耗会更大一些, 在应
用中可能会消耗较多的能量. 出现这种情况最有可
能是B的扩散析出导致结构晶化出较大晶粒.
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图 9 (网刊彩色) 垂直磁场下生长结构Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(2)的常温磁滞回线 (a)未退
火; (b) 300 ◦C退火 1 h
Fig. 9. (color online) The structure of samples Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(2) with as-desposied
out of plane magnetization: (a) as-desposied; (b) annealed at 300 ◦C, 1 h.
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图 10 (网刊彩色) 垂直磁场下生长的Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(t)结构 (300 ◦C, 退火 1 h); 插图
为低磁场下的磁滞回线.
Fig. 10. (color online) The structure of samples Mo(5)/MgO(2)/CoFeB(1.1)/Mo(t) with as-desposied
out of plane magnetization, annealed at 300 ◦C for 1 h. Inset: the M -H cuves under the small
magnetization field.

4 结 论

在平行磁场下制备的Mo(5)/MgO(2)/CoFe-
B(t)/Mo(5)结构中, 样品表现为面内各向异性, 随
着CoFeB的厚度减小, 垂直方向的饱和磁场减小,
饱和磁化强度大约 1600 emu/cm3. 同时, 相对于
Ta来说, Mo 容易获得较大的饱和磁矩、更强的退
磁场, 更加稳固了结构的面内各向异性. 在退火
温度为 200 ◦C的条件下, 界面能比较小, 并且产生
了磁死层厚度大约为 0.26 nm. 随Mo覆盖层厚度
的增加, 饱和磁矩先减小, 然后基本保持不变; 同
时, Mo覆盖层在 1和 2 nm之间对垂直方向的饱和
场也有很大的影响, 更容易使结构达到饱和. 在实
验薄膜生长过程中外加磁场对结构的各向异性也

有很大的影响, 外加垂直磁场的情况下, 在覆盖层
Mo为 1.2与 5 nm之间表现为PMA, 在 1 nm的结
构PMA消失, 表现为 IMA; 且 1.4 nm的结构具有
较大的矫顽力, 会在结构中产生大的晶粒, 垂直磁

滞损耗大于其他样品, 可能会在应用中消耗更多的
能量.
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Abstract
In this paper, the influence of Mo capping layer on magnetic anisotropy of MgO/CoFeB/Mo with varying thickness

is studied. It is found that Mo capping layer shows more saturated magnetic moments than Ta capping layer. The
direction of the external magnetic field has a great influence on the magnetic anisotropy. The MgO/CoFeB/Mo sample
prepared in an applied magnetic field parallel to the plane shows in-plane magnetic anisotropy (IMA). IMA becomes
weak as the CoFeB thickness decreases, and it still exists when the thickness decreases to 1.1 nm. At the same time,
the saturation field vertical to the plane decreases. When the thickness of CoFeB layer decreases to 0.9 nm or less, the
IMA disappears. In our study, the saturated magnetization and magnetic dead layer are 1600 emu/cm3 and 0.26 nm at
the annealing temperature 200 ◦C, and the interface anisotropy is 0.91 erg/cm2, which is smaller than previous research
results. Increasing the annealing temperature helps the sample keep the saturated state under a small magnetic field
vertical to the plane, and makes IMA weak and transform into PMA. The variation of the Mo capping layer thickness
affects the saturation magnetic moment of the sample. The magnetic moment shows a sharp downtrend when the Mo
layer is between 1.2 and 1.6 nm, then it turns stabler with Mo capping layer thickening. Meanwhile, when the Mo
capping layer is 1.6 nm, the external vertical saturation field becomes smallest. However under the parallel magnetic
field, changing the thickness or annealing temperature, or changing both leads to no PMA occurring. When the magnetic
field direction changes from parallel to vertical direction, some of the samples show PMA after the annealing process.
The magnetic anisotropy of MgO/CoFeB/Mo varies with the thickness of Mo capping layer. IMA is present when the
Mo capping layer is 1 nm or less while PMA is present when the Mo capping layer is between 1.2 and 5 nm. The sample
coercive force in the vertical direction varies with thickness, and its magnetic hysteresis loss is much larger when the
thickness of Mo capping layer is 1.4 nm.

Keywords: capping layer, perpendicular magnetic anisotropy, magnetic dead layer
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