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Co/Ni多层膜垂直磁各向异性的研究∗

俱海浪1)2) 李宝河1)† 吴志芳1) 张璠1) 刘帅2) 于广华2)

1)(北京工商大学理学院, 北京 102488)

2)(北京科技大学材料物理与化学系, 北京 100083)

( 2014年 10月 24日收到; 2014年 12月 11日收到修改稿 )

采用直流磁控溅射法在玻璃基片上制备了Pt底层的Co/Ni多层膜样品, 对影响样品垂直磁各向异性的
各因素进行了调制,通过样品的反常霍尔效应系统的研究了Co/Ni多层膜的垂直磁各向异性. 结果表明,多层
膜中各层的厚度及周期数对样品的反常霍尔效应和磁性有重要的影响. 通过对多层膜各个参数的调制优化,
最终获得了具有良好的垂直磁各向异性的Co/Ni多层膜最佳样品Pt(2.0)/Co(0.2)/Ni(0.4)/Co(0.2)/Pt(2.0),
经计算, 该样品的各向异性常数Keff 达到了 3.6 × 105 J/m3, 说明样品具备良好的垂直磁各向异性. 最佳样
品磁性层厚度仅为 0.8 nm, 样品总厚度在 5 nm以内, 可更为深入的研究其与元件的集成性.

关键词: Co/Ni多层膜, 垂直磁各向异性, 反常霍尔效应, 各向异性常数
PACS: 75.70.–i, 75.30.Gw, 75.47.–m DOI: 10.7498/aps.64.097501

1 引 言

磁纳米结构磁性层的磁矩若能垂直于膜面, 则
称其具有垂直磁各向异性 (perpendicular magnetic
anisotropy, PMA), 此类材料称为垂直磁纳米结构
材料, 在自旋电子学方面有着重要的应用 [1]. 由于
磁矩与膜面垂直, 能够形成更小的记录单元, 可以
大幅度提高磁纳米结构的存储密度; 垂直磁纳米结
构可消除磁性层面内的涡旋式转动对面积和形状

的限制; 在电流诱导磁化翻转方面, 垂直磁纳米结
构所需的电流密度比面内结构小, 所以能够降低器
件的功耗. 反常霍尔效应在磁性多层膜PMA方面
的研究有着重要应用 [2−4], 是表征材料体系铁磁态
的重要工具. 反常霍尔效应的物理现象与正常霍尔
效应很相似, 但物理机理却很复杂 [5], 其物理起源
有内禀机理和外禀机理 [6−11], 其中内禀机理基于
理想晶体能带模型, 而外禀机理基于外在杂质、缺
陷、声子散射, 但两种机理都认为电子的自旋轨道
耦合是反常霍尔效应产生的主要原因. 霍尔电阻率

ρxy与外加磁场B的关系表达式为 [12]

ρxy = RoB + 4πRSM⊥, (1)

其中Ro为正常霍尔系数, RS为反常霍尔系数, 反
常霍尔效应比正常霍尔效应大一个数量级以上, 一
般认为ρxy正比于样品磁矩的垂直分量

[13], 可以通
过测量样品的霍尔电阻率随外加磁场的关系曲线

来研究磁性薄膜的PMA.
具有PMA性质的材料有L10FePt有序化

结构 [14,15], Co(CoFe)/Pt(Ni, Pd)多层膜结构
等 [16−18]. 近年来对PMA材料的研究主要集中
在铁磁层/非磁层多层膜结构及其合金 [19]、氧化

层/铁磁层多层膜结构 [20]等方面, 关于铁磁层之
间相互耦合多层膜的PMA研究不多. Co/Ni多层
膜在磁性随机存取 (magnetic random access mem-
ory, MRAM)、自旋转移力矩 (spin transfer torque,
STT) [21]等自旋器件及畴壁移动技术 [22−25]等

方面的研究有着重要的应用. 王日兴等 [26]以

[Co/Ni]4多层膜为例, 对垂直磁各向异性自旋阀
结构中磁场驱动和调节的铁磁共振进行了理论方

面的研究; Zhang等 [27]通过反常霍尔效应研究了
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Co/Ni多层膜的热稳定性, 但为了获得良好PMA
性质, 样品的Pt底层厚度达到了 32 nm, 这对于
多层膜在器件中的集成不是很有利. 系统的研究
Co/Ni多层膜PMA的报道很少.

本文应用磁控溅射法, 通过调节Pt底层、周期
层中Co层与Ni层的厚度及周期数等方法制备出
更薄的、具有良好PMA性质的Co/Ni多层膜样品,
通过测量样品的反常霍尔效应对其PMA进行了系
统的研究, 最终获得了最佳样品, 并对其磁性能进
行了分析.

2 实 验

样品用直流磁控溅射法在玻璃基片上制备

而成, 溅射设备样品台带自转, 工作时基片以
1.7 r/s的速度旋转, 保证了样品的均匀性. 系统
本底真空度优于 2.0 × 10−5 Pa, 溅射工作气体
为纯度 99.999%的Ar气, 工作气压为 0.5 Pa. 用
Dektak150型台阶仪测定靶材的溅射速率, 分别
为Pt: 0.075 nm/s, Co: 0.047 nm/s, Ni: 0.042
nm/s. 本文中样品厚度均用nm表示. 样品结构为
Pt(tPt)/[Co(tCo)/Ni(tNi)]n/Co(tCo)/Pt(2.0), 其中
底层Pt厚度 tPt 的变化范围从2到6 nm, 周期层中
Co层厚度 tCo的变化范围从 0.1到 0.3 nm, Ni层厚
度 tNi 的变化范围从0.4到0.8 nm, 周期数n变化范

围从 1到 3, 所有样品用 2 nm 厚Pt做保护层防止
样品氧化. 将制备好的样品切成8 mm × 15 mm大
小的矩形, 用四探针法测量其霍尔曲线, 可以获得
样品的霍尔电阻 (Hall resistance, RHall)和矫顽力
(coercivity, HC)信息, 磁场方向垂直于膜面. 样品
的磁滞回线由国家纳米科学中心综合物性测试系

统 (PPMS)的振动样品磁强计 (VSM)插件测量.

3 实验结果与讨论

图 1 (a)所示为改变样品Pt(tPt)/[Co(0.2)/
Ni(0.5)]2/Co(0.2)/Pt(2.0)中Pt底层厚度 tPt时样

品的霍尔曲线, 图 1 (b)为对应样品的霍尔电阻和
矫顽力的变化曲线. 为了使样品具有较为明显的霍
尔效应, 多层膜的周期数均为 2. 从图中可以看到,
所有样品的矩形度良好, 剩磁比 (Mr/Ms)均达到了
100%, 说明样品均具备良好的PMA. 图 1 (b) 中Pt
底层变厚时, 样品的霍尔电阻逐渐减小, 这是由于
变厚的Pt对样品的分流作用增加导致的; 而样品

矫顽力随Pt厚度的变化单调增加, 这是因为Pt底
层变厚使Co/Ni多层膜的 (111)织构增强, 而 (111)
织构对应样品PMA [28], 所以矫顽力单调增加. 从
图 1 (a)可看出, 当Pt厚度为 2时, 样品霍尔曲线矩
形度最好, 并且霍尔信号最强, 以下实验中样品Pt
底层厚度均为2.
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图 1 (网刊彩色) (a) Pt(tPt)/[Co(0.2)/Ni(0.5)]2/
Co(0.2)/Pt(2.0)的霍尔曲线; (b) Pt(tPt)/[Co(0.2)/
Ni(0.5)]2/Co(0.2) /Pt(2.0)的霍尔电阻及矫顽力
Fig. 1. (color online) (a) Hall loops of Pt(tPt)/
[Co(0.2)/Ni(0.5)]2/Co(0.2)/Pt(2.0); (b) RHall and HC

of Pt(tPt)/ [Co(0.2)/ Ni(0.5)]2/Co(0.2)/Pt(2.0).

图 2 (a)所示为改变样品Pt(2.0)/[Co(0.2)/
Ni(tNi)]2/Co(0.2)/Pt(2.0)中Ni层厚度 tNi时样品

的霍尔曲线, 图 2 (b)为对应样品的霍尔电阻和
矫顽力的变化曲线. 可以看到, 除Ni厚度为 0.8
时样品矩形度相对略差外, 其他样品的矩形度都
很好, 所有样品剩磁比 (Mr/Ms)均达到了 100%,
说明在Ni厚度变化过程中, 样品的PMA保持的
比较好. 样品的霍尔电阻随着Ni层厚度的增加
单调减小, 这是由于Ni层变厚会使其分流效果增
加, 样品总的霍尔电阻就会降低; 而矫顽力在Ni
层厚度变化过程中先增加后减小, 但总体上变化
范围很小, 这可能是由于Co/Ni多层膜中, 相邻
Co层之间的耦合作用比较复杂, 需通过Co层间
Ni原子产生的铁磁耦合叠加随距离振荡变化的
RKKY耦合而成 [10], 导致了矫顽力先增加后减
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小. 在该系列Co/Ni多层膜中, Ni厚度为 0.4时样
品的矫顽力比厚度为 0.5时略小, 但其霍尔曲线矩
形度更好, 且霍尔电阻最大, 所以确定周期层中
Ni厚度为 0.4, 以下实验Co/Ni多层膜中Ni层厚度
均为0.4.
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图 2 (网刊彩色) (a) Pt(2.0)/[Co(0.2)/Ni(tNi)]2/
Co(0.2)/Pt(2.0)的霍尔曲线; (b) Pt(2.0)/[Co(0.2)/
Ni(tNi)]2/Co(0.2) /Pt(2.0)的霍尔电阻及矫顽力
Fig. 2. (color online) (a) Hall loops of Pt(2.0)/
[Co(0.2)/Ni(tNi)]2/ Co(0.2)/Pt(2.0); (b) RHall and
HC of Pt(2.0)/ [Co(0.2)/ Ni(tNi)]2/Co(0.2)/Pt(2.0).

确定了Co/Ni多层膜中Pt底层厚度为 2和周
期层中Ni厚度为 0.4后, 为了研究多层膜中Co
层厚度 tCo和周期数n变化时样品霍尔曲线的

变化, 分别制备了Pt(2.0)/ [Co(tCo)/ Ni(0.4)]2/
Co(tCo)/ Pt(2.0)和Pt(2.0)/ [Co(0.2)/Ni(0.4)]n/
Co(0.2)/ Pt(2.0)系列样品. 图 3和图 4分别为改
变Co层厚度 tCo和改变周期数n时样品的霍尔曲

线. 从图 3中可以看出当Co厚度为 0.1时样品霍尔
曲线矩形度很好, 且剩磁比为100%, 样品具有良好
的PMA, 但霍尔电阻很小; 而当Co厚度为0.3时样
品磁矩虽然还能饱和, 但霍尔曲线变斜, 说明此时
样品已经失去了PMA性质, 所以在多层膜中Co层
厚度用0.2更为合适, 此时样品的霍尔信号最强.

在图 4中, 周期数为 1和 2时样品均有很好
的矩形度和 100%的剩磁比, 周期数为 1时样品
的霍尔电阻比周期数为 2时略小, 但是差别不
大, 而周期数为 1时样品的霍尔曲线矩形度更

为良好, 矫顽力相差不多; 而当周期数变为 3
时样品的霍尔曲线已失去了矩形形状, 所以
多层膜周期数为 1时的样品在所有系列样品中
的PMA最好, 而且霍尔信号也很强. 最终, 经
过以上实验和的分析, 得到的最佳样品结构为
Pt(2.0)/Co(0.2)/Ni(0.4)/Co(0.2)/Pt(2.0).
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图 3 (网刊彩色) Pt(2.0)/[Co(tCo)/Ni(0.4)]2/Co(tCo)/
Pt(2.0)的霍尔曲线
Fig. 3. (color online) Hall loops of Pt(2.0)/[Co(tCo)/
Ni(0.4)]2/Co (tCo)/Pt(2.0).
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图 4 Pt(2.0)/[Co(0.2)/Ni(0.4)]n/Co(0.2)/Pt(2.0)霍尔
曲线

Fig. 4. Hall loops of Pt(2.0)/[Co(0.2)/Ni(0.4)]n/
Co(0.2)/Pt(2.0).

磁性薄膜的有效磁各向异性可写为如下形式:

Keff = Kv + 2Ks/t, (2)

式中Kv和Ks为磁性层的体及界面各向异性, 大
小与具体材料的形状、晶体结构和材料的弹性

应力等方面有关, t为磁性层的厚度 [29,30]. 由
于退磁场原因, 一般来讲Kv < 0, 而界面各向
异性Ks > 0, Keff是体各向异性和界面各向异

性竞争的结果, 若Keff > 0, 则薄膜具有PMA
特征. Keff的计算需测出样品的磁滞回线进行

积分处理 [31]. 图 5为磁场平行膜面测得样品
Pt(2.0)/Co(0.2)/Ni(0.4)/Co(0.2)/Pt(2.0)归 一 化
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后的磁滞回线. 从图中可看出, 磁化曲线通过原
点, 饱和磁场达到了 0.5 × 106 A/m, 该方向是典
型的难轴特征. 经过计算, 样品的Keff为 3.6 × 105

J/m3, 可见该样品Co/Ni层之间的界面各向异性
很强, 使得样品具备了很好的PMA性质.
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图 5 Pt(2.0)/Co(0.2)/Ni(0.4)/Co(0.2)/Pt(2.0)磁场平行
膜面归一化的磁滞回线

Fig. 5. Normalized hysteresis loops of Pt(2.0)/Co(0.2)/
Ni(0.4)/Co(0.2) with field applied in plane.

4 结 论

本文通过对以Pt为底层的Co/Ni多层膜中
各参数进行调制, 获得最佳样品Pt(2.0)/Co(0.2)/
Ni(0.4)/Co(0.2)/Pt(2.0), 对其磁场平行膜面方向
的磁滞回线进行了测量, 经计算其Keff 达到了

3.6 × 105 J/m3, 可见通过调控Co/Ni多层膜中Co
层与Ni层的厚度, 可使Co/Ni之间的界面各向异
性能克服退磁场的作用, 使得多层膜的垂直膜
面方向成为易磁化轴, 从而使其具备垂直磁各
向异性, 该样品的Keff比近期报道的Co/Pt 多层
膜Pt1.0/[Co0.4/Pt0.8]3 (2.0× 105 J/m3) [32]大1.8
倍, 而磁性层的厚度仅为 0.8 nm, 所以在适当的条
件下, 铁磁层之间的界面各向异性比铁磁/非磁之
间要大很多. 并且该样品总厚度在5 nm以内, 可更
为深入的研究其与器件的集成性; 此外还需进一步
研究其热稳定性.
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Abstract
Co/Ni multilayers with Pt underlayers have been prepared by magnetron sputtering technique, and their perpen-

dicular magnetic anisotropy (PMA) was studied by the anomalous Hall effect (AHE). The PMA of the samples can
be studied by the intensity of Hall signal (RHall), remanence ratio (Mr/Ms), coercivity (HC) and the squareness of the
samples in the Hall hysteresis loops. A clear PMA is observed in the as-deposited amorphous Co/Ni multilayers. The
PMA of Co/Ni multilayers is strongly dependent on the thicknesses of Pt, Co, and Ni, and the number of Co/Ni bilayers.
After testing, the thicknesses of Pt, Co, and Ni, and the periodic number (n) of Co/Ni bilayers are determined to be
2 nm, 0.2 nm, 0.4 nm and 1 respectively. The optimum Co/Ni multilayer with excellent performance of PMA has a
structure expressed as Pt(2)/Co(0.2)/Ni(0.4)/Co(0.2)/Pt(2). The hysteresis loop of the sample with the field applied in
plane is tested, showing the characteristics of hard axis typically. PMA can be measured by the anisotropy constant Keff

which is determined by the competition of the interface anisotropy to the volume anisotropy. If the interface anisotropy is
dominant, the sample will have PMA. The anisotropy constant Keff of Pt(2)/Co(0.2)/Ni(0.4)/Co(0.2)/Pt(2) is 3.6× 105

J/m3, illustrating that it has an excellent PMA, and the interface anisotropy of Co/Ni is the main factor that makes
Keff a larger value. Since the thickness of magnetic layer in the optimum sample is only 0.8 nm and the total thickness
of it less than 5 nm, the integration of the device can be studied further. Furthermore, the coercivity of an optimum
Co/Ni multilayered sample is relatively small and can be increased by inserting an oxidation layer or by other ways.

Keywords: Co/Ni multilayers, perpendicular magnetic anisotropy, anomalous Hall effect, anisotropy
constant
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