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摘  要   用等离子体氧化形成绝缘层的方法 o重复性地制备出了 �¬{sƒ üsr� ū �vr≤²磁性隧道结 q样品的隧道磁电

阻k× � � l比值在室温下最高可达 y1s h o翻转场k¶º¬·¦«©¬̈ §̄l可低于 {ss�r° o平台宽度约 uwss�r° q结电阻的变化范

围从几百欧姆到几百千欧 q
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  磁性隧道结k°¤ª±̈ ·¬¦·∏±±̈ ¬̄±ª∏±¦·¬²±o� ×�l

是一种/ 磁性金属r非磁绝缘体r磁性金属0kƒ � r�r

ƒ � l结构 q由于其中的隧道磁电阻k× � � l效应的丰

富物理内涵及重要的应用 o很快成为近年来的热点 q

× � � 效应是一种与自旋极化输运过程相关的

现象 q众所周知 o磁性金属的 v§以至 w¶电子能带会

发生按自旋方向的交换劈裂 o使正自旋子带和负自

旋子带中电子数不等 q费米面上正负自旋电子数不

等将导致铁磁金属中的传导电子流的自旋极化 q在

磁性隧道结k � ×�l中 o中间绝缘层的作用是提供一

个势垒并隔开铁磁层 o这样铁磁电极之间的导电就

是一种隧穿效应 q隧穿电流由两种自旋电子流组成 q

对于 � ×�中的上下两层铁磁电极 o当它们的矫顽力

不同k或一种铁磁层被钉扎l时 o它们的磁化方向随

着外场的变化可呈现出平行或反平行两种状态 q由

于多数自旋子带与少数自旋子带费米面态密度不

同 o故在上述两种情况下隧穿几率不一样 o因此在磁

场作用下就会产生结电阻的变化 o这就是通常所说

的隧道磁电阻 k × � � l效应 q在本文中我们定义

× � � � k Ρ � p Ρ°lr Ρ° o其中 Ρ � 是两个电极磁化方
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向反平行时的电阻 oΡ° 是磁化方向平行时的电阻 q

�∏̄ ¬̄̈µ̈≈t 在不考虑隧穿过程中自旋翻转的条件

下 o导出了 × � � 与自旋极化度 Π 的关系公式

× � � � u Πt Πu/ (t p Πt Πu) ,其中 Πt 和 Πu 分别对

应于上 !下两铁磁电极的自旋极化度 .但是 t||x 年

前的实验结果都与 �∏̄ ¬̄̈µ̈ 模型相差很大 ,室温和低

温 w1u�时最大值仅为 u1y h 和 z h q自从 t||x 年

�¬¼¤½¤®¬
≈u 和 �²²§̈µ¤≈v 等人独立地在ƒ r̈� ū �vrƒ¨

和 ≤²ƒ r̈� ū �vr≤²样品中测得室温下 × � � 比值分

别为 tx1y h和 tt1{ h ow1u�下分别为 uv h和 uw h

的结果之后 o利用低温沉积镀膜 !预沉积 ≥¬缓冲层 !

加诱导磁场诱发单轴各向异性 !退火改善界面等技

术下 o已可以得到越来越多与 �∏̄ ¬̄̈µ̈ 模型相符合的

结果 q

国内外已有很多的研究组在制备与研究 � ×�o

但能很好地掌握其制备技术的并不多 q从 × � � 的

机制来看 o制备 � ×�的首要条件是获得一个厚度恰

当 !致密 !无针孔的绝缘间隔层 o以获得良好的势垒 ~

其次为了得到高 × � � 比值 o要求层与层之间具有

良好的界面 ~此外两个铁磁电极要能够形成尽可能

好的自发磁化方向反平行和平行状态 q任何一方面

的不足 o都将影响 � ×�的制备和性能 q

× � � 同金属多层膜以及自旋阀k¶³¬± √¤̄√ l̈的

巨磁电阻kª¬¤±·°¤ª±̈ ·²µ̈¶¬¶·¤±¦̈ o� � � l效应有相

似的应用 o但它比自旋阀具有更高的磁电阻比值及

相似的翻转磁场 o因而可以有更大的灵敏度 o且有内

阻高 !功耗低 !输出电压高等特点 q自旋阀工艺较为

成熟 o并已经在传感器和超高密度磁记录读出头方

面获得初步应用 o而 � ×�制备工艺较为复杂 o但易

与半导体平面工艺兼容 o故极有希望在磁随机存储

器k � � � � l等方面获得成功应用 q� � � � 与通常

所用的 � � � 相比 o将具有非易失性 !抗辐射 !抗干

扰 !低功耗 !长使用寿命 !低成本等特点≈w  q

在超高真空多靶磁控溅射仪中制备 � ×�样品 q

采用外部换掩膜k¶«¤§²º °¤¶®l的方法在玻璃衬底

上依次沉积了 v条 �¬{sƒ üs电极 !� ū �v 层及最上面

的一条 ≤²电极 q�¬{sƒ üs电极与 ≤²电极呈十字交叉

形 o宽度均为 s1u°° o厚度分别是 �¬{sƒ üs uv±° 及

≤²tx±° q电极电阻大约为 xs8 q溅射前背景气压小

于 t1s ≅ tsp x°¤kz1x ≅ tsp {Σl o溅射时氩气k�µl压

为 t1u°¤k| ≅ tsp vΣl q并采用等离子体氧化的方法

将 �¯层氧化成 � ū �v 绝缘层 o氧化时氧气k�ul压为

| ) ts°¤q

我们分别制备了 v批不同 �¯层厚度 !不同氧化

时间的样品 o采用标准四探针法对磁电阻进行测量 q

大体上 �¯层厚度一定时 o氧化时间越长 o结电阻越

大 q然而 o尽管结电阻的变化可达 v 个量级k从几百

欧到几百千欧l o绝大多数样品都表现出较明显的磁

电阻效应 o说明 × � � 效应对结电阻的变化并不敏

感 q

此外 o当 �¯厚度为 u1s±° !氧化时间介于 vs )

|s¶之间时 o× � � 比值普遍较大 o均达到了 x1s h o

即有 一 个 适 中 的 氧 化 时 间 q关 于 这 个 问 题 o

�²²§̈µ¤≈x 指出 o在 �¯层厚度一定的情况下 o若氧化

不充分而存在剩余的 �¯覆盖于下电极铁磁金属

kƒ � l之上时 o由于 �¯层所提供的是无自旋极化或

被诱导产生的低自旋极化电子 o从而降低下电极的

总自旋极化度 o进而减小了 × � � 比值 q若 �¯层氧

化过头 o即氧原子进入下电极层而将其氧化 o这一方

面可能引进了新的势垒 o另一方面也增加了自旋散

射 o因而也会导致 × � � 比值下降 q

其次 o在氧化程度比较合适的条件下 o若 �¯层

太薄 o可能产生针孔直接导电或由/ 桔皮0效应k²µ2

¤±ª̈ ³̈ ¨̄l产生的铁磁耦合 o从而降低 × � � 效应 q若

�¯层太厚 o势垒宽度较大 o根据理论计算 o势垒宽度

增大会导致 × � � 比值的减小 q

从图 t中可以看出 o当电流较小时 oΙ p ς关系

基本符合欧姆定律 ~当电流再增大时 oΙ p ς曲线开

始偏离线性 q根据理论进行拟合 o可以计算出相应的

势垒宽度和高度分别为 δ � t1y±° o<s � u1u ∂̈ q

图 t  样品 �p v f的结电流 �与结偏压 ∂ 的实验与拟合曲线

k# 为实验值 ~) ) ) 为拟合曲线l

我们用等离子体氧化形成中间绝缘层的方法重

复性地制备出了具有 × � � 效应的 �¬{sƒ üsr�̄ u �vr≤²

磁性隧道结 o这在国内尚属首次 q样品的结电阻变化

了约 v个数量级 o但 × � � 比值改变不大 o室温下最

高达 y1s h q实验结果与理论模型能很好地符合 q
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