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磁性薄膜研究的现状和未来 3
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摘  要   概括介绍了近十几年来磁性薄膜研究的主要成果 !应用和可能的发展情况 q主要内容有 }钙钛矿结构氧化

物薄膜的磁性和庞磁电阻效应 o磁性金属多层薄膜的层间耦合和巨磁电阻效应及磁电阻磁头应用情况 o光存储技术 o

纳米点阵存储技术 o磁电子学 q

关键词   磁特性 o薄膜 o巨磁电阻 o磁电子学
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t  引言

磁学和磁性材料学科领域 o在 xs年来有非常巨

大的发展 qws 年代末 xs 年代初发展起来的铁氧体

软 !硬磁材料 o磁记录材料和技术 o微波材料和雷达

技术 ~xs年代后期的石榴石材料和微波磁性材料 ~

从 ys年代中期出现的 ≥°≤²x 第一代稀土永磁到 |s

年代初的快淬 !吸氮及纳米晶复合稀土永磁 ~从 ys

年代末和 zs年代初发展起来的非晶态合金到 |s年

代初的纳米晶软磁材料 q薄膜磁性的研究始于 ws年

代 o到现在 o各种大块材料都以其薄膜形态存在 o并

表现出优异和独特的磁性 o如各向同性磁电阻 ~同时

还出现人工设计的超晶格k常称之为多层膜l !三层

膜 !隧道结膜 o和基于磁电阻效应的磁电子学 q磁性

薄膜在磁记录和磁光存储技术方面已有广泛的应

用 o已形成了巨大的产业 o在下个世纪将会有更大的

发展 q

本文将概括介绍磁性薄膜的主要研究和应用的

现况以及可能的发展 q

u  氧化物薄膜

ktl铁氧体类 }尖晶石和石榴石铁氧体薄膜在磁

泡和磁记录技术等方面已有很多应用 o特别是在雷

达技术中有广泛的应用 o但都是用于军备竞赛 q近几

年对微米量级厚薄膜的研究有不少工作 o如用作汽

车中小型雷达的微波集成器件可以防碰撞 o并使汽
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车智能化 q要做到这一点还得与硬磁膜相配合 o如将

稀土 p过渡金属间化合物永磁叠加在铁氧体上 o可

做成各种小型化集成微波器件 o其用途将非常广泛 q

kul简单氧化物膜 }包括 �¬� o≤²� oƒ ü �v 等 o单

层膜看不出大用处 o在人工调制膜中可用作耦合层

或钉扎层 o隧道结膜中也许用得着 q例如 ≤²�¬� 薄

膜可用作偏置磁场的介质层≈t  q

kvl钙钛矿类 }主要是 Ρt p ξ Αξ � ±�v 氧化物薄

膜 o其中 Α为二价碱土金属 oΡ 为三价稀土金属 q例

如 kt p ξ l �¤� ±�v n ξ ≤¤� ±�v 可形成 �¤t p ξ

≤¤ξ � ±�v q而这两种氧化物同样都具有反铁磁和绝

缘体特性 o理想情况下为立方结构 q由于锰被包围在

氧形成的八面体中 o其 v§电子能级因扬 p 特勒

k�¤«±2×¨̄¯̈ µl效应而分裂为 ·uª̈ ª两个能级 o前者较

低 o被 v个电子占据 o后者被 t 个电子占据 o其晶格

结构也畸变为正交k²µ·«²µ«²°¥¬¦l结构或菱面体

kµ«²°¥²«̈ §µ¤̄l结构 q但是 o在形成 �¤2≤¤2 � ±2� 氧

化物k ξ � s1u ) s1xl后 o结构向高对称性转变k如四

面体 ·̈·µ¤«̈ §µ¤̄ 和立方结构l q这时体系中具有三价

和四价的锰 o显示出铁磁性和金属性 q其铁磁 ∴顺磁

转变温度k Τ≤ p 居里温度l和金属 ∴绝缘体转变温

度k Τ³l很相近 o见图 t示出的 �¤t p ξ≥µξ � ±�v 晶体

的实验结果 q上述特性及其转变具有普遍性 o对此可

用双交换模型作定性的解释≈u  q

图 t  �¤t p ξ≥µξ � ±�v 晶体的电阻率和磁矩与温度的变化关系

k¤l ξ � s1tx oΤ≤ � uv{�~ k¥l ξ � s1tzx oΤ≤ � u{v�

k¦l ξ � s1us oΤ≤ � vs|�~ k§l ξ � s1vs oΤ≤ � vy|�

k磁场为 s1x×l

人们对钙钛矿结构氧化物电磁性质已作过很多

研究 o但自 t||v 年后 o发现该体系具有很大的磁电

阻效应tl o例如 �§s1z≥µs1v � ±�v 薄膜在居里点附近

� � 可达 ||1|| h ≈v  q由于效应非常大 o而称之为

¦²̄ ²̄¶¤̄ °¤ª±̈ ·²µ̈¶¬¶·¤±¦̈k≤ � � l o中文译名为庞磁

电阻 q这在物理和应用上很有意义 o引起了人们极大

的兴趣 o成为当前非常热门的研究问题 q

tl  磁电阻效应就是由磁场引起的导电材料中电阻率的变化 q在磁

场中这一变化的部分可写成 ∃Θ� Θ( Η) p Θ(s) ,其中 Θ( Η)和 Θ(s)

分别表示材料在磁场 Η和零时的电阻率 .其变化大小可定量表示为

� � � ∃Θ/ Θ≅ tss % ,其中 Θ可以是 Θ(s)或 Θ( Η) .当为 Θ(s)时 , � �

值最大为 tss h ~当为 Θ( Η)时 o� � 可超过 tss h q通常材料的 � �

不大 o金属多层膜中 o� � ∴x h o称为巨磁电阻 o而且是各向同性的 q

这类氧化物的特性与传统的磁性物质的有较大

的不同 q除上面已提到的在居里温度附近同时存在

磁性和导电性质的转变为一大特点外 o还有以下一

些共同的特点 }一是不同稀土元素和碱金属形成的

氧化物单晶体和薄膜的磁电阻值在居里温度附近都

具有极大值 o在较低温度时数值不大 o而对一些多晶

体和具有自旋团结构的材料 o其磁电阻值在低温下

可大于居里温度 Τ≤ 附近的值 ~二是外加等静压可

产生与磁场相似的效果 o使居里温度有较大的上移 o

这是一个较普遍的现象 q从图 u 可看到 o�¤t p ξ

≥µξ � ±�vk ξ � s1tzxl晶体的电阻随温度变化曲

线≈w  o随着压力和磁场的增加而很相似 o其转变温

度也在不断升高 ~但随着 ≥µ含量的增加 o上升的趋

势变缓 ~三是从在有无磁场下测量热膨胀的结果发

现 o在 Τ≤ 附近都出现晶格常数反常的变化特征 o其

原因是由于存在负自发磁致伸缩 o以及 �¤«±2×¨̄¯̈ µ

效应 q图 v示出了k�¤t p ξ ×¥ξlurv ≤¤trv � ±�v 的交流

磁化率 !磁场为 s 和 x× 时的晶格伸缩和膨胀系数

以及电阻随温度的变化 q可以看到 o在磁场为零时有

很大的热膨胀反常 o热膨胀系数在 Τ≤ 附近有很大

的值 o在磁场作用下热膨胀系数基本不变 o只在 Τ≤

开始增大 oΤ≤ 以上先上升后下降 q

到目前为止 o产生 ≤ � � 的原因以及磁性和导

电机制的转变机制仍未清楚 q所以上面提到的第一 !

二两个特点是人们非常积极研究的课题 q总的看来 o

原因比较复杂 o但经过近几年的积极研究 o认识也有

很大的深化 q

理论上 o有人认为单用双交换模型不能说明问

题 o必须考虑 �¤«±2×¨̄¯̈ µ效应的作用≈x 才能解释其

主要特性的产生原因 o但有人不考虑 �¤«±2×¨̄¯̈ µ效

应 o而是基于离子分布无序和磁无序模型≈y  o也能

解释其主要特性的由来 q虽然做了不少理论工作 o但
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图 u  �¤tp ξ≥µξ �±�vk ξ � s1tzxl晶体的电阻率随温度变化的情况

k¤l在不同压力作用下 ~ k¥l在不同磁场作用下

k图中的 ∀指示居里温度 o| 指示结构转变点l

要掌握根本原因还有相当一段路要走 q因为磁性转

变和金属绝缘体转变基本同时发生的原因与产生

≤ � � 的机制虽有关联 o但不是一回事 q如能分开讨

论 o必可收到事半功倍的效果 q

实验研究也从广泛和多样掺杂的套路转为重点

深入的方式 o因而积累了一些规律性结果 o使人们认

识到 o必须定量地掌握电 !磁性能和结构之间的相互

关系 o才能真正清楚地了解这类氧化物的物理特性

k包括 ≤ � � l的起因 q我认为磁 p 晶格结构耦合k通

过自发磁致伸缩和磁致伸缩l是主要的因素 ~再就是

电 p声子k结构伸缩l和磁自旋 p 载流子耦合 q因为

对于所有的磁性材料 o都具有磁致伸缩 o在磁性转变

温度处存在自发体磁致伸缩 o因而使热膨胀具有反

常特性 q凡是具有正自发体磁致伸缩的磁体 o其热膨

胀系数在 Τ≤ 附近为负极值k Δ 形l o反之具有正极

值k Χ形l≈z  q对于钙钛矿结构的氧化物也同样服从

这一规律 o并且具有较大的负自发体磁致伸缩k ∗

tsp w量级 o而绝大多数磁性材料都 [ tsp xl q另外 o

在这类氧化物中 o� ±v n 和 � ±w n 之间的交换作用对

磁性的转变温度起决定作用 q在适当的锰氧间距时

k即适当的 � ± � 键长和键角情况l显示铁磁性 q

图 v  k�¤t p ξ ×¥ξlurv≤¤trv � ±�v 的交流磁化率 ςk上图l o磁场为

s和 x× 时的晶格伸缩 Κ和膨胀系数 Αk中图 o用小黑圆点表示l o

以及电阻率 Θ随温度k下图l的变化

k中图的插图为磁致伸缩系数 Κ� 随温度的变化l

随着温度的上升 o晶胞体积膨胀 o到达某特定大小

后 o磁性消失 q外加磁场后 o产生磁致伸缩 o延缓k或

抑制l了晶格的膨胀k即延缓了 � ± � 键的变

化l o这就使磁转变温度升高 o由于效应较大 o所以在

磁场作用下 oΤ≤ 向上移动可达几十度之多 q

由于在 Τ≤ 附近存在较大的自发体磁致伸缩效

应 o使得晶格常数在这一温度附近有较大的变化k即

磁 p晶格耦合效应较大l o可能导致电 p声子耦合变

化较大 o从而发生局域化 p退局域化的转变 q这就会

使导电机制发生k金属 p 绝缘体l转变 q如有兴趣可

参阅文献≈{  q
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v  金属膜和巨磁电阻

ktl单层金属合金膜 q一般厚度k纳米到微米l的

金属薄膜已有很多的应用 o如磁记录用的 ƒ ≤̈µ≤²

膜和磁光存储用的 ×¥ƒ ≤̈²膜等 o以及 ƒ¨�¬膜传感

器 q对于铁镍合金 o其磁电阻是各向异性的k简写为

� � � l o即在某一平面上所加的电流和磁场相互平

行时 ∃Θ � Θ( Η) p Θ(s) � s o而在相互垂直时

∃Θ� s q目前已用作磁电阻磁头等 o并已商品化生

产 q

纯金属超薄膜在理论上意义很大 o对自发磁化 !

各向异性等理论给出实验验证 q表 t 给出了理论计

算的不同维度时材料的磁矩值k Λ� 为单位l≈|  q可以

看到 o随着维度的降低 o材料中的原子磁矩升高 q对

大块材料和单个原子的结果很容易验证 o其他的结

果就需要制备出高质量的磁性超薄膜和线链 o并经

仔细测量和分析后才能给出验证 q因为薄膜必须在

基片上生长 o而且在表面上是否有覆盖物 o其磁性都

会有很大的不同 q

表 t  理论计算的不同维度时材料的磁矩值k Λ�l
≈| 

材料 大块 表面 单层 链 原子

∂ k¥¦¦l s  s  u1{z p v1s

≤µk¥¦¦l s1x| u1w| v1{z p w1s

ƒ k̈¥¦¦l u1ux u1|{ v1us v1vy w1s

≤²k«¦³l t1yw t1zy t1{| p v1s

�¬k©¦¦l s1xy s1y{ t1su t1sz u1s

  kul金属多层膜 q近 ts年 o金属多层膜研究得非

常广泛 o发现和解决了一些问题 q如层间耦合及其随

非磁层厚度振荡k长短周期l !巨磁电阻效应 q其类型

有人工超晶格 !多层膜 !三明治膜 !自旋阀型膜等 q总

的来看 o层间耦合是源于导电电子的极化和类

� ��≠ 作用 o也可用量子阱模型来解释 o而巨磁电

阻效应是源于自旋相关散射 q更详细原因并未完全

研究清楚≈ts  q

�±ª∏µ¬¶等人≈tt 在单晶 ƒ¨须上镀了一层楔形

≤µo其厚度沿某一方向缓慢由零增加到 x ) us±° o再

镀上一层 ƒ k̈u±° 厚l o如图 w所示 q从图上可看到 o

ƒ¨晶须上的磁矩取向如箭头所示 q用扫描电镜极化

分析方法测表面上 ƒ¨层的磁矩取向时 o发现其磁矩

的方向与下层 ƒ¨的磁矩取向随 ≤µ层厚度的增加时

而相反 o时而相同 o反映出两个 ƒ¨层之间存在铁磁

和反铁磁的交换耦合 q这种交替的变化具有一定的

空间周期性 o长度 t1{±° q图 x 示出了 ƒ r̈≤∏rƒ¨和

≤²r≤∏r≤² 多层膜的反铁磁耦合强度和磁电阻

k � � l值随 ≤∏层厚度增加而呈周期振荡的关系 q以

ƒ¨或 ≤²为磁层 o不同金属为非磁层制成的多层膜

都具有交换耦合振荡现象 o其周期多为 t1s±°≈tu 

k只有 ≤µ为 t1{±°和 �¶为 t1x±°l q有关详细论述

可参看文献≈tv  q

图 w  ƒ r̈≤µrƒ¨三层膜的交换耦合实验结果示意图

图 x  ƒ r̈≤∏rƒ¨多层膜的反铁磁耦合强度k图 ¤l和 ≤²r≤∏r≤²

多层膜的 ∃ Ρ/ Ρk图 ¥l随 ≤∏层厚度增加而振荡的实验结果

在耦合型磁性多层膜中 o其磁电阻值较大 o也同

样具有振荡现象 o但是这类薄膜的磁电阻的饱和磁

场较高 o一般为几百奥斯特kt �¨� tsvrΠ �r°l o因

此不利于实用 q人们利用两磁层的矫顽力相差较大

的情况 o设计了自旋阀型三层或多层膜 o由于夹在磁

层中间的非磁性层较厚k ∴x1s±°l o使得两磁层间

的耦合很小 o这样 o在磁场的作用下按各自的磁化过

程被磁化 q如 ≤∏r≤²r≤∏rƒ üsr�¬{s自旋阀型多层膜

中的 ≤²层和 ƒ üs�¬{s层的矫顽力分别为 tsu 和几个
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奥斯特 q这样 o在外磁场很小时 o两个磁层中的磁矩

可互相反平行 o电阻值较大 ~当磁场大于 ƒ üs �¬{s合

金层的矫顽力后 o磁矩相互平行 o电阻较小 o因此可

在较低磁场情况下获得较大的磁电阻值 q大多数自

旋阀型三层和多层膜中的高矫顽力磁层用的是

ƒ¨� ±rƒ üs�¬{s膜代替 ≤²层 o其中 ƒ¨� ±是反铁磁

体 o它对 ƒ üs �¬{s层的磁矩起起钉扎作用 q在制成

ƒ¨� ±rƒ üs�¬{sr≤∏rƒ üs �¬{s膜后 o可使相邻的 ƒ üs

�¬{s层不被反向磁场磁化 o但另一个 ƒ üs �¬{s层仍易

于磁化 q此 ƒ¨� ±层的作用相当于一个偏置磁场 o它

是由 ƒ¨� ±和 ƒ üs �¬{s之间的交换作用所致 o称为

交换偏置 q目前 o人们对各向异性交换耦合方面的研

究较积极k交换偏置l o一般多用反铁磁合金膜做钉

扎层 o可对软磁合金层产生偏置磁场 o因而制成可实

用的自旋阀型磁电阻膜 q要求该反铁磁层能提供较

合适的磁场 !好的抗腐蚀性和温度稳定性 qƒ¨� ±易

氧化 o远不如 �¬� ±o其 Τ≤ 分别为 txs 和 vss ε q而

Τ≤ 和磁场的大小与其厚度有关 q�µ� ±和 ≤²�¬� 也

是很好的一种钉扎层材料 o它们的层厚一般较小 o提

供的偏置磁场较大≈t  q

kvl磁电阻磁头 q近五年来磁记录中的硬盘存储

密度提高很快 o这和磁电阻薄膜磁头的使用直接有

关 q表 u给出了磁电阻磁头参数和磁头与硬盘存储

密度及一些设计参数的发展情况≈tw  q

表 u  磁电阻薄膜磁头设计的关键特征与记录密度

的发展之间的关系

年份
记录密度

r��r¬±u
°u • rΛ° � � • rΛ° � � rª¤³r±°

传感器层

r±°

t||x t u1xs u1ss vss tx1sk� � � l

t||z v t1vx t1ts uxs tu1sk� � � l

t||{ x t1ts s1zs uss |1sk� � � l

usss ts s1{s s1xs tws x1sk� � � l

ussu us s1xx s1vx tss v1xk� � � l

ussv ws s1ws s1ux zs u1xk� � � l

ussx {s s1u{ s1t{ xs t1{k� � � l

注 }°u • 为写入极头宽度 ~� � • 为磁电阻传感器的宽度 ~� � � 为各

向异性磁电磁材料 o多用 ƒ üs�¬{s膜制成 ~� � � 为巨磁电阻材料

尺寸是否还能再小下去 �主要是传感器输出的

灵敏度 !介质和电子的噪音以及超顺磁效应等因素

使尺寸不大可能小于 xs±° q实际上密度很难再比

ts��r¬±u 高了kt��� ts|¥¬·¶l q从 � � � 和 � � � 磁

电阻磁头尺寸对存储密度的发展的影响及可能的变

化看 o� � � 磁头占优势 o但要看到 o单层膜制膜工

艺较简单 o如果磁电阻磁头的工艺有所改进 o或新的

材料k如 �¬l的出现 o并考虑到磁致伸缩效应 o则

� � � 磁头仍可能是今后在读出磁头应用中最有竞

争力者 q

kwl最近报道了多层膜正巨磁电阻和洛伦兹正

磁电阻与自旋结构k¶³¬± ¶·µ∏¦·∏µ̈l有关 o� � 很小

k � s1sx h l≈tx  ~ ≤²r � ±r≤² 多 层 膜 的 � � �

tx h ≈ty  o≤µr�ªr≤µ的 � � 在 {× 时为 v h o这是非

磁性金属三层膜给出的相当大的磁电阻值 o认为是

导电电子在 �ª的界面散射产生的≈tz  q�¬是抗磁性

很大的金属 o有很大的磁电阻效应 o在霍尔效应测磁

场探头制成前 o用其磁电阻效应来测磁场也很方便 q

kxl金属r氧化物薄膜 }主要是三明治型隧道结

薄膜 o其结构为 ƒ � r��rƒ � kƒ � ) ) ) ©̈ µµ²°¤ª±̈ ·¬¦

° ·̈¤̄ o�� ) ) ) ±²±°¤ª±̈ ·¬¦¬±¶²̄¤·²µl q其磁电阻效应

是理论上先计算出的≈t{  o用隧道磁电阻率k·∏±±̈ 2̄

¬±ª °¤ª±̈ ·²µ̈¶¬¶·¤±¦̈ o× � � l Γ(s) � p u Πt Πu/ (t n

Πt Πu)表示 q当时是用 ƒ r̈� r̈≤²膜计算 o在 w1u�

时 Γ(s) � tw% q其中 Πι � ( Δι | p Δι { )/ ( Δι { n

Δι | ) , Δι 为态密度k其中 ι � t oul q近年来 o人们在

实验上用 ƒ r̈� ū �vrƒ¨薄膜做出较好的结果 o在

vss�时得到 Γ(s) � tx1y h ≈t|  q由于制备工艺较

难 o要想实用可能还得做不少工作 q另外 o有理论指

出 o如采用铁磁氧化物为结层 o磁矩的取向与两边的

金属层的磁矩相反 o可具有较大的磁电阻效应 q这在

无偏置磁场时也能做磁传感器件 o因而很有意义 q如

想较深入了解有关问题 o请看专门论述≈us  q

kyl颗粒膜的磁性和巨磁电阻 q当 ƒ¨o≤²与 ≤∏o

�ª或 �∏形成二元合金后 o如磁性金属含量较少 o

则它可从非磁性金属中脱溶出来并形成颗粒 o因而

称为颗粒膜 q颗粒的大小在几个纳米kt ) ts±°l量

级 o如 ƒ¨或 ≤²含量占总体积 vs h 左右时 o该薄膜

具有较大的磁电阻效应 q在低温时可达ys h o其温

度系数较大 o在室温降到 ts h 以下 q由于这类颗粒

膜是亚稳态 o稳定性不太好 o其磁电阻值远比其磁性

难饱和得多≈ut  q表 v给出了目前具有磁电阻效应的

几种主要薄膜材料的特点 q

表 v  几种 � � 材料的典型参数≈uu 

材料名称 � � r h 饱和场r�¨
灵敏度

r h r�¨
不足之处

单层膜k� � � l u ) v x ) us s1w 只用于低场

多层膜 ts ) {s tss ) usss s1t 磁滞 o磁致伸缩

颗粒膜 { ) ws {ss ) {sss s1st 磁滞 o磁致伸缩

自旋阀 x ) ts x ) xs t1s 热稳定

三明治 x ) { ts ) ws s1x ) ) )

� � � 材料 tss tsss s1t 高温度系数

隧道结 ts ) xs x ) ux u1s 高电阻 o� ≤ 时间
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w  光存储技术

当前可重复写 !擦的有磁光和相变两大类 q而单

图 z  反射式近场光学读写技术示意过程

纯是只读或写入一次和多次读的光盘已经商业化生

产 o如 ≤⁄o⁄∂ ⁄o≤⁄2� 等 q不管是哪种 o其存储容量

由读写激光光斑的尺寸来决定 q关键是受波长 Κ和

孔径 ΝΑ( � ν¶¬±Αl之比kΚ/ ΝΑ)所限制 q理论上在

空气中 ΝΑ Υ t q这样 o对直径为 tus°° 的光盘 o用

Κ� wss±°的激光束聚焦写入后 o最大的信息容量

为 us��q实际上传统的磁光技术只能达到 x��q为

提高记录密度 o可采用近场光学的技术来记录信

息≈uv  o用磁畴膨胀技术的方法读出≈uw  q近场光学技

术有 }ktl固体浸入棱镜头k¶²̄¬§¬°° µ̈¶¬²± ¯̈ ±¶o

≥��l技术 ~kul扫描近场光学显微镜k¶¦¤±±¬±ª ±̈ ¤µ

p©¬̈ §̄²³·¬¦¤̄ °¬¦µ²¶¦²³¼ o≥�� � l技术 q前者主要使

ΝΑ提高 o但也不会超过 t 倍 o而方法较简单 ~后者

是采用孔径很小ks1tΛ°l的光纤来写和读 q图 y 示

出了 ≥��技术的基本点及其和传统 � �的比较 q

图 y

k¤l通常的棱镜聚焦尺寸 δt ~ k¥l油浸半球棱镜聚焦尺寸 δu ~

k¦l油浸过半球棱镜聚焦尺寸 δvk其中 ν 为光折射率l

图 z给出了 ≥�� � 的写和读示意过程 q通过 ≥�� �

技术可以提高存储密度 o比磁记录高 t ) u 个量级 o

但记录点越小 o读出噪音就越大 o还有成本较高的问

题 q对于磁光盘来说 o即使采用 � � � 磁头读出 o密

度也很难提高了 q最近人们采用可弯曲的光纤探针

和 ≥�� � 中对极化光束可产生不同反差的技术 o实

现了三维光存储 o在一个微米量级的记录点上可存

储多位信息 q这是很吸引人的发展领域≈ux  q

x  纳米点阵存储技术

为提高磁存储密度 o要求道密度和位密度都能

同时增加 o因而每个记录点的尺寸和间距都得降低 q

目前一个记录点的尺寸在 tΛ° 量级 o如能达到

tss±° o则密度可提高 tss倍 q但在连续介质薄膜情

况 o受到颗粒的超顺磁性和两个反向畴之间畴壁厚

度等因素的限制 o使记录密度最高不能超过 ts��r

¬±u q这就限制了目前磁记录的进一步提高 q而信息

存储密度以每年 ys h 的速度提高k见表 ul q纳米尺

度的磁点阵磁盘是解决超高密度存储的很吸引人的

办法 q因这种磁盘上的纳米介质彼此不连接 o不存在

因颗粒很小所受到的限制 q采用不同的纳米加工技

术 o可制成不同类型的纳米点阵磁盘 q纳米加工技术

主要有两类 }一是纳米刻蚀和印记k¬°³µ¬±·l技术k见

图 {l≈uy ouz  ~二为原子力 k �ƒ � l和磁力显微镜

k � ƒ � l或扫描隧道显微镜k≥× � l≈u{  q从磁盘制备

来看 o用印记技术有利于盘片的商业化生产 o但在写

入和读出时还得用 � ƒ � 技术≈uy  o或用 �ƒ � 热写

入≈u|  q第二类方法是用 �ƒ � 或 ≥× � 的探针尖将

所需的金属原子搬运到特定表面上 o以形成纳米点 o
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并组成有规律性的点阵≈u{  q在基础研究k如零维磁

性l和应用上很有意义 o可用作超高密度存储介质

ktsts ) tstt位r¦°ul q

图 {  �¬量子点阵的 ≥∞� 图像

k每个点直径 vx±° o高 tus±° o间隔 tss±° o密度为 yx��r¬±ul

图 |  双极性自旋三极管示意图

y  磁电子学

金属多层膜中的磁电阻效应源于自旋相关散

射 o因而自旋在输运过程中可以受到控制 q基于此 o

�²«±¶²±提出了双极性自旋三极管原理k¥¬³²̄¤µ¶³¬±

·µ¤±¶¬·²µl≈vs  q用磁性薄膜来制作电子元件和器件是

一个新交叉学科 o后被 °µ¬±½称为磁电子学≈vt  q图 |

给出了 ≤²r≤∏r≤²三层膜组成的双极性自旋三极管

示意原理 ö o¥o¦层分别为三极管的发射极 !基极和

集电极 q当两个 ≤²层的磁矩相互平行时 o电流由 ¨

极流向 ¥和 ¦极 ~如磁矩取向相反 o电流由 ¨和 ¦流

向 ¥极 q自旋三极管是线性器件k半导体三极管是非

线性的l o它可以做电流放大器 o也可以用作存储元

件 q

由于多层膜中的电子自旋的输运成为磁电子学

的基础 o而如何控制自旋在输运过程的技术是其发

展的关键 q自 t||v ) t||x年提出可用巨磁电阻效应

制备磁三极管 !随机存储器后 o引起人们很大的兴

趣 o从材料的角度看 o前者要求转变耦合的磁场不能

大 o但又要求耦合稳定 o后者要求两磁层的矫顽力不

同 q而这几年研究工作进展不太明显 o从目前来看 o

磁性和半导体材料混合型薄膜有些工作≈vu  q总的看

来 o目前磁电子学所研究的问题可暂分成两个层次 }

一是磁性薄膜和半导体管子的混合电子元器件的研

制 ~再一个是控制电子自旋相关散射输运过程的电

子元器件的研制≈vv ovw  q

大家都知道 o利用硅半导体场效应管中有电量

与否可表示存储/ t0或/ s0的信息 o制成了动态随机

存储 k§¼±¤°¬¦µ¤±§²° ¤¦¦̈¶¶ °²° ±̈¼ o⁄� � � l元

件 o是计算机的内存的主要元件 q虽然体积小 o运算

快 o但不能断电 q如电源中断 o所存信息消失 q经过改

进 o也只能保持一个较短时间 q早在 ys年代 o都用磁

芯来做内存的记忆元件 o利用磁随机存储元件

k°¤ª±̈ ·¬¦µ¤±§²° ¤¦¦̈¶¶ °¨°²±¼ o� � � � l q其最大

优点是在电源中断后所存的信息仍能长期不消失 q

由于体积大 o速度较慢 ozs年代为半导体芯片取代 q

基于三层膜中的巨磁电阻效应 o密度高 o存取速

度快的新型 � � � � 已经设计出来 q其原理如图

tsk¤l所示 o当上下两层磁膜的磁矩相互平行时 o电

阻较低 o记作/ t0信息 o反之电阻较高 o记作/ s0信息 q

可将电阻高的作为起始态 ~图 tsk¥l示出了一条记

录用的三层膜 o并被分成为一块块很小的记录单元 o

在每个单元的上面有一条位电流线k实际是几十纳

米宽的薄膜l o下有一条字电流线 q当这两条线同时

有电流流过时才会对这个存储单元起作用 o即可以

写入或读出 q读出是通过测量三层的电阻变化进行

的 q其运作原理和 ys年代用作内存的记忆磁芯的情

况完全一样 o只是体积小了百万倍或更多≈vv ovw  q

目前看来 o磁电子学处于初步发展阶段 o在研制

磁性材料和半导体混合电子元器件方面做了一些工

作 o对如何控制电子自旋在输运过程中问题的研究

困难较大 o虽有想法 o但实现这一想法的结果还未见

报道 q
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图 ts

k¤l三层膜中的磁矩取向和电阻 ~

k¥l � � � � 单元的写和读的示意过程
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