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至少 由 层膜构成 的一类 巨磁阻材料 两层铁磁膜

被一薄的导体中间层 隔开
,

此 层 薄膜结构在外磁

场中的电阻率随两铁磁膜磁化方 向间 的夹角 价变

化
,

并且满足
。 , 二 。 。。 。 。。 一 。 。。
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很多金属材料具有磁 阻
,

它们 的电阻随外加磁

场而变化
。

近年来
,

随着一些新材料的研制
,

发观不

少材料 比 已经应用材料 的磁阻值增大很多
,

称 为巨

磁阻效应
。

同时
,

采用 巨磁阻材料制成的传感器
、

磁

记录
、

磁存储等部件 的性能也有很大的提高
。

因此
,

吸引了很多研究者的极大注意
。

探索巨磁阻效应的

来源
、

研制性能优 良的巨磁阻材料及其在高技 术领

域的应用
,

成为当前材料科学和凝 聚态物理研 究的

前沿和热点之一
。

本文将对有关情况进行简要 的介

绍
。

一
、

巨磁阻效应

巨磁阻和通常的磁阻有什么差别呢

顾名思义
,

巨 磁阻 的磁 阻值特别大
。

人们 早已

发现
,

在磁场作用下金属的电阻将发生变化
,

并用磁

阻 肘尺 表 征 这 种 特 性 卫五 二 「 一

尺 或 溯 夕 万 一 户 」夕 ,

表示 庄磁

场作用下金属电阻 或电阻率 的相对变化率
。

式中

尸 和 户 分别表示一定温度下
,

磁场强度为 或无外磁场 时金属 的电 阻 或 电 阻

率
。

一般材料的磁阻值都很小
,

通常小于 而

巨磁阻则可高达百分之几十
,

甚至更高
,

提高 了 一 到

两个数量级
。

这样
,

导致磁阻变化因素的微小变化
,

即可使材料的电阻值产生大 的改变
,

从 而能够 波用

来探测微弱的信息
。

另一方面
,

技术上应用 的磁阻材料很多情况下

要求它的磁阻具有各 向异性
,

即材料 的磁阻和它在

磁场 中的磁化方 向有关
。

换句话说
,

就是材料 波磁

化后
,

电阻随材料的取 向不同而不 同
,

导致磁阻值是

它的磁化方 向对其 中电流方 向之 间相对 取 向的 函

数
。

各向异性磁阻的电阻率随取向的变化满足

夕 沪 二 夕 尸 一 尸 」
,

协

式 中
,

价
、

和 为材料的磁化方向与其中电流

方向的夹角
。

正是 由于磁阻的各 向异性
,

因而 可以

被利用作为测定材料方位的一种手段
。

巨磁阻也和材料磁化方 向的相对取 向有头
,

但

是 电阻率随取 向的变化和上述 的规律不 同
。

例如
,

据此
,

巨磁阻可 以在更大的角度范围内
,

随角度

的变化接近于线性变化
。

此外
,

巨磁阻材料在高技术 的应用中
,

除应具有

尽量大的磁阻值 以外
,

还需要着重考虑 以下几方面

的重要特性

饱和磁场 外加与不加磁场 的情 况下
,

材料

的电阻 或电阻率 之差 的绝对值达到最大时
,

外磁

场的强度称为饱和磁场
,

饱和磁场越大
,

材料能够应

用 的外磁场强度的范围也越大
。

灵敏度 在外 磁场 强 度小 于饱 和 值 的范 围

内
,

磁阻变化与磁场强度变化 的比值
。

因此
,

要想测

定磁场的微弱变化
,

必须选用灵敏度高的材料
。

电阻温度系数和热稳定性 材料应具有低 的

电阻温度 系数和在一定使用 温度 下 良好 的热稳 定

性
,

以便防止 由于温度变化造成探测结果的误差
。

磁致伸缩 大多数 已报导的巨磁阻块体材料

一般没有磁致伸缩
,

但是
,

薄膜材料 的磁致伸缩将导

致磁阻特性的漂移
,

应尽量减小或消除
。

二
、

巨磁 阻材料的主要类型及特点

至今 已发现很多种材料具有巨磁阻效应
,

但是
,

不 同类别的材料之间
,

材料的特性不同
,

产生 巨磁阻

的机理也不一样
。

我们粗略地分 为以下几种类型
,

分别进行简介
。

钙钦矿结构的稀土锰酸盐

年钙钦矿结构的稀土锰酸盐
, 劣 、

稀土
, 二 二价阳离子

,

如碱土 发现 了 巨磁阻

效应
,

此后
,

对各种形式的锰氧化物
,

包括单晶
、

多晶

粉末
、

薄膜等不 同形态
,

开展了大量 的研究工作
。

这

是一类重要的巨磁阻材料
。

以斓的锰酸盐 为例
,

玩 。 为正交 畸变
、

钙钦
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矿结构的离子型绝缘体
,

其中斓和锰都是三价正离

子
。

这类结构有两个特点 一是通 常通过 固态反应

制备的晶体中
,

典型情况下都含有一些 四价 的锰 离

子 矿
‘ 。

但是
,

由于钙钦矿 结构不 能容纳过剩 的

氧
,

按照缺陷化学的要求
,

晶体中必须包含斓和锰 的

正离子空位
。

矿
十

含量 达到 时
,

材料变 为三

方晶系
,

当 含量再增大时
,

材料则转变 为膺立

方结构
。

第二
,

当
,

中的斓逐渐被二价离子代

换为 压
, 。 盛 二 ,

或 时
,

晶格 的正交

畸变减小
,

并 且 当 , 达 到某些值时 典型值为
,

本质上也变成膺立方结构
。

随着结构的变化
,

材料性能也发生一定的变化
。

例如
, 。

中 “

的比例较小 时
,

大约在绝对温度 为 度 的

低温下
,

它是反铁磁性 的绝缘体 而
二 二 。

则

成为具有确定居 理点 爪 的铁磁体
,

并在 温度 低 于
。

时具有金属性
,

发生 了由反铁磁 的绝缘体到金属

型铁磁体的相变
。

含有二价离子 的稀 土锰 酸盐
,

如
、 。 ,

在通常温度下一般是绝缘体
,

而且 电阻率随温度下

降而增大
。

在 的成分处 于 的范 围

具有铁磁性
,

并在居里点
。 以上 的温度是绝缘体

,

但当温度低于
。

时却显示 出金属 的特性
,

电阻率

随温度下降而减小
,

发生绝缘体到金属 的转变
。

同

时
,

电阻率随温度变化 的特性 曲线在绝缘体 一 金属

的转变温度处出现一个峰值
。

当外磁场使这种材料

的磁通达到 特斯拉时
,

它的电阻率急剧下降
,

并在

居里点或绝缘体 一 金属转变温度附近
,

电阻率的下

降幅度最大
,

磁阻达到绝对值很大 的负值
。

当外磁

场强度高至磁通达到 一 特斯拉时
,

在很多多 晶和

单晶 的
二 ,

材料 中
,

观测 到高达百 分之几

十甚至接近百分之百 的巨磁阻
。

这类材料具有如此

大的巨磁阻的原因
,

目前仅对产生机理的一些要素
,

如双交换
、

晶格畸变
、

磁定域化等有一些 了解
,

存在

很多有待进一步深入研究的课题
。

而这类材料高的

巨磁阻值
,

在高技术上 的应用也特别受到关注
。

磁性半导体

磁性半导体 珑
, 二 名

由于具有特别高的载

流子迁移率也显示 出 巨 磁 阻特性
。

在 这种 化合物

中
,

能带间隙由 中 二 一 电子伏到 中

的 二 电子伏变 化
。

接 近 于 临 界 成分
。 二

时
,

价带顶 与导带底简并
,

导致极 小 的有 效质

量
,

因而载流子迁移率发散
,

达 到室 温下 迁 移率值

卷 期 总 期

了 厘米“
伏特

·

秒的几倍
。

当外磁场强度使磁通大

于 特斯拉并且 温度 高于绝对温度 度 时
,

对于

本征区未掺杂或低掺杂 的
」 二 , 二 。 ,

它

的磁阻遵从 二 召
。

产 矿
,

式 中 产 和 产 、

分别为电

子和空穴 的迁移率
。

由于迁移率高
,

因而磁阻很大
。

但是
,

低磁场 下也 观测 到很大 的磁 阻
,

原 因 尚不清

楚
。

具有 巨磁阻的磁性半导体不仅在传感器和磁存

储器等方面有着很大的应用潜力
,

而且 由于 比较容

易平面集成
,

也吸引着不少新型器件的研发工作
。

多层膜材料

磁性薄膜作为各向异性磁阻材料
,

在传感器
、

磁

记录系统等方面 已经获得 了广泛的应用
。

多层膜 的

研究进一步发现 了巨磁阻效应
,

更成为 目前研究 的

重要方面
。

以 目前研究较多 的系统为例
,

多层结构 由磁性

元素或它们 的合金薄膜被 金属 中间层 隔开
。

这

时两相邻的磁性膜之 间的藕合有 种基本情况 铁

磁
、

反铁磁或者
“

型藕合
。

中间层材料可 以是没有

静态磁性序的非铁磁性金属 如金
、

铜
,

也可 以采用

具有静态磁性 序 的金属
,

例如 反铁磁性 的铬或锰
。

选用不 同的中间层材料
,

铁磁膜之 间的藕合机制就

不同
。

前者 以 中间层 的导 电 电子为 中介
,

而后者则

基于界面间直接 交换的相互作用
。

但是
,

无论何种

祸合机制
,

在磁场作用下
,

中间层两侧的铁磁膜都将

按照一定 的规律被磁化
,

分别具有确定 的磁化矢 量
,

和
。

然而
,

不 同情况下两铁磁膜 间单位面积

祸合能的大小
,

根据不同的藕合机制
,

由中间层两侧

磁性膜磁化矢量
,
和 之间的夹角决定

。

关于多层膜结构 出现 巨磁阻效应 的原 因
,

目前

通用的解释是根据
“

双电流模型
”

用与 自旋相关的电

子散射来说明
。

巨磁阻多层膜的基本结构单元为两

层铁磁膜被一中间薄层隔开
,

由于 电子 的 自旋方 向

在散射过程 中多数是守恒 的
,

同时
,

自旋方向不同的

两类 电子都对 电导有贡献
,

总 电导率可 以表示为 自

旋向上与向下 的 电子通道之和
。

因而
,

在考查材料

的电阻时
,

对这两类电子的作用也都要考虑
。

但是
,

电子被散射的程度则由铁磁膜磁化方向与中间层界

面处 电子的 自旋方 向之间的取 向关系决定
。

对于铁

磁膜的某一磁化方 向
,

在它和 中间层的界面处
,

仅有

一种 自旋方向的电子 如 自旋 向上 受到强 的散射
,

而 自旋方 向相反的电子 即 自旋 向下 则受到弱的散

射
。

这样
,

当中间层两侧 的铁磁膜为铁磁性藕合时
,



它们的磁化方向相 同
,

中间层两侧界面处两种 自旋

方向的电子 中
,

仅有一种将受到强散射
,

因此多层结

构的电阻较小
。

而当中间层两侧铁磁膜的磁化 方向

反平行为反铁磁性藕合时
,

其两侧界面处两种 自旋

方向的电子都将受到强 的散射
,

因而
,

相应多层 模结

构的电阻将大大增加
。

这样
,

中间层两侧 的铁滋膜

处于反铁磁性藕合时
,

多层膜将具有 巨磁阻
。

多层膜结构的形式多种多样
。

其中有一种 洁构

为 将两个铁磁膜之一的磁化方向钉扎
,

钉扎的 方法

是选用一种适当的材料和它接触
,

该层材料称为
“

交

换偏置
”

层 而另一铁磁层的磁化则是
“

自由
”

的
。

两

铁磁层之间再用 中间层 隔开
。

这类多层膜结构
,

常

被称作 自旋阂系统
。

隧穿磁阻

这也是具有 巨 磁阻特性 的多层膜结构
,

但 是一

种量子隧穿磁阻效应
,

于 年被发现
。

由于 导电

机构的特点
,

常常作 为另一类
。

它 的基本结构 是由

两层铁磁膜夹一极薄的绝缘膜构成
。

铁磁性金属和

化合物 中导电电子 的 自旋是极化 的
,

导 电 电子通过

绝缘层进行隧道穿透时 自旋守恒
,

同时这类穿透结

存在磁阻
,

只是室温下很难得到较高的磁阻值 经

过 多年 的研究
,

直到 年找 出了影 响磁 阻 的

主要因素为 底层铁磁膜 的表面粗糙度
、

界面质量
、

铁磁膜的畴壁以及这些 因素导致的隧穿势垒等 随

着薄膜技术的进步
,

首先是高质量
、

表面近于原 子级

平整的铁磁性底层膜的制备成功 第二
,

底膜上 生长

一 纳米厚 的
,

室 温下 再 用 氧等离子 体氧

化
,

构成
。

薄绝缘层
,

从 而获得 良好 的隧穿结
。

这种隧穿的多层膜结构
,

电阻随外磁场变化
,

具 有稳

定的电阻值
。

例如
, 。 系统

,

室 钻、下
,

峰值电阻处的巨磁 阻可达
。

相应 巨 磁 阻 的

机理简单解释如下 在较高的外磁场下
,

两铁磁 嗅的

磁化矢量和外场方 向平行
,

隧穿几率高
,

电流大
,

磁

阻低 当外磁场反向时
, 。

的矫顽力低
,

磁 化矢

量和新的外场方 向平行
,

而矫顽力 高的 。 ,

磁 化矢

量仍保持和原磁场的方 向相同
。

这样两铁磁膜的磁

化矢量反平行
,

在反平行组 态
,

隧穿几率 和 电流都

低
,

磁阻高
。

这类隧穿 巨磁阻
,

已经在很多体系中发

现
,

包括 由铁磁层 。 、 、 、

凡
。

氏
。和 , , 。

被绝缘层
、 、 、

等隔开构 成 的隧穿势垒
。

有关隧穿的理论 目前还在研究
,

这里不再赘述
。

利用 电子 自旋相关的隧穿磁阻效应制备的器件

是一种新型器件
,

高的灵敏度和高 的磁 阻值具有很

大的应用潜力
。

但达到实际应用还存在一些需要解

决的主要 问题
。

例如
,

通过器件的 电压超过约

伏时磁阻下降
,

在 伏左右发生不可逆 的击 穿
。

此

外
,

由于势垒较薄
,

温度较高时稳定性也有待改进
。

三
、

巨磁 阻材料在高技术领域的应用

巨磁阻材料 由于高的磁阻值及磁阻的各向异性

等优异性能
,

被发现后 即在一些方面取代 了原来应

用的各 向异性磁阻材料
,

而且 随着更 多新材料 的研

制和性能的改进
,

已 成为高技术领域 中一 支重要 的

生力军
。

以下简要介绍在传感器
、

磁记 录及磁存储

系统等方面应用研究的有关情况
。

传感器

高性能的传感器微系统对于科学研究
,

机械
、

自

动化
、

计算机及机器人等工程领域都有重要的作用
。

在相关的微系统 中
,

磁强计
、

磁 开关
、

确定方位和转

速的传感器更是关键 的部件
。

在工业 和 自动化领

域
,

磁传感器因为具有稳定
、

抗环境干扰 如粉尘
、

采用非接触性的探测方式使用方便等优 良特性
,

通

常被人们首先选用
。

而且
,

利用 巨磁 阻材料制备 的

磁传感器
,

灵敏度高
、

可微型化
,

并能用于探测位置
、

角度和转动速度
。

铁基材料制备 的部件
,

被一个辅助磁场磁化 以

后
,

用磁传感器测定部件的磁场就能确定它的位置
、

取向或者转动速度
。

当待测 的磁场强度较高
,

达到

奥斯特 以上 时
,

目前 多选 用性价 比高 的霍尔传

感器
。

而巨磁阻 的磁传感器则适用于测定 一

奥斯特的较低磁场
。

这类传感器多采用 由电阻构成

惠斯登电桥的形式
,

以消除温度等对材料 电阻 的影

响
。

例如
,

一种 巨磁阻磁传感器
,

即为硅衬底上 由巨

磁阻材料构成 的惠桥
。

其中的巨磁阻材料是一种交

换偏 置 的 自旋 阑多层膜结构
,

它 的尺 度仅有 微

米
。

该传感器不仅灵 敏度高
、

输出信号 随待测磁场

强度线性变化
,

而且还可 以在 的范 围内测定被

测物的取 向或转 动速度
。

这是因为 由交换偏置 自

旋闽类型 的巨磁 阻材料构成 的组元
,

磁 阻随其中 自

由层磁化方向与磁场方 向夹角 的余弦变化
。

因此
,

只要 自由层未被磁饱和
,

它 的输 出电压将近似地 随

磁场线性变化
。

而且
,

放置两个相互垂直的传感器
,

根据磁阻与磁场方 向间 的关系
,

就可 以在 范围

内确定待测物的取向或转速子
。

当探测的磁场强度很低 时
,

如对
一 ’

奥斯特 以

下磁场 的探测
,

不少研究者认 为最好选用 自旋相关
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隧穿巨磁阻材料
。

用这类材料制备的器件
,

磁 阻可

达 一
,

输出信号大
,

而且适 当偏压时可 以

给出磁滞小
、

并随探测磁场线性变化的信号
,

噪音也

较低
。

磁记录器件中的应用

在磁记录器件领域
,

硬盘驱动器和薄膜磁记 录

头在增大数据记录密度上起 了非常重大的作用
。

利

用高磁导率的磁薄膜制作 的磁头厚度很小
,

因此可

以精确地制作较窄的磁头间隙和磁道
。

这样
,

磁头

中的磁通密度大
,

从而使灵敏度增 大 同时
,

磁头较

小的厚度更容易装到磁道上
,

读 出数据的空 间分辨

率也进一步得到改进
。

这些因素都促使硬盘驱动器

的记录面密度不 断提高
。

年 公 司宣布研

制成功利用 电镀的坡莫合金薄膜作为磁芯的薄膜磁

头
,

接着
,

夕叭 年 又第一个研制出用于高密度磁

记录的复合型磁阻薄膜磁头
。

由于薄膜磁头的出现
,

使磁记 录的面密度 以每年 印 的速度增长
。

近年

来
,

巨磁阻多层膜的应用
,

更进一步加大增长速度
。

复合型磁阻薄膜磁头
,

它 的读和写组元是彼此

分离的
。

写组元仍然采用能够产生较强磁场的单层

薄膜构成的磁头
,

而读磁头则采用 了具有 巨磁 阻特

性的多层膜制成
。

年 日本 的富士通 和东芝公

司研制 出记录密度 可 达 每平方英 时 约 耐

的硬盘驱动器系统
。

系统中的读磁头就是用 自旋阑

多层膜结构的巨磁阻材料制成的
。

巨磁阻材料在硬盘驱动器上 的应用
,

极 大地促

进 了容量大
、

体积小 的系统的面市
。

吸引着众多生

产厂商投人更多的研发力量
。

其中特别需要着重解

决的问题是 随着系统尺度 的不断减小
,

由于其中磁

道的横向尺寸很小
,

退磁时边界效应的影响很大
,

解

决退磁将是很大的问题
。

磁随机存取存储器

世纪 年代磁芯存储器被用作计算机 中的

随机存取存储器
。

为 了减小存储器 的尺度
,

曾经试

图利用坡莫合金小 片代换磁芯
,

并利用 它 的各 向异

性磁阻特性读出数据
,

但是未能获得成功
。

巨磁阻

材料的出现
,

这种设想再一次被提到研究 日程
。

自

旋闭
、

膺 自旋 阑以及 自旋隧穿 巨磁阻结构都 已经被

推荐用于研制高密度 固定 随机存储器
。

同时
,

巨磁

阻材料的应用
,

磁随机存储器技术 中最 困难 的问题

之一 信号弱所导致的较长读取时间
,

也将有希望得

到解决
。

霍尼威尔 曾经首先论证 了采

卷 期 总 期

用 巨磁阻材料工作 的一种 随机存储器芯 片的结构
,

读出线宽约 微米
。

一个小单元 的结构简述如下
。

衬底上光刻一个窄条
,

窄条 内是被一层薄导 电膜隔

开的两层铁磁膜
,

上 面再覆盖一层导体膜
。

当电流

通过顶部导体层 时产生磁场
,

同时这种结构还 限定

了铁磁膜的磁化方向将沿着条的长轴方向
。

两铁磁

膜具有不同的厚度或者组分
。

当顶层产生的磁场较

低时
,

使两铁磁层 中之一磁化反 向
,

而数据则存储在

另一个需要更强 的磁场磁化才能反 向的磁膜中
。

此

外
,

当存储数据的磁膜磁化方向保持不变时
,

另一个

较软磁膜的磁化方向则可随外磁场方 向的变化而改

变
。

这样
,

这种多层膜结构 的磁阻就将随外磁场的

大小和方 向而改变
。

当外磁场从某一负值到某一正

值连续扫描 时
,

小单元 的磁 阻便随之增 大或减小
。

在它的磁阻值变化可以利用的范围内
,

存储数据
“ ”

或
“ ”

所对应的磁阻变化恰好具有相反的符号
,

从而

被读出
。

研制中稳定的磁随机存储器单元的读出线宽可

小于 微米
。

为避免如此窄的读出线端部的磁化

反常
,

端部形状仍是有待研究和解决的问题
。

此外
,

亚微米巨磁阻随机存储器单元
,

需要一种改进 的工

作模式
,

利用膺 自旋 闭巨磁阻的结构被认为是更有

希望的方案
。

这方面有大量的工作需要研究
。

以上只是列举 出巨磁阻材料主要应用 的几个方

面
,

此外
,

磁强计
、

磁开关
、

自控元件等
,

特别是在微

型系统中
,

巨磁阻材料都将大有用武之地
。

自 年巨磁阻效应被发现以来
,

很快就吸引

了众多研究者的极大兴趣
,

新材料和有关机理 以及

在高技术中的应用等方面都取得了不少的进展
。

很

多有待解决的问题和潜在的巨大应用前景
,

巨磁阻

效应仍是当前凝聚态物理和材料科学的前沿和热门

研究课题之一
。
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