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CrPtMn 顶钉扎自旋阀材料的交换耦合作用研究 
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摘   要 : 反铁磁钉扎层和铁磁被钉扎层之间的交换耦合作用是高性能自旋阀材料研究中的一个关键因素。本

工作研究了 CrPtMn 顶钉扎自旋阀材料中的交换耦合场(Hex)与薄膜沉积条件以及退火处理之间的关系。研究

表明: 沉积后的自旋阀材料中的 Hex 大小与 CrPtMn 钉扎层的溅射工作气压关系不大, Hex 约为 7.96×103 A/m。

然而, 经过 240 ℃退火 2 h 处理后, Hex 呈现出与 CrPtMn 沉积时的溅射工作气压相关的特性, 随着溅射工作气

压的增加而增大。材料退火后的交换耦合场 Hex 的温度特性良好, 室温下约为 2.39×104 A/m。Hex 随着测试温

度的升高而逐渐减小, 交换耦合场消失时的失效温度(blocking temperature)为 315 ℃。 
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Exchange Coupling in CrPtMn-based Top-pinning Spin Valves 
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Abstract: The exchange coupling effect between the ferromagnetic pinned layer and antiferromagnetic pinning layer 
is considered to be one of the key factors for fabricating high performance spin-valves. In this study, the dependence of 
the exchange coupling field (Hex) in CrPtMn-based spin valves on the deposition pressure and subsequent anneal 
treatment has been investigated. It is found that the Hex for the as-deposited spin valves changes little by varying the 
sputtering pressure during the deposition of the CrPtMn pinning layer, and the Hex value is roughly 7.96×103 A/m. 
However, after the as-deposited spin valves are annealed at 240 ℃ for 2 h, the Hex correlates and increases with an in-
crease of the sputtering pressure during the CrPtMn deposition. The exchange coupling Hex for annealed spin valves 
shows good thermal stability with a strength of 2.39×104 A/m at room temperature. The Hex gradually decreases with 
increasing temperature, and finally disappears at 315 ℃ which is its blocking temperature.  
Key words: exchange coupling; spin valve; deposition pressure; measurement temperature 

 
自从 1988 年巨磁阻效应发现以来[1-2], 巨磁阻

材料及其相关集成功能器件如磁敏传感器、磁电信

号耦合器件、磁逻辑及磁性随机存储器(MRAM)的

研究引起了学术界和产业界的广泛关注[3-4]。自旋阀

材料由 Dieny 1991 年发现[5], 是一种特殊类型的巨

磁阻多层膜材料, 如今已成功应用于磁头、磁敏传
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感器及磁电信号耦合器等高灵敏度器件中[6-9]。顶钉

扎自旋阀材料结构主要由四层组成: 铁磁自由层、

非磁性 Cu 隔离层、铁磁被钉扎层、反铁磁钉扎层。

自旋阀材料的铁磁自由层的磁化方向可以在外场下

自由翻转, 铁磁被钉扎层的磁化方向通过与相邻反

铁磁钉扎层之间的交换耦合作用而被固定。铁磁

(FM)/反铁磁(AFM)交换耦合作用本质上是一种界

面效应, 交换耦合强度不仅与所选用的材料体系本

身有关 , 而且与材料的晶体微观结构 , 比如

FM/AFM 层间的粗糙度有关, 这很大程度上取决于

FM/AFM 界面及 AFM 材料的生长状况[10-12]。制备

高性能自旋阀材料的关键在于使 FM/AFM 交换耦

合场足够大[13]。在常用的 Mn 基反铁磁材料比如

NiMn、FeMn、IrMn、PtMn 和 CrPtMn 中, CrPtMn
具有交换耦合场 Hex 大、失效温度(blocking tem-
perature)Tb 高、抗腐蚀性好、电阻率高及价格适中

等优点 , 因而备受关注 [14-23]。本工作制备了一种

CrPtMn 顶钉扎自旋阀材料, 研究了材料的交换耦

合场Hex与CrPtMn钉扎层的沉积条件及退火处理的

关系, 并测试和分析了交换耦合场 Hex 的温度特性。  

1  实验与测试方法 

自 旋 阀 材 料 通 过 磁 控 溅 射 法 沉 积 在

Si/SiO2(1μm) 基片上, 薄膜沉积过程中施加 3.18×
103 A/m 的恒定外场。所制备的顶钉扎自旋阀材料以

CrPtMn 为反铁磁钉扎层, 具有 Ta 4.0 nm/NiFeCo 
4.5 nm/CoFe 1.5 nm/Cu 3.0 nm/CoFe 4.0 nm/CrPt
Mn 45.0 nm/Ta 4.0 nm 的多层结构。薄膜溅射沉积

过程中的工作气压通过改变氩气的气体流量调控。

除CrPtMn钉扎层的溅射工作气压在 0.2~0.8 Pa之间

变化外, 其它各层的溅射工作气压固定在 0.27 Pa。
自旋阀多层膜沉积完成后, 在 2.39×105 A/m的外场

下, 于 240 ℃退火 2 h。四探针法被用于测试不同沉

积气压下制备的自旋阀材料在退火前和退火后的磁

阻曲线。振动样品磁强计(VSM)被用于测试不同温

度下材料的磁滞回线, 从而确定交换耦合场 Hex 的

温度特性。 
自旋阀材料中的交换耦合场 Hex 可采用磁滞回

线和磁阻曲线两种方法进行表征和分析, 两种曲线

存在对应关系。图 1(a)和(b)分别为自旋阀材料的磁

滞回线和磁阻曲线示意图, 图中带箭头虚线和直线

分别表示自由层磁化方向和被钉扎层磁化方向, 其
磁化翻转过程如下所述。首先施加一个反向外场, 使
被钉扎层与自由层的磁化方向都在负方向上(图 1(a)
中 A 点处), 此时通过两者界面的电子受到的自旋相

关散射作用最弱, 自旋阀材料处于低阻态(图 1(b)中
A 点处)。随后, 反向磁场逐渐减小, 通过零点后变为

正向磁场, 当正向磁场强度超过了自由层的矫顽力

及与被钉扎层之间由于橘皮耦合作用产生的耦合场

Hcoup 时, 自由层的磁化方向发生翻转, 与被钉扎层

的磁化方向反平行(图 1(a)中 B 点处), 此时通过两

者 界 面 的 电 子 受 到 的 自 旋 相 关 散 射 作 用 最 
强, 自旋阀材料处于高阻态(图 1(b)中B点处); 当正

向磁场继续增大, 超过了自旋阀材料中铁磁/反铁磁

交换耦合强度 Hex 及被钉扎层的矫顽力时, 被钉扎

层的磁化方向也发生翻转, 在图 1(a)中 C 点处与自

由层的磁化方向相同, 此时材料又处于低阻态((图
1(b)中 C 点处)。可见, 随着正向外场不断增大, 自
旋阀材料中先后发生两次磁化翻转过程, 分别为低

场下自由铁磁层发生的磁化翻转和高场下被钉扎铁

磁层发生的磁化翻转。随着自由层和被钉扎层的磁

化方向先后翻转, 两者的相对磁化方向改变, 表现

为自旋阀材料的磁阻的变化。反之亦然, 从图 1(a)
中 C 点处开始随着正向磁场减小到 Hex 磁场以下, 
由于交换耦合作用, 被钉扎层的磁化方向首先发生

翻转, 并在图 1(a)中 B 点处与自由层磁化方向反向, 
与之对应的图 1(b)中, 材料由低阻态变为高阻态。

当正向磁场继续减小至Hcoup以下时, 自由层的磁化

方向开始翻转, 当正向磁场通过零点后变为负向磁

场, 随着负向磁场增大, 在图 1(a)中 A 点处自由层 

 

 

图 1  自旋阀材料的(a)磁滞回线和(b)磁阻曲线示意图 
Fig. 1  Schematics of hysteresis loop (a) and MR curve (b) 
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的磁化方向也完全变为负向, 图 1(b)中对应的材料

由高阻态变为低阻态。理论上, 正向磁化曲线与反

向磁化曲线应该完全重合, 但由于自由层和被钉扎

层材料中存在磁滞, 外加磁场必须克服材料中的矫

顽力才能使其磁化方向完全翻转, 因此存在一个磁

化翻转区间。图 1 中 Hc1 和 Hc2 分别表示自由层矫顽

力和被钉扎层矫顽力大小。 

2  结果和讨论 

CrPtMn 顶钉扎自旋阀材料沉积完成后, 材料

中的CrPtMn钉扎层通常为面心立方(FCC)和少量面

心四方(FCT)的混合阵列结构, 而 CrPtMn 材料只有

在 FCT 结构时才表现为反铁磁特性[24-25]。因此, 为
了增强材料的铁磁/反铁磁交换耦合强度, 需要进行

退火处理, 将其中的 CrPtMn 钉扎层从 FCC 结构转

变为 FCT 结构。图 2(a)是退火前后, 材料中的交换

耦合场 Hex 随沉积气压的变化关系。如图所示, 退火

前自旋阀材料的交换耦合场Hex随CrPtMn层的沉积

气压增加变化不大, 在 0.2~0.8 Pa 沉积气压区间, 
Hex 维持在 7.96×103 A/m 左右。然而, 经 240 ℃退

火 2 h 后, 自旋阀材料的交换耦合场 Hex增大且呈现

与 CrPtMn 钉扎层沉积时的工作气压相关的变化趋

势, 沉积时工作气压越高, 退火后材料的 Hex 相对

于退火前材料的 Hex 的增强程度越明显。随着氩气

气压从0.2 Pa增加到0.8 Pa, Hex从大约1.19×104 A/m
增加到接近 2.39×104 A/m。沉积时气压越高, 退火

后自旋阀材料的交换耦合场 Hex 越大。从薄膜的沉积

机理来看, 在较高的溅射工作气压下, 溅射出的粒

子在到达基片之前受到气体的散射较强, 导致到达

基片后迁移率较低, 从而生长出的薄膜的结晶性较

差和晶粒尺寸较小。较小的晶粒尺寸有利于 CrPtMn
在退火过程中完成从 FCC 到 FCT 的相变。因而在

较高的工作气压下沉积的 CrPtMn 层微观结构上晶

粒尺寸会较小, 退火时 FCC到 FCT的相变过程更容

易进行, 从而钉扎强度增强。该研究结论与类似材

料体系 PtMn 的研究结论是一致的。An 等在研究

NiFe/PtMn 材料体系时用 AFM 表征材料的晶粒大

小, 发现当 PtMn 材料的晶粒尺寸较小时, NiFe/PtMn
双层材料体系的交换耦合强度比较高[26]。如图 2(b)
所示, 在溅射工作气压为 0.2 Pa 时, 被钉扎层材料

的矫顽力由退火前的 2.23×103 A/m, 减小到退火后

的 1.43×103 A/m, 减小了 8.0×102 A/m; 当溅射工

作气压为0.8 Pa时, 被钉扎层材料的矫顽力Hc2由退

火前的2.55×103 A/m, 减小到退火后的1.11×103 A/m, 
减小了 1.44×103 A/m。以上结果表明退火后由于

自旋阀材料的交换耦合作用增强 , 被钉扎层的磁

矩分散度减小, 从而被钉扎层的矫顽力 Hc2 随之减

小。在理论上, 被钉扎层的矫顽力 Hc2 与被钉扎层

材料本身的矫顽力及被钉扎层材料和钉扎层材料

之间的交换耦合作用有关。被钉扎层材料本身的矫

顽力受其微结构、杂质及其界面粗糙度的影响, 与
溅射条件的关联度很大。在低压溅射时, 溅射粒子

的迁移率较高, 薄膜的结晶度较好, 但会与前一层

CoFe 被钉扎层发生界面扩散。在高压溅射时, 溅
射粒子的迁移率较低, 薄膜的结晶度较差, 但与前

一层 CoFe 被钉扎层的界面较好。图 2 中被钉扎层

的矫顽力 Hc2 当气压适中为 0.6 Pa 时达到最大值, 
应该与溅射粒子的迁移率及其由于迁移率大小导

致的薄膜结晶度、界面扩散以及界面粗糙度有关。

巨磁阻多层膜材料工艺与性能的关系一直以来都

是一个重要的研究课题, 但关于材料工艺、微结构

与性能的关系报道不多, 还有待进一步深入研究。 
由于退火后自旋阀材料的钉扎作用增强 , 分

析了沉积气压为 0.8 Pa 下制备的 CrPtMn 顶钉扎自

旋阀材料经过 240 ℃退火 2 h 后的磁阻曲线。图 3(a)
和 3(b)分别为材料在大场和小场范围的磁阻曲线。 

 

 

图 2  交换耦合场(a)和被钉扎层的矫顽力(b)与沉积气压之间

的关系 
Fig. 2  Dependence of the Hex (a) and Hc2 (b) on the CrPtMn deposition 
pressure 
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图 3  CrPtMn 顶钉扎自旋阀材料的磁阻曲线 
Fig. 3  GMR curves of the CrPtMn pinned spin-valve 
(a) Major loop; (b) Minor loop 
 
材料的巨磁电阻率 GMR%大于 6%。从图 3(a)可以

看出材料的Hex交换耦合场大小约为 2.39×104 A/m, 
从图 3(b)可以看出自由层矫顽力 Hc1 大小为 2.79×
102 A/m, 自由层与被钉扎层之间通过橘皮耦合作用

产生的耦合场 Hcoup 大小为 4.38×102 A/m。 
图 4给出了自旋阀材料的交换耦合场Hex和被钉

扎层矫顽力 Hc2 与温度之间的关系。用于测试的自旋

阀材料制备完成后经过 240 ℃退火 2 h。由图 4 可知, 
室温时材料的交换耦合场 Hex 大小约为 2.39×104 A/m, 
随着温度升高交换耦合场 Hex 减小, 接近 315 ℃时

降为 0 。交换耦合场消失的温度通常定义为失效温

度 Tb, 所以 CrPtMn 的失效温度为 315 ℃。考虑到

被钉扎层是 CoFe 材料, 其居里温度远高于 CrPtMn
钉扎层的失效温度 , 可以认为交换耦合场对温度

的依赖性主要受 CrPtMn 反铁磁材料影响。随着温

度升高, CrPtMn层的自旋结构的热扰动增强, 尤其

是在与 CoFe 层的界面处, CrPtMn 的反铁磁性随之

逐渐减弱, 从而导致与 CoFe 被钉扎层之间的交换

耦合作用逐渐减小。相反地, 由于温度升高引起的

交换耦合作用下降导致被钉扎层的磁矩分散增加,  

 

图4  交换耦合场Hex和被钉扎层矫顽力Hc2与温度之间的关系 
Fig. 4  Temperature dependence of the Hex and Hc2 

 
导致被钉扎层的矫顽力增大。图 4 中被钉扎层的矫

顽力大小随着温度的升高而增大, 在 290 ℃时达

到最大值 1.02×104 A/m, 随后温度继续升高, 交
换耦合作用迅速减小, 其对被钉扎层 CoFe 的作用

减小 , 导致被钉扎层的矫顽力开始减小 , 在

350 ℃时减小到了 1.75×103 A/m。当温度超过失

效温度 Tb 时 , 由于交换耦合作用的消失 , 此时

CoFe 铁磁被钉扎层对外场的响应特性与单层铁

磁薄膜类似。 

3  结论 

实验成功制备了高质量的 CrPtMn 作为钉扎层

的顶钉扎自旋阀材料。研究了自旋阀材料的交换耦

合场 Hex 与材料的沉积气压和退火的关系, 测试分

析了材料的交换耦合场的温度特性。沉积后的

CrPtMn 顶钉扎自旋阀材料的交换耦合场与薄膜沉

积时的溅射工作气压关系不大, 但是交换耦合场较

小约为 7.96×103 A/m, 需要经过退火增强。可以发

现退火后的自旋阀材料的交换耦合场增强, 且随着

溅射工作气压的升高而增大。制备的 CrPtMn 顶钉扎

自旋阀材料的整体性能优异, GMR%超过了 6%, 交
换耦合场约为 2.39×104 A/m, 失效温度为 315 ℃。 
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