
ББольшой интерес сегодня вызывают гетерогенные тонкие
пленки на базе ферромагнитных металлов (железа, кобальта,

никеля) с гигантским магнетосопротивлением. Первые статьи, по-
священные изучению гигантского магнетосопротивления в таких
пленках, появились сравнительно недавно – в 1992 году [1,2], хотя
сведения о ГМС были опубликованы значительно раньше [3]. Ис-
следования показали, что однослойные гетерогенные системы с
ГМС могут заменить многослойные пленки и материалы со спино-
вой блокировкой [4–6]. К особенностям однослойных гетерогенных
пленок с ГМС можно отнести: уменьшение их электрического со-
противления R с увеличением напряженности внешнего магнитного
поля до величины, превышающей коэрцитивную силу; получение
максимального значения R при нулевой намагниченности; изотроп-
ность R практически в любом поле; значительно большую величину
магнетосопротивления, чем у пленок пермаллоя (2%). Большое от-
носительное магнетосопротивление Dr/r гетерогенных пленок свя-
зано с образованием частиц одного или более ферромагнитных ме-
таллов сравнительно небольшого размера (около 10 нм). Исследо-

ваниями установлено, что для гетерогенных пленок зависимость
Dr/r от относительной намагниченности M(H)/Ms (Ms – намагни-
ченность насыщения) близка к квадратичной. С уменьшением тем-
пературы величина Dr/r резко возрастает и может достигать 85%.
Гетерогенные пленки – метастабильны и могут быть получены ме-
тодами вакуумного испарения, ионно-плазменного напыления и ле-
гирования. Термообработка тонкопленочных образцов с близким к
однородному метастабильным состоянием приводит к увеличению
числа локальных флуктуаций, вызывающих фазовую сегрегацию и
образование кластеров в магнитной среде. 

На сегодняшний день достаточно хорошо изучены гетерогенные
пленки CrFe, максимальная величина Dr/r которых при температу-
ре 4,2К в магнитном поле 14 Тл составляет 37,3%. Следует отме-
тить, что это значение получено для пленок с атомарной долей же-
леза 20%, осажденных ионно-плазменным методом на кремниевые
подложки, нагретые до температуры 2000С. При осаждении пленок
того же состава на подложки, охлаждаемые жидким азотом, вели-
чина Dr/r оказалась значительно меньше – около 25%. При боль-
шем атомарном содержании железа (до 40%) температура подлож-
ки существенно не влияет на величину Dr/r.

ГМС может наблюдаться и в гетерогенных системах на базе
сплавов, в которых ферромагнитные частицы хорошо диспергиро-
ваны в немагнитной металлической матрице и объединены в одно-
доменные магнитные фракции [4]. В таких сплавах случайное рас-
пределение однодоменных фракций определяет эффективность за-
висящего от ориентации спинов рассеяния электронов, а с этим по-
казателем связана величина относительного магнетосопротивления
[1–15]. Подобные гетерогенные системы могут быть сформирова-
ны на основе медной или серебряной матрицы, в которой частицы
железа, кобальта и никеля хорошо диспергируются. При комнатной
температуре они не растворимы в серебряной среде. То же можно
сказать о растворимости железа и кобальта в медной среде. Про-
цесс диспергирования ферромагнитных частиц в медной среде
протекает медленнее, чем в серебряной, что можно объяснить раз-
личной степенью несоответствия параметров кристаллических ре-
шеток меди, серебра и ферромагнитных металлов.

ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес  1/2000

Тонкопленочные магниторезистивные

материалы широко применяются для из-

готовления высокочувствительных преоб-

разовательных элементов, на базе кото-

рых создаются разнообразные современ-

ные приборы – накопители информации

большой емкости, измерители малых и

больших электрических токов, магнито-

метры, диагностические устройства. Осо-

бенно перспективны материалы с гигант-

ским магнетосопротивлением (ГМС), ко-

торые до недавнего времени считались

любопытными лабораторными “подел-

ками”, а теперь быстро находят приме-

нение в накопителях большой емкости.

Это и объясняет интерес к эксперимен-

тальному и теоретическому исследова-

нию одно- и многослойных магниторези-

стивных материалов. Что же получено на

сегодняшний день?
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Особый интерес представляют тонкопленочные гетероген-
ные материалы на основе серебра, величина  Dr/r которых
даже при комнатной температуре достаточно велика. Так, для одно-
слойных пленок CoAg она может превышать 22%. К настоящему
времени однослойные пленки CoAg, выращенные методом магнет-
ронного распыления на кремниевых подложках при комнатной или
более низкой температуре, а также на подложках из гранулирован-
ного стекла, исследованы достаточно подробно.

Рентгеноструктур-
ный анализ пленок
CoAg, напыленных на
монокристаллические
кремниевые подложки
с ориентацией поверх-
ности (100) при ком-
натной температуре,
показал, что им прису-
ща преимущественно
кристаллографическая
ориентация плоскостей

(111) и основной ма-
ксимум смещен от
положения, соответ-
ствующего Ag (111).
Для Co (111) наблю-
дается лишь неболь-
шой максимум. Пос-
ле отжига при темпе-
ратуре 2000С в тече-
ние часа основной ма-
ксимум приближается
к положению, соответ-
ствующему Ag (111), а
максимум Co (111)

увеличивается. При этом оба максимума становятся острее. Полу-
ченные результаты, помимо наличия метастабильного состояния,
можно объяснить и ростом обогащенных кобальтом фракций в се-
ребряной среде  при термообработке. Нельзя полностью исклю-
чить и формирование обогащенной кобальтом фазы в процессе
осаждения пленки на подложку при комнатной температуре.

После термообработки Dr/r пленок CoAg увеличивается примерно
на 5%. Но при повышении температуры отжига до 4000С величина
Dr/r существенно уменьшается. Таким образом, при значениях тем-
пературы отжига 200–4000С относительное значение магнетосопро-
тивления  максимально, а удельное электрическое сопротивление в
магнитном поле с максимальной напряженностью минимально.

Изучение кристаллографических свойств пленок CoAg толщиной
500–600 нм показало, что постоянная решетки do в плоскости (100)

с увеличением со-
держания кобальта
уменьшается почти
линейно (рис.1). По-
сле двойного отжига
пленок при темпера-
туре 3000С в вакууме
около 1,5.10-4 Па в
течение 30 мин по-
стоянная решетки
для всех образцов с
различным содержа-
нием кобальта не-
сколько уменьшает-
ся. Размер кристаллических зерен d максимален при атомарном
содержании кобальта около 28% (рис.2). Количественный анализ
кристаллографической текстуры в плоскости (111) свидетельствует
о ее корреляции с размерами зерен. Максимальный размер зерен
соответствует минимальному среднему углу отклонения a плоско-
стей (111) от плоскости пленки, и таким образом по углу a можно
качественно оценить степень кристаллографического текстуриро-
вания (рис.2,3). Термообработка независимо от состава пленки
приводит к незначительному изменению угла a.

У пленок CoAg, прошедших двойную термообработку, даже в от-
носительно сильном магнитном поле (напряженность не менее
1000 кА/м) эффект насыщения не наблюдается (рис. 4). В то же
время Dr/r отожженных пленок существенно зависит от их соста-
ва и при атомарной доли кобальта 38% достигает максимального
значения – примерно 28% (рис.5). Столь же сильная зависимость
от состава пленок при атомарной доли кобальта более 30% харак-
терна и для коэрцитивной силы (рис.6). На величину Dr/r и коэр-
цитивную силу пленок с атомарной долей кобальта до 30% термо-
обработка влияет незначительно.

Исследование с помощью растрового электронного микроскопа
пленок CoAg с  атомарным содержанием кобальта от 10 до 60%,
осаждаемых на охлаждаемые водой подложки, позволило обнару-
жить кобальтовые кластеры в матрице серебра с линиями, соответ-
ствующими плоскости (200) гранецентрированной структуры ко-
бальта [7]. Предполагается, что рассеяние на таких кластерах и обу-
славливает гигантское магнетосопротивление пленок CоAg. Величи-
на Dr/r этих пленок при температуре 30К может достигать 30%.

Таким образом, данные рентгеноструктурного анализа пленок
CoAg свидетельствуют о наличии метастабильного состояния спла-
ва, а результаты исследования кристаллографических, магниторе-
зистивных и магнитных свойств – о том, что сравнительно большое
ГМС обусловлено магнитными и композитными неоднородностями
системы, в частности образованием кобальтовых кластеров относи-
тельно больших размеров.
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Рис. 1. Зависимость постоянной решетки 
пленок CoAg от состава пленки

Рис. 2. Зависимость размера кристал-
лических зерен от состава пленки CoAg

Рис.3. Зависимость среднего угла 
отклонения a от состава пленки CoAg

Фирма Read-Rite вновь начала поставки ГМС-головок 
компании Quantum

После двухлетнего перерыва Read-Rite снова начала поставк
считывающих головок на базе магниторезистивного материала
с гигантским магнетосопротивлением крупнейшему производи-
телю накопителей на магнитных дисках – компании Quantum.
Головки с плотностью 6,2 Гбит/кв.дюйм предназначены для се-
рии дисковых накопителей с минимальной емкостью
8,7 Гбайт/диск, которые найдут применение в дешевых ПК. Фир-
ма Read-Rite также ведет совместные с Quantum работы по
созданию разнообразных программ для настольных и промыш-
ленных компьютеров. wwwwww//eeddttnn..ccoomm



Интересны ре-
зультаты изучения
магниторезистив-
ных свойств пленок
двух типов – FeAg и
CoAg, напыляемых
магнетронным рас-
пылением из ком-
позитной мишени
[8] и на охлаждае-
мые водой кремни-
евые подложки [9].
Структура таких
пленок с атомар-

ным содержанием железа 15 и 25%, кобальта 55 и 20%, соответст-
венно, зернистая. Правда, сразу после напыления пленки второго
типа имели гранецентрированную кубическую наноструктуру. Но
отжиг с увеличением температуры с 200 до 7000С приводит к росту
кристаллических зе-
рен и фазовому раз-
делению атомов,
входящих в состав
пленки. Относи-
тельное магнетосо-
противление пленок
первого типа при
температуре 6К в
магнитном поле  5 Тл
превышало 25%,
пленок второго типа
– примерно 25 и
14% при температу-
ре 20К. С увеличени-
ем температуры с 4
до 300К Dr/r уменьшается до 8%. Кроме того, термообработка пле-
нок с атомарным составом Co(20%)Ag(80%) показала, что при отно-
сительно невысокой температуре процесса магнетосопротивление
незначительно возрастает. Изучение термопроводности и термо-
электрической мощности этих пленок позволило установить, что
магнитотермические гигантская проводимость и мощность корре-
лируют с величиной гигантского магнетосопротивления [10]. Экс-
периментально показано, что в довольно широком диапазоне тем-
ператур (2–300К) удовлетворительно выполняется закон Видема-
на–Франца, и при столкновении электронов проводимости с по-
верхностью ферромагнитных зерен преобладает процесс упругого
рассеяния электронов под сравнительно большими углами. Термо-
электрическая мощность образцов с повышением температуры от-
жига существенно уменьшалась.

Изучение пленок AgNiFe, формируемых магнетронным распыле-
нием пермаллоя и серебра в атмосфере аргона, позволило сделать
вывод, что при небольшом содержании серебра преобладает фер-
ромагнитное взаимодействие, а при его увеличении возникает су-
перпарамагнтиное состояние. Такие результаты согласуются с тео-
ретическими выводами, согласно которым магнетосопротивление
обусловлено рассеянием поляризованных электронов проводимо-
сти на поверхности ферромагнитных зерен, распределенных в не-
магнитной матрице. 

Не прекращаются и работы по совершенствованию много-
слойных магниторезистивных элементов с сравнительно вы-
сокими значениями относительного магнетосопротивления

[16–22]. Особое
внимание здесь
уделяется обеспе-
чению термичес-
кой стабильности
магниторезистив-
ных преобразова-
телей для накопи-
телей информации
на магнитных дис-
ках. На сегодняш-
ний день наилуч-
шая термостой-
кость получена для
материалов с ге-
матитовым (a–Fe2O3) антиферромагнитным слоем [16–18]. Крити-
ческая температура массивного гематита равна 6750С. Этот мате-
риал характеризуется высокой коррозионной стойкостью, а по-
скольку он – диэлектрик, при его использовании исключается не-
желательное ответвление задающего тока. 

Изучение термостабильности многослойных тонкопленочных
материалов с антиферромагнитным гематитовым слоем, формиру-
емых путем последовательного ионно-плазменного осаждения на
стеклянную подложку слоев гематита, пермаллоя и тантала толщи-
ной 10 нм каждый, не дало обнадеживающих результатов. Кривая
перемагничивания такой структуры с оптимальным стехиометриче-
ским составом гематитового слоя (соотношение кислорода и желе-
за – 1,46), получаемым путем изменения потока кислорода в про-
цесс осаждения, свидетельствует о наличии одноосной анизотро-
пии, поле которой при увеличении температуры с комнатной до
2500С монотонно уменьшается примерно с 40 Э до нуля. Такую тем-
пературную зависимость можно объяснить слабо выраженной кри-
сталлографической текстурой гематитового слоя. 

Поле анизотропии заметно уменьшается и при увеличении тем-
пературы отжига пленок Ta/NiFe/a–Fe2O3. Сравнительно невысокая
термостабильность магнитных свойств таких пленок, очевидно,
обусловлена обнаруженной электронно-спектроскопическими ис-
следованиями диффузией железа из пермаллоевого в гематитовый
слой. Этот процесс активизируется с повышением температуры от-
жига. Замена слоя пермаллоя кобальтом примерно той же толщи-
ны приводит к тому, что намагниченность насыщения трехслойных
пленок Ta/Co/a–Fe2O3 практически не изменялась при увеличении
температуры отжига до 2500С.

С точки зрения применения многослойных материалов важна
термостабильность не только магнитных, но и магниторезистивных
свойств материалов с сравнительно большими значениями Dr/r .
Этими качествами обладают пленки, состоящие из магнитных, ан-
тиферромагнитных и электропроводящих слоев, такие как
a–Fe2O3(100)/Co(2)/Cu(2,7)Co(1)/NiFe(5)/Co(2)/Ta(10)*. Относи-
тельное магнетосопротивление такой пленки, равное примерно 6%,
и ее чувствительность, составляющая около 1%/Э, мало изменя-
лись вплоть до температуры отжига 270оС. 

Достаточно высокой термостабильностью характеризуются и
многослойные пленки с интерферромагнитным слоем RuRhMn,
имеющие к тому же высокую коррозионную стойкость [18–20].
Лучшие результаты получены для антиферромагнитного слоя тол-
щиной 10 нм и состава Ru4Rh11Mn. Температура блокировки напы-
ленной на стеклянную подложку структуры типа
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Рис.5. Зависимость Dr/rот состава пленки CoAg

Рис.6. Зависимость коэрцитивной силы
от состава пленки CoAg

Рис. 4. Зависимость Dr/r от напряженности 
магнитного поля для дважды отожженных 
образцов CoAg с  атомарной долей 
кобальта 38% 

_________________

*В скобках дана толщина слоев в нанометрах.



Ta(5)/NiFe(7)/Co(0,5)/Cu(3)/ Co(2,5)/RuRhMn(10)/Ta(5) равна при-
мерно 2500С, поле одноосной анизотропии 350 Э. Относительное
магнетосопротивление структуры – около 7,4%.

Таким образом, многослойные материалы можно считать пер-
спективными для изготовления высокочувствительных элементов с
высокой термостабильностью.m
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Уже сегодня новая технология, называемая магнитоэлектроникой, позволила увеличить емкость дисковых накопителей до 20 Гбайт
благодаря применению высокочувствительных головок считывания на базе спиновых магнитных вентилей с гигантским магнетосопротив-
лением (ГМС). Но это лишь один пример широких возможностей магнитоэлектронных приборов. Сейчас разрабатывается множество
других устройств, которые, по-видимому, окажут аналогичное влияние на технологию энергонезависимой памяти.

На ежегодной Международной конференции по электронным приборам 1999 года (IEDM) ученые Джо Де Боек и Густав Боргс из Ме-
жуниверситетского центра микроэлектроники Бельгии (IMEC) сообщили об исследованиях так называемых “разбавленных магнитных по-
лупроводников” – материалов, в которых используются такие эффекты, как спиновая инжекция. На его основе, по мнению исследовате-
лей, можно создать транзисторы с магнитоуправляемыми затворами, известные как ферромагнитные/полупроводниковые устройства со
спиновым переносом. Магнитные характеристики этих устройств зависят от напряжения, тока и света. К тому же их структуру можно мас-
штабировать наподобие полупроводниковых приборов.

Еще раньше, в 1998 году, ученые IMEC сообщили о создании магнитного ОЗУ (МОЗУ) – матрицы из 3х3 ячеек на базе спиновых венти-
лей, выполненной по 1,0-мкм арсенидгаллиевой технологии. Спиновой вентиль представляет собой многослойную структуру Co/Cu/NiFe.
Для адресации ячейки памяти применяется GaAs-диод. Каждый магнитный слой имеет определенную ориентацию вектора намагниченнос-
ти, причем сопротивление многослойной структуры зависит от того, совпадают ли ориентации векторов или нет. Величина сопротивления
интерпретируется как логический “0” или “1”. Основное достоинство такого устройства – энергонезависимость. К тому же число переклю-
чений вектора намагниченности теоретически не ограничено и зависит от старения магнитной структуры. Значения времени считывания и
записи определяется временем задержки схемы и приложенным магнитным полем ячейки, время переключения которой лежит в диапазоне
нескольких наносекунд.

Следующий шаг специалистов – создание магнитных туннельных переходов. В таких вертикальных приборах два магнитных слоя раз-
делены туннелируемым слоем окисла (как правило, оксидом алюминия). Туннелирование электронов через оксид и, следовательно, со-
противление структуры зависит от согласования векторов намагниченности магнитных пленок. Устройства характеризуются высоким со-
противлением и большим диапазоном его изменения (до 28%). Разработчики считают, что такие приборы позволят создать МОЗУ боль-
шой емкости с высоким быстродействием.

Выбор арсенида галлия обусловлен относительной простотой выращивания магнитных пленок поверх него. Процесс изготовления
совместим с кремниевой технологией, но для его реализации требуется более серьезная подготовка, больше времени и денег. Правда,
специалисты фирмы Honeywell еще в 1997 году продемонстрировали КМОП-схему энергонезависимого ОЗУ на базе ГМС-материала.
Работы IMEC предполагается продолжить в содружестве с INESC (Португалия)  в рамках европейского проекта Esprit.

Помимо ГМС-материалов и устройств со спиновым переносом ведутся исследования “ферромагнитных/полупроводниковых материалов
с полем рассеяния”. В приборах на базе таких материалов  небольшой переключаемый магнит создает поле, модулирующее ток.

Наиболее перспективные в ближайшее время новые области применения магнетоэлектронных приборов – автомобильная электро-
ника и средства управления двигателями.
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