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利用退火方法降低自旋阀薄膜的矫顽力
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摘要：降低自旋阀薄膜矫顽力对于制作巨磁电阻（ＧＭＲ）传感器非常重要。报告了利用退火方法降低自旋阀薄膜矫顽力

的实验结果，介绍了数值模拟退火的条件和方法，借助计算机对退火实验的条件及其实验结果进行了模拟。结果表明，

模拟后的结果可以用来进一步优化退火条件，并不再需要做大量退火实验。使用优化后的退火条件大大降低了自旋阀

薄膜的矫顽力同时可保持自旋阀的磁电阻变化率（犕犚）在较高的水平。介绍了不同退火参数下的模拟实验，结果显示退

火前样品的的矫顽力为３５８．２Ａ／ｍ、ＭＲ为９．２４％，退火后其分别降到３．１８Ａ／ｍ和８．５４％，表明数值模拟方法可以较

好地拟合自旋阀薄膜的退火条件及实验结果，并有助于优化退火条件。
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２００ ２００ ３．７５ ０．０１

２００ ２５０ ３．１３ ０．００２

３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｐｉｎｖａｌｖｅｆｉｌｍｉｓａｂｏｕｔ

３０ｎｍ，ｔｈｅｓｐｉｎｖａｌｖｅｆｉｌｍｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

ｓｉｎｇｌｅｍａｇｎｅｔｉｃｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌ
［８］．Ｆｉｇ．１ｉｓｔｈｅ

３２３１Ｎｏ．６ ＬＩＷｅｉ，犲狋犪犾．：Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｆｏｒｓｐｉｎｖａｌｖｅｆｉｌｍｂｙａｎｎｅａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ



Ｆｉｇ．１　Ａｎｇｌｅｓｉｎｓｉｎｇｌｅｍａｇｎｅｔｉｃｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌ

ａｎｇｌｅｓｋｅｔｃｈ ｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃｄｏｍａｉｎ

ｍｏｄｅｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｉｎｇｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃｄｏｍａｉｎ

ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｓｐｉｎｖａｌｖｅｆｉｌｍａｎｄ

犕犚ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎ：

犈犛犞＝
１

２
犕犉犕１ 犎犽１＋

８犕犉犕１狋犉犕１（ ）狑

ｓｉｎ２（θ犉犕１－θａｘｉｓ１）－
犕犉犕１犐１
２狑

ｃｏｓ（θ犉犕１－θ犐１）＋

１

２
犕犉犕２ 犎犽２＋

８犕犉犕２狋犉犕２（ ）狑

ｓｉｎ２（θ犉犕２－θａｘｉｓ２）－
犕犉犕２犐２
２狑

ｃｏｓ（θ犉犕２－θ犐２），

（１）

犕犚＝
１

２
犕犚ｍａｘ［１－ｃｏｓ（θ犉犕２－θ犉犕１）］． （２）

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅａｓｔｖａｌｕｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

ｗｅｃａｎｇｅｔθ犉犕２犪狀犱θ犉犕１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犎．Ａｆ

ｔｅｒｗａｒｄ，ｕｓｅｄｆｏｒｍｕｌａ（２），ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅ犕犚

ｏｆｓａｍｐｌｅａｎｄｐｌｏｔ犕犚犎ｃｕｒｖｅｂｙＭａｔｌａｂｓｏｆｔ

ｗａｒｅ．Ｆｒｏｍ 犕犚犎 ｃｕｒｖｅ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ犕犚

ａｎｄ犎犮ｖａｌｕｅｓｏｆｓｐｉｎｖａｌｖｅｆｉｌｍ．

　Ｉｎｏｕｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ犕犚犎 ｃｕｒｖｅ

ｏｆｓｐｉｎｖａｌｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｒｅｅｍａｇｎｅｔｉｃｌａｙｅｒ

ｗｉｔｈｐｉｎｎｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｌａｙｅｒｉｓｓｍａｌｌｅｒ，ｗｅｃａｎ

ａｓｓｕｍｅ犐１＝犐２．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．１，θ犎＝θ犛２＝θ犐２

＝０，θ犛１＝θ犐１＝π，θｅｘ＝π＋θａｘｉｓ１，ｗｅｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅ犕犚犎ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｉｎｖａｌｖｅｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｅｃａｎｍａｋｅｔｈｅｆｉｇ

ｕｒｅｏｆ犕犚犎 ｃｕｒｖｅｔｏｂｅｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅａｎｄｔｏｇｅｔｓｏｍｅｂａｓｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｓｕｃｈａｓ犕犚ｍａｘ ＝９．２４％，犕犉犕１ ＝

１５８０ｅｍｕ／ｃｍ３，犕犉犕２ ＝９８０ｅｍｕ／ｃｍ
３，犎犲狓 ＝

１．９８×１０４Ｔ，犎犽１ ＝１．５９×１０
３ Ｔ，犎犽２ ＝

１．７８×１０２Ｔ，犎犳＝７．９６×１０
２Ｔ，狋犉犕１＝３．５ｎｍ，

狋犉犕２＝５．５ｎｍ，狑＝２ｍｍ，犐１＝犐２＝０．０２ｍＡ．

Ｔｈｅｎ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｈｅａｎｇｌｅｖａｌｕｅｏｆθａｘｉｓ１ａｎｄθａｘｉｓ２，ｗｅｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅ犕犚犎ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｉｎｖａｌｖｅｆｉｌｍａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ．

Ｗｈｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ犕犚犎ｃｕｒｖｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａｌ犕犚犎ｃｕｒｖｅ，ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅａｎｇｌｅｖａｌｕｅｏｆ

θａｘｉｓ１ａｎｄθａｘｉｓ２ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎθａｘｉｓ１／θａｘｉｓ２ａｎｄａｎ

ｎｅａｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

（ａ）

（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎθａｘｉｓ１／θａｘｉｓ２ ａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｄｏｐｔｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｏｂｔａｉｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｏｆθａｘｉｓ１

ａｎｄθａｘｉｓ２，ａｓｓｈｏｗｎｉｎｆｏｒｍｕｌａ（３）ａｎｄ（４）．Ｔｈｅｙ

ａｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ犎ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４２３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



（ａ）

（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎθａｘｉｓ１／θａｘｉｓ２ａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

狋．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇθａｘｉｓ１ａｎｄ

θａｘｉｓ２ｕｎｄｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

θａｘｉｓ１（犎，狋）＝
π
２

犃１（狋）－１

１＋ｅｘｐ
犎－犎１（狋）

Δ犎１（狋（ ））
＋

烄

烆

烌

烎

１ ，

（３）

θａｘｉｓ２（犎，狋）＝
π
２

犃２（狋）－１

１＋ｅｘｐ
犎－犎２（狋）

Δ犎２（狋（ ））
＋

烄

烆

烌

烎

１ ，

（４）

ｗｈｅｒｅ犃１（狋），犎１（狋），Δ犎１（狋），犃２（狋），犎２（狋），

Δ犎２（狋）ｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ狋，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙｅｘｐｒｅｓｓａｓｆｏｌｌｏｗ：

　犃１（狋）＝
７．２４

１＋ｅｘｐ
狋－１６１．７４
２５．（ ）５６

＋８．４７， （５）

犎１（狋）＝１１６．１７－１４．３５ｅｘｐ －０．５×
狋－２５０．１８
６．（ ）６０［ ］

２

，

（６）

Δ犎１（狋）＝１４．８８－８．１４ｅｘｐ －０．５×
狋－２５４．７３
９．（ ）２８［ ］

２

，

（７）

犃２（狋）＝
１０．５５

１＋ｅｘｐ
狋－１７８．５９
１５．（ ）４６

＋４．７９， （８）

犎２（狋）＝７２．０８－１．９１ｅｘｐ －
狋－７７．４８
２．（ ）８３

， （９）

Δ犎２（狋）＝４．６８－１５４．７８ｅｘｐ －
狋－２１．２８
３９．（ ）１６

．（１０）

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ，ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｉｎｇａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｉｎｇ，

θａｘｉｓ１ａｎｄθａｘｉｓ２ｉｓｎｅａｒπ／２，ｂｕｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆθａｘｉｓ２

ｎｅａｒπ／２ｉｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎθａｘｉｓ１．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉ

ｚｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｏｍａｋｅθａｘｉｓ２ ｎｅａｒπ／２

ｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｈｙｓｔｅｒｓｉｓｏｆｓｐｉｎｖａｌｖｅｆｉｌｍａｎｄｔｏ

ｋｅｅｐθａｘｉｓ１ｎｅａｒｚｅｒｏｆｏｒｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｈｉｇｈ犕犚ｏｆ

ｓｐｉｎｖａｌｖｅｆｉｌｍｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｖａｌｕｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｆｆｏｒｄｔｈｅｏｒｙｇｉｓｔｆｏｒｏｐｔｉ

ｍｉｚｉｎｇａｎｎｅａｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（犎＝２．５π
－１×１０４Ａ／ｍ，狋＝

１５０℃），ｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｓｐｉｎｖａｌｖｅｆｉｌｍｒｅｍａｒｋ

ａｂｌｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｃｏｅｒｃｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄ犕犚ｏｆ

ｓｐｉｎｖａｌｖｅｆｉｌｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｓ３５８．２Ａ／ｍａｎｄ

９．２４％ｂｅｆｏｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｅｒｃｉｖｅｆｏｒｃｅ

ａｎｄ犕犚ｏｆｓｐｉｎｖａｌｖｅｆｉｌｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｓ３．１８

Ａ／ｍａｎｄ８．５４％ａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＫＯＳＡＢ，ＲＵＳＳＥＫＳＥ．Ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｐｉｎｖａｌｖｅｓ

ｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犕犪犵狀犲狋犻犮狊，１９９７，３３：３５４１

３５４３．

［２］　ＴＯＮＧＨＣ，ＳＨＩＸ，ＬＩＵＦ，犲狋犪犾．．Ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

１４Ｇｂ／ｉｎ２ｓｐｉｎｖａｌｖｅｈｅａｄｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀

狅狀犕犪犵狀犲狋犻犮狊，１９９９，３５：２５７４２５７９．

［３］　ＰＡＵＬＯＰＦ，ＳＵＳＡＮＡＣ，ＲＩＣＡＲＤＯＳ，犲狋犪犾．．

Ｓｐｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｍｏｒｙａｎｄ

ｒｅａｄｈｅａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀

犕犪犵狀犲狋犻犮狊，２０００，３６：２７９６２８０１．

［４］　ＤＡＵＧＨＴＯＮＪＭ．ＧＭＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

５２３１Ｎｏ．６ ＬＩＷｅｉ，犲狋犪犾．：Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｆｏｒｓｐｉｎｖａｌｖｅｆｉｌｍｂｙａｎｎｅａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ



狅犳犕犪犵狀犲狋犻狊犿犪狀犱犕犪犵狀犲狋犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９９９，１９２：

３３４３４２．

［５］　ＱＩＡＮＺＨ Ｈ，ＷＡＮＧＤＸ，ＤＡＵＧＨＴＯＮＪＭ，犲狋

犪犾．．Ｌｉｎｅａｒｓｐｉｎｖａｌｖｅｂｒｉｄｇｅｓｅｎｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．
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