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�� ��������	 Ta
��
�. ������������ 300 nm � SiO2������

�(100) !"#$%Ta/NiFe/Ta&�. '�X�()*+,-(XPS)./&�01%2345, 67.

89� Ta 4f: Si 2p�;<= XPS-01>?@-ABC<5. DE�F� SiO2/TaG�HIJ%�

KLM: 15 SiO2 + 37 Ta = 6 Ta2O5 + 5 Ta5Si3, /LMN9G��OPQ�RS�, TUVWXI NiFe

�(111)YZ[\� Ta�
�]^�3�_`.

��� SiO2/Ta �� ���� X ����	
�

������ , ��	
����
����

��������������� , � !"#$

%&�'��
	
�()�*+�,-./01

2�3456�78�9��[1]. '��
	
�:


�;6<=>?@AB , CDEF���G��

��. HIJKL, '��
M�G!NOEFPQ,

EF%&�RSTUVWXY��Z[\]�^

_[2]. `a, bc=\	�defg'��
	
�

�EFhijkEFUlm�[3~6], n Antel 9op

q� FeMn/Co EFm�Yrstu�^_[3], Brü-

ckner 9ovw� NiFe/Cu/NiFe � Cu �ijY=x

���^_. ��, yz� NiO/NiFe EF{|�P

�N}~�lK=��Ulm� , ���m�!^

_�� /m�����rstu�N}��`� [7].

C=��EF�%&���pqY*�����'

��
M�.+��=�������.

��	
���D Si������ Ta����


, � ¡¢£¤�=x Ta ��
¥¦§¨��©

h���defg. Nª«L, Ta ����
¬�

NiFe �(111)­&®¯�N}�°;6. ]A�de

±²���³´µ¶·+¸���	
��C¯�

Ta��
��°;6¹ 5 nm[3, 8], º»�¼�½¾¿

À+¸��	
��C¯� Ta ��
��°;6Á

<= 3 nm[9]. ��Â² Ã`, Id»��³´µ¶

·�±F= 300 nm SiO2ÄU��¦§¨(100)��K

½¾� Ta/NiFe/Ta ��, ��� X µÅÆ�ÇXÈ

(XPS)¿Àpq�¦§¨±F SiO2 ÄU
¥��


Ta ��EF, �P��EF{É�ÊN}~�lK

=��Ulm�, �m�ËÌ�*¬� NiFe �(111)

­&� Ta��
C¯��°;6ÍÎ.

1 ��

ÏÐ� DV-52 Ñ�³´µÒ�+¸. �ÓÔÕ

Ö�±F= 300 nm SiO2ÄU��¦§¨(100)��K

½¾� Ta(5 nm)/NiFe(10 nm)/Ta(3nm)��, ×Ø�

@Ù���;6. IÚÛÜ6Ý* 4Þ10−5 Pa, ´µ

®ßàá� 0.5 Pa; ���âãÁ, ����KÎ=

20.0×103 A/m �ä�å, D¬�æN}ç�U¶è.

�}éê¥½¾"#$'��
	
� Ta/NiFe/Cu/

NiFe/FeMn/Ta �éê©ë[10]. ÏÐ+¸ìíî� 48

h ïðñ MICROLAB MKòÑ XµÅÆ�ÇXÈÒ

�, �ÇXÈÒ�óôÛÜ6Ý* 3Þ10−7 Pa, XµÅ

Æõ MgKα (hν = 1253.6 eV), XA�ó��ö÷ø

ù� CAE, �úXA� 50 eV. û6üó®ýÇþ�

é���: ñµýÇ� Ar+, é�àá� 1×10−4 Pa,

XA�á� 500 V, Ar+���6! 50 µA/cm2. ��

� Ar+�� XPS û6üóWX	YÃÇ��Ç%u

X=C^_, �! Sharma 9o[11] 
��!�«p

q��	
��ÃÇ
�ij�Ul�
�ÄUû6

9¶F�����¶·. ���° Ar+ þ�YÃÇ

��Ç%uXWX���^_ , I��»���X

Ar+ Y����þ�. ��@�®, Æ�Çæµ��

90������þ� NiFe�®:ú 15 s��N�@�.

� Si 2p XPS�æP®�W��þ�, ��®ýEF

WX�=�}>?� ý. �!`� XPS �!"û

6 d ¥Æ�Çæµ�α, Æ�Ç��#�jµ$%"

&'λ �x(�: d = 3 λsinα [12]. Y MgKα XµÅÆ

õ«L, � Si� Si 2p ��#�jµ$%"&'λ�
2.6 nm, � Ta� Ta 4f��#�jµ$%"&'λ�
1.7 nm[13], )� 90��Æ�Çæµ�®W*+ 0~3λ
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,-ï�./(`�]¹ 95%�Æ�Ç.Ø«"�}

û6). CD, 01þ�� SiO2/Ta EF�W+�EF

�./. ��234�M��^_, Y:}XPS5È

� C1s ä6·��ÈÅXA78. � XPS (9:¸

� Gaussian (80%)-Lorentzian (20%);Å<u'=(>

×ÃÇ�456`Ç)YC+�ÈÅ��<u, �F

¾<u?@°* 5%.

2 �����

5 1� SiO2/TaEFA���� Ta 4f3�BXPS

È�,-.<u;Å, C� XPS DE[14]WF: 21.70

eV {�<u� 1�¦JG� 4f7/2�, 23.50 eV {�

<u� 2� 4f5/2�; 26.20 eV {�<u� 3�+5

HGIG¨UuJ�G� 4f7/2�, 28.10 eV {�<u

� 4 � 4f5/2�. 5 2 � SiO2/Ta EFA����

Si 2p3�B XPSÈ,  �K� 102.50 eV {. �}

KLM0!¦J¨�KL|0!+4 H¨�KL, N

&,-.<u� Ta 4f3�B XPSÈ, yzWDOP

� 1 SiO2/Ta ���� Ta 4f ���	
��
����

� 1 � 2 ����� Ta 4f7/2 �� Ta 4f5/2 �, � 3 � 4 ���+5 � Ta

4f7/2 �� Ta 4f5/2 �

� 2 SiO2/Ta ������
 Si 2p ��� XPS 	

WX� SiO2/TaEF�[�Ulm�Q��G¨Uu

J. �&*H XPSDE[14]Â0�G¨UuJ� Si 2p

�K�Ç%uX�@�, RS��"æ� Si 2p �

102.50 eV {�K!TG!G¨UuJ� Si 2p ��

KU? &VWu�©5 [15]WF: G�¨WDQ�	

OUuJ, n TaSi2��Ta2Si � Ta5Si39. YG¨Uu

J6Ï��� XPS"X6Y, �P<= Ta5Si3� Si 2p

� 102.35 eV��Ç%uX@�¥I��%Z�IN

Ì. `a, yz
�� SiO2/Ta EFK�[�D[m

�: 15 SiO2 + 37 Ta = 6 Ta2O5 + 5 Ta5Si3. Y�}m�,

25\®]^_"&X�TU�−320.58 kJ/mol[16], �

�~�lK«L!=��m�. H`�l«a, SiO2

Q�b� 9.46 eV[16], º��³´µ�HcdK)´

µ[«�ÃÇC�=�XA¹��} ��}�Ç

ef [17], �L²KgUlm�WD�� . �m�)

+ SiO2/Ta EF=hhi
jÉ�, ��2klNm

� Ta 
. &* Ta 
!�«¬��� NiFe 
(111)­

&���
, �ÏG	ËÌ Ta ��
C¯��n;

6�ÍÎ. Nª«L, ���³´µ�¦§¨��K

½¾��	
�®, C¯�� Ta ��
�=N}�

°;6[8], ¹� 5 nm. HDK��%Z«a, 5 nm�

Ta 
�=Nm�¥���[Ulm�. Y*¼�½

¾¿À+¸��	
�«L , &*¼�ÃÇ�XA

o´µÃÇ�XA� 1~2 }@AB[17], Np SiO2�

Q�b\], CD, Ta��
Nª0	¥¦§¨��

�[Ulm�. `º, �«¬��� NiFe 
(111)­

&� Ta��
��°;6��0¯� 5 nm. q�K,

Hde[9]fg@�«a, 3 nm� TaGrs�. �|

G�t��uS��´µ½¾¿À½¾��	
�

o¼�½¾¿À+¸��	
�¯�� Ta ��
�

�°;6�].

Huang 9o [18]��� X µÅvµY¦§¨

Si(100)��K½¾� Ta/NiFe/Cu/NiFe/FeMn/Ta "#

$	
�pq®±²: �w(240\�xy®� Si/TaE

FZ[�EFUlm� Ta + 2Si = TaSi2, �Nz\3

w (360\�xy®�=WXZ[£A� Ta5Si3©. q

�K, �¦§¨ Si(100)��±F=¹ 0.9 nm� SiO2

ÄU
, &* XµÅvµ��B{=|, ¢}!"æ

\� SiO2ÄU
k ¥ Ta �m�hiu
j. �Ï

Ð+¸
®, &*´µ Ta ÃÇ�=¢3�XA, ~

z¥ SiO2 ÄU
�Z[~�lK=��Ulm� .

`a, ��L«, � Si � Ta ���=�}EF: N
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}! Ta/SiO2EF, �N}! SiO2/SiEF. �ÏÐ+

¸
Dkxy®V	�EFZ[Ulm� , =��

©æP. É���
®, m�ZJ(�©)Y���=

²��^_[18], �!	ËÌ Ta ��
C¯��n;

6�ÍÎ.

��, ����³´µ½¾���	
�� Ta

��
¥¦§¨��EF{Z[�Ulm� , �m

�ËÌ�*¬� NiFe �(111)­&� Ta ��
C¯

��°;6ÍÎ.
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