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利用表面磁光克尔效应和铁磁共振对分子束外延生长的)*／)*($+,($双层膜的交换偏置场和矫顽力进行了研
究，实验结果表明，当反铁磁层厚度小于(-(,.时，不出现交换偏置，而当大于这一厚度时，出现交换偏置；大约在

/,.时，达到极大值0随着反铁磁层厚度的继续增大，偏置场和矫顽力随)*($+,($膜厚的增大而下降0铁磁共振实
验结果表明样品的磁性存在单向各向异性0并对上述结果进行了讨论0
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! 引 言

铁磁／反铁磁的交换耦合（*2345,6*3789:;,6）也
称交换偏置（*2345,6*<;5=;,6），这一现象早在五十
年代由+*;>:*?74,和@*5,在反铁磁A7B外壳包裹
着的铁磁单畴A7颗粒材料中发现［!，"］0当反铁磁层
在尼尔温度以下，铁磁与反铁磁层之间的交换耦合

相互作用就表现出来：铁磁层的磁滞回线相对于正

常的零场对称的磁滞回线发生偏离，就好像是对铁

磁材料外加一个磁场，使磁滞回线偏离零磁场，因

此，这种现象常被称为交换偏置0最近几年来，铁磁／
反铁磁耦合相互作用这一现象被广泛应用于自旋阀

中而引起了人们的广泛关注［#］0然而对于铁磁和反
铁磁耦合的相互作用机制尚不是很清楚，人们普遍

接受的观点是这种铁磁反铁磁耦合来源于界面之间

的短程相互作用0文献［%］研究了)*+,／C;’$)*"$交
换耦合相互作用来源于界面，研究结果认为在反铁

磁膜层很薄的情况下（#!$,.），这种交换耦合作
用消失是由于反铁磁的)*+,合金层与铁磁层之间
的互扩散引起的，尽管还没有可靠的实验数据来证

实这一点；而随着膜厚的增加，交换耦合作用突然出

现并且随着膜厚的增加，交换偏置场逐渐减小，则认

为是由于)*+,合金结构相变引起的，即随着膜厚

的增加)*+,由反铁磁的!相转变为铁磁的!相0
最近的研究认为［(］，在膜层很薄的情况下，)*+,反
铁磁层具有较低的磁晶各向异性能，因此，当加外场

时，反铁磁层的磁矩随外场旋转，不表现出交换耦合

作用；随着膜厚的增加，磁晶各向异性能增加，引起

交换耦合作用，再进一步增加)*+,厚度，由于膜的
均匀性提高，矫顽力降低，偏置场随之减小0但这些
解释也只是猜测，需要更进一步的实验给予证实0最
近的研究结果还认为在反铁磁薄膜极薄的情况下不

表现交换耦合相互作用是一种有限尺度效应（D;,;E*
=;F*=35:;,6*DD*3E）［&］，而随着膜厚的增加，交换耦合
的减弱则是来自于界面之间的长程相互作用［/］0总
而言之，尽管铁磁反铁磁耦合已经被广泛地应用于

自旋阀结构中，但是对它的微观相互作用机制的认

识还不统一，有待于进一步开展这方面的工作0
本文报道的工作是首先采用分子束外延方法在

G5H=（$$!）表面生长了单晶结构的)*／)*($+,($双
层膜，之后利用磁光克尔效应研究了这一双层膜的

铁磁／反铁磁层之间的交换耦合相互作用0实验发
现，在室温下，当)*($+,($的厚度小于(-(,.时，这
一双层膜不存在交换耦合作用，而当这一反铁磁层

的厚度大于(-(,.时，铁磁反铁磁耦合相互作用突
然出现，并随着膜厚的增加交换偏置场和矫顽力逐

渐减小0随着反铁磁层厚度继续增大，交换耦合作用
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减弱，即偏置场!!与反铁磁层厚度成反比关系"本
文对这些物理现象进行了分析讨论"

# 实验方法

实验是在一台磁性金属分子束外延生长设备上

完成的，有关这一系统的详细介绍可参考文献［$］"
为了研究铁磁／反铁磁耦合随反铁磁层厚度的变化

规律，%&’()*’(反铁磁层采用劈形装置进行生长，其
装置示意图如图+所示"

图+ 分子束外延方法生长劈形%&’()*’(反铁

磁层的装置示意图（样品架相对于挡板移动速

率为(,-..//／/0*）

它是在蒸发源与样品衬底之间加一挡板，通过

挡板上下移动来生长从薄到厚连续变化的外延膜，

这一生长方式最主要的优点在于它可以在同样的生

长条件下得到不同厚度的外延膜，这样便于进行比

较研究，不会因为生长条件的差异而使可比性失去

意义"生长室的本底真空度优于-1+(2$34；蒸发过
程中真空度优于-1+(2534"掺锑的*型 6478
（((+）衬底经过常规清洗后，再利用“’++”（浓硫酸9
双氧水9去离子水:’9+9+体积比）腐蚀剂在;(<温
度下腐蚀-/0*，去掉表面的氧化层，然后放入真空
系统"之后，衬底加热至’’(<进行表面脱氧处理，
可获得清晰的=>!!?图样"蒸发所用的%&源和

)*源的纯度都为@@,@@A"%&")*+2"合金膜采用
共蒸发的方法"由%&和)*的蒸发速率定出它们在
合金膜中所占的比例；由总的蒸发速率和生长时间

来定出膜的厚度"蒸发速率由石英晶体振荡器定标"
%&’()*’(反铁磁合金层采用劈形生长装置，%&，)*
的蒸发速率分别为(,+-*/／/0*和(,+#*/／/0*，
即%&，)*比例接近+9+，控制劈形装置中挡板的移
动速率来实现劈形结构，挡板的移动速率为(,-..
//／/0*，共生长.$/0*"故%&’()*’(劈形的长度为

+;,’//，其厚度由(*/连续变化到+#*/"此后，
移开挡板，关闭 )*源，将%&的蒸发速率提高到

(,+;*/／/0*，在劈形%&’()*’(上生长厚度’*/的
纯%&膜"为了防止暴露大气后%&膜氧化，再在%&
膜上外加约#*/)*的覆盖层"为了得到具有单晶
结构的%&’()*’(反铁磁合金层，选择适当的外延生
长温度条件，控制衬底温度，在整个生长过程中对衬

底加热并维持在大约+-(<左右的生长温度"磁性
测量采用自制的表面磁光B&CC效应（D)EB!）进
行，实验装置参见文献［@］"

- 实验结果及讨论

图#是利用磁光克尔效应测得的随%&’()*’(厚
度变化的%&／%&’()*’(双层膜的磁滞回线，磁场的
方向沿膜面内%&的［++(］磁化方向"由图#可以看
出，当%&’()*’(反铁磁层厚度为’*/时，双层膜的
磁滞回线对于零磁场是对称的（图#（4）），即磁滞回
线没有向某一方向发生偏置"而随着反铁磁层厚度
的增加，表现出铁磁与反铁磁的交换耦合相互作用，

磁滞回线偏离零场对称移向右方，即所谓的交换偏

置（图#（F））"

图# 利用磁光克尔效应测得的磁滞回线 （4）%&’()*’(
反铁磁层厚度为’*/时的正常磁滞回线；（F）%&’()*’(
反铁磁层厚度为+(*/时产生偏置的反常磁滞回线

为了研究%&／%&’()*’(双层膜的交换耦合相互
作用，我们首先应给出交换偏置场（!!）以及矫顽力
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（!!）的定义，!"和!!分别由磁滞回线上磁化强
度为零，也就是对应于图#中磁光克尔信号为零时
左右二个磁场大小（分别表示为!$%&’，!()*+’）所确
定，即!",（!$%&’-!()*+’）／#；!!,!!$%&’.!()*+’!／

#/这与大家对!"和!!的定义是完全一致的
［01］/

图2 交换偏置场（!"）和矫顽力（!!）随反铁磁层

3%415641厚度的变化曲线（磁场沿3%的［001］方向）

图2是利用磁光克尔效应测得磁滞回线后根据
上式所得的矫顽力和偏置场随3%／3%415641双层膜
中反铁磁层厚度的变化而变化的关系曲线，测量时

磁场沿膜面内3%的［001］方向/由图2可以看出，
当3%415641膜厚小于47468时，!"为零，即在这一
反铁磁膜厚区域内，铁磁层和反铁磁层不存在交换

耦合相互作用，而当大于这一膜厚时，出现交换耦合

相互作用，大约在968时，达到极大值/随着3%41
5641膜厚的继续增大，!"反而下降/矫顽力随3%41
5641膜厚的增大表现出同样的变化趋势；3%415641
膜厚小于268时!!约为:1;%，大于此值，!!逐渐
增大，3%415641膜厚增大到47468时，!!达到极大
值（001;%），3%415641膜厚继续增加，!!出现下降
趋势/
为了对上述实验现象作出解释，我们根据文献

［00］，界面的单位面积能量可以表示为

"#$!%&3<=>!3’(3&3<=>#!3’(?3&?3>)6#!?3
$)@<=>（!3$!?3）， （0）

式中! 为外加磁场，方向沿各向异性轴（铁磁层和
反铁磁层各向异性轴在同一方向）；!3，!?3分别代表

铁磁层和反铁磁层磁化强度相对于磁场方向的角

度；&3，&?3，(3，(?3分别代表铁磁层和反铁磁层的
厚度和磁晶各向异性常数；)@是交换耦合能/
随着反铁磁层厚度的增加出现交换偏置，可以

根据（0）式得到：如果在反铁磁层比较薄的情况下，

)@大于(?3&?3，为了保持界面能最小，那么，应保持
（0）式最后一项（.)@<=>（!3.!?3））最小，即要求

<=>（!3.!?3）为0，即!3.!?3等于零，这就意味界
面处的反铁磁层的磁矩随铁磁层一同反转，不表现

出交换偏置；当随着反铁磁层膜厚的增加，(?3&?3
大于)@，同样，为了保持能量最低，!?3与!3基本上
无关，即反铁磁层的界面磁矩不随铁磁层的磁矩翻

转，表现出交换偏置/
根据上式，发生交换耦合时的反铁磁临界厚度

为［0#］

&?3,&<(,)@／(?3* （#）
当反铁磁层膜厚&?3"&<(时，反铁磁层磁晶各

向异性常数可以表示为

(?3,!"5（&3／&<(）* （2）
对于上述实验结果，我们根据（2）式计算了反铁

磁层的磁晶向各异性常数，如表0所示/应该指出，
沿测量方向的反铁磁层的各向异性常数与在其膜面

上所生长的铁磁层的材料无关，但从表0可以看出，
根据文献［00］所得的反铁磁层的各向异性常数比我
们的实验所得结果大2倍以上/这一差异，我们认为
前者是在薄膜的生长过程中外加磁场诱导的各向异

性，磁场分别为#A;%［00］和#40;%（#1A?／8）［4］/而
我们的实验是在不加磁场的情况下得到单晶3%／

3%415641双层膜/由此认为从文献上所得的结果比
我们的实验结果偏大是完全正常的，因此，利用上述

理论能够解释我们所得出现交换耦合时反铁磁层的

临界厚度/
表0 3%415641反铁磁层的各向异性常数值的比较

双 层 膜 各向异性常数（(?3）／（%(*／<82）文献

3%415641／B)C13%#1（D168） 0724E014 ［00］

3%415641／B)C13%#1（968） 07:2E014 ［4］

3%415641／B)C13%#1（27#68） 079#E014 ［4］

3%415641／3%（468） 17DCE014

当3%415641反铁磁层膜厚达到968时，交换偏
置场（!"）达到极大值（约D4;%）；3%415641厚度增
加，!"值与3%415641膜厚呈反比关系/显然利用上
述的简单理论模型难于给出解释，这一现象还有待
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进一步深入分析研究!
从图"还可以看出，随着反铁磁层厚度的增加，

矫顽力!#也从$%&’变化到极大值，约为((%&’；
膜厚进一步增加，!#降低!这一变化现象，可以作如
下解释，即在没有出现交换耦合之前，在外场作用

下，反铁磁层界面处的磁矩与铁磁层的磁矩一同转

动，具有较低的!#，随着反铁磁层厚度的增加，出
现交换偏置，即反铁磁层的磁矩不随着铁磁层的磁

矩转动，这势必增大!#；反铁磁层厚度继续增加，
交换偏置变弱，!#随之减小!

图) *’／*’+%,-+%双层膜在膜面内相对于*’［((%］

方向旋转"$%.所测得的实验曲线

为了进一步证实*’／*’+%,-+%双层膜存在单向
各向异性的交换偏置，我们还研究了样品不同方向

的!/和!#，即让样品在膜面内旋转"$%.!测出!/
和!#随角度的变化曲线，如图)所示!很显然，样
品的磁性表现出单向各向异性，在相对于 *’
［((%］旋转)+.约至0+%.的范围内，!/为正，即磁
滞回线向右偏置，在其余角度范围内，!/为负值，磁
滞回线向左偏置!表现出非常明显的单向各向异性!
另外，我们也进行了铁磁共振（*,1）的测量，其实
验结果如图+所示!*’／*’+%,-+%双层膜中*’膜的
共振场随面内旋转角度的变化曲线可以看出，在相

对于 *’［((%］旋转(2%.的位置，即对应于 *’
［((%］方向，产生共振时的磁场最大，表现出单向
各向异性!从此图还可以看出，样品的各向异性是具
有四度对称的磁晶各向异性与单向各向异性的叠

加!

图+ *’／*’+%,-+%双层膜的铁磁共振实验结果

) 结 论

采用分子束外延方法在3456（%%(）表面生长了
单晶结构的*’／*’+%,-+%双层膜，并利用磁光克尔
效应对其交换偏置相互作用随反铁磁*’+%,-+%层
厚度的变化进行了系统的研究，实验结果表明，当

*’+%,-+%膜厚小于+7+-8时，不出现交换偏置，而

当大于这一膜厚时，出现交换偏置；大约在9-8时，
交换偏置场达到极大值；随着*’+%,-+%膜厚的继续
增大，交换偏置场反而下降!矫顽力随*’+%,-+%膜
厚的增大表现出同样的变化趋势：*’+%,-+%膜厚小
于"-8时，矫顽力约为$%&’，大于此值，矫顽力逐
渐增大，*’+%,-+%膜厚增大到+7+-8时，!#达到极
大值（((%&’）!*’+%,-+%膜厚继续增加，!#出现下
降趋势!铁磁共振实验结果表明样品存在单向各向
异性!这正是*’／*’+%,-+%双层膜具有交换偏置现
象的体现!

［(］ :!;!,’<=>’?@A-，#!B!C’4-，"#$%&’()&，!"#（(D+$），()("!
［0］ :!;!,’<=>’?@A-，#!B!C’4-，"#$%&’()&，!"$（(D+9），D%)!
［"］ C!E<’-F，G!H!HI’J<@6K!H!H!B!B4J=<-，C!5!3KJ-’F，E!1!

:<>A@<L，E!,4KJ<，"#$%&’()&，%&’（(DD(），(0D9!
［)］ #!M64-N，O!;’<84-，P’--’LA Q’’，*&+,,-&"#$%&，$#
（(D2(），0)9(!

［+］ 1!RK-NS>KL，1!#@’A@@J-，,!M!R@A-6@-(./-&，*&0/12&
0/12&0/.(3&，!&(（(DD+），"%%!

［$］ M!58SJ@6’，#!Q!#A<’-，*&+,,-&"#$%&，(’（(DD2），$200!
［9］ O!R!3@=’8’<?’J，M!58SJ@6’，#!Q!#A<’-，"#$%&’()&4(..&，

)*（(DD9），)09%!
［2］ T!3!UAK(./-&，#A<-’6’R@KJ-4>@VH’8<W@-XKWL@J6，!&
（(DD"），9(D（<-#A<-’6’）［朱兴国等，半导体学报，!&（(DD"），

9(D］!

+0%0(%期 敬 超等：分子束外延生长*’／*’+%,-+%双层膜的交换偏置



［!］ "#$#%&’!"#$%，()**’+ ,*-./*.)/01.*&/23245，!"
（6!!7），89:（-/;&-/.<<）［朱为荣等，真空科学与技术，!"
（6!!7），89:］#

［6=］ 1#>+?@2<.，;#A#;&-./，&%’(($%)*+,%，#$（6!!B），7888#

［66］ C)/-.3.D)’@-，E@-*F)5，C)G-0,*&233，H#F./IJ2K)@0，&
’(($%)*+,%，%&（6!B7），8!8!#

［68］ "#J#D.-L3.M2&/，&%’(($%)*+,%，$$（6!N8），6:8B#

’()*+,-’./+0/,-/,123’)43+56.’+16’7/8+(96-52:,
;<／;<=>1?=>./3+9’50!

HOPQ;J>R6） HOPSO>RTUEPQ8） CRPQQVRT,JEPQ8） QRPQSO>RTW>P6） WVAOTDOPQ6） %JEPQ"EOTDOP:）
6）（-!(#."/!0"12)*+,34,，5*#06*#37038!.,3"+，5*#06*#3 8==9:N，9*30#）

8）（5"#"!:!+;#<1.#"1.+125=.2#4!)*+,34,，>=?#07038!.,3"+，5*#06*#3 8==9::，9*30#）
:）（5"#"!:!+;#<1.#"1.+21.@02.#.!?)*+,34,，5*#06*#3@0,"3"="!12A!4*034#$)*+,34,，9*30!,!’4#?!/+12543!04!,，5*#06*#3 8===B:，9*30#）

（$.*.-G.06D)58===）

>X,1$>;1
EY*&)/4.?-)<-/4)/0*2.@*-G.Z-.302Z+23.*’3)@T?.)+T.[-I)Y5T4@2K/U.／U.\=D/\=?-3)5.@<&)G.?../-/G.<I-4)I.0?5

,’@Z)*.D)4/.I2T2[I-*)3F.@@EZZ.*I（,DRFE）)/0Z.@@2+)4/.I-*@.<2/)/*.+.)<’@.+./I<#1&.@.<’3I<-/0-*)I.I&)I
I&.@.-</2.Y*&)/4.?-)<-/4K&./I&.I&-*L/.<<2Z)/I-Z.@@2+)4/.I-*3)5.@-<3.<<I&)/\]\/+#1&..Y*&)/4.?-)<-/4)[T
[.)@<K&./I&.I&-*L/.<<2Z)/I-Z.@@2+)4/.I-*3)5.@-<4@.)I.@I&)/\]\/+，)/0I&.+)Y-+’+G)3’.-<@.)*&.0K&./I&.
I&-*L/.<<-<)?2’I7/+#EY*&)/4.?-)<-/4)/0*2.@*-G.Z-.300.*@.)<.K-I&Z’@I&.@-/*@.)<.2ZI&.I&-*L/.<<2ZI&.)/I-Z.@@T
+)4/.I-*3)5.@#1&.Z.@@2+)4/.I-*@.<2/)/*.+.)<’@.+./I@.<’3I<<&2KI&)II&.@..Y-<I<’/-0-@.*I-2/)3)/-<2I@2[5#1&.
)?2G.@.<’3I<)@.0-<*’<<.0-/I&.[)[.@#

@<ABCDEF：DXE，U.／U.\=D/\=，X-3)5.@，EY*&)/4.?-)<-/4
7+))：NB\\，B66\

! @̂2M.*I<’[[2@I.0?5I&.P)I-2/)3P)I’@.,*-./*.U2’/0)I-2/2Z;&-/)（Q@)/0P2<#6!N8\96=，6!7:9==8）)/0I&.P)I’@.,*-./*.U2’/0)I-2/2Z

,&)/4&)-#
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