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采用磁控溅射方法制备了分别以 () 和 ()*+, 作为缓冲层的一系列 -./0*/012 双层膜 3实验发现，以 () 为缓冲

层的 -./0*/012 双层膜的交换偏置场比以 ()*+, 为缓冲层的 -./0*/012 双层膜的交换偏置场大 3测量了这两种双层

膜的织构、表面粗糙度和表面成分 3结果表明，以 ()*+, 为缓冲层时，+, 在 -./0 层的上表面偏聚是造成 -./0*/012
双层膜交换偏置场降低的重要原因 3

!国家自然科学基金重大项目（批准号：!4%4$#!$）资助的课题 3
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! 引 言

!45’ 年 10.7809:;2 和 <0)2 发现了交换各向异

性［!］3在磁场中沉积铁磁*反铁磁双层膜或在磁场中

自高温（高于反铁磁的 -=08 温度）冷却，铁磁物质的

磁滞回线发生水平偏移（其中偏移的大小称为交换

偏置场 !0>），且矫顽力也相应增大 3近年来，铁磁和

反铁磁间的交换偏置效应在巨磁电阻［"，#］读头和磁

传感器中的广泛应用，促使人们对其进行深入的研

究 3具有交换偏置作用的材料很多，一般常用的金属

反铁磁材料为 "12 合金（" 为 /0，-.，?@，AB，AC
等）3其中对 -./0*/012 系统的研究较广泛和深入，

并最早应用于自旋阀巨磁电阻多层膜中［"］3
研究表明：交换偏置场不仅与铁磁和反铁磁材

料有关，而且与薄膜的微结构也有很大关系，如织

构、界面粗糙度、晶粒度［D］等 3近年来认识到层间扩

散［5］和界面反应［’］等过程对微缺陷的形成非常重

要 3样品的制备工艺和具体的生长条件［&］会影响薄

膜微结构，从而影响交换偏置场 3在现有的文献中，

已发现缓冲层对交换偏置场有很大的影响［%］，没有

缓冲层的薄膜交换偏置场远小于有缓冲层的 3对于

/012 系统一般选择以 () 或 +, 作为缓冲层，以获得

较大的交换偏置场 3本文分别制备了以 () 和 ()*+,
作为缓冲层的 -./0 厚度不同的一系列 -./0*/012 双

层膜 3结果表明，以 () 为缓冲层的 -./0*/012 双层

膜的交 换 偏 置 场 大 于 以 ()*+, 为 缓 冲 层 的 -./0*
/012 双层膜的交换偏置场 3 这与 /,9.E)@) 在文献

［4］中的结果一致，他们认为这一差异是由两者的织

构不同造成的：以 () 为缓冲层的样品，-./0 和 /012
有好的 FGG（!!!）织构，以 ()*+, 为缓冲层的样品，

-./0 和 /012 的织构很差 3 本文分析了以 () 和 ()*
+, 作为缓冲层的 -./0*/012 双层膜的织构、表面粗

糙度，发现两者织构、表面粗糙度差别不大 3可见，以

()*+, 作为缓冲层导致双层膜交换偏置场的下降另

有原因 3 用 H 射线光电子能谱方法研究了 ()*+,*
-./0 薄膜的表层成分 3实验发现，()*+,*-./0 薄膜中

+, 原子会扩散，并穿过 -./0 层，在 -./0 上表面偏

聚 3这是导致以 ()*+, 为缓冲层的 -./0*/012 双层

膜的交换偏置场降低的重要原因 3

" 实验方法

采用直流（I+）磁控溅射方法制备样品 3在相同
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条件下在经过严格清洗的 !"（#$$）基片上依次沉积

各层薄膜，%&（#$’(）) *"+,（ !’(）)+,-’（#.’(）)%&
（/’(），%&（#$’(）) 01（2 3 4’(）) *"+,（ "’(）)+,-’
（#.’(）)%&（/’(）（01 的厚度选择 2 3 4’( 是因为自旋

阀中隔离层的厚度一般为 2 3 4’(）3其中 ! 为 5，4，

#$，#6，#4 和 2$’(；" 为 5，4，#$，#2，#4 和 2$’(3薄膜

制备室本底真空优于 2 7 #$8 . 9&3溅射中 :; 气压为

$ 359&3各种材料的溅射速率约为 $ 3#’()< 3薄膜厚度

通过溅射时间控制 3在溅射过程中，基片两边加有平

行于膜面的磁场约 2$=:)(，以产生一个平行于外场

的易磁化方向 3基片水冷 3
用 > 射线衍射（>?@）研究薄膜的织构；用振动

样品磁强计（A!-）测量磁滞回线，以确定交换偏置

场和矫顽力的大小；用原子力显微镜（:+-）研究表

面粗糙度；用 > 射线光电子能谱（>9!）研究界面

偏聚 3

6 实验结果与讨论

! "# 不同缓冲层薄膜的磁滞回线

本文系统地研究了 *"+,)+,-’ 双层膜的磁性 3
用 A!- 分别测试了以 %& 和 %&)01 为缓冲层的具有

不同厚度 *"+, 的双层膜的磁滞回线，由磁滞回线可

得到交换偏置场 3 图 # 为 *"+,)+,-’ 双层膜交换偏

置场随 *"+, 厚度的变化曲线 3 从图 # 可以看出，

*"+,)+,-’ 双层膜偏置场的大小随 *"+, 厚度的增加

而下降，且以 %& 为缓冲层的双层膜的偏置场大于以

%&)01 为缓冲层的双层膜的偏置场 3

图 # *"+,)+,-’ 双层膜交换偏置场随 *"+, 厚度的变化曲

线 曲线 # 以 %& 为缓冲层，曲线 $ 以 %&)01 为缓冲层

以 *"+,（#$’( ）)+,-’（#.’(）双层膜为例：以 %&
为缓冲层的双层膜的交换偏置场为 4 362 =:)(，明显

高于以 %&)01 为缓冲层的交换偏置场 5 342=:)(3 +1B
C"D&;& 在文献［E］中曾指出，%&（#2’(）) *"+,（/ 3 .’(）)
+,-’（#.’(）)%&（.’(）与 %&（#2’(）) 01（#$’(）) *"+,

（/ 3.’(）)+,-’（#.’(）)%&（.’(）相比，前者可获得更

高的偏置场，即在 %& 和 *"+, 界面插入 01 层会导致

交换偏置场下降 3为找出导致交换偏置场下降的原

因，本文首先研究了影响交换偏置场的重要因素织

构和界面粗糙度 3

! "$ 不同缓冲层薄膜的 %&’ 分析

一般 认 为，为 获 得 较 大 的 交 换 偏 置 场，要 求

+,-’ 有好的!相（###）织构 3在不同的缓冲层上沉

积 *"+, 薄膜时具有不同的 *"+,（###）织构分布［#$］3
使用缓冲层可获得好的（###）取向 *"+, 薄膜 3 +,-’

（###）面的原子排列和 *"+,（###）面的原子排列非常

匹配，当 +,-’ 沉积在好的（###）取向的 *"+, 薄膜上

形成很强的!相 +,-’（###）衍射峰 3
图 2 为 %&（#$’(）) *"+,（!’(）)+,-’（#.’(）)%&

（/’(）的 >?@ 曲线，其中 *"+, 的厚度分别为 4，#$，

#6，#4 和 2$’(，分别对应曲线 #，$，%，&，’ 3 当

*"+, 的厚度较薄时，*"+, 和 +,-’ 的衍射峰分辨不

开，随 *"+, 厚度增加，*"+, 的衍射峰强度增大，变得

明显，当 *"+, 厚度超过 #6’(，*"+, 和 +,-’ 有好的

FGG（###）织 构 3 这 说 明，衍 射 峰 的 强 度 与 *"+, 和

+,-’ 的厚度有很大关系，只有 *"+, 达到一定厚度

时，*"+, 和 +,-’ 才有好的（###）织构 3 也测量了 %&
（#$’(）)01（2 3 4’(）) *"+,（ "’(）)+,-’（#.’(）)%&
（/’(）的 >?@ 曲线，发现也有类似的关系 3

图 2 *"+,)+,-’ 双层膜的 >?@ 曲线

图 6（&）和（H）分别为以 %&（#$’(）和 %&（#$’(）)
01（2 3 4’(）为缓冲层的 *"+,（#4’(）)+,-’（#.’(）双

层膜的 >?@ 图 3比较图 6（&）与（H）可以看出，以 %&
和 %&)01 为 缓 冲 层 的 双 层 膜 都 有 很 强 的 *"+, 和
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!"#$ 的（%%%）峰 &在 ’( 上沉积 ) & *$+ 的 ,- 并不明

显影响 ./!" 和 !"#$ 的（%%%）衍射峰 &可见，织构并

不是造成以 ’(0,- 为缓冲层的双层膜的交换偏置场

降低的原因 &

（(）以 ’( 为缓冲层

（1）以 ’(0,- 为缓冲层

图 2 ./!"（%*$+）0!"#$（%3$+）双层膜的 456 曲线

! "! 不同缓冲层薄膜的 #$% 分析

粗糙度也是影响交换偏置场的一个重要因素 &
为了研究表面0界面形貌对交换偏置场的影响，本文

用 7!# 观测表面形貌 &由于 ,-，./!"，!"#$ 均为 899
结构，且它们的晶格错配低于 2:，通过磁控溅射沉

积的薄膜，当它们在同一气压下连续沉积，在一定厚

度内多层膜是连续、共格生长的［;］&这样当界面离表

面不是很远时，可以认为表面形貌近似为界面形貌 &
以 ’(（%<$+）0./!"（%<$+）0!"#$（%3$+）0’(（=$+）和

’(（%<$+）0,-（) & *$+）0./!"（%*$+）0!"#$（%3$+）0’(
（=$+）为例，对其表面形貌进行了研究 &它们对应的

方均根粗糙度 ! >+?分别为 < &)2= 和 < &)=*$+&一般认

为［%%］方均根粗糙度 ! >+?在 < & ) 到 < & ; $+ 范围内界

面是平滑的，方均根粗糙度 ! >+?从 < &3 到 < &* $+ 范

围内界面是粗糙的 & 可见，分别以 ’(，’(0,- 为缓冲

层的 ./!"0!"#$ 双层膜的方均根粗糙度 ! >+?虽然有

一定的差别，但界面基本上是平滑的 &

! "& ’()*+$, 和 ’()-.)*+$, 界面偏聚的 /01 研究

为了进一步分析以 ’(0,- 为缓冲层的双层膜偏

置场较低的原因，本文利用 4@A 测量表面不同深度

的元素信息 & 利用磁控溅射在 A/ 衬底上沉积 ’(（2
$+）0./!"（3 $+），’(（2 $+）0,-（2 $+）0./!"（3 $+），它

们与 ’(（,-）0 ./!"0!"#$0 ’( 在同一条件下沉积 &样
品沉积后被立即送入 #B,5CD7E#F!型 4@A 仪中 &
对以上样品进行变角 4@A 分析，以测量不同深度的

信息 & 4@A 的探测深度 " 与光电子出射角、光电子的

非弹性散射平均自由程!的关系为：" G 2!?/$"［%)］&

!值可由 ’($-+( 等人［%2］编的 2% 种物质的光电子非

弹性散射平均自由程获得 &出射角从 %3H变到 I<H，对

应探测深度为 < & J—) & 2 $+，出射角越大，对应的探

测深度越深 & 将各种出射角下获得的 ./)K，,-)K 谱

进行面积积分，再用原子的灵敏度因子进行校正，得

到 ,-0./ 原子个数比的计算结果 & 4@A 结果表明，在

’(0,- 0./!" 膜中，随出射角增大，,-)K 峰的相对信

号强度逐渐减小 &图 ;（(）为 %3H出射角时 ,-)K 4@A
图 &图 ;（1）为不同出射角对应的 ,-0./ 原子个数比 &
从图 ;（1）可以看出，随出射角增大，即探测深度增

加，,- 的含量越来越少 & 这说明在 ’(0,-0./!" 膜中

./!" 表面有一定量的 ,- 偏聚 & 用同样的方法分析

’(0 ./!"，未发现 ’( 在 ./!" 表面偏聚 &对于以 ’(0,-
为缓冲层的 ./!"0!"#$ 双层膜，由于 ,- 在 ./!" 表面

有偏聚，减少了 ./!" 和 !"#$ 的有效接触面积，对交

换偏置场产生影响 & LMN"+"/O"> 等人［%;］曾报道过，在

./!"0 ,MC 界面插入 ,-，7-，7P 等贵金属作为隔离

层，随隔离层厚度增加，交换偏置场很快下降 &这说

明，铁磁层和反铁磁层界面处的杂质原子会导致偏

置场下降 & 对于 ’(0 ./!"0!"#$0’( 而言，在 ./!" 和

!"#$ 界面未出现 ’(，界面相对较干净，所以它的偏

置场相对较大 &可见，’(0,-0./!"0!"#$0’( 中 ,- 的表

面偏聚是导致其交换偏置场较低的一个重要因素 &
QP"RSM88 等人［%3］在研究以 ./C 为钉扎层的自旋

阀多层膜时，发现 @1，B$，7- 等金属可用作表面活性

剂 &这些金属具有很强的表面扩散能力，而且表面自

由能较低 &当在它们上面沉积表面能较高的元素时，

它们能“漂浮”到上层元素表面 &这样可降低系统总

的表面能和界面能 & 多晶 ./，!" 和 ,- 的表面能实

)2)) 物 理 学 报 3< 卷



图 ! （"）出射角为 #$%时 &’() *+, 图和（-）&’./0 原子

个数比与光电子出射角的关系

验值分别为 12$2，(314 和 (12256.5( ［#7］8因此，从热

力学考虑，如果在表面能较低的 &’ 上沉积表面能

较高的 /09: 层时，&’ 向上偏聚到表面是可能的；反

之，在 /09: 层上沉积 &’，则不会发生 /0 或 9: 向 &’
表面的偏聚（这一点，我们已通过 *+, 研究在实验

上得以验证：&’ 在 /09: 表面有偏聚，/09: 在 &’ 表

面无偏聚）8

! 结 论

有无缓冲层及不同的缓冲层对交换偏置场有很

大的影响 8除已发现的织构、界面粗糙度、层间扩散、

界面反应外，某些缓冲层（例如 &’）引起的界面偏聚

对交 换 偏 置 场 也 有 很 大 影 响 8 以 ;" 为 缓 冲 层 的

/09:.9:<= 双层膜的交换偏置场大于以 ;".&’ 为缓

冲层的 /09:.9:<= 双层膜的交换偏置场 8 *+, 分析

结果 表 明，以 ;".&’ 为 缓 冲 层 的 双 层 膜 中，&’ 在

/09: 层的表面偏聚是导致交换偏置场下降的主要

原因 8

［#］ >8 ?8 <:0@A:BCD=，&8 +8 E:"=，!"#$ 8 %&’ 8，!"#$（#F$7），
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（#FF7），$#318
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