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用磁控溅射方法制备了 ()*+! ,*+-.,/),()*+"薄膜，研究了反铁磁薄膜 *+-.与铁磁薄膜 ()*+!及 ()*+"间的交

换偏置场 !+0相对于分隔层 /)厚度的变化 1发现随分隔层 /)厚度的增加，*+-.与 ()*+!间的交换偏置场 !+0!几乎

不变，*+-.与 ()*+"间的交换偏置场 !+0"急剧减小 1当 /)的厚度超过 #2& .3时，*+-.与 ()*+"之间的交换偏置场

从 &24"’下降为 #2$5&67·38! 1 0射线光电子能谱（9:;）分析表明，沉积在 *+-., ()*+"界面的 /)并没有全部停留在

界面处，至少有部分偏聚到 ()*+"层表面 1
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!国家自然科学基金重大项目（批准号：!4$4#%!#）资助的课题 1

! 2 引 言

!4$&年 <=>.?+=@等［!］发现在 *+,A=,*+三层膜结
构中，当 A=层取适当厚度时，两铁磁层的磁矩彼此
呈反平行排列，即所谓的反铁磁耦合 1 !4$$ 年 *+=B
等［"］在研究［*+,A=］超晶格的电子输运性质时，发现
当 A=层厚度为 #24.3时，相邻铁磁层磁矩彼此反平
行排列 1若施加外磁场可以克服层间反铁磁耦合，使
相邻铁磁层的磁矩平行排列，同时电阻率有很大下

降，导致了巨磁电阻（<-C）现象的发现 1此后不久
:D=6).等［%］发现了在铁磁层（*-）与非磁性层（(-）
交替生长的多层膜中，当改变非磁性层厚度时，层间

交换耦合存在长程振荡效应 1系统地研究了以 %E金
属 *+，AF，() 及其合金作为 *-层的 *-,(-,*-结
构（其中作为 (-层的金属有 %E，GE，’E 金属和贵
金属），这种经过 (-层的交换耦合随 (-层厚度的
变化而振荡的现象被证明是普遍的［G，’］1
在巨磁电阻研究过程中，反铁磁层（7*-）,铁磁

层（*-）双层膜间的交换耦合作用是一个非常重要
的研究课题［&，5］1对照上面所述在 *-,(-,*-系统中

相邻 *-层磁矩间的交换耦合随 (-层厚度变化的
研究，最近也研究了在反铁磁层（7*-）,非磁层
（(-）,铁磁层（*-）三层膜结构中 7*-层与 *-层之
间的交换耦合 1反铁磁材料大致有两类，一类为氧化
物材料，另一类为锰系合金 1 <F6+3+)H+=等［$］选用氧
化物材料 AFI 作反铁磁层，*- 层 ()*+ 和 7*- 层
AFI被非磁性层 A>，7@，7>分开 1这种经过 (-分
隔层的 7*-与 *-之间的交换耦合（也称为交换偏
置）被认为是一种长程作用 1 -+J+K 等［4］则选用 -.
合金作为反铁磁材料，报道了在 ()*+,A>,*+-. 和
()*+,A=,*+-.三层膜中随 (-层厚度变化交换偏置
场存在着振荡现象 1此外，LMF3DK等［!#］在 N=-.,(-,
AF*+中发现衰减长度 " 很小，他们推测这是由于
(-层材料中的针孔效应造成的 1到目前为止，只研
究了几种 7*-,(-,*- 材料，7*-,*- 间的交换耦
合是长程作用还是短程作用以及是否存在着振荡现

象是目前需要研究的问题 1为了更广泛地研究 7*-,
(-,*-系统中交换耦合的本质，我们研究了 LD,
()*+! ,*+-.,/),()*+" ,LD多层膜 1我们将 /) 沉积在

*+-.,()*+"界面而不是 ()*+! ,*+-. 界面，一方面是
由于 *+-.层必需沉积在 OPP 相的种子层才能形成
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反铁磁的!相（在 !"#$" %#$&’界面沉积少量的分隔
层 (" 会破坏!)#$&’ 的形成）；另一方面，!"#$" %
#$&’界面沉积非磁性层会破坏的 #$&’反铁磁畴的
形成 *为了避免上述两种不利因素，我们将 ("沉积
在 #$&’%!"#$#界面 *

+ , 实验方法

采用直流（-.）磁控溅射方法制备样品 *在本文
中，我们在 /0上沉积了 11’2 的 !"#$以诱发!相的
#$&’*在相同条件下在经过严格清洗的 3"（144）基
片上依次沉积各层薄膜，/0（5’2）% !"#$"（11’2）%
#$&’（16’2）%("（!）%!"#$#（5’2）%/0（6’2）*其中 ! 为

("的溅射厚度 *薄膜制备室本底真空优于 + 7 148 9

:0*溅射中 ;< 气压为 4,9 :0*各种材料（/0，!"#$，
#$&’）的溅射速率大约为 4,11’2·=8 1，("的溅射速
率大约为 4,4>’2·=8 1 *膜厚度通过溅射时间控制 *
在溅射过程中，基片两边加有平行于膜面的磁场约

+4?;·281，以产生一个平行于外场的易磁化方向 *
基片水冷 *
用 @射线衍射（AB-）研究薄膜的织构；用振动

样品磁强计（C3&）测量磁滞回线以确定交换偏置场
和矫顽力的大小；用 @ 射线光电子能谱（A:3）研究
原子浓度分布 *

D , 实验结果与讨论

我们系统地研究了 /0（5’2）%!"#$"（11’2）%
#$&’（16’2）%("%!"#$#（5’2）%/0（6’2）薄膜的磁性 *
用 C3&分别测试沉积了不同厚度 ("的薄膜的磁滞
回线，由磁滞回线可得到交换偏置场 *不仅 #$&’与
!"#$#能产生交换耦合作用，!"#$"层与邻近的 #$&’
层也会产生交换耦合作用 *底部 !"#$"层的的厚度
为 11 ’2，顶部 !"#$#层的厚度为 5 ’2，!"#$"层的磁
化强度约为顶部 !"#$#层的 1,DE倍 * "$@1和 "$@+被分

别定义为 !"#$" %#$&’ 和 #$&’ %!"#$#的交换偏置
场，没有沉积 (" 时的 "$@1和 "$@+分别为 6,F+9 和

F,16+ ?;·281，因此两者的交换偏置场可以被分

开，*图 1为交换偏置场 "$@随分隔层 ("沉积的变化
关系曲线 *从图 1 中可以看出，随着 ("厚度的增加
"$@1交换偏置场的大小在误差范围内基本没变，保

持在 14,D>5—11,1>> ?;·281之间 *交换偏置场 "$@+

随着 ("厚度的增加急剧下降并趋于平滑 *当插层 ("
的厚度 #(" G 4,+ ’2 时，交换偏置场 "$@+ H "$@4 G
91,5I，其中 "$@4为 #$&’%!"#$#（ #(" G 4’2）双层膜
的交换偏置 6,F+9 ?;·%28 1；当 #(" G 4,> ’2时，交换
偏置场 "$@+ H "$@4 G 1F,9I；当 #(" G 4,6 ’2时，交换
偏置场下降为 4,5E6 ?;·281，且随着 ("厚度的增加
交换偏置场基本不变 *这个结果表明被非磁性层分
隔的 #$&’%!"#$#间的交换耦合是一种短程作用 *

图 1 交换偏置场 "$@随隔离层 ("厚度 $ 的变化关系

一般认为，为获得较大的交换偏置场，要求

#$&’有好的!相（111）织构 *在不同的缓冲层上沉
积 !"#$膜时具有不同的 !"#$（111）织构分布［11，1+］*
使用缓冲层可获得好的（111）取向 !"#$膜，我们以
/0作为缓冲层 *另一方面，#$&’（111）面的原子排列
和 !"#$（111）面的原子排列非常匹配，当 #$&’沉积
在良好（111）取向的 !"#$膜上时能形成很强的!相
#$&’（111）衍射峰 *
在 #$&’%!"#$#界面沉积大量的 ("，交换偏置场

也没下降为 4 *为了解释其原因我们分析了 (" 在
!"#$中的分布，利用 A:3测量表面不同深度的元素
信息 *在 3" 衬底上沉积 /0（14 ’2）%!"#$"（11 ’2）%
#$&’（16 ’2）%("（ ! ’2）%!"#$#（E ’2），其中 ("的厚
度分别为 4,+，4,6，+’2*样品沉积后被立即送入
&J.BKL;( &M#型 @射线光电子能谱仪中 *对以上
样品进行变角 A:3 分析，以测量不同深度的信息 *
A:3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 D!="’"［1D］*!值
可由 /0’N20等［1>］编的 D1种物质的光电子非弹性散
射平均自由程获得 *出射角从 19O变到 F4O，对应探测
深度为 4,6—+,D ’2［19，16］*显然，即使" G F4O也只能
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得到表面 !"# $% 附近的 &’( 信息，并不会获得
)*+$,-.)*!界面处 /.有关的信息 0 图 !为插 /. 1"2
$%时 /.的高分辨 &’(谱及拟合图谱 0（图 !中峰 3
的结合能 345"11*6 对应单质 /.；峰 ! 结合能对应
342"5!*6对应 7 #价的 /. 0峰 #和峰 8分别为单质
/.和 7 #价 /.的 894,!峰）0图 #为各种插 /.厚度时

/.和 -.的原子个数比 !/. ,!-.与光电子出射角的关

系，其中 "，#，$ 分别对应 1"!，1":，1"2 $%0&’(结果
表明，随光电子出射角的增加，即随样品表面的探测

深度的加深，在样品表面得到的 /.89峰强度逐渐减
小 0随光电子出射角的增加，/.和 -.的原子个数比
!/. ,!-.逐渐减小（见图 #）0这说明在 )*+$,-.)*界面
的 /.偏聚到 -.)*的表面 0随插层 /.厚度的增加，在
表面得到的 /.89峰强度逐渐增大 0当插 /.为 1"! $%
时，从 /.89的电子结合能可知 /. 原子全部被氧化为
/.!;#，随插层 /.厚度的增加，逐渐出现单质 /. 0以
上结果说明沉积在 )*+$,-.)*!界面的 /.并没有完
全停留在界面处，至少有一部分偏聚到 -.)*层表面，
并且插入的 /.越多，在 -.)*层上面偏聚的就越多 0

图 ! 分隔层 /.的厚度为 1"2 $%时 /.的高分辨 &’(谱及拟合

图谱

<=*>?@99等［35，32］在研究以 -.; 为钉扎层的自旋
阀多层膜时，发现 ’A，B$，CD等金属可用做表面活性
剂 0这些金属具有很强的表面扩散能力，而且表面自
由能较低 0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 0这样可降低系统总
的表面能和界面能 0根据 +*E*F 等［3G］的计算，!G2H
时 /.的比表面自由焓为 1"#32! I·%J!，明显低于 -.
和 )*的比表面自由焓分别为 !"#:8和 !"G#G I·%J! 0
/.“上浮”到 -.)*表面可以降低体系的表面能 0

图 # 分隔层 /.厚度不同时 /.和 -.的原子个数比 !/. ,!-.与光

电子出射角的关系 （K），（A），（L）分别对应 1"!，1":，1"2$%

8 " 结 论

在 -.)*" ,)*+$,/.,-.)*!系统中 )*+$,-.)*!的
交换偏置场 %*M!随分隔层 /.的沉积厚度增加而下
降，当厚度超过 1": $%时交换偏置场下降到 1"25:
NC·%J3 0 &’(分析表明，沉积在 )*+$,-.)*!界面的

/.并不是全部停留在界面处，至少有部分 /.偏聚到
-.)*!表面 0我们认为 +$系 C)+与 )+合金之间的
交换耦合是短程作用 0
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