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固定 ’()*+,-./0 双层膜中反铁磁层的厚度，改变 ’()*+ 铁磁层的成分来调节磁化强度，从而研究铁磁层的饱和

磁化强度对 ’()*+,-./0 双层膜中交换偏置的影响 1 研究表明，’()*+,-./0 界面的交换耦合能 ! 不是一个常量，而

是随（"-/）!," 的增加而线性增加 1其原因是铁磁层磁矩通过界面相互作用在反铁磁层中形成的局域交换磁场，在磁

场冷却时影响反铁磁层的自旋结构或磁畴结构及双层膜中的交换偏置 1
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!国家自然科学基金（批准号：!$!2%$%）、上海市应用物理研究中心基金（批准号：667’!%$$#）资助的课题 1

! 8 引 言

交换偏置不但具有丰富的物理内涵，而且在自

旋阀巨磁电阻器件及磁记录领域具有重要的应用价

值，因而引起了人们的广泛关注［!］1所谓交换偏置，

是指铁磁（-/）,反铁磁（9-/）双层膜系统经过磁场

冷却以后，其磁滞回线偏离了原点，同时伴有明显的

矫顽力 #: 的增强，偏移量的大小称交换偏置场 #.，

这一现象早在二十世纪 &$ 年代首先在部分氧化的

’( 颗粒中观察到［"］1已有的研究表明，-/,9-/ 薄膜

的交换偏置特性取决于薄膜的组成材料以及它们的

厚度 和 微 结 构、温 度、样 品 的 制 备 工 艺 条 件［#—3］1
-/,9-/ 薄膜中单位面积的自由能密度可以用下式

表示：

$ ; !（!-/，!9-/）< %-/"-/·#， （!）

式中忽略 -/ 层及 9-/ 层内部的相互作用 1（!）式

等号右端第二项为铁磁层的 =..>?0 能，"-/ 和 %-/
分别为 -/ 层的磁化强度和厚度，第一项为 -/,
9-/ 界面上 -/ 层自旋 !-/与 9-/ 层自旋 !9-/的相

互作用能，交换偏置场一般可表示为

#. ; @ !（!-/，!9-/）@ %-/"-/ 1 （"）

很显然，对于一定的 -/ 和 9-/ 界面，交换偏置场

#. 正比于 % < !
-/ ，这在很多理论和实验研究中都得到

了很好的证明［#］1 交能换 !（ !-/，!9-/）是一个非常

关键的量，对于给定的 -/,9-/ 双层膜，如果知道

铁磁层的磁化强度，可以通过 #. ) % < !
-/ 曲线的斜率来

确定 1
对于交换偏置现象，/.+AB.C(D0 和 E.?0［"］早期提

出了如下的理论模型，假定交换偏置是纯粹的界面

交换作用所致，且 -/ 层的自旋反向时 9-/ 层的自

旋结构基本不变 1 根据海森堡相互作用，对于立方

结构 的 -/,9-/ 双 层 膜 则 有 #. ; "&.F !-/·!9-/ ,
’" %-/"-/，其中 &.F 为 -/ 与 9-/ 界面自旋 !-/ 与

!9-/之间的等效交换作用常量 1且由于 "-/"()*-/

!E，因此有 #. ; +&.F , %-/，如果等效交换作用常量

&.F不变，则 #. 应当与 "-/无关 1 /?GH+ 等［2］提出了

9-/ 层内形成畴壁的模型，当 9-/ 层的厚度比 -/
层的 大 时，在 -/ 层 磁 化 反 向 过 程 中，在 界 面 处

9-/ 层内自旋趋向螺旋结构排列，即形成畴壁，其

中交换耦合能的最大值下降为 9-/ 层的畴壁能

!（!-/，!9-/）; "（,-）!,"，其中 , 为 9-/ 层的交换

积分常量，- 为各向异性常量 1 在此模型中界面交

换能应与 "-/无关 1 上述的模型中都没有考虑磁场

冷却过程中 9-/ 层内基态自旋结构或磁畴结构的

改变 1
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交换偏置场的产生通常需要一个磁场冷却过程

（把样品放在外磁场中，并将其温度从高于 !"# 层

的奈尔温度 !$ 到低于 !$ 的某一温度），磁场冷却

的目的是使 "# 层的磁矩平行排列，通过 "# 层与

!"# 层自旋之间的相互作用，在 !"# 中诱导单向各

向异性 % 显然单向各向异性的方向取决于 "# 层的

磁化方向，而不是冷却场的方向［&，’］% 除了 "()"("*

薄膜以外［+,］，常规的磁场冷却过程中（冷却场远大

于饱和场），交换场的大小与磁场冷却时外磁场的大

小无关 %例如，-.)/01 薄膜中，外磁场从 *,, 变化到

2,,,,3!)4，交 换 偏 置 场 的 大 小 并 没 有 太 大 的 变

化［++］%这是由于 -. 铁磁层的磁化强度在这一外场

区域内的变化很小 % 通过界面的相互作用，"# 层的

磁矩在 !"# 内产生局域交换磁场，该局域磁场在磁

场冷却过程中影响了 !"# 自旋结构，从而对交换偏

置产生影响 % 事实上，最近的一些实验表明，在

"#)!"# 双层膜中反铁磁表面的自旋排列或磁畴受

到相邻铁磁层磁性的影响［+*，+5］% 因此研究磁化强度

对交换能 6 "（!"#，!!"#）6的影响将有助于更加深刻

了解交换偏置的机理 % 由于 6 "（ !"#，!!"#）6 中包含

"#)!"# 界面相互作用，因此选择合适 "# 层材料

与 !"# 层材料是非常重要的 % 例如在普通的 "#)
/01（"# 7 "(，/0，$8 等）双层膜中，已经发现 "#
层的磁化强度对交换偏置的影响［+9］% 我们用磁控溅

射设备制备了各种劈形: "#)均匀:"(,%2, #;,%2,（+2 % ,
;4）双层膜，其中 "# 7 $8，<(=4>??0.，$82, "(2,，/0，

"(% "(#; 靶为商用靶，且在沉积过程中加了一个外

磁场来诱导单轴各向异性 % 在 "#)"(#; 双层膜中也

发现交换耦合能随 "# 磁化强度而变化，如图 + 所

示 % 但是铁磁层（@AA "(，BAA $8，BAA <(=4>??0.）和反

铁磁层（/01，$81，"(#;）具有不同的晶格结构，很

难直接严格地说明问题 %
在本文中，固定 "#)!" 双层膜中 !"# 层厚度，改

变 "# 层的成分即磁化强度来研究 6 "（!"#，!!"#）6的
特性 %由于 6 "（!"#，!!"#）6 中包含 "#)!"# 界面相

互作用，因此选择合适 "# 层材料与 !"# 层材料是

非常重要的 %它们必须具有相同的晶格结构及晶格

取向，且界面应具有较好的晶格结构匹配 %已有的一

些工作表明，在 /0 的含量小于 C, >DE 时，/0:$8 合

金呈现 BAA 结构，其晶格常量随成分近似线性地变

化，从 /0,%,F $8,%’9 的 , % 52*9;4 到 /0,%F9 $8,%5F 的

,G525F;4，其相对变化很小，约为 , % 59E［+2］%由此可

见，BAA 相 的 /0:$8 合 金 与 反 铁 磁 材 料 "(,%2, #;,%2,

图 + 磁控溅射法制备的 "#)"(#; 双层膜中 " 随#"#而变

化 不同的磁化强度分别对应于 $8，<(=4>??0.，$82, "(2,，

/0，"(% 其中交换偏置能是通过 $(: % H +
"# 曲线的斜率来确定

的；!为实验结果；虚线为 ""##的拟合结果

（,G5FC;4）的晶格常量十分接近 % BAA 相的 /0:$8 合

金呈现很强的铁磁性，其平均原子磁矩也随着合金

成分近似地线性变化［+F］，如图 * 所示 % 由于 /0:$8)
"(#; 薄膜中，/0:$8 合金与 "(#; 都有相同的 BAA 结

构和（+++）晶向，而且可以很方便地通过改变 /0:$8
成分来调节 "# 层磁化强度，因此选择 /0:$8)"(#;
来研究 6 "（!"#，!!"#）6特性是非常理想的材料［+C］%

图 * BAA 相 /0+ H &$8& 合金的平均原子磁矩随合金成分的变

化［+2］ 虚线为线性拟合结果

*G 实 验

形状 为 +,A4 I ,% 2A4 的 样 品 /0+ H & $8& )"(,%2,
#;,%2,是在一台计算机控制的多功能磁控溅射设备

上完成的，本底真空优于 C I +,H 2 ->，溅射时 != 压

为 , % C->% 在 J8 衬底与 "(#; 层之间溅射一层 /K
（5,;4）缓冲层来诱导反铁磁层 "(#; 的（+++）晶向，

通过 /0 和 $8 靶共溅射办法生长 /0+ H &$8& 合金层，
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!" 与 #$ 的含量沿样品长边方向有一个梯度分布，

在 %&’( 长的范围内其成分从 !"&)*+#$&),*线性变化到

!"&)&*#$&)-+ )最后在样品最上面沉积一层 ,&.( 厚度

!/ 层以防止氧化，上述各种材料的溅射速率介于

&0%—&0,.(·12 % 之间 ) 对于 !"3#$4567. 系列，567.
靶通过实验室采用高温退火烧结的方法自制的 )分
别用扫描电子显微镜、振动样品磁强计（897）及!3
台阶仪来确定 !"3#$ 单层厚膜的成分、磁化强度及

厚度分布，然后确定 !"3#$4567. 双层膜中 !"3#$ 层

的相应分布 )

, 0 结果与讨论

由于需要通过改变 !"3#$ 合金成分来调节铁磁

层的磁化强度 !57，我们适当调整 #$ 靶和 !" 靶的

溅射速率，以达到铁磁层的 !57与样品位置呈线性

关系目的 )图 ,（:）表明测量的磁化强度 !57与成分

变化的梯度方向位置 " 的关系，数据的拟合结果表

明磁化强度与 " 的关系可以用!57 ;（+< = #" = $">）

?@4( 来描述，其中 # ; *) &’(2 %，$ ; 2 &) %A’(2 > )同
时我们也注意到，随着 !"3#$ 成分变化的同时铁磁

层的厚度也发生了变化，图 ,（B）表示铁磁层厚度

图 , !"3#$（ %57）4567. 双层膜中铁磁层的磁化强度（:）及膜

厚（B）随沿 " 方向的移动挡板方向位置的变化而变化

%57与样品梯度方向位置 " 的关系 ) 从图 ,（B）上可

以看出，在含 #$ 较多的一端 !"&)&* #$&)-+（ "!&）的厚

度 %57比含 !" 较多的一端 !"&)*+ #$&),*（ "!%&’(）多

><C ) 沿梯度方向样品被分成许多小片（& ),’( 长），

每个小样品的厚度和成分近似认为是常数（分别小

于 ,C），所有的小样品均被放在外场中温度从 +>&D

降到室温进行磁场冷却以诱导单向各向异性，外场

的大小为 ,-E?@·(2%，方向沿膜面且垂直于梯度方

向 )用 897 测量样品在室温下的磁滞回线 )

图 + 几个典型 !"3#$4567. 双层膜样品的磁滞回线

分别给出相应的铁磁层的磁化强度和厚度

图 + 表示不同 !57情况下的 !"3#$4567. 双层膜

的磁滞回线，从图 + 上可以看出，交换偏置场 &6 和

矫顽力 &’ 都随铁磁层磁化强度 !57的变化而系统

地变化 )在 76$?F6G"H. 和 I6:. 提出的模型中，我们有

&6 ; ’(6J 4 %57
［>］，如果 @5 层的自旋结构不变的话，

&6 %57的积应当为一与 !57 无关的常量 ) 然而图 <
（:）的实验结果表明，&6 %57随 !57增大而减少 )

图 < !"3#$4567. 双层膜中 &6 %57（:）和 )（B）随 !57而变化

"为实验结果；拟合结果耦合能 )# !$ 57

许多的微磁学计算表明，@5 在界面附近的自旋

结构随 57 层内磁化反转而变化，形成平行于界面

的畴 壁 ) 7:/K$ 等 提 出 的 模 型 中，)（ !57，!@57 ）;
>（*+）%4> ) 在 此 模 型 中 )（ !57，!@57 ）应 与 7,! 无

-%-+ 期 周仕明等：!"3#$4567. 双层膜中磁化强度对交换偏置的影响



关［!］" 然 而 图 #（$）表 明，当 !%& 从 !’’ 改 变 到

()’’*+,- (时，!!增加了 .’/ " 近来，在 0123%& 双

层膜系列中也发现了交换耦合能与 !%& 有关的现

象［(4］"然而，上述理论模型都忽略了磁场冷却过程 "
事实上，由于 %& 层的局域交换场严重影响 +% 自旋

或磁畴结构［((，()］，因此 +% 层内自旋或磁畴结构和

交换耦合能都将受磁化强度 !%&的影响 " 图 #（$）所

示，交换耦合能 "（ !%&，!+%&）5"（!%&）(6) " 这就清

楚地表明了对于给定的 +%& 材料，%&6+%& 双层膜

的界面耦合能与 %& 层的磁化强度 !%& 有关 " 由于

在 %7&8 构成的双层膜中室温 #7 和 #9 都与 $ - (%& 存

在线性关系［(:］，可以推算出 $%& 5 (#8, 时不同磁化

强度样品所对应的交换偏置场 #7 和矫顽力 #9，结

果如图 # 所示 "从图 # 中看出，#7 随 !%&的增加而

单调递减，与图 # 交换耦合能 " 的变化趋势相反 "
在 013;<6%7&8 双层膜中，虽然当冷却时铁磁层

的磁化强度 !911=（ 5 !%&）随 013;< 层中 01 含量增加

而随之增加时，交换能按 "（!%&，!+%&）5" !! %&关

系增加，但是由于方程 #7 $%& 5 " 6!%&中磁化强度

!%&也 随 着 含 量 而 线 性 增 加，所 以 有 #7 $%& 5"6

!! %&，因此在 013;<6%7&8 双层膜中随着磁化强度

的增加，界面耦合能增加而偏置场却减少 " 013;< 合

金层晶格常量随其成分的变化很小，因此可以认为

交换偏置的变化是由磁场冷却时铁磁层内磁化强度

的变化引起的 " 对于 013;<6%7&8 双层膜，磁场冷却

时铁磁层处于单畴状态，其磁化强度对交换偏置的

影响是因为通过界面相互作用，即铁磁层产生的局

域交换场影响着反铁磁层内自旋或磁畴结构 " 一些

理论模型也提出了假设，认为反铁磁层内的自旋偏

离了原来的易轴方向［(>］" 2?=@AB 等［((，()］在 016;<2 及

%7016;<2 系统中从实验上发现铁磁层改变了 ;<2 表

面的自旋结构或磁畴结构，因此我们的实验结果进

一步证实了上述的理论预言或实验结果 "图 # 及图

( 的实验结果进一步说明以 %7&8 为基的双层膜中

界面交换能近似与 !! %& 成正比关系 " 由于图 ( 中

双层膜采用了商用靶，交换能明显比 013;<6%7&8 体

系中的要大 "

4 C 结 论

通过改变 013;< 铁磁层的成分，我们系统地研

究了铁磁层的饱和磁化强度对 013;<6%7&8 双层膜

中交换偏置的影响，其中 %7&8 反铁磁层厚度固定

为 (# " ’8, 不 变 " 实 验 结 果 表 明，界 面 耦 合 能

"（!%&，!+%&）并不是常量，而正比于 !! %& " 这是因

为 013;< 铁磁层中磁矩在反铁磁层内形成的局域交

换场，在磁场冷却时影响反铁磁层自旋结构，其作用

随着 %& 层磁化强度的增加而增加 " 另外，还研究了

铁磁层的磁化状态对交换偏置的影响 "

该工作的实验部分得到美国霍普金斯大学材料科学和

工程中心的支持 " 在撰写过程中得到翟宏如教授的有益帮

助 " 特此向他们致谢 "

［(］ D<78E F，GH7I<1JK L G，MAI*<8 G G M，NKI87E F +，O<=?1<P D Q

A8@ &AKI< D (>>( %&’( " )*+ " F !" ()>R

S11=J T 0 G (>>! ,--- ./01( " !021 " "# .(!#
［)］ &7<*=7U1?8 O V A8@ F7A8 0 M (>#! %&’( " )*+ " $%# (4(.
［.］ ;1BK7J T A8@ G9?K==7I W S (>>> 3 " !021 " !021 " !0$*/ " $&# )’.
［4］ XA8B Y T *$ 04 )’’’ 56$0 %&’( " 781 " !& >>R（<8 0?<87J7）［唐云俊

等 )’’’ 物理学报 !& >>R］

［#］ TK8B$=KP Q，017?1I8 Q，T1?8J18 & X，GAK7I 0，ZA8 @7I [AAB M T，

FA== + Q，Q<U*J X N G &，@7 GP7BB7 T A8@ Q7<8@7IJ + (>># 3 "

!021 " !021 " !0$*/ " $!’ .’’
［!］ ;A*APA8< Q，V1J?<81 S，;1BK9?< G A8@ GKB<PA Y (>>4 391 " 3 "

5994 " %&’( " "" (..
［R］ &AKI< D，G<7B,A88 V 0，FABKJ M G A8@ SAE \ (>:R 3 " 5994 "

%&’( " (# .’4R
［:］ X18B V 0，]<A8 0，&<=1J=AZJ*E ^，%K8A@A G，G?< _，^<K % A8@

D7E G )’’’ 3 " !021 " !021 " !0$*/ " #%& #!

［>］ YA8B % Y A8@ 0?<78 0 ^ )’’( %&’( " )*+ " :*$$ " ’) )#>R

［(’］ ;1BK7J T，&1I7==18 ^，^7<B?P18 0，W$AIIA & Q A8@ G9?K==7I W S

)’’’ %&’( " )*+ " F ($ Q!4##

［((］ +,$I1J7 X A8@ 0?<78 0 ^ (>>: 3 " 5994 " %&’( " ’" R)))

［()］ 2?=@AB V，G9?1== +，;1=P<8B %，+8@7IJ G，V<==7$I79?P % ‘ A8@

GP1?I T )’’( %&’( " )*+ " :*$$ " ’( ):R:

［(.］ [?K O，G7Z7 ^，G7AIJ Q，G<8*1Z<9 F A8@ MAI*<8 G G M )’’( %&’( "

)*+ " :*$$ " ’( #.:>

［(4］ MAI*7I % X，XA*A81 S A8@ F7I*1a<Pb + \ )’’’ %&’( " )*+ " F ($

Q:!!

［(#］ G9?K,A88 % 2，OK G [，&A8*7E N T，O<==<J Q % (>>R %&’( "

)*+ " F )( )!!:

［(!］ (>>( !021*$86 %/;9*/$8*( ;< !*$04(，7@ V M T O<U8（;7a Y1I*：

GHI<8B7I3L7I=AB）H.)

［(R］ [?1K G & A8@ 0?<78 0 ^ )’’( %&’( " )*+ " F (" (’!!4’4

’)> 物 理 学 报 #( 卷



［!"］ #$% &，&’(%) *，+,%-(%( + . (%/ 0,1(2/ 3 4 !556 !""" #$%&’ 7

(%)& 7 !" 86"6

［!5］ 4,,% 9 * !55: *+,’ 7 -./ 7 0.11 7 #$ ;"<6

!""#$% &" ’()*#%+,(%+&* &* #-$.(*)# /+(0+*) +*
1&%2+&3#4* /+5(6#70!

=>,? @>$AB$%)!） #$ 0CAD$%8） @,%) 3$%A&(,E）

!）（21%1. 3., 0%45$%15$, 56 27$6%8. *+,’98’ 0%45$%15$, %&: ;.<%$1=.&1 56 *+,’98’，>7:%& ?&9/.$’91,，2+%&)+%9 8FF;EE，@+9&%）

8）（;.<%$1=.&1 56 A<198’ 289.&8. %&: "&)9&..$9&)，>7:%& ?&9/.$’91,，2+%&)+%9 8FF;EE，@+9&%）

E）（094$%$, 56 289.&8.，>7:%& ?&9/.$’91,，2+%&)+%9 8FF;EE，@+9&%）

（+CGC$HC/ 6 B(2G> 8FF!；2CH$’C/ I(%?’G2$J- 2CGC$HC/ ; KG-,LC2 8FF!）

ML’-2(G-
N% ->$’ J(JC2，1C >(HC ’-?/$C/ ->C COOCG- ,O ’(-?2(-$,% I()%C-$P(-$,% ,O OC22,I()%C-$G Q(RC2’ ,% ->C CSG>(%)C L$(’$%) $% OC22,A

I()%C-$GT(%-$OC22,I()%C-$G L$Q(RC2’ 7 &>C I()%C-$P(-$,% $’ I,/$O$C/ LR H(2R$%) ->C G,IJ,’$-$,% ,O *,A9$ Q(RC2’ $% *,A9$TUCB%
（!6 7F%I）L$Q(RC2’ 7 &>C CSG>(%)C G,?JQ$%) C%C2)R ? $’ %,- G,%’-(%- L?- H(2$C’ (’ 8（(UB）!T8 7 &>$’ $’ LCG(?’C ->C Q,G(Q I()A

%C-$G O$CQ/ O2,I ->C OC22,I()%C-$G Q(RC2 /$G-(-C’ ->C ’J$% ’-2?G-?2C ,O ->C (%-$OC22,I()%C-$G Q(RC2 /?2$%) O$CQ/ G,,Q$%) 7

’()*+,-.：CSG>(%)C L$(’$%)，I()%C-$P(-$,%
/011：:6:F，:6<F.，:6EFV，:6EF.

!W2,XCG- ’?JJ,2-C/ LR ->C 9(-$,%(Q 9(-?2(Q @G$C%GC U,?%/(-$,% ,O *>$%(（V2(%- 9,7 !F!:;F;）(%/ LR ->C @>(%)>($ +C’C(2G> *C%-C2 O,2 MJJQ$C/ W>R’$G’，

*>$%(（V2(%- 9,7553*!;FFE）7

!85; 期 周仕明等：*,A9$TUCB% 双层膜中磁化强度对交换偏置的影响


