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对以本征 *+及重掺杂 ,型和 -型 *+作为中间层的 ./0*+多层膜的层间耦合进行研究，并通过退火，增大 ./，*+
之间的扩散，分析界面扩散对层间耦合的影响 1 实验结果表明，层状结构良好的制备态的多层膜，./，*+之间也存在
一定程度的扩散，它是影响层间耦合的主要因素，远远超过了半导体意义上的重掺杂，使不同种类的 *+作为中间层
的层间耦合基本一致 1进一步还发现，在一定范围内增大 ./，*+之间的扩散，即使多层膜的层状结构已经有了相当
的退化，./0*+多层膜的反铁磁耦合强度基本保持不变 1
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!国家重点基础研究专项基金资助的课题 1

! 4 引 言

上世纪 %$年代，567-8/69等人在 ./0:60./三明
治结构中发现反铁磁层间耦合［!］及 3;+8+<= 等人在
./0:6多层膜中发现巨磁电阻（5>?）效应开拓了磁
学研究的新领域［#，"］1 此后，研究磁性金属多层膜的
层间耦合，成为凝聚态物理中的热点之一 1人们很快
观察到“磁性金属0非磁性金属”多层膜的层间耦合
随非磁过渡金属厚度振荡变化对大多数非磁过渡金

属元素差不多是一种普遍现象 1 目前，人们普遍认
为，层间耦合乃是铁磁层使与之接触的非磁金属的

传导电子极化，这些极化电子与另一铁磁层相互作

用所致 1 基于此，所有理论模型最终都殊途同
归［(—%］，合理地解释了所有实验现象 1除了非磁金属
中间层外，半导体作为中间层是否也具有类似的现

象，自然而然引起人们的兴趣 1 事实上，@AB<;-A 等
人［)］在上世纪 )$年代初，就研究了 ./0*+0./三明治
结构的磁性，并观察到 ./层之间的反铁磁耦合 1紧
接着，.7CC/6DA-等人［!$］在 ./0*+多层膜中也观察到类
似的层间耦合现象 1 可是，对于 ./0*+多层膜层间耦
合的理解却要困难得多 1 至今，主要有两种观点：!）
中间层 *+是窄能带半导体，层间耦合由于半导体的
载流子所致，耦合强度与载流子浓度密切相关；#）

./，*+之间很容易发生化学反应，形成合金或各类

./*+化合物，./0*+多层膜的界面存在严重的相互扩
散，而 ./，*+扩散形成 :B:C结构的金属性化合物，此
化合物引起层间耦合［!!］1 随着自旋电子学的兴起，
./0*+多层膜作为铁磁体与半导体相结合的典型，自
然依旧受到人们的关注［!#，!"］1
本文研究了以重掺杂 , 型和 - 型及本征 *+ 作

为中间层的 ./0*+多层膜的层间耦合，并通过退火增
大 ./，*+间的扩散来检验其对层间耦合的影响 1 研
究结果表明，对于 ./0*+多层膜的层间耦合，界面扩
散的影响占主导地位，它甚至已经远远超过半导体

通常意义上的掺杂，并且还发现在一定范围内增大

./，*+之间的扩散，./0*+多层膜的反铁磁耦合强度
基本保持不变 1

# 4 实 验

样品在 5E&’$3 型直流磁控溅射系统上生长 1
此生长系统有 (个靶位，!’个基片位 1 系统的本底
真空优于 &4$ F !$G &E;，膜的生长是在 $4&E;的高纯
H6气下进行 1 溅射靶采用高纯 ./（))4)I）、高纯本
征 *+（))4)))I）、重掺杂 ,型和 -型 *+（电阻率小于
$4$!!<J）及高纯 @;（))4)I）1 各靶溅射速率分别
为：./靶 $4$%2-J0B，*+靶 $4$2)-J0B，@;靶 $4$%&-J0
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! " 基片采用 #$%&康宁玻璃盖玻片 " 所有 ’()*+多层
膜生长在 %,$-.的 /0 缓冲层上，并用 1,$-.的 /0
层覆盖，以防止氧化 "具体结构为：/0（%,$-.）2［’(
（1,$-.）)*+（!-.）］34 2 /0（1,$-.），其中 ! 表示 *+ 层
的厚度，34表示 ’()*+单元重复数 "
样品热处理在优于 5,$ 6 3$7 8 90 的真空中进

行 " 退火温度分别为 3%$:和 5;$:，保温时间为
1$.+-" 样品结构通过 <射线大角和小角衍射给出，
所用仪器为 =+>0?@公司的 =AB/ 5$$$ *C=AC* <射线
衍射仪，< 射线源采用 D@ 靶 "!线，扫描方式为步
进，步长为 $,$5E，等待时间为 5!" 磁性测量采用美
国 FGC公司的 GH* HIGCJ 8 K’振动样品磁强计
（L*H），其最大测量磁场为 5,31/"

图 5 退火前后样品 /0（%,$-.）)［’(（1,$-.）)*+（ !-.）］34 )/0（1,$-.）的大角 <射线衍射谱图

1, 实验结果与讨论

测量了所有样品制备态室温下的磁滞回线，图

3给出样品 /0（%,$-.）)［’(（1,$-.）)*+（ !-.）］34 )/0
（1,$-.）的剩磁比（# M )# !）和饱和场（$*）与 *+层厚

度的关系 " 这里的 *+是本征 *+，以下如无特别说明，
*+就指本征 *+ "
从图 3 可以看出，反铁磁层间耦合在 $,;—

图 3 样品 /0（%,$-.）)［’(（1,$-.）)*+（ !-.）］34 )/0（1,$-.）的剩磁

比（#M )#!）（!）和饱和场（$!）（"）随 *+层厚度 !的变化曲线

3,%-.之间出现，这时样品的剩磁比较小，而饱和场
较大；当 *+层厚度为 $,&-.左右时，相邻 ’(层的磁
矩几乎完全反平行，剩磁比接近零，而饱和场达到极

大值，说明反铁磁耦合最强，这与 ’@NN(MOP- 等人［3$］

的结果一致 " 有意思的是，无论是重掺杂的 Q型 *+
还是重掺杂的 -型 *+，其剩磁比和饱和场随 *+层厚
度的变化与本征 *+的情形完全一样，亦即不同的载
流子浓度与类型似乎完全不影响相邻 ’(层之间的
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磁相互作用 !
测量了样品的 "射线衍射谱，以便弄清楚究竟

有没有微结构方面的因素可以理解以上的结果 ! 所
有 "射线衍射结果表明，#型、$型 %&与本征 %&对应
的多层膜的结果完全一样 ! 图 ’（(）为部分典型本征
%&的多层膜样品的大角 "射线衍射谱，由上至下，%&
层厚度为 )*+,，)*-.，/*//和 /*-0$1! 可以看到，当
%&层厚度在 )*+,至 /*//$1时，样品出现一个较强
的衍射主峰，它来自 23（//)），同时，在该峰的左侧
还出现一个小的衍射峰，而随 %& 层厚度进一步增
加，该小的衍射峰变强，同时峰位靠近主峰，显然，这

个小的衍射峰来自超晶格的卫星峰，说明多层膜有

较好的层状结构，并且 %&层是晶态的；随 %&层厚度
进一步增加至 /*-0$1时，23的（//)）衍射峰变得又
弱又宽，同时卫星峰也消失，说明 23的晶粒尺度变
小，结晶性变差，而 %&成为非晶态 ! 仔细检查多层膜
的 23（//)）峰位，发现 %& 的厚度为 )*+,，)*-.，/*//
和 /*-0$1时，多层膜的 23（//)）峰的 ’!角分别为
04*,05，04*065，04*0’5和 04*+05，比块体 23 的（//)）
晶面的衍射峰对应的 00*+65要大一些，并且 %&层越
厚，偏移越大 ! 我们知道多层膜成膜过程所产生的
内部张应力有可能使多层膜的 23（//)）峰位比块体
材料的大，然而 23峰位的移动并没有随 %& 层变厚
时 23层结晶性的变差与 %& 层成为非晶态而减小，
所以内应力应当不是 23 衍射峰位移的主要原因 !
另一方面，%&原子比 23原子小，当 %&进入 23的晶
格，会使 23的晶格常数变小，’!角变大 ! 如果 23原
子朝 %&层的扩散量比 #型、$型 %&掺杂量还要大得
多，自然 237%&多层膜的层间耦合看不出与 %& 是否
掺杂或掺杂类型有关 !
我们知道，退火过程将增大 23，%&之间的扩散，

退火温度越高，扩散越强 ! 因此通过退火温度，可以
控制 23，%&间的扩散程度 ! 测量这些样品的磁性，就
可分析出扩散对层间耦合的影响 !
图 ’（8）为与（(）相对应的样品经过 /4)9退火

处理后的大角 "射线衍射谱 ! 从图 ’（8）可以看出，
所有样品的衍射峰强度均大幅度减弱，%&层厚度为
/*//$1对应的多层膜的衍射峰甚至基本消失，而原
有的超晶格卫星峰全部消失，说明多层膜经过退火

后层状结构变差；检查 23（//)）的峰位，与 %&层厚度
)*+,，)*-.和 /*-0$1相对应的 ’!角分别为 04*0+5，
04*665和 0+*0’5! 与制备态样品的数据比较，退火后
的 ’!角进一步增大 !

图, 退火前后样品 :(（4*)$1）7［23（,*)$1）7%&（/*.$1）］/6 7:(

（,*)$1）的小角 "射线衍射谱图

为了进一步了解退火对多层膜微结构的影响，

还测量了样品在制备态和 /4)9退火之后的小角 "
射线衍射谱 ! 图 ,为 %&层厚度为 /*.$1时的小角 "
射线衍射谱 ! 从图 , 可以看出，制备态的 23
（,*)$1）7%&（/*.$1）多层膜有非常强的前二级衍射
峰，从这些衍射峰的位置，计算了多层膜的调制结构

周期，计算结果与设定值相当符合；经过退火处理

后，23（,*)$1）7%&（/*.$1）多层膜的第一、第二级衍
射峰的强度明显减弱，此外，可以发现衍射峰的位置

明显左移，说明调制周期有所增加 ! 这一结果进一
步说明我们的多层膜样品在制备态具有非常好的层

状结构，而退火过程确实增加了 23，%&之间的扩散，
使其层状结构变差 !

图 0 退火前后样品 :(（4*)$1）7［23（,*)$1）7%&（ !$1）］/6 7:(

（,*)$1）的饱和场（";）随 %&层厚度 !的变化曲线

图 0为样品在制备态、/4)9和 ’+)9退火后饱
和场（" ;）与 %& 层厚度的关系 ! 从图 0 可以看出，

/4)9退火的样品饱和场不但没有由于多层膜层状
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结构的退化及 !"，#$扩散的加剧而减小，反而增大
了少许（约 %&’(），磁测量中，我们发现 %)*+退火
后的样品的饱和磁矩稍有减小 , 相邻 !"层之间的
耦合强度为 ! - . "#! $# /’，"，#!和 $#分别为铁磁

层的饱和磁化强度、厚度及饱和场，计算结果表明

%)*+退火后，!"层间的耦合强度基本没有变化 , 从
图 ’还可以看到，01*+退火的样品饱和场则大大降
低，由于 #$对 !"层的大量严重扩散，使其饱和磁化
强度也差不多下降了 0*(，这时 !" 层间的耦合强
度大大下降 ,

’ & 结 论

本文研究了 !"/#$多层膜的层间耦合，发现制备
态的样品具有非常好的层状结构，但 !"，#$ 原子之
间还是有一定程度的扩散，它对 !"层间耦合的影响
占主导地位，超过了半导体意义上的重掺杂 , 还发
现在一定范围内增大 !"，#$ 之间的扩散，虽然多层
膜的层状结构已经有了相当的退化，但 !"/#$多层膜
的反铁磁耦合强度基本保持不变 ,
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