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采用平面霍尔效应测量方法，对 *+,-.,-/0双层膜的交换耦合进行了研究 1 结果表明，在 *+,-.,-/0体系中不
存在 23+045673模型给出的单轴各向异性场 1 而导致交换耦合场可逆与不可逆测量结果之间较大差异的原因是反铁
磁颗粒的不稳定性或铁磁层的分畴现象 1
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! D 引 言

在合适的条件下，包含反铁磁.铁磁（E,/.,/）
界面的体系中，由于铁磁、反铁磁之间的交换耦合作

用会在铁磁材料中产生一个单方向的各向异性 1 在
磁滞回线中表现为中心对零点的漂移，亦即反铁磁

材料给铁磁材料一个单方向的钉扎场 1 这一现象最
早是在 F7G.F7 颗粒中发现的［!］1 由于这种交换各
向异性效应在自旋阀结构中的重要应用，因此得到

了人们的重视和研究［"—)］1
实验上通常都采用测磁滞回线（外场平行于交

换偏置方向）的方法来测量交换偏置场，但这有可能

对 E,/.,/之间的交换耦合作用产生破坏 1 为避免
测量对反铁磁.铁磁之间的交换耦合作用的破坏，
/+66-H和 :=?6I-HA［8］采用了一种可逆测量方法来测
E,/.,/之间的交换偏置场 1 所谓的可逆测量方法
即是对样品施加一个小的磁场，以使铁磁层磁矩相

对于交换偏置方向产生小的偏离 1 他们发现，采用
可逆测量方法测得的交换偏置场与用磁滞回线方法

（不可逆测量）测得的交换偏置场有很大的差别 1
JC?K6L?-22和 MKL6-H 认为［(］，这种差别是由 E,/.,/
界面的 23+045673交换耦合所导致的单轴各向异性存
在的证据 1 但是，JL+6-2 和 /C/+C?=-6 的结果却显
示［&］，这种差别有可能来源于一些反铁磁颗粒的不

稳定性 1 在上述实验中，由于铁磁层磁矩对交换偏
置方向的偏离角度太小，所以不可能分清楚单轴各

向异性和单向各向异性的贡献，而且反铁磁颗粒的

不稳定性也不可能发生在铁磁层磁矩只有小的转动

角的情况下 1 因此，无法弄清两种不同实验方法测
得交换偏置场有很大差别的原因 1
搞清楚造成可逆、不可逆测量结果差异的原因，

一方面可以深化我们对 E,/.,/体系交换耦合物理
机制的认识，另一方面可以为改善自旋阀的应用性

能提供新的途径 1
本文采用了一种有效且简单的方法———平面霍

尔效应（NO;），对 *+,-.,-/0膜的交换耦合进行了研
究并得到了物理意义明确的结果 1

" D 实验方法

+,-, 样品制备

采用磁控溅射方法制备了一系列不同 ,-/0厚
度的多层膜样品 P=（& 0<）.*+,-（!8 0<）.,-/0（ !）.P=
（Q 0<），其中 ! R !D’，%D(，8D)，&D"，QD$，!$D’，!"D(
0<1 系统的本底真空优于 " S !$T 8N=，工作气体为高
纯氩气，工作气压为 8 S !$T !N=，基片采用水冷 1在制
备过程中沿平行基片的表面方向加一大约 "$ UE.<
的磁场 1各种材料的溅射速率均为 $D! 0<.2左右 1
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!"!" 测量条件

将制备好的薄膜样品光刻成标准的具有六端引

线的长条状样品 ! 样品条的宽度为 "##!$，测量的
两端之间的距离为 " $$! 测量是在室温下进行的，
测量电流为 " $%且平行于钉扎场方向 ! 磁场可在
平面内任意旋转，磁场强度范围为 & ’(# )%*$!

+ , 实验结果及讨论

所谓 -./，即是将磁场加在电流和电压的同一
平面内 ! 其他则都与测量霍尔效应一样 !
在铁磁薄膜中进行各向异性磁电阻（%01）测量

时，其电场可表述如下［2］：

!" 3 #!! 4 #（!" 5!!）678
’"， （"）

!$ 3 #（!" 5!!）89:" 678"， （’）
式中 # 为电流密度，方向为沿 " 轴方向；"为薄膜磁
矩（单畴样品）与 "轴的夹角；!" 和!! 分别是平行
和垂直于磁化强度方向上的电阻率 !
由各向异性导致的横向电压称为平面霍尔电

压 ! 从方程（’）可以看出，如果电阻无各向异性则不
存在平面霍尔电压 ! 当"3 & (;<，& "+;<时，随外磁
场变化的 -./电压的绝对值应该出现极大值 %$=> !
这一点可以从方程（’）中看出 !
在确定初始位置时（"3 #<时），我们采用如下方

法：调节磁场方向，并在 #—’(# )%*$范围内进行扫
描 ! 当 -./电压在整个扫描范围内基本不变时，我
们认为此时磁场的方向和偏置场的方向是一致的 !
即为测量起始方向"3 #<! 理论上，"3 #<时，-./电
压应该为零 ! 但在实验中由于光刻产生的误差，如
霍尔测量端并未严格对齐或所刻图形的长方向与偏

置场方向不严格平行等，都会使 -./电压不为零 !
对于霍尔测量端未严格对齐造成的影响，我们

在进行数据处理时进行了修正 ! 方法为：将测量曲
线平移至使测量值的正负极值相对于零为对称的位

置 ! 见图 "中与横轴平行的虚线 ! 两条虚线到横轴
的距离相等 ! 而对于由所刻图形的长方向与偏置场
方向不严格平行造成的测量电流与偏置方向产生的

夹角，我们可以通过方程（’）求得 !
其实在单畴模型下，铁磁层磁矩与测量电流之

间的夹角"可以通过方程（’）直接获得，

" 3（&"4（5 "）& =?689:（%*%$=>））*’， & 3 #，& "!
（+）

这里，& 取值的原则是保持"取值光滑连续 !
图 " 是样品 @=（A:$）*B9CD（"; :$）*CD0:（"’,E

:$）*@=（F :$）的 -./测量曲线 ! 从图中可以看出：
当"3 #<时，-./电压不为零，利用（+）式求得测量
电流与偏置方向的夹角"3 ",2<! 当"3 & F#<时，实
验曲线基本不存在回滞现象，-./电压都能达到正
负极值 ! 这时可以把铁磁层看成是单畴的，即铁磁
层的磁矩随外场的转动是一致的 ! 因此我们可以利
用（+）式来求铁磁层磁矩与偏置场方向的夹角#随
外磁场的变化 !

图 " 不同方向外场下 @=（A :$）*B9CD（"; :$）*CD0:（"’,E :$）*@=
（F :$）-./测量曲线 （=）"3 #<，& ";<，& +#<，& (;<，& F#<；（G）

"3 & E#<，& A;<，& F#<

图 ’的曲线是外加磁场与偏置场方向垂直时，
即"3 F#<时，铁磁层磁矩与偏置场方向的夹角#随
外磁场变化的曲线 ! 其中点线是实验曲线，实线是
理论拟合曲线 !
由于 %C0*C0双层膜中单位面积的铁磁层能量

可以表述为［E］

! 3 ’= ( 89:’# 5 ) 678# 5 *+ 8 ( 89:#，（(）
式中 ’= 是 %C0*C0耦合导致的有效单轴各向异性
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能常数；! 是单向交换偏置耦合强度；" 是外加磁
场；# !，$ 则分别为铁磁层的饱和磁化强度和厚度 "
对（#）式求能量极小，即可得到 "和!的解析式
"# ! $ $%!! & ’%( $ !)*! $%!! + ! !)*!"（,）
图 ’中的理论拟合曲线即出自（,）式 " 可以看

出理论拟合曲线与实验曲线符合得相当好 "
拟合的结果如下：单向交换偏置场 ! -# ! $ &

./0# 1 0/0’ 23-4，有效的单轴各向异性场 ’%( -# ! &
0/05. 1 0/006 23-4" 这表明，在 7)89-89:* 体系中
不存在 !;)*<=>%;模型给出的单轴各向异性场，这与
7)89-7):*体系中的状况相类似［.］" 通常 89:*-7)89
的偏置场都在 6’ 23-4以上，但由于我们考虑增强
?@A信号而加厚了 7)89的厚度（比做自旋阀时厚了
#倍），因此实验测得的以及拟合的数据都较小 "

图 ’ 铁磁层磁矩与偏置场方向的夹角!与外磁场的关系

对 89:*厚度小于 5/’ *4的样品，由于钉扎效
果变差致使我们无法准确测定"& 0B的位置 " 故而
未做 ?@A测量 "
图 6是 89:*厚度为 C’/D *4样品的磁滞回线，

从中得到样品的交换偏置场为 D/5 23-4" 而 ?@A测
量同一样品得到的单向交换偏置场为 . 23-4，要大
于磁滞回线测得的结果 " 其原因可能是反铁磁颗粒

的不稳定性或铁磁层的分畴现象 "

图 6 E(（5 *4）-7)89（C, *4）-89:*（C’/D *4）-E(（. *4）的磁滞回线

从图 C中可以看到，在可逆测量过程中，当外场
方向与偏置场方向的夹角很大时（.0B F" F ’50B），
?@A电压达不到正负极值（虚线标示的位置），说明
在磁矩转动过程中出现了分畴现象 " 而图 ’中"!
.0B的实验曲线出现的回滞现象（磁场扫描时，升、降
过程所测的曲线不完全重合）则是反铁磁颗粒的不

稳定性造成的 "

# / 结 论

?@A测量对研究 38:-8:薄膜的交换耦合是一
种有效的方法 "由于实验中铁磁层磁矩与偏置场方
向的夹角!足够大，所以在一次可逆测量中，单
轴各向异性和单向各向异性对总的各向异性的贡

献就可以被清楚地分开了 " 我们的结果表明，在
7)89-89:*体系中不存在 !;)*<=>%; 模型给出的单轴
各向异性场 " 导致可逆与不可逆测量结果之间较大
差异的原因是测量过程中铁磁层的分畴现象或者反

铁磁颗粒的不稳定性 "
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