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采用磁控溅射方法制备了以 )* 为缓冲层和保护层的具有垂直各向异性（)*+,-）! +./01 多层膜 2研究结果表明，

多层膜的垂直交换偏置场 "/3和反铁磁层厚度的关系与其具有平面各向异性的交换偏置场随反铁磁层厚度变化趋

势相近 2随着铁磁层调制周期数的增加，垂直交换偏置场 "/3相应减小，并且与铁磁层的调制周期数近似成反比关

系 2（)*+,-）# +./01 的垂直交换偏置场 "/3已经达到 ""4# 56+72为了进一步提高 "/3，在 ,-+./01 的界面插入 )* 层，当

)* 层厚度为 $48 17 时，"/3达到最大值 #94% 56+72

关键词：交换偏置，垂直各向异性，多层膜

!*$$：’(($

!国家自然科学基金（批准号：($8’!$9#）和北京市自然科学基金（批准号："$("$!8）资助的课题 2

! 4 引 言

0/:5;/<-=1 和 >/?1［!］发现交换偏置现象近半个

世纪，由于交换偏置在自旋阀和隧道结为基的磁传

感器中的应用，人们对其进行了大量而深入的研究

工作［"—(］2然而直到目前，它的物理机制仍然不太清

楚 2以前有关交换偏置方面的研究都是在易磁轴平

行于膜面的基础上进行的，最近文献［&，’］先后报

道了具有垂直各向异性的交换偏置现象，引起人们

极大的重视 2铁磁层和反铁磁层界面附近的自旋结

构是各种交换偏置理论模型的基础 2具有垂直各向

异性交换偏置的研究，对于进一步了解界面附近自

旋的结构和理论模型的正确建立有着重要意义 2在
实际应用方面，具有垂直各向异性的自旋阀和隧道

结对于磁随机存储器、读出头和磁传感器的研究也

很重要 2
具有垂直各向异性的铁磁层常采用（)*+,-）!，

（)*+,-./）! 或（)@+,-）! 多层膜［%—!$］，在此基础上制

备反铁磁层进行垂直交换偏置的探索工作，已报道

的作为反铁磁层材料的有 ./."，,-A，B:A，./01 和

CD01［&—%，!!，!"］2 要制备出具有良好的垂直各向异性的

多层膜取决于诸多因素 2例如 )*+,- 或 )@+,- 的相对

厚度、多层膜的调制周期数和缓冲层的材料及厚度

等 2这些因素对于多层膜垂直各向异性的影响已被

广泛研究［!#，!8］，但是这些因素对垂直交换偏置影响

的研究还不全面，并且大多数研究工作均在硅基片

上开展 2我们在玻璃基片上制备具有垂直各向异性

的多层膜，系统地研究了交换偏置和反铁磁层厚度

及铁磁 层 调 制 周 期 数 的 关 系，并 且 通 过 在 ,- 和

./01 之间插入 )* 层，使交换偏置场的最大值增加

到 #94% 56+7，比无 )* 插层时提高近一倍 2

" 4 实验过程

样品均采用 EFG($" 型磁控溅射仪制备，溅射前

的本底真空优于 8 H !$I ( )?2玻璃基片用专用电子

清洗液煮沸清洗后，再分别用去离子水和酒精超声

清洗，最后烘干 2膜的生长是在 $4( )? 的高纯 6D 气

下进 行 2 ,- 靶 和 ./01 靶 纯 度 为 9949J，)* 靶 为

9949(J，各种靶的溅射速率约为 $4$%—$4!# 17+K，
根据镀膜时间确定每层薄膜的厚度 2垂直膜面的方
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向加了 !! "#$% 左右的磁场（本文中除特别说明之

外，在制备样品时均施加这样的垂直磁场），以在垂

直于膜面感生一个易磁化方向 & 样品全部生长在玻

璃基片上，首先溅射厚度为 ’( )% 的 *+ 做缓冲层，最

后是厚度为 ’ )% 的 *+ 作为保护层 & 在北京大学

,-./%01’2(( 型交变梯度磁强计上测量了样品的磁

滞回线（磁场垂直于膜面），交换偏置场根据磁滞回

线中心的偏移来得到 &

3 4 实验结果及讨论

图 5 是 在 制 备 样 品 时 不 加 磁 场 的 情 况 下，

［*+（’ )%）$6/（(43 )%）］! 和 附 加 反 铁 磁 层 78,)
的［*+（’ )%）$6/（(43 )%）］! $78,)（’! )%）的 磁 滞 回

线 &从图 5 可以看出，曲线 ! 的矫顽力大约为 5943
"#$%，具有垂直各向异性，矩 形 比 接 近 5 & 这 表 明

通过多层膜的方法实现了 6/ 的 垂 直 各 向 异 性 &
［*+（’ )%）$6/（(43 )%）］!多层膜 : 射线衍射谱证实

其具 有 ;..（555）织 构，文 献 表 明 相 对 其 他 取 向

（*+$6/）多层膜在这个方向 存 在 最 大 垂 直 各 向 异

性［5!］&从图 5 还可以看出，与曲线 ! 相比，曲线 " 的

矫顽力变小、矩形比降低，几乎没有观测到垂直交换

偏置现象 &把面内和垂直两个方向的磁化曲线与纵

轴所 包 围 的 面 积 差 定 义 为 有 效 各 向 异 性 常 数

#8;;
［5!］，当其大于零时，垂直于膜面磁化所需要的能

量低于平行膜面磁化需要的能量，薄膜具有垂直各

向异性，也就是易磁轴垂直于膜面，反之则易磁轴平

行于膜面 &对于多层膜，#8;;一般唯象地表示为［5!］

#8;; < #= > ’# ? $ $，
其中 $，#= 和 # ? 分别表示磁性层的厚度、体和界面

对于各向异性的贡献 & 体各向异性 #=，主要是形状

各向异性和磁晶各向异性的贡献，分别来自于磁偶

极相互作用和自旋@轨道相互作用 & 对于 *+$6/ 多层

膜，#= A (，界面各向异性 #? 来源于 *+$6/ 界面 B 电子

态的杂化，并且 #? C (&对于［*+（’ )%）$6/（(43 )%）］! 多

层膜，由于 6/ 层厚度较薄，满足 #= > ’# ? $ $ C (，因此

易磁轴垂直于膜面 &图 5 中的曲线 " 的矩形比下降、

垂直各向异性减小，表明 6/$78,) 的界面引起的各

向异性符号为负，这与 *+$6/ 界面诱导符号为正的

垂直各向异性相反 & *+$6/ 多层膜最上一层的 6/$*+
界面被 6/$78,) 界面替代，使垂直各向异性降低、矩

形比下降，这与 D0E.-0 等［9］的实验结果一致 &
图 ’ 是在垂直膜面方向施加约 !! "#$% 磁场的

图 5 制备样品时未加磁场的情况下，［*+（’ )%）$6/（(43 )%）］!

多层膜的磁滞回线（曲线 !）和［*+（’ )%）$6/（(43 )%）］! $78,)

（’! )%）多层膜的磁滞回线（曲线 "）

情况下，［*+（’ )%）$6/（(43 )%）］! $78,)（ $）多层膜的

垂直交换偏置场 %8F和矫顽力 %. 随 78,) 反铁磁层

厚度 $ 的变化曲线，$ 的取值在 54G—H3 )% 之间 &当
78,) 层的厚度在约 H )% 以下的时候，交换偏置场

近似为零 &这种反铁磁层厚度小于某临界值时，%8F

< ( 的情况，在平行交换偏置的系统中也大量观察

到 & 如文献［5I］指出，对 78’( J-9( $78,) 双层膜，当

78,) 厚度 $ A ’ )% 时，%8F < ( &造成这种现象的原因

较多 &理论分析表明，产生交换偏置的条件为

##7, $ ! & -)+，

图 ’ 制备样品时在垂直膜面方向施加 !! "#$% 磁场的情况下，

［*+（’ )%］$6/（(43 )%）］! $78,)（ $）多层膜的 %8F和 %. 随反铁磁层

厚度 $ 的变化

式中，##7,为反铁磁层的各向异性常数，& -)+ 为界面

耦合常数 &当 $ 很小时，上述不等式不能成立，因而

%8F < ( &实际上 ##7,也与 $ 有关，但它们间的关系尚

不清楚 & 另一方面，反铁磁层的截止温度（KL/."-)1
+8%M8E0+NE8）’K 随 $ 减小而下降，当 $ 小于某临界值
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时 !! 低于室温，因而在室温下观测不到 ""#
［$%］& 厚

度在 ’—$( )* 之间，交换偏置场和矫顽力快速增

加，# + $( )* 时，""#，", 达到饱和值 & 上述结果表

明，多层膜的垂直交换偏置场 ""# 和反铁磁层厚度

的关系与 -./0"1) 具有平面各向异性的交换偏置场

随反铁磁层厚度变化趋势相近 &
图 2 是［34（5 )*）/-.（(62 )*）］$ /0"1)（57 )*）多

层膜（$ 8 2，’，7）的磁滞回线 &从图 2 可以看出，在垂

直膜面方向施加磁场后，0"1) 层与（34/-.）$ 多层膜

出现交换偏置场 ""#，且随着铁磁层调制周期数由 2
增加到 7 时，多层膜的垂直各向异性也在增加，易磁

轴越来越接近垂直膜面方向 &随着铁磁层调制周期

数增加，-./34 界面诱导的垂直各向异性增加，当调

制周期数为 7 时，多层膜的易磁轴基本垂直于膜面

方向 & 图 ’（ 9）是［34（5 )*）/-.（(62 )*）］$ /0"1)
（57 )*）多层膜的 ""#和矫顽力 ", 随铁磁层调制周

期数 $ 的变化关系 & 可以看出，当 $ 8 2 时，""#，",

分别为 5562，:6’ ;</*，随着层数增加，""#逐渐减小

且下降越来越慢 & 在上述研究的层数变化范围内，

随着层数的增加 ", 也增加，然后趋于饱和，这与

［34（5 )*）/-.（(62 )*）］$ 的矫顽力随 $ 的变化趋势

基本一致 &具有平面各向异性的交换偏置研究表明，

反铁磁层厚度不变的条件下，交换偏置场 ""# 与铁

磁层的厚度近似成反比关系，这说明交换偏置现象

主要是界面相互作用产生的 &文献［=，$>］报道了多

层膜的垂直交换偏置场 ""# 随调制周期数变化关

系 &我们的实验结果与上述报道得出的结论一致，即

［34（5 )*）/-.（(62 )*）］$ /0"1)（57 )*）多 层 膜 的 垂

直交换偏置场 ""#与铁磁层调制周期数 $ 存在近似

的反比关系，如图 ’（!）所示 &

图 2 ［34（5 )*）/-.（(62 )*）］$ /0"1)（57 )*）多层膜的磁滞回线

$ 8 2，’，7

图 ’ ［34（5 )*）/-.（(62 )*）］$ /0"1)（57 )*）多层膜的 ""#和矫顽

力 ", 随 $ 的变化（9）和 ""#随 $/$ 的变化（!）

图 7 ［34（5 )*）/-.（(62 )*）］2 /34/0"1)（57 )*）磁滞回线 34 层

厚度分别为 (，(6’，(6>，$6: )*

我们还研究了在（34/-.）多层膜与 0"1) 层间插

入不同厚度的 34 层对 ""# 和 ", 的影 响 & 图 7 是

［34（5 )*）/-.（(62 )*）］2 /34/0"1)（57 )*）磁滞 回 线 &
由图 7 可以看出，随着 34 插层厚度的增加，多层膜的

垂直各向异性增加，且垂直交换偏置场 ""# 发生改

变 &图 : 是多层膜［34（5 )*）/-.（(62 )*）］2 /34/0"1)
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图 ! 多层膜［"#（$ %&）’()（*+, %&）］, ’"#’-./%（$0 %&）的垂直交

换偏置场 !.1和矫顽力 !2 与 "# 插层厚度 " 的关系

（$0 %&）的垂直交换偏置场 !.1 和矫顽力 !2 与 "#
插层厚度的 " 关系 3由图 ! 可以看出，插入 *+$ %&
的 "# 层即明显提高多层膜系统的 !.1 3当 "# 插层的

厚度为 *+4 %& 时，垂直交换偏置场 !.1达到最大，由

无 "# 层时的 $$+, 56’& 增加到 ,7+8 56’&，然后随 "#
层厚度的增加而快速下降，在 "# 插层的厚度为 $ %&
时，垂直交换偏置场 !.1变为零 3随着 "# 插层厚度的

增加，矫顽力 !2 随之变大 3 研究表明，交换偏置场

的大小近似与铁磁层和反铁磁层的自旋在界面分量

成正比，对于垂直交换偏置即垂直于界面的分量，

（"#’()）#多 层 膜 具 有 垂 直 各 向 异 性，但 最 上 层 的

()’-./%界面诱导的是平面各向异性，这使得 () 的

自旋在垂直界面方向的分量减小 3 "# 层的插入，增

加了垂直各向异性，因此 () 的自旋在垂直界面方向

的分量增加 3另一方面，在铁磁层和反铁磁层界面插

入非磁隔离层会使交换偏置场随隔离层的厚度呈指

数下降［97］3上述 "# 插层的两种作用，使垂直交换偏

置场在 "# 的一个合适厚度（*+4 %&）时达到最大 3

4 + 结 论

我们采用磁控溅射的方法在玻璃基片上制备了

以 "# 为缓冲层和保护层的（"#’()）# ’-./% 多层膜 3
研究结果表明，多层膜的垂直交换偏置场 !.1 和反

铁磁层厚度的关系与其具有平面各向异性的交换偏

置场随反铁磁层厚度变化趋势相近 3（"#’()）# ’-./%
多层膜中的 ()’-./% 界面诱导的是平面各向异性，

与 "#’() 的 界 面 诱 导 的 垂 直 各 向 异 性 相 反，使 易

磁轴趋于膜面内 3在 ()’-./% 界 面 插 入 非 磁 性 "#
层，当 "# 插层的厚度为*+4 %& 时 垂 直 交 换 偏 置 场

和矫顽力增加，其中垂直交换偏置场比无 "# 插层

时提高了近一倍 3 这 可 能 是 因 为 "# 层 的 插 入 使

（"#’()）# ’-./% 多层膜最上层的 () 自旋在垂直界面

方向分量增加造成的 3
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