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将 )*+,-./01 双层膜生长在（)*#23" +,#2"4）"5 !67! 种子层材料上，通过改变种子层中 67 的原子含量，系统的研究了

)*+,-./01 双层膜中 ./01 晶粒尺寸和织构对交换偏置的影响 8对退火 &%#9，’: 后的 )*+,-./01 双层膜磁性的研究

表明，./01 织构强弱对交换偏置场的影响不明显，而 ./01 的晶粒尺寸是影响交换偏置场的主要因素，./01 颗粒的

相干长度在 ""2$1; 左右时得到了较大的交换偏置场 8
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" 2 引 言

交换偏置是在铁磁（+0）和反铁磁（G+0）之间

产生的交换各向异性现象［"，&］8 与一般的巨磁电阻

（H0I）多层膜相比，基于交换偏置现象的自旋阀可

以在很低的磁场下观察到 H0I［$］，这使得人们对交

换偏置现象进行了大量的研究［J—(］，但它的物理机

理仍然不太明确 8 常用的 G+0 材料分为两类：一类

是金属氧化物，如 )*K，6LK 等，另一类是 01 的合

金，+,01，M701，)*01，./01 等 8目前人们正利用多种

手段研究各种不同的 +0-G+0 体系，以便阐明其物

理机理并找到更适合实际应用的材料 8
./01 具有很大的交换偏置作用、优良的抗腐蚀

能力［%］以及比较好的热稳定性［3］，因此它有可能成

为理想的 G+0 层材料 8 但是与 +,01，M701 不同，制

备态的 ./01 是面心立方的顺磁性!相，需要通过相

当长时间和比较高的温度退火后，才能转变成为具

有反铁磁性质的面心四方的"相［4］，而且要较厚的

./01 层才能对铁磁层产生交换偏置作用［"#］8已有的

+0-./01 双层膜的研究结果表明，当 01 的含量 ! N
#2’ 时，交换偏置场达到最大［""］，而且 +0-./01 双层

膜的退火工艺对交换偏置场也会产生影响［"&，"$］8
通常人们采用 O= 作为种子层以使 +0-./01 双

层膜获得较强的（"""）织构，从而得到较大的交换偏

置场［"#—"$］8 但 P,, 等 报 道，以 )*+,67 为 种 子 层 的

)*+, 薄膜可以获得比同样厚度的用 O= 作种子层的

)*+, 薄膜高 J#Q的各向异性磁电阻效应，而且可以

获得较强的 )*+,（"""）织构［"J，"’］8
本文将以（)*#23" +,#2"4 ）"5 ! 67! 作为种子层，通过

调整种子层中 67 的原子百分比来控制 )*+,-./01 双

层膜织构和晶粒的尺寸，从而使退火后的 ./01 的!
相的（"""）织构的强弱和晶粒的尺寸大小产生差异，

以探究反铁磁织构和晶粒大小对交换偏置场产生的

影响 8

& 2 实验方法

采用磁控溅射的方法，用 )*#23" +,#2"4合金靶制备

)*#23"+,#2"4（以后用 )*+, 表示）薄膜；在 01 靶表面对

称放置形 状 规 则 的 ./ 片 制 备 ./J42$ 01’"2&（以 后 用

./01 表示）8（)*#23" +,#2"4 ）"5 ! 67! 薄膜中 67 原子百分

比含量从 $$2’Q变化至 %’2JQ；取厚度为 $##1; 的

./"##5 !01! 和（)*#23" +,#2"4 ）"5 ! 67! 的单层膜，由 ORG 公
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司的电感耦合等离子体原子发射光谱（!"#$%&’）确

定 #()**$ !+,! 和（-.*/0) 12*/)3）)$ !"4! 的化学成分 5
系统的本底真空优于 6 7 )*8 6#9；工作气体为高

纯氩气；工作气压为 6 7 )*8 )#9；基片采用水冷；在制

备过程中沿平行基片的表面方向加一大约 :*;%<=
的磁场；各种材料的溅射速率均为 */),=<> 左右；样

品在真空环境下（)*8 ? #9），:@*A下退火 6B，退火时

在平 行 与 原 来 样 品 的 易 轴 方 向 加 约 0*;%<= 的

磁场 5
用 C’+ 测量（-.*/0) 12*/)3）)$ !"4! <-.12<#(+,<（-.*/0)

12*/)3）)$ !"4! 多层膜样品的磁滞回线以确定 "2D；用 E
射线衍射（EFG）来确定反铁磁层织构的信息；用原

子力显微镜测量 -.12<#(+, 界面粗糙度和面内晶粒

尺寸 5

H / 实验结果与讨论

为了研究 "4 的成分对 -.12<#(+, 双层膜钉扎场

"2D的影响，我们制备了以下一组样品：

IJ9>><（-.*/0) 12*/)3）)$ !"4!（K,=）< -.12（)6,=）<#(+,
（:*,=）<（-.*/0) 12*/)3）)$ !"4!（K,=），其中 # L 6,=，M,=；

! L HH/?N，?)/:N，?M/6N，?3/@N，60/HN，

M?/:N，@)/HN，@6/?N为 "4 原子的百分比，用 C’+
分别测量样品的磁滞回线确定 "2D 5

图 ) -.12<#(+, 双层膜交换偏置场 "2D随着种子层中 "4 的原子

百分比的变化关系

图 ) 为 -.12<#(+, 双层膜交换偏置场随种子层

"4 的原子百分比的变化曲线 5由图可以看出交换偏

置场不是随着 "4 的成分单调变化，当 "4 的原子百

分比为 HH/?N时，-.12<#(+, 双层膜的交换偏置场有

很大的数值；随着 "4 的百分含量的增加，交换偏置

场迅速下降，在 "4 原子百分比为 ?M/6N时达到最

小；随着 "4 含量的继续增加，交换偏置场稍微增大，

但与 "4 L HH/?N 时 相 比，交 换 偏 置 场 大 约 下 降

):N 5
目前认为影响 "2D的因素大体上有界面的粗糙

度［)M，)@］、反 铁 磁 材 料 的 织 构［)0］、反 铁 磁 材 料 的 厚

度［)*］和 晶 粒 的 尺 寸［)3］等 5 究 竟 是 哪 个 因 素 导 致

-.12<#(+, 系统交换偏置场随种子层 "4 的原子百分

比的变化呈现图 ) 的变化趋势？我们通过以下几个

方面进行了探究 5

!"#" 交换偏置场与 $%&’ 薄膜织构的关系

为了研究交换偏置场与 #(+, 薄膜织构的关系，

我们选择了如下一组的样品，对其退火后的样品进

行了 EFG 测量：

IJ9>><（-.*/0) 12*/)3）)$ !"4!（M,=）< -.12（)6,=）<#(+,
（:*,=）<（-.*/0) 12*/)3 ）)$ ! "4!（M,=），其中 ! L HH/?N，

?)/:N，6)/@N，M?/:N 5
在相同的条件下从 H0O到 ?@O范围内进行 :!—!

扫描，它们的衍射图如图 : 所示 5

图 : （-.*/0) 12*/)3）)$ ! "4!（M,=）<-.12（)6,=）<#(+,（:*,=）<（-.*/0)
12*/)3）)$ !"4!（M,=） 在 "4 不同成分时的 EFG 曲线

由图 : 可知，在（-.*/0) 12*/)3 ）)$ ! "4! 厚度为 M,=
时，所有的样品都有两个峰，左边的是 #(+,（)))）衍

射峰，右边的是 -.12（)))）衍射峰 5
当 ! L M?/:N时，样品的衍射峰最强，但此时的

交换偏置场最小；而 ! L HH/?N的样品的交换偏置

场最大，其衍射峰的强度居中 5 因此，我们认为在

#(+, 的!相织构较好的前提下，交换偏置场和样品

织构之间没有明显的对应关系，所以样品织构的强

弱对交换偏置场的影响不大 5
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!"#" 交换偏置场与反铁磁层晶粒尺寸的关系

由上面的讨论可知，反铁磁层 !"#$（%%%）织构

的强弱对 &’()*!"#$ 双层膜交换偏置场的影响不

大，那么由于（&’+,-% ()+,%. ）%/ ! 01! 种子层导致的 !"#$
层晶粒尺寸变化会不会是引起交换偏置场变化的主

要原因呢？

为了研究这个问题，我们选择了结构如下的两

组样品：

图 2 （3）（&’+,-%()+,%.）%/ !01! 厚度为 4$5 时，!"#$ 的相干长度 "

和交换偏置场的关系；（6）（&’+,-% ()+,%. ）%/ ! 01! 厚度为 7$5 时，

!"#$ 的相干长度 " 和交换偏置场的关系

893::*（&’+,-% ()+,%. ）%/ ! 01!（ #$5）* &’()（%4$5）*
!"#$（;+$5）*（&’+,-% ()+,%.）%/ !01!（ #$5），

其中 # < 4$5，7$5；! < 22,=>，=%,;>，=7,4>，

4%,?>，7=,;> @
对样品进行 ABC 测量得到 !"#$（%%%）峰的位置

及它 的 半 峰 宽 @ 应 用 相 干 长 度 的 计 算 公 式 " <
（+,.!）*（DE:"@!;"），得到反铁磁层 !"#$ 的相干长

度，将 !"#$ 层的相干长度（"）与交换偏置场 $)F的

变化关系用图 2（3），（6）表示 @
由图 2（3），（6）可知：无论（&’+,-% ()+,%. ）%/ ! 01! 厚

度为 4$5 还是 7$5 时，当 !"#$ 的相干长度较小和

较大时，&’()*!"#$ 之间的交换偏置场都较小，只有

!"#$ 的相干长度在 %%,2$5 附近交换偏置场才有较

大的值 @可见，相干长度过大和过小都不利于交换偏

置作用，只有相干长度处于一个合适的区域内才会

有较大 的 交 换 偏 置 场 @ 因 此，我 们 认 为 反 铁 磁 层

!"#$ 的晶粒尺寸是影响交换偏置的一个重要因素 @

!"!" 样品界面的粗糙度对交换偏置场的影响

除了上面讨论的因素外，&’()*!"#$ 双层膜界

面处的粗糙度也可能是影响交换偏置场的一个重要

因素 @但界面处粗糙度的直接观测很困难，我们采用

原子力显微镜来间接测量界面处的粗糙度 @通常认

为膜都是以柱状晶生长，因此样品表面的粗糙度和

晶粒的大小就间接反映了 !"#$ 层和 &’() 层之间的

界面粗糙度和 !"#$ 层的晶粒的大小 @
为此我们制备了以下一组样品：

G’H; *（&’+,-% ()+,%. ）%/ ! 01!（7$5）*&’()（%4$5）*!"#$
（;+$5）*（&’+,-% ()+,%.）%/ !01!（7$5），

其中 ! < =%,;>，=7,4>，7=,;> @
由样品的 ABC 谱线计算得到的 01 在不同的成

分时交换偏置场与相干长度的对应关系如表 % @

表 % #&’()01 < 7$5 时，01 在不同成分时交换偏置场

与相干长度的对应关系

01 的成分*> =%,; =7,4 7=,;

$)F *（IJ·5K %） .,=; ?,=. ?,7.

"*$5 %%,;. %+,=7 %%,.=

样品原子力显微镜的测试结果如图 =（3），（6），

（D）所示 @
由表 % 和图 =（3），（6），（D）可知，随着 01 成分的

变化，!"#$ 颗粒的大小发生了较显著的变化，原子

力显微镜测试的样品颗粒度的变化与表 % 讨论的

!"#$ 颗粒的变化情况相同 @
由于样品的表面模拟了 &’()*!"#$ 的界面，即

样品表面的平整程度反映了界面的粗糙度 @原子力

显微镜观测的结果表明，所有样品的表面起伏不大，

也就是种子层中 01 的原子百分含量的变化引起界

面粗糙度的变化不大 @所以，在我们的实验中可以认

为，尽管 01 的原子百分含量不同，但不同样品界面

处的粗糙度近似相同 @也就是说，在我们的实验中，

界面粗糙度对所有样品的交换偏置的影响几乎是一

样的 @因此，样品的颗粒度大小是影响 &’()*!"#$ 之

间交换偏置场的主要原因 @
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图 ! （"）#$ 原子百分含量 ! % !&’()时样品的原子力显微镜的测试；（*）#$ 原子百分含量 ! % !+’,)时样品的原子力显微镜的测试；（-）#$
原子百分含量 ! % +!’()时样品的原子力显微镜的测试

“热涨落模型”［(.，(&］认为，在 /012/0 体系中，横

向晶粒尺寸大小有提高反铁磁 3456789 温度和降低

界面作用两方面影响 : 而我们实验中发现晶粒尺寸

过大和过小都不利于钉扎场的形成，只有晶粒处于

一个合适的尺寸才能形成较大的钉扎场，这种现象

很可能是由于上面两种正反因素竞争引起的 :

! ’ 结 论

采用一种新的种子层材料（;7.’<& /=.’&>）&? !#$! ，通

过改变其中 #$ 的成分实现对 ;7/=1@A08 双层膜系统

中反铁磁层的晶粒尺寸和织构的调控 :结果表明：&）

在 @A08 的!相织构较好的前提下，织构的差异对交

换偏置场影响可以忽略 : (）@A08 层的晶粒尺寸是影

响交换偏置场的主要原因，晶粒尺寸过大和过小都

不利于钉扎效果，只有晶粒尺寸处于一个合适的区

域内才会有较大的钉扎场，这可能是由于横向晶粒

尺寸有提高反铁磁 3456789 温度和降低界面作用正

反两个因素竞争造成的 :
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