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基于矢量磁光克尔效应测试的外延磁性
薄膜磁化翻转与反磁化机制研究

冯心薇，张　慧，薛珂磊，詹清峰
（华东师范大学 物理与电子科学学院，上海２００２４１）

　　摘　要：利用磁光克尔效应测试磁性薄膜的磁滞回线，是研究磁性薄膜表面磁性的重要方法．利用矢量磁光克尔效

应测试磁化矢量的纵向和横向分量，研究外延磁性薄膜和交换偏置异质结的磁化翻转路径．获得了磁光克尔效应测试

磁化翻转场的角度依赖关系，结合畴壁形核与位移模型进行拟合，提出了外延磁性薄膜与异质结中连续和分立发生的

９０°畴壁形核反磁化机制．
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　　近年来，磁性薄膜被广泛应用于磁电子学的
各个领域［１－２］，如信息存储［３－４］、磁传感器［５］、微波
通信［６］等．不同应用领域需要具备不同性能的磁
性薄膜，因此磁性薄膜性质的研究成为广大研究
者关注的热点．本文重点介绍了华东师范大学在
外延磁性薄膜与异质结领域中的研究进展，主要
包括：外延磁性薄膜中单轴磁各向异性的调控及
其对磁化翻转的影响，外延交换偏置异质结中单
轴磁各向异性的调控及其对磁化翻转的影响，外
延磁性薄膜与交换偏置异质结中畴壁形核与位移

反磁化机制．展示了磁光克尔效应测试在磁学研
究中的广泛应用．

１　外延磁性薄膜的反磁化机制

磁性薄膜主要是由能够直接或间接产生磁性

的Ｆｅ，Ｃｏ，Ｎｉ等过渡族金属及其化合物制备而
成．外延磁性薄膜是指在单晶衬底上生长的具有
和单晶衬底相同晶向或者薄膜的某个结晶取向的

晶格常量与单晶衬底的晶格常量相匹配的磁性薄

膜．因此，外延生长的磁性薄膜都是单晶薄膜，单
晶磁性薄膜与多晶磁性薄膜的主要区别在于与晶

轴取向相关的磁晶各向异性．

目前常用的外延磁性薄膜制备手段有分子束

外延（Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｂｅａｍ　ｅｐｉｔａｘｙ，ＭＢＥ）、磁控溅射
（Ｍａｇｎｅｔｒｏｎ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ＭＳ）以及离子束溅射
（Ｉｏｎ　ｂｅａｍ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ，ＩＢＳ）．通过控制沉积速率
以及衬底温度等参量，使薄膜能够在适当的单晶
衬底上外延生长．
磁性薄膜受到外加磁场的作用时，通过磁畴

转动和畴壁位移的方式，使新的磁畴结构替代原
有磁畴．从磁中性状态变为所有磁畴取向都为外
磁场方向的技术磁饱和状态的过程称为磁化过

程，从一个方向的技术饱和磁化状态变为相反方
向的技术饱和磁化状态的过程称为反磁化过程．
反磁化机制主要包括２种理论模型，分别是Ｓｔｏｎｅｒ－
ｗｏｈｌｆａｒｔｈ模型和畴壁形核与位移模型．Ｓｔｏｎｅｒ－
ｗｏｈｌｆａｒｔｈ模型也称一致转动模型，该理论假定磁
性材料由单畴粒子的集合构成，磁化强度的改变
只能通过粒子磁矩在外磁场的作用下抵抗磁各向

异性的一致转动来实现．畴壁形核与位移模型是
指在外磁场的作用下，小区域的反磁化核逐步长
大成为反磁化畴，并出现畴壁，进而进行可逆和不
可逆畴壁位移，即在反磁化过程中分别经历磁畴
生长和畴壁位移２个阶段．



２　矢量磁光克尔效应测试系统与方法

磁光克尔效应（Ｍａｇｎｅｔｏ－ｏｐｔｉｃ　Ｋｅｒｒ　ｅｆｆｅｃｔ，

ＭＯＫＥ）是指线偏振光经过磁性材料表面，其反
射光的偏振态发生变化的现象．ＭＯＫＥ测试是
一种高灵敏的测试技术，可以表征磁性薄膜的面
内和面外磁性［７］．研究外延磁性薄膜反磁化机
制，表征磁化翻转路径，需要同时测量磁化矢量平
行外磁场的纵向分量ｍｘ 和垂直外磁场的横向分
量ｍｙ，如图１所示［８］．

图１　外延磁性薄膜的磁化矢量示意图

矢量 ＭＯＫＥ测试装置如图２所示，主要由

Ｈｅ－Ｎｅ激光器、起偏器、四极磁铁、检偏器、光弹
调制器、光电检测器组成．通过四极磁铁可以对
样品表面施加ｘ方向和ｙ方向磁场．保持光平面
不变，通过改变磁场方向并旋转样品，利用纵向克
尔效应可以测出ｍｘ 和ｍｙ．

图２　矢量磁光克尔效应测试系统示意图

具体操作方法为：

１）使用ｘ方向的１对磁极，基于纵向 ＭＯＫＥ
测量，得到ｍｘ（正比于克尔角θＫ）随外磁场的变
化关系，即纵向磁滞回线；

２）将外磁场切换到ｙ方向，同时将样品旋转
９０°，使ｍｙ 处于光入射面内，而磁场方向垂直于
ｍｙ．基于纵向 ＭＯＫＥ测量，得到ｍｙ（正比于克尔
角θＫ）随外磁场的变化关系，即横向磁滞回线；

３）通过平面内旋转样品，改变磁场Ｈ 与易磁

化轴的夹角φ，获得不同磁场方向下的纵向与横
向磁滞回线，得到磁化翻转场的角度依赖关系．

３　实验研究进展

外延磁性薄膜表现出内禀磁晶各向异性Ｋ１，

对于具有体心立方结构的Ｆｅ，磁晶各向异性在面
内具有四重对称性，如图１所示．此外，由于单晶
衬底的斜切以及倾斜生长等原因，单晶外延磁性
薄膜中还会额外引入１个感生单轴磁各向异性

Ｋｕ［９］．对于单晶外延交换偏置异质结，铁磁层与
反铁磁层界面处的交换耦合作用会给铁磁层施加

１个单向磁各向异性Ｋｅｂ，并诱导出１个Ｋｕ．通
过倾斜生长，可以在铁磁层中获得另外１个Ｋｕ．
由于这３种磁各向异性的共同作用，外延磁性薄
膜和交换偏置异质结在不同外磁场方向下表现出

不同的磁化翻转行为，磁化翻转场表现出复杂的
角度依赖关系．
采用矢量 ＭＯＫＥ系统通过测试磁化矢量的

纵向分量ｍｘ 和横向分量ｍｙ，研究了Ｋｅｂ和Ｋｕ的
强度与方向对外延磁性薄膜与异质结磁化翻转行

为影响的规律，建立了两步连续和分立发生的

９０°畴壁形核与位移反磁化机制，阐明了外延磁性
薄膜与异质结的反磁化行为．
３．１　外延磁性薄膜中单轴磁各向异性的调控及
其对磁化翻转的影响

利用 ＭＢＥ技术在 ＭｇＯ（００１）单晶衬底上采
用１５０℃的衬底温度外延生长厚度分别为２０ｎｍ
和１００ｎｍ的２种Ｆｅ薄膜．反射高能电子衍射
（Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，

ＲＨＥＥＤ）沿Ｆｅ［１１０］方向测试表现为条纹状，表
明薄膜为原子有序的单晶态，如图３（ａ）所示．扫
描隧道显微镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，

ＳＴＭ）测试表明Ｆｅ薄膜表面呈现３０ｎｍ大小的
颗粒状，如图３（ｂ）所示．Ｆｅ薄膜在真空中７００℃
退火１ｈ后，颗粒状表面变得非常平整，达到原子
级平整度，如图３（ｃ）所示．使用２ｋｅＶ的Ａｒ离子
束沿Ｆｅ［１１０］方向以６０°入射轰击１００ｎｍ薄膜样
品表面２００ｍｉｎ，薄膜表面呈现出沿Ｆｅ［１１０］方向
横向周期为３５ｎｍ的条纹状形貌结构，如图３（ｄ）
所示．Ａｒ离子束刻蚀不仅能够有效改变薄膜的
表面形貌，还能够减小样品厚度，经过Ａｒ离子刻
蚀处理的外延Ｆｅ薄膜样品，Ｘ射线反射（Ｘ－ｒａｙ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＸＲＲ）测试表明其厚度仅为２０ｎｍ．

２ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４１卷



　（ａ）ＲＨＥＥＤ谱　　　　（ｂ）ＳＴＭ表面形貌图

　（ｃ）退火后表面形貌　　（ｄ）Ｆｅ［１１０］方向表面形貌

图３　外延Ｆｅ／ＭｇＯ薄膜在制备态时的形貌［１０］

矢量 ＭＯＫＥ测试表明，经过和未经过Ａｒ离
子束表面刻蚀处理的样品，当外磁场沿Ｆｅ［１００］
方向测试时，磁化矢量的纵向分量Ｍ‖表现为单

步跳跃的矩形磁滞回线，对应１８０°磁化翻转过
程，磁化翻转场也就是矫顽场 Ｈｃ；磁化矢量的横
向分量Ｍ⊥信号很弱，表明反磁化机制为畴壁形
核与位移过程，如图４（ａ）所示．

（ａ）沿Ｆｅ［１００］方向

（ｂ）与Ｆｅ［１００］方向夹角２５°
图４　外延薄膜在不同磁场方向下的磁滞回线［１０］

　　当外磁场远离Ｆｅ［１００］方向时，磁化矢量的
纵向分量Ｍ‖和横向分量Ｍ⊥均表现为两步跳跃

的台阶型磁滞回线，对应２次９０°磁化翻转过程，２
个磁化翻转场分别为Ｈｃ１和Ｈｃ２，如图４（ｂ）所示．
通过平面内旋转样品，改变磁场方向与Ｆｅ

［１００］方向的夹角，获得磁化翻转场的角度依赖关
系．由于磁化翻转场由磁各向异性决定，因此磁
化翻转场的角度依赖关系对称性以及单步跳跃矩

形磁滞回线和两步跳跃台阶型磁滞回线存在的磁

场方向区间直接反映了磁性薄膜的磁各向异性．
未经过 Ａｒ离子刻蚀处理的Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）

薄膜的磁化翻转场与不同类型磁滞回线发生的磁

场区间沿面内Ｆｅ［１００］方向对称，表明感生单轴
磁各向异性沿 Ｆｅ［１００］方向，与有关 Ｆｅ／ＭｇＯ
（００１）的研究报道中磁各向异性构型相同［１１］，如
图５（ａ）所示．经过Ａｒ离子刻蚀处理的Ｆｅ／ＭｇＯ
（００１）薄膜的磁化翻转场与磁滞回线发生磁场区
间沿面内Ｆｅ［１１０］方向对称，表明感生单轴磁各
向异性沿着Ｆｅ［１１０］方向，如图５（ｂ）所示．

（ａ）未经过Ａｒ离子束定向刻蚀

（ｂ）经过Ａｒ离子束定向刻蚀

图５　外延Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄膜在不同磁场方向下的

磁化翻转场的角度依赖关系［１０］
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　　这种磁各向异性构型通常能够在Ｆｅ／ＧａＡｓ
（００１）薄膜中被观察到，但是从未在Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）
薄膜中被观察到［１２］．通过离子束刻蚀定向修饰
外延Ｆｅ薄膜表面，由于表面晶粒形状的取向性，
产生沿Ｆｅ［１１０］方向的单轴磁各向异性，获得有
别于以往Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）相关研究工作的全新磁
各向异性构型［１０］．
倾斜生长是在磁性薄膜中诱导产生单轴磁各

向异性的常用方法，其原理为生长过程中薄膜晶
粒产生的自遮蔽效应［１３］，从而薄膜表面晶粒在垂
直原子入射方向上被拉长，由于晶粒的形状呈现
各向异性，导致薄膜表现出垂直于原子入射方向
的单轴磁各向异性．在Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄膜外延
生长过程中，改变Ｆｅ原子束流与衬底法线方向
的倾斜生长夹角，控制原子束流的平面内方位角
沿Ｆｅ［０１０］或Ｆｅ［１１０］方向．
利用 ＭＯＫＥ测试，研究了不同倾斜生长角

下制备的外延Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄膜的磁化翻转过
程．对于原子束流沿Ｆｅ［０１０］方向，正入射生长
以及倾斜生长角为１１°和３０°的样品，磁场方向靠
近Ｆｅ［１００］方向时，磁化矢量的纵向与横向分量
都表现出常规的单步跳跃矩形磁滞回线，磁场远
离Ｆｅ［１００］方向时，磁化矢量的纵向与横向分量
都表现出两步跳跃台阶磁滞回线，如图６（ａ）～
（ｂ）所示．磁化矢量的横向分量能够给出磁化翻
转的具体路径，对于图６（ａ）～（ｂ）中磁滞回线的
磁场上行支（蓝色曲线），磁化翻转路径分别是

Ｆｅ［１
－
００］→［１００］和Ｆｅ［０１

－
０］→［１

－
００］→［０１０］．随

着倾斜生长角增大到４９°和６０°，样品除了表现出
单步和两步跳跃型磁滞回线，磁场在Ｆｅ［０１０］方
向附近时，可以观察到由２个分离子回线构成的
“反型”两步跳跃台阶磁滞回线，如图６（ｃ）所示．
磁化矢量的横向分量表明磁场上行支磁化翻转路

径是Ｆｅ［０１
－
０］→［１００］→［０１０］，磁滞回线台阶处

对应的磁化矢量所处的Ｆｅ［１００］晶向与图６（ｂ）中
的Ｆｅ［１

－
００］方向相反．磁场稍微远离Ｆｅ［０１０］方

向时，可以观察到三步跳跃台阶磁滞回线，如图

６（ｄ）所示，磁化矢量的横向分量表明磁场上行支
的磁化翻转路径是Ｆｅ［０１

－
０］→［１

－
００］→［１００］→

［０１０］．“反型”两步跳跃与三步跳跃台阶磁滞回
线的出现，表明倾斜生长角增大到一定值后（约为

４５°），才能有效提高单轴磁各向异性，从而与四重
对称磁晶各向异性共同作用，表现出这２种新型

磁化翻转过程．对于原子束流沿Ｆｅ［１１０］方向，
由于产生的单轴磁各向异性沿着四重对称磁晶各

向异性的难磁化方向，而单轴磁各向异性的强度
远小于磁晶各向异性，所以随着倾斜生长角度的
增加，薄膜的磁化翻转过程并没有明显的变化，仅
表现出单步和两步跳跃磁滞回线［１４］．

（ａ）单步

（ｂ）两步

（ｃ）“反型”两步

（ｄ）三步

图６　倾斜生长外延Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄膜的磁滞回线［１４］
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　　生长在不同单晶衬底上的外延磁性薄膜通常
都会出现感生单轴磁各向异性，叠加在内禀四重
对称磁晶各向异性上，这个感生单轴磁各向异性
的来源有多种可能，例如，在Ｆｅ／ＧａＡｓ（００１）薄膜
中观察到的单轴磁各向异性归因于ＧａＡｓ衬底表
面悬挂键的单轴特性［１５］；生长在台阶表面的Ｆｅ
薄膜由于奈尔表面效应会表现出１个垂直于原子
台阶的单轴磁各向异性［１６］；倾斜生长由于自遮蔽
效应会表现出１个垂直于原子束流方向的单轴磁
各向异性［１７］．
为研究外延Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄膜中单轴磁各

向异性来源的物理机制，制备厚度为５～１００ｎｍ
的外延Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄膜．在薄膜生长过程中，
通过不断旋转衬底的方法，避免倾斜生长导致的
单轴磁各向异性．利用矢量 ＭＯＫＥ测试获得薄
膜在不同磁场方向下的磁化翻转场，利用畴壁形
核与位移模型对磁化翻转场的角度依赖关系进行

拟合，能够定量获得单轴磁各向异性Ｋｕ 与９０°畴
壁形核能ε９０°，如图７所示．

图７　外延Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄膜的单轴磁各向异性 Ｋｕ
及９０°畴壁形核能ε９０°与Ｆｅ层厚度成反比［９］

薄膜的单轴磁各向异性和畴壁形核能均与

Ｆｅ层厚度成反比，表明单轴磁各向异性与畴壁形
核能均来自于与界面相关的物理效应．由于单晶
衬底斜切导致的原子台阶是薄膜单轴磁各向异性

的最主要可能来源．此外，晶格失配产生的外延
应变由于磁致伸缩效应而产生的磁应力各向异性

也是单轴磁各向异性的可能来源．异质外延生长
在界面处会存在位错等结构缺陷，对畴壁位移起
到钉扎作用，从而增大畴壁形核能［９］．
３．２　外延交换偏置异质结中单轴磁各向异性的
调控及其对磁化翻转的影响

交换偏置效应是铁磁／反铁磁异质结由于界

面交换耦合作用导致磁滞回线偏离中心的现象．
反铁磁界面磁结构是决定界面交换耦合的重要因

素，不同的界面磁结构导致不同的界面交换耦合
方式，根据铁磁矩与反铁磁矩取向之间的关系，可
以分为平行耦合与垂直耦合［１８］．以往对于铁磁／
反铁磁交换偏置异质结的研究，磁性层大多以多
晶形式存在，而单晶外延交换偏置体系由于制备
困难而很少被关注．
相比多晶体系，外延交换偏置异质结的界面

磁结构更容易控制，通过改变制备工艺可以获得
补偿或非补偿的反铁磁界面，从而产生不同的界
面交换耦合方式与交换偏置特性．ＭｎＰｄ是具有

ＣｕＡｕ－Ｉ型原子有序结构的反铁磁合金，奈尔温度
为５４０℃，晶格常量ａ＝０．４０７ｎｍ，ｃ＝０．３５８ｎｍ，
如图８（ａ）所示．通过精确控制衬底温度，在 ＭｇＯ
（００１）单晶衬底上获得了 ＭｎＰｄ的ｃ轴取向生长
（补偿反铁磁面）和ａ轴取向生长（非补偿反铁磁
面），如图８（ｂ）和８（ｃ）所示，不同取向生长的反铁
磁层与Ｆｅ层构成的外延交换偏置异质结表现出
截然不同的磁学性质［１９］．

（ａ）ＭｎＰｄ原子结构

（ｂ）补偿反铁磁表面 　　（ｃ）非补偿反铁磁表面

图８　具有ＣｕＡｕ－Ｉ型原子有序结构的 ＭｎＰｄ
反铁磁合金表面特性

图９是外延生长的 ＭｎＰｄ／Ｆｅ异质结的Ｘ射
线衍射（Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）图，ａ轴取向样
品表现出 ＭｎＰｄ（２００）和Ｆｅ（００２）峰，ｃ轴取向样
品表现出 ＭｎＰｄ（００１），ＭｎＰｄ（００２）和 Ｆｅ（００２）
峰，表明外延生长关系分别是ＭｎＰｄ（１００）［１００］｜｜
Ｆｅ（００１）［１１０］｜｜ＭｇＯ（００１）［１００］和 ＭｎＰｄ（００１）
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［１００］｜｜Ｆｅ（００１）［１１０］｜｜ＭｇＯ（００１）［１００］．ａ轴取
向的 ＭｎＰｄ／Ｆｅ异质结，Ｆｅ层厚度固定为１０ｎｍ，
晶格常量为０．２８８ｎｍ．随着 ＭｎＰｄ层厚度从

５ｎｍ增加到７５ｎｍ，ＭｎＰｄ的晶格常量逐渐从

０．３９２ｎｍ增加到０．４００ｎｍ，表明由于晶格失配导
致的外延应变随着薄膜厚度的增加而通过产生结

构缺陷的方式逐渐被释放．

（ａ）ａ轴取向

（ｂ）ｃ轴取向

图９　不同轴取向生长的外延 ＭｎＰｄ／Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）

异质结的Ｘ射线衍射图［２０］

使用量子设计公司的物性测试系统（ＰＰＭＳ）
对ａ轴取向的 ＭｎＰｄ／Ｆｅ异质结的磁性进行表

征．样品在５４πＡ
／ｍ的磁场下从３００Ｋ 冷却到

１０Ｋ，而后磁场扫描１０个循环以降低磁锻炼效
应，最后从１０Ｋ升温到３００Ｋ测试磁滞回线．当

ＭｎＰｄ厚度不超过２０ｎｍ时，在１０～３００Ｋ温度
区间，样品磁滞回线始终保持矩形，如图１０（ａ）所
示．当 ＭｎＰｄ厚度为３０ｎｍ时，样品在低温下呈
现两步跳跃台阶磁滞回线，随着温度升高，台阶逐
渐消失，磁滞回线变成矩形，如图１０（ｂ）所示．无
论是矩形还是台阶磁滞回线，交换偏置场都随温
度升高而逐渐降低，在９０Ｋ时消失．矩形与台阶
磁滞回线表明随着 ＭｎＰｄ厚度的增加，界面铁

磁／反铁磁交换耦合作用增强，界面耦合机制由平
行变为垂直，如图１０（ｃ）所示［２０］．

（ａ）ＭｎＰｄ厚度２０ｎｍ

（ｂ）ＭｎＰｄ厚度３０ｎｍ

（ｃ）界面铁磁／反铁磁交换耦合作用随 ＭｎＰｄ厚度变化

图１０　ＭｎＰｄ／Ｆｅ异质结磁性变化趋势［２０］

固定铁磁层厚度为１０ｎｍ，制备具有不同反
铁磁层厚度的ｃ轴取向 ＭｎＰｄ／Ｆｅ异质结，使用矢
量 ＭＯＫＥ测试探究室温下具有不同反铁磁层厚
度的外延 ＭｎＰｄ／Ｆｅ交换偏置异质结的磁化翻
转，结果如图１１所示．当 ＭｎＰｄ厚度较小时（如

１０ｎｍ），界面交换耦合较小，外延 ＭｎＰｄ／Ｆｅ异质
结的纵向和横向磁滞回线与外延Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）
薄膜相似，当磁场沿Ｆｅ［０１０］方向交换偏置时，纵
向与横向信号呈现出偏离中心的矩形磁滞回线，
如图１１（ａ）所示．在其他方向表现出“双边”两步
跳跃磁化翻转过程，例如与Ｆｅ［０１０］夹角６５°时，
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磁场上行支磁化翻转路径为Ｆｅ［１
－
００］→［０１０］→

［１００］，磁场下行支为Ｆｅ［１
－
００］→［０１

－
０］→［１００］，

磁滞回线上下行支台阶处对应的磁化矢量所处的

Ｆｅ［０１０］与［０１
－
０］晶向相反，如图１１（ｂ）所示．

（ａ）偏离中心的单步跳跃矩形磁滞回线

（ｂ）“双边”两步跳跃台阶磁滞回线

（ｃ）“单边”两步跳跃台阶磁滞回线

（ｄ）上行支单步、下行支两步的非对称磁滞回线

图１１　外延 ＭｎＰｄ／Ｆｅ交换偏置异质结的磁化翻转

　　当磁场沿Ｆｅ［１００］方向垂直交换偏置时，外
延交换偏置异质结表现出“单边”两步跳跃磁化翻
转过程，磁化矢量的横向分量表明磁滞回线上下
行支都经过Ｆｅ［０１０］交换偏置方向，如图１１（ｃ）所
示．随着反铁磁层厚度增大，交换偏置场逐渐增
大，例如 ＭｎＰｄ厚度为７５ｎｍ时，样品在偏离Ｆｅ
［０１０］方向２０°交换偏置时呈现出上行支单步、下
行支两步的非对称磁滞回线，如图１１（ｄ）所示．
通过畴壁形核模型对磁化翻转场的角度依赖

关系进行拟合，结果表明交换偏置单向磁各向异
性Ｋｅｂ、单轴磁各向异性Ｋｕ、畴壁形核能ε９０°随着
反铁磁厚度的增加而变大，当 ＭｎＰｄ层厚度达到

７５ｎｍ时还未达到饱和，明显区别于多晶交换偏
置体系［２１］．
根据交换偏置反铁磁畴理论，反铁磁层中的

结构缺陷导致反铁磁畴的产生，导致未补偿反铁
磁矩和交换偏置［２２］．外延单晶反铁磁薄膜中的
缺陷较少，随着反铁磁层厚度增加，结构缺陷的产
生使得外延应变逐渐被释放，反铁磁畴尺寸逐渐
减小，从而使得交换偏置及其诱导的单轴磁各向
异性不断增大．界面结构缺陷同时对铁磁畴形成
钉扎作用，使得畴壁形核能不断增大．
外延交换偏置异质结中磁化翻转过程是由铁

磁层内禀四重对称磁晶各向异性、反铁磁／铁磁界
面交换耦合导致的单向磁各向异性和单轴磁各向

异性共同决定．通常的反铁磁／铁磁交换偏置双
层膜，反铁磁矩与铁磁矩在界面处是平行耦合，诱
导产生的单向磁各向异性与单轴磁各向异性方向

平行．倾斜生长是能够有效控制单轴磁各向异性
方向与强度的常用方法．在 ＭｇＯ（００１）单晶衬底
上外延生长ＩｒＭｎ（２０ｎｍ）／ＦｅＧａ（１０ｎｍ）交换偏
置异质结过程中，沿 ＦｅＧａ［０１０］方向原位施加

１
８πＡ

／ｍ的磁场以产生该方向的交换偏置；通过控

制ＦｅＧａ倾斜生长角为４５°，原子束流平行或垂直
于交换偏置方向，可以人工控制单轴磁各向异性

Ｋｕ平行或垂直单向磁各向异性Ｋｅｂ．
利用矢量 ＭＯＫＥ，可以研究不同磁各向异性

构型对外延交换偏置异质结磁化翻转过程的影响

规律．具有传统 Ｋｕ∥Ｋｅｂ磁各向异性构型的

ＩｒＭｎ／ＦｅＧａ异质结在不同磁场方向下表现出类
似 ＭｎＰｄ／Ｆｅ体系中的单步跳跃矩形磁滞回线，
“双边”与“单边”两步跳跃台阶磁滞回线，以及上
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行支单步、下行支两步的非对称磁滞回线．
通过倾斜生长控制可以获得具有Ｋｕ⊥Ｋｅｂ磁

各向异性构型的ＩｒＭｎ／ＦｅＧａ样品，实验结果如
图１２所示．

（ａ）新型非对称磁化翻转

（ｂ）具有交换偏置的三步磁化翻转

（ｃ）上行支路径　　　　　　（ｄ）下行支路径　
图１２　具有Ｋｕ⊥Ｋｅｂ磁各向异性构型的ＩｒＭｎ／ＦｅＧａ
样品，一定磁场方向的磁化翻转行为及相应的

磁化翻转路径

　　在偏离交换偏置ＦｅＧａ［０１０］方向２０°和２５°
时，观察到新型的上行支两步、下行支三步非对称
磁化翻转［图１２（ａ）］，以及具有交换偏置的三步
磁化翻转行为［图１２（ｂ）］．磁化矢量的横向分量
表明新型非对称磁化翻转的上行支路径为ＦｅＧａ
［０１
－
０］→［１

－
００］→［０１０］，下行支路径为ＦｅＧａ［０１０］

→［１００］→［１
－
００］→［０１

－
０］，如图１２（ｃ）所示．交换

偏置三步磁化翻转的磁场上行支路径为 ＦｅＧａ
［０１
－
０］→［１

－
００］→［１００］→［０１０］，磁场下行支为上

行支的逆过程，如图１２（ｄ）所示［２３］．
３．３　外延磁性薄膜与交换偏置异质结中畴壁形
核与位移反磁化机制

外延磁性薄膜与交换偏置异质结表现出多种

磁化翻转过程，具体磁化翻转路径由磁晶各向异
性、单轴磁各向异性、单向磁各向异性，以及不同
方向下施加的外磁场共同决定．剑桥大学Ｃｏｗ－
ｂｕｒｎ等人认为１８０°磁化翻转遵从１８０°畴壁形核
机制，９０°磁化翻转遵从９０°畴壁形核机制，相应的
能量为１８０°畴壁形核能和９０°畴壁形核能［２４－２５］．
Ｃｏｗｂｕｒｎ等人建立的模型能够解释外延磁性薄
膜中９０°磁化翻转场的角度依赖关系，但是并不
能解释１８０°磁化翻转场的角度依赖关系［２６］．在

Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄膜中，１８０°磁化翻转存在于单步
跳跃矩形磁滞回线以及三步跳跃台阶磁滞回线的

中间一步磁化翻转［图６（ａ）和６（ｄ）］．
图１３给出了具有不同单轴磁各向异性的

Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄膜的磁化翻转场的角度依赖关
系，其中图１３（ａ）是１５ｎｍ厚的Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄
膜，４９°倾斜生长诱导了１个沿Ｆｅ［０１０］方向相对
较强的单轴磁各向异性，在磁场沿Ｆｅ［０１０］方向
（φ＝０°）附近表现矩形磁滞回线，具有１个磁化翻
转场；在磁场沿Ｆｅ［１００］方向（φ＝９０°）附近表现
两步台阶磁滞回线，具有２个磁化翻转场；进一步
远离Ｆｅ［１００］方向表现三步台阶磁滞回线，具有３
个磁化翻转场．１８０°畴壁形核机制预测单步矩形
磁滞回线和三步台阶磁滞回线中１８０°磁化翻转

场的角度依赖关系为 Ｈｃ＝ ε１８０°
２　Ｍ｜ｃｏｓφ｜

，在φ＝０°

时磁化翻转场Ｈｃ 表现为极小值，在φ＝９０°时为
无限大，如图１３（ａ）插图中绿线所示，表明１８０°畴
壁形核机制明显不符合由矢量 ＭＯＫＥ获得的实
验值．图１３（ｂ）是无倾斜角生长的１５ｎｍ 厚的

Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄膜，图１３（ｃ）是使用２ｋｅＶ的Ａｒ
离子束沿着介于Ｆｅ［１００］和Ｆｅ［１１

－
０］之间的方向

以６０°入射轰击样品表面２５０ｍｉｎ剩余厚度１５ｎｍ
的Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄膜，在φ＝０°附近表现矩形磁
滞回线，而在其他磁场方向表现为两步台阶磁滞
回线，其中绿线是１８０°畴壁形核机制得到的磁化
翻转场角度依赖关系，明显不符合实验值．
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（ａ）倾斜生长的样品

（ｂ）无倾斜生长的样品

（ｃ）经Ａｒ离子刻蚀的样品

图１３　具有不同单轴磁各向异性的Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄

膜的磁化翻转场的角度依赖关系［２６］

为从理论上理解外延磁性薄膜与交换偏置异

质结的磁化翻转过程与反磁化机制，探究１８０°畴
壁形核机制不能解释１８０°磁化翻转过程的原因，
在Ｃｏｗｂｕｒｎ等人建立的畴壁形核与位移模型基
础上进一步推广与补充．外延磁性薄膜具有磁晶
各向异性Ｋ１ 和单轴磁各向异性Ｋｕ，外延交换偏
置异质结除此之外还具有交换偏置单向磁各向异

性Ｋｅｂ．因此，外延磁性薄膜与异质结中任意单畴

的总自由能包括四重对称磁晶各向异性能、单轴
磁各向异性能、单向磁各向异性能和外磁场导致
的塞曼能：

Ｅ＝Ｋ１４ｓｉｎ
２（２θ）－Ｋｕｃｏｓ２θ－

Ｋｅｂｃｏｓθ－ＭＨｃｏｓ（φ－θ）， （１）
其中，Ｍ 是磁化强度，Ｈ 是外磁场强度，φ是Ｈ 和
［０１０］方向的夹角，θ是Ｍ 和［０１０］方向的夹角，如
图１４所示．

图１４　外延磁性薄膜与交换偏置异质结具有 Ｋ１，Ｋｕ
和Ｋｅｂ

外延磁性薄膜中，Ｋｅｂ＝０．外延交换偏置异
质结中，Ｋｅｂ≠０，Ｋｕ＞０表明 Ｋｕ 沿［０１０］方向，

Ｋｕ∥Ｋｅｂ；Ｋｕ＜０表明 Ｋｕ 沿［１００］方向，Ｋｕ⊥
Ｋｅｂ．磁化强度在四重对称磁晶各向异性易磁化
方向之间的磁化翻转场分别定义为 Ｈｃ１～Ｈｃ４和

ＨｃＩ～ＨｃＩＶ．通过计算磁化翻转过程中的终止轴
和起始轴之间的能量差可以得到９０°磁化翻转场
的理论表达式［２３］：

Ｈｃ１＝ ε９０°＋Ｋｅｂ＋Ｋｕ
Ｍ（－ｓｉｎφ－ｃｏｓφ）

，Ｈｃ２＝ ε９０°
＋Ｋｅｂ－Ｋｕ

Ｍ（ｓｉｎφ－ｃｏｓφ）
，

Ｈｃ３＝ ε９０°
－Ｋｅｂ＋Ｋｕ

Ｍ（ｓｉｎφ＋ｃｏｓφ）
，Ｈｃ４＝ ε９０°－Ｋｅｂ－Ｋｕ

Ｍ（－ｓｉｎφ＋ｃｏｓφ）
，

ＨｃⅠ＝
ε９０°－Ｋｅｂ－Ｋｕ
Ｍ（ｓｉｎφ＋ｃｏｓφ）

，ＨｃⅡ＝
ε９０°－Ｋｅｂ＋Ｋｕ
Ｍ（－ｓｉｎφ＋ｃｏｓφ）

，

ＨｃⅢ＝
ε９０°＋Ｋｅｂ－Ｋｕ
Ｍ（－ｓｉｎφ－ｃｏｓφ）

，ＨｃⅣ＝
ε９０°＋Ｋｅｂ＋Ｋｕ
Ｍ（ｓｉｎφ－ｃｏｓφ）

，

（２）
其中，ε９０°是９０°畴壁形核能．

对于从［０１０］方向到［０１
－
０］方向的１８０°磁化

翻转，通过计算终止轴和起始轴之间的能量差可
以得到１８０°磁化翻转场的理论表达式

Ｈｃ＝ε１８０°
－２　Ｋｅｂ

２　Ｍｃｏｓφ
， （３）

其中，ε１８０°是１８０°畴壁形核能．
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使用式（２）能够很好地拟合图１３中３个具有
典型磁各向异性构型的外延Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）薄膜
的９０°磁化翻转场的角度依赖关系，表明其反磁
化机制为９０°畴壁形核与位移机制．但是，使用式
（３）得到的绿色理论曲线，明显区别于１８０°磁化
翻转场的实验结果，表明１８０°磁化翻转的反磁化
机制并不是１８０°畴壁形核与位移机制．利用Ｈｃ１
的理论表达式（对应［０１０］→［１

－
００］方向的９０°磁

化翻转）能够很好地拟合φ＝０°附近发生的［０１０］

→［０１
－
０］方向的１８０°磁化翻转场（对应单步跳跃

矩形磁滞回线），同时也能够很好地拟合φ＝９０°
附近发生的［０１０］→［０１

－
０］方向的１８０°磁化翻转

场（对应三步跳跃台阶磁滞回线的中间一步磁化
翻转）．
沿［０１

－
０］方向施加外磁场，系统自由能曲线

［图１５（ａ）］表明从［０１０］→［０１
－
０］方向的１８０°磁化

翻转需要克服［０１０］→［１
－
００］和［１

－
００］→［０１

－
０］２

个分立的能量势垒．在Ｈｃ＝ ε１８０°
２　Ｍｃｏｓφ

时，［０１０］→

［０１
－
０］之间的能量差为ε１８０°，根据１８０°畴壁形核机
制，此时将发生１８０°磁化翻转．注意到此时［０１０］

→［１
－
００］和［１

－
００］→［０１

－
０］之间的能量差并不相

同，［０１０］→ ［１
－
００］之 间 的 能 量 差 小 于ε９０°，

［１
－
００］→［０１

－
０］之间的能量差大于ε９０°，考虑这２

个分立的能量势垒，Ｈｃ并不足以驱动磁化强度从

［０１０］方向翻转到［１
－
００］方向，因此磁化翻转不能

发生．当继续增大外磁场到 Ｈｃ１，［０１０］→［１
－
００］

之间的能量差为ε９０°，根据９０°畴壁形核机制，磁化

强度将由［０１０］翻转到［１
－
００］方向，如图１５（ｂ）所

示．考虑到［１
－
００］→［０１

－
０］之间的能量差大于ε９０°，

因此磁化强度在［１
－
００］方向并不是稳定态，将继

续由［１
－
００］翻转到［０１

－
０］方向，也就是磁化强度通

过２次连续发生的９０°畴壁形核机制完成１８０°磁
化翻转，相应的临界磁化翻转场为 Ｈｃ１而不是

Ｈｃ，磁滞回线表现为单步矩形．

当磁场远离［０１
－
０］方向，外磁场增加到 Ｈｃ１，

［０１０］→［１
－
００］之间的能量差为ε９０°，根据９０°畴壁

形核机制，磁化强度将由［０１０］翻转到［１
－
００］方

向，［１
－
００］→［０１

－
０］之间的能量差小于ε９０°，因此磁

化强度在［１
－
００］方向能够稳定存在，如图１５（ｃ）所

示．当继续增大外磁场到 Ｈｃ２，［１
－
００］→［０１

－
０］之

间的能量差增大到ε９０°，根据９０°畴壁形核机制，磁

化强度将由［１
－
００］翻转到［０１

－
０］方向，即磁化强度

通过２次分立的９０°畴壁形核机制完成了１８０°磁
化翻转，磁滞回线表现为两步台阶型，如图１５（ｄ）
所示．

　（ａ）Ｈ＝Ｈｃ　　　　　　　（ｂ）Ｈ＝Ｈｃ１

　（ｃ）Ｈ＝Ｈｃ１　　　　　　　（ｄ）Ｈ＝Ｈｃ２
图１５　具有四重对称磁晶各向异性和单轴磁各向异性

的外延磁性薄膜体系在不同外磁场下的自由能

曲线图［９］

　　Ｃｏｗｂｕｒｎ等人认为１８０°磁化翻转对应１８０°
畴壁形核机制，简单地以单一势垒来考虑１８０°和

０°之间的能量差，忽略了９０°中间态仍存在能量最
低点．本文采用２次连续发生的９０°畴壁形核机
制能够很好地解释磁化翻转场的角度依赖关系，
能够与２次分立发生的９０°畴壁形核机制很好地
统一［９］．本文提出的模型能够很好地拟合具有不
同磁各向异性的外延磁性薄膜与外延交换偏置异

质结的磁化翻转场的角度依赖关系，进一步验证
了提出机制的正确性与普适性［２７］．

４　结束语

磁光克尔效应是很多高校开设的本科生近代

物理实验，利用磁光克尔效应能够测试磁性薄膜
的磁滞回线．本文利用Ａｒ离子束表面刻蚀处理、
倾斜生长等技术调控外延磁性薄膜与交换偏置异
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质结的磁各向异性构型．将矢量磁光克尔效应测
试作为主要表征手段，通过测试磁化矢量的纵向
与横向分量，确定了外延磁性薄膜与交换偏置异
质结的磁化翻转路径．利用磁光克尔效应转角测
试获得了外延磁性薄膜与交换偏置异质结的磁化

翻转场的角度依赖关系．建立了基于畴壁形核与
位移的反磁化机制模型，能够很好地解释外延磁
性薄膜与异质结的各种磁化翻转过程．
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ｗｉｔｈ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，１１
（６）：６３００３－６３００３．

［１０］　Ｐａｒｋ　Ｙ　Ｓ，Ｆｕｌｌｅｒｔｏｎ　Ｅ　Ｅ，Ｂａｄｅｒ　Ｓ　Ｄ．Ｇｒｏｗｔｈ－ｉｎ－

ｄｕｃｅｄ　ｕｎｉａｘｉａｌ　ｉｎ－ｐｌａｎｅ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｆｏｒ　ｕｌ－

ｔｒａｔｈｉｎ　Ｆｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｏｎ　ＭｇＯ （００１）ｂｙ　ｏｂｌｉｑｕｅ－ｉｎ－

ｃｉｄｅｎｃｅ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｂｅａｍ　ｅｐｉｔａｘｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓ－

ｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９５，６６（１６）：２１４０－２１４２．
［１１］　Ｄａｂｏｏ　Ｃ，Ｈｉｃｋｅｎ　Ｒ　Ｊ，Ｇｕ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅ－

ｖｅｒｓａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｅｐｉｔａｘｉａｌ　ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ，１９９５，５１（２２）：

１５９６４－１５９７３．
［１２］　Ｚｈａｎ　Ｑ　Ｆ，Ｖａｎｄｅｚａｎｄｅ　Ｓ，Ｖａｎ　Ｈａｅｓｅｎｄｏｎｃｋ　Ｃ，ｅｔ

ａｌ．Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎ－ｐｌａｎｅ　ｕｎｉａｘｉａｌ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｉｎ

Ｆｅ／ＭｇＯ（００１）ｆｉｌｍｓ　ｂｙ　ｉｏｎ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，９１（１２）：１２２５１０．
［１３］　Ｓｈｉｍ　Ｙ，Ａｍａｒ　Ｊ　Ｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｈａｄｏｗｉｎｇ　ｉｎ　ｏｂ－

ｌｉｑｕｅ－ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｍｅｔａｌ（１００）ｅｐｉｔａｘｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，９８（４）：０４６１０３．
［１４］　Ｚｈａｎ　Ｑ　Ｆ，Ｖａｎ　Ｈａｅｓｅｎｄｏｎｃｋ　Ｃ，Ｖａｎｄｅｚａｎｄｅ　Ｓ，ｅｔ
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０４２５０４．
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［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９２，６８（８）：１２１２－

１２１５．
［１７］　Ｂｕｂｅｎｄｏｒｆｆ　Ｊ　Ｌ，Ｚａｂｒｏｃｋｉ　Ｓ，Ｇａｒｒｅａｕ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒ－
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ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，７５（１）：１１９－１２５．
［１８］　Ｎａｓｃｉｍｅｎｔｏ　Ｆ　Ｉ　Ｆ，Ｄａｎｔａｓ　Ａ　Ｌ，Ｏｌｉｖｅｉｒａ　Ｌ　Ｌ，ｅｔ
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１１第１２期 　冯心薇，等：基于矢量磁光克尔效应测试的外延磁性薄膜磁化翻转与反磁化机制研究
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ｂｙ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ，

２０１５，９１（１７）：１７４４１１．
［２４］　Ｃｏｗｂｕｒｎ　Ｒ　Ｐ，Ｇｒａｙ　Ｓ　Ｊ，ＦｅｒｒéＪ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ
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ｅｐｉｔａｘｉａｌ　Ａｇ／Ｆｅ／Ａｇ（００１）ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅ－
ｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９７，７９（２０）：４０１８－４０２１．

［２６］　Ｚｈａｎ　Ｑ　Ｆ，Ｖａｎｄｅｚａｎｄｅ　Ｓ，Ｔｅｍｓｔ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇ－
ｎｅｔｉｃ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ａｎｄ　ｒｅｖｅｒｓａｌ　ｉｎ　ｅｐｉｔａｘｉａｌ　Ｆｅ／ＭｇＯ
（００１）ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ，２００９，８０（９）：

０９４４１６．
［２７］　Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｚｈａｎ　Ｑ　Ｆ，Ｚｕｏ　Ｚ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎ－

ｉｓｏｔｒｏｐｙ　ａｎｄ　ｒｅｖｅｒｓａｌ　ｉｎ　ｅｐｉｔａｘｉａｌ　ＦｅＧａ／ＭｇＯ（００１）

ｆｉｌｍｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ａｔ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，２０１５，５１ （１１）：
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