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采用直流溅射和热处理技术制备了两个各向同性的纳米结构()*+,永磁合金薄膜系列，并研究了它们的结构
和磁性-研究表明，在富()双相纳米结构()*+,永磁合金薄膜中，仅由硬磁的()+,相与软磁的()"+,相组成；在同
一系列中，随()层厚度的增加，饱和磁极化强度和剩磁明显增大-由.)//0*1)23)/图研究指出，在上述()*+,纳米
结构永磁合金薄膜中，磁相互作用主要由近邻纳米晶粒间的铁磁交换相互作用控制-

!国家重点基础研究项目（批准号：4!&&%$5!"$$）和国家自然科学基金（批准号：’&’#’!$!和’&%"!$!$）资助的课题-
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! 引 言

近十年来，人们对()+,合金薄膜产生了极大的
兴趣，其原因是它的高矫顽力和高的极向克尔磁光

效应-这些特性在高密度磁光记录材料和各种各样
的微磁器件方面有相当的应用前景［!—"］-由于()+,
合金薄膜还具有高的磁晶各向异性（!896:!$5

;／<"）和较高饱和磁矩［=］，因而，它也是一种很好的
永磁薄膜材料［’］-最近，>?@AB0?2CD和;?EF?/［5］采用
第一原理计算了双相纳米结构()+,／()永磁合金多
层薄膜的磁性，计算结果指出，该种纳米结构()+,／

()永磁多层薄膜的最大磁能积可达到约6#$3;／

<"-加之()+,薄膜的强抗氧化性，它比易氧化的
GH#()!=I和热稳定性差的><#()!6G"更容易制备
成各向异性的硬磁／软磁双相多层膜，因此，双相纳

米结构()+,／()永磁合金薄膜可能是研究交换弹性
永磁体的较理想的材料之一-但是，目前关于纳米结
构()*+,合金薄膜的研究较少［6］-本文将报道各向
同性双相纳米结构()*+,合金薄膜的制备、以及它
们的结构和磁性-

# 实 验

为了得到各向同性双相纳米结构()*+,永磁合

金薄膜，我们首先采用直流溅射技术制备出纳米结

构()／+,多层膜，然后利用热处理方法使()和+,
原子相互扩散形成单层纳米结构()*+,合金薄膜-
溅射用的()靶和+,靶的纯度好于&&J&?,K-基片
是经抛光的单晶硅片-溅射前样品室的本底真空度
为’:!$L’+?，溅射时样品室保持一个高纯的氩流
量，其氩气压约为$J5+?-在制备()／+,多层膜前，
基片上先溅射一层#2<厚度的+,作缓冲层，然后
以每秒约$J!2<的速度间隔地溅射一层()、一层

+,，一共#$个周期-在溅射过程中，黏附基片的水冷
板始终通水冷却-在一批中同时制备出两个相同+,
层厚度，不同()层厚度的()／+,多层膜系列-溅射
后的()／+,多层膜在’$$M下真空热处理5<A2-溅
射()／+,多层膜的结构和热处理后的()*+,合金薄
膜的结构分别由小角N射线衍射和大角N射线衍
射法进行鉴别-样品的磁性由振动样品磁强计
（7>O）和量子干涉磁强计（>PQRS）测量-

" 结果与讨论

()* 结构

图!给出了溅射()／+,多层膜典型的小角N射
线衍射图-图!中示出=!样品（()#J"2<／+,!J’
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!"）#$的小角%射线衍射图&在#!’#(—)#(中，出
现了*个小角峰&其他样品类似，出现+—,个小角
峰&这表明-.／/0多层膜样品的层状结构很好&利用
修正的布喇格公式：!’"／#（（"1)）#2"#）／

（34!#!"1)234!#!"））)
／#
［5］
，由小角峰的位置可计算出

每个-.／/0层的厚度!，样品的总厚度即为#$!&从
同一系列多层膜样品的每个周期-.／/0层厚度!
和-.层溅射时间#，我们可拟合出每个周期中-.
和/0层厚度!-.和!/0&这些值和单个周期-.／/0层
厚度测量值!一起都列于表)中&

表) 热处理前-.／/0多层膜参数（-.层厚度!-.，/0层厚度!/0和
单个周期-.／/0层厚度!）；热处理后-.6/0合金薄膜中平均晶粒尺
寸$和-.6/0合金薄膜中-.和/0的原子百分比%-.和%/0

78& !-.／!" !/0／!" !／!" $／!" %-.／90: %/0／90:

) );+ );* #;< #<;= **;* ++;*
# );= );* >;# #*;* ,$;> ><;=
> #;$ );* >;* >#;+ ,+;) >*;<
+ #;> );* >;5 #<;5 ,=;> >#;=
* );= #;# >;< #=;+ *$;5 +<;#
, #;) #;# +;> #*;* *,;$ ++;$
= #;* #;# +;= #*;* ,$;* ><;*
5 #;< #;# *;) #>;5 ,>;< >,;)

图) 溅射-.／/0多层膜典型的小角%射线衍射图 +!样品（-.#;>!"／/0);*!"）#$；?@&#

图# 溅射-.／/0多层膜热处理前后二个典型的大角%射线

衍射图 （9）为热处理前；（A）为热处理后；?@&#

图#（9）和（A）给出了溅射-.／/0多层膜热处理前
后典型的大角%射线衍射图&从图#（9）中,!样品（-.
#;)!"／/0#;#!"）#$多层膜的%射线衍射图，我们可

以看到，未经热处理的溅射多层膜还没有形成我们所

要的-./0相（有序BC0，D)$型的")相）
［*］，也没有看到

纯#2-.相和纯/0相&仅在#!’+$(附近看到两个很
宽的衍射峰：一个很靠近-.>/0相（有序BCC，D))型的

"#相）的（)))）主峰，而另一个则很靠近-./0>相（有序

BCC，D)#的">相）的（)))）主峰
［<］&然而，并无真正形成

上述两相，仅在每层边界处相互扩散产生了一些富

-.或富/0的纳米晶（平均晶粒的尺寸小于)*!"）&
图#（A）是同一样品经*$$E真空热处理,"4!的%射
线衍射图&这些衍射峰都可以被四方的-./0相指标
化，其（)))）面是它们的衍射主峰&与标准-./0相的
粉末衍射图相比较，发现在#!’#$(—,*(范围内，除
主峰为（)))）面一致外，所有的衍射峰位都是相对应
的&这表明了我们制备的-.6/0合金薄膜样品在晶体
学上均是各向同性的&从各峰的半高峰宽，利用谢乐
公式：$’()’$;5<"／$C83!，可以计算出该样品中晶粒
的平均尺寸$&各样品的平均晶粒尺寸$ 也列于
表)中&
依据-.和/0金属原子半径：*-.’$;)#+!"和

*/0’$;)><!"，以及-.／/0多层膜中-.和/0原子
层厚度比，我们可方便地确定样品中-.和/0的原
子百分比%-.和%/0&对每个样品用上述方法估计的

)$,)5期 王亦忠等：各向同性纳米结构-.6/0薄膜的结构和磁性

Absent
Image
File: 0



!!"和!#$值也列在表%&从表%可以看到，除’!样
品接近正分!"#$相外，其余样品的!!"和!#$值均
远高于!"#$相中!"和#$的原子百分比’()’(&因
此，上述的合金薄膜样品大多数是富!"的&依据已
有的!"*#$二元相图可知，在大多数富!"薄膜样品
中，除了四方!"#$相外，还存在一定量的立方!"+#$
相，而在很富!"时，还会有"*!"相出现［%(］&但在图

,（-）的.射线衍射图中没有任何"*!"存在的迹象，
因此，在富!"薄膜样品中，除了四方的!"#$相外，
仅可能存在立方的!"+#$相&文献［/］的电子显微镜
实验结果证实了上述的推断&在富!"薄膜样品中，
除了四方的!"#$主相外，立方的!"+#$相是存在
的，它以较小的晶粒尺寸（约%(01）镶嵌在!"#$主
相的晶粒之中［/］&

图+ 热处理后二组!"*#$合金薄膜样品的室温（"2,3+

4）磁化曲线 （5）为%!—6!样品；（-）为’!—7!样品

!"# 磁性

图+给出了热处理后二组!"*#$合金薄膜样品
磁场平行膜面的室温降场磁化曲线&图+的磁化曲
线明显地展示出两个特征：一是磁极化强度在89
下仍不饱和，磁极化具有很高的高场斜率；二是在相

同#$层厚度下，随!"层厚度的增加，磁极化强度单
调地增高&造成特征一的原因是!"#$相具有很高的
磁晶各向异性（#:2/;%(8<／1+）

［6］和样品中晶粒

取向的各向同性；特征二则是因为随!"层厚度的增

加，具有更高饱和磁极化强度的软磁!"+#$相增多
造成的&利用趋近饱和定律，作$%&=,图，外推&!
>，可得到饱和磁极化强度$?&各样品的室温饱和
磁极化强度$?值列于表,&从表,可看到，样品的饱
和磁极化强度$?随!"层厚度的增加而增加&
表, 热处理后!"*#$合金薄膜样品的室温磁性（饱和磁极化强度

$?、内秉矫顽力&@A、剩磁’B和约化剩磁值’B／$?）

CD& $?／9 &EA／（FG／1） ’B／9 ’B／$?

% %H+/ ’66 (H/7( (H’/

, %H+/ 76( (H/7( (H’/

+ %H+7 7’8 (H/7’ (H’/

6 %H6( ’/8 (H786 (H8%

’ %H,7 8,6 (H/8( (H’3

8 %H,3 76( (H/88 (H8(

/ %H+, 838 (H7+% (H8+

7 %H+6 +,( (H766 (H8+

图6 6!样品在’((I真空热处理81A0前后的两条典型的

磁滞回线

图6给出了6!样品（!",H+01／#$%H’01）,(多
层膜在’((I真空热处理前后，磁场平行膜面的两
条典型的磁滞回线&热处理前的!"*#$多层膜没有
任何矫顽力，热处理后的!"*#$合金薄膜呈现出很
大的矫顽力&其他样品的行为相类似&尽管热处理后
的合金薄膜是由硬磁的主相（!"#$）与软磁的次相
（!"+#$）组成，且软磁相在合金薄膜中占相当的比
例，但它的磁滞回线呈现出单相的硬磁行为，即在第

二象限和第四象限仍然是一条光滑的曲线，看不见

在双相退耦磁体中通常出现的台阶型形状&这是因
为组成该合金膜的硬磁主相（!"#$）的晶粒尺寸仅有

+(01左右（见表%）；而软磁次相（!"+#$）的晶粒尺
寸更小（约为%(01）［/］&由于硬磁相与软磁相之间
的铁磁交换耦合作用，使软磁相具有一定的磁硬度&
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这与在纳米复合材料!"#$%&’(／!)$%中见到的一
样［&&］，是双相纳米结构永磁材料的普遍特征*另
外，从图’还可以看到，样品的饱和磁极化强度在热
处理后明显地高于热处理前的，这是因为在热处理

后的样品中添加了+,原子的自旋磁矩*这+,原子
的自旋磁矩是来自于近邻$%位自旋矩的感应［-］*
由最大外场为&-../0／1（#2）测量到的磁滞回

线上测得的各样品的矫顽力!34和由最大外场为

’.../0／1（52）测量到的降场磁化曲线上测得的各
样品的剩磁"6值也列在表#*从表#可以看到，内
秉矫顽力与富$%量无确定的关系，这是因为它是一
个结构灵敏量，它们还与工艺条件有关，本文前面给

出的热处理条件并不是每个$%7+,合金薄膜样品的
最佳热处理条件*但从表#仍然可以看出，最高$%
含量的样品具有最低的内秉矫顽力这一规律，其原

因是较高$%含量的样品中有较多的软磁相$%8+,，
它使$%7+,合金薄膜样品在反磁化过程中出现较多
的反磁化核，导致了较低的内秉矫顽力*二个薄膜样
品系列的剩磁"6都随$%层厚度的增加而增加，并
正比于饱和磁极化强度#9值*它们的约化剩磁值

"6／#9均超过.:5，表明所有的样品都有剩磁增强效
应，这强烈地揭示出样品中近邻晶粒间有较强的铁

磁交换相互作用*

!"! 磁相互作用

为了进一步了解在该类纳米结构合金薄膜中的

磁相互作用，我们测量了等热剩磁"6（!）和直流退
磁剩磁""（!）*这里的"6（!）和""（!）值是用下
述方法确定的［&#］：首先正向外加初始磁化场，测出

热退磁样品在各磁化场!下的回复线，得到等热剩
磁"6（!）；当外加场增加到使样品完全饱和磁化
时，获得样品的剩磁"6；然后，反向外加磁场（退磁）

!，测出样品在退磁场! 下的回复线，获得该样品
的直流退磁剩磁""（!）*对于无磁相互作用的单轴

单畴粒子系统，;<=>?@6,=［&8］指出，上述物理量之间
有如下的关系式：

""（!）$"6%#"6（!），
利用约化等热剩磁&6（!）A"6（!）／"6和约化直流
退磁剩磁&"（B）A""（!）／"6，上式可表示为

"&（!）$&"（!）%&’#&6（!）$.(
然而，对于一般的单轴单畴粒子系统，"&（!）!.*这

"&（!）曲线就是著名的C%>>D7B%E/%>图［&#，&’］*它已
被用来确定密集磁系统中存在的磁相互作用*当"&
（!）".时，揭示出样品中近邻粒子之间的磁相互
作用是以铁磁交换相互作用为主，而"&（!）#.时，
则反映的是以杂散退磁场为主的磁相互作用*
表8给出了在热退磁的’#样品上测量到的约

化等热剩磁&6（!）、约化直流退磁剩磁&"（!）和它
们的"&（!）值*"&（!）曲线展示于图5*"&（!）全部
是正的，表明了在该样品上不存在杂散退磁场，其磁

相互作用完全由近邻晶粒间的铁磁交换相互作用来

控制*与此相类似的结果，在机械合金化或机械球磨
的双相F1#$%&G!8／$%粉末中也已观察到

［&5］*我们
在上面看到的$%7+,合金薄膜显示剩磁增强和磁滞
回线单相硬磁行为，均是由这种近邻晶粒间的铁磁

交换相互作用所造成的*

图5 ’#样品在热退磁后的B%>>D7B%E/@>图 )A#H8C

表8 ’#热退磁样品的约化等热剩磁&6（B）、约化直流退磁剩磁&"（!）和"&（!）值

!／（/0／1） . &-. 8#. ’I. -’. I.. H-. &&#. &#I. &-..

&6（!） . .:#-- .:5.’ .:GGG .:H.’ .:H5G .:HGI .:HI5 .:HIH &

&"（!） & .:H5G .:IG# .:8-# ).:’GH ).:-8I ).:G.# ).:G#8 ).:G-- ).:GIG

"&（!） & .:’IH .:II. .:H&- .:8#H .:#G- .:#5’ .:#’G .:#&# .:#&8
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! 结 论

"#采用直流溅射技术成功地制备了两个$%／&’
多层膜系列，小角(射线衍射研究指出，$%／&’多层
膜样品的层状结构很好)
*#未经热处理的溅射多层膜中不存在硬磁相

$%&’，经+,,-真空热处理./01后，所有的样品都

形成了硬磁相$%&’)在富$%的$%2&’合金薄膜中，
除了$%&’相外，还有一定量的软磁相$%3&’)
3#在同一系列中，随$%层厚度的增加，饱和磁
极化强度和剩磁增大)由于纳米结构特征，所有样品
都有剩磁增强效应)
!#由4%55627%18%5图研究指出，在上述$%2&’
纳米结构永磁合金薄膜中，磁相互作用主要由近邻

纳米晶粒间的铁磁交换相互作用控制)

［"］ 9):);<0=>?1，:)@)A0>?8<6，@)B01%5<0=，9):)C5%/%1>，!"#

"$%&’()%*+,,%，!"（"DD3），.3D)
［*］ E)C%F?55<G<，H)I%55%=，J)B’0KL’，M)@)7<=N，@)$)C)$<==?I，

@)$):<=8>，@)B<O?6，J)C)BK?’’，&’()%-+.%，#$%（"DD!），

3!"D)
［3］ :)P<’<1<F%，:)7?//<，/01%/%!""$%&’()%（&02,*），&$
（"DD.），;"*.!)

［!］ Q)E)RO<1?O，;)A)B?501<，A)E)H%/>L01<，;):):<S<’，345%
6+,0$%6+,0$7.+8，&$（"DT3），D*)

［+］ J)&);0U，V);0U，C)&);U?，W)B)BL<1，H)J)B%55/6%=)/%!"#

"$%&’()%，’(（"DDT），+.!!)
［.］ @)$)B<F0=6<1?O，B)B)J<>I<5，/%6091%6091%60,+2%，())2

(’(（"DDX），DXD)
［T］ J)&);0U，C)&);U?，V);0U，H)J)B%55/6%=，!""$%&’()%*+,,%，

)"（"DDX），!X3)
［X］ 7)Y<8<Z0/<，7)$UZ0/?=0，:)4?0I<，/%!""$%&’()%，!&

（"DXX），",!.)
［D］ B)P)VU1S，V)7)CL<1S，[)J);01，:)&)7U1S，/%6091%

6091%60,+2%，((!（"DD*），!"")
［",］ [)9):<>><5>80，901<=6E55?6&L<>%H0<S=</>，A?5)"（EB:

R1’%=1<’0?1<5，\BE，"DD,），N)"T+*)
［""］ V)W)P<1S，J)$)7U，B)V)WL<1S，7)P)WL<1S，9)M)BL%1，!:#

,0&’()4:0;414:0，*’（"DDD），+*,（01CL01%>%）［王亦忠、胡季帆、
张绍英、张宏伟、沈保根，物理学报，*’（"DDD），+*,］)

［"*］ &)])4%556，4)Q’M=<G6，&)R):<Z?，@)P)CL<1’=%55，<===
>201)%6091%，"$（"DXD），3XX")

［"3］ ])&)P?L5̂<=’L，/%!""$%&’()%，"+（"D+X），+D+)
［"!］ Q)7%18%5，&’()%;,0,?)%;7$484，)（"D.!），D"D)
［"+］ H)]K8%’’，&)E)&)P%1GL<U>%1，9)M%F%5，:)P?5̂，4)7)

:U55%=，/%6091%6091%60,+2%，($)2($’（"DD.），D3)

!,." 物 理 学 报 !D卷



!"#$%"$#&!’()*’+(&",%-#.-&#",&!./,!."#.-,%
(’(.!"#$%"$#&)/01-2"3,(/,4*!!

!"#$%&’()*#$+）,） ()"#$-"*’."&/） 0&"*%&/） !"#$1&#+） !"#$%&#’12#+）

3)4#5"*’$4#+） )25*’6&#$,）
+）（!"#"$%$&’#()*#")*&)+,#-.$"/0，1./"2"3"$)+45&/26/，752.$/$86#9$0&)+!62$.6$/，:$2;2.- 788898，752.#）

/）（!"#"$%$&’#()*#")*&+)*89<#.6$9,$"#=,#"$*2#=/，:$2;2.->.2<$*/2"&)+!62$.6$/#.9?$65.)=)-&，:$2;2.- 78889:，752.#）
,）（!#.53#.@$/$#*65’#()*#")*&，752.$/$86#9$0&)+!62$.6$/，:$2;2.-788898，752.#）
（;<,<=><?@A#B><C/<D7EEE；D<>=F<?C+GHF,D=IJD<,<=><?:1+GH+DK@888）

"53L;".L
LMBF<D=<FBN=FBJDBI=,G+GBFJDH,JHD<?O<’6JI<DC<G<GJC+PG<J=,JQ=GN=RCFQ+></<<GID<I+D<?/KFIHJJ<D=GPO<／6J

CHRJ=R+K<DF+G?FH/F<SH<GJ>+,HHC+GG<+R=GPTLQ<=DFJDH,JHD<F+G?C+PG<J=,IDBI<DJ=<FQ+></<<G=G><DFJ=P+J<?T3JH?=<F
FQBMJQ+JO<’6JI<DC<G<GJC+PG<J=,JQ=GN=RCFM=JQO<’D=,QM<D<,BCIBF<?BNJMBIQ+F<F：+Q+D?O<6JIQ+F<+G?+FBNJ
O<:6JIQ+F<T3+JHD+J=BGC+PG<J=,IBR+D=U+J=BG+G?D<C+<G<G,<=G,D<+F<M=JQ=G,D<+F=GPJQ=,VG<FFBNJQ<O<R+K<DTW<RRK’

)<GV<RIRBJ=G?=,+J<FJQ+JC+PG<J=,=GJ<D+,J=BGF=GO<’6JJQ=GN=RCF+D<C+=GRK?<J<DC=G<?/KN<DDBC+PG<J=,<X,Q+GP<=G’
J<D+,J=BG/<JM<<GG<=PQ/BD=GPPD+=GFT

506789:;：C+PG<J=,JQ=GN=RC，G+GBFJDH,JHD<，,B<D,=>=JK
-’%%：YAY8，YAA8W，YAA8Z

"6DB[<,JFHIIBDJ<?/KJQ<3J+J<W<K6DB[<,JBN5+F=,;<F<+D,QBN.Q=G+（$D+GJ#BT$7EE98\7:88）+G?/KJQ<#+J=BG+R#+JHD+R3,=<G,<OBHG?+’

J=BGBN.Q=G+（$D+GJ#BFTAEA@A787+G?AE9:7878）T

A8\79期 王亦忠等：各向同性纳米结构O<’6J薄膜的结构和磁性


