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用磁控溅射法制备了不同)*插层厚度的)+／)*／,-系列多层膜样品.通过/射线衍射对该多层膜进行了结构

分析；通过测定不同)*层厚度多层膜的磁力图、磁滞回线，分析了垂直各向异性!0和矫顽力变化的原因；通过测

定该多层膜体系的克尔谱及椭偏率谱，分析了克尔角变化的机理，认为克尔角随)*插层厚度的增加而下降是由于

,-原子极化减弱所致.

"国家自然科学基金（批准号：!122’$2"）资助的课题.
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! 引 言

,-／)+和,5／)+多层膜由于在短波长区具有较

大的克尔角等磁光特性，可作为第二代垂直磁记录

介 质，其 性 能 一 直 是 光 存 储 界 活 跃 的 研 究 课

题［!—%］.为进一步提高此类多层膜的性能，许多研

究工作集中在磁性层及非磁性中掺入第三元素.如

67掺杂到)+层中会降低多层膜的居里温度，但与

,5／)+多 层 膜 仍 有 相 近 的 饱 和 磁 化 强 度 和 克 尔

角［!］；在,5／)+多层膜的非磁性层,5中掺入少量的

)0，89，可导致在长波段克尔角增强［"］；在,-／)+多

层膜的磁性层)+中掺入6:，影响了,:层的极化，

使多层膜的饱和磁化强度及层间耦合随,-层的厚

度变化出现振荡［#］；另外还发现，在,-／)+多层膜

中，80掺杂到,-层中引起了磁光克尔角的改变，在

80的掺杂量为’;&<5=时，其克尔角相对于纯,-／

)+多层膜略有增强，且没有引起垂直各向异性的下

降［’］.
另一方面，近来在多层膜中插入新界面以提高

这类系统的垂直各向异性和降低居里温度（">）的

研究又引起人们的广泛的兴趣.研究发现将,-插

在,5／)+多层膜中，形成的,5／)+／,5／,-多层膜具

有良好的磁光特性，同时具有高的矫顽力和很强的

垂直各向异性［&］；而在,5／)+／,5／67多层膜中，67
层插入后导致居里温度">下降，同时当67的厚度

在$;!—$;"#?@范围内时，样品具有较高的克尔

角［(］.
最近人们在)+#)*!A#／,5薄膜中，发现在晶界

处形成的弱或非磁性富)*区域将减小晶粒间的交

换耦合作用，从而使系统在作为垂直磁记录介质使

用时噪音减小［2］；而在热磁写入过程中，反复的加

热会导致合金膜的晶化，从而导致体系性能的降低.
另一方面，,5／)+多层膜具有很强的垂直各向异性

和短波段增强的克尔效应［%］，)+／)*多层膜同时也

具有一定的垂直各向异性［1］.以)*作为插层研究

,-／)+多层膜性能随)*层厚度变化的研究尚未见

报道.本文试图结合)+／)*和,-／)+多层膜，研究

)+／)*（$)*）／,-多层膜性能随)*层厚度的变化对

多层膜的结构、垂直各向异性、矫顽力和磁光性能的

影响，为,-／)+多层膜的应用提供初步的实验和理

论依据.

" 实 验
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!"／!#（!!#$%）／&’磁性多层膜（"()—*+*,）-系

统本底真空度优于./*)0.&1-溅射通以22+2223
的纯4#气，气压为)+5&1-所有样品沉积在6)$%的

&’缓冲层上，使多层膜具有较好的结构取向-样品

为（6)$%）&’／［!"（)+,,$%／!#（!!#$%）／&’（)+5
$%）］7)，这里&’层的厚度固定为)+5$%，!"层的

厚度固定为)+,,$%，而!#层的厚度则在)—*+*,
$%之间变化，多层膜周期为7)-采用89#:1;<&#":=><
?<1@9#=$AB<CD1C,膜厚仪测定溅射速率，并用E射

线小角衍射加以验证，进而确定每单层厚度-&’，!"
和!#的沉积速率分别约为)+*$%／@-整个溅射过

程由计算机控制-
通过小角和大角E射线衍射分析样品调制周

期和晶体结构，用磁转矩仪在外场5/*).4／%下测

得垂直各向异性常数#9；采用交流梯度磁强计来测

量磁性参数-用F1$"8;"G<,4，F"$%1A$<D=;H<#I
@="$BI,)))型磁力显微镜观察样品表面磁畴；在室

温和磁场为5/*).4／%下，用磁光克尔谱仪分别测

量入射光子能量为*+.—6+.<H范围内的克尔谱、

椭偏率谱-用于插层的纯&’／!"多层膜具有（***）

织构取向和良好的成层结构，#9(2+7./*).J／%,，

$;(K+*7/*)64／%，%#／%@(*，在室温下、波长

K,,$%处，其极向克尔角!C!)+*7L-

图* !"／!#（!!#）／&’多层膜系列样品的大小角E射线衍射图

, 分析和讨论

图*为（6)$%）&’［!"（)+,,$%／!#（!!#$%）／

&’（)+5$%）］7)多层膜系列样品的小角和大角E射

线衍射图谱-其中!!#()—)+K.5$%，可以发现对

所有的样品都能看到一个很强的小角峰，对于纯

&’／!"多层膜，该小角峰位于7!!M+7L处，其调制周

期&(*+7$%，与原设计的调制周期基本一致-说

明样品的原子层状生长特性较好-随着插层厚度的

增加，小角峰位逐渐向左移动且小角峰的强度逐渐

增加、峰宽变窄，说明随着!#层厚度的增加，多层膜

的每个周期的厚度也逐渐增加-分析样品的大角E
射线衍射图谱，得到所有样品都有很强的&’（***）

峰和&’!"（***）峰，说明该多层膜体系具有良好的

（***）织构-此外，随!#层厚度的增加还可以看到超

晶格卫星峰出现在主峰的两侧，进一步说明该体系

有良好的成层结构［*)］-
图7中给出样品的垂直各向异性常数#9随!#

层厚度!!#变化的曲线-从图7可以看出纯&’／!"
多层膜样品具有很大的垂直向各异性，随着!#层厚

度的增加，#9迅速下降-

图7 !"／!#（!!#）／&’多层膜垂直各向异性常数和矫顽力随!#
层厚度增加的变化曲线

对于&D／!"和&’／!"多层膜垂直各向异性的

起源人们已有较为广泛和深入的研究［**］，一般认为

自旋轨道耦合是垂直各向异性存在的根本原因-
N#$$"［*7］通过理论计算超薄过渡族金属膜（))*）和

（***）面的磁晶各向异性能时，考虑了自旋轨道耦合

和轨道磁矩的影响，得到磁晶各向异性能与自旋轨

道耦合参数的平方关系-并且B11>’<#"G［*,］等人认

为&’／!"多层膜系统中!"和&’的’带高度杂化

导致的&’的’能带的劈裂对&’／!"体系中强垂直

各向异性有很大贡献-此外在实验中还发现，在!"／

F=／!"／&D多层膜中，垂直各向异性随F=的厚度的

增加而线性下降，当F=的厚度达到6+5$%时，体系

由垂直各向异性转变为面内各向异性［*6］；在&D／
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!"／#$／#%多层膜体系中有良好磁光克尔效应，同时

具有高的矫顽力和强的垂直各向异性［&’］；在本实验

中，我们认为#%／!"多层膜体系中，#%原子被邻近

的!"原子诱导极化，而随!(层的插入，增加了!"
层与#%层的距离，相应地近邻!"原子个数的减

少，从而减弱了!"层对#%原子极化的贡献，导致

自旋与轨道的耦合能的减小，使!)减小；当!(层

厚度增加到*+,-./后，!"层极化作用进一步减

弱，!)不再变化0
用磁力显微镜（121）分别观察了!(层厚度为

*，*+*3，*+&3，*+45./的!"／!(（"!(）／#%多层膜的

磁畴结构（扫描范围为’!/6’!/），分别显示于图

7（8）—（%）0从图中可以看出，纯!"／#%多层膜为岛

状的磁畴结构，这是典型的具有垂直各向异性的磁

畴结构；随"!(的增加，磁畴逐渐变为短带状或点状

畴，黑畴与白畴反差逐渐减小，说明垂直各向异性逐

渐减小；当"!(9*+45./时，短带状或点状畴的反

差几乎全部消失，表明样品的垂直各向异性已经很

小，这与图4中!)的减小是完全符合的0
图,为!"／!(（"!(）／#%系列样品的磁滞回线

（外场#与膜面垂直）0从图中可以看出，纯#%／!"
多层膜的回线（8）所示的矫顽力较大，矩形比较好0
但随!(层厚度的增加，矫顽力下降很快，当"!(!
*+&3./后回线的矩形比极差且和矫顽力几乎降为

*，图4显示了矫顽力的变化值0关于矫顽力的机制，

:()."［&;］在研究<)／!"／<)三明治薄膜中，认为可

以用畴壁移动模型来解释铁磁薄膜的磁滞特性，并

得到#="">40’关系（?为插层厚度），他认为界面

图7 !"／!(（"!(）／#%多层膜典型的样品的磁畴结构（8）—（@）

分别对应"!(9*，*+*3，*+&3，*+45./

图, !"／!(（"!(）／#%多层膜系列样品磁滞回线

粗糙度对体系磁滞特性有十分重要的影响0随后

#)(=ABB［&-］在#%／!"／#%三明治薄膜研究中也发现了

同样的#="">40’的规律0在我们对!"／!(（"!(）／

#%多层膜的研究中，得到矫顽力与插层厚度"!(有

明显的#=""!(>4+;;关系，这与:()."等人的结果

相似0以该公式拟合的矫顽力随插层厚度"!(变化

的曲线也同时示于图4中（虚线）0在这里，我们认为

!"／!(（"!(）／#%多层膜的反磁化过程可能主要以畴

壁移动为主的方式进行，畴壁移动的阻力主要来自

于界面的粗糙度0从?射线小角大角衍射图谱也可

看出，随着!(层厚度的增加，小角峰越来越强且峰

宽减小，大角峰附近出现超晶格卫星峰，说明多层膜

成层结构越来越好0按照畴壁移动模型，界面粗糙度

下降，畴壁移动所受到的阻力减小，因此矫顽力也随

之下降，这与从样品的磁滞回线形状得到的矫顽力

的变化是完全符合的0
用全自动扫描克尔谱磁光谱仪测定了在4**—

5**./范围内、不同!(层厚度的!"／!(（"!(）／#%
多层膜样品的克尔谱及椭偏率谱，结果如图’所示0
从图中可看出，克尔谱的峰包基本对应各自椭偏率

的零值，满足C(8/A(DEC(".FG关系，说明测量数据

是可 靠 的［&5］0纯 #%／!"多 层 膜，克 尔 角 峰 值 为

*+4,H0"!(9*，*+*3，*+&3./的样品在7-*./附

近出现峰包，且峰包随波长增加向长波方向略有侧

移，这与#$／!"／#$／IF体系的结果类似［;］0随着插入

的!(层厚度的增加，所有样品在相同波长处的克尔
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角都是下降的!!"#$%&’(，%&)(*+样品的峰包不

明显，其克尔角较小且几乎不随波长而变化!实验发

现，在有插层的",／-.或",／-/多层膜体系中克尔

角的变化存在一些类似的现象!如-.／",／-.／01多

层膜中，在长波段，随01层厚度的增加，克尔角先增

加后又单调下降；在短波段，克尔谱峰值随01层厚

度的增加而下降，同时峰位向长波方向移动［2］!

图3 ",／"#（!"#）／-/多层膜典型样品的克尔谱和椭偏率谱

-/／",多层膜的-/原子附近有磁性原子时，

-/将被磁性原子诱导成长程的铁磁极化状态!在本

实验中，-/45/能带与",4)/能带高度杂化导致自

旋劈裂而引起-/的强烈极化，使多层膜中的平均

磁矩增加，明显大于其固有磁矩，相应地-/层界面

自旋轨道耦合增强，故该体系具有增强的磁光克尔

效应!
理论和实验都证明，磁光克尔效应是自旋极化

和自旋4轨道耦合共同作用的结果［67］，且磁光谱低

能端（长波区）主要贡献来自带内跃迁，高能端（短波

区）则来自于带间的跃迁［’%］!在长波区，克尔角主要

由",原子的磁矩决定，本实验中，",层厚度不变，

因此在长波区观测到的克尔角变化率小于在短波区

克尔角的变化率；而在短波区，克尔角的变化强烈依

赖于-/的铁磁极化!这里我们认为"#的插入增加

了",与-/层之间的距离，减弱了",层对-/原子

的自旋极化，相应的自旋与轨道耦合降低，导致短波

段克尔角减小!在其他一些插层系统中，也观察到类

似现象，在-.／",／-.／01多层膜中，由于01层插入，

在短波段随01层厚度增加体系的克尔角下降［2］!

5 结 论

在我们对",／"#／-/多层膜系统的研究中得

到：

6&随"#层厚度的增加，由于-/极化减弱，垂

直各向异性减小!系统的矫顽力随"#层厚度的增加

迅速下降，用界面平整度导致畴壁移动所受阻力变

化的模型对它的机理进行了解释!
’&克尔角随"#层厚度增加而下降，这是由于

"#的插入使",层对-/的极化贡献减弱所致!

［6］ 8!9:*;<!-!=>*?#:*.，@!"!A,//:#，BC!@!D!-,E+>，"#
$%&’#$%&’#$%()*#，!"#（6772），’72!

［’］ F!@!<>*;，G!H!IJ,，?!K!GCJ，"!H!LC>*;，"#+,,-#
./01#，$%（6772），)73M!

［)］ F14CJ>A1J，91*GC:*;，N1>,4/1*;9>，LC14+1*;GC,J，./01#
2)3#，&"%（6775），26)M!

［5］ @,:4I:J*H>，K:*.>#,KOJ*,，PO,1QC1F>+>+,.,，"#./01#：

45’6)’1#$%(()*，$（6772），2MM!
［3］ F1*;N1>,，@J*4H>,NJ，K!R!P>,，"#+,,-#./01#，’(（6772），

2’2M!

［2］ H>1<>*;，FJ*4S,*GC,J，D14T1*;<>*;，<JGC:*;，@1*4"C>*;
"C:*，+7(%./0187%98’87%，)$（6777），L636（1*"C1*:S:）［王

海、周云松、郑鹉、陈金昌，物理学报，)$（6777），L636］!
［M］ K:*.>#,B>U>*,，I!G:T.V:#，?!K!<:TT:#，W#1QW!XJTT:#.,*，"#

+,,-#./01#，$’（’%%%），2)25!
［(］ -!X!">#Q1>，D!?!9:1*C>T/.，D!LJ*>，+,,-#./01#:)((#，)’

（67(3），6M(!
［7］ <!?,**:#，0!9:.,U1，X!LQC#:1Y:#，BC!G:1/T:#，H!G>Y:T，"#

+,,-#./01#，’"（6775），25’6!
［6%］ I!L#1*1=>S，LJ*;4"CJTLC1*，;/8’95-86<8-=，*%!（677M），

’66!
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［!!］ "#$#%&’&(，)#*#+#,#-(&./0123，4#)#50(6.0，5#7#).168&(，

!"#$$%"&’()"，!"（!9:9），;9<!#
［!=］ 4#$(21>*+,%"，&’("-*."，#$%（!9:9），:?@#
［!A］ -#B#C#D00E/&(>’，4#*#F&EEG，,#)#B#582(H013，&’("

-*."，#&’（!99I），<=<I#
［!;］ 4#*#B#$E>&H&2*+,%"，!"/,01"/,01"/,+*2"，((!（!99=），

J!#
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