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用椭圆偏振光谱仪和磁光谱仪研究了热蒸发和溅射法制备的&F膜的光学和磁光性质G在BH"I的外磁场作用

下，贵金属&F在$HC.’附近具有可观的磁光效应G分析发现主要来源于两个方面：B）自由电子在外磁场中回旋共

振引起小的非对角元；!）&F本身在$HC.’附近的光学性质G数值计算表明磁光克尔效应!J和"J的峰值随#<的

增加而增大G对磁光实验数据拟合的有效质量与光学的相应数值基本相符，这为自由电子有效质量的测量提供了

一种新方法G
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B 前 言

由磁性金属和非磁性贵金属组成的颗粒膜材

料，由于具有许多独特的性质和潜在的应用价值而

引起 人 们 的 广 泛 兴 趣G实 验 发 现 由,5O&F和P.O
&F［B—#］等元素组成的磁性颗粒膜结构，不仅显示出

较大的巨磁电阻效应，而且也具有较强的磁光克尔

效应G在我们最近的研究中，发现当,5O&F和P.O&F
等颗粒膜样品中磁性金属的组分较低时，经A""Q
温度退火，在&F的等离子振荡吸收边也存在明显

的磁光克尔增强效应［$］G已有的研究认为，发生在

磁性金属多层膜结构中的克尔增强效应，是由非磁

性层较小的光学常数引起［A］G
&F由于其特殊的光学性质而引起人们广泛的

兴趣，对金属&F的光学性质实验和理论上的研究

已有大量的报道［E—C］，包括光学常数随颗粒尺寸的

变化，以及受周围环境介质的影响等因素G><8402O
2.1R9在多年前对蒸发在载玻片上&F膜的磁光效应

进行了实验研究［B"］，通过测量在磁场下反射率的变

化，然后经JOJ关系分析，间接地获得磁光克尔效

应的参数，发现尽管&F为抗磁性金属，在其等离子

吸收边 附近也存在明显的克尔效应G本文用磁光谱

仪和椭圆偏振光谱仪直接测量了&F的磁光和光学

常数，辅之以数值计算，系统地分析研究了这种效应

的物理来源，这一工作有助于进一步理解含&F金

属的磁性颗粒膜及多层膜样品中磁光增强效应的真

实起源G同时这也成为测量金属中自由电子有效质

量的一种新方法G

! 实验方法

已积累的实验数据表明，样品的表观光学和磁

光性质依赖于样品的制备方法和条件G本研究分别

采用了热蒸发和磁控溅射的方法制备了样品，所用

&F的纯度均优于CCHCCSG采用抛光>;作为衬底，

热蒸发在>;（B""）片上的为样品B，磁控溅射在>;
（BBB）片的为样品!G所制备的薄膜样品都有足够的

厚度以克服由衬底引起的光学和磁光干涉效应的影

响G采用T射线衍射法测定了其结构G室温光学常

数和极向克尔参数分别用扫描型椭偏仪［BB］和克尔

谱仪［B!］测量G在测量中，BI的外加磁场垂直于膜
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面!光学和磁光测量的光子能量范围分别为"#$—

%#&’(和$#)—%#*’(!

$ 结果及分析

+射线衍射结果表明，用这两种方法制备的样

品均为,--多晶结构，呈现了./的（000），（*""），

（***），（**"），（$00），（%""），（$$0）和（%*"）等衍射

峰，但两样品之间存在一些细微的差别，样品0的

（000）面间距约为"#*$1%23（相应的晶格常数为

"#%0023），样品*的（000）面间距约为"#*$)%23
（相应的晶格常数为"#%"423），但都接近于体材料

./的晶格常数（"#%"5)*23）!

图0 ./的介电函数张量的对角元之实部和虚部

图0给出了实验测量的样品0和*的介电函数

谱（!6!078!*），并与文献［0$］的结果作了比较!不
同方法生长的./膜其介电函数谱之间略有差别，

但其谱形和变化趋势是相同的!与文献［0$］的结果

相比较，介电函数的实部基本相同，其虚部，尤其是

低光子能量区，差别较大，这是因为样品的介电函数

虚部受其制备条件的影响比较大，所以椭圆偏振光

谱仪被广泛用来原位观测薄膜样品的生长情况!文
献［0$］中给出的./的光学常数是由不同的测量方

法，如透射或反射法测量得到的结果，结合9:9关

系分析得到的!
在近紫外到近红外的光谱区，./的介电函数的

贡献可分为两部分：在低能区主要来自带内跃迁的

自由电子的贡献，这可按;<=>’模型对数据进行分

析!在高能区，从>态能级到费米能级的带间跃迁的

贡献是主要的!因此对近红外区介电函数的实部按

;<=>’模型作拟合，可得到./的等离子共振频率和

弛豫时间等参数!介电函数的实部!0为

!0!0""#
#*?

#*"$*
，#*?!

$%*
&!!"

， （0）

其中!反映了高频条件下芯电子极化对介电函数

的贡献，#?为等离子振荡频率，$是散射频率!因此

由介电函数谱可求得./的有关参数!表0给出了

由本实验得到的结果和文献［0$］的数据拟合以及文

献［)］给出的结果!
表0 ./的光学参数（表中&"为电子的质量）

" #?／’( &!／&" $／’( %／@

样品0 *#") 5#*& 0#04 "#*0 *#"A0"B0%

样品* &#0& 4#" 0#" "#*5 0#&A0"B0%

文献［)］ "#4)C"#"% （$#0C0#*）A0"B0%

文献［0$］"#&) 1#)* 0#$4 "#"& 1#))A0"B0%

正如文献［0$］所报道，对于./来说，长波区介

电函数的值与样品的质量有关，#?和$的值依赖

于样品中杂质的含量、晶粒的尺寸、表面粗糙度以及

表面吸附等因素!金属和合金材料在近红外区的光

谱也有类似的性质!本文中两块样品的光学参数其

&!／&"处于文献［)］和［0$］的结果之间，弛豫时间

%的值与文献［)］接近!但是，两个样品的"本身的

差别比较大，并且与文献报道的值也有一定的差别，

这正是样品制备工艺差别的具体反映!一般情况下，

金属材料在!06"且!*""0时，在能量损失谱

D3（B0／!）中将出现一个极大值，该极值位置对应

的能量称之为屏蔽等离子体共振频率!如图*的结

果所示，两块样品发生等离子体共振的能量均为

$#15’(，接近文献［0$］报道的$#5’(数值，但是这

里能量损失谱中峰的高度却明显偏高，这是由于!*
的值较小的缘故!

实验中发现室温下./的磁光效应很小!为了

提高数据的质量，我们对./的磁光谱0"次测量后

取平均来求得克尔谱，测量的能量间隔为"#"0’(，

所得结果示于图$中!从图中可看到，在$#1&’(附
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图! "#的能量损失谱

近!$ 出现了一个由负到正的振荡峰，负峰约位于

%&’()*处，正峰约位于%&+,)*处，而椭偏率"$谱

的峰是负的，位于%&’-)*处.两块样品的克尔谱的

谱状相似，!$ 的峰位略有偏差.!$ 和"$ 的峰值都

出现在"#的等离子振荡吸收边附近，具有明显的

‘抗磁型’线形的特征，在其他能量位置克尔效应接

近于 零.在 /012344)567给 出 的 磁 光 谱 中，在 等

图% 测量及计算的椭偏率和克尔角谱与文献［,8］的结果比较

（#98&!+)*）

离子吸收边附近最大的克尔角!$ 约为8&8,:;.与

/012344)567实验结果相比，本工作测量的!$峰值约

为其测量值的,&(倍，而"$的峰值则略小.为了深

刻理解贵金属"#膜产生磁光效应的根本原因，运

用<5=>)模型对此进行了分析."#的传导电子在外

磁场?作用下的运动方程为

!!>
!"
>#!$!

!#>">#$%
>"
>#&’()%*+

（!）

一束偏振光可以分解成左旋和右旋两个圆偏振光，

其反射后合成的将是椭圆偏振光.由左旋和右旋圆

偏振光表征的介电函数可表示为

"$,(,$
@%-%",
* (,$

&!A
&（)&,&0$B#）

，

（%）

式中电子回旋频率&09
%’
!!

，反映了等离子体边能

级劈裂的大小+由"!./9
B
!

（"CD"D）得

"$./(
B&0&A!

&（（B&$#）!$&0!）+
（@）

由（@）式可求出介电函数张量的非对角元"!./+根据

磁光常数和光学常数之间的关系，有

’$(!$)B"$(
"$./

""（"),）
(

（’)B0）"$./
（0!$’!）

，

（:）

其中091%D%12!D1，’9D2%C%1!2D2，1，2
分别为"#的折射率和消光系数+

为了研究&0对薄膜磁光效应的影响，取&0从

8&,E)*变化到8&,:E)*，由于&0和&A依赖于电

子的有效质量，因此在计算时&A的大小也同时改

变，计算的介电函数张量非对角元"!./，其实部和虚

部以及克尔旋转角和椭偏率分别显示在图@和图:

中+从图中可看到，"!./的实部和虚部都随&0的增加

而单调变化，对一给定的&0值，则随能量的增加而

单调减小+!$的谱在%&’()*附近出现了一个共振

峰，而"$ 的谱在此处只出现了一个负的峰，且!$
和"$峰的幅度随&0的增加而增加+从图(给出的

0／（0!C’!）和’／（0!C’!）的谱，可看出在等离

子吸收边处磁光谱!$ 和"$ 的线形主要由光学常

数的特征决定+从上面的计算可以知道贵金属"=
和F=也有相似的非对角元，但是由于它们的光学

性质与"#相比有很大的差别，在我们目前的实验

条件下无法测量+
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图! 不同回旋频率下的椭偏率和克尔角随能量的变化曲线（!
"#$%&’(）

图) 不同回旋频率下的介电函数张量的非对角元随能量的变

化曲线（!"#$%&’(）

图* !／（!%+"%）和"／（!%+"%）随能量的变化曲线

根据实验测量的光学常数，可按（!）和（)）式对

磁光参数进行分析计算，调节有效质量，因而可与实

验测量的结果进行比较#在计算中!取表,中本实

验所得的值，从图!中可以知道当$!"#$&$#时，

拟合的磁光谱与实验值有较好的吻合，但峰的宽度

上有一定差别，尤其是椭偏率曲线#由磁光谱拟合获

得的有效质量值与由介电函数谱获得的值之间存在

一些差别，这是由于非磁性的贵金属-.所显示的

磁光效应较小，实验谱的测量误差较大#另外，-.的

带间跃迁吸收边也发生在此能量附近，所起的对磁

光谱线形的作用也会影响到"/数值的精确测定#
此外，在谱拟合的过程中发现，当固定"/而在一定

的范围内变化!时，#0 和$0 的值无明显变化，即

磁光谱对!的变化不十分敏感#

! 结 论

本研 究 利 用 热 蒸 发 和 溅 射 的 方 法 分 别 在12
（,##）和12（,,,）衬底上制备了具有3//结构的-.

膜，研究了-.膜从近红外到近紫外的光学和磁光

性质，发现在4$5’(附近存在显著的磁光效应6这

一方面来源于自由电子在磁场下的运动所产生对复
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介电函数非对角项的影响，另一方面来源于在!"
的#$%&’（等离子体共振吸收边）附近特殊的光学

性质(利用经典的)*+,&模型，得到!!-.$/!.，

略小于由介电函数分析获得的值(对磁光谱的线形

作研究和分析后，可提供对电子的有效质量等参数

进行测量的一种新的方法(
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