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用磁控溅射法制备了不同 *+含量的 ,-*+./0磁性多层膜，通过 1射线衍射对该多层膜系列进行结构分析；测
定了不同 *+含量系列样品的磁滞回线、垂直各向异性及磁力显微镜图，分析了饱和磁化强度、磁畴和垂直各向异
性变化的原因；通过测定该多层膜体系的克尔谱，简要分析了一定波长下克尔角随 *+含量增加而变化的物理
机制 2
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! B 引 言

自 /9C:A9发现 ,-（,@）./0多层膜具有很强的垂
直各向异性且在短波长处有较高的磁光克尔角和反

射率以来，,-（,@）./0多层膜被作为第二代磁光存储
介质的候选材料进行了大量的研究［!—&］2为了提高
该多层膜的性能，发现新的物理机制，人们在其磁性

层或非磁性层内掺入第三元杂质，希望改变和提高

,-（,@）./0多层膜的磁和磁光性能 2主要工作如：,@.
/0D:多层膜，与 ,@./0 相比，降低了居里温度，然而
其磁光克尔角和饱和磁化强度不变［$］；,-E>./0（E>
的含量为 (B’9@ 2 F）多层膜的极向克尔角有少量增
加，垂直各向异性没有下降［(］；,@E;./0和 ,@/>./0多
层膜分别在 G&%及 ))% +8处克尔角相对于 ,@./0有
一较大增加，,@/>./0的增强幅度达到 "%F；,@EH./0
多层膜在 ))% +8 处的克尔角随掺杂浓度出现振
荡［’］；,@D:./0多层膜的饱和磁化强度和克尔角随 D:
掺杂量的增加出现振荡，铁磁性的 D:出现负极化或
正极化现象，王荫君等用 IJJK理论解释了这个现
象［&］；在 ,-./0多层膜的 /0层中掺入 DL，影响了 ,-
层的极化，使其饱和磁化强度和层间耦合随 ,-层厚
度变化出现振荡［5，!%］等等 2同时，在多层膜中引入新
界面以提高体系的垂直各向异性及磁光性能的研究

也引起了人们的重视 2研究发现 ,@./0.,@.,-多层膜
具有很强的垂直各向异性、高的矫顽力和良好的磁

光特性［!!］；D:.,@./0.,@多层膜其 !/ 下降且当 D:层

厚度不大时，克尔角较高［G］；/0./C.,-多层膜其垂直
各向异性和克尔角随 /C 层厚度的增加而下
降等［!"］2
在短波段使克尔角增大而又不引起磁特性下降

过多的多层膜是近年来多层膜磁光介质研究的热点

之一 2在对 ,-（,@）./0 进行掺杂浓度变化影响其磁
光特性研究［$—’，&—!%，!$］的同时，对具有顺磁性的 ,-
层中掺入磁性元素后引起的极化现象对体系磁性及

磁光特性影响的研究工作开展得较少 2本研究利用
磁控溅射，在 ,-./0多层膜的非磁性层中掺入少量
的杂质 *+，研究其磁性和磁光性能的变化，为 ,-./0
多层膜在磁光存储方面的应用提供实验和理论

依据 2

" B 实验方法

利用磁控溅射方法在水冷的基片上制成（(%
+8）,-! M "*+" .［/0（%B$$ +8）.,-! M "*+"（%B& +8）］"%多

层膜系列样品（ " N %—"%B&F），,- 层采用射频溅
射 2 系统本底优于 ’ O !%M ’ ,9，溅射时通以
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!!"!!!#$的高纯 %&气，溅射压强为 ’"( )*，所有样
品沉积在带 +’ ,-厚的 ).或 )./,衬底的玻璃基底
上，使多层膜有较好的结构取向 0 /,的含量由放置
在 ). 靶上的 /, 片和 ). 靶的相对面积和位置确
定，12层的厚度为 ’"33 ,-，多层膜的周期为 4’，采
用 56&7*89 )&27:;9 /9*<6&:,= >9?@*?3 膜厚仪测定溅射
速率，同时用 A射线小角衍射加以验证以确定每一
单层厚度，12和 ).的溅射速率分别为 ’"BB和 ’"B’
,-C<，整个溅射过程由计算机控制 0
通过小角和大角 A射线衍射分析样品调制周期

和晶体结构，用电感耦合等离子体发射光谱仪（DEF
9&, G*&&9;F*<E 12&H0，IJI5C%)）确定 /,在 ).层中的
原子百分比 0用磁转矩仪在外场 ( K B’# %C-下测定
垂直各向异性 !"，精度优于 3$ 0用北京大学交流
梯度磁强计（%L/）测定其磁性参数，%L/的磁矩精
度和可重复性在 4$以下 0用 M*,2 582H9 3%，M2,-*=F
,9@:8 N9&<:2, >F3’’’型磁力显微镜观察样品表面磁
畴；在室温饱和场为 ( K B’# %C-下，用复旦大学全
自动磁光克尔谱仪测量光波波长在 4#’—(’’ ,-范
围内的克尔谱，精度优于 ’"’BO0用于掺杂的 ).C12
多层膜具有〈BBB〉织构取向和良好的成层结构，样品
垂直膜面时的剩磁比 # & C# < P B，!6 P Q K B’# GC-3，

$8 P 4Q’’’ %C-，在 Q34"( ,-处其极向克尔角!?!
’"BQO0

3 " 分析和讨论

图 B 为 系 列 样 品（ +’ ,-）).B R % /,% C
［12（’"33 ,-）C).B R %/,%（’"( ,-）］4’多层膜的大角

和小角 A 射线衍射谱，其中 % 的变化范围为 ’—
BB"($ 0由于每一单层厚度很小，故所有样品都只有
一个小角峰，峰位并不随 /,掺杂量的增加而有明
显变化，小角峰位于 4!!S"BO处，由此可推断出该多
层膜的调制周期与原设计的各样品的调制周期 B"B
,-十分接近，说明样品的原子层状生长特性较好 0
样品的大角 A射线衍射谱表明，得到的所有样品的
大角衍射均出现 ).（BBB）和 ).12（BBB）峰，两个峰的
位置不随 /,含量的增加而移动，样品具有良好的
〈BBB〉织构和良好的垂直各向异性［B+］0然而随 /,含
量增大，织构逐渐退化，各向异性减小 0
图 4为 )./,C12多层膜样品磁滞回线，测量时

外磁场垂直膜面 0从所测的结果可以看到，回线的矩
形比在少量掺杂时变化较小，当掺杂量增加时，剩磁

图 B ).B R %/,% C12多层膜系列样品的大小角 A射线衍射图

图 4 ).B R %/,% C12多层膜系列样品的磁滞回线，% P ’—B+"’$

比减小，矩形比变差 0样品的矫顽力减小，蜂腰状回
线的倾斜度随 /,含量的增加而增大 0
许多研究发现［B#，BQ］，具有垂直各向异性的 )@C12

或 ).C12 多层膜的磁滞回线呈蜂腰状，即在低磁场
时，回线迅速反转磁化，而随着磁场的逐渐增大，回
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线磁化减慢，呈现长长的“尾巴”，并在磁场足够大时

饱和 !我们的纯 "#$%& 多层膜样品的磁滞回线也呈
同样的蜂腰状特征，这是由于 "’$%&或 "#$%&多层膜
的最初几层界面较为平滑 !随着多层膜层数的增加，
后形成的膜结构其界面则较为粗糙 !在 "’$%& 多层
膜中，当层数较小时，回线为矩形状，当层数较大时，

回线则渐呈蜂腰状 !因此，最初几层界面为较平滑的
膜结构，引起回线迅速反转磁化，而后形成的界面较

为粗糙的膜结构则使回线磁化减慢，回线呈现长

“尾”状 !
另一方面，随着 ()含量增加，蜂腰状回线的倾

斜度增大，这是由于样品的垂直膜面各向异性逐渐

减小的缘故 !垂直各向异性的减小，使得磁矩在垂直
膜面的磁化变得困难，因此饱和场增加；同时垂直各

向异性的减小，又使磁矩在垂直膜面的剩磁减小 !因
此，蜂腰状回线的倾斜度随 ()含量的增加而增大，
这与下面所述的各向异性的测量结果是一致的 !

图 * "#+ , !()! $%&多层膜饱和磁化强度随 ()含量的变化

图 *为 "#()$%&多层膜系列样品饱和磁化强度
随 ()含量增加的曲线，饱和磁化强度在 ()含量较
小时增加，而当 ()含量增加时有较大的减少 !在本
实验中，由于 ()原子无序地分布在 "#层中，"#()
层具有类稀释磁性合金行为 !当 () 元素掺杂量较
小时，()-() 原子间距离较大，由 .//0 作用引起
()-()原子间耦合可能为铁磁耦合，对磁矩的贡献
为正，从而出现在 ()含量较小时样品的饱和磁化
强度值大于未掺杂的纯 "#$%&多层膜的饱和磁化强
度 !而当 ()元素掺杂量较大时，()-()之间的耦合
诱导磁矩反平行排列［+1］，"#-()，()-%& 原子之间也
分别为反铁磁耦合，使系统的磁矩减小 !同时，大量

()原子的存在，严重稀释了 %&原子对 "#原子的极
化，使磁矩减小 !因此，当 ()元素掺杂量较大时，多
层膜的饱和磁化强度小于未掺杂的 "#$%&多层膜的
饱和磁化强度，并随 ()含量的增加逐渐减小 !实验
中，当 ()元素掺杂量较大时，多层膜的饱和磁化强
度随 ()含量的增加，呈现波动的现象 ! 一方面，这
可能是由于样品的 () 含量的误差和$或测量误差
所致 !另一方面，由于磁化强度波动的幅度不是很
大，因此，需要作进一步更细致的研究，以确定其波

动现象及可能的机制 !

图 2 "#+ , !()! $%&多层膜随 ()含量的增加垂直各向异性的变化

图 2给出了磁转矩仪测定样品的垂直各向异性
随 ()含量变化的关系 !可以看出，具有良好的 "#%&
（+++）织构的 "#$%&多层膜，具有很大的垂直各向异
性［+3］!随 ()含量的增加，垂直各向异性总的趋势是
减小的 !一般认为，自旋轨道耦合是垂直各向异性存
在的根本原因，456)&［+7］通过理论计算超薄过渡族金
属膜（88+）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，9::;#<5&=
等［>］认为 "#$%& 多层膜系统中 %&-*# 和 "#-2# 的高
度杂化导致 "#的 #能带的劈裂对 "#$%&体系中强
垂直各向异性有很大贡献 !王鼎盛等［>8］用微扰理论
计算得出了由于晶场效应的减弱，使轨道能级的劈

裂减小造成磁晶各向异性减小的结果 !从本实验中
的 ?射线衍射图来看，随 ()含量的增加，"#（+++）和
"#%&（+++）所对应的大角峰有减弱的趋势，说明

3+@> 物 理 学 报 A>卷



图 ! "#$ % !&’! ()*多层膜典型样品随 &’含量增加的磁力图 （+）! , -，（.）! , $/$0，（1）! , 2/30，

（#）! , 4/50，（6）! , $$/40，（7）! , $20

（$$$）织构退化，从而晶场使 "#82#能带的劈裂发生
了变化，这一因素可能造成体系的垂直各向异性的

下降 9这与郑敏所做的 "#):()*体系垂直各向异性
减小是类似的［$4］9

图 5 "#$ % !&’! ()*多层膜系列样品的磁光克尔角随 &’含量增

加的变化

图 !为随 &’含量增加的 "#&’()*多层膜样品
的磁力显微镜图谱（扫描范围为 ! ’; < ! ’;，针尖抬
起高度为 3- ’;）9从图 !可见，"#()*多层膜的磁畴
是条状畴，条畴的衬度反差较大，材料具有强的垂直

各向异性 9当有少量 &’掺入时（如 ! , $/$0），磁力

图 = "#$ % !&’! ()*多层膜系列样品在 35- ’;处克尔角随 &’

含量增加的变化

图的条畴宽度稍有增加，其余所有样品的条畴宽度

和衬度反差均随 &’含量的增加而减小，表明样品
垂直各向异性的减小 9由于磁畴结构是静磁能和畴
壁能平衡的结果，静磁能倾向于减小条畴宽度，而畴

壁能的存在倾向于增加条畴的宽度［>$］9在本实验
中，随 &’含量的增加条畴宽度变小，说明磁畴的畴
壁能减小了 9
用全自动扫描磁光克尔谱仪在室温下测定了入
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射光波长为 !"#—$## %&范围内的系列样品饱和极
向克尔谱，结果如图 ’ 所示 (对于 )*+,- 多层膜，克
尔角峰值约为 #.!/，所有的样品在 0’# %&附近均出
现峰包 (当 ! 1 2.$3（掺杂量较小）时，样品的磁光
克尔角大于 )*+,-多层膜的，随掺杂浓度增大克尔
角降低；当 ! 4 55.$3，样品的克尔角小于纯 )*+,-
多层膜的，随掺杂浓度增大克尔角降低，这类似于郑

敏等［!!］所做的 )678+,-多层膜体系克尔角的变化规
律 (所有样品的克尔角峰包随 9% 掺杂浓度的增加
向长波段稍有侧移，克尔谱的形状基本不变且在 !
: 5.53时克尔角处于峰值位置 (
从宏观理论上看，磁光克尔效应可表示为!; :

"; < 8#; :$=>!" + #$=>!!$=，其中"; 为克尔转角，#; 为椭

偏率，$=>!"，$=>!!和$=分别为电导张量的非对角元、对
角元和圆偏振光的折射率 (从微观机制来看，铁磁金
属中的磁光效应源于带内和带间的跃迁，在可见光

范围，带内跃迁局限于长波段，带间跃迁发生在短波

段［!0］(图 ?为选定波长 0’# %&下克尔角随 9%含量
增加的变化情况，由于 9%的掺入可能使克尔角的
电导张量的对角元和非对角元以及光学常数相对于

)*+,-多层膜而言发生了变化，故体系的克尔角发
生了变化 (

@ . 结 论

在磁控溅射所得的 )*9%+,- 多层膜中，当 9%
含量较小时，由于 9%原子正极化的贡献，饱和磁化
强度有所增大，9% 含量较大时，稀释了 ,- 原子对
)*原子的极化导致饱和磁化强度减小；随 9%含量
的增加，样品的磁畴宽度减小、磁畴反差减弱，畴壁

能减小 (由于〈555〉织构被削弱，垂直各向异性下降 (
在克尔谱中，由于影响克尔角的电导张量对角元、非

对角元及光学常数的变化，引起了克尔角随 9% 含
量先增加后减小的涨落 (
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