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讨论了 ’()*+（!）),-’.（稳定层）)*+（$）),-’.（记录层）)*+（/）结构的矫顽力 !0 与层间反铁磁耦合交换场 !12随

*+（!）与 *+（$）厚度变化的规律 3研究发现，样品的矫顽力及交换场随 *+（!）厚度增加而增大，这可能是由 *+（!）

405 结构引起的 3矫顽力及交换场在 *+（$）厚度为 "6# 78 处有峰值 3
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! 6 引 言

磁记录密度的提高要求记录位尺寸下降，由于

信噪比（;=*）正比于 "!)$（" 为每个比特所含晶粒

数），为保持信噪比要求 " 不下降，因而晶粒尺寸需

下降，可是当晶粒尺寸降至一定程度时就会出现超

顺磁效应 3 >?@((@ 等［!］为克服超顺磁效应提出以 *+
为间隔层的反铁磁耦合记录介质结构来增加热稳定

性 3这主要基于以下考虑：（!）增加晶粒的有效体积

从而增加热稳定性（通常要求 #+ $! ) %A & B %"，其中

#+ 是 各 向 异 性 常 数，$! 是 磁 反 转 体 积（CDE-04E7F

G.H+81））；（$）复式结构的剩磁面密度会下降，’ (1II ( 1II
J ’ (! (! K ’ ($ ($，其中 ’ (1II 是记录介质的有效剩余

磁化强度，( 1II是记录介质的有效磁层厚度，’ (! 是记

录层剩余磁化强度，(! 是记录层厚度，’ ($ 是稳定层

剩余磁化强度，($ 是稳定层厚度 3 这有利于噪声降

低 3此外，通常的 ,-’. 系列磁记录材料为获得高矫

顽力和低噪声，在溅射镀膜过程中一般需要加热衬

底以获得一定的易轴取向［$］3衬底加热会导致晶粒

尺寸增大、层间界面混合，且不能用于不耐热的衬底

材料 3 为此，L48.(E 等［/］提出在 ’( 缓冲层与单层

,-’. 记录层之间加入 *+ 底层，通过改变 *+ 底层厚

度来调节 ,-’. 记录层矫顽力 3本文研究了 *+（!）和

*+（$）厚度对 ’()*+（!）),-’.（稳定层）)*+（$）),-’.
（记录层）)*+（/）磁记录性质的影响，利用 2 射线衍

射（M*N）给出底层 *+ 结构的变化，并讨论了 !12随

*+（!）和 *+（$）厚度的变化 3

$ 6 实 验

在表面热氧化的 ;E 衬底上依次连续生长厚度

为 !" 78 的 ’( 层、不同厚度的 *+（!）层、厚度为 / 78
的 ,-’. 稳定层、起反铁磁耦合作用的 *+（$）层、厚

度为 !" 78 的 ,-’. 磁记录层和厚度为 : 78 的 *+
（/）保护层（;E)’()*+（!）),-!"" K ) ’.)（稳定层）)*+（$）)
,-!"" K )’.)（记录层）) *+（/））3 各层膜的生长厚度用

计算机控制，即通过基片在 ’( 靶位、*+ 靶位以及

,-’. 复合靶位上停留的时间来确定 3 ,-’. 复合靶是

在 ’. 靶上放大小相近的 ,- 片、并通过调节 ,- 片个

数来改变成分 3 ,-!"" K )’.) 成分比采用能量色散谱确

定，结构分析采用 M*N 的 ’+ #!射线"—$"扫描方

法，室温磁性测量使用振动样品磁强计，磁畴测量

使用磁力显微镜（OPO）3

/ 6 结果与讨论

图 ! 给出膜厚为 !" 78 的 ,-/!’.&Q单记录层的磁

滞回线（空心圆表示），其剩余磁化强度与饱和磁化
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强度比 ! ! "! # 为 $%&&，而对于 ’(（)）厚度为 $%* +,
的反铁磁耦合磁记录介质，其磁滞回线（实心小方块

表示）明显不同于单层 -./01234的磁滞回线 5反铁磁耦

合磁记录介质的磁滞回线在第一象限出现了一个下

降的台阶，这是由于当磁场由正向饱和状态逐渐减

小时，交换场使得稳定层磁矩反向转动，记录层的磁

矩仍保留在外场方向，从而使总磁矩在第一象限突

然下降 5另外，反铁磁耦合介质的矫顽力也大于记录

层厚度和成分相同的单层介质 5

图 0 利用振动样品磁强计在室温下测得的结构为 1!（0$ +,）"

’(（/$ +,）"-./01234（0$ +,）"’(（6 +,）（曲线 "）和 1!（0$ +,）"’(（/$

+,）"-./01234（/ +,）" ’(（$%* +,）"-./0 1234（0$ +,）"’(（6 +,）（曲线

#）磁记录薄膜的磁滞回线

图 ) 是在热氧化硅衬底 78"789) 上沉积的结构

为 1!（0$ +,）"’(（/$ +,）"-./0 1234（/ +,）"’(（ $’( +,）"
-./0 1234（0$ +,）"’(（6 +,）磁记录介质膜的矫顽力 %:

和交换场 %;<随 ’( 间隔层厚度的变化曲线 5从图 )
可以看到，%;<在 $%* +, 处有个峰值，这与通常的反

铁磁耦合磁记录介质相符，文献报道，’(（)）层在

$%3—$%4 +, 之间［0，=］%;<会出现峰值，具体的则与各

个实验室制备条件有关 5当 ’(（)）厚度为 $%* +, 时

%;<最大，因而 %: 也最大 5这与 >?!@(A8;# 等［6］的结果

一致，当 ’(（)）厚度在 $%3 +, 时他们得到最大值 5这
里的差别是由于厚度测量或实验条件不同引起的 5
当 ’(（)）厚度增大到 0%) +, 时，%: 降到 3%)/ B 0$=

C",，这是由于 ’( 层把 -.12 层分隔为两个没有相互

反铁磁作用的铁磁层，因而 %: 下降 5
图 / 是在热氧化硅衬底 78"789) 上沉积的结构

为1!（0$ +,）"’(（ $’(+,）"-./*123)（/ +,）"’(（$%* +,）"
-./*123)（0$ +,）"’(（6 +,）底层 ’( 厚度不同的磁记

图 ) 利用振动样品磁强计在室温下测得的结构为 1!（0$ +,）"

’(（/$ +,）"-./01234（/ +,）"’(（ $’( +,）"-./0 1234（0$ +,）"’(（6 +,）

磁记录薄膜的 %: 和 %;<随 ’(（)）厚度的变化曲线

图 / 结构为 1!（0$ +,）"’(（ $’( +,）"-./* 123)（/ +,）"’(（$%* +,）"

-./*123)（0$ +,）"’(（6 +,）的磁记录介质膜的归一化磁滞回线随

’(（0）厚度的变化

录介质膜的一组归一化磁滞回线 5 从图 / 得到的磁

记录介质膜的矫顽力与交换场随 ’(（0）厚度的变化

示于图 = 中 5由图 / 和图 = 可以看到，随着 ’(（0）厚

度增加 %: 增大，当不加 ’(（0）层时，%: 为 )%** B
0$= C",；当 ’(（0）厚度为 ) +, 时，%: 为 /%$$ B 0$=

C",，增加不大；当 ’(（0）厚度为 0$ +, 时，%: 增加

到 4%// B 0$= C",（这 与 9D,2!8 等 报 道 的 结 构 为

1!（0$ +,）"’(（ $’(+,）"12&$ E80$ -.)$（0$ +,）的结果相

一致［/］）5令人感兴趣的是 %;< 也随着 ’(（0）厚度的

变化而发生显著变化，0$ +, 的 ’(（0）就使层间交换

场 %;<从 6%4$ B 0$= C", 增加到 )%/* B 0$6 C",5目前

已有的增大反铁磁耦合强度的方法有两种：一种是
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在 !" 与 #$%&%’( 之间插入薄的 %& 层［)］；另一种是

在沉积 !" 层时通入少量 *+
［,］-采用改变底层 !" 的

厚度来调节交换场，此前还未见报道 -

图 , 结构为 %’（./ 01）2!"（ !!" 01）2#$34 %&)+（3 01）2!"（/54 01）2

#$34%&)+（./ 01）2!"（6 01）的磁记录介质膜的矫顽力与交换场随

底层 !"（.）厚度的变化

图 ) 实验样品的典型 787 图 （9）样品结构为 %’（./ 01）2!"（3/ 01）2#$3.%&):（./ 01）；（;）样品结构为

%’（./ 01）2!"（3/ 01）2#$3.%&):（3 01）2!"（. 01）2#$3.%&):（./ 01）- "!+/<

图 6 是在热氧化硅衬底 =>2=>*+ 上沉积的结构

为 %’（./ 01）2!"（ !!"01）的双层膜随 !" 层厚度变化

的 ?!@ 谱 -从图 6 可以看到：当 !" 层从 + 01 增到

./ 01 !"（./.）峰强度变化不大；当 !" 层厚度为 3/
01时，!"（./.）峰变强但弱于 !"（//+）峰 - !"（.//）

峰随厚度增加而有所增强 - 当底层 !" 厚度从 + 01
增加到 ./ 01 时，!"（//+）峰开始出现，当 !" 层厚度

为 3/ 01 时，!"（//+）峰增强并大于 !"（./.）峰 -考虑

到图 , 中的 #AB与 #C 从 + 01 !" 底层到 3/ 01 !" 底

层逐渐增加，可认为 !"（//+）峰的出现及增强导致

#AB和 #C 明显提高 -还有一些样品的 ?!@ 谱在这里

没有给出，在这些样品中，3.D 01 厚的 #$3.%&): 合金

（...）峰位为 ,+564<，.+: 01 !"（//+）峰位为 ,+5..<，
两者非常接近 -而没有底层 !" 的多层膜 %’（./ 01）2
#$3. %&):（3 01）2!"（.5/ 01）2#$3.%&):（./ 01）2!"（6 01）

峰位为 ,+5,4<，有底层 +/ 01 !" 的 %’（./ 01）2!"（+/
01）2#$3.%&):（3 01）2!"（.5/ 01）2#$3.%&):（./ 01）2!"（6
01）的峰位为 ,+5.4<-这说明，随着 !" 底层的出现，

其峰位向小角方向移动，即靠近 !"（//+）峰位 - 并

且，随着 !" 底层的出现，这一峰位的强度也增加 -
对此我们可以定性地指出，!" 的底层对#$3.%&): 的生

长是有影响的 -我们以后拟采用透射电子显微镜观

察样 品 剖 面 的 方 法 来 进 一 步 研 究 !" 底 层 的 出

现对#$3. %&): 结构的影响 - *E1&’>等［D］分析了富#$的

图 6 结构为 %’（./ 01）2!"（+ 01），%’（./ 01）2!"（./ 01），%’（./

01）2!"（3/ 01）双层膜的 ?!@ 谱对比
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!"#$ 合金沉积到 %& 衬底上引起矫顽力增大的原

因：由透射电子显微镜剖面图可见，’()（**+）,-&,
%&,#$.+!"/+结构的 #$.+!"/+起始层为 012 结构，上面为

311 结构，随着 %& 底层厚度的增大 012 结构变厚、311
结构变薄 4这与我们的结果一致 4

图 5 是其中两种实验样品的典型 ’6’ 图，扫描

范围是 7!8 9 7!84图 5（:）的结构为 !;（*+ <8）,%&
（=+ <8）,#$=*!"5>（*+ <8），图 5（?）的结构为 !;（*+
<8）,%&（=+ <8）, #$=*!"5>（= <8）,%&（* <8）,#$=*!"5>（*+
<8）4 图 5（:）和（?）是采用同一根磁针在相同的色

标下得到的结果，而图 5（:）中的黑白反差明显大于

图 5（?），可见样品表面的杂散场前者大于后者 4 这

是由反铁磁耦合单位面积磁矩密度 ! ; "-6!（记录层

单位面积磁矩密度 @ 稳定层单位面积磁矩密度）小

于单记录层单位面积磁矩密度所致，此结果与文献

［/］的结论一致 4

A B 结 论

我们制备了反铁磁耦合纵向磁记录介质，发现

可通过调节 %& 底层厚度来显著改变交换场和矫顽

力，这一结果具有实际应用前景 4 通过对 C%D 谱的

分析，指出 #1 与 #EF 随 %& 底层变化可能源于 %&
（++.）峰随 %& 底层厚度增加而增强 4从磁畴方面比

较了单层与三层磁记录介质的杂散场不同，三层磁

记录介质膜的杂散场较小 4

［*］ -?:;;: G H，I<"8:$: -，J:$" K $" %& .+++ ’((& 4 )*+, 4 -$"" 4 !!

.7/*
［.］ )0 J !，L:0M N O，K"<( J N $" %& .++= . 4 ’((& 4 )*+, 4 "# PPP*
［=］ )08";Q K，I$"0 -，’:ER:M: - $" %& .++* /000 12%3, 4 !%43 4 #!

*A//
［A］ DS:T:2;:UQ;: D D，D"8"< K，N"R0Q8&;: J $" %& .++= . 4 ’((& 4

)*+, 4 "# PA+/

［7］ ’:;(&VQER D L，J10:?ER ’ G，’10ER<ET O $" %& .++. ’((& 4 )*+, 4

-$"" 4 $% >*
［5］ J0:< W J，’:V0"$;: J J，J$:33";X D ! $" %& .++. . 4 ’((& 4 )*+, 4

"& P5/.
［P］ )08";Q K，’:ER:M: - .++. . 4 ’((& 4 )*+, 4 "& /5=7
［/］ J?Q:: %，-08:X G，J&Y&MQ L $" %& .++* /000 12%3, 4 !%43 4 #!
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