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采用磁控溅射法制备了性能优良的以 )* 为缓冲层的［+,%- +.!- /)*］"$ 多层膜，研究了溅射气压对［+,%- +.!- /)*］"$ 多层

膜微结构和磁性的影响 0研究结果表明，1. 溅射气压对［+,%- +.!- /)*］"$ 多层膜的微结构、垂直磁各向异性和矫顽力有

重要的影响 0所有样品的有效各向异性常数 !233 4 $，具有垂直磁各向异性 0随着 1. 气压增加，样品垂直膜面的矫顽

力增加，但样品有效磁各向异性常数减小 0在 !56 )7 1. 溅射的 )*（"$ 89）/［（+,%- +.!-（$5- 89）/)*（!5- 89）］"$ 多层膜，

矫顽力达到 !#$ :1/9，具有垂直各向异性，可作为垂直磁记录介质 0原子力显微镜照片显示，随着 1. 气压增加，表面

平均晶粒尺寸和粗糙度均增加 0这是导致多层膜的垂直矫顽力增加和有效磁各向异性常数减小的原因 0
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!国家自然科学基金（批准号：-$#$!$$"）和北京市科技新星计划（批准号：=$"$%"!"($!"$）资助的课题 0

! 5 引 言

目前普遍使用的纵向磁记录的介质为 +,+. 基

合金薄膜［!—’］，例如纵向硬盘磁记录介质 +,+.)*> 已

经达到 "$5" ?@/A9" 的磁记录面密度［!］0要进一步提

高磁记录面密度，对磁介质需要提高磁各向异性和

提高矫顽力，以克服过小的晶粒尺寸引起的超顺磁

性对记录热稳定性的影响 0另一方面，采用垂直记录

方式可以克服退磁场的影响，理论预测可以使记录

面密度再提高一个数量级［"］0
垂直磁记录方式是 "$ 世纪 &$ 年代 BC7D7:E 提出

的，并且首次在 +,+. 合金薄膜观察到垂直磁各向异

性［#］0但是较薄的 +,+. 单层合金薄膜中很难实现垂

直磁各向异性，因此在硬盘垂直磁记录中尚未得到

采用 0 "$ 世纪 ($ 年代，在磁光记录介质的研究中发

现 +,/)*，+,/)F 具有很大的垂直磁各向异性和很好

的磁光特性，可作为磁光记录介质［-—(］0但由于此类

薄膜磁性颗粒间具有非常强的磁耦合作用，如果用

于磁记录介质很难提高记录面密度，并且记录噪声

很大，不宜做磁记录介质 0 我们最近研究用 )* 作为

缓冲层的 )*（"$ 89）/［+,%-+.!-（$5- 89）/)*（!5- 89）］"$

多层膜，具有很好的垂直磁各向异性，而且由于 +.
偏聚在 +, 晶界上，起到很好的隔离作用，降低了 +,
颗粒间强的磁耦合作用，但矫顽力的值偏低，磁性能

尚待提高［!$］0
为了提高 +,+./)* 多层膜的矫顽力，使之适合于

更高密度的垂直磁记录介质，本文主要报道 1. 溅射

气压对［+,+./)*］"$ 多层膜的微结构、磁各向异性和

矫顽力的影响，结果表明，高溅射气压可明显提高

+,+./)* 多层膜的垂直矫顽力 0

" 5 实 验

所有的样品都是采用 GHI-$" 型磁控溅射仪制

备 0溅射前的本底真空度优于 ’ J !$K - )70溅射气体

为 ((5((L的高纯 1. 气，1. 溅射气压在 $5’—!56 )7
范围变化 0玻璃基片采用专用电子清洗液清洗 0 +,+.
层采用 +, 靶（((5(L）和 +. 靶（((5(-L）直流共溅
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射，!" 层用 !" 靶（##$#%&）射频溅射，典型的溅射速

率：’(’) 为 *$+% ,-./，!" 为 *$+0 ,-./ 1沉积过程中，

基片温度控制在 22* 3 1为保证薄膜的均匀性，成膜

时玻璃基片始终以 +4 ).-5, 的速率旋转 1
利用 6 射线衍射（789）仪分析多层膜的晶体结

构（’: !!）1 利用扫描电子显微镜的 6 射线能量色

散光谱测量多层膜的成分，所有 ’(’) 膜成分均为

’(4%’)+% 1根据溅射时间控制薄膜厚度 1 选用 ’(’) 层

的厚度为 *$% ,-，!" 层的厚度为 +$% ,-，!" 缓冲层

的厚度为2* ,-，此时样品具有最优的垂直磁各向

异性［+*］1采用台阶仪测量薄膜厚度 1 磁性测量采用

;5<)(;=> 2#** 型交变梯度磁强计（?@;），外场最大

达到 +$% A +*B ?.-1用 95-C,"5(, 0+** 型原子力显微

镜（?D;）观察样品的表面形貌 1

0 $ 结果及讨论

图 + 所示为不同 ?) 溅射气压制备的 !"（2* ,-）.
［’(4%’)+%（*$% ,-）.!"（+$% ,-）］2* 多层膜的 789 谱 1

从图 + 可以看出，小角峰的位置都在 2!!E$%F位置

上，并且峰很锐，说明多层膜有良好的周期性层状结

构 1小角峰并不随 ?) 气压的增加而移动 1从界面处

反射的 6 射线发生干涉时要满足布拉格衍射条件，

也就是出现衍射的条件为 2"/5,!G "#（" G +，2，⋯），

其中"为 ’(’).!" 双层膜厚度，#为 6 射线（’: !!）

的波长 1由于实验设计的调制周期" 为 2$* ,-，所

以衍射峰出现在小角范围内 1实验设计"值与从小

角衍射峰计算所得的" 值（+$#H ,-）十分接近 1 ?)
气压增加时，膜层厚度及调制周期结构不变 1从大角

衍射谱上可以看到，!"（+++）峰、’(’).!"（+++）峰、卫

星峰 I #+，J #+，分别对应 2!G 0#$HF，E*$HF，0%$HF，

E%$#F1
由图 + 看出，!"（+++）峰是由 !" 缓冲层产生的 1

多层膜中的 !"（+++）峰和 ’(’)（**2）峰已合并成一个

’(’).!"（+++）峰，这是因为 ’(’) 的（**2）面间距接近

于 !" 的（+++）面间距 1每个峰的位置不随 ?) 气压的

增加而移动 1这里 !"（+++）峰和 ’(’).!"（+++）峰最强，

说明 ’(’).!" 多层膜有良好的（+++）织构 1随 ?) 气压

的增加，J #+ 卫星峰增强 1
图 2 是用 ?@; 测量的不同 ?) 溅射气压制备

的 !"（2* ,-）.［’(4%’)+%（*$% ,-）.!"（+$% ,-）］2*多层膜

的磁滞回线 1 ?@; 的测量灵敏度为 +*I ++?·-2（标准

图 + ?) 溅 射 气 压 在 *$E—+$B != 范 围 内 制 备 的 !"（2* ,-）.

［（’(4%’)+%（*$% ,-）.!"（+$% ,-）］2*多层膜的 789 谱 （=）小角和

大角衍射峰，（K）大角衍射峰

偏差），磁滞回线已扣除样品杆信号 1从图 2 可见，所

有的多层膜中，垂直方向都是易磁化方向 1垂直磁滞

回线的矩形比都在 *$#+ 左右 1随着 ?) 气压的增加

垂直矫顽力越来越大，在 ?) 气压达到 +$B != 时，

［’(’).!"］2*多层膜的垂直矫顽力可达到 +0* L?.-1

MC 等［++］对 ’(.!" 多层膜的研究结果表明，随溅射气

压的升高薄膜变得疏松，这意味着薄膜中的缺陷增

加，从而增加了反磁化过程中磁畴壁的钉扎中心，使

得 $<"上升 1
有效磁各向异性常数 !CNN反映单位体积的样品

沿膜面和垂直于膜面方向磁化时的能量差，即把面

内和垂直两个方向的磁化曲线与纵轴所包围面积的

差定义为 !CNN 1当 !CNN 大于零时，垂直于膜面的磁化

具有更低的能量，薄膜具有垂直磁各向异性 1我们直

接测得的是含有体和面各向异性贡献的 !CNN 1 !CNN一

般被唯象地表示为
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图 ! 不同 "# 溅射气压制备的 $%（!& ’(）)［（*+,-*#.-（&/- ’(）)$%（./- ’(）］!&多层膜的平行和垂直磁滞回线 （0）&/1 $0，（2）&/34 $0，

（5）./! $0，（6）./7 $0，（8）不同 "# 气压制备多层膜的垂直磁滞回线

!899 : !; <
!!=

"*+*#
， （.）

式中，"*+*#是磁性层的厚度，!; 和 != 分别代表体和

界面对各向异性能的贡献，!= 前的因子 ! 表示磁性

层有两个界面 > 图 4 是多层膜的 !899 和垂直矫顽力

#5!随 "# 气压的变化关系 > #5!为用 "?@ 测量得到

垂直膜面的矫顽力 > 从图 4 可以看出，随着 "# 气压

增加，#5!增加 > 该结果与 AB 等［,］对 *+)$6 多层膜

的结果在趋势上一致 >另一方面，随着 "# 气压的增

加 !899减小，即平行方向和垂直方向的两条磁滞回

线逐渐靠近，这表示磁化易轴逐渐从垂直转向面内

方向 >当 "# 气压为 &/1 $0 时，!899 : 4/3 C .&- D)(4，

当 "# 气压为 ./7 $0 时，!899 : ./74 C .&- D)(4，但所

有样品的 !899 均大于零 > 这说明所有样品仍然都是

41,.1 期 黄 阀等：多层膜［*+,- *#.- )$%］!& 的磁性、垂直磁记录特性和微结构的关系



有垂直磁各向异性 !

图 " ［#$#%&’(］)*多层膜的 !+,,和 "-!随 .% 气压的变化关系

"-! &"!!值和有效各向异性场 "-!一样，是磁

记录介质的重要参数 ! "!!可表示为

"!! /
)!+,,

# 0
! （)）

式中 # 0 为 #$#% 层的饱和磁化强度 ! 图 1 为不同 .%
气压时［#$#%&’(］)*多层膜的 "!!和 "-! &"!!的变化

情况 !随 .% 气压增加，"!!减小，而 "-! &"!!增加 !
当 .% 气压为 234 ’5 时，"!! / 21* 6.&7，"-! &"!!

/ *38" !

图 1 ［#$#%&’(］)*多层膜的有效磁各向异性场 "!!和 "-! &"!!
随 .% 气压的变化

图 2 表明［#$#%&’(］)* 多层膜的 9 射线小角峰位

和大角峰位并不随 .% 气压的增加而变化，但图 )—

图 1 都表明，.% 溅射气压的变化已造成［#$#%&’(］)*

多层膜磁学性能的变化 ! 为寻找影响这些磁学性能

变化的微结构因素，我们观察了用两种不同 .% 气压

时［#$#%&’(］)* 多层膜表面的 .:; 像（图 <）! 测量结

果表明，无论是 #$#% 层在表面还是 ’( 层在表面，溅

射气压为 *34= ’5 时平均晶粒尺寸约为 <1 >7，表面

粗糙度约为 234 >7! 随着 .% 气压的增加，表面平均

晶粒尺寸和粗糙度均增加 !当溅射气压为 234 ’5 时，

平均晶粒尺寸约为 2?* >7，表面粗糙度约为 2*31
>7!为了验证 .:; 对晶粒尺寸的测量结果，我们用

扫描电子显微镜测量了［#$#%&’(］)* 多层膜表面的晶

粒尺寸，在误差范围内结果与 .:; 一致 !当 .% 气压

增加时，从靶材溅射出来的原子与 .% 原子碰撞的概

率增加，其平均自由程减小，所以溅射出来的原子到

达膜表面时动能减小，并且沉积速率降低，这样就

减少了形核中心，容易形成较大晶粒 !而晶粒增大则

相应地增加了表面粗糙度 !由此可以推断，较高溅射

气压下［#$#%&’(］)* 多层膜界面较为粗糙，也就是局

域界面实际上不平行于膜面，因此减小了界面各向

异性的垂直分量 ! 所以，!+,, 随着 .% 气压的增加而

减小 !

图 < 不同 .% 气压制备的［#$#%&’(］)*多层膜的 .:; 像

（5）*34= ’5，（@）234 ’5
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!" 结 论

#$ 溅射气压在 %"!—&"’ () 范围内制备的 (*（+%
,-）.［/012/$&2（%"2 ,-）.(*（&"2 ,-）］+% 多层膜的垂直

方向都是易磁化方向（即 !344 5 %），垂直磁滞回线的

矩形比都在 %"6& 左右 7随着 #$ 气压的增加垂直矫

顽力增加，但有效磁各向异性常数减小 7当 #$ 气压

达到 &"’ () 时，(*（+% ,-）.［/012 /$&2（%"2 ,-）.(*（&"2
,-）］+%多层膜的垂直矫顽力可达到 &8% 9#.-，可以

用作垂直磁记录介质 7高 #$ 气压溅射的薄膜样品，

由于溅射中形成的缺陷增加，这样增加了反磁化过

程中磁畴壁的钉扎中心，使得 ":!上升 7

［&］ /;03 <，=;0> ? @，A3-:BC9 D #$ %& +%%8 ’((( )*%+, 7 -%.+ 7 !"

’88
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