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用脉冲激光沉积（)*+）的方法在硅单晶基片上制备了 ,-.# /0"#和 /1$# /0&# 2,-.# /0"# 薄膜，用 34+ 研究了 ,-.# /0"# 薄

膜的晶体结构与制备温度的关系，结果表明随着温度升高，薄膜从非晶态逐步向晶态转化，并且计算了 ,-.# /0"# 薄膜

的晶粒大小以及晶格常数 5 利用透射电镜对 ,-.# /0"#薄膜进行了表面和截面形貌的表征 5 采用纳米压痕仪对,-.# /0"#
薄膜的硬度和膜基界面结合力进行了分析，表明薄膜的硬度和膜基结合力随制备条件改变有所变化，制备温度增

加，薄膜的硬度和膜基结合力随之增加 5 利用 ,-.# /0"# 薄膜作为中间层，用 )*+ 制备了 /1$# /0&# 磁性层，获得了很好

的垂直磁化性质，膜厚减小，矫顽力和矩形比有所增加，’##6真空条件下制备的 /1$# /0&#（$ 78）2,-.# /0"#（"% 78）薄膜

的矫顽力为 ’(9&( :;28，矩形比为 #9$’，并且讨论了 /1$# /0&# 2,-.# /0"#薄膜的磁化性质 5
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" 9 引 言

自从 LM?G?:- 提出垂直磁记录方式以来［"］，改进

这种记录方式并使 /1/0 基合金薄膜作为硬盘下一

代高密度磁介质一直是研究的热点之一 5 理论表

明，采用垂直磁记录可以克服水平磁记录方式下提

高记录密度的两个难点，从而记录面密度可达到 "
,NOG-：一个难点是过小晶粒尺寸引起的超顺磁性对

记录热稳定性的影响，二是相邻磁化晶粒退磁场的

影响［&，P］5 为了取得良好的 ! 轴取向，满足垂直记录

的条件，实际制备的 /1/0 基合金薄膜磁介质一般在

高磁导率的软磁底层和磁记录层之间引入中间层 5
目前广泛使用的中间层是 ,?［%］，,-［(］和 ,-.# /0"#

［’—$］

薄膜 5 ,- 和 ,-.#/0"#薄膜都是密排六方结构，能有效

促进 /1/0 基合金薄膜沿（###"）取向择优生长，进而

提高薄膜的垂直磁记录性质 5 一般来说，直接在基

底上镀的 /1/0 合金薄膜，矫顽力偏低，采用直流磁

控溅射方法在 <# 78 厚的 ,- 层上镀的 /1$P/0"<（厚 %(
78）薄膜，矫顽力最大达到 "#.9#& :;28［(］，把制备基

底温度提高到 %##6，,- 层厚度不变，合金成分变为

/1$"/0".，矫顽力提高到 "(%9P. :;28［.］5 改用 ,-.#/0"#
中间层后，矫顽力提高至 &P$9$ :;28 以上，矩形比

在 #9’ 以上［<］5 黄阀等［"#］，利用 )F 做缓冲层，［/1$(
/0"(（#9(78）2)F（"9( 78）］&# 多层膜在适当的氩气条

件下垂直矫顽力可达到 "P# :;28，矩形比在 #9. 以

上 5 但是，关于 ,-.# /0"# 薄膜的力学性质以及膜基界

面结合性质方面迄今未见报道，因此，对 ,-.# /0"# 缓

冲层的形貌结构、生长条件以及力学性质进行研究

是很有意义的 5
脉冲激光沉积（)*+）方法由于膜靶成分一致性

好，镀膜气氛灵活可调等优点在薄膜制备中广泛应

用，特别是在镀氮化物、氧化物方面有很大优越性 5
本文第一次采用 )*+ 方法制备了 ,-.# /0"# 合金薄膜，

并研究了其晶体结构、界面结合力等基本特性，在此

基础上以 ,-.#/0"#作为中间层，采用相同方法成功制

备了具有垂直磁记录性质的 /1$#/0&#合金薄膜 5

& 9 试 验

试验用激光器采用的是 *?8NJ? )CQG-: *)3P#(
R0S 型准分子激光光源，其波长是 &%$ 78，脉冲宽度
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约 !" #$% 沉积时的激光脉冲能量固定在 !"" &’，激

光频率为 ( )*，靶基距离约 +" &&% 沉积的基片温

度从室温到 ,""-，基片采用硅（.""）单晶片 % 基底

放入沉积室前先进行清洗处理：首先分别用酒精和

丙酮超声清洗 ." &/#，然后用含 ."0)1 的水溶液浸

泡约 ." &/#，去离子水冲干净后迅速吹干放入沉积

室，升温沉积前预抽真空至 ! 2 ."3 + 45% 靶采用真空

电弧 熔 炼 法 制 备，67，68，9/ 原 材 料 纯 度 都 为

::;:0，熔炼在水冷的铜坩埚上进行，一般每个靶炼

!—( 次以获得成分的均匀性 % 薄膜的厚度利用溅射

的脉冲数来控制，( )* 下典型的溅射速率：9/:"68."为

";< #&=&/#，67<" 68>" 为 ";>( #&=&/#% 为了保证成膜

的均匀性，靶和基片始终以 .< 8=&/# 的速度旋转 %
靶和薄膜的晶体结构利用 ? 射线衍射仪（?@A，

6BC!!，!D .;(+"(,E）进行分析，靶以及薄膜的形貌

和颗粒尺寸、厚度用扫描电镜（FGH，’FHC,!".1）透

射电子显微镜（9GH，’GHC>"."1）表征，薄膜的成分

采用俄歇电子能谱（IGF）和 9GH 附带的 ? 射线能

谱仪（GA?）分析 % 利用振动样品磁强计（JFH）对薄

膜的磁性质进行分析 % 薄膜的界面结合力以及硬度

采用 H9F ?4 K5#7 L#MN#ON8 进行测量 %

图 . 镀膜用靶的 ?@A 谱和相应的微观形貌 （5）9/:"68."靶，（P）67<"68>"靶

!; 结果与讨论

图 . 所示为试验采用的 9/:" 68." 靶和 67<" 68>" 靶

的 ?@A 谱以及对应的微观形貌 % 其中（5）是 9/:" 68."
靶，其微观形貌是彩色光学显微照片，（P）是 67<" 68>"
靶，其形貌是扫描电镜照片 % 用 FGH 附带的能谱仪

测试表明靶的成分和配料比符合得很好，误差小于

";(5O % 0 % 从（5）可知，9/:" 68." 靶是由体心立方高温

（"9/，68）固溶体相构成，没有中间化合物 9/68> 析

出，同纯 9/ 相比，衍射峰位向大角度偏移，其中，

（.."）峰偏移了约 .Q，（>""）偏移了约 .;,Q，（>..）偏

移了约 >Q% 根据 9/C68 相图，9/C68 在高温下某一温

区是连续固溶体，因为 68 原子半径比 9/ 原子半径

小，68 置换 9/ 后造成点阵畸变，进而引起了点阵常

数的变小，反映到 ?@A 谱线上是谱线的偏移 % 插图

的光学照片表明固溶体的晶粒大小在 !""—+""#&，

比较均匀 % 从（P）67<" 68>" 靶的 ?@A 谱线可以看出，

该靶主要由密排六方结构的 6768 固溶体组成，谱线

偏移不大 % 插图是该靶的 FGH 照片，晶粒大小约 ,"

#&，分布均匀 %
图 > 是不同的基底温度以及不同气氛下制备的

9/:"68." 薄膜的 ?@A 谱 % 薄膜制备在经清洗后的 F/
（.""）单晶圆晶片上，制备气氛为 ( 2 ."3 + 45 真空或

者 !—( 45 I8% 从图 >（5）可以看到，虽然 9/:" 68." 靶

为 PRR 固溶体结构，制备的薄膜却呈现 SRT 结构，这

和 4UA 的镀膜特点有关系 % 4UA 是将激光脉冲聚焦

于靶表面，使之产生高温熔蚀，进一步产生高温高压

等离子体，这种等离子体定向局域膨胀发射并在衬

底上沉积而形成薄膜，因此，4UA 沉积包括局部靶表

面的蒸发过程，这样就对靶的微观结构没有要求，只

需要靶的成分准确即可 % 当基底温度低于 !""-时，

9/:"68."薄膜的 ?@A 峰形很宽且集中在 !(Q左右，表

明它结晶不好或者晶粒太细小，随着基底温度的提

高，衍射峰变得尖锐，表明晶粒晶化趋势明显，结晶

完整性增强 % 基底温度 !""-以上，薄膜有两个明显

的峰：SRTC9/（.".）和 SRTC9/（.""），(""-以上薄膜的

（.".）取向明显 % 衍射峰位明显向大角度偏移，表明

薄膜中微观晶体结构明显置换了原子半径小的 68
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元素，晶格常数变小 ! 如果把薄膜制备气氛改为 "—

# $% &’ 气，从图 (（)）可以看到，薄膜的结构发生很

大的改变，*++,下，-./+ 0’1+ 薄膜没有（1+1）峰出现，

取向以（++(）和（1+(）为主，#++,下结晶不太完整，

无明 显 的 衍 射 峰，该 条 件 下 其 他 温 度 的 谱 线 和

#++,类似没有列出 ! 可知，沉积时充入氩气，对金

属膜的结晶和取向造成了不良的影响 !
-./+0’1+ 薄膜的平均晶粒尺寸 !可用2345’’5’［11］

图 ( 不同基底温度和不同气氛下制备的 -./+0’1+薄膜的 678 谱图

公式

! 9 #:!" ; "! <"3=># （1）

进行估算 ! 式中，" 为常数，使用 0? 靶时取 +@A/，0?
靶射线波长!取 1@#B+#*C；"是薄膜衍射峰的物理

宽化值，一般是用实测的 678 半高宽 # 减去仪器

宽化角 $ ! 仪器宽化角 $ 用无晶格畸变的多晶 2. 峰

估计为 +@11D，扣除仪器宽化后得 -./+ 0’1+ 薄膜样品

的晶粒尺寸，计算结果见表 1 ! 从表 1 结果看，基底

温度 B++,时，薄膜的平均晶粒大小为 1"@/# EF，而

#++,和 *++,时，其平均晶粒大小分别为 1:@/B EF
和 1A@B EF，即随着基底温度增加，晶粒大小也增加 !
实际上，考虑到晶体是固溶体，晶格畸变引起衍射峰

往大角度偏移的角度很大，因此晶粒平均粒度要小

于计算值 !
-./+0’1+薄膜的晶格常数可先用布拉格公式

(%>.E# 9 &! （(）

计算出晶面距 %，式中#是 678 衍射角，!是波长，

由于薄膜是 43GH-. 结构，则根据密排六方面间距

公式

% 9 1 B（’( I ’( I ((）

")( I *(

+! (
（"）

可计算出薄膜的晶格常数 )，+ ! 式中 ’，(，* 是晶面

指数，计算值见表 1 ! 由于薄膜厚度为 B+—#+ EF，在

高角度的衍射峰太弱太少，无法使用外推法拟合，因

此计算出来的值有一定误差 ! 根据 $8J 卡片 BB—

1(/B 可知纯 43GH-. 的晶格常数为 ) 9 +@(/#1 EF，

+ 9 +@B*A "EF，而根据我们的计算，当掺杂原子含量

1+K0’ 时，-./+ 0’1+ 固溶体的晶格常数为 ) 9 +@(A1A
EF，+ 9 +@B(B* EF，这比文献报道的采用磁控溅射在

&L(M"（++1）单晶基底上外延生长的 -./+ 0’1+ 薄膜的晶

格常数小［11］! 一般来说，0=0’ 基合金的晶格常数比

纯 0= 的稍大一些，例如，0=:1 0’1/ $N1+ 为 ) 9 +@(#*
EF，+ 9 +@B1" EF，0=*+ 0’B+ 为 ) 9 +@(#" EF，+ 9 +@B+*
EF［1(］，但是远小于纯 -. 的 ) 值，为了使得（+++1）方

向生长的中间层和生长在它上面的 0=0’ 基记录层

匹配，-./+ 0’1+ 薄膜的晶格参数 ) 要越小越好，这也

是为什么在纯 -. 里面掺杂 0’ 的主要原因之一 ! 因

此从这个意义上说，用 $O8 溅射的中间层 -./+ 0’1+ 薄

膜比用其他方法制备的要好一些 !

表 1 -./+0’1+薄膜在不同基底温度下的平均晶粒尺寸

以及晶格常数计算表

基底温度P,（’(*）(#P（D）# <（D） $ <（D）"P（D） !PEF +PEF )PEF

*++ （1+1）B"@+A +@#: +@11 +@B* 1A@B+ +@B1+: +@(A1A

#++ （1+1）B(@#B +@#A +@11 +@B: 1:@/B +@B"+A +@(A1A

B++
（1+1）B(@#+ +@:B +@11 +@*" 1"@B+ +@B"(B +@(A1A

（1++）"*@A+ +@*A +@11 +@#: 1B@#+ Q +@(A1A

平均值 +@B(B* +@(A1A

图 " 是 -./+0’1+薄膜典型的 RSTH(+1+J 透射电镜

照片，基底温度为 *++,，溅射真空为 # ; 1+Q B$%! 图

"（%）是截面形貌，图 "（)）是表面形貌，薄膜的表面

选区衍射照片示于图 "（3）! 从图可以看出，薄膜的
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图 ! 典型的 "#$%&’(%薄膜的透射电镜照片 （)）是薄膜的截面形貌，（*）是薄膜的表面形貌，（+）是

对应于薄膜表面形貌照片的选区衍射照片

颗粒尺寸大小约为 (,—(- ./，这和用 012 估算的

结果基本一致 3 厚度为 4! ./，薄膜生长均匀，垂直

于基片生长，呈拉长的柱状晶形貌 3 选区衍射表明

薄膜为多晶结构，其从内到外衍射环分别对应 5+67
"# 的晶面指数（(%%），（(%(），（((%），（(%!），（,%%），

（,%,）3
采用纳米压痕仪对 "#$% &’(% 薄膜的界面结合力

和硬度进行了测量，硬度采用洛氏硬度计压头，尖端

曲率半径 %8, //，尖端夹角为 (,%9，采用连续加载

方式 3 划痕用金刚石划针，划针锥角 (,%9，划针尖端

曲率半径 %8, //3 薄膜从基体上剥落时的最小压力

称为临界载荷，测量界面结合力的原理是通过作用

于金刚石划针上水平力的突变确定出薄膜破坏的临

界载荷 !+，利用 :;.<)/#.7=;)>;’ 模型和公式［(!］

" ? # @).! ? # $
%, A $! ,

? &
!+’ B C! "
% ，

$ ? !+ C!! #，# ? &( ’ B （4）

计算出剪切应力，剪切应力的大小可反映出界面结

合强度的大小 3（4）式中，!+ 是临界载荷，’ B 是基体

材料硬度，& 是介于 %8,—( 之间的和摩擦有关的系

数，% 是压头尖端半径 3 可见，结合强度和基片的硬

度、临界载荷大小成正比 3 每个试样在不同表面测 D
次，取平均值 3 单晶硅基材的硬度 ’B 为 (, EF)，假

设 & ? (，则测量和计算的结果如表 , 所示 3 总体来

看，"#$%&’(%薄膜和基体的结合强度不错，与别的方法

制备 的 "#G 膜 基 结 合 力 相 当［(4］，当 基 片 温 度 为

H%%I时，"#$% &’(%薄膜的显微硬度和杨氏模量分别为

(!8%D EF)，(-!8(H EF)，薄 膜 的 结 合 强 度 为 4484!
JF)，降低沉积温度至 !%%I后，硬度、模量和结合强

度分别降至 (,8K, EF)，(K48H! EF) 和 !48$H JF)3 薄

膜之所以能附着在基体上，是由范德瓦尔力、扩散附

着、机械锁合、静电引力、化学键力等综合作用的结

果［(D］3 基体温度的提高，有利于薄膜和基体之间原

子的相互扩散，有利于界面化学反应的加速，有利于

形成扩散附着和化学键附着力，从而使得结合力有

所增加 3
图 4 是用 LMJ 测量的在基底温度为 H%%I下制

备的 &N-%&’,% C"#$%&’(% CM# 薄膜的磁滞回线，其中（)）是
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表 ! "#$%&’(%薄膜的硬度和界面结合强度值

样品名 硬度)*+, 杨氏模量)*+, 临界载荷 !- . /0 结合强度 " . 1+,

#2 3 4%%5 (67%8 (967(4 !%74: ;;7;6

#2 3 6%%5 (!7:! (:;746 (!79% 6;7$4

表 6 薄膜的磁晶各向异性常数 $( 和 $! 计算表

样 品 编 号
%-（!）

.（(%6 );!）</= (

&2

.（(%6</= (）

>?@AB’CD@EFG,’?E 模型

估算的 $( .（(%; H)/6）

IB’JB’ 模型

估算的 $( .（(%; H)/6）

&@9%&’!%（(4A/）)"#$%&’(%（88 A/） !%6 !(4 %7!! %74$

&@9%&’!%（9A/）)"#$%&’(%（(;A/）( K 9!% (;9 %74( (7$

&@9%&’!%（9A/）)"#$%&’(%（(;A/）! K 44% (9; %74( (7$

图 ; 基底温度 4%%5下 &@9%&’!% )"#$%&’(% )># 薄膜的磁滞回线 （,）是真空条件下制备的厚度为 (4 A/ 的垂直磁滞回线；（L）

是不同气氛下镀的 9 A/ 厚的薄膜的垂直磁滞回线（( K 是真空条件，! K 是充 6—8 +, 氩气条件）

真空条件下制备的厚度为 (4 A/ 薄膜的垂直磁滞回

线，（L）是不同气氛下镀的 9 A/ 厚薄膜的垂直磁滞

回线，（L）中 ( K 是真空条件，! K 是充 6—8 +, 氩气条

件 M 从图 ;（,）可见，厚度为 (4 A/ 薄膜的垂直矫顽

力为 (47(8 N<)/，回线的矩形比 ’（1’)12）垂直方向

是 %7:9 M 降低 &@9%&’!%薄膜的厚度至 9 A/ 时，真空条

件下薄膜的垂直矫顽力达到 487!8 N<)/，回线的矩

形比 ’ 是 %794 M 在 6—8 +, <’ 气条件下制备的薄膜

的垂直矫顽力为 8!749 N<)/，然而矩形比降为 %764，

这表明，在 <’ 气条件下制备的薄膜的生长取向性比

在真空下制备的差，薄膜易磁化方向发生偏转，不再

垂直于膜面 M 磁性测量的结果表明通过优化薄膜的

厚度和制备工艺，可进一步提高矫顽力，有望制备出

符合高密度垂直磁记录条件的高矫顽力、高矩形比、

低噪声的 &@9%&’!%薄膜 M
根据 >?@AB’CD@EFG,’?E 模型［(4］，单畴晶粒构成的

磁性薄膜的磁滞过程主要是不可逆磁畴转动的磁化

过程，而畴转的阻力主要来源于材料内部存在的广

义磁各向异性，即磁晶各向异性，应力各向异性和形

状各向异性 M 这些各向异性能随着畴转而变化，导

致不可逆畴转过程，从而形成磁滞 M 这样，薄膜最大

矫顽力 %- 原则上可写成［(:］

%- 3
!$(

!%& 2
O

6"2#
!%& 2

O（(! = ((）& 2， （8）

式中第一项表示磁晶各向异性决定的矫顽力，第二

项表示应力各向异性决定的矫顽力，第三项表示形

状各向异性引起的矫顽力，$( 为磁晶各向异性常

数，& 2 为饱和磁化强度，!% 为真空磁导率，"2，#分

别是薄膜应变和应力，((，(! 分别表示单畴椭球形

颗粒沿长轴方向和短轴方向的退磁因子 M 理想的垂

直易磁化 &@ 合金薄膜由单畴颗粒组成，具有 ) 轴磁

晶各向异性，因此薄膜矫顽力主要来源于第一项即
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磁晶各向异性能，文献报道的 !"#$!%&&的 !’ 为 ()* +
’,( -./0［’$］，把 123 测量的 "4 和 # 5 代入（6）式，估

算出来的 !’ 分别为 ,)&& + ’,( -./0，,)*’ + ’,( -./0，

,)*’ + ’,( -./0（见表 0），这和报道的值相差甚远，因

此在实际制备薄膜中，由于薄膜生长的取向不理想，

薄膜为多晶而非单晶，必须考虑磁性晶粒之间的交

换耦合对磁晶各向异性和矫顽力的影响 7
根据 89%:9% 的随机各向异性模型［’;］，晶粒之间

的交换耦合作用的影响范围即铁磁交换长度 $9<可

用公式表示为

$9< =（% .〈!〉）’.&， （*）

式中 % 为交换积分，〈!〉为交换各晶粒各向异性的

平均值，称为有效各向异性常数，当晶粒直径 & 小

于铁磁交换长度 $9<时，由于晶粒之间交换耦合作用

充分，〈!〉! !(
’ + &* > %0，极端情况下当 & 远小于

$9<时，有效各向异性常数可忽略不计，因此此时材

料的畴结构由交换耦合作用和静磁相互作用共同决

定，矫顽力和剩磁均趋于零，软磁性能优良 7 当晶粒

直径 & 大于!$9< 时，磁化过程由畴壁钉扎过程控

制，矫顽力和晶粒直径 & 成反比 7 而当交换长度和

晶粒直径大致相等时，认为有效各向异性常数即为

薄膜 的 第 一 磁 晶 各 向 异 性 常 数，矫 顽 力 达 到 最

大值［&,］，

"4 ! , 7*(
!’

# 5
7 （#）

由（#）式可以估算得到薄膜的 !’ 值（见表 0），可见

用 89%:9% 模型估算的 !’ 值更加接近资料报道的 !’

值 ()* + ’,( -./0 7
以上分析表明，薄膜的矫顽力下降主要是由于

磁晶各向异性的减小而引起的，实际制备的薄膜不

完全符合单畴各向异性条件，薄膜的易磁化取向也

不完全一致，考虑到晶粒之间交换耦合作用，因此磁

晶各向异性随着制备工艺、薄膜的微观结构、缺陷等

呈现十分复杂的特点 7 薄膜 !"$,!%&,（’* ?/）.@A!%（66
?/）的矫顽力同 $ ?/ 厚的相同成分薄膜比较，下降

较大，这可能是由于晶粒直径增大，大于铁磁交换长

度，从而形成多畴结构的缘故，晶粒直径大于铁磁交

换长度后，矫顽力主要来自 !"!% 合金的晶界、析出

物等缺陷钉扎畴壁的运动，或者在畴壁前设置一个

势垒抑制畴壁通过缺陷，这种机理控制的矫顽力随

着晶粒尺寸增大而减小 7 为了减小薄膜晶粒大小，

可以在 !"!% 合金薄膜中掺杂别的元素如 B%，@C，!
等，通过这些元素在薄膜晶界或者晶内的偏聚、析

出，有效减小晶粒之间的交换耦合作用，增加薄膜的

磁晶各向异性能，从而提高 !"!% 合金薄膜矫顽力，

制备出符合高密度垂直磁记录的高矫顽力的 !"!%
基合金薄膜，这部分工作目前正在进行中 7

( ) 结 论

采用脉冲激光沉积（BDE）的方法在硅（’,,）单

晶基片上制备了 @A;, !%’,，!"$, !%&, .@A;, !%’, 薄膜，并且

采用各种方法分析了薄膜的结构和磁性 7 FGE 结果

表明，随着基片温度的升高，@A;,!%’,薄膜从非晶态逐

步向晶态转化，(,,H以后薄膜呈现明显的 I4JK@A 结

构，晶格常数减小为 ’ = ,)&$’$ ?/，( = ,)(&(* ?/，

同时，利用谢乐公式计算表明该薄膜的晶粒大小随

着基底温度增加而增加，基底温度 (,,H时，薄膜的

平均晶粒大小为 ’0);6 ?/，而 6,,H和 *,,H时，其

平均晶粒大小分别为 ’#);( ?/ 和 ’$)( ?/7 透射电

镜截面分析表明薄膜沿垂直基片方向生长 7 采用纳

米压痕仪对 @A;, !%’, 薄膜的硬度和膜基界面结合力

进行了分析，当基片温度为 *,,H时，@A;, !%’, 薄膜的

显微硬度和杨氏模量分别为 ’0),6 LBC，’$0)’* LBC，
薄膜 的 结 合 强 度 为 (()(0 3BC，降 低 基 片 温 度 为

0,,H后，三者之值分别降为 ’&)#& LBC，’#()*0 LBC
和 0();* 3BC7 利用 @A;,!%’,薄膜作为中间层，用 BDE
制备了 !"$, !%&, 磁性层，获得了很好的垂直磁化性

质，真空下制备的 !"$, !%&,（$?/）.@A;, !%’,（’( ?/）薄

膜的矫顽力达到 *6)&6 MN./，磁滞回线的矩形比为

,)$*7 薄膜磁性质与薄膜结构和薄膜晶粒大小的研究

表明，进一步优化薄膜的厚度和制备工艺，有望制备

出符合高密度垂直磁记录条件的 !"!% 基合金薄膜 7
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