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对直流磁控溅射 +,和玻璃衬底［-.! /01% !］)（ ! 2 #，%，$，) 34）多层膜的磁性能进行了比较 5对于 ! 相同但衬底

不同的样品，实验发现饱和磁化强度相差很小，但是矫顽力却相差很大 5对矫顽力差异的理论分析表明，多层膜的
粗糙度和畴壁类型是引起这种差异的主要原因 5
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!安徽省教育厅自然科学研究项目（批准号：89#&&(6#!(）资助的课题 5

" 通讯作者，:;4<,=：<=>,<?!#*@ A.4

! @ 引 言

永磁材料要求具有高矫顽力 "AB，高饱和磁化

强度 # C 和高居里温度 $-，但想在单一相中同时实

现这些目标是十分困难的［!，#］5目前，解决办法是结
合“复合物”（多相组成但整体表现单相行为的系统）

和“纳米结构”（由纳米颗粒组成的系统）的概念，制

备“纳米复合磁结构”5这种方法制备的纳米永磁材
料由交换耦合的软磁和硬磁两相或者多相组成，但

是对外呈现单一相的行为，使得材料具有较高的剩

磁比、矫顽力和磁能积等极佳的磁性能［%，$］5一种制
备磁性纳米复合结构材料的方法是将永磁和软磁材

料交替溅射，制备成因相邻层间具有交换耦合作用

而整体呈现单相行为的多层膜结构［)］5
-.是唯一和 01组成合金后能提高饱和磁化强

度和居里温度的元素［*］5因此，对 01/-.多层膜的研
究有助于器件的小型化 5最近，人们对 01/-.多层膜
的研究有着越来越浓厚的兴趣 5 DCE, 等［(］研究了 +,
衬底上极高真空电子束蒸发法制备的 )［-.% /01%%］
（% 2 )，!&，!) 34）多层膜，发现如果单层厚度和
01，-.块材中畴壁宽度为同一数量级，样品均呈现
单相行为 5 7<FG等［’］研究了 +,和玻璃衬底上射频溅

射法制备的 -./01 和 01/-. 双层膜矫顽力的差异 5
H<E1.等［I］研究了 +,衬底上极高真空电子束蒸发法
制备的 -./01多层膜面内各向异性的温度依赖性 5
然而，据作者所知，目前还没有关于 +,和玻璃衬底
上直流磁控溅射制备的 01/-.多层膜磁性能比较的
报道 5本文采用直流磁控溅射法在 +,和玻璃衬底上
分别制备了［-.! /01% !］)（ ! 2 #，%，$，) 34）多层膜，
对其磁性能进行了比较，并且从理论上讨论了多层

膜的矫顽力机理 5

# @ 实验方法

采用 J1CG1F -K+;!’直流磁控溅射系统，室温下
分别在 +,和 -.F3,3L (&)I玻璃上制备了［-.! /01% !］)
（ ! 2 #，%，$，) 34）多层膜 5耙材为纯 01和 -.，腔室
本底真空小于 $ M !&N ) 7<5因为 01单层、-.单层的
厚度和 01，-.块材中畴壁厚度在相同数量级就能发
生交换耦合作用而使多层膜呈现单相行为［(］，我们

选择 -.层的厚度 ! 分别为 #，%，$和 ) 34，并在样品
表面镀 ) 34的 -.层作为保护层 5为保证可比性，对
相同厚度的薄膜，镀膜时尽量保证衬底位置靠近 5
用 DO: OK+ K.P1=;$ Q0 型振动样品磁强计

（R+K）测量样品的磁性能；用 6FSG1F O’ 型高级 T射
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图 ! "#$%（&）和 ’("#$%（)）多层膜的典型形貌图（色标：*+ ,-）

线衍射仪（./0）进行 .射线反射实验（"1!!射线，
波长为 +2!*3+4 ,-）；用 5&,6’7689 :::& ;1<=>;6?9 型
原子力显微镜（@$;）的接触模式测量多层膜的表面
形貌和粗糙度 A为方便讨论，玻璃（’>）衬底 ! B C，#，3
和 * ,- 的样品分别命名为 "C$4（’("C$4），"#$%（’(
"#$%），"3$!C（’("3$!C）和 "*$!*（’("*$!*），并选择 "#$%

和 ’("#$% 样品为典型样品 A

# 2 实验结果和讨论

我们知道，方均根粗糙度值（"D）常被用来表征

薄膜的表面粗糙程度 A图 !给出了典型样品 "#$% 和

’("#$% 的表面形貌图 A "#$% 样品的 "D 为 C2#+ ,-，

而 ’("#$% 的 "D 为 !2#3 ,-A明显，"#$% 的表面远比

’("#$% 粗糙 A图 C给出了 "#$% 和 ’("#$% 样品"—C"
.射线反射曲线图 A从图 C（)）中可见很多图 C（&）中
没有的 E>FF>,G9 HI>,G9峰，且图 C（&）中的强度比图 C
（)）中下降得更快一些，这些都表明 ’("#$% 的表面

（界面）比 "#$% 光滑得多 A实际上，粗糙度是 ’>衬底

和玻璃衬底的主要区别之一 A
图 #是玻璃和 ’>衬底的典型立体形貌图，其方

均根粗糙度值分别为 +2#J ,-和 +2+% ,-A正如表 !
所示，对于相同的 !，玻璃衬底上多层膜的表面要比
’>衬底多层膜的粗糙得多 A
表 !和图 3给出了多层膜样品的主要磁性能，

其中 # F 为饱和磁感应强度，$7K为内禀矫顽力 A从
表中可见，不同衬底相同 ! 样品的 # F 相差很小 A所
以，我们认为衬底是 ’>还是玻璃不是影响 # F 的主

要因素 A然而，不同衬底相同 ! 样品的 $7K却有着显

图 C "#$%（&）和 ’("#$%（)）多层膜的"—C" ./0反射曲线（（)）

中插图为 C"从 !L 到 CL之间的放大）

著差别 A究其原因，我们认为这主要和多层膜样品的
表面粗糙度和畴壁类型有关 A
对于 $9M"6 多层膜，畴壁移动的矫顽力可以
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其中，% 为畴壁厚度，& 为薄膜厚度 A如果 # F 近似
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图 ! 玻璃（"）和 #$（%）衬底典型立体形貌图（色标：&’ ()）

表 & ［*+ ! ,-.! !］/（ ! 0 1，!，2，/ ()）多层膜的主要性能

样品 "3 ,（4.)5,6)!） #67 ,（48,)） 表面粗糙度,()

! ,() 总厚度,() 玻璃衬底 #$ 衬底 玻璃衬底 #$ 衬底 玻璃衬底 #$ 衬底

1 2/ &9&! &9&: /19: 119’ !92; 19<’

! :/ &9&2 &9&< 1/9/ &=9’ 19!’ &9!2

2 </ &9’’ &9’= !;91 1/9’ 19<’ &9<’

/ &’/ &9’< &9’& &;9: 129; 29:! !9=;

图 2 ［*+ ! ,-.! !］/多层膜的主要磁性能比较

为定值，则（&）式可写为
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所以，对于相同厚度 % 的薄膜，若 " 3 相差很小，那

么表面越粗糙矫顽力越大［&&］B前面我们说过，玻璃
衬底多层膜的方均根粗糙度要远高于 #$衬底多层
膜，且两者的 " 3 相差不大，所以其矫顽力比 #$衬底

多层膜的矫顽力大 B当 !!2 ()时，薄膜的厚度小于
&’’ ()，这个规律符合得很好 B
但是，实验发现，当 ! 0 / ()时，*/-&/样品的矫

顽力（&;9: 48,)）却比 #C*/-&/样品的矫顽力（129;
48,)）小 B有理论分析认为，在 -.,*+多层膜中，“磁
矩转动”矫顽力 # D+E

6 可以写为
［&’］

# D+E
6 0

’&

" ?（). F )G）"， （!）
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其中，!! 和 !" 分别为易轴和难轴方向的退磁因

子 #对于 $%!&壁，!! ’ !"，所以 " ()*
+ 和表面粗糙度无

关 #但对 ,&)+" 畴壁，!! ’ !## ’ - . /!$$，!" ’ !$$，

所以

" ()*
+ ’

%-

& 0（- . 1!$$）& # （2）

可见，对 ,&)+" 壁，随着粗糙度的增加，“磁矩转动”
矫顽力 " ()*

+ 减小
［-/］#我们知道，一般当膜厚超过 -33

45时，样品中更容易形成 ,&)+" 畴壁［-1］，因此厚度
为 -36 45、表面粗糙度小的 7896:-6样品的矫顽力比

同厚度但表面粗糙度大的 96:-6样品高也就很正

常了 #
另外，从表 -可见，由于样品制备时衬底位置等

原因，相同衬底不同厚度样品的方均根粗糙度发生

一定的振荡，而且无论是 7;衬底还是玻璃衬底系列
多层膜样品，其矫顽力大小随着 ’ 的改变也发生振
荡 #由（-）式，可见这是由于矫顽力的大小与 & <，(
和)= 均有关的缘故 #从表 - 还可见 ’!2 45时，两

系列样品矫顽力的总体振荡规律和方均根粗糙度的

振荡规律基本是一致的，这正好说明粗糙度对矫顽

力有着重要的影响 #

2 > 结 论

对 7;和玻璃衬底上直流磁控溅射的［9)’ ?:!1 ’］6
（ ’ ’ /，1，2，6 45）多层膜的磁性能进行了比较，实验
发现：

-> ’ 相同的玻璃和 7; 两种衬底多层膜的饱和
磁化强度 & < 相差不大；

/> ’ 相同的玻璃和 7; 两种衬底多层膜的矫顽
力 "+@有较大差别，理论分析认为这主要和样品的

界面（表面）粗糙度以及样品中的畴壁类型相关 #

兰州大学磁性材料研究所曹江伟同学制备了实验样品，
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