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用不同的材料（+,(% -.$ 和 -.）作衬底层，利用磁控溅射法成功制备了 -./0 +,%0（主层）1衬底层结构的双层薄膜 2
通过 3射线衍射和磁性测量发现，在不同的衬底上沉积的 -./0 +,%0薄膜的织构不同，并且（"&&）取向的 -./0 +,%0薄膜

的面内各向异性和软磁性优于（!!&）取向的 -./0 +,%0薄膜 2通过典型样品的穆斯堡尔谱分析发现，-./0 +,%0薄膜的磁

化强度矢量具有一定的垂直分量，并且当 -./0 +,%0薄膜为（!!&）取向时磁化强度矢量的垂直分量比（"&&）取向时要

大 2进一步的研究发现，这种现象是由 -./0 +,%0薄膜与衬底层接触界面上应力诱导的界面各向异性导致的 2
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! D 引 言

随着磁记录密度的不断提高，存储介质的矫顽

力也相应增大 2若要把信息写入高矫顽力的存储介
质中，写磁头材料就必须具有高的饱和磁化强度以

产生足够大的写磁场 2由于块体 -.! E !+,!（&D% F ! F
&D)）合金具有最高的饱和磁化强度 )!"# " ")
G4［!，"］（! 4 H !&E ) I），有关 -.+,合金薄膜的研究一
直都很多 2但是，-.+, 合金薄膜具有较大的磁晶各
向异性（ J !& GK18%）和高的饱和磁致伸缩（!L H
（)&—/0）M !&E /）［"］，因此很难制备出软磁性良好的

-.+,合金薄膜［%，)］2最近几年，研究人员通过使用合
适的衬底层的方法［0—*］实现了 -.+, 合金薄膜软磁
性的有效改善 2但是，目前关于 -.+,薄膜与衬底层
之间接触界面的界面各向异性对薄膜结构和软磁性

影响的讨论还不是很多 2
本文讨论了不同相的衬底材料 +,(% -.$ 和 -.对

-./0+,%0薄膜的软磁性改善效果不同的原因，重点阐
明了 -.+,（如无特别说明，下文中的 -./0 +,%0全部简
称为 -.+,）薄膜与衬底层之间接触界面上的界面各
向异性对薄膜织构和软磁性的影响 2

" D 薄膜制备、结构表征及磁性测量

利用 +N6’!*型磁控溅射系统，我们在玻璃基片
（+,OC:CP $&0(）上成功制备出了 -.+,（主层）1衬底层
结构的双层薄膜，衬底层材料分别为 +,(% -.$ 和 -.2
-.+,主层厚度固定为 !&& C8，衬底层厚度为 &—!&
C82溅射温度为%/& Q，本底真空度为 ) M !&E 0 R92
溅射过程中沿膜面方向加了 ")& S.（! S. H
$(D0$$0 T18）的外磁场来诱导面内的单轴各向异
性 2其中 -.+,主层和 +,(%-.$ 衬底层用纯 -.靶和 +,
靶共溅射沉积，-.衬底层则用传统方法溅射沉积，
详细溅射参数如表 !所示 2薄膜的溅射速率利用溅

表 ! -./0+,%0主层和 +,(%-.$，-.衬底层的溅射参数

溅射条件
-./0+,%0
主层

+,(%-.$
衬底层

-.
衬底层

本底真空度1!& E 0 R9 ) ) )

溅射气压1R9 &D"$ &D/$ &D"$

-.靶溅射功率密度1（U1B8"） %D(% &D!$ %D(%

+,靶溅射功率密度1（U1B8"） "D)/ %D/( —

基片温度1Q %/& %/& %/&

诱导磁场1S. ")& ")& ")&
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射系统自带的石英振子测得 !成分用电感耦合等离
子体光谱法（"#$）测定 !宏观磁性的测量采用振动样
品磁强计（%&’），微观磁性的分析则使用逆转电子
穆斯堡尔（#(’&）谱仪 !薄膜的晶体结构用 )射线衍
射仪（)*+）确定 !

, - 实验结果

图 .示出了直接沉积在（/）玻璃基片和沉积在
（0）12，（3）#45, 126 衬底上的 .77 89 12#4薄膜的典
型磁滞回线 !显然，没有加衬底的单层 12#4薄膜的
软磁性比较差，难轴和易轴矫顽力分别为 !3: ; <=
>2，!32 ; ?. >2!当使用 . 89的 #45,126 衬底时，12#4
薄膜的软磁性明显改善，难轴和易轴矫顽力分别为

!3: ; <-@ >2，!32 ; .<-@ >2，同时显示出了良好的面
内单轴各向异性 !当使用 . 89的 12衬底时，12#4薄
膜的软磁性虽然也有所改善，难轴和易轴矫顽力分

别为 !3: ; 6-@ >2，!32 ; .? >2，但是面内单轴各向异
性明显不如使用 #45, 126 衬底时好 !由此可见，不同
的衬底层材料对 12#4薄膜软磁性的改善效果不同 !
与 033相的 12衬底相比，A33相的 #45, 126 衬底更有
利于 12#4薄膜软磁性的改善 !
已有文献报道［5，.7］，A33相的衬底层材料（如 #B，

CD，EF12）有利于 12基合金的软磁性改善，而 033相
的衬底层材料（如 G/，#H）则不能或者对 12基合金
软磁性的改善作用很小 !我们的实验结果与此报道
完全一致 !

? - 分析与讨论

为了进一步揭示不同相的衬底材料对 12#4薄
膜软磁性的改善效果不同的原因，我们对典型样品

进行了穆斯堡尔谱分析 !

!"#" 典型样品的穆斯堡尔谱分析

穆斯堡尔效应是原子核对!射线的无反冲发射
与共振吸收现象 !穆斯堡尔谱学是利用穆斯堡尔效
应通过原子核与核外环境的超精细相互作用来对物

质作微观结构分析的学科 !穆斯堡尔谱有极高的能
量分辨率 !通过穆斯堡尔谱测量可以得到局域磁性
的相关信息，如磁性相的组成、内磁场的分布、局域

磁矩、有序—无序转变和自旋重取向等 !测得样品的
穆斯堡尔谱后，用如下公式可以确定磁性薄膜的磁

图 . 直接沉积在（/）玻璃基片和沉积在（0）12（. 89），（3）#45,
126（. 89）衬底上的 12#4（.77 89）薄膜沿易轴和难轴的磁滞回线

化强度矢量的取向：

"<，@
".，=

; ?IF8<!
, . J 34I<( )!

， （.）

式中!为!射线前进方向与磁化强度矢量方向的夹
角，"<，@，".，=分别为六线谱中二（五）峰和一（六）峰的

峰强 !对于薄膜材料，!射线前进方向即膜面法线方

向 !! ; 57K时，薄膜磁化强度矢量的方向平行于膜

面，即磁化强度矢量躺在膜面内；!; 7K时，薄膜磁化

强度矢量的方向垂直于膜面 !
图 <为两个典型样品（/）12#4（.77 89）L#45, 126

,656..期 李彦波等：界面对 12=@ #4,@薄膜微结构和软磁性的影响



图 ! 典型样品的 "#$%谱图 （&）’(")（*++ ,-）.")/0’(1（0 ,-）；

（2）’(")（*++ ,-）.’(（*34 ,-）

（0 ,-）和（2）’(")（*++ ,-）.’(（*34 ,-）的 "#$%谱
图 5由（*）式可得，（&）和（2）两个 ’(")薄膜样品中磁
化强度方向与膜面法线方向的夹角分别为 163178和
1+3+685由磁滞回线（图 *）可知 ’(")薄膜表现为软
磁性，意味着材料具有低的各向异性，亦即磁化强度

矢量的取向应在膜面内，而 "#$% 测量结果表明
’(")薄膜磁化强度矢量的取向并不在膜面内 5这表
明 ’(")薄膜的磁化强度矢量方向偏离了膜面，即与
膜面形成一定的夹角，并且（**+）取向的样品（2）中
磁化强度矢量和膜面之间的夹角比（!++）取向的样
品（&）要大 5磁化强度矢量的垂直分量产生的原因可
能是 ’(")薄膜与衬底层接触界面上的界面各向异
性的影响 5

!"#" 界面各向异性讨论

界面各向异性被归因于由两部分构成，一是由

于薄膜与衬底接触处的结构对称性降低，电子结构

发生改变［**］形成的界面各向异性；二是来自磁致伸

缩效应的磁弹性各向异性 5这里，我们主要讨论后者
所产生的界面各向异性对 ’(")薄膜织构和软磁性
的影响 5
图 0 为典型样品（&）’(")（*++ ,-）.")/0 ’(1（0

,-）和（2）’(")（*++ ,-）.’(（*34 ,-）的 9:;图谱 5
可以看出，样品（&）以（!++）织构为主导，样品（2）则
主要为（**+）织构 5在以前的工作中我们已经发
现［*!］，对于沉积在各种衬底上的 ’(")薄膜来说，随
着 9:;峰强之比 !（**+）. !（!++）的减小，难轴矫顽
力总体上呈降低趋势（如图 7所示）5也就是说，随着
织构由（**+）取向转变为（!++）取向，’(")薄膜的软

图 0 典型样品的 9:;图谱 （&）’(")（*++ ,-）.")/0 ’(1（0 ,-）；

（2）’(")（*++ ,-）.’(（*34 ,-）

图 7 不同衬底层的 ’(")薄膜的 9:;峰强之比 !（**+）. !（!++）

与难轴矫顽力 "<=的关系

磁性得到了显著地改善 5
结合以前的工作，我们的实验结果可以概括为

在不同的衬底材料上沉积的 ’(")薄膜的织构不同，
并且（!++）取向的 ’(")薄膜的面内各向异性和软磁
性均优于（**+）取向的 ’(")薄膜 5
根据布拉格公式，由 9:;图谱（图 0）的主衍射

峰可以计算出两个样品的实际晶面间距 #（表 !）5
没有形变时的 ’(")合金的晶格常数为 $+ > !3?4? @
+3++! A［*0］5利用几何关系式（!）和（0）可以分别得到
没有形变时 ’(")合金的（!++）面和（**+）面的晶面
间距 #+（表 !）5

（!++）面 #+ >
$+

! ， （!）

（**+）面 #+ >
$+

!!
5 （0）

表 ! 给出了 ’(")薄膜的（!++）面和（**+）面的
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实际晶面间距和理想值之间的比较 !如表 "所示，不
同衬底上沉积的 #$%&薄膜的织构不同，晶面间距的
膨胀程度也不同 !在 ’((相的 %&)* #$+ 衬底上沉积的

#$%&薄膜的晶面间距膨胀较小，相对形变只有
,-./；而在 0((相的 #$衬底层上沉积的 #$%&薄膜
的晶面间距膨胀较大，相对形变为 .-)/ !这样，

#$%&薄膜与衬底接触界面上由于晶格膨胀所产生
的应力就不同 !已经有文献报道［,*—,1］，由于晶格形
变而产生的应力与 #$%&薄膜的矫顽力和各向异性
密切相关，它通过磁致伸缩效应诱导的磁弹性各向

异性来影响 #$%&薄膜的软磁性 !
我们认为，#$%&薄膜磁化强度矢量的垂直分量

表 " 典型样品的晶面间距及其相对形变

样品 主衍射峰2（3） !2" !4 2" （! 5 !4）2!4 !2（3）

#$%&（,44 67）2%&)*#$+（* 67） 18-"4)（"44） ,-.*, ,-.") ,-./ +1-+.

#$%&（,44 67）2#$（,-8 67） ..-14+（,,4） "-4*, "-4", .-)/ +4-41

注：!为 %9:;测得的 #$%&薄膜磁矩方向与膜面法线方向的夹角 !

的产生可能是由应力导致的界面各向异性影响的结

果 !铁磁性材料中的磁弹性各向异性能密度可以表
示为［,8，,+］

#" < 5（*2"）"#$ (&="!， （.）
式中"为应力，#= 为饱和磁致伸缩系数，!为应力
矢量和磁化强度矢量之间的夹角 !对于多晶态的铁
磁材料，（.）式应变形为

#" < 5（*2"）"#
—

4 (&="!， （8）
式中"为应力，#

—

4 为多晶体的磁致伸缩系数，!为
应力矢量和磁化强度矢量之间的夹角 !当多晶态的
#$%&薄膜为（"44）或（,,4）取向织构时，（"44）面或
（,,4）面平行于膜面 !由表 "可知，应力作用使（"44）
面或（,,4）面的晶面间距增大，如果晶胞的体积保持
不变，则沿膜面方向的应力作用必然为压应力，即"
> 4，又#

—

4 < 1. ? ,45 1 @ 4［,+］，所以只有当!<!2"，即
应力矢量与磁化强度矢量相垂直时，磁弹性各向异

性能密度 #" 的取值最小 !根据能量最小原理，多晶
态的 #$%&薄膜中应力作用将使磁化强度矢量方向
趋向膜面法线方向，从而导致磁化强度矢量的垂直

分量的产生 !
当 #$%&薄膜为（"44）取向织构时，晶面间距膨

胀较小，这意味着薄膜与衬底接触界面上的应力作

用比较小，由磁致伸缩效应诱导的磁弹性界面各向

异性也就小，因而 #$%&薄膜磁化强度矢量的垂直分
量就小 !与之相反，当 #$%& 薄膜为（,,4）取向织构
时，晶面间距膨胀较大，意味着薄膜与衬底接触界面

上的应力作用较大，由磁致伸缩效应诱导的磁弹性

界面各向异性也比较大，因而 #$%&薄膜磁化强度矢
量的垂直分量就大 !由于磁化强度矢量的垂直分量
的大小不同，从而导致（"44）取向的 #$%&薄膜的软
磁性均优于（,,4）取向的 #$%&薄膜 !

8 - 结 论

利用磁控溅射法，成功制备出了系列 #$18 %&*8
（主层）2衬底层（%&)* #$+ 和 #$）结构的双层薄膜 !研

究发现，在不同的衬底上沉积的 #$18%&*8薄膜的织构

不同，并且随着织构由（,,4）取向转变为（"44）取向，
#$18%&*8薄膜的软磁性得到了显著的改善 !通过穆斯

堡尔谱分析发现，#$18%&*8薄膜的磁化强度矢量具有

一定的垂直分量，并且当 #$18 %&*8薄膜为（,,4）取向

时磁化强度矢量的垂直分量比（"44）取向时要大 !通
过晶面间距实际值与理想值的比较发现，织构不同

的 #$18 %&*8薄膜的晶面间距的膨胀程度不同，#$18
%&*8薄膜与衬底接触界面上由于晶格形变产生的应

力也不同，因而磁致伸缩效应诱导的磁弹性界面各

向异性就不同 !正是由于磁弹性各向异性形成的界
面各向异性的不同最终导致了 #$18 %&*8薄膜磁化强

度矢量的垂直分量的大小不同和软磁性的差别 !同
时也揭示了不同的衬底材料对 #$18 %&*8薄膜的软磁

性改善效果不同的原因 !
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［!］ "# $，$%&’ (，)%*+#,-*- )，./# 0 0，)-1/+%*- 2 3445 !"#$ 6

%"&’ 6 !" !78!6
［3］ 9-:-1*; < ) !==7 ()**+,-.$)/#’,（>?@ $-1A：BCCC）

［7］ D&- E，B+;/F% )，"#G/&%’% )，H;/+;/F- E，B&%I+ E !==7 0 6

1223 6 %"&’ 6 #$ 8!3J
［J］ $#& C K，L/& L，L%M+?1 < ) !==5 4555 6*-$’ 6 7-.$ 6 %& J878
［8］ N%*%F% E，H;/,%*+# O，L%*%&%I? B，)#1%-A% E，>%A%,#1% $ 3443

4555 6*-$’ 6 7-.$ 6 %’ 3338
［5］ K#&’ E H，P-QM? L P，)%*+#&#,% H 3447 0 6 1223 6 %"&’ 6 (%

5J53
［R］ SM%** T .，E-@%1F K N，H,/*; P K 344J 0 6 7-.$ 6 7-.$ 6 7-/)* 6

&)( 3!3
［U］ "# $，T;?&’ 0 "，$%&’ ( 3448 %"&’ 6 8/-/ 6 8+3 6（%）&*& !!84
［=］ B&*#1/ V <，9%1&%1F K 26 !==5 0 6 1223 6 %"&’ 6 #( 8=4J
［!4］ K/%&’ E，T;?& $ K，T;?& . "，E#%/ $ ) 3443 0 6 1223 6 %"&’ 6 (!

5U3!
［!!］ 9M%&F K 2 T，E-W? H，T;-/ 9，9-F? S !=== 0 6 1223 6 %"&’ 6 ’"

J5!7
［!3］ "# $，T;?&’ 0 "，$%&’ ( 3445 %"&’ 6 8/-/ 6 8+3 6（%）&*% =57
［!7］ V%+’A- V 2，<%&*+X;M?1 K D，N/?Y ) O 344J 4555 6*-$’ 6 7-.$ 6

$* 3778
［!J］ H;/,%*+# O，N%*%F% E，L%*%&%I? B，)#1%-A% E，>%A%,#1% $ 3447

4555 6*-$’ 6 7-.$ 6 %( 3758
［!8］ T;# K S，.- T O，"%&’ $ N，E%& 9 H 3445 1223 6 %"&’ 6 9)// 6 ’’

4!38!4
［!5］ Z#W*% <，E%& N E，./?I N S，)[MM?1 Z 2，HX;%%Y S，(;%&’ N

3448 0 6 1223 6 %"&’ 6 (# 4R7=!!
［!R］ (;-&’ L P !=UR 7-.$)/#’,（9?/G/&’：HX/?&X? S1?++）W75—J7（/&

T;/&?+?）［钟文定 !=UR 铁磁学（北京：科学出版社）第 75—

J7页］

!""#$% &" ’(%#)"*$# &( +’$)&,%)-$%-)# *(. ,&"% +*/(#%’$ 0)&0#)%’#,
&" 1#)"2&%" %3’( "’4+,!

./ $%&\9-!） ./# 0/!） ./ (;?&’\E#%!） "# $#!） 26 H6 N%,:/&3） L?/ "#\./&!）] $%&’ (;?&’!）

!）（:)& 9-;+*-/+*& <+* 7-.$)/#’, -$= 7-.$)/#> 7-/)*#-3’ +< /") 7#$#’/*& +< 5=?>-/#+$，@)’)-*>" 4$’/#/?/) +< 7-.$)/#> 7-/)*#-3’，

9-$A"+? B$#C)*’#/&，9-$A"+? R74444，!"#$-）

3）（ 4+<<) %"&’#>+\6)>"$#>-3 4$’/#/?/) +< @?’’#-$ 1>-=),& +< 8>#)$>)’，8/ 6 %)/)*’;?*. !=J43!，@?’’#-$ ()=)*-/#+$）

（<?X?/^?F U )%1X; 344=；1? /̂+?F ,%&#+X1/W* 1?X?/^?F !J 2W1/M 344=）

2I+*1%X*
9/M%Q?1 Y/M,+ @/*; "?58T-78 ,%/& M%Q?1_#&F?1M%Q?1 +*1#X*#1? @?1? +#XX?++Y#MMQ W1?W%1?F IQ ,%’&?*1-& +W#**?1/&’ -& F/YY?1?&*

#&F?1M%Q?1+（T-=7"?R %&F "?）6 0\1%Q F/YY1%X*/-&（0<P）%&%MQ+/+ %&F ,%’&?*/X ,?%+#1?,?&*+ +;-@ *;%* "?58 T-78 *;/& Y/M,+

F?W-+/*?F -& F/YY?1?&* #&F?1M%Q?1+ ;%^? F/YY?1?&* *?‘*#1?+ 6 )-1?-^?1，*;? +-Y* ,%’&?*/X W1-W?1*/?+ -Y "?58 T-78 *;/& Y/M,+ @/*;
（344）*?‘*#1? %1? I?**?1 *;%& *;%* -Y "?58T-78 *;/& Y/M,+ @/*;（!!4）*?‘*#1? 6 B&^?+*/’%*/-& -Y +?^?1%M *QW/X%M +%,WM?+ IQ X-&^?1+/-&

?M?X*1-& )a++I%#?1 +W?X*1#,（TC)H）1?^?%M+ *;%* *;? ^?X*-1 -Y ,%’&?*/:%*/-& -Y "?58T-78 *;/& Y/M,+ ;%^? % M/**M? F?^/%*/-& Y1-,

*;? Y/M, WM%&?，%&F *;? F?^/%*/-& Y1-, *;? Y/M, WM%&? -Y "?58T-78 *;/& Y/M,+ @/*;（!!4）*?‘*#1? %1? I/’’?1 *;%& *;%* -Y "?58 T-78
*;/& Y/M,+ @/*;（344）*?‘*#1? 6 "#1*;?1 +*#FQ ?‘;/I/*+ *;%* *;/+ W;?&-,?&-& /+ X%#+?F IQ *;? /&*?1Y%X? %&/+-*1-WQ /&F#X?F IQ
,%’&?*-?M%+*/X %&/+-*1-WQ %* *;? /&*?1Y%X? I?*@??& "?58T-78 *;/& Y/M, %&F #&F?1M%Q?1 6

+,-./012："?58T-78 *;/& Y/M,，#&F?1M%Q?1，/&*?1Y%X? %&/+-*1-WQ，+-Y* ,%’&?*/X W1-W?1*/?+

3455：R874Z，R884<，R5U4，R884H

!S1-G?X* +#WW-1*?F IQ *;? >%*/-&%M >%*#1%M HX/?&X? "-#&F%*/-& -Y T;/&%（Z1%&* >-6 !4URJ454）6

] T-11?+W-&F/&’ %#*;-1 6 C\,%/M：@?/YMb M:#6 ?F#6 X&

5R=R 物 理 学 报 8U卷


