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用磁控溅射法制备了 *+,-./012,-./交换耦合两层薄膜，对交换耦合两层薄膜变温磁化方向进行了研究 3结果
表明读出层 *+,-./随温度上升从平面磁化转变成垂直磁化，转变过程中主要受饱和磁矩（!4）的影响 3在 *+,-./
的补偿温度附近，读出层的磁化强度近于零，退磁场能减小，并在交换耦合的作用下，使读出层的磁化方向发生转

变，制备的交换耦合两层薄膜具有中心孔磁超分辨效应 3
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! D 引 言

磁光存储作为一种重要的数据存储手段近年来

不断向着大容量快速发展［!］3磁光记录密度主要是
由激光光束的大小决定的，记录点直径为 " E %D’!0
#$，其中!为记录激光波长，#$ 为光学头的数值孔
径 3因此为了提高存储密度，可以使用短波长激光二
极管和大数值孔径的透镜，选择短波长记录材

料［"—(］3但由于衍射极限的限制，以此提高存储密度
是有限的 3中心孔探测磁超分辨读出技术（B-CF-G
:H-GFIG- +-F-BF;/C，.J1）［’—!%］可以在不改变现有磁光
驱动器读出激光波长条件下，通过交换耦合两层薄

膜来实现小尺寸记录畴读出，增加存储密度，因此引

起人们很大的兴趣 3交换耦合两层薄膜由读出层和
记录层组成 3在室温下，读出层平面磁化，极向克尔
角为零 3在读出激光束照射下记录介质温度升高，在
补偿温度附近，读出层显示垂直磁化，这时通过交换

耦合作用，读出层磁化强度转向记录层磁化方向，记

录信号被复制到读出层上，记录信息从此窗口读出 3
中心孔探测技术与前孔径探测（ KG/CF :H-GFIG-
+-F-BF;/C，,J1）［!!］和后孔径探测技术（ G-:G :H-GFIG-

+-F-BF;/C，LJ1）［!"—!$］相比，具有膜层结构简单，并且
读出时不需要外加磁场的优点，因而更有发展前景 3
本文用磁控溅射法制备了具有中心孔探测磁超

分辨效应的 *+,-./012,-./ 交换耦合两层薄膜，利
用磁滞回线和克尔回线研究了 *+,-./012,-./交换
耦合两层薄膜变温磁化方向的变化，实验结果和理

论分析一致 3

" D 实 验

*+,-./012,-./交换耦合两层薄膜用磁控溅射

法制备 3制备 *+,-./和 12,-./薄膜所用的靶分别

为 *+与 ,-)’ ./"’的复合靶和 12 与 ,-&’ ./!’的复合

靶，,-./合金靶的直径为 !%%99，在 ,-./合金靶上
放置一些形状规则的 *+或 12 片，通过调整 *+ 和

12片在靶面的径向位置和放置的片数来改变稀土8
过渡族合金（G:G- -:GFA8F:C4;F;/C 9-F:<，L68MN）薄膜中

L6的成分比 3清洗干净的玻璃用作样品衬底 3靶与
玻璃衬底之间的距离为 O%99，溅射电压 $’%P3溅射

的本底真空度 ! Q !%R (?:，氩气溅射分压 !?:3用 S射
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线荧光光谱法分析 !"#$%薄膜的成分 &薄膜厚度通
过溅射时间控制 & ’()膜由 ’(和 )* 反应溅射获得 &
图 +给出 ,-./01234./01交换耦合两层磁光薄膜的
膜层结构，激光束从玻璃衬底一侧垂直膜面入射 &记
录层和读出层的磁性能参数见表 + &读出层 ,-./01
为富稀土的 !"#$%薄膜，补偿温度 !5167 8 +9:;，居
里温度 <::;，记录层 34./01为富过渡族的 !"#$%
薄膜，补偿温度 !5167小于室温，居里温度 *=:; &克
尔磁滞回线的测试波长为 >9:?6，样品可以加热 &用
振动样品磁强计（@A%）测试变温的磁滞回线 &

图 + ,-./01234./01 交换耦合两层磁光薄膜

膜层结构

表 + ,-./01和 34./01单层薄膜的磁性能

膜层 材料 成分 !02; !51672;"02+:B’·6C+成分类型

读出层 ,-./01 ,-*=（./=901*9）=< <:: +9:
———

D?#7(E?/
!"#FD5G

记录层 34./01 34*9（./H901+9）=9 *=: I !J$J <JK $%#FD5G

< J 实验结果和讨论

!"#" $%&’()*+,&’() 交换耦合两层薄膜的变温磁
滞回线

图 *是 @A%测得外磁场垂直于膜面的 ,-./012
34./01交换耦合两层薄膜的磁滞回线，图 *（E）和
（L）分别是 *9;和 +<:;时测得的磁滞回线 &我们用
M1LE4ENGD模型及扩展的 M1LE4ENGD 模型分析了磁滞
回线来判断读出层磁化方向的变化过程 &

M1LE4ENGD等人对磁化矢量均垂直于膜面的双
层稀土#过渡族金属（!"#$%）非晶态耦合薄膜的磁
化过程进行了研究［+B］& !"#$%非晶态亚铁磁性薄膜
的净磁矩可以由 !"磁矩贡献（富 !"），也可由 $%
支配（富 $%）&两层耦合膜可分成两种类型 &类型!：
第一层的磁矩和第二层的磁矩分别由 !"和 $%磁
矩支配，磁矩（#A+和 #A*反向排列，定义为 ’ 型
（E?OD7EFE((/(），即两层间磁矩反平行排列 &类型"：第
一层和第二层磁矩都由 $%磁矩支配，两层间的磁
矩方向相同，定义为 P型（7EFE((/(），即两层间磁矩平
行排列 &对于 ’型磁光薄膜，若 "/Q5

5+ !"/Q5
5* ，其中 "/Q5

5+

为读出层的矫顽力，"/Q5
5* 为记录层的矫顽力，则计算

的磁化曲线如图 <（E）所示 &
ALDEE等人对平面磁化2垂直磁化的双层耦合薄

膜的磁化过程进行了研究［+9］&对于 ’型磁光薄膜，
若 "/Q5

N+ I "/Q5
5* ，其中 "/Q5

N+ 为读出层磁化强度达到饱和

时的磁场强度，"/Q5
5* 为记录层的矫顽力，则计算的磁

化曲线如图 <（L）所示 &

图 * ,-./01234./01交换耦合两层薄膜的磁滞回线
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图 ! 交换耦合两层薄膜的计算磁化曲线："型

#$%时，读出层 &’()*+ 为富稀土的 ,-./0 薄
膜，记录层 12()*+为富过渡族的 ,-./0薄膜 3两层
间磁矩反平行排列，为 " 型 3 4!5%时，低于读出层
&’()*+的补偿温度，属于富稀土的 ,-./0薄膜，记
录层 12()*+ 仍是富过渡族的 ,-./0 薄膜，两层间
磁矩反平行排列，仍为 "型 3比较图 # 中实验得到
的磁滞回线和图 !计算的理想磁滞回线的形状，发
现图 #（6）的形状与图 !（7）相似，因此，在室温时，读
出层为平面磁化 3可能由于读出层平面磁化的转变
是渐变过程，使图 #（6）中没有小磁滞回线 3而图 #
（7）的形状与图 !（6）相似，因此可知，读出层在
4!5%为垂直磁化 3 4!5%时，可能由于 !)89

:4 与 !)89
9# 相

差不大和畴壁能（!;）较小，而使图 #（7）中没有小磁
滞回线 3从磁滞回线形状的分析结果，可知当温度升
高时，读出层由平面磁化转变为垂直磁化 3

!"#" $%&’()*+,&’() 交换耦合两层薄膜的变温克
尔磁滞回线

&’()*+<12()*+交换耦合两层磁光薄膜读出层
在 #$%和 4!5%的极向克尔磁滞回线分别见图 =（6）
和（7），从图 =（6）可知，在 #$%不加外磁场时极向克
尔角为零，读出层平面磁化 3而从图 =（7）可知，加热
到 4!5%时，读出层">? <">!4，其中">?为剩余极向克

尔角，"> 饱和极向克尔角，不加外场时，"> @ 5A$#B，
此时，读出层的磁化方向已从平面磁化转变为垂直

磁化 3另外 4!5%时交换耦合两层薄膜读出层的克

尔磁滞回线轨迹走向与通常 ,-./0薄膜克尔磁滞
回线的轨迹相反，见图中实箭头所示，虚箭头表示一

般 ,-./0单层薄膜的克尔磁滞回线轨迹走向 3温度
低于读出层补偿温度时，读出层的净磁矩与 ,-磁
矩同向，而记录层的净磁矩与 /0磁矩同向，当外加
磁场时，读出层和记录层的磁耦合消失，两层的磁矩

反方向排列，当外磁场小于 !" 时，读出层的磁化方
向跟记录层的方向一致，说明由于交换耦合的作用，

读出层 /0的磁化方向与记录层的 /0的磁化方向
一致 3 !" 表示读出层与记录层的耦合力 3
图 $所示为 &’()*+<12()*+交换耦合两层薄膜

读出层的极向克尔角与温度之间的关系 3随着温度
升高，交换耦合两层薄膜读出层极向克尔角随之增

大 3对于亚铁磁性介质，极向克尔角随着磁化强度的
垂直分量增大而增大 3极向克尔角的增大，说明磁化
强度的垂直分量增大，而读出层磁化强度随温度升

高呈下降趋势，因此读出层的磁化方向随温度升高，

逐渐趋于垂直 3当温度低于 C5% 时，极向克尔角增
加很慢，极向克尔角几乎为零 3当温度从 C5%升到
4!5%时，极向克尔角快速增大 3 4!5%时达到最大
值，而温度进一步升高时，极向克尔角又缓慢下降 3
在这温度范围内读出层磁化方向从平面磁化转变为

垂直磁化 3因此 &’()*+<12()*+ 交换耦合两层薄膜
具有中心孔探测磁超分辨效应 3 C5%到 4!5%之间
磁化方向快速变化有利于获得优异的 0D,性能 3
我们认为读出层及记录层的交换常数（#），饱

E4E 物 理 学 报 $!卷



图 ! "#$%&’()*$%&’交换耦合两层薄膜读出层的克尔磁滞回线（+）,-.，（/）012.

图 - "#$%&’()*$%&’交换耦合两层薄膜读出层克尔角与温度的关系

图 3 记录层（)*$%&’）和读出层（"#$%&’）的饱和磁化强度 !4 与温度的关系曲线

和磁化强度（! 4）和有效各向异性常数（"）的大小影
响读出层的磁化方向，但主要受饱和磁矩 ! 4 的影

响［03］5图 3为饱和磁化强度 ! 4 与温度的关系曲线 5
读出层采用富稀土磁光薄膜，温度上升时，读出层的

磁光薄膜温度渐近补偿温度，磁化强度变小 5记录层

为室温补偿成分，温度上升其磁化强度增大，有利于

记录层的记录位向读出层复制 5在 "#$%&’的补偿温
度附近，读出层的磁化强度近于零，退磁场能减小，

并在交换耦合的作用下，使 "#$%&’读出层的磁化方
向发生转变 5
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!"!" 微磁理论分析

我们用连续模型计算了不同温度时 !"#$%&’
()#$%&交换耦合两层薄膜磁化方向沿垂直于膜面的
! 轴的分布，图 *（+）所示为磁化方向分布示意图 ,
对于一个由平面磁化层’垂直磁化层组成的两层磁
光薄膜体系，假设沿 ! 轴磁化方向均匀分布，则单
位面积磁能量 " 可以表示为［-.］

" /!
#-

0
$-

"!
"( )%

1

2 &- 3451! 6 ’- (7&3[ ]! "%

6!
0

2 #1
$1

"!
"( )%

1

6 &1 3451! 6 ’1 (7&3[ ]! "%，

其中 $-，1，’-，1，&-，1和 #-，1分别是平面磁化层和垂

直磁化层的交换常数、饱和磁化强度、有效各向异性

常数和厚度 ,有效各向异性常数 &-，1等于本征各向

异性常数 &)-，1减去 1!’1
-，1，此处为其绝对值 , ( 为

外加磁场 ,!% 是磁化方向与 ! 轴的夹角 ,磁化方向
的平衡态分布（!%）通过求上式 "（!）的最小值可
得到 ,
计算用到的不同温度下的磁性参数（’-，1，$-，1，

&-，1）的值通过分子场理论求得 ,利用计算的磁性参
数，分别计算不同温度下的双层膜膜内磁化方向分

布 ,不同温度下沿 ! 轴磁化分布的计算结果见图 *
（8）,显然，图 *（8）中磁化方向分布曲线与温度的关
系曲线变化依赖于磁性参数（’-，1，$-，1，&-，1）与温

度之间关系，即不同温度磁化方向分布的改变是两

个单层膜的交换常数、有效各向异性常数和饱和磁

化强度与温度变化之间关系的综合效应 ,
图 *（8）中 109时的磁化方向沿 ! 轴的分布曲

线表明：磁化方向在读出层内连续分布，由界面处的

接近垂直逐步过渡到表面处的平面磁化，而记录层

的磁化方向在离界面 -05:处为完全的垂直磁化，
读出层表面处的夹角!为 ;0<，小于 =0<,这是由于两
层的交换耦合作用，使整个读出层内与 >轴的夹角
都小于 =0<，在读出层表面处，也难以得到完全的平
面磁化 ,随着温度变化，读出层表面处的夹角!也
随之发生变化 , 109，?09，*09和 -@09时读出层表

面处 ’ 3 与 >轴的夹角!分别为 ;0<，*0<，.0<和 -0<,
读出层表面处的!角随着温度升高而减小，说明读
出层磁化方向逐渐由接近于平面磁化向接近于垂直

磁化过渡 ,在 -@09时，!"-0<，说明读出层表面已接
近垂直磁化 ,极向克尔效应是表面磁光效应 ,因此，
读出层的极向克尔角随着温度升高也会增大 ,这个
理论分析结果与本文 @A1节的实验结果是一致的 ,

图 * （+）磁化方向分布示意图，（8）不同温度的磁化方向（!%）

分布

BA 结 论

我们成功制备了具有中心孔探测磁超分辨效应

的 !"#$%&’()#$%& 交换耦合两层薄膜，读出层
!"#$%&的磁化方向随着温度升高从平面磁化向垂
直磁化转变，转变过程中主要受饱和磁矩 ’ 3 的影

响，在 !"#$%&的补偿温度附近，读出层显示垂直磁
化，;09到 -@09之间磁化方向快速变化，实验结果
和理论分析相一致 ,
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