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摘要’采用直流磁控溅射方法制备了 9̂.&C多层膜和 9̂&C单层薄膜$并在不同温度下真空热处理得到了有序相

?,+Ĵ9&C薄膜2研究表明$̂9.&C多层膜化可以降低 9̂&C薄膜有序相的转变温度2*̂9#,b.61%.&C#,b.61%+,0薄膜

在0.+h热处理后$有序度已经增加到+b’$而且矫顽力达到了.+,T$.12多层膜化促进有序化在较低的温度下进

行$这主要是因为原子在多层膜界面扩散更快2
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!!引言

超高密度硬盘驱动器#8NN%近年来得到快速
发展$在*++0年报道实验室演示的最高磁记录面密
度达到*+b*.Xc.E1**,+2但随着记录密度的进一步
提高$磁记录单畴颗粒尺寸必然减小$当磁记录面密
度达到,..b)Xc.E1* 时$晶粒尺寸要小于.61$此
时由于热稳定性的需要$磁记录材料必需具有更高
的磁晶各向异性才能克服由于超顺磁效应引起的热

退磁现象2?,+Ĵ9&C有序合金具有极高的单轴各向

异性能#Meg)m,+’M.10%**+$可满足超高密度磁记
录对热稳定性的需要$成为下一代磁记录介质的首
选材料2
但是 9̂&C有序相的形成需要较高的基片温度

或热处理温度$一般高于.++h*0+2这对于磁记录介
质的实用化是一个很大的困难2因此研究 9̂&C低温
有序化成为一个重要的研究方向2研究表明$可以通
过 9̂.&C单原子层交替沉积*(+’$7为底层*.+或者加
入第三元素*’+等方法降低有序化温度2
本文利用磁控溅射方法$在玻璃基片上制备

9̂.&C多层膜$然后在不同温度下真空热处理$̂9.

&C多层膜磁性和结构与利用 e8a设备在单晶基
片上外延生长的 9̂.&C单原子层交替多层膜的结果
类似*(+$在较低的温度实现了 9̂&CJ?,+ 有序相的形
成2

"!实验

9̂.&C多层膜采用直流磁控溅射方法$̂9靶
#WWbW./%和&C靶#WWbW./%交替溅射沉积在玻璃
基片#9HE>1;EF>HE>GLE>P9F7D5HH%上形成2溅射时
基片不加热$溅射前本底真空优于(m,+Z.&5$溅射
时$F工作气压为+b(&52̂9和&C的沉积速率分别
为+b+)’和+b+)W61.H2玻璃基片预先采用严格的
清洗程序进行清洗烘干$溅射时基片以,-F.1;6的
速率旋转2为便于比较$采用完全相同的溅射条件$
利用 9̂和&C靶共溅射的方法制备了总厚度与多层
膜相同的 9̂&C单层膜2
直接溅射的 9̂.&C多层膜经过0++"..+h真

空热处理$热处理时真空度优于.m,+Z.&5$热处理
时间为*+1;62
利用A射线衍射##<JO!%分析样品的结构$利

用扫描电镜的A射线能谱分析样品的成分2利用梯
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度磁强计#=;EF>=57*W++型 $X=%和振动样品磁
强计#?5T9H4>F9J)(,+型a%=%测量样品的磁性2薄
膜厚度由台阶仪来确定2

(!结果与讨论

图,是 9̂&C#(+61%单层膜在不同温度下真空
热处理*+1;6的A射线衍射谱2可以看出$在0++"
.++h真空热处理后基本仍为无序面心立方#@EE%结
构$在..+h真空热处理后$出现了超晶格衍射峰
#++,%’#,,+%和#++*%等$特别是一些衍射峰发生了
分裂)@EE无序结构的#*++%峰分裂为#*++%和#++*%
峰(#*+*%峰分裂为#**+%和#*+*%峰2这意味着晶格
参数,发生了变化$晶体结构由@EE向@EC转变$形
成了 9̂&CJ?,+ 有序结构2#++*%’#*+*%峰出现在原
衍射峰的大角度方向$表明晶格参数,减小2由

A]N谱可以看出 9̂&C单层膜的有序化转变温度在

.++"..+h之间2

图,! 9̂&C#(+61%薄膜的A]N谱

;̂72,!A]NG5CC9F6H@>F 9̂&C#(+61%C4;6@;D1H

图*给出了*̂9#,b.61%.&C#,b.61%+,0多层膜
在0++"(++h热处理后的A射线衍射谱2其中插入
的小图为样品的小角 A射线衍射谱2结果表明在

0.+h热处理后$出现了#++,%和#,,+%衍射峰$而且
#*++%和#++*%峰有分开的迹象2这说明在0.+h热

处理时$̂9.&C多层膜已经开始向有序@EC结构转
变2(++h热处理后$样品基本表现为 9̂&CJ?,+ 有序
结构2

图*!*̂9#,b.61%.&C#,b.61%+,0多层膜的A]N谱

;̂72*!A]NG5CC9F6H@>F*̂9#,b.61%.&C#,b.61%+,0

1<DC;D5L9F@;D1H

利用布拉格公式)

-T "
*H;6$

#,%

其中!-为多层膜一个周期的厚度("为#<JO!射
线波长+b,.(61($为小角衍射第一级衍射峰的位
置2由此计算出*̂9#,b.61%.&C#,b.61%+,0多层膜
的周期厚度为*bW’612与实验设计的0b++61非常
接近$说明多层膜的周期性很好$而且也验证了磁控
溅射靶的溅射速率测量比较准确2
从小角衍射谱图还可以看出$在(++h热处理

后$小角衍射峰几乎看不到了$说明 9̂和&C原子已
经完全互扩散$多层膜的结构消失2
图0为 *̂9#,b.61%.&C#,b.61%+,0多层膜和

9̂&C#(+61%单层薄膜在不同温度热处理后的磁滞
回线#外场平行膜面%2由图可以看出 9̂&C单层膜在

(++h处理后矫顽力仅为*0bWT$.1$表现为软磁行
为$说明此时样品中处于完全无序的状态2当在

.++h热处理后$样品的矫顽力有所增加但还是很
小$只有*’0T$.12..+h热处理后的样品表现出非
常强的硬磁行为$矫顽力高达,+0.T$.1$说明在这
个温度下热处理样品基本上完全有序化2由此可知$
对于 9̂&C单层膜$有序化转变温度在.++"..+h
之间$这与A]N图显示的结果是一致的2对于*̂9
#,b.61%.&C#,b.61%+,0多层膜$在0.+h热处理
后$样品的矫顽力就达到.+,T$.1$说明 9̂.&C多
层膜化$有利于有序化的过程在较低的温度下启动2
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在(++h热处理后$样品的矫顽力达到)(+T$.1$已
经表现出非常强的硬磁行为2也说明有序化的程度
已经比较高了2

图0!*̂9#,b.61%.&C#,b.61%+,0多层膜和 9̂&C#(+61%单层

薄膜在不同温度热处理后样品的磁滞回线

;̂720 ! 8LHC9F9H;H D>>GH @>F *̂9 #,b.61%.&C
#,b.61%+,0 1<DC;D5L9FH56I 9̂&C#(+61%C4;6@;D1H5C

P5F;><H56695D;67C91G9F5C<F9H

图(是 *̂9#,b.61%.&C#,b.61%+,0多层膜和

9̂&C#(+61%单层薄膜有序化参数8以及矫顽力与
样品热处理温度之间的关系2有序度参数的定义
为*)+)

8* T ,U
#,.’%

,U#,.’%8@
#*%

#,.’%8@为完全有序的@EC结构的晶格参数之比2由
图可以看出$随着热处理温度的升高$样品的有序化
参数和矫顽力增大$有序化参数和矫顽力的变化一
致2说明有序化程度越高$样品的矫顽力也越大2
*̂9#,b.61%.&C#,b.61%+,0多层膜的有序化转变温
度比 9̂&C单层膜低,.+h以上2多层膜化可以降低

9̂&CJ?,+ 有序相的形成温度2这是由于 9̂和&C原
子在多层膜的界面扩散更快的缘故2
利用同样的实验条件$直流磁控溅射方法制备

了*̂9#!%.&C#!%+(Z其中!g+b.$,b+$,b.$*b+$

*b.61$对应(g(+$*+$,0$,+$-2所有样品在0.+h
热处理*+1;62

图(!*̂9#,b.61%.&C#,b.61%+,0多层膜和 9̂&C单层膜的有

序度#8%和矫顽力#4#%随热处理温度#=5%的变化

;̂72(!$6695D;67C91G9F5C<F9#=5%I9G96I96E9>@C49

>FI9F;67G5F519C9F#8%56IE>9FE;P;CL#4#%@>F *̂9
#,b.61%.&C#,b.61%+,0 1<DC;D5L9F56I 9̂&CC4;6@;D1H

图.给出了样品的矫顽力随*̂9#!%.&C#!%+(
多层膜中 9̂层#或&C层%厚度!的变化关系2由图
可知$当!g,b."*b+61时$样品的矫顽力最大(当

!g+b.61时$样品的矫顽力只有*0bWT$.1$说明
样品在0.+h热处理后$未发生有序化转变$可能是
由于磁控溅射方法$无法保证得到层厚较薄的连续
原子层2因此当周期厚度很小时$样品的性能接近于
单层膜2相反$当周期厚度较大时$由于单位厚度内
界面的减少$多层膜效应减弱$矫顽力减小2

图.!*̂9#!%.&C#!%+(多层膜在0.+h热处理后的矫顽力

;̂72.!#>9FE;P;CL>@ *̂9#!%.&C#!%+( 1<DC;D5L9FH5C

0.+h56695D;67C91G9F5C<F9

)!结论

采用直流磁控溅射方法制备了 9̂.&C多层膜和

9̂&C单层薄膜2̂9.&C多层膜化可以降低 9̂&C薄
膜有序相的转变温度2*̂9#,b.61%.&C#,b.61%+,0
薄膜在0.+h热处理后$有序度已经增加到+b’$而
且矫顽力达到了.+,T$.12多层膜化促进有序化在
较低的温度下进行主要是原子在多层膜界面扩散更

(0
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快的结果2当多层膜的周期在0b+"(b+61 时$

0.+h热处理后$可以得到较高的矫顽力2

参考文献

*,+!#4>9X$34><MQ$N91EBLT\$9C5D28;74DL"6JGD569>F;96C9I

#>#F&C\D>67;C<I;65D19I;5@>F,0+JXc.;6*F9E>FI;672"!!!

[F56H=576$*++0$0W#*%)’00
**+!U9DD9FN28;74O<15C9F;5DH5GGF>5E4C>,++Xc.;6*2"!!!

[F56H=576$*+++$0’#,%),+
*0+!S567[$O567O$S<X 8$9C5D2%CF<EC<F5D56I15769C;E

GF>G9FC;9H>@#++,%>F;96C9I 9̂&C.$7E>1G>H;C9@;D12M&4LH

N)$GGD&4LH$*++*$0.)*-W)

*(+!%4;15[$=>6F;7<E4;[$=;C56;%$9C5D2?>RJC91G9F5C<F9@5cJ

F;E5C;>6@>?,+>FI9F9I 9̂&C5DD>LcL5DC9F65C91>65C>1;ED5LJ

9FI9G>H;C;>62$GGD&4LH?9CC$*++*$-+#*%)*--
*.+!8H<SQ$M9>67%$?5<74D;6N!$9C5D2!@@9ECH>@$7<6I9FJ

D5L9FH>6C491;EF>HCF<EC<F956I15769C;EGF>G9FC;9H>@9G;J

C5K;5D 9̂&CC4;6@;D1H2M$GGD&4LH$*++,$-W#,,%))+’-
*’+!=59I5[$O5;[$O;T;CH<$$9C5D2]9I<EC;>6>@>FI9F;67C91J

G9F5C<F9>@56 9̂&CJ>FI9F9I5DD>LcL5II;C;>6>@#<2$GGD

&4LH?9CC$*++*$-+#,*%)*,()
*)+!!6I>S$O;T<E4;Q$O;C5T51;_$9C5D2?>R9F;67>@>FI9F;67

C91G9F5C<F9@>F@EC 9̂J&C;6 9̂.&C1<DC;D5L9FH2M$GGD&4LH$

*++,$-W#,,%))+’.

6EK@PE@KBRDN;RYDBEJP$K=ABKEJBL=O<RP@@C%DDBR>BN:B.$E;@>EJ>RIBKL#

?;\5>49,$*$8R567&>D,$0$S567[5>,$345;34>6745;,$56I34< 9̂67R<,

#,6/H’P2I/(2:.K’2/P+’CD&LN+,N’(35&/I+N2PL$V(+W/PN+2L:.8,+/(,/’(3=/,&(:C:)L9/+7+()$9/+7+()!,+++-0$5&+(’%

#*6/H’P2I/(2:.K’2&I’2+,N’(3D&LN+,N$9/+7+()=/,&(:C:)L’(391N+(/NNV(+W/PN+2L$9/+7+()!,+++0)$5&+(’%

#06/H’P2I/(2:.D&LN+,N$O+I"C81()V(+W/PN+2L$DL:()L’()$6D?O%

%MLEKRPE) 9̂.&C1<DC;D5L9FH56I 9̂&CC4;6@;D1H5F9GF9G5F9IcLN#15769CF>6HG<CC9F;672[495HJGF9G5F9IH51GD9H5F9H<cY9EJ

C9IC>P5E<<156695D;675CC91G9F5C<F9;6C49F5679>@0++"..+h2[491<DC;D5L9F9IHCF<EC<F9;H569@@9EC;P95GGF>5E4@>FF9J

I<E;67C49>FI9F;67C91G9F5C<F9>@ 9̂&C2[49>FI9F;67G5F519C9F8;H9P5D<5C9IC>c9+b’$56IC49E>9FE;P;CL;H9P5D<5C9IC>c9

.+,T$.1;6*̂9#,b.61%.&C#,b.61%+,0 1<DC;D5L9FH5C0.+h56695D;67C91G9F5C<F92[4;H5GGF9E;5cD9F9I<EC;>6;HE>FF9D5C9I

R;C4F5G;II;@@<H;>65CC49;6C9F@5E9>@ 9̂.&C2
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