
第*’卷增刊

*++.年’月

半!导!体!学!报
#8"Q!%!M_e]Q$?_̂ %!="#_QNe#[_]%

a>D2*’!%<GGD9196C
M<69$*++.

#国家自然科学基金资助项目#批准号).+0+,++*%

!李宝河!男$,W)*年出生$从事磁记录薄膜的研究2

!*++(J,+J,W收到$*++(J,*J+0定稿 ’*++.中国电子学会

真空退火:B($E多层膜的结构和磁性#

李宝河,#*!黄!阀,#0!杨!涛,!翟中海,!朱逢吾,

#,北京科技大学材料物理与化学系$北京!,+++-0%

#*北京工商大学数理部$北京!,+++0)%

#0金日成综合大学物理系$平壤!朝鲜%

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

关键词’?,+Ĵ9&C有序相(磁控溅射(有序度( 9̂.&C多层膜

$%&&))..+%().)+̂
中图分类号’_(’W!!!文献标识码’$!!!文章编号’+*.0J(,))$*++.&%+J++0*J+(

!!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
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