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摘要’采用磁控溅射方法制备了性能优良的以&C为缓冲层的##>#F.&C%*+纳米多层膜$研究了溅射气压对##>#F.

&C%*+纳米多层膜的微结构和磁性的影响2结果表明$$F溅射气压对##>#F.&C%*+纳米多层膜的微结构’垂直磁各 向

异性和矫顽力有很大的影响2所有样品的有效各向异性常数O9@@)+$具有垂直磁各向异性2A射 线 衍 射 结 果 显 示$

小角衍射峰很锐$样品有良好的周期性层状结构2随着$F溅射气压增加$样品垂直膜面的矫顽力增加$但样品有效

磁各向异性常数减小2原子力显微镜照片显示$随着$F溅射气压增加$其表面平均晶粒尺寸和粗糙度均增加$这是

导致多层膜的垂直矫顽力增加和有效磁各向异性常数减小的因素2

关键词’溅射气压(纳米多层膜(垂直磁各向异性(有效磁各向异性常数
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!!引言

硬磁盘技术近十年来得到飞速发展2现今$实验

室演示的最高存储密度已达到*+b*Xc.E1**,+2要进

一步提高磁记录密度$对磁介质而言就是要提高矫

顽力$减小记录畴的尺寸2为了克服过小的晶粒尺寸

引起的超顺磁性对记录热稳定性的影响$需要提高

记录介质材料的磁各向异性2另一方面$对于目前采

用的纵向磁记录技术$随记录磁畴尺寸的减小会产

生很强的退磁场$影响记录磁区的稳定2采用垂直记

录方法可以克服退磁场的影响**+2
多层膜化有利于获得垂直磁各向异性$在磁性

多层膜$如#>.&C$#>.&I中曾经观察到很大的垂直

磁各向异性$这种垂直磁各向异性被认为起源于磁

性和非磁性层界面$是由于界面处晶体结构的各向

异性所导致的2这方面的研究对第二代垂直磁光记

录介质很有意义*0"’+$但由于存在很强的晶粒间磁

耦合作用$这些多层膜尚未在磁记录介质中得到应

用2

#>#F基合金由于具有较大的单轴磁各向异性$
而且#F可以偏聚在晶界$减小磁性晶粒间磁耦合作

用$所以这是目前普遍使用的纵向磁记录介质$也是

垂直磁记录 介 质 的 首 选2最 近 人 们 对#>,Z!#F!.&C
多层膜垂直 介 质 的 矫 顽 力 和 磁 光 特 性 做 过 一 些 研

究$发现在晶界处形成的富#F区域可以减小晶粒间

的交换耦合作用$从而降低系统作为垂直磁记录介

质使 用 时 的 噪 音*)$-+2但 是 有 关 各 种 工 艺 参 数 对

#>#F.&C多层膜微结 构 和 磁 性 影 响 的 系 统 研 究$尚

未见报道2
我们最近研 究 了&C缓 冲 层 和#>#F磁 性 层 的

厚度对#>#F.&C多 层 膜 的 微 结 构 和 垂 直 磁 各 向 异

性的影响$结果表明$对于以&C为缓冲层的##>#F.

&C%*+多层膜$#>#F层的厚度为+b.61$&C层厚度为

,b.61$&C缓冲层的厚度为*+61时$多层膜的垂直

磁各向异性最大$但其矫顽力还偏低*W+2
为了提高#>#F.&C多层膜的矫顽力$使之适合

于更 高 密 度 的 垂 直 磁 记 录 介 质$本 文 主 要 报 道 $F
溅射气压对##>#F.&C%*+多层膜的微结构’磁各向异

性和矫顽力的影响$结果表明$高溅射气压可明显提
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高#>#F.&C多层膜的垂直矫顽力2

"!实验

"2!!多层膜的制备

所有的样品都是采用NaJ.+*型磁控溅射仪制

备2溅射前的本底真空度优于(m,+Z.&52溅射气体

为WWbWW/的 高 纯 $F气2$F溅 射 气 压 在+b("
,b’&5范围变化$由于设备限制$溅射气压不能大于

,b’&52玻璃基片在专用电子清洗液煮沸后$分别用

去离 子 水’丙 酮 和 无 水 乙 醇 超 声 清 洗$最 后 烘 干2
#>#F层采 用 #>靶#WWbW/%和#F靶#WWbW./%直

流 共 溅 射$溅 射 速 率 为+b,.61.H$&C层 用 &C靶

#WWbW./%射频溅射$溅射速率为+b,061.H2沉积过

程中$基片温度 控 制 在**+h$此 温 度 下#>#F薄 膜

的矫顽力最 佳*,*+2为 保 证 薄 膜 的 均 匀 性$成 膜 时 玻

璃基片始终以,-F.1;6的速率旋转2

"2"!多层膜的分析与测试

利用A射线 衍 射 仪#A]N%分 析 多 层 膜 的 晶 体

结构##<JO+%$利用扫描电镜的A射线能量色散光

谱#A!N%%测量多层膜的成分$所有#>#F膜成分均

为#>-.#F,.2根据溅射时间控制薄膜厚度2参照我们

过去的研究结果$#>#F层的厚度为+b.61$&C层的

厚度为,b.61$&C缓冲层的厚度为*+612薄膜厚度

测量采用 台 阶 仪2磁 性 测 量 采 用 =;EF>=57[=*W++
型交变梯度磁强计#$X=%2用N;196C;>6[=0,++型

原子力显微镜#$̂ =%观察样品的表面形貌2

(!结果及讨论

(2!!多层膜的结构

图,所示为不同$F溅射气压时##>#F.&C%*+多

层膜的A射线衍射谱2从A射线 衍 射 结 果 看$小 角

峰的位置都在*$&(b.i位置上$并且峰很锐$说明多

层膜 有 良 好 的 周 期 性 层 状 结 构2小 角 峰 并 不 随 $F
溅射气压的增加而移动2从界面处反射的A射线发

生干涉时要满足布拉格衍射条件$也就是出现衍射

的条 件 为*-H;6$g("#(g,$*$44%$其 中- 为

#>#F.&C双层膜厚 度2由 于 实 验 设 计 的 调 制 周 期-
为*b+61$所以 衍 射 峰 出 现 在 小 角 范 围 内2实 验 设

计-值与小角衍射峰计算所得的- 值#,bW)61%十

分接近2$F溅射气压增加时$膜层厚 度 及 调 制 周 期

结构不变2从 大 角 衍 射 谱 上 可 以 看 到&C#,,,%峰’

#>#F.&C#,,,%峰’卫星峰Z%,’j%,$分别对应*$g
0Wb)$(+b)$0.b)$(.bWi2由 图,看 出$&C#,,,%峰 是

由&C缓冲层产生的2多层膜中的&C#,,,%峰和#>#F
#++*%峰已合并成一个#>#F.&C#,,,%峰$这 是 因 为

#>#F的#++*%面间距接近于&C的#,,,%面 间 距2每

个峰的位置不 随 $F溅 射 气 压 的 增 加 而 移 动2这 里

&C#,,,%峰 和#>#F.&C#,,,%峰 最 强$说 明#>#F.&C
多层膜有 良 好 的#,,,%织 构2随 $F溅 射 气 压 的 增

加$j%, 卫星峰增强2

图,!$F溅射气压在+b(",b’&5范 围 内 制 备 的##>#F.&C%*+
多层膜的A射线衍射谱

;̂72,!AJF5LI;@@F5EC;>6G5CC9F6>@##>#F.&C%*+656>J

1<DC;D5L9FHGF9G5F9IR496HG<CC9F;67$F75HGF9HH<F9

R5HP5F;9I@F>1+b(C>,b’&5

(2"!多层膜的磁性

首先研究了##>#F.&C%F 多层 膜 调 制 周 期 的 变

化对样品的磁性和结构的影响2图*所示用交变梯

度磁强计#$X=%测量的##>#F.&C%F 多层膜的垂直

矫顽力4#. 随层数F 的变化#溅射气压为,b*&5%2
从图中可见$随 着 层 数 增 加$垂 直 矫 顽 力 越 来 越 大

#F 小于*+时%2在层数达到*+时$##>#F.&C%F 多

层膜的4#. 可达到,*+T$.12在F 大 于*+时$随

着层数增加$垂 直 矫 顽 力 4#. 不 再 增 加2所 有 的 多

层膜中$垂直方向都是易磁化方向2垂直磁滞回线的

矩形比都在+bW,左右2
图0给出用交变梯度磁 强 计#$X=%测 量 的 不

同$F溅射气压时##>#F.&C%*+多层膜的磁滞回线2
从图中可见$在所有的多层膜中$垂直方向都是易磁

’’
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图*!##>#F.&C%F 多层 膜 的 垂 直 矫 顽 力4#. 随 层 数F 的 变

化

;̂72*!&9FG96I;E<D5FE>9FE;P;CL4#. >@##>#F.&C%F

656>1<DC;D5L9FHP9FH<H6<1c9F>@D5L9FG5;FHF

化方向2垂直磁滞回线的矩形比都在+bW,左右2随

着$F溅射气 压 增 加$垂 直 矫 顽 力 越 来 越 大2在 $F
溅射气压达 到,b’&5时##>#F.&C%*+多 层 膜 的 垂 直

矫顽力可达到,0+T$.12因为溅射气压的增加一般

伴随着薄膜缺陷的增加$从而增加了磁化过程中磁

畴璧的钉扎中心$使得垂直矫顽力上升2

图0!不同$F溅射 气 压 制 备 的##>#F.&C%*+多 层 膜 的 垂 直 磁

滞回线

;̂720!&9FG96I;E<D5F4LHC9F9H;HD>>GH>@##>#F.&C%*+

656>1<DC;D5L9FHGF9G5F9I5CI;@@9F96CHG<CC9F;67$F75H

GF9HH<F9

图(是有 效 磁 各 向 异 性 常 数 O9@@垂 直 矫 顽 力

4#. 随 $F溅 射 气 压 的 变 化2我 们 直 接 测 到 的 是 含

有体 和 面 各 向 异 性 贡 献 的 有 效 磁 各 向 异 性 常 数

O9@@2O9@@反映单位体积的样品沿膜面和垂直于膜面

方向磁化时的能量差$即把面内和垂直两个方向的

磁化曲线与纵轴所包围的面积的差定义为有效磁各

向异性常数O9@@2当O9@@大于零时$垂直于膜面的磁

化具有更低的能量$薄膜具有垂直磁各向异性2O9@@
一般被唯象地表示为)

O9@@gOaj
*O%
2#>#F

#,%

其中!2#>#F是磁性层的厚度(Oa 和O% 分别代表体

和界面对各向异性能的贡献$O% 前的因子*表示磁

性层有两个界面2从图中可看出$随着$F溅射气压

增加$垂直矫顽力增加2另一方面随着$F溅射气压

的增加$有效磁各向异性常数减小$也即平行方向和

垂直方向的两条磁滞回线逐渐靠近$这表示磁化易

轴逐渐从垂直转向面内方向2但所有样品的有效磁

各向异性常数O9@@均大于+$这说明所有样品仍然都

是有垂直磁各向异性2当$F溅射气压为+b(&5时$

O9@@g0bWm,+.M.10$当 $F溅 射 气 压 为,b’&5时$

O9@@g,b’0m,+.M.102

图(!##>#F.&C%*+多层膜的 有 效 磁 各 向 异 性 常 数O9@@和 垂 直

矫顽力4#.随$F溅射气压的变化

;̂72(!!@@9EC;P915769C;E56;H>CF>GLE>6HC56CO9@@56I

G9FG96I;E<D5FE>9FE;P;CL4#.>@##>#F.&C%*+656>1<DJ

C;D5L9FHP9FH<HHG<CC9F;67$F75HGF9HH<F9

图.为不同$F溅射气压时##>#F.&C%*+多层膜

的有效各向异性场4O.和4#..4O. 的变化24#..

4O. 值和4#.一样是磁记录介质的重要参数2各向

异性场为)

4O. T
*O9@@
K%

#*%

式中!K% 为#>#F层 的 饱 和 磁 化 强 度2随 $F溅 射

气压 增 加$4O. 减 小$而 4#..4O. 增 加2当 溅 射 气

压 为 ,b’&5 时$4O. g,(+T$.1$4#..4O. g
+bW02

为寻找影响这些磁学性能变化的微结构因素$
我们观察了用两种不同$F溅射气压时*#>#F.&C+*+
多层膜 表 面 的 $̂ = 像$如 图’所 示2测 量 结 果 表

明$溅 射 气 压 为+b’)&5时$平 均 晶 粒 尺 寸 约 为

.(61$表面粗糙度约为,b’612随着$F溅射气压增

)’
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图.!##>#F.&C%*+多层膜的有效磁各向异性场4O. 和4#..

4O.随$F溅射气压的变化

;̂72.!!@@9EC;P915769C;E56;H>CF>GL@;9DI4O. 56I

4#..4O.>@##>#F.&C%*+656>1<DC;D5L9FHP9FH<HHG<CJ

C9F;67$F75HGF9HH<F9

图’!不同$F溅射气压制备的##>#F.&C%*+多层膜的 $̂ =像

#5%+b’)&5(#c%,b’&5

;̂72’!$̂ =;1579H>@##>#F.&C%*+ 656>1<DC;D5L9FH

GF9G5F9I5CI;@@9F96CHG<CC9F;67$F75HGF9HH<F9!#5%

+b’)&5(#c%,b’&5

加$其表面平均晶粒尺寸和粗糙度均增加2当溅射气

压为,b’&5时$平 均 晶 粒 尺 寸 约 为,-+61$表 面 粗

糙度约为,+b(612$F溅射气压增加时$从靶材溅射

出来的原子与 $F原 子 碰 撞 的 几 率 增 加$其 平 均 自

由程减小$所以溅射出来的原子到达膜表面时动能

减小$沉积速率降低$这样就减少了形核中心$容易

形成更接近平衡态的较大晶粒2而晶粒增大则相应

地增加了表面粗糙度2由于粗糙度增加$使得界面不

再平整$也就是界面实际上不平行于膜面$因此也就

减小了界面各向异性的垂直分量2所以O9@@随着$F
溅射气压的增加而减小2

)!结论

多层膜的层数F 大于*+时$##>#F.&C%F 多层

膜的结构完 整$4#. 不 再 变 化2$F溅 射 气 压 在+b(

",b’&5范围 内 制 备 的##>#F.&C%*+多 层 膜 的 垂 直

方向都是易磁化方向#即O9@@)+%2垂直磁滞回线的

矩形 比 都 在+bW,左 右2随 着 $F溅 射 气 压 增 加$

4#. 增加$但O9@@减小2$F溅射气压达到,b’&5时$
##>#F.&C%*+多 层 膜 的 4#. 可 达 到,0+T$.12A射

线衍 射 结 果 表 明$在 **+h 玻 璃 基 片 上 制 备 的

##>#F.&C%*+多 层 膜 具 有 很 好 的 周 期 性 结 构2$̂ =
的研究结果表明$随$F溅射气压增加$其表面平均

晶粒尺寸和粗糙度均增加2较粗糙的界面有利于多

层膜4#. 的提高2
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