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摘要： 用磁控溅射法制备了不同 *+ 含量的 ,-*+./0 多层膜，通过大、小角 1 射线衍射谱对该多层膜进行结构分

析，研究了该多层膜的层状结构同磁光克尔效应的关系；通过测定该多层膜在不同杂质浓度下的克尔谱、椭偏率谱

及克尔回线，发现克尔角随 *+ 含量增加的变化规律，并分析了它的产生机制。
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’ 引 言

,-./0 多层膜有很强的垂直各向异性，矫顽力

与温度相关且反射率高，当 /0 层厚度在 ! 3 $ +7、,-
层厚度在 ’ +7 左右时，其在短波段（蓝光）有很大

的磁光克尔效应，成为新一代存储材料的候选物被

广泛研究。近来人们采用在 ,-（或 ,8）层中掺杂的

方法，改变和提高 ,-./0 多层膜的磁光性能。主要

工作有：’）将 59 掺入 ,8./0 多层膜的 ,8 层形成的

,859./0 体系中，引起极向克尔角的微小增加［’］；"）

,-/9./0 和 ,-5:./0 多层膜体系分别在 66! +7 和

;)! +7 处克尔角相对于纯 ,-./0 有一明显增强，最

大增强幅度达 "!<［" = (］，且这种增强随掺杂原子浓

度出现振荡；$）,-5>./0 多层膜在 66!+7 处，其克

尔角相对于纯 ,-./0 有微弱增强［"］等。但是以上工

作其克尔角的增强和振荡都出现在长波范围。此

外，磁光效应提供了磁性材料电子态结构的信息。

从理论上计算磁光效应时，须考虑自旋极化和自旋

? 轨道耦合，得出介电张量的对角元和非对角元，因

为它们与由于自旋 ? 轨道耦合和交换劈裂所引起的

能带结构的微小变化紧密相关，最终把磁光现象和

自旋结合的能带结构特性联系起来。所以研究掺杂

后 ,-（,8）./0 多层膜的磁光性能对该种磁光介质材

料的应用是有重要意义的。

对磁性元素掺入非磁性的 ,-（或 ,8）层中产生

的磁光效应的研究，目前开展得较少，若能用掺杂的

方法将克尔角增强和将振荡移到短波区，将具有较

大的应用潜力。本文利用磁控溅射，在 ,-./0 多层

膜的 ,- 层中掺入磁性元素 *+［#］，形成 ,-’ ? ! *+ ! .
/0 多层膜系列，用大、小角 1 光衍射谱反映其结构，

研究了该体系随 *+ 含量增加的磁光克尔效应。

" 实验方法

,-’ ? ! *+ ! ./0（*+ 的质量分数 ! @ ! = ! 3 !’$(）

多层膜采用直流磁控溅射台溅射沉积到水冷的玻璃

基片上制成。本底真空为 # 3 ! A ’! ? # ,B，溅射时通

以 && 3 &&<的高纯 5C 气，气压为 ’ ,B。通过调节复

合靶中 *+ 相对于 ,- 靶的面积来控制 *+ 的含量。

样品长在 #; +7 的 ,- 或 ,-’ ? ! *+ ! 缓冲层上，样品

为 ,-’ ? ! *+ !（#; +7）［/0（! 3 $ +7）. ,-’ ? ! *+ !

（’ 3 " +7）］"!。其中 ! D $ +7 和’ D " +7为每单层 /0 膜

和 ,-*+ 膜的厚度，调制周期数为 "!。用 E,*F$
型表面轮廓膜厚仪来测定膜厚，且与 1 光小角衍射

的结果相互验证，确定溅射速率，制备过程由计算机

监控。

采用 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪（ GHIC+
JBCCI:%5KH /0CL3，MNME.5,）测定 *+ 在 ,- 层中的

原子含量百分比。用小角和大角 1 射线衍射来分

析样品的调制周期和晶体结构。使用交流梯度磁强

计测量磁性参数，在室温饱和磁场 6&#66 5·7? ’下，

用磁光克尔谱仪测量在 ’ 3 # IO = ( 3 # IO 范围内的
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克尔谱、椭偏率谱和克尔回线。用于掺杂的纯 !"#
$% 多层膜的垂直各向异性常数 ! & ’ ( ) *+, -#./，

矫顽力 " 0 ’ *1+12 3 42 5·.6 *，样品垂直膜面时的

剩磁比 # 7 ## 8 ’ *（ # 7 为剩磁，# 8 为饱和磁化强

度），室温下波长 9/+ :. 时极向克尔角!;!+ 3 <4=。

/ 分析和讨论

/ 3 * !"# $ !%&! ’() 多层膜的 * 射线衍射分析

> 射线分析的目的是获得样品结构有序性的信

息，!"* 6 $ ?: $ #$% 多层膜的大小角 > 光衍射谱示于

图 *，图中 <!角为 > 射线的布拉格衍射角。对于纯

!"#$%，它有两个小角峰，分别在 <!’ , 3 (=、** 3 2= 附

近，且小角峰并不随 ?: 含量的增加而移动，由此可

推断出该多层膜调制周期为 * 3 ,4 :.，与设计的

!"* 6 $ ?: $ #$% 的调制周期 * 3 , :. 十分接近，掺杂后

膜层厚度及调制周期结构基本不变，且样品具有良

好的原子层状生长特性和化学成分调制周期结构。

随 ?: 含量的增加，第二个小角峰消失，说明 ?: 原

子掺入界面影响了样品界面的磁各向异性。

@AB 3 * CDE 8.FGGHF:I GF7BEHF:BGE >H7FJ IAKK7F0"A%: LF""E7:8 K%7
!"* 6 $ ?: $（ ,9 :. ）#［ $%（ + 3 / :. ）#!"* 6 $ ?: $

（* 3 < :.）］<+ .&G"AGFJE78

从大 角 衍 射 谱 上 可 以 看 到 !"（***）峰、!"$%
（***）峰和较弱的 !"（<++）峰，分别对应 <!’ /1 3 9=、

4+ 39,= 和 4, 3 1,=，三个峰的位置不随 ?: 含量的增

加而移动。这里 !"（***）峰和 !"#$%（***）峰最强，

说明 !"#$% 多层膜有良好的（***）织构，整个膜沿

（***）方向生长，样品有良好的垂直各向异性［9］。当

?: 的含量增加后，改变了 !"（***）峰与 !"#$%（***）

峰的相对强度，!"#$%（***）峰增强，样品界面合金化

有所加强。

/ 3 < !"# $ !%&! ’() 多层膜的磁光特性

采用磁光克尔谱仪测量了在入射光子能量为

* 3 , EM N 4 3 , EM 范围内样品的克尔谱和椭偏率谱，

示于图 <。

@AB 3 < CDE OE77 8LE0"7&. F:I EGGAL"A0A"J 8LE0"7&. K%7 !"* 6 $

?: $（,9 :.）#［$%（+ 3 / :.）#!"* 6 $ ?: $（* 3 < :.）］<+

.&G"AGFJE78

随着入射光子能量的增加，!"* 6 $ ?: $ #$% 系列

样品的克尔角增大，克尔谱的形状基本不变，并在光

子能量约为 4 EM 处出现克尔峰包。样品克尔角的

峰值与各自的椭偏率零值几乎在同一位置（4 EM 左

右），符合克拉默斯H克勒尼希关系［(］，说明实验数据

是可靠的。克尔谱峰包起源于多层膜界面处，由于

$% 层诱导，!" 原子层界面自旋轨道耦合增强（!" 层

内部的原子对自旋轨道耦合没有多大影响）。界面

处 !" 的 ,% 能级的自旋极化和交换作用引起的能

级分裂，使自旋能带被占据的初态和未被占据的终

态间的跃迁发生了改变，出现增强的磁光克尔效

应［2］。从多层膜的克尔谱图中可以看到：

*）克尔谱峰位随 ?: 含量的增加略向高能端

侧移动。

!" 原子受到磁性原子的极化作用而产生自旋，

与轨道相互耦合导致 !" 的 , % 能带发生劈裂 是

!"#$%多层膜在短波段具有增强磁光克尔效应的物

理起源。如果将峰位的出现归因于 !" 原子 , % 能

带发生劈裂后产生的带间跃迁，则峰位的移动应是

!"H, %能带劈裂程度的大小的表现。!"* 6 $ ?: $ #$%
多层膜体系中，当 $ 不同时，!" 原子的极化是不同
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的；当 ! 增大时，!" 层的费米面发生了变化，!" 的

自旋极化和自旋轨道耦合受到影响，导致峰位向短

波方向侧移。这与 #$［%］所做的 !"& ’ ! ($! )*+ 多层

膜体系的克尔效应有相似的结果。

,）光子能量较低的波段，样品的克尔角变化

小，随着光子能量的增加，样品的克尔角明显增加；

在克尔峰包的区域，掺杂浓度较小（如 !!- . --//）

时，!"& ’ ! 01 ! )*+ 多层膜样品的克尔角比纯 !")*+
多层膜略大；掺杂浓度较大（如 ! 2 - . --//）时，样品

的克尔角均比纯 !")*+ 多层膜的小，而总趋势是缓

降的。

在大量的实验中发现，在掺杂的 !")*+ 或 !3)*+
多层膜体系中存在许多类似的现象，如 !"& ’ ! 45! )*+
多层膜，当 ! 6 - . -,7/ 时，体系的克尔角大于纯 !")
*+ 多层膜的；当 ! 2 - . -,7/ 时，体系的克尔角小于

纯 !")*+ 多层膜的，且随掺杂量的增加而降低［&-］。

在光子能量较低的长波段，克尔角主要由 *+
层的磁矩决定，在本实验的所有样品中，*+ 层的厚

度是固定的，因此观测到的克尔角变化不大；在光子

能量较高的短波段，克尔角的大小强烈地依赖于 !"
的极化或 !" 的自旋轨道耦合，极化对克尔角贡献很

大，使克尔角明显增强。理论和实验证明，磁光克尔

效应来源于费米面附近电子态之间的跃迁或原子能

级的改变，铁磁金属的磁光效应主要来源于微观电

子的带内跃迁及带间跃迁，带间跃迁主要在高能端

起作用。通过计算，克尔效应取决于介电张量中足

够大的非对角元和足够小的对角元。当 01 原子浓

度较小（如 !!- . --//）时，高能区 !"& ’ ! 01 ! )*+ 多

层膜的克尔角比纯 !")*+ 多层膜略大，是由于此时

克尔角的变化是由介电张量的对角元和非对角元以

及光学常数（折射率和吸收率）相对于纯 !")*+ 多层

膜有较大变化造成的；而当 01 原子掺入较多时，改

变了体系的传导电子浓度，使费米面形状和费米能

发生变化，同时 01 原子及其与 *+ 层之间可能存在

类 899:（8;3$<=>1 95""$? 9>@;A> :+@53>）交换作

用耦合［&-］，导致 !" 的极化和自旋轨道耦合下降，其

相对于纯 !")*+ 多层膜而言介电张量的非对角元变

化较大，对角元则几乎不变，使克尔角在高能区相对

于纯 !")*+ 多层膜减小。

B>"+等人［&&］测量了 !")*+ 多层膜及其合金的

克尔谱及椭偏率谱，计算了相应的电导张量的对角

元和非对角元，发现 !")*+ 多层膜与合金二者的电

导张量非对角元十分相似，所以 !")*+ 多层膜的磁

光效应来源于界面的合金化。

C . C !"# $ !%&! ’() 多层膜磁光克尔回线分析

图 C 给出 !"& ’ ! 01 ! )*+ 多层膜系列样品的与

磁滞回线（图 /）相对应的磁光克尔回线，从磁光克

尔回线上可看出多层膜的克尔角随外场 " 的变化

规律及 !"& ’ ! 01 ! )*+ 多层膜的磁滞特性，即随 01
含量的增加，回线由较好的矩形逐渐变为峰腰状，

矩形比变差。磁滞回线则显示随 01 含量的增加，

剩磁比下降、矫顽力下降且垂直各向异性减小。磁

光克尔回线显示这种变化也出现在类似的体系里，

如 !"& ’ ! ($! )*+ 多层膜体系［%］。

(5D .C EF$ 9$<< ?++G H+< !"& ’ ! 01 !（7I 1=）)［*+（- . C 1=）)

!"& ’ ! 01 !（& . ,1=）］,- =;?"5?>A$<@

(5D . / EF$ =>D1$"5J FA@"$<@5@ ?++G H+< !"& ’ ! 01 !（7I 1=）)［*+
（- . C 1=）)!"& ’ ! 01 !（& . , 1=）］,- =;?"5?>A$<@

结论 &）通过 K 光衍射谱得到在 !"& ’ ! 01 ! )*+ 体

系中，整个膜沿（&&&）生长。随 01 含量的增加，界

I/&& 光 学 学 报 ,& 卷



面各向异性受到影响，膜层厚度及调制周期不变，多

层膜体系中存在界面的合金化，磁光克尔效应来源

于界面的合金化。!）克尔谱中，低能端克尔角变化

缓慢；高能端 "# 原子的自旋极化和自旋轨道耦合增

强，克尔谱出现增强峰；发现不同的 $% 的掺杂量造

成了相对于纯 "#&’( 多层膜的克尔角的起伏，基于

多层膜中极化的思想，探讨了这一现象的合理解释。
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