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摘要：通过Ar离子柬藏射l仪制备了Co Ag， 磁性颗粒膜样品t井且分别在 lO0．250．400．500(下进行了退太．利用磁光克尔 

谱仪、椭圆偏振光谱仪对上进系列样品的光学常数、复舟电函数、磁光克l尔参教在室温下进行了测量．实验结果表明随着退大 

温度的升高．磁光克尔旋转角 和椭偏率 增大．井且在Ag的等离子吸收边附近出现了大曲粪共振增强峰，蟮的位置随退火 

温度的升高发生红移．通过实验数据分析．这种粪共振磁光点克尔效应增强是由于Ag陡峭的等商子振荡迫作用的结果． 

美■词：磁光克尔效应．磁性颗粒膜．等商子边． 
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Abstract The magneto—optical Kerr effect enhancement in( Ag granular magnetic films annealed at 100，230—400． 

500 C was studied．The optical constants·the complex dielectric function and magneto—optical Kerr parameters were 

measured at room temperature．The strong Kerr effect enhancement was observed around the Ag plasma edge．With the 

annealing temperature increasing，the values of the Kerr rotation 0k and Kerr ellipticity Ek increase．the resonance—like 

pa sks appear in the Kerr rotation·and the peak positions are shifted toward the low energy region．From the analysis of 

the experiment data，it is concluded thax rbe magr~eto-optical Kerr effect en̂ an。em nr is due r0 r̂e presence of r̂e s~eep 

plasma ge． 

Key words magneto—optical Kerr effect．nlagnetic granular films．plasma ed ge． 

引言 

由于磁光克尔效应在高密数据存储设备和光开关 

器件等方面重要的应用价值，进一步推动了对磁光效 

应 物 理机 制 深 ^地 研 究 和 对新 型 磁 光 材 料 的 探 

索u J．颗粒膜是将微颗粒嵌埋于与其不相容的金属 

或绝缘体中构成的一类复台薄膜．是一种新型材料．它 

的组元和组元含量 的比例以及制备工艺 等参数的变 

化 ，直接影响其物理性质，因此可以在很宽范围内人为 

地控钼颗粒膜的徽观结构和物理性质、最近，我们在对 

一 系列磁性金属颗粒膜的磁光效应研究 过程中发现 ： 

对于低组份 Co Ag 颗粒膜 系列样品，随着退火温 
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度的升高，磁光克尔旋转角 0 增大 ，并且在 Ag的等离 

子吸收边附近出现 了大的类共振增强峰，峰的位置随 

着退火温度 升高具有红移现象．在同一系列样品的克 

尔椭偏率测量中也观察到这种现象，但对其物理机制 

仍不清楚．进一步地研究磁性颗粒膜磁光效应．对短波 

范围内的磁光存储技术有着重大的意义． 

I 样品制备与测量 

本文采用计算 机控制 的 Ar离 子柬溅射仪制备 

Co Agm 系列样品．系统 背景真空 度为 5×10-sPa． 

溅射过程中 Ar气压强为 2．5×10 Pa，其中颗粒膜的 

靶是采用在 Co靶上贴 Ag片 ，调整二者的相对 面积． 
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Abstract The magneTO-opTical Kerr effeCT oenhancemenT III Co~A.R~' g-ranular magnerJc film:-- annealed aT 100. :no, 400. 

500 l was srudied. The oprical conManr:-;. The com'plex dieleCTric funcrion and magnt'tu-opHcal Kerr parameTers wt're 

measured ar room remperaTtlre. The ~Hrong Kerr eflect enhancement was observed around the A~ plasma edge. WiTh The 

annealing Temperarure increasing9 Thoe vCllues of The Kerr rOTAtion Bl and Kerr ellipriciry IEk increase, ,he resonance-like 

peaks appear in rhe Kerr coTaTion 9 and ,he peak posirions aee shifted wwaed ,he low energy region. From rhe Analysis of 

rhe experimenT dara. it is concluded thaT The magneto-opti.cal Ken effect enhancemenT is due TO The peesence of The STeep 

plasma edge. 

Key werds magneTo-optical Kerr effecT. magneTic geanular films, plasma edge. 
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制备不 同组分的 C0 Ag．⋯ 颗粒膜．利用 台阶仪测定 

淀积率为 0．09nm／s，然后控制溅射时间 ，可 以准确地 

控制膜的厚度．所有膜的厚度 皆控制在 200nm，淀积 

在 Si(100)村底上．退火过程是在相同的真空腔中进 

行 ．每块样品分别在某一恒定温度下退火 lh．通过扫 

描电子显微镜(SEM)分折每块样 品的组份，利用 X射 

线衍射 分折样 品的结 构特征；通过透 射电子显微 镜 

(TEM)观察 Co Ag 样品中 Co颗粒大小和随退火 

温度的变化；磁光极克尔旋转角 和椭偏率 通过磁 

光极克尔谱仪获得 ．外加磁场为 795．7KA／m，方 向与 

膜面垂直．有效复介电函数和光学常数都用椭圆偏振 

光谱仪测量．精度为 0．01，入射角 7O。，能量为 1．5～4． 

5eV．整个测量过程在室温下由计算机控制 ． 

2 实验结果与讨论 

图 1为 Co含量 2at 的 Co Ag。 样品经不 同温度 

退火后测量的 XRD图象．对于制备态样品，观察到 了 

具有面心立方结构、(111)结构多晶Ag颗粒的(111)、 

(200)、(220)、(311)衍射峰．随退 火温度的升高，又出 

现 了 Ag的 (222)、(311)、(422)衍 射 峰，并 且 Ag 

(111)、Ag(200)和 Co(111)、Ag(220)、Ag(311)衍射 

峰变得更加尖锐，这表明退火处理增强 r两相分离．同 

时 Ag颗粒和 Co平均颗粒尺 寸增大．由 Scherrer公 

式 。计算 _r(111)面法线方 向上 Ag平均颗粒尺 寸的 

变化：嗣备态为 52nm，经 500C退火后变成 80nm． 

通过 TEM 我们也观察了 Co颗粒随退火温度的 

变化．在 t0备态样品中 Co颗粒以各种 不同的形状随 

机地嵌 在 Ag基质中，被 Ag基质包 围而相互分离， 

Co颗粒的平均尺寸约为 8rim．随退火温度增加，Co颗 

粒明显变大 ，表面变得光滑，形状几乎呈球 形或椭 圆 

形．颗粒 的平均尺寸在 500C退火温度下约为 12rim． 

图 2是 CozAg 在不同退火温度下克尔旋转角 

图 1 不同遇火温度下 Co2Ag。 样品的 XRD图 

Fig．1 XRD patterns of Co㈣Ag samples as a 

function ot annealing temperatures 

周 2 不同退火温 度下 c0 Ag 的室 温礁 光克尔谱 

Fig．2 M easured spectra of the M OKE at room 

temperalure for the samples Co?Ag 

with different temperatures 

和椭偏率 随入射光能量变化 的测量谱．从图可见 ， 

对于制备态样品，在 整个光能量测量范 围内， 和 e 

小几乎为于零 ，但随退火温度的升高 和 的绝对值 

增加 ．并且在 Ag的等离子吸收边附近 和椭偏率 

出现了增 强峰．对于 400 C、500 C退火样品 增强峰 

变成了类共振增强形状，在 500 C时 达到最大为 0． 

2 一是制备态样品的 5O倍． 和 的增强峰随退火温 

度的升高出现红移． 

为了细致研究这种在磁性金属颗粒膜中磁光克尔 

增强效应 ，需要从理论上进行探讨．根据两相模型复克 

尔旋转角可表示为 一 

et+ i —=-12—一
， (1) ‘一  1 1 J 

E t1一 ￡ 、 

这里的 E 一E -+ 。为复介电张量的非对角元相．根 

据式(1)得 

一  毒 ，1 
} (2’ 

一  
．J 

式中 A一 一3nk 一”，B一--k +3n。矗一矗．方程 (2)中 

的非对角元 E 和光学常数 "、女如果用有敷非对角元 
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图 3 (：。 AgqB的前因子 A／(A +B 

和 B／(A + )计算谱 

Fig 3 The c*]culated prefact。rs A／(A + ) 

and B／(A +B )for C。 Ag 

e⋯和有效光学常数 n  ̂代替，那么该方程仍适合于 

磁性颗粒膜系统[1]．从方 程(2)可见 ：分母是 n ，̂的 

六次方项，分子是三次方项，” 和 ，的减少也能给出 

磁光克尔效应的增强，为此计算了方程(2)中的前因子 

A／(A。+Bz)和 B／(A +B )，如图 3所示． 

从图 3可见，前因子 A／(A +B )和 t3／(A。+ ) 

分别在 Ag等离子振荡边附近 ，出现 了增强峰和类共 

振增 强峰，并且随着退火温度升高增强峰加强 ，峰变得 

愈加尖锐，峰的位置出现 了红移．在 Ag的等离 子振荡 

边邻域之外，前因子A／(A +B。)和 B／(A：+B。)几乎 

都接近于零． 

由方程(2)可知，非对角元 ￡ 一(E一 + ￡t )对磁 

光克尔效应增强也起着重要作用，它来源于电子带带 

之间的跃迁和带内的跃迁．为此根据所测量的有效光 

学常数和有效磁光参数，我们也计算了非对角元 的 

实部 和虚部 ％ 谱，如图 4所示．由图 4可见，随退 

火温度的升高， 和 分别在 Ag的等离子振荡边 

饼|近也出现了类共振增强峰和增强峰·虽然￡ 和 r 

的绝对值在 1．5～3．0eV 能量范围内数值 比较大 +但 

以和 缸却投有显著tO增强，因为在这个能量范围内tO 

前因子 A／(A +B。)和 B八A +Bz)是很小的． 

围 4 Co2A 的非 对角 元 (一￡ + r咄)计算 谱 

Fig．4 The calculated speetra。f E (一 一 ，v ) 

r sample Co Ag- 

为研究退火温度对等离子振荡边的影响·根据所 

测量的复介 电函数，计算 了Co Ag 退火系列样 品的 

体能量损失函数谱 lm(--l／e，)，如图 5所示，对金属材 

料而言，在体能量损失函数谱中尖锐的峰所对应的位 

置为等离子振荡能量．在图 中制各态样品的等离子 

振荡能量为3．8eV．随退火温度的升高，能量损失峰增 

强，峰变得尖锐，峰的位置发生红移(500 C退火样品的 

等离子振荡能量为 3 ?SeV)．根据 XRD数据分析 ，Ag 

圉 5 不 同退火温度下 Co,Ages 

样品体能量损失函数计算谱 

Fig．5 Calculated spectra of the vo]flm~" 

energy loss function Ira(一1／ ) 

for samples C。2Aggg 
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的frill晶面问距d不同于单层 Ag膜在该方向的晶面 

间距(0．236nm)，但随退火温度的增加 逐渐接近于 

0．236nm．一般来讲晶面间距的变化往往伴随晶格常数 

的变化，晶格常数的改变又会导致能带结构的变化．退 

火处理微调 Ag的能带结构致使Ag的等离子振荡边的 

位置和振荡强度有所改变，当然更细致的解释还需要进 

一 步的理论计算． 

从上述实验现象和理论分析的结果可以看出：在 

Co!Ag 磁性颗粒膜中等离子振荡对磁光克尔效应的 

增强起着重要的作用，退火处理微调 T Ag的等离子 

振荡边位置和吸收强度，导致 r E 的前因子 A／( + 

B )和 B／( +B：)在 Ag的等离子振荡能量跗近产生 

突变 ，致使克尔旋转角 和椭偏率 在此处出现 r大 

的增强现象． 

3 结论 

通过 Ar离子束溅射仪制备 _r Co?Ag 系列样品 ． 

分别在 1O0、250、400、500(下进行 r 1h退火．并利用 

椭偏光谱仪和磁光克尔谱仪测量 _r光学常数和磁光参 

数．实验结 果发现 ：随退火温度的升高．在 Ag的等离 

子边附近．克尔旋转角 和椭偏率 分别出现 r大的 

类共振增强．通过数值计算分析 ，这种磁光克尔效应的 

增强是 Ag的等离子振荡作用的结果，退火处理微调 

了Ag的等离子振荡的强度和位置． 
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