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摘蔓 详细研 究了Co⋯Cu 颗粒膜在不 同退火温度下 的碰光性质．结果表 明：未退火 时在测量 

的能量范围内，位于 3．8eV赴有一巩 峰．随着退火媪度的升高．巩有不 同程度 的增加．当退火温 

度高于 200U时，可以观察到在 2．1eV 附近出现一个 的增强峰．其 中 2．1eV 处的峰来源于 Cu 

的带问跃迁 ，3．8eV赴 的峰来源于 Co．面内和极 向 Kerr回线的测量表明：经退火后 Co 颗 粒变 

成平行于膜面的盘状． 

关薯词 ，
一

Kerr~ ，碰光谱· 

引言 
十7午钿 

由铁磁性过渡金属和贵金属组成 的颗粒膜 ，由于具有许多反常的性质和潜在的应用价 

值而成为人们研究的热点．最近人们在两种不互溶的均匀体系组成的颗粒膜如 Co--Cu、Co 
—

Ag及 Fe—Ag_】 的研究中发现存在有类似于多层膜的巨磁电阻效应和 巨霍尔效应 ，这 

些材料 由纳米尺寸的磁性颗粒弥散在非磁金属衬底中构成．至今还没有一种完善的理论对 

此加以解释 ，其物理机制涉及到颗粒膜表面导带电子的散射．另外，磁性颗粒的大小 、形状及 

分布等都对颗粒膜的 GMR有很大的影响，这些参数不仅与制备方法有关，而且退火也是很 

重要的因素，在大多数情况下最大巨磁阻是退火后获得的．在过去几十年里，由于磁光效应 

在高密度数据存储 中的实际应用 ．引起了人们的极大兴趣．本文将从磁光方面研究 Co--Cu 

颗粒膜的退火条件下的性质，实验发现由Co和 Cu组成的颗粒膜在退火条件下 巩有明显的 

增强 ，退火后的 c0一cu颗粒膜的磁光性质与 Co—Cu多层膜的磁光性质相似．S．Uba_3 等 

人从理论和实验两方面研究了 Co／CO 多层膜的光学和磁光性质，发现在 0．8～5．5eV范围 

内巩谱具有双峰结构 ，其中2．1eV处出现了在纯Co中未观察到的峰，理论计算表明 2．1eV 

处的峰只有在较厚的 Cu层且界面粗糙时由Cu的带间跃迁贡献引起． 

1 样品制备和测量 

实验用的 Co Cu (原子百分比)颗粒膜是用离子束共溅射的方法制备 的．Co--Cu颗粒 

膜生长在 Si(100)表面，复合靶由99．99 的纯 Co和 99．9 的纯 Cu组成，溅射前样品室的 

压力为 7×10～Pa，溅射时Ar气的压力为 3×10- Pa，膜厚由溅射时间控制 ，大约 180nm左 

右 ，可以排除界面干涉的影响．在真空条件下对所有 的样品退火 1小时，然后 自然降温．Co 

和 Cu的组分和表面形貌由扫描电子显微镜测定 ；采用 x光衍射法测定其结构 ；光学常数和 

·国家攀噩计划、上海应用物理研究中心和国家 自然科学基金(编号 69425004)资助项目 
精件收到 日期 1998—11-o9，修改稿收到 日期 1999—03—01 

==、 

●正  ● 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

虹外与毫米波字报
J. Infrared Millim. W盯es

Vol. 18. No. 3 
June 雹 1999

e盎247
乙7[Jll Lf-}

C034CU66颗粒摸的磁先性最研究餐 Û4%2 ，罗

王松有1) 陈良尧 1) 郑卫民1) 张荣君王〉 钱栋梁j} 窍玉荐j) 金晓峰U 李台云2'V
一 一("复旦大学物理系，幻复旦大学材鹊系，上海 .2口Q4aa)

擒要 详细研究了 C03~CU61颗整膜在不同遥火温度下的疆克性质.结果表明 z未退义对在道量

的能量范围内，位子 3. s.，V 处有一&峰.随著运火温度将升窑 .6. 有不 i司程度约增如，当退火温

度高于 200"C髦，可以观察到在 2.leV 陪近出现一个晶的增强峰.其中 2.1eV 纹的蜂最漂于 Cu

的带部i\c迁 .3. SeV 处的峰来源于 co 菌挠和提向 Kerr 王军线的源量表辑 z经远火后 co 颖控变

成平行于膜爵的盘状.

一一 有在Jt 在司 66关檀满 颗章主膜.Kecr 效应，磁光谱.

引言

出铁磁性过渡金属和贵金属组成的颗粒瘾，由于具有许多反常的性质和潜在鹤应用价

值而成为人们研究的热点.最近人们在湾种不互搭的均匀体系组成的颗粒摸如 Co-Cu ，Co

Ag 及 Fe-Aé' 目的研究中发现存在有类似于多层膜豹巨磁电阻效应和巨霍尔效应，这
些材料自纳米尺寸的磁性颗粒弥散在李延金属衬底中构成‘至今还没有一种完善的理论对

此加以解释享其钩理机制涉及到颗控膜表面导带电子的教射.另外，磁性颗粒的大小、形状及

分布等都对颗粒痪的 GMR 有很大的影响，这些参数不仅与剥备方法有关，而且退火也是很

重要的因素，在大多数情况下最大巨磁坦是退火后获得的.在过去几十年里，由于磁光效应

在高密度数据存馆中的实际应用，引起了人们的极大兴趣，本文将从延光方重重研究 Co-Cu

颗粒瘾的ill火条件下的性质，实验发现出 Co 和 Cu 组成的颗位旗在退火条件F白有晓显的

增强，退火后的 Co-Cu 颗位膜的磁光姓王宜与也-Cu 多层摸部磁光性质相似.5. Uba[3J等

人从理论和实验两方商研究了 Co/Cu 多层瘾的光学和磁光性辰，发现在 O. 8~5. 5eV 范围

内&谱具有双峰结梅，其中 2.1eV 处出现了在纯 Co cþ未观察到的蜂，理论计算表明 2.1eV

处的蜂只有在较厚的 Cu 层且界面粗糙对自 Cu 的带向跃迂贡献引起.

主样品和i备和测量

实验瘤的 C03tCU6S (原子百分比〉颗粒旗是用离子束共溅射的方法制备的. Co-Cu 颗桂

膜生长在 5i (100) 表面，复合靶H! 99.99%的纯 co 和 99‘ 9%的纯 Cu 组成，溅射前样品室的

压力为 7 X lQ-'Pa ，溅射时 Ar 气韵压力为 3 X lO-'Pa，摸厚由裁射对同控棍，大约 180nm 左

右.可以排除界西于涉的影响.在真空条件下对所有的样品退失工小时，然后自然降温. Co 

和 Cu 的组分和表面形貌由扫描电子显毅镜测定事采用 X 光街射法漫吕定其结构 s光学常数和
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极 向Kerr参数分别用扫描型椭偏仪“ 和 Kerr谱仪 测定，磁场垂直膜面 ，磁感应强度为 

8kG，在 3。。℃以下退火时， 已达到饱和，400~C以上时未饱和．所有测量都是在室温下，能 

量为 1．5～4．5eV． 

2 结果分析和讨论 

由x射线衍射分析可清楚观察到在不同条件下的 Co。。Cu 颗粒膜具有 fcc结构的衍射 

峰 ，同时也可看到随退火温度的升高 ，峰的强度都有所增强．未退火时，通过 SEM 观察到样 

品表面十分平整 ，低温退火时，可以观察到有同种原子的积聚，表面有岛状结构出现，但在 

400"C的高温退火后，发现样品表面又十分平整． 

利用磁光 Kerr谱仪对未退火和不同退火条件下的样品进行了磁光和磁滞回线测量．图 

1给出了不同退火条件下 Co--Cu和纯 Co 的0 随光子能量的变化关系，从中可以得出以下 

结论 ：(1)未退火时在测量的能量范围内，位于 3．8eV处有一 的峰{(2)随着退火温度的 

升高，0 都有不同程度的增加，l。。℃退火后，除 3．8eV处的峰外 ，未出现 的其它增强峰， 

当退火温度高于 2。0℃时，可以观察到在 2．1eV 附近又 出现了一个 的增强峰，其峰值比 

3．8eV处的峰高，随着退火温度的升高 ，2．1eV处的峰值有较大增加，而 3．8eV 处的峰增加 

得较缓慢，且 2．1eV处的峰高于 3．8eV处的峰． 

图 1 不同退火温度下的巩随能量的变化曲线 

Fig．1 M easured spectra of TJa-energy at di(ferent annealing temperature 

对上述现象可作如下的分析 ：在 1．5～4．5eV范围内，纯 c0的 谱只有一个增强峰 ，约 

位于 3．8eV处 ，因此 3．8eV处 的峰起源于 c0的贡献．在未退火条件下，c0和 cu颗粒分 

布均匀 ，由于 cu的抗磁性，其 Kerr效应很小，所以在未退火和较低温度退火下，没有其它 

0 增强峰．经 200℃退火后在 2．1eV处 巩的增强峰与 cu颗粒有关．cu在 2．1eV 附近存在 
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极向 Kerr 参数分别用扫描型椭铺仪[.]和 Kerr 谱仪[']~睡定，磁场垂直膜覆，磁感应强度为

他G.在 300C以下退火时，仇已达到饱和 .400.C以上时未饱和.Jí吁有测量都是在室温下，能

量为 1. 5~ι5eV. 

z 结果分析和讨论

自 X射线栋射分析哥清楚观察到在不同条件下豹Co3tCl1 66颗粒膜具有 fcc 结梅的衍射

蜂.同时也可看到黯退火温度的升高.峰的强度都有所增强，未i垦火时，通过 SEM 观察到洋

品表西十分子整，低温退火时，可以观察到有同种原子的积聚，表面有岛状结掏出现.但在

400'C部高温退火后.发现棒品表哥叉十分平整.

利用磁光 Kerr 谱仪对未退火貌不同退火条件下的祥品进行了磁光和磁滞囡线测量.望$

1 绘出了不同退火条件下Co-Cu 和纯 co 的仇施光子能量的变化关系，从中可以得出以下

结论(工〉未退火时在测量豹能量范围内，位于 3. 8eV 处有一&豹峰， (2)黯着退火温度的

升高，民都有不同程度的增加 .100C退火后.除 3.8eV 处的峰外，未出现 0， Íl号其它增强峰，

当退火温度高于 2∞c时. ，可以观察到在 2.1eV 附近又出现了 个仇的增强峰，其峰值比

3. 8eV 处的峰高，随着退火温度的升高.2.1eV 处的峰值有极大增加.而 3.8eV 处的峰增加

得较缓慢，亘 2.1eV 处的峰高于 3.8εV 处的蜂.
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军!l l 不同逗火温度下的仇随能量的变化囱线

Fíg. 1 Measured spect血。f 8，是自由e唔y 8t different anneali吨恒mpecatuce

主去上述现象可作如F的分析 z在 1. 5~4. 5eV 范雷肉，纯 co 的。是谱只有一个增强峰，约

位于 3. 8eV 处，因此 3.8eV 处仇的蜂起源于 co 的贡献.在未退火条件下.Co和 Cu 颗粒分

布均匀，由于 co 的抗磁性，其 Kerr 效应很小，所以在未退火和较低温度退火下，没有其它

0， 增强峰.经 200C退火后在 2.1eV 处&豹培强峰与 Cu 颗粒有关.Cu 在 2.1eV 辙近存在



3期 王松有等：co 。cu 颗粒膜的磁光性质研究 

一

个带问吸收边，对应于 cu的 d电子到费密能级的跃迁 (L 一L )， 在此处的增强由该 

跃迁的贡献引起．在较高温度下退火 ，薄膜内的颗粒分布和形状发生变化，两种颗粒的大小 

都逐渐变大 ，由于 cu的成份多 ，晟终是变大的 c。颗粒镶嵌在 Cu基体内，因此在高温退火 

条件下体系表现出 cu的性质，这 一点从光学常数的虚部随能量的变化曲线也可以看出．磁 

性颗粒的形状 由原先的球状可能转变为平行于膜面的扁平状形态，因此产生类似于 Co／Cu 

多层膜的磁光效应，使得本实验结果与文献[3]所报道的结果相类似．文献[6]中报道了c 

Ag 颗粒膜 中颗粒的大小和形状随退火温度的变化也证明了这一点，该文利用透射 电镜和 

铁磁共振观察到 co颗粒随退火温度的升高沿膜面方向由球形和长条形变成鹅卵石形 ，尺 

寸逐渐变大 ，垂直于膜面的退磁场随退火温度的升高而增大 ，而平行于膜面的退磁场随退火 

温度的升高而减小．利用有效介质模型和经典振子模型对此现象进行理论模拟 ，发现这两种 

模型都不能得到满意的结果．具体原因有待于进一步分析． 

图 2分别是极 向Kerr回线和面内 Kerr回线．从图中可以看出：面内回线随退火温度 

的升高其剩磁有变大的趋势 ，饱和磁感应强度变大，在翩备态膜面内的回线呈长矩形 ，随着 

退火温度的升高，回线和形状不再为矩形，这表明随退火温度的升高，膜的剩磁比下降，出现 

了垂直于膜面的各 向异性 ，在 4o0℃时剩磁 比有一定的回升，回线的形状又变成长矩形．极 

向回线的饱和场远大于面内，且随退火温度的升高而变大，未退火条件下为 0．5T，矫顽力比 

较小．另外从面内和极向饱和场的大小可以推断出磁性颗粒随退火温度的升高变为平行于 

膜面的盘状形态的结论． 

B／kG 

图 2 面内和极 向 Kerr回线 

Fig．2 The measured magnetic Kerr hysteresis loops in and Out plane 
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一个带阀吸收边.对应于 Cu 的 d 电子到费窑能级的跃迁(L"→L，.) ， 11. 在此处的增强民该

跃迁的贡献引起.在较高温度下退火，薄膜内的颗拉分布和形状发生变化，两种颗粒的大小

都逐渐变大.1Ì3于 C在的成份多.最终是变大前 Co 颗粒镶嵌在 Cu 基体内.因此在高温退火

条件下体系表现出 Cu 的性费，这一点从光学常数前虚部隧能量的变化曲线也可以看出.磁

性颗糙的形状也原先的球状可能转变为平行于旗涩的扁平状形态，因此产生类似于 co沱江

多层膜的磁光效应，使得本实验结果与文献[3J所报道的结果相类似.文献[6J中报道了Co"

Ag"颗粒膜中颗粒的大小和形状随退火温度的变化也证明了这一点，该文利用透射电镜和

铁磁共振观察到 co 颗毅随退火温度的升高精瘦西方向由球彩和长条形变成鹅卵石彩，尺

寸逐渐变大，垂直于蹊丽的退疆场随退火温度的升高而增大.而平行于膜丽的退哥茵场黯退火

温度的升高而减小.利用有效介质模型和经典振子模型对此现象进行理论模拟，发现这两种

模型都不能得到满意的结果.具体原因有待于进一步分析.

图 2 分别是极向 Kerr 困线和面内 Kerr 困线.从图中可以看出 z 国内囡线黯退火温度

始升高其藕藏有变大的趋势，饱和磁感应强度变大，在精备态襄圈内的困线呈长矩形，随着

退火温度的升高，国线和形状不再为矩形，这表现随退火温度的劳高，攘的剩磁比下薄，出现

了垂直于膜丽的各向异性，在 400"C1l1剩藩比有一定她回升，回线的形状又变成长矩形.极

向延线的饱和场远大于窗内，旦隧退火温度的秃高而变大，未退火条件F为由.5T.矫顽力比

较小.另外从西内秘鲁E向饱和场的大小可以推断出磁性颗粒黯退火温度的升高变为平行于

摸窑的盘状形态的结论.

王松有等Co，‘Cu匾额毒室糠的磁觉性盖章研究3 期
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根据 M = ，， 1 

H — H 一NM 1 

口_得 

M = H ／(1+ NZ)． (2) 

式中 M 是磁化强度，H 为磁场强度，H 为外磁场的磁场强度，Ⅳ 为退磁因子 ，z为磁化率． 

如果退火后颗粒形状由原来的球状变成平行于膜面的扁平状，则垂直于膜面的退磁因 

子太于平行于膜面的 ，即 N >N／／，所以肘L<M／／，再根据外磁场能 EH⋯ AM H，在一 

定的外场能下，所需要的极向的饱和场 日。要远大于外场平行于膜面时的．这一推断与本文 

所得实验结果是相符的． 

3 结论 

通过详细的研究利用离子束溅射的方法制备的 Co Cu 颗粒膜在 i00、200、300，和 

400℃退火条件下的磁光性质，得 出如下结论 ：未退火时在测量的能量范围内，位于 3．8eV 

处有一 以的峰，该蜂是 co的 Kerr蜂．随着退火温度的升高 ，以都有不同程度 的增加，i00℃ 

退火后，除 3．8ev 的蜂外，未出现 的其它增强蜂 ，当退火温度高于 200"C时 ，可以观察到 

在 2．1eV附近又出现 了一个 以的增强峰 ，该峰来源于 cu的带间跃迁．对面 内和极向 Kerr 

回线的测量表明：经退火后 co颗粒变成平行于膜面的盘状形态，从而使的本文的结果和 

Co／Cu多层膜的实验结果相似． 
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(2) 

式中 M是磁化强度.H 为蕴场强度.H. 为外磁场的磁场强度.N 为退磁因子.1.为雀化率.

如果退火后颗粒形状自原来自号球技变成平行于膜固始扇平状，则垂直于膜面部退磁园

子大于平行于膜面的.IlP N"->N户所以 M主<M川再根据外磁场能 Ey= 向M. H~在一

定的外场能下，所需要的极向的饱布场 H. 要远大于外场平行于膜面时的.这一推断与本文

革开得实验结果是招符的.

3 结论

通过i草级的研究利用离子束溅射的方法制备的 Co挺CUGI)颗粒旗在 100 、 200、 30白，和

40o-C退火条件下的磁光性质，得出如下结论 z未退火时在测量的能量范理内，位于 3.8eV

处有一 0. 的峰，该峰是 Co 的 Kerr 蜂.随着退火温度驹升高，钱都有不同程度的增加 .100 -C

退火后，除 3. 8eV 的蜂外.未出现矶的其它增强峰，当退火温度高于 200-c时，可以观察到

在 2.1eV 附近又出现了一个仇的增强蜂毫诙蜂来源于 Cu 的带l可跃迁.对面内和极;电 Kerr

回线的测量表明军经退火后 co 颗粒变成平行于膜丽的盘状形态，从而使的本文的结果和

Co/Cu 多层膜的实验结果相似.
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Abstract The magneto—optical properties of Co“Cu66 granular films annealed at different 

temperature weDg carefully studied．Before annealing，there was a peak at 3．8eV in the 

spectra for the sample Co“Cu 66．The Kerr rotation was enhanced by increasing the a~ eal— 

ing temperature．There were two peaks of Kerr rotation in the photon energy range 1．5～ 

4．5eV after annealing over 200℃．ODe of the peaks was attributed to the interband transi— 

don due to the Cu band structure near 2．1eV ，and the other was attributed to the  Co  effect 

which occurred near 3．8eV photon energy．The measured ma gnetic loops in and out plane 

show that the  Co particles may become a plate—like form parallel to the surface after an- 

nealing． 

Key words granular magneitc film ，Kerr effect，magneto—optical spectrum· 
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Ab.tract The magneto-optical prop自ties of CoJ，Cu属 granular films annealed at different 

坦mpera阳re were carelul1y studied. Before ann臼ling ， there 曹.as a peak at 3. 8e V ín the 

spectra for the sample COJ‘
,CU66 " The Kerr rotation was enhanced by increasing 主he anneal

ing temperatu目.. There were t宵。 peaks of Kerr rotation ín 白.e photon energy range 1. 5 .......... 

4. 5eV af坦T annealing over 200'C. One of the p臼ks was attribu乞ed to the interband transi 

tion due to the Cu bana structure ne盯 2. leV , and the 0定her 曹苗时tributed 出雹he co effect 

胃hích occurred near 3. 8e V photon energy. TI甚e measurea magnetic loops in and out plane 

show 出at the Co par缸cles n国y become a pla在e-like form parallel to the surface aÍter an

nealing. 

E豆句 words granular magneitc film. Kerr effect , magneto-optical spectrum .. 
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