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[FePt/Ag]10多层膜的结构和磁学性能 
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摘要  采用磁控溅射在玻璃基片上制备了[FePt/Ag]10纳米多层膜. 经 550℃, 30 min真空退火后, 
[FePt/Ag]10多层膜的矫顽力显著增大. [FePt/Ag]10多层膜的磁学性能受Ag体积百分含量的影响, 多层膜
中含 25%的Ag可以得到最大矫顽力. 剩磁曲线分析表明, 在Ag含量相等的[FePt/Ag]10多层膜中, 较薄的
磁性层有利于减小晶粒间交换耦合作用. X射线衍射结果表明,  Ag层厚度为 5 nm时, FePt (001)峰强度明
显增大. 通过磁黏滞系数法可以得到 10−24 m3的磁反转体积, 说明所设计的[FePt/Ag]10多层膜可以满足

超高密度磁记录对介质的要求. 
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近十年来, FePt有序合金薄膜引起人们的广泛关注, 
其原因是由于具有L10结构的FePt合金具有非常高的磁
晶各向异性能(Ku约 106~7 J/m3)[1,2], 是超高密度磁记录
介质的首选材料. L10结构的FePt是一种有序的面心四
方相, c轴比a轴短, 沿c轴方向Fe原子和Pt原子交替排列. 
冷基片溅射态的FePt合金薄膜是无序的fcc结构, 要获
得有序的L10相, 就需要在溅射过程中采用基片加温或
采用真空后退火方法来实现, 而高温热处理又会导致
晶粒的长大. 为得到小而均匀的晶粒, 人们在制备方法
上进行了探索, 如化学合成FePt纳米颗粒[3~5], 制备含
不同非磁性层元素和化合物的多层膜[6,7]和共溅射薄膜
[8~12]. Suzuki[13], 杨涛[14]等人对FePt/Ag多层膜进行了报
道, 主要研究Ag层厚度对垂直取向的影响. 目前Ag中
间层的加入及其厚度(或体积百分含量)对[FePt/Ag]10多

层膜取向生长、晶粒间交换耦合作用以及磁反转体积的

影响仍不十分清楚.  
为了进一步研究Ag层对[FePt/Ag]10多层膜的影

响 , 我们设计并制备了不同厚度的FePt层和Ag层
的[FePt/Ag]10多层膜 , 详细研究不同百分含量的Ag
和不同厚度FePt层对多层膜磁学性能、结构、晶粒间
交 换 耦 合 作 用 以 及 磁 反 转 体 积 的 影 响 . 这
对[FePt/Ag]10多层膜在超高密度磁记录介质中的应

用具有重要指导意义.  

1  实验 

采用DC和RF磁控溅射在玻璃基片上成功制备
了[FePt/Ag]10纳米多层膜. 实验中采用Ag靶和FePt复
合靶, 本底真空优于 5×10−5 Pa, 溅射时Ar的工作气
压为 0.8 Pa. 溅射制备的样品在 2×10−4 Pa, 550℃下

进行 30 min的退火. 薄膜厚度采用美国Ambios Tech
的XP-2台阶仪测得; 在±1440 kA/m场强下采用美国
LakeShore的 7407型振动样品磁强计(VSM)对退火前
后样品进行了磁性测量; 采用德国Bruker D8 X-ray衍
射仪对样品结构进行了表征.  

2  结果与讨论 

2.1  Ag含量对薄膜磁学性能和晶粒间交换耦合作用
的影响 

溅射态的[FePt/Ag]10纳米多层膜均为fcc结构, 表
现为软磁特性, 矫顽力(Hc)只有 8 kA/m左右. 经 550℃
真空退火后, 矫顽力显著增大. 图 1 和图 2 分别是    
550℃退火后[FePt 2 nm/Ag y nm]10和[FePt 3 nm/Ag y 
nm]10多层膜的矫顽力随Ag层厚度的变化曲线. 通过图
1 和图 2 发现, 随Ag层厚度的增加, 面内矫顽力  (Hc∥

)、垂直矫顽力(Hc⊥)都是先增大后减小, 并在[FePt 2 
nm/Ag 0.75 nm]10与[FePt 3 nm/Ag 1.0 nm]10处分别得到

最大矫顽力, 其对应Ag的体积百分含量分别为 27%和
25%, 其Hc∥和Hc⊥都在 640 kA/m以上, 说明多层膜中
Ag的百分含量对磁学性能有很大影响. 在图 1 中, 当
FePt磁性层为 2 nm, Ag层小于 1.0 nm时, 面内矫顽力大
于垂直矫顽力; 当Ag层厚度继续增大到 1.25 nm时, 垂
直矫顽力却明显大于面内矫顽力; Ag厚度达到 5 nm时, 
可获得 320 kA/m的垂直矫顽力, 而面内矫顽力还不足
104 kA/m, 说明较厚的Ag层有利于FePt薄膜垂直取向
生长. Suzuki[13]等人通过脉冲激光法制备的相同结构的

多层膜只能使垂直矫顽力达到 232 kA/m. 如图 2所示, 
当FePt磁性层厚度增大为 3 nm时, 垂直矫顽力均小于
面内矫顽力 .  对比图 1 与图 2 我们可以发现 ,  
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图 1  [FePt 2 nm/Ag y nm]10的Hc与Ag层厚度的关系 

 
图 2  [FePt 3 nm/Ag y nm]10的Hc与Ag层厚度的关系 

 

较薄的 FePt 磁性层和较厚的 Ag 非磁性层形成的多层
膜更利于垂直取向的形成. 

由于[FePt 2 nm/Ag 0.75 nm]10与[FePt 3 nm/Ag 
1.0 nm]10的矫顽力最大, 而[FePt 3 nm/Ag 0.75 nm]10

多层膜分别与上述两个膜的Ag层或FePt层厚度相等, 
因而我们对这三个多层膜的磁滞回线进行了对比分

析. 图 3 是[FePt/Ag]10多层膜的磁滞回线. 从图 3 可
以看出, 固定Ag层厚度, FePt厚度不同时, 磁滞回线
的形状发生很大变化, 而固定FePt厚度, 变化Ag层厚
度时, 磁滞回线没有发生形状上的变化. 由于磁滞回
线可以反映材料的磁化机理, 所以FePt磁性层厚度是
影响磁化机理的关键.  

决定记录介质噪声的一个重要参数就是晶粒间

的交换耦合作用程度, 通常采用Kelly-Henkel曲线(又
称δ M曲线)来反映[12]: 
 δ M = Md(H)−[1−2Mr(H)], (1) 
式中, Md(H)是直流退磁剩磁曲线(DCD), Mr(H)是等
温剩磁曲线(IRM), 图 4是与图 3相对应的[FePt/Ag]10

 
图 3  [FePt/Ag]10多层膜的磁滞回线 

—■—, [FePt 2 nm/Ag 0.75 nm]10, —○—, [FePt 3 nm/Ag 0.75 nm]10, 
—▲—, [FePt 3 nm/Ag 1.0 nm]10

 
图 4  [FePt/Ag]10多层膜的δ M曲线 

—○—, [FePt 2 nm/Ag 0.75 nm]10, —▲—, [FePt 3 nm/Ag 0.75 nm]10, 
—●—, [FePt 3 nm/Ag 1.0 mm]10, —△—, FePt 50 nm 

 

多层膜和纯FePt薄膜的δ M曲线. 与 50 nm纯FePt薄
膜相比, [FePt/Ag]10多层膜可明显降低晶粒间的交换

耦合作用. 从图中还能发现, 在FePt厚度为 3 nm, Ag
为 1.0 nm或 0.75 nm的多层膜中, 晶粒间仍存在一定
的交换耦合作用. 

图 4中, [FePt 2 nm/Ag 0.75 nm]10多层膜的δ M曲
线不够规则 , 为了进一步准确分析该薄膜的晶粒间
交换耦合作用, 我们将采用Wolhfarth关系来分析. 对
于非相互作用的单畴粒子组成的磁体, md(H)与mr(H)
满足Wolhfarth关系[15,16]: 
 md(H) = mr(∞) – 2mr(H). (2) 
若以mr(∞)为标准归一化, Mr(H) = mr(H)/mr(∞), Md(H) 
= md(H)/mr(∞), 则(2)式可改写为Md(H) = 1 − 2Mr(H), 
即Md(H)与Mr(H)满足斜率为−2 的线性关系. 若晶粒之
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间存在相互作用, 则md(H)与mr(H)偏离线性关系. 可
以通过比较mr(H)与md(H)偏离Wolhfarth线性关系的程
度来比较晶粒间的耦合作用的大小 [16] . 当m r (H)与
md(H)曲线(Wohlfarth剩磁分析曲线)向上偏离时说明
晶粒间存在交换耦合作用, 向下偏离则存在偶极相互
作用. 图 5 和图 6 分别为[FePt 2 nm/Ag 0.75 nm]10

和[FePt 3 nm/Ag 0.75 nm]10的Wohlfarth剩磁分析曲 线. 
在[FePt 2 nm/Ag 0.75 nm]10多层膜中, mr(H)与md(H)基
本满足线性关系, 表明该薄膜晶粒间几乎不存在交换
耦合作用. 这可能是由于非磁性的Ag相多数分布在
FePt晶粒的晶界处, 从而有效降低了磁性晶粒间的交
换耦合作用. 而[FePt 3 nm/Ag 0.75 nm]10多层膜中, 曲
线 稍 微 向 上 偏 离 线 性 关 系 ,  说 明 [ F e P t  3 

nm/Ag 0.75 nm]10的晶粒间仍存在一定的交换耦合作

用, 这与图 4中的δ M曲线得到的结果是一致的. 

2.2  磁反转体积的研究 

磁反转体积又称磁激活体积, 是在磁反转过程中
使磁化连续反转的最小体积, 大的反转体积会带来大
的读出信号, 不利于提高记录密度. 我们通过黏滞系数
法[6,17]计算了[FePt/Ag]10多层膜的磁反转体积(Va): 
 Va = kBTχirr /MS S, (3) 
式中, kB, T, MS, S, χirr分别为玻兹曼常数、绝对温度、

饱和磁化强度、磁黏滞系数和不可逆磁化系数. 其中, 
不可逆磁化系数χirr = dMdcd (H)/dH, 可以通过DCD的
微分曲线得到, 即dMdcd (H)/dH曲线的峰值为χirr的值. 
磁黏滞系数S可以在一定磁场下直接得磁化强度随时
间衰减的M(t)~t关系, 根据S = −dM/dlnt求得M(t)~ln(t)
直线的斜率, 即为磁黏滞系数S的值[18]. 通过式(3)来
计算[FePt/Ag]10多层膜的磁反转体积, 结果如表 1 所
示. 若记录介质的热稳定因子KuVa /kBT > 60, 表明介
质的热稳定性良好, 不会出现超顺磁现象. 式中Ku为

各向异性能, 其值为 4×106 J/m3[6]. 计算所得的KuVa 

/kBT值列于表 1, 通过表 1可以看出, 薄膜的KuVa/kBT
值远远大于 60, 说明该多层膜具有高的热稳定性, 符
合高密度磁记录介质的要求 . 假设磁反转体积形状
为球形, 则其半径仅约为 10 nm左右. 

 2.3  Ag含量对薄膜结构的影响 
图 5  [FePt 2 nm/Ag 0.75 nm]10的Wohlfarth剩磁分析曲线 图 7是[FePt 2 nm/Ag y nm]10(y = 0.25, 0.75, 1.0, 

3.0, 5.0 nm)薄膜的XRD图. 从图 7我们可以看出, 在
Ag层厚度为 0.25 nm时, 只能在 2θ 为 41.36°观察到
FePt(111)的衍射峰. 当Ag厚度增加到 0.75 nm时, 可
明显观察到Ag(111)峰 ,  且随着Ag厚度继续增大 , 
Ag(111)峰的强度越来越大. Ag厚度为 5 nm时, 我们
能明显观察到Ag(200)衍射峰 .  由于Ag(200)面与
FePt(001)和(002)面有很小的晶格失配, 因而可以诱
导FePt以(001)和(002)面的择优取向生长, 从而在XRD
图中观察到较强FePt(001)和(002)超晶格衍射峰. 说明
较厚的Ag层可以促使FePt易磁化轴的垂直取向. 在Ag
层厚度增大的过程中, 我们还发现FePt(111)峰的位
置发生了偏移, 2θ 从 0.25 nm的 41.36°偏移到 5 nm 

 

 
图 6  [FePt 3 nm/Ag 0.75 nm]10的Wohlfarth剩磁分析曲线 

表 1  [FePt/Ag]10纳米多层膜的磁反转体积 
样品 χirr /(A·m2)2·J−1 MS/A·m−1 S/mA·m2 Va/m3 Ra/nm KuVa/kBT 

[FePt 2 nm/Ag 0.75 nm]10 3.14×10−7 134.31×103 1.44×10−6 6.67×10−24 11.67 6485 
[FePt 3 nm/Ag 0.75 nm]10 9.34×10−7 264.14×103 3.36×10−6 4.33×10−24 10.11 4209 
[FePt 3 nm/Ag 1.0 nm]10 8.11×10−7 231.04×103 4.43×10−6 3.26×10−24 9.20 3169 
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图 7  [FePt 2 nm/Ag y nm]10的XRD图 

 
图 8  [FePt/Ag]10的XRD图 

 
的 41.10°, 衍射峰偏移说明 FePt 晶胞在不断增大, 
其原因可能是随着多层膜中 Ag 含量增加, 使得 Ag
原子扩散到 FePt晶胞中所致.  

图 8中(a), (b), (c)分别为[FePt 3 nm/Ag 1.0 nm]10, 
[FePt 3 nm/Ag 0.75 nm]10, [FePt 2 nm/Ag 0.75 nm]10多

层膜的XRD图 . 从图中可以看出 , 除了fcc- FePt的
(111)峰以外 , 均出现 FePt(001)超晶格衍射峰和
Ag(111), Ag(200)峰, 说明退火后FePt已从无序的fcc相
部分转变为有序的L10相. 

3  结论 
(1) [FePt/Ag]10多层膜中, Ag含量为 25%时, 可以

得到最大矫顽力. 通过剩磁曲线分析可知, [FePt 2 nm/ 
Ag 0.75 nm]10多层膜几乎不存在晶粒间交换耦合作用. 

(2) 通过磁黏滞系数法测得薄膜的磁反转体积

为 10−24 m3, KuVa /kBT值远远大于 60, 满足未来高密
度磁存储对介质的要求. 

(3) XRD结果表明: Ag层为 5 nm时, FePt以(001)
择优取向生长, 易磁化轴垂直于膜面, 其垂直矫顽力
达 320 kA/m, 而面内矫顽力不足 104 kA/m. FePt(111)
峰的偏移可能是由于 Ag扩散到 FePt晶胞所致.  
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