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摘要  CoFe 合金由于具有高饱和磁化强度、高居里温度和低矫顽力等特性备受人们关注, 研究合金中
高饱和磁化强度的来源在实验上具有重要的意义. 利用 X 射线磁性圆二色性技术(XMCD)结合常规的
磁测试手段对磁控溅射法制备的 Co0.9Fe0.1合金薄膜进行研究, 利用加和定则得到 Co 的自旋(spin)磁矩
和轨道(orbit)磁矩分别为 1.58和 0.31 μB, Fe的自旋磁矩和轨道磁矩分别为 1.63和 0.36 μB, 由此得到合
金的平均原子磁矩为 1.90 μB, 这一结果与用 SQUID磁强计测得的合金平均原子磁矩 1.82 μB基本相符; 
Fe 和 Co 对样品的磁化强度的贡献比例为 10.5︰89.5, 总的自旋磁矩和轨道磁矩对磁化强度的贡献为
83.4︰16.6; 把自旋磁矩和轨道磁矩分开则有 mFe-spin︰mFe-orbit︰mCo-spin︰mCo-orbit = 8.6︰1.9︰74.8︰14.7.  
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近年来 , 信息技术的发展促使磁记录介质的数
据存储能力迅速提高. 为了达到 1 Tbit/inch2 这个相

当于目前存储密度 20 倍的目标, 垂直磁记录技术受
到人们广泛的关注. 使用软磁垫层(soft magnetic un-
derlayer, SUL)的磁存储介质能够有效地增加信号的
写入场, 降低记录层的退磁场, 提高回读信号强度以
及可以使用具有更高磁各向异性的存储介质 ;  实 
际上, 材料的磁矩越大, 垫层可越薄, Co-Fe合金由于
其高饱和磁化强度、高居里温度和低矫顽力等性质, 
特别适合在这类器件上使用 [1].  

Co-Fe合金的Co含量为 29%~70%时, 合金表现
为bcc结构的稳定α相, 是典型的软磁材料, 磁矩最大
时拥有比Fe大 15%的饱和磁感应强度 [2]. Co的比例达
到 90%的合金薄膜是巨磁阻(GMR)自旋阀的最经典
材料, 具有fcc晶体结构, 其磁致伸缩系数几乎为零. 
在发展高饱和磁化Co-Fe合金的过程中, 已经进行了
大量研究 [3~8]. Minor等人 [9]在Co-Fe合金中分别添加
B和Zr, 使薄膜饱和磁化强度分别达到了 2.1和 1.8 T; 
Yun等人 [10]研究了用磁控溅射法制备的不同组分

CoxFe1−x合金薄膜, 发现当x = 0.15时, 薄膜的磁化强
度达到最大值 2.13 T; Osaka等人 [11]用电化学沉积法, 
得到饱和磁化强度为 2.4 T的二元Co-Fe合金薄膜. 由
于合金的磁性来源于各组分的原子磁矩 , 不同种类
的原子和处于不同晶格位置的同类原子对合金磁性

的贡献是不一样的 [2]. 而原子磁矩是由自旋磁矩和
轨道磁矩构成的 , 因此了解合金中不同原子的自旋

磁矩和轨道磁矩及与宏观磁性的关系 , 对发展这类
高饱和磁化强度的软磁合金薄膜具有重要的意义.  

基于 X 射线近边吸收的 X 射线磁性圆二色性
(X-ray magnetic circular dichroism, XMCD)技术是 20
世纪 90年代发展起来的研究铁磁性原子磁矩的技术. 
当外加磁场平行于入射的 X 射线时, 铁磁性物质对
左旋和右旋圆偏振光的吸收不同 , 这种吸收谱的非
对称性反映了原子平均磁矩的方向和大小; 通过加
和定则可以得到该元素原子的自旋磁矩和轨道磁矩, 
特别适合研究复杂磁性样品中不同元素的磁性.  

本文利用合肥国家同步辐射实验室最近建立的

XMCD 吸收谱技术, 研究 Co-Fe 合金中 Fe 和 Co 的
轨道磁矩和自旋磁矩 , 结合常规的磁测量分析了不
同元素的轨道磁矩和自旋磁矩对样品的宏观磁化强

度的贡献.  

1  实验 

实验样品是 Si 衬底上生长的 Co0.9Fe0.1 合金膜, 
膜厚 50 nm, 衬底是半导体工业的 Si(100)片, 为防止
金属与衬底的互扩散, Si衬底在氧气氛中高温处理以
形成 Si的氧化物, 氧化深度在 300 nm左右. Co0.9Fe0.1

薄膜生长前在衬底上覆盖了约 4.0 nm的 Ta作为缓冲
层. 为防止合金膜在空气中氧化, 最后在 Co0.9Fe0.1薄

膜上覆盖了约 1.5 nm的 Ta. 根据我们的实验, 1.5 nm
的保护层仍能确保电子产额的探测 . 样品是用磁控
溅射法生长的, 其本底真空优于 4×10−5 Pa, 溅射时高
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纯 Ar 气的工作气压设为 0.5 Pa. 采用高纯 Co0.9Fe0.1

合金靶 (99.9％ )和高纯 Ta 靶 (99.9％ )分别沉积
Co0.9Fe0.1和 Ta薄膜, Co0.9Fe0.1和 Ta的溅射速率分别
为 0.105和 0.107 nm/s. 为诱导出单轴磁各向异性, 生
长时在平行样品表面方向施加 23.9 kA/m的外磁场.  

Fe和Co的XMCD谱是在国家同步辐射实验室
XMCD站获得 . 样品处的光斑尺寸在水平方向为 3 
mm, 垂直方向 1 mm. 在分辨本领达到 1000时, 光子
通量不低于 108 s−1[12]. 在Fe和Co的吸收边处, 单色化
X射线的理论圆偏振度约为 65%. 考虑到电磁铁磁极
的影响, 实验时X射线的入射角为 40°. Fe吸收谱的扫
描范围是 695~740 eV, Co为 770~810 eV, 实验时设定
的入缝和出缝分别为 0.18和 0.07 mm, 根据单色器的
理论计算和光束线的实际测量 , 此狭缝开度下的能
量分辨本领不低于 1000[12], 故将扫描步长定为 0.2 
eV是合适的 . 样品的磁化使用电磁铁 , 实验时的磁
场达到 87.5 kA/m, 且与样品制备时的磁诱导方向平
行. 吸收谱的测量采用样品电流法. 为避免磁场对样
品电流信号的干扰 , 实验过程中将样品在易磁化方
向饱和磁化后再关闭外磁场 . 为消除选取不同偏振
光带来的偏振度误差 , 实验中采用反转外磁场的测
量模式代替切换左右圆偏振光的模式 , 这两种测量
模式实际上是完全等效的 . 每个元素的XMCD谱测
量 3 次, 给出磁矩的平均值和测量误差. X射线衍射
(XRD)测量采用的是D/Max-rA型 旋转阳极X射线衍
射仪, 磁滞回线的测量采用美国Quantum Design公司
生产的MPMS XL-7型精密SQUID磁学测量系统.  

图 1(a)是样品的XRD曲线, 从衍射图可以看出, 
Co0.9Fe0.1的衍射角只有在 44.265°和 69.119°处有两个
明显的衍射峰, 它们分别对应FCC相CoFe(111)峰 [3]

和衬底Si(400)峰, 由于没有其他衍射峰出现, 说明样
品为(111)织构; 图 1(b)的摇摆曲线半高宽为 4.62°, 
可以认为样品有较强的取向性. 综合起来, 认为样品
是具有较好结晶织构的固溶体.  

图 2 是样品(大小约为 2.6×2.0 mm2)在磁诱导方
向的磁滞回线 , 在该方向上合金膜的矫顽力是 1.2 
kA/m. Tolman[13]用蒸发法制备Co0.9Fe0.1合金膜, 其矫
顽力也不超过 2.4 kA/m, 这说明对于这类合金薄膜, 
虽然生长方法有所不同, 但都具有良好的软磁特性. 
由图 2 还可得到, 样品的饱和磁化强度为 1.92 T,   

 
 

图 1  Co0.9Fe0.1/Si的 XRD图谱(a)和 CoFe (111)的摇摆曲线(b), 
衍射峰分别对应 fcc相 CoFe (111), Si(400) 

 

 
 

图 2  Co0.9Fe0.1/Si在磁诱导方向的磁滞回线, 其饱和磁化
强度为 1.92 T, 其矫顽力为 1.2 kA/m 

 
剩余磁化强度为 1.90 T, 剩磁比达到 99.0%, 是典型的
高磁化强度的软磁材料 . 如此高的剩磁比再结合其
他方向的磁滞回线(文中未列出), 得到该方向是样品
的易磁化方向. 

图 3(a)分别显示了正反向磁场下的 Fe和 Co的 L
边吸收谱(μ+和μ−)、加和吸收谱(summed XAS)的积分

( )μ μ+ −+∫ 及扣除背底所用的台阶函数, 吸收峰是 Fe

和 Co 元素的 L3 和 L2 峰, 对应的跃迁是 2p3/2 和

2p1/2 3d能级, r表示加和吸收谱在 L3和 L2范围内的

积分 , 从谱上可以明显看出正反磁场下吸收谱存在
着明显差异. 图 3(b)是 Fe和 Co的 MCD谱( μ μ+ −− )

及相应的积分 ( )μ μ+ −−∫ , 其中 p 是 MCD 谱在 L3边 

http://plc.ustc.edu.cn/more.php?siteid=1948&tplset=officec2&pid=1997&catalogid=2007
http://plc.ustc.edu.cn/more.php?siteid=1948&tplset=officec2&pid=1997&catalogid=2007
http://plc.ustc.edu.cn/more.php?siteid=1948&tplset=officec2&pid=1997&catalogid=3612
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图 3  Fe和 Co的 L2, 3边吸收谱和 MCD谱 
(a) 正反磁场下的吸收谱及两者的加和积分, 吸收谱下面的虚线为台阶函数; (b) MCD谱及其积分 

 
的积分, q是 MCD谱在 L3和 L2边的积分.  

根据XMCD的加和定则 , 原子的轨道磁矩和自
旋磁矩可由下式 [14]求得:  

h h
l s

4 (4 6 )
,      ,

3 cos cos
qn q p n

M M
rP rPθ θ
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= − =  

其中 P是入射光的偏振度, θ是掠入射角, nh是 d能带
的空穴数 . 在求自旋磁矩时需要对 L3 边单独积分 , 
选取吸收谱 L3和 L2峰中间最低点作为 L3和 L2的分

界点.  
理论上讲, r应该是对非偏振光激发的L2 和L3 边

信号(isotropic L2,3 signal)积分, 由于 3d过渡金属的X
射线磁性线二色性强度比磁性圆二色性强度低一个

量级 [15], 因此非偏振光吸收谱可由(μ++μ−)/2 近似代
替. 为了扣除连续态对吸收谱的影响, 采用了X射线
吸收谱中常用的“双台阶”函数, 台阶的位置选在L3

和L2 的峰值波长处, 台阶的高度比取 2︰1[16], 双台
阶函数的具体形式为 
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其中H是“台阶”高度, P是吸收峰位置, ΓG是“台阶”

半高宽. 取nh-Fe = 3.39[17], nh-Co = 2.49[16], 计算得到的
原子磁矩见表 1. 
 
表 1  Fe和 Co原子的自旋磁矩及轨道磁矩计算结果 

及平均值 
测量

序号
Fe 

自旋磁矩/μB

Fe 
轨道磁矩/μB 

Co 
自旋磁矩/μB 

Co 
轨道磁矩/μB

1 1.67 0.38 1.58 0.33 

2 1.60 0.34 1.59 0.31 

3 1.62 0.36 1.56 0.29 

平均值 1.63±0.03 0.36±0.02 1.58±0.01 0.31±0.02 
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2  分析和讨论 
由 XRD 的测量结果, 算得晶格常数和平均每个

原子所占的体积分别为 0.3542 nm和 11.11×10−30 m3, 
由样品的尺寸可算出样品的体积为 2.6×10−13 m3; 把
样品的饱和磁化强度转变为以μB 为单位, 即 4.26× 
1016 μB, 进而算出单个原子的平均磁矩为 1.82 μB. 通
过 XMCD计算的磁矩结果, 得到 Fe原子磁矩为 1.99 
μB, Co 的原子磁矩为 1.89 μB, 加权后得到的平均原
子磁矩为 1.90 μB. 这个平均原子磁矩与用 SQUID测
算的值相差 0.08 μB. 这种差别产生的主要原因可能
是样品尺寸度量上的误差, 忽略这些因素的影响, 可
以认为这两种方式得到的结果是一致的.  

根据Co-Fe合金的Slater-Pauling曲线 [1], Co-Fe的
平均原子磁矩随着合金中Co的含量慢慢增加, 在Co
的含量为 30%时达到最大值约 2.5 μB, 随着Co含量继
续增加 , 样品平均磁矩缓慢下降并逐渐趋近于单质
Co的磁矩值; 在Co的磁矩达到 90%时, 合金的平均
磁矩为 1.88 μB, 与通过XMCD得到的平均磁矩 1.90 
μB基本一致.  

根据表 1 的结果容易计算出样品中不同元素对
磁化强度的贡献为 mFe︰mCo = 10.5︰89.5, 总的自旋
磁矩和轨道磁矩对磁化强度的贡献为 mspin︰morbit = 
83.4︰16.6; 再考虑把自旋磁矩和轨道磁矩分开, 可
得到不同磁矩对磁化强度的贡献为 mFe-spin︰mFe-orbit

︰mCo-spin︰mCo-orbit = 8.6︰1.9︰74.8︰14.7. 
表 2 是Fe和Co在单质体相、单质薄膜相和合金

相中的磁矩比较. 从表 2可以看出, 合金中Co的自旋
磁矩与单质体相和单质薄膜相的对应值相比 , 基本
保持一个常数. 不仅如此, Maclaren等人 [2]通过第一

原理电子结构计算得到, 不同组分的Co-Fe合金中Co
的自旋磁矩基本上保持一个常数; 在实验上, Collins
等人 [19]利用极化中子衍射研究了Co-Fe二元合金, 得
到与上述计算结果一致的结论. 

在过渡金属合金中 , 由于存在强的晶体场影响
而导致轨道角动量部分猝灭 , 其原子轨道磁矩典型
值在 0.1~0.2 μB之间. 从表 2 可以看出, 体相与薄膜 

相Co的轨道磁矩在 0.15 μB左右, Fe的轨道磁矩不超
过 0.1 μB; 而我们通过XMCD的加和定则得到Fe和Co
原子轨道磁矩一般在 0.3~0.4 μB之间. Soderlind等人
[20]很早就通过计算预测到Co-Fe合金中Fe的轨道磁矩
会随Co的浓度而增大, 但根据他的结果, Co0.9Fe0.1中

Fe的轨道磁矩也只有 0.14 μB左右, 更无法解释本实
验中Co的大轨道磁矩 . 另外 , 值得注意的是磁各向
异性会使易磁化方向上的轨道磁矩增大 [21,22], Goer-
ing[23]在样品的不同磁化方向分别测量了样品的轨道

磁矩及其相应方向的磁各向异性能 , 发现易磁化方
向恰好对应大轨道磁矩的方向 , 越容易磁化的方向
对应的轨道磁矩越大 , 在他们的实验中轨道磁矩的
最大值约为最小值的 6 倍. 从SQUID的测量知道, 磁
诱导的方向恰恰是样品的易磁化方向 . 李锐鹏等人
[24]研究 15 nm厚Fe单晶膜的面内各向异性发现, 在易
磁化轴方向的轨道磁矩明显比其他方向的大, 达到
0.452 μB; 另外, 在Heusler化合物中Fe的大ml/ms比值

经常被发现 [25,26]. 我们认为, 在合金状态, Fe和Co原
子局域环境的改变可能是轨道磁矩增加的一个原因, 
值得注意的是, 由于薄膜在一定的磁场下生长, 诱导
出感生各向异性 , 这个感生各向异性一般认为是原
子对(如Co-Co, Co-Fe或Fe-Fe)的各向异性分布所致. 
虽然感生各向异性与磁晶各向异性产生的机理不同, 
但从我们的实验来看 , 它们似乎都会引起易磁化方
向轨道磁矩的增大. 鉴于合金磁性的复杂性, 这种感
生各向异性与轨道磁矩之间的作用机理 , 尚需进一
步研究. 从表 2 中还可以看出, 与单质体相(2.19 μB)
和单质薄膜样品(1.98 μB)比较, 合金中Fe的自旋磁矩
只有 1.63 μB, 比薄膜样品中的Fe的自旋磁矩减小了
约 18%. 由于我们采用的空穴数与文献[16]中相同, 
单位空穴磁矩的减小可能是自旋磁矩减小的主要原

因.  

3  结论 
利用 X 射线吸收具有元素可分辨的特性, 研究

了铁磁性合金中各磁性元素的原子磁矩 .  通过 
XMCD 测量并根据加和定则得到了 Co0.9Fe0.1纳米薄 

 
表 2  Fe和 Co在不同局域环境下的磁矩比较 

样品 
Fe 

自旋磁矩/μB 
Fe 

轨道磁矩/μB 
Co 

自旋磁矩/μB 
Co 

轨道磁矩/μB 
体相 [18] 2.19 0.09 1.57 0.14 

薄膜相 [16] 1.98 0.085 1.62 0.154 

本实验结果 1.63±0.03 0.36±0.02 1.58±0.01 0.31±0.02 
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膜中的 Fe原子和 Co原子的自旋磁矩和轨道磁矩, 与
单质薄膜相的 Fe和 Co原子磁矩相比, Co的自旋磁矩
基本保持不变, Fe的自旋磁矩从 1.98 μB减少到 1.63 μB, 
而 Fe和 Co的轨道磁矩分别为 0.36和 0.31 μB. 样品中
不同元素对磁化强度的贡献为mFe︰mCo = 10.5︰89.5, 
总的自旋磁矩和轨道磁矩的对磁化强度的贡献为

mspin︰morbit = 83.4︰16.6, 不同元素的不同磁矩对薄膜
磁化强度的贡献为 mFe-spin︰mFe-orbit︰mCo-spin︰mCo-orbit 

= 8.6︰1.9︰74.8︰14.7. 
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