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具有单轴面内各向异性的非晶Sm-Co薄膜在信息存储和自旋电子学领域中都具有广阔的应用前景。
产生单轴面内各向异性的最有效方法是在薄膜沉积过程中施加面内磁场。然而，这种方法通常需
要复杂的设备。本文中，我们报道了一种产生单轴面内各向异性的新方法，只需要将非晶Sm-Co
薄膜生长在(011)取向的单晶衬底上，薄膜生长过程中不需要施加任何外部磁场。薄膜的各向异性
常数kA随衬底晶格常数的变化而变化。生长在LaAlO3 (011)衬底上的非晶Sm-Co薄膜的各向异性常
数kA高达3.3×104 J·m−3。详细分析表明，衬底各向异性应变引起的铁磁畴的择优生长，以及薄膜中
Sm-Co、Co-Co取向对的有序化，在非晶Sm-Co薄膜单轴面内各向异性的产生上起到了重要作用。
这项工作为在非晶Sm-Co薄膜中获得单轴面内各向异性提供了一种新方法。
© 2020 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

具有单轴面内各向异性的非晶Sm-Co薄膜在信息存

储[1]和自旋电子学[2]领域都具有广阔的应用前景。具

体而言，这种薄膜的高矫顽力保证了高密度存储，非晶

态中较少的晶界保证了高信噪比，薄膜表面的光滑性使

得接触磁记录成为可能。此外，单轴面内各向异性保证

了优良的记录性能[1]。迄今为止，人们对非晶Sm-Co薄
膜的磁性能[1,3–6]，尤其是磁各向异性[2,7–11]，进行

了广泛的研究。人们发现，如薄膜组分[9]、薄膜厚度

[1]、生长温度[3,7]以及生长气压[10]等多种因素都可以

影响非晶Sm-Co薄膜的单轴面内各向异性；然而，最有

效的方法是在薄膜沉积过程中施加面内磁场[2]。由于

磁控溅射方法具有成膜速率高、易于控制条件和薄膜成

分理想等优点，所以纳米级非晶Sm-Co薄膜通常采用磁

控溅射沉积方法[2,5,6,11]制备而成。在溅射过程中，靶

后磁铁所提供的磁场的作用是控制电子的运动路径；该

磁场在溅射靶周围约为400~800 Oe，并且在小于60 mm
的距离处即衰减为零。考虑到从衬底到靶材的距离（在

本文中为130 mm）远大于60 mm，位于靶背面的磁铁

所提供的磁场对薄膜的沉积并没有影响。因此，为了在

非晶Sm-Co薄膜中实现单轴面内磁各向异性，通常需要
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在衬底旁边安装一个附加磁体[2]，这种方法不可避免

地需要更加复杂的装置。那么，寻找一种不需要外加磁

场就可以获得单轴面内各向异性的新方法是一个重要的

挑战。

值得注意的是，文献中报道的非晶Sm-Co薄膜大多

生长在非晶[7]或多晶[8–10]衬底上。也有少数情况涉

及单晶衬底的使用[2,5,6]，但是通常会引入非晶缓冲层

来确保Sm-Co薄膜的非晶生长。可以发现，在以往的研

究中，由衬底或缓冲层提供的生长环境都是各向同性

的。在此，我们在(011)取向的单晶衬底上直接生长非

晶Sm-Co薄膜，不引入任何缓冲层，发现用此方法生长

的非晶Sm-Co薄膜具有单轴面内各向异性。(011)取向

的单晶衬底在面内两个方向的晶格常数（a）存在差异，

可以给生长在其上的非晶Sm-Co薄膜提供各向异性应

变，使薄膜中铁磁畴择优生长，从而导致非晶Sm-Co薄
膜面内磁各向异性的产生。在非晶Sm-Co薄膜中，局域

环境的不同可能导致取向对有序性的不同，因此，非晶

Sm-Co薄膜的各向异性常数会随衬底晶格常数的变化而

变化。

2. 材料与方法

采用磁控溅射法生长非晶Sm-Co薄膜，薄膜厚度

为50 nm，所用衬底为“各向异性”(011)取向的LaAl - 
O3 (LAO)、SrTiO3 (STO)、Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0.3PbTiO3 
(PMN-PT)衬底以及“各向同性”(001)取向的LAO
和STO衬 底（aLAO = 3.792 Å, aSTO = 3.905 Å, aPMN-PT = 
4.017 Å）。溅射气体为氩气，本底真空优于10–6 Pa。所

用商用衬底的尺寸为5 mm×5 mm。用于制备薄膜的

Sm-Co靶材中，钐（Sm）的含量为18 at%。在本文中， “各

向异性”是指对于(011)取向的单晶衬底，沿面内两个

方向的晶格常数不同，即a[011] = 2 a[100]，可以给生长在

其上的非晶Sm-Co薄膜提供各向异性的生长环境；“各向

同性”是指对于(001)取向的单晶衬底，沿面内两个方

向的晶格常数相同，即a[100] = a[010]，可以给生长在其上

的非晶Sm-Co薄膜提供各向同性的生长环境。沉积一层

50 nm厚的铬（Cr）覆盖层，以保护非晶Sm-Co层，使

其免遭氧化。每层的确切厚度由沉积速率和生长时间确

定。用台阶仪测量不同溅射功率、不同溅射气压下不同

材料的厚度，并计算沉积速率。Sm-Co层和Cr层的沉积

时间分别为274 s和9 min。溅射过程中，Sm-Co层和Cr
层的溅射气压分别为0.45 Pa和0.35 Pa，溅射功率分别

为100 W和70 W。衬底到靶材的距离固定为约130 mm。

实验中所用商用Cr靶材为6 mm厚，自制SmCo5靶材为

5 mm厚，两块靶材的直径均为60 mm。所有薄膜均在

室温下制备，在制备过程中不施加外磁场。薄膜结构由

采用Cu-Kα辐射的X射线衍射仪表征，利用了X射线衍

射（XRD）和掠入射X射线衍射（GIXRD）两种方法；

薄膜磁性由Quantum Design超导量子干涉仪（SQUID-
VSM）表征，在交流退磁后测量起始磁化曲线；薄膜组

分由能量色散X射线能谱（EDX）表征，Sm-Co薄膜中

Sm和钴（Co）的含量分别为23 at％和77 at％，薄膜成

分与靶材成分的微小偏差可能是由于Sm和Co元素的沉

积速率不同。

3. 结果与讨论

3.1. 结构分析

图1为异质结的示意图以及不同取向衬底中x、y和z
轴的代表方向。如图所示，衬底和Sm-Co层之间没有缓

冲层，这保证了应变可以从衬底直接传递到薄膜。图2
（a）、（b）为生长在STO (011)和LAO (011)衬底上Sm-Co
薄膜的XRD图谱，可以看出，除了来自衬底的衍射峰

之外，没有任何杂峰，这表明Sm-Co薄膜处于非晶态，

没有任何不纯的相。图2（c）、（d）为生长在STO (011)
和LAO (011)衬底上Sm-Co薄膜的GIXRD图谱，可以看

出，图谱中没有明显的衍射峰，晶体峰的缺失进一步证

实了Sm-Co薄膜的非晶特性，非晶材料中典型“馒头峰”

图1. Cr、非晶Sm-Co、衬底异质结构示意图。
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的缺失与Sm含量有关。先前的研究[2]表明，对于非晶

Sm-Co薄膜，“馒头峰”随Sm含量的增加而展宽，并且

当Sm含量足够高时，“馒头峰”将不可见。需要加以说

明的是，所有的薄膜都表现出相似的非晶态性质，图2
所示的XRD图谱是任意选择的。

3.2. 成分分析

样品有两层，分别为一层Sm-Co和一层Cr，每层

的厚度均为50 nm。图3为截面扫描电子显微镜（SEM）

图像，图3（a）、（b）中的图像取自同一样品的不同区域。

由于样品未完全垂直放置，因此除了界面和衬底外还可

以看到样品表面。很明显，薄膜表面相当光滑，而衬底

的横截面是波纹状的，后者归因于准备过程中的“折断”

动作。薄膜总厚度约为100 nm。无法清晰地看到两层（即

Sm-Co层和Cr层）之间的边界，这可能是由于两层都在

室温下沉积的缘故，两层都是非晶层。

用EDX测定了多层膜的化学成分。在薄膜横截面中

靠近衬底的位置随机选择几个点。不同测点对应的Sm、

Co含量见表1。结果表明，Sm和Co元素的比例在不同

点之间变化不大。薄膜中Sm和Co的平均含量分别为 
23 at%和77 at%，与靶材SmCo5的标称成分基本一致。

薄膜成分与靶材成分的微小偏差可能是由于Sm和Co元

图2. 生长在STO (011)（a）、LAO (011)（b）衬底上的Sm-Co薄膜的XRD图谱，和相应的在STO (011)（c）、LAO (011)（d）衬底上的GIXRD图谱。
为清楚起见，纵轴使用对数坐标，a.u.：任意单位。

图3. Cr、非晶Sm-Co、衬底异质结的截面SEM图像。（a）和（b）为取自同一样品的不同区域。
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素的沉积速率不同。

3.3. 各向异性分析

图4（a）~（c）分别为在(011)取向PMN-PT、STO
和LAO衬底上生长的Cr (50 nm)、非晶Sm-Co (50 nm)
薄膜的磁滞回线，这些磁滞回线分别是在沿薄膜平面内

[100]和[011]方向的磁场下测量的（H//[100]和H//[011]）。
值得注意的是，与[100]方向的磁滞回线相比，[011]方
向的磁滞回线方形度更好，矫顽力更低，剩余磁化强度

更高。换句话说，生长在(011)取向单晶衬底上的非晶

Sm-Co薄膜具有明显的磁各向异性，易磁化轴沿[011]
方向，难磁化轴沿[100]方向。在PMN-PT(011)衬底上

生长的非晶Co40Fe40B20薄膜中也观察到了类似的现象

[12]。如上所述，对于(011)取向的单晶衬底，沿面内两

个方向的晶格常数不同，即a[011] = 2 a[100]。例如，对于

LAO (011)衬底，a[011]大约等于5.363 Å，而a[100]大约等

于3.792 Å。因此，对于(011)取向的单晶衬底，面内两

个方向晶格常数的差异可以引起各向异性应变，这个各

向异性应变会导致薄膜中铁磁畴的择优生长，从而导致

非晶Sm-Co薄膜中出现面内磁各向异性。

之前的研究表明，由衬底提供的应变环境可以显著

影响薄膜中铁磁畴的生长[13–15]。Ward等[13]发现，生

长在NdGaO3 (101)衬底上的La5/8–xPrxCa3/8MnO3 (x = 0.3)
薄膜中的铁磁金属畴倾向于沿拉伸应变较大的方向伸

长。由于NdGaO3 (101)衬底能够提供静态各向异性应

变场，所以La5/8–xPrxCa3/8MnO3 (x = 0.3)薄膜的易磁化轴

沿着晶格常数相对较大的面内[011]方向。后来，Zhao
等[14]发现，由电场导致的面内各向异性应变可以提高

(011)-Pr0.7Sr0.3MnO3/PMN-PT异质结的磁各向异性。对

于(011)取向的PMN-PT衬底，当沿着垂直薄膜表面的

[011]方向施加电场时，面内长轴方向（即[011]方向）

进一步伸长，而短轴方向（即[100]方向）进一步缩

短。结果表明，在电场的作用下，衬底在[011]方向被

拉伸，薄膜的铁磁畴沿该方向择优生长，从而提高了 
Pr0.7Sr0.3MnO3的面内磁各向异性。此外，Zhou等[15]利
用磁力显微镜在La0.67Ca0.33MnO3/NdGaO3 (001)异质结中

直接观察到了铁磁金属畴的条状择优生长，其中，衬

底的高正交性提供了面内各向异性应变，并强烈促进

了铁磁金属畴沿长轴的生长。具体到我们的样品中，

对于(011)取向的LAO、STO和PMN-PT衬底，沿面内

[011]方向的晶格常数更大，铁磁畴优先沿[011]方向生

长和伸长，易磁化轴沿着该方向。这一重要事实表明，

由(011)取向的单晶衬底提供的各向异性应变对于非晶

Sm-Co薄膜中单轴面内各向异性的产生至关重要。

基于图4（d）~（f）中所示的起始磁化曲线，我们

根据以下公式可以得到沉积在不同衬底上的非晶Sm-Co
薄膜的各向异性常数（kA）：

    （1）

式中，MiH、MiE分别代表沿面内难、易轴方向的起始磁化强

度；H代表面内磁场。这个公式通常用于计算薄膜样品的各向

异性常数[9]。结果列于表1中。每条起始磁化曲线都是在经

过交流退磁至零后测量得到的。随着衬底晶格常数的减小，

相应薄膜的kA值增大。特别是在(011)取向的LAO衬底上生

长的非晶Sm-Co薄膜的各向异性常数达到了3.3×104 J·m−3。

需要加以说明的是，除了公式（1），还有其他几个公式可以

用来计算薄膜样品的各向异性常数，例如[8,9]：

    （2）

      （3）

式中，MS代表饱和磁化强度；HA代表面内各向异性场。在公

式（2）和公式（3）中，HA的获取对于计算kA是非常必要的，

沿难轴方向磁滞回线的中心从原点开始线性外推，得到的直

线与易轴方向磁滞回线的交点所对应的磁场即为HA，这适

用于沿易轴方向磁滞回线方形度比较好的样品，不适用于本

文的情况。在公式（1）中，kA是由难、易轴的起始磁化曲线

之间的面积来确定的，这适用于本文的情况。表2列出了(011)
取向的不同衬底上非晶Sm-Co薄膜的各向异性常数。

根据前人的报道[10,16,17]，非晶Sm-Co薄膜各向异

性常数的不同可以从Sm-Co、Co-Co取向对的有序性方

面考虑，这可能是非晶薄膜面内各向异性的物理起源。

Corb等[17]发现，Co80Nb14B6非晶合金中的结构短程有

序导致具有不同对称性和各向异性团簇的形成，可出现

具有高局域磁各向异性的近三角形对称团簇和具有低局

域磁各向异性的近八面体对称团簇，这主要取决于生长

表1 EDX手段测量的Sm-Co薄膜的组分，在靠近衬底位置随机取点

Selected point Sm content (at%) Co content (at%)

Point 1 19.44 80.56

Point 2 29.74 70.26

Point 3 22.63 77.37

Point 4 20.52 79.48
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环境和温度，这些因素影响原子的扩散和成核。此外，

Suran等[16]发现，特定团簇出现的概率也取决于溅射

气压，kA值随溅射气压的变化而变化。具体到我们的样

品，局域各向异性的产生可能是由于多种团簇的形成，

其中，结构的短程有序，即Sm-Co、Co-Co取向对有

序，取决于不同衬底提供的局域环境。当衬底的晶格

常数相对地较小/大时，如LAO/PMN-PT，相应地容易

形成具有三角形/八面体对称性（高/低局域磁各向异

性）的团簇。此外，衬底提供的应变场也可能影响团

簇的取向，以使作用在薄膜上的总能量达到最小。还

有一种可能是薄膜中近三角形对称团簇为主要部分，

由于不同衬底为薄膜提供的局域环境不同，近三角形

对称团簇出现的概率随着衬底晶格常数的减小而增加。

这一推论解释了非晶Sm-Co薄膜的kA随衬底晶格常数

的减小而增加的原因。本文中， “铁磁畴择优生长”理

图4. 生长在PMN-PT (011)（a）、STO (011)（b）、LAO (011)（c）衬底上非晶Sm-Co薄膜面内不同方向的磁滞回线，其起始磁化曲线分别示于
PMN-PT (011)（d）、STO (011)（e）、LAO (011)（f）。Emu：磁矩单位；M：磁化强度；MS：饱和磁化强度。

表2 PMN-PT、STO、LAO衬底的晶胞参数，以及相应的(011)取向
衬底上生长的非晶Sm-Co薄膜的各向异性常数

Substrate a (Å) kA (×104 J·m−3)

PMN-PT 4.017 2.0

STO 3.905 2.3

LAO 3.792 3.3

论和“取向对有序”理论并不是互相矛盾的，而是相

辅相成的，前者解释了非晶Sm-Co薄膜中面内各向异性

出现的原因，后者解释了非晶Sm-Co薄膜中面内各向异

性可调的原因。铁磁畴优先沿晶格常数更大的方向生长

和伸长，从而易磁化轴也会沿着晶格常数更大的方向，

这会导致非晶Sm-Co薄膜中出现面内各向异性；不同衬

底可以为非晶Sm-Co薄膜提供不同的局域环境，这会导

致薄膜中取向对有序性的不同，从而导致形成不同的特

定团簇，进而调控薄膜的各向异性常数。

3.4. 各向同性分析

图5（a）、（b）分别为在(001)取向的STO和LAO衬

底上生长的Cr (50 nm)、非晶Sm-Co (50 nm)薄膜的磁

滞回线，这些磁滞回线分别是在沿薄膜平面内[100]和
[010]方向的磁场下测量的（H//[100]和H//[010]）。如图

所示，对于(001)取向的单晶衬底，沿面内两个方向的

晶格常数没有差别。因此，(001)取向的单晶衬底为薄

膜提供的生长环境是各向同性的，并不会出现铁磁畴的

择优生长。可以发现，沿面内两个方向的磁滞回线几

乎彼此重合。生长在STO (001)衬底上的薄膜，面内两

个方向的磁滞回线均有微小的异常出现[图5（a）]，这
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可能是由薄膜沉积过程中难以避免的氧化现象引起的

[18]。这一结果表明面内各向同性的衬底不能诱导非晶

Sm-Co薄膜中出现单轴面内各向异性。图4（b）、（c）
和图5（a）、（b）之间的鲜明对比印证了我们的观点。

另外，可以发现生长在STO (001)和LAO (001)衬底上的

非晶Sm-Co薄膜沿[100]和[010]方向的磁滞回线稍有不

同[图5（a）、（b）]，这可能与薄膜的形状各向异性有关，

薄膜的尺寸为2.5 mm×3.0 mm，形状各向异性的出现不

可避免。

4. 结论

总之，我们研究了与非晶Sm-Co薄膜的磁各向异性

有关的结构特性。在没有外加磁场的情况下，在(011)
取向的单晶衬底上生长非晶Sm-Co薄膜，实现了非晶

Sm-Co薄膜单轴面内各向异性的调控。由衬底提供的各

向异性应变极大地促进了薄膜中铁磁畴沿长轴方向的

生长，从而导致单轴面内各向异性的产生；不同衬底晶

格常数的不同会影响薄膜中取向对的有序性，从而导

致各向异性常数可调。生长在LAO (011)衬底上的非晶

Sm-Co薄膜，其各向异性常数高达3.3×104 J·m−3。本工

作为获得非晶Sm-Co薄膜的面内各向异性提供了一种新

的方法。如果通过引入缓冲层或选择面内更低结构对称

性的衬底来构造更显著的各向异性应力场，则可以预期

得到更显著的单轴各向异性。
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