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摘  要：采用磁控溅射方法，制备了以不同厚度 Ru薄膜为籽晶层的 CoCrPt-SiO2垂直磁记录薄膜。

利用原子力显微镜(AFM)、透射电镜(TEM)分析 Ru 薄膜的结构和形貌，并研究了其结构对

CoCrPt-SiO2薄膜表面形貌、粗糙度及结构的影响。结果表明，CoCrPt-SiO2记录层的晶粒尺寸和粗

糙度均随着 Ru 籽晶层厚度的增加而增加，薄而粗糙的籽晶层适合于高密度磁记录介质。对于

CoCrPt-SiO2记录层晶粒的优化，厚度为 70 nm的 Ru籽晶层有利于记录层薄膜晶粒的完全隔离，从

而提高了磁记录性能。 
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Abstract: CoCrPt-SiO2 perpendicular recording films were prepared by the magnetron sputtering with a 

series of Ru films as the seed layer. The microstructure of Ru seed layers and their effects on the grain size, 

roughness and surface morphology of CoCrPt-SiO2 granular films were also investigated. It was found that 

the microstructure of seed layer obviously affected the structure and grain isolation of recording layers. 

The grain size and roughness of CoCrPt-SiO2 recording layer increased with the increase of the thickness 

of Ru seed layer. The thin and rough Ru seed layer could be used for the high-density magnetic recording 

media, but the Ru seed layer with a proper thickness of 70 nm facilitated a perfect isolation, and 

consequently excellent magnetic properties could be acquired for the final products. 

Key words: metal materials; perpendicular recording media; CoCrPt-SiO2; Ru seed layer; film structure; 

micromorphology 

 

作为下一代高密度磁记录方式，垂直磁记录介

质的研究引起了人们广泛关注。对于磁记录介质而

言，高垂直磁各向异性、低噪声和高稳定性是重要

性能。钴铬合金薄膜是最早用于垂直记录介质的材

料，从使用 CoCr 薄膜作为最基本的磁记录层材料

开始，人们通过添加新的元素，研究了具有高垂直

磁各向异性、低噪声和高稳定性的 CoCr 基磁记录

层材料，如 CoCrTa、CoCrPt、CoCrNi、CoCrW、

CoNiPt、CoCrNb、CoCrTaPt、CoCrPtB、CoNiCrPt
[1-4]

等。近年来，CoCrPt-SiO2 垂直磁记录薄膜的研究引

起了广泛关注[5]，由于 SiO2 非磁性材料能包覆或隔

开 CoCrPt 铁磁颗粒，有效降低颗粒间的交换耦合，
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从而降低磁记录层的噪声、加大单个纳米铁磁颗粒

的磁晶各向异性场，极大地改善颗粒的热稳定性，

克服小颗粒的超顺磁限制，提高磁记录密度。 

一般磁记录层(MRL)为 Co 基薄膜时，籽晶层大

都选用 Ru 薄膜，这是因为 Ru 与 Co 的晶体结构都

是密排六方结构[6]。Co(002)晶面择优生长时，垂直

磁记录的面记录密度提高，因此，需要与 Co(002)

晶面晶格失配较小的 Ru 作为籽晶层，并且保持

Ru(002)晶面择优，最大限度地减小界面间的应力，

为 MRL 提供易于垂直生长的晶面取向。Lee H S 等

人 [7] 用溅射的方法，以 Ru 为籽晶层制备了

CoCrPt-SiO2 磁记录介质，该磁记录介质矫顽力达到

4000 Oe。Hirayama Y 等[8]研究了 Ru 籽晶层的厚度

和表面粗糙度对改善 CoCrPt-SiO2 磁记录层结构和

磁学性能的影响。Srinvasan K 等[9]用异质外延生长

的方法在双层Ru薄膜上制备了CoCrPt-SiO2磁记录

介质。但以上研究都没有对 Ru 籽晶层薄膜的微观

结构进行研究，Ru 籽晶层结构以及对磁记录层的影

响还不甚清楚。 

在此前研究[10-11]的基础上，本文用磁控溅射制

备 CoCrPt-SiO2 垂直磁记录薄膜，以一系列不同厚

度的 Ru 薄膜作为籽晶层。利用原子力显微镜

(AFM)、透射电镜(TEM)分析 Ru 薄膜的结构和形

貌，并研究其结构对 CoCrPt-SiO2 薄膜晶粒大小、

表面形貌及粗糙度的影响。为进一步制备高密度的

垂直磁记录薄膜提供更好的籽晶层材料。 

 

1 实验 

 

选用单晶 Si(111)片作为基底，室温下，用

CoCrPt-SiO2 和 Ru 靶材，采用射频磁控溅射方法在

清洗后的 Si 片上制备得到 CoCrPt-SiO2/Ru 薄膜，

固定 CoCrPt-SiO2 薄膜的厚度为 15 nm，Ru 薄膜的

厚度在 30 至 200 nm 的范围内变化。溅射本底真空

为 4x10
-3

 Pa，氩气工作气压 2 Pa，溅射功率 200 W。 

用台阶仪(surface profiler，Dektak)测定样品中

薄膜的厚度；用原子力显微镜(日本精工)观察样品

的粗糙度、表面粒径等表面特征；用透射电子显微

镜(JEOL JEM-1200EX)观察样品表面的微观形貌、

晶粒隔绝完整性。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 Ru 籽晶层表面晶粒尺寸、粗糙度及微观结构 

采用AFM的点接触式得到不同厚度Ru薄膜表

面的 AFM 图像(1×1 µm)，如图 1 所示。 

 

 

图 1  Ru 薄膜样品 AFM 图及表面粒径分布统计 

Fig.1 AFM images and grain size distribution histograms of Ru films 

[(a). 30 nm; (b). 70 nm; (c). 100 nm; (d). 200 nm] 

 

从图 1 可看出，薄膜表面均由细小的圆形颗粒

组成，形状结构没有明显的排列规律。对样品薄膜

表面颗粒尺寸进行统计分析，可知薄膜表面的平均

颗粒尺寸随着薄膜厚度的增加而增加，厚度为 30、

70、100 和 200 nm 的 Ru 薄膜表面的平均颗粒尺寸

分别为 5.48、7.86、12.8 和 13.74 nm，厚度为 30 nm

的 Ru 薄膜表面颗粒尺寸最小。 

图 2 为 Ru 薄膜 AFM 三维形貌图像。通过数据

分析可知厚度为 30、70、100 和 200 nm 的 Ru 薄膜

表面粗糙度分别为 0.68、1.13、1.35 和 2.08 nm。 
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图 2 不同厚度的 Ru 薄膜样品三维 AFM 图 

Fig.2 AFM 3D-images of Ru films with a different thickness 

[(a). 30 nm; (b). 70 nm; (c). 100 nm; (d). 200 nm] 

 

图 3 为不同厚度 Ru 层的 TEM 图及选区衍射。

从图 3(a)可看出，当 Ru 薄膜厚度为 30 nm 时，样

品还未形成薄膜，Ru 以颗粒形式相对均匀分布于基

底之上，测量颗粒尺寸发现 Ru 颗粒尺寸分布于

3.76~7.09 nm 范围内，平均颗粒尺寸为 4.96 nm，此

结果与 AFM 粒径统计结果较吻合。通过微区衍射

发现，Ru 颗粒为多晶，但由于晶化不完全，多晶衍

射环不锐。 

 

     

 

 

 

图 3 不同厚度的 Ru 薄膜样品 TEM 及选区衍射图 

Fig.3 TEM images of Ru films with different thickness 

[(a). 30 nm; (b). 70 nm; (c). 100 nm; (d). 200 nm] 

 

随着 Ru 薄膜厚度增加至 70 nm (如图 3(b)所

示)，Ru 颗粒形核、生长，形成薄膜，且薄膜由粒

径均匀的 Ru 颗粒构成，测量颗粒尺寸发现 Ru 颗粒

尺寸分布于 4.5~10.4 nm 范围内，平均颗粒尺寸为

8.02 nm，此结果与 AFM 粒径统计结果较吻合。通

过微区衍射发现，Ru 颗粒为多晶，结晶较完整，

Ru(002)、(110)、(112)晶面的多晶衍射环明显，且(002)

晶面衍射环强度较高，因此，Ru 颗粒薄膜沿(002)

晶面择优生产。 

当 Ru 薄膜厚度增加至 100、200 nm(如图 3(c)、

(d)所示)时，Ru 颗粒不断叠加生长，薄膜厚度增加，

从而从形貌图无法看到明显的 Ru 颗粒，通过微区

衍射发现，Ru 颗粒为多晶，结晶较完整，Ru 颗粒

薄膜沿(002)晶面择优生产。 

2.2 CoCrPt-SiO2 记录层表面晶粒尺寸、粗糙度及

微观结构分析 

图 4 为采用 AFM 的点接触式得到以不同厚度

的 Ru 薄膜为籽晶层，制备 CoCrPt-SiO2 薄膜表面的

AFM 图像(1×1 µm)，图内的柱状图为颗粒尺寸分布图。 
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图 4 以不同厚度 Ru 为籽晶层的 CoCrPt-SiO2 薄膜(15 nm)样品的 AFM 图及表面粒径分布统计 

Fig.4 AFM images and grain size distribution histograms of 15 nm CoCrPt-SiO2 films on different Ru layers 

[(a). 30 nm; (b). 70 nm; (c). 100 nm; (d). 200 nm] 

 

从图 4 可看出，薄膜是由颗粒组成，形状结构

没有明显的排列规律。CoCrPt-SiO2 薄膜表面平均颗

粒尺寸分别为 2.52、16、25.3 和 31.7 nm，在厚度

为 30 nm 的 Ru 薄膜上制备得到 CoCrPt-SiO2/Ru 薄

膜的表面颗粒尺寸最小。 

Ru 籽晶层和 CoCrPt-SiO2/Ru 双层膜的颗粒尺

寸与 Ru 层薄膜的厚度有直接关联，二者均随着 Ru

层厚度的增加而增大。由于磁记录层薄膜的颗粒尺

寸可视为单个磁畴，在单位面积内薄膜的颗粒尺寸

越小，磁畴越多，磁记录密度越高。因此磁记录层

薄膜晶粒的细化就要求籽晶层的颗粒细小。 

图 5 是以不同厚度 Ru 为基底层，CoCrPt-SiO2/ 

Ru 双层薄膜的 AFM 三维形貌图像。在厚度为 30、

70、100 和 200 nm 的 Ru 薄膜上 CoCrPt-SiO2薄膜

表面粗糙度分别为 1.14、2.31、3.05 和 3.89 nm。随

着 Ru 薄膜厚度的增加，Ru 籽晶层和 CoCrPt-SiO2

层的粗糙度均增大，厚度为 30 nm 的 Ru 薄膜以及

相应的 CoCrPt-SiO2/Ru 薄膜的表面粗糙度最小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 以不同厚度 Ru 为籽晶层的 CoCrPt-SiO2 薄膜(15 nm)样品的三维 AFM 图 

Fig.5 AFM 3D-images of 15 nm CoCrPtSiO2 films on different Ru seed layers 

[(a). 30 nm; (b). 70 nm; (c). 100 nm; (d). 200 nm] 

 

Ru 籽晶层粗糙度大有利于磁记录层氧化物晶

粒边界的形成，同时磁记录层的矫顽力与薄膜表面

粗糙度有很大关系，薄膜粗糙度越大、矫顽力越大。

因此，为提高磁记录层的性能，就需要在确保 Ru

籽晶层颗粒尺寸较小的同时，增大 Ru 层的粗糙度。

因而，在固定最佳磁控溅射工艺的基础上，摸索 Ru

层的最佳厚度就显得尤为重要。 

图 6 是以不同厚度 Ru 为基底层，制备得到

CoCrPt-SiO2 薄膜的 TEM 图及选区衍射。 

 

(a) (b) (c) (d) 

(d) (c) (b) (a) 
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图 6 以不同厚度 Ru 为籽晶层的 CoCrPt-SiO2 薄膜(15 nm)样品的 TEM 及选区衍射图 

Fig.6 TEM images of 15 nm CoCrPt-SiO2 films on different Ru seed layers 

 [(a). 0 nm; (b). 30 nm; (c). 70 nm; (d). 100 nm; (e). 200 nm] 

 

图 6(a)为 Ru 厚度为 0，即没有 Ru 籽晶层的

CoCrPt-SiO2 薄膜的 TEM 图。从图中可看出，样品

已形成薄膜，根据文献[12-14]，图中黑色部分为 Co

基固溶体相，白色部分为 SiO2 相，白色的 SiO2 相

将Co基固溶体相隔断，从而形成Co基固溶体颗粒，

测量颗粒尺寸发现 Co 基固溶体颗粒尺寸分布于

11.3~27.5 nm 范围内，且平均颗粒尺寸为 19.6 nm，

通过微区衍射发现，CoCrPt-SiO2 薄膜为多晶，但多

晶衍射环不锐，说明没有 Ru 为籽晶层制备得到的

CoCrPt-SiO2 薄膜结晶度不高。 

从图 6(b)中可知，以厚度 30 nm Ru 为籽晶层制

备得到的 Ru/CoCrPt-SiO2 双层薄膜也是由黑色的

Co 基固溶体相和白色的 SiO2相组成，白色的 SiO2

相将 Co 基固溶体相分隔，与单层的 CoCrPt-SiO2

薄膜相比，该样品的 Co 基固溶体颗粒尺寸明显减

小，分布于 4.4~9.2 nm 范围内，且平均颗粒尺寸为

6.9 nm。从而说明 Ru 籽晶层的结构对 CoCrPt-SiO2

薄膜的结构有很大影响，籽晶层的加入有利于 SiO2

对 Co 基固溶体的分隔，从而限制 Co 基固溶体的晶

粒尺寸，最终减小磁畴大小，提高磁记录密度。通

过微区衍射发现，Ru(30 nm)/CoCrPt-SiO2 薄膜为多

晶，但多晶衍射环不锐。 

随着 Ru 籽晶层厚度的增加，Ru/CoCrPt-SiO2

双层薄膜仍由两相结构构成，且 SiO2分散越来越均

匀，当以厚度为 70 和 100 nm 的 Ru 为籽晶层，制

备得到的 Ru/CoCrPt-SiO2双层薄膜中 Co 基固溶体

的颗粒尺寸变化不大，通过微区衍射(图 6(c)、(d))

发现，Ru/CoCrPt-SiO2 双层薄膜中只出现 Ru 籽晶

层的多晶衍射环，Ru(002)、(110)、(112)晶面的多

晶衍射环明显，且(002)晶面衍射环强度较高。随着

Ru 籽晶层厚度增加至 200 nm(图 6(e))时，薄膜多晶

衍射环更加明显，但 SiO2对 Co 基固溶体的分隔减

弱，无法统计 Co 基固溶体的颗粒尺寸。 

总体而言，当厚度低于 100 nm 时，Ru 籽晶层

加入有利于 CoCrPt-SiO2 中 CoCrPt 铁磁颗粒的隔

绝，尤其当厚度在 70~100 nm 的范围内，CoCrPt- 

SiO2 薄膜能获得较好的铁磁颗粒隔绝。同时，Ru

籽晶层的厚度也对 CoCrPt-SiO2 薄膜的晶粒尺寸及

生长的择优取向有较大影响，从样品的电子衍射花

样可知，CoCrPt 呈现与 c轴垂直于膜平面的 hcp 结

构，表明 Ru 的籽晶层有利于 CoCrPt-SiO2薄膜的垂

直取向。 

 

3 结论 

 

通过研究 Ru 籽晶层对 CoCrPtSiO2 磁记录层薄

膜的晶粒大小、表面粗糙度和微观形貌的影响，得

到以下结论： 
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(1) Ru 籽晶层对的 CoCrPt-SiO2 薄膜的微观结

构起着重要的作用。当厚度低于 100 nm 时，Ru 籽

晶层加入有利于 CoCrPt-SiO2中 CoCrPt 铁磁颗粒的

隔绝。 

(2) Ru 籽晶层与 CoCrPt-SiO2薄膜的晶粒度和

粗糙度之间存在对应的关系，CoCrPt-SiO2 薄膜晶粒

尺寸和表面粗糙度均随着 Ru 籽晶层厚度的增加而

增加。 

(3) 薄而粗糙的 Ru 籽晶层适合于高密度磁记

录介质，以厚度为 70 nm 的 Ru 为籽晶层制备得到

的 CoCrPt-SiO2 薄膜表面粗糙度为 2.31 nm，薄膜由

黑色的 Co 基固溶体相和白色的 SiO2相组成，白色

的 SiO2 相将 Co 基固溶体相分隔。Co 基固溶体颗粒

尺寸分布于 4.4~9.2 nm 范围内，且平均颗粒尺寸为

6.9 nm。 
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