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摘  要 

坡莫合金(Ni80Fe20)具有高磁导率、高饱和磁化强度，低矫顽力等优异的软磁性能，广泛应用于电力电子、

精密测量与传感以及自旋电子器件等领域。本文利用磁控溅射技术，制备了Pt掺杂的Ptx-( Ni80Fe20)1-x薄

膜样品，借助X射线衍射仪、振动样品磁强计(VSM)和铁磁共振仪(FMR)系统研究了Pt掺杂对坡莫合金薄

膜样品晶体结构、静态及动态磁学性能的影响规律。研究发现Pt元素掺杂降低了坡莫合金薄膜的饱和磁

化强度Ms的同时有效增强了坡莫合金薄膜的垂直磁各向异性场 kH ⊥ 和Gilbert阻尼α，尤其是α从零掺杂时

的0.0079增至13.4%掺杂时的0.015，增幅达83.97%。研究结果表明，Pt元素的引入显著增强了坡莫合

金薄膜的自旋轨道耦合效应，有望推动其在磁传感器及自旋电子器件领域的应用。 
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Abstract 
Permalloy (Ni₈₀Fe₂₀) exhibits excellent soft magnetic properties, including high permeability, high 
saturation magnetization, and low coercivity, making it widely applied in fields such as power elec-
tronics, precision measurement and sensing, and spintronic devices. In this work, Pt-doped Ptx-
(Ni80Fe20)1-x thin films were fabricated using magnetron sputtering technique. The effects of Pt dop-
ing concentrations on the crystal structure, static and dynamic magnetic properties of the Permal-
loy films were systematically investigated using X-ray diffraction (XRD), vibrating sample magne-
tometry (VSM), and ferromagnetic resonance (FMR) techniques. It was found that the introduction 
of Pt reduces the saturation magnetization Ms of the Permalloy films while effectively enhancing the 
perpendicular magnetic anisotropy field kH ⊥  and the Gilbert damping constant α. Notably, α in-
creases significantly from 0.0079 in the undoped sample to 0.015 at a doping concentration of 13.4%, 
corresponding to an increase of 83.97%. The demonstrated results indicate that the incorporation 
of Pt significantly enhances the spin-orbit coupling effect in Permalloy films, which holds promise 
for advancing their applications in magnetic sensors and spintronic devices. 
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1. 引言 

近年来，随着强自旋轨道耦合材料中自旋流相关效应的发现，自旋轨道耦合相互作用成为自旋电子

学领域的研究重点[1]-[3]。自旋轨道耦合(SOC)描述了电子自旋和轨道自由度之间的相互作用，可被视为

电子自旋在静止参考系中经历的有效磁场。由于 SOC 连接着电子自旋及其轨道，因此在凝聚态物质中，

SOC 对晶格和能带结构非常敏感，从而在丰富的现象中发挥着基础性作用，从磁各向异性[4]、反常霍尔

效应(AHE) [5]、各向异性磁阻(AMR) [6]，到在重金属中发现的自旋霍尔效应[7] [8]，拓扑绝缘体[9]等。

上述许多现象对磁传感器和磁存储领域的若干技术革命至关重要。因此，实现磁性材料中 SOC 的有效操

纵则是当前自旋电子学研究亟需解决的关键科学问题。 
传统坡莫合金因其卓越的软磁特性和高自旋极化率，成为构建自旋电子器件的关键铁磁材料。然而，

其固有的自旋轨道耦合强度较弱，限制了其在新一代基于自旋轨道矩效应的功能器件中的直接应用。近

年来，通过金属掺杂工程在坡莫合金体系中引入和调控自旋轨道耦合效应，已发展成为一个极具活力的

前沿研究方向。这一策略不仅赋予了经典材料全新的物理内涵，更为实现高性能、低功耗的自旋轨道器

件开辟了有效途径。 
由于 SOC 受原子核的强烈影响，因此自旋轨道耦合效应的引入与调控，主要依赖于在坡莫合金体系

中加入具有大原子序数的重金属元素。通过构造 Py/重金属异质结利用界面效应来诱导自旋轨道耦合作用

是其中一种手段，例如 NiFe/Pt [10]、NiFe/Ta [11]、NiFe/W [12]等体系。在这些结构中，坡莫合金层中的

自旋流或磁化感受到的扭矩主要来源于两个界面效应：一是重金属层因强自旋霍尔效应产生的垂直自旋

流注入；二是界面处 Rashba 效应，已成为当前产生自旋轨道力矩、驱动磁化翻转的主流物理机制。增强

铁磁体 SOC 效应的另一种方法是将重金属元素作为掺杂剂均匀融入 NiFe 晶格，从而从整体上修饰薄膜
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块体的电子结构与自旋相关散射过程。Py 的 3 d、4 d 和 5 d 过渡金属掺杂对吉尔伯特阻尼的影响已经被

系统地研究了，这与 Hund 规则有关[7] [8]。Rantschler 等人研究了 21 种过渡金属元素掺杂对坡莫合金磁

阻尼的影响，发现以 Ta、W、Au 为代表的 5 d 重元素的掺杂导致了更大的阻尼增长趋势，表明自旋轨道

耦合效应起到了重要作用[13]。传统的掺杂策略(如引入 Mo、Cr、Ta 等元素)虽能有效提升电阻率，但往

往以牺牲饱和磁化强度或引入不利的界面散射为代价，且对调控自旋动力学的作用有限[14]。近年来，铂

(Pt)作为一种兼具高电阻率与强自旋轨道耦合的重金属元素，为坡莫合金薄膜的性能突破提供了全新的解

决方案。早期部分研究多集中于界面效应，且对于薄膜磁性能变化的相关表述较少，或未能将性能变化

与 SOC 机制直接关联。本文利用磁控溅射技术，生长了不同 Pt 掺杂含量的 Py 薄膜，基于 X 射线衍射

(XRD)测量以及能量色散 X 射线光谱(EDS)扫描定性定量分析了 Pt 的掺杂含量。通过振动样品磁强计

(VSM)测量了薄膜的静态磁性能，发现 Py 薄膜在 Pt 掺杂含量超过 10%的情况下仍能保持良好的软磁性

能。利用基于共面波导的铁磁共振仪(FMR)提取了不同 Pt 掺杂含量下 Py 薄膜的垂直磁各向异性场及吉

尔波特阻尼 α，在此基础上分析了 Py 薄膜 SOC 随 Pt 掺杂含量的变化规律。 

2. 实验 

本论文采用射频溅射的方法制备Pt掺杂的Ptx-(Ni80Fe20)1-x薄膜样品，设备使用沈阳科友生产的MS500
型超高真空多功能磁控溅射系统。其中，Pt 长颗粒均匀等分后挤压为直径 0.5 cm 的若干规则圆片，Pt 成
分通过放置在 Ni80Fe20 合金靶上的 Pt 颗粒圆片数量来控制，Pt 圆片对称放置在合金靶的溅射圆环区域，

以保证溅射沉积得到的合金薄膜样品中各处的 Pt 掺杂较为均匀，如图 1 所示。 
溅射过程中在不同功率气压下，可以通过控制时间长短得到不同厚度的金属薄膜，溅射镀率使用台

阶仪测得。样品衬底使用 Si(SiO2)，生长的 Py 合金层厚度为 50 nm，加盖 2 nm Al 覆盖层防氧化，样品尺

寸均在 1 cm2 左右。实验前通过预溅射靶材 20 分钟，消除靶材表面可能存在的氧化层，保证薄膜样品质

量。实验的背景真空为 2 × 10−5 Pa，采用纯度为 99.99%的氩气作为工作气体，氩气流量为 15.8 SCCM。

合金层薄膜溅射气压为 0.3 Pa，溅射功率为 80 W；Al 薄膜的溅射气压为 0.4 Pa，溅射功率为 50 W。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the symmetrical placement of the sputtering ring area of the Pt disc on the Ni80Fe20 alloy target 
图 1. Pt 圆片在 Ni80Fe20 合金靶上溅射圆环区域对称摆放的示意图 

 
对溅射得到的 Si(SiO2)/Ptx-(Ni80Fe20)1-x/Al 薄膜样品进行系统的结构及磁性能表征。首先对样品进行

结构成分表征，使用能量色散 X 射线光谱(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)检测元素分布百分比及成

分均匀性，利用 X 射线衍射仪(X-ray diffraction, XRD, Bruker D8 Discover)确定样品的晶体结构及组成变

化。利用振动样品磁强计(Vibrating Sample Magnetometer, VSM, Lake Shore 7404-S) [13]测试样品的静态磁

性能。同时，使用基于共面波导的铁磁共振仪(Ferromagnetic resonance, FMR, NanOsc PhaseFMR) [15]表征

薄膜样品频率与共振场的依赖关系，得到样品中磁化动力学过程的吉尔伯特阻尼等磁性参数，测量时磁
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场平行于薄膜平面且垂直于微波磁场。 

3. 结果与讨论 

 
Figure 2. (a) Surface morphology, (b) EDS layered image, (c) Pt elemental distribution map, and (d) overall EDS spectrum of 
the Pt6.2-(Ni80Fe20)93.8 thin film sample 
图 2. Pt6.2-(Ni80Fe20)93.8 薄膜样品的(a) 表面形貌，(b) EDS 分层图像，(c) Pt 元素分布图，(d) 面总谱图 

 
通过扫描电子显微镜的能谱仪(EDS)测量了系列薄膜样品中 Pt 元素的含量，掺杂量分别为 0，6.2%，

9.4%，12.7%，13.4%。如图 2 为 6.2% Pt 掺杂样品的 EDS 图像，可以看出样品表面光滑且元素掺杂较为

均匀。 
 

 
Figure 3. (a) X-ray diffraction patterns of the Py thin films with different doping contents, (b) the dependences of lattice 
constant and doping content of the Py thin films on the diffraction angles 
图 3. (a) 不同掺杂含量下 Ptx-(Ni80Fe20)1-x 薄膜样品的 X 射线衍射图像，(b) 衍射角和晶格常数与掺杂含量的依赖关系 
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利用 X 射线衍射仪(XRD)对溅射得到的薄膜系列样品进行结构表征。如图 3(a)所示，系列薄膜均呈

现 Ni80Fe20 面心立方的典型(111)择优取向，表明薄膜保持了良好的结晶性。且随 Pt 含量的掺入，(111)衍
射主峰系统性地向低衍射角偏移，这种偏移表明，大半径的 Pt 原子成功占据了 Py 薄膜晶格位置，引起

了晶格畸变和晶格常数的增大。如图 3(b)，根据布拉格方程[16]计算得到的晶格常数值的变化也证实了这

一点： 

 2 sind nθ λ=  (1) 

其中，d 为晶面间距，n 为衍射级数(通常取 1)， λ 为 X 射线波长，本实验采用的 Cu 靶 X 射线波长为

1.5406 Å。 
 

 
Figure 4. Ptx-(Ni80Fe20)1-x film samples with different doping contents: (a) hysteresis circuit, (b) dependence of saturated mag-
netization on the doping contents 
图 4. 不同掺杂含量下 Ptx-(Ni80Fe20)1-x 薄膜样品：(a) 磁滞回线，(b) 饱和磁化强度与掺杂含量的依赖关系 
 

通过振动样品磁强计(VSM)在薄膜样品面内施加磁场测得不同掺杂含量下 Ptx-(Ni80Fe20)1-x 薄膜的磁

滞回线，如图 4 所示。随着掺杂含量增加，矫顽力从未掺杂时的 2.68 Oe 增大到 Pt = 13.4%的 3.6 Oe，结

合图 3 XRD 衍射峰左移，表明 Pt 的掺杂可能诱导了磁各向异性的增强。同时，磁滞回线方形度基本不

变，但 Ni80Fe20膜的饱和磁化强度随掺杂含量的增加线性减小，如图 4(b)所示，从纯 Ni80Fe20的 705 emu/cm3

减小到最大掺杂含量 Pt = 13.4%的 627 emu/cm3。矫顽力和饱和磁化强度的变化表明掺杂后的 Py 样品依

然保持良好的软磁特性。 
图 5 显示了不同 Pt 掺杂含量的薄膜样品在 8 GHz 频率下的 FMR 图谱，可以明显看出，随着掺杂含

量的不断增加，薄膜的共振场持续向高场方向移动，同时薄膜的共振线宽 ΔH 显著增加，图 6(c)、图 6(d)
也清晰展现了这一点。一般在 FMR 对材料的研究当中，共振场的移动通常表明磁性薄膜的各向异性发生

了变化。为研究这一偏移行为，本实验对样品从 5~17 GHz 进行了变频铁磁共振测量，如图 5 所示。 
图 6(a)是 FMR 所测得的不同掺杂含量下 Ptx-(Ni80Fe20)1-x 薄膜铁磁共振峰半高宽 ΔH 与频率 f 之间的

依赖关系，图中数据点为实际测量得到的线宽值，实线为拟合线。通过拟合，可进一步得到薄膜样品的

Gilbert 阻尼 α，拟合公式为：[17] 

 0
4H H fπα
γ

∆ = ∆ +  (2) 

其中， 0H∆ 为非均匀展宽。从拟合曲线可以看出，薄膜样品的线宽 ΔH 与频率 f 之间满足良好的线性关
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系，表明此处计算得到的阻尼主要来源为本征的 Gilbert 阻尼。同时，由于双磁子散射引起的非线性关系

一般处于高频范围，而本实验中薄膜样品在 8~17 GHz 的高场下，数据点与拟合曲线之间仍保证了良好的

线性关系，如图 6(a)所示，因此上式中的阻尼项可忽略双磁子散射的贡献[18]。 
 

 
Figure 5. FMR maps of Ptx-(Ni80Fe20)1-x films with different doping contents at 8 GHz 
图 5. 在 8 GHz 下不同掺杂含量的 Ptx-(Ni80Fe20)1-x 薄膜的 FMR 图谱 

 

 
Figure 6. Ptx-(Ni80Fe20)1-x film samples with different doping contents: (a) Correlation between frequency f of line width ΔH, 
(b) The dependences of resonance fields Hres on the microwave frequencies for the Ptx-(Ni80Fe20)1-x thin films, (c) Dependence 
of line width on the Pt doping contents at 8 GHz, and (d) Dependence of Pt doping content on the resonance fields at 8 GHz 
图 6. 不同掺杂含量的 Ptx-(Ni80Fe20)1-x 薄膜样品：(a) 线宽 ΔH 的频率 f 的相关性，(b) FMR 信号中频率 f 与 resH 的函

数关系，(c) 在 8 GHz 下线宽与 Pt 掺杂含量的依赖关系，(d) 在 8 GHz 下 Pt 掺杂含量与共振场位置的依赖关系 
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图 6(b)通过变频扫场得到了薄膜系列样品共振频率 f 与共振场 resH 之间的依赖关系，并用 Kittle 公式

进行了很好的拟合： 

 ( ) ( ) 1 2

res res2 4 efff H H Mγ π π = +   (3) 

其中 γ 旋磁比， eff s kM M H ⊥= − 是有效磁化强度， sM 和 kH ⊥ 分别是薄膜的饱和磁化强度和垂直磁阻尼各

向异性场。 
进一步地通过 VSM 数据中计算出的饱和磁化强度 sM 从上两式拟合中提取薄膜样品的有效磁化强度

和垂直磁各向异性场，列表 1。 
 

Table 1. Magnetic parameters of Ptx-(Ni80Fe20)1-x thin film samples under different doping contents 
表 1. 不同掺杂含量下 Ptx-(Ni80Fe20)1-x 薄膜样品的相关磁学参数 

Pt 掺杂量(%) 0 6.2% 9.4% 12.7% 13.4% 

kH ⊥  (Oe) 7.2 31.0 36.3 39.4 40.3 

4 effMπ  (G) 8775 7893 7649 7409 7375 

0H∆  (Oe) 8.244 5.198 3.332 2.307 1.825 

 
如图 7 所示，根据公式拟合得到的有效磁化强度 4 effMπ 随着 Pt 掺杂含量的增加逐渐减小，从纯

Ni80Fe20 薄膜对应的 8775 G 减小到 13.4% Pt 掺杂薄膜对应的 7375 G，减小幅度约为 15.95%。同时，

4 effMπ 的减小导致了薄膜共振场的偏移以及垂直各向异性场 kH ⊥随掺杂含量的增加而增大，从纯 Ni80Fe20

薄膜对应的 7.2 Oe 增大到最大掺杂含量 13.4%对应的 40.3 Oe。 
 

 
Figure 7. Ptx-(Ni80Fe20)1-x film samples with different doping contents: (a) the dependence of the fitted 4 effMπ  and kH ⊥  
values on the doping concentrations (b) the functional relationship between Gilbert damping extracted from FMR measure-
ments and the doping contents 
图 7. 不同掺杂含量的 Ptx-(Ni80Fe20)1-x 薄膜：(a) 拟合公式提取的 4 effMπ 、 kH ⊥ 值和掺杂含量的函数关系，(b) FMR 提

取的 Gilbert 阻尼与掺杂含量的函数关系 
 
通过 FMR 进一步对薄膜样品的磁阻尼因子进行表征，如图 7(b)显示了 Gilbert 阻尼与掺杂含量之间

的函数关系。未掺杂 Pt 的纯 Ni80Fe20 薄膜所对应的 Gilbert 阻尼约为 0.0079，随着掺杂含量的增加，最大
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掺杂含量达到 13.4%时薄膜阻尼显著增加到约 0.015，相比未掺杂时增加了约 83.97%。由于垂直各向异性

场 kH ⊥和 Gilbert 阻尼 α 都与自旋轨道耦合强度密切相关，因此观察到的 kH ⊥随掺杂含量的增加而增加表

明 Ni80Fe20 薄膜中自旋轨道耦合相互作用的增强。 
进一步参考 Yin [18]在 Au 和 Ag 掺杂 Ni80Fe20 合金薄膜文章中的阻尼变化：未掺杂时 Py 薄膜阻尼为

0.0078，掺杂 15%Au 时阻尼增大到 0.0124，增加了约 59.0%；掺杂 15%Ag 时阻尼增大到 0.0091，增加了

约 16.67%。对比本文中掺杂 13.4% Pt 时阻尼增加率就达到了 83.97%，远大于 Au、Ag 元素掺杂，表明

了 Pt 元素掺杂对坡莫合金薄膜体系的自旋轨道耦合效应调控的显著效果。 

4. 结论 

本文利用磁控溅射技术，系统地研究了 Pt 掺杂对 Py 薄膜体系的 SOC 影响，合金体系在 Pt 浓度超

过 10%的情况下仍保持良好的铁磁性能。利用铁磁共振和振动样品磁强计等技术分析研究了 Pt 掺杂对薄

膜样品静态磁学性能以及磁化动力学变化，从而具体分析了 Pt 掺杂对 Py 薄膜的自旋轨道耦合效应的影

响。 
利用 XRD 技术分析得到，随 Pt 含量的掺入(111)衍射主峰系统性地向低衍射角偏移，这种偏移表明，

大半径的 Pt 原子成功占据了晶格位置，引起了晶格畸变和晶格常数的增大。利用 VSM 和 FMR 得到了薄

膜样品的一系列饱和磁化强度、磁各向异性以及 Gilbert 阻尼的变化：垂直各向异性场 kH ⊥随掺杂含量的

增加而增大，从纯 Ni80Fe20 薄膜对应的 7.2 Oe 增加到最大掺杂含量 13.4%对应的 40.3 Oe。同时，Gilbert
阻尼 α从未掺杂时的 0.0079，显著增加到最大掺杂含量为 13.4%时的 0.015，相比未掺杂时增加了约 83.97%。

由于 kH ⊥与 α均正比于自旋轨道耦合效应，因此，本文研究结果表明 Pt 掺杂可以有效提升 Py 薄膜的自旋

轨道耦合效应。 
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