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Исследованы магнитные, оптические и магнитооптические свойства гранулированных нанокомпозитов
(FePt)1−x(SiO2)x в неупорядоченном состоянии и после температурной обработки. Наблюдалось значи-
тельное усиление магнитооптического отклика для образцов, концентрация металлической компоненты в
которых близка к порогу перколяции. При моделировании TKE (TKE — transveral Kerr effect) спектров
использовалось простое приближение эффективной среды (EMA), в рамках которого удалось качественно
описать экспериментальные данные в широком диапазоне концентраций. Зависимости эффекта Керра от
концентрации SiO2 в составе нанокомпозита не монотонны и демонстpируют резкий излом при приближении
к порогу перколяции. Анализ полевых зависимостей TKE и кривых намагничивания показал, что структурные
изменения, связанные с процессами упорядочения в отожженных пленках FePt, происходят только в
нанокомпозитах с достаточно большими размерами металлических гранул.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (гранты № 03-02-16127 и 03-02-17164).

1. Введение

Физические свойства нанокомпозитных сплавов на
основе FePt, такие как магнетизм, электронная струк-
тура, фазовое состояние, привлекают повышенный ин-
терес исследователей прежде всего благодаря возмож-
ности их практического использования. Требования к
материалам, применяющимся для плотной магнитной
записи, постоянно растут; существует предположение,
что в 2006 г. плотность записи на магнитных носителях
должна достигнуть 10–100 Gbits/in [1]. Одним из наибо-
лее вероятных кандидатов, способных перешагнуть этот
предел плотности записи, в настоящее время являются
сплавы на основе FePt и CoPt. Упорядоченные грану-
лированные пленки FePt обладают тетрагональной L10

структурой, сильной перпендикулярной одноосной маг-
нитокристаллической анизотропией (KU = 7 · 106 J/m3)
и превосходными магнитожесткими характеристиками
(коэрцитивная сила 7–15 kOe) [2–5]. B таких материалах
наблюдается гигантский аномальный эффект Холла, тун-
нельное магнитосопротивление и достаточно высокое
магнитосопротивление. К тому же тонкие нанокомпо-
зитные пленки на основе FePt представляют интерес в
качестве материалов для ультраплотной магнитоопти-
ческой записи, поскольку обладают сильным магнито-
оптическим откликом в коротковолновом диапазоне [6].
Совсем недавно была предложена новая возможность —
использовать гранулированные пленки FePt как магнито-
оптический материал, внедренный между прозрачными
диэлектрическими слоями, в одномерных магнитофотон-
ных кристаллах [7–9].

Оптические магнитооптические свойства магнитной
прослойки в подобных структурах должны отвечать
следующим условиям: высокое пропускание и фараде-
евское вращение в режиме пропускания или сильное
отражение и керр-вращение в случае отражения. Однако
сформировать L10 пленку не так просто. Пленки FePt,
полученные с помощью испарения или распыления,
не упорядочены и требуют высокотемпературной обра-
ботки порядка 800◦C, чтобы достичь упорядоченного
состояния. Иными словами, для получения качествен-
ных гранулированных пленок, обладающих заданными
характеристиками, необходимо понимание происходя-
щего в процессе отжига деформаций микроструктуры,
изменений кристаллической, электронной и магнитной
структур. Поэтому комплексное исследование физиче-
ских свойств подобных образцов является необходимым
и представляет значительный интерес.

В настоящей работе представлены результаты экспе-
риментальных исследований структурных, магнитных,
оптических и магнитооптических (МО) свойств грану-
лированных пленок (FePt)1−x(SiO2)x в неупорядоченном
состоянии и после температурной обработки. Особое
внимание уделено взаимосвязи между магнитооптиче-
ским откликом и микроструктурой сплава.

2. Эксперимент

Гранулированные пленки (FePt)1−x(SiO2)x (где x —
объемное содержание SiO2, варьируется от 30 до 77%)
были изготовлены методом последовательного магне-
тронного распыления с мозаичной мишени Fe с вкрап-
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Рис. 1. a — спектральные зависимости TKE для неупорядоченных гранулированных пленок (FePt)1−x(SiO2)x , где aH — фактор
недомагничивания среды. x, % и aH : 32.0 и 1 (1), 42.3 и 1 (2), 51.1 и 0.55 (3), 55.9 и 0.5 (4), 57.2 и 0.45 (5), 61.4 и 0.3 (6), 64.8
и 0.25 (7), 73.4 и 0.2 (8). b — TKE эффект при разных длинах волн падающего света и магнитосопротивление в зависимости от
концентрации SiO2 в составе образцов.

лениями Pt на стеклянную подложку (Corning N 1737).
Процесс распыления происходит в камере, где под-
держивалось базовое давление 1.2 · 10−7 Torr. Во время
изготовления в камеру подавался поток аргона высокой
чистоты под давлением 8 m · Torr. Затем образцы были
отожжены в вакууме (1.0 · 10−5 Torr) при температуре
700◦C в течение 30 минут. При изучении концентраци-
онных зависимостей электросопротивления и магнито-
сопротивления гранулированных пленок был определен
порог перколяции xperc = 57%, это концентрация SiO2,
вблизи которой наблюдается ярко выраженный макси-
мум магнитосопротивления. Магнитооптические свой-
ства изучались в геометрии экваториального эффекта
Керра (TKE — transversal Kerr effect), состоящего в из-
менении интенсивности линейно-поляризованного света,
отраженного от образца при его перемагничивании. Из-
менения TKE проводились на автоматизированном маг-
нитооптическом спектрометре динамическим методом в
диапазоне энергии падающего света от 0.5 до 4.5 eV.
Амплитуда переменного магнитного поля при измере-
ниях TKE достигала 2.5 kOe. Оптические свойства гра-
нулированных пленок измерялись эллипсометрическим
методом в диапазоне энергий падающего света от 0.5 до
4.5 eV. Магнитные свойства были изучены с помощью
вибрационного магнетометра; максимальное значение
приложенного магнитного поля составляло 20 kOe.

3. Результаты и обсуждение

Cпектральные зависимости TKE для неупорядочен-
ных гранулированных пленок FePt/SiO2, представленные
на рис. 1, a, наглядно демонстрируют, насколько сильно
влияет уменьшение объема магнитной фазы на амплиту-
ду TKE и форму кривых. Подобные изменения величины

и формы эффекта, вызванные вариациями состава образ-
цов, являлись обычными и для гранулированных систем,
изученных ранее [10–13]. Спектры образцов, в которых
преобладает металлическая составляющая, имеют харак-
терные особенности: широкий максимум в районе 2 eV,
который обычно наблюдается для TKE спектров железа
и его сплавов, и отрицательный пик в районе 3.9 eV.
C увеличением концентрации SiO2 форма кривых TKE
изменяется, наблюдается рост эффекта в районе 3.9 eV
и появление новой особенности в „красной“ области
спектра (1.2 eV). Отметим, что наиболее сильные из-
менения хода спектральных зависимостей обнаружены

Рис. 2. TKE спектры, рассчитанные в рамках приближения
эффективной среды EMA [14], для гранулированных пленок
(FePt)1−x(SiO2)x (x — концентрация SiO2, L — фактор формы
FM частиц, aH — фактор недомагничивания среды). x, %, L и
aH : 61.4, 0.53 и 0.3 (1), 57.2, 0.45 и 0.45 (2), 55.9, 0.40 и 0.5 (3),
51.1, 0.45 и 0.55 (4), 42.3, 0.43 и 1 (5), 32, 0.33 и 1 (6).
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для двух образцов x = 55.9 и 57.2%, концентрация ди-
электрической компоненты в которых наиболее близка
к порогу перколяции. Концентрационные зависимости
эффекта Керра, представленные на рис. 1,b при некото-
рых выделенных значениях энергии света, не монотонны
и демонстрируют резкий излом при x ∼ 57%, наибо-
лее сильно выраженный в инфракрасной (IR) области
спектра. Эта особенность магнитооптических спектров
(усиление магнитооптического отклика вблизи порога
перколяции в ближней IR области спектра), наблюдав-
шаяся нами ранее в нанокомпозитах ферромагнитный
металл–диэлектрик [14], позволяет достаточно точно
определять порог перколяции, не применяя другие ме-
тоды исследований.

Полученные экспериментальные зависимости TKE
удалось качественно объяснить в рамках простого при-
ближения эффективной среды (EMA — effective media
approximation). Согласно теории EMA, магнитоопти-
ческие спектры могут быть рассчитаны как функция
оптических и МО параметров компонент сплава, коэф-
фициента объемного заполнения магнитных частиц f и
фактора формы L [15].

Алгоритм вычислений можно представить следую-
щим образом [16]. B линейном приближении по на-
магниченности эффективный тензор диэлектрической
проницаемости (TDP — tensor of dielectric permittivity)
ферромагнитного гранулированного сплава может быть
записан как

ε̂ =

 εEMA i ε′EMA 0

−i ε′EMA
εEMA 0

0 0 εEMA

 . (1)

В пределах малых полей и для эллипсоидальных
частиц выражения для диагональной и недиагональной
части TDP в EMA выглядят следующим образом:
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где ε1 = ε1
1 − i ε1

2 и ε′
1 = ε′

1
1 − i ε′12 — соответственно

диагональная и недиагональная части TDP магнитной
компоненты, а ε0 = ε0

1 − i ε0
2 — диэлектрическая прони-

цаемость немагнитной компоненты. При моделировании
использованы диагональные и недиагональные части
TDP, определенные при помощи экспериментальных
оптических и магнитооптических данных для Fe50Pt50

и SiO2. Также при расчетах был введен фактор недо-
магничивания среды — aH = M(H)/MS, где M(H) и

MS — магнитные моменты в поле H и HS соответ-
ственно. Учет aH позволяет смоделировать спектры
TKE, измеренные в магнитных полях H , меньших поля
насыщения (δ(H) = aHδ(HS)). При сравнении спектров
экваториального эффекта Керра на рис. 1, a и 2 оче-
видно, что учет формы металлических частиц сплава
(FePt)1−x(SiO2)x позволяет качественно описать экспе-
риментальные данные в широком диапазоне концентра-
ций. Заметим, что при моделировании TKE спектров
нанокомпозитов аморфный металл–диэлектрик [14] тре-
бовались более сложные приближения для описания
эффективной среды (симметризованное приближение
Максвелла–Гарнетта).

Температурная обработка гранулированных пленок
(FePt)1−x(SiO2)x в вакууме вызывает фазовый переход
из неупорядоченного состояния в упорядоченную тет-
рагональную L10 структуру, обладающую сильной маг-
нитокристаллической анизотропией [17,18]. Интересно
проследить, как изменяются процессы упорядочения в
результате отжига в нанокомпозитах (FePt)1−x(SiO2)x .
В ходе исследования спектральных зависимостей TKE
для отожженных при 700◦C образцов было обнаружено,
что отжиг значительно меняет характер кривых TKE
(рис. 3, a). Эффект становится отрицательным во всем
диапазоне энергий падающего света и демонстрирует
две основные особенности: в ультрафиолетовой области
спектра (3.8 eV) и в IR области (1.2 eV). Влияние от-
жига по-разному сказалось на поведении спектров ТКЕ
пленок с x больше и меньше xperc. Наблюдались зна-
чительное увеличение эффекта (на порядок) для пленок
с x = 69 и 73.4% и существенное уменьшение эффекта
для пленок с x = 55.9 и 57.2%. Концентрационные
зависимости TKE для отожженных образцов также не
монотонны, как и для неупорядоченных, но в данном
случае излом наблюдается при x ∼ 70% (рис. 3, b)
и не совпадает с xperc, определенным по максимуму
магнитосопротивления.

Изучение кривых намагничивания в сильных полях
и зависимостей TKE от магнитного поля позволяет
предположить, что подобные изменения эффекта Керра
вызваны тем, что характер структурного перехода в
пленках зависит от концентрации магнитной составля-
ющей. Сравнение кривых намагничивания для неупоря-
доченных и отожженных образцов (рис. 4) показывает,
что после отжига некоторые гранулированные пленки
становятся более мягкими (68 < x < 73%), другие же
наоборот более магнитожесткими (x ∼ 57%). Термооб-
работка нанокомпозитов FePt/SiO2 предположительно
дает начало структурному переходу FM компоненты из
неупорядоченной кубической объемно-центрированной
фазы в упорядоченную тетрагональную [17,18]. Однако,
анализ полевых зависимостей TKE (вставки на рис. 4)
и кривых намагничивания показывает, что упорядоче-
ние не происходит, если концентрация металлической
компоненты в сплаве невысока (x = 68.9%), поскольку
кривые намагничивания таких образцов после отжига
становятся магнитомягкими. Увеличение концентрации
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Рис. 3. a — спектры TKE для гранулированных пленок (FePt)1−x(SiO2)x , отожженных при 700◦C в течение 30 минут, x, %: 55.9 (1),
57.2 (2), 64.8 (3), 68.9 (4), 73.4 (5), 75.1 (6), 77.0 (7). b — концентрационные зависимости TKE эффекта и коэрцитивности для
данных отожженных нанокомпозитов.

Рис. 4. Кривые намагничивания и полевые зависимости TKE (вставки) для неупорядоченных и отожженных при 700◦C
гранулированных пленок (FePt)1−x(SiO2)x , концентрация диэлектрической компоненты в которых: x = 68.9 (a) и 55.9% (b).

FM компоненты (x = 55.9%) инициирует сцепление
между гранулами и ускоряет процесс упорядочения [19],
вследствие чего увеличивается магнитная жесткость
сплава.

Исследована также эволюция оптических спектров
в нанокомпозитах FePt/SiO2. С ростом концентрации
диэлектрической компоненты x (рис. 5) наблюдалось
уменьшение значения ε2 мнимой части диагональной
компоненты TDP, наиболее сильно выраженное в ближ-
ней IR области спектра, где велик вклад электро-
нов проводимости. Подобное поведение характерно для
всех гранулированных нанокомпозитов. Действительная
часть диагональной компоненты TDP, ε1 меняет знак
и становится меньше по величине по сравнению с
однородным сплавом (рис. 6). Как для спектральных
зависимостей ε1, так и для кривых ε2 была замечена

дополнительная особенность в IR области для пленок
с большой концентрацией диэлектрической составляю-
щей. Эти особенности связаны, вероятно, с возникнове-
нием интерференции света в пленках при увеличении
прозрачности нанокомпозитов. Сравнение спектральных
зависимостей ε1 и ε2 для неупорядоченных и отожжен-
ных пленок показывает, что термообработка в большей
степени влияет на оптические свойства нанокомпози-
тов с x ∼ xperc и практически не изменяет оптиче-
ских параметров пленок с большой диэлектрической
составляющей. Такое поведение оптических спектров
подтверждает, что структурные изменения, связанные с
упорядочением в металлических гранулах в результате
отжига, происходят только в нанокомпозитах с достаточ-
но большими размерами гранул, т. е. с достаточно низкой
концентрацией SiO2. Изменение оптических и магни-
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Рис. 5. Спектральные зависимости ε2 — мнимой части диагональной компоненты тензора диэлектрической проницаемости для
необработанных (светлые символы) и отожженных (темные символы) гранулированных пленок (FePt)1−x(SiO2)x .

Рис. 6. Спектральные зависимости ε1 — действительной части диагональной компоненты тензора диэлектрической проницаемости
для необработанных (светлые символы) и отожженных (темные символы) гранулированных пленок (FePt)1−x(SiO2)x .

тооптических параметров (изменение вида спектров),
а также увеличение магнитной жесткости (изменение
вида кривых намагничивания), вызванное ростом маг-
нитной кристаллической анизотропии в упорядоченном
сплаве FePt, является следствием такого структурного
перехода в FM гранулах. В сплавах с малыми раз-
мерами металлических гранул структурного перехода

не происходит, однако, распределение частиц по раз-
мерам в результате отжига, по-видимому, становится
более однородным, вследствие вариации размера частиц.
Другими словами, в процессе упорядочения изменяется
микроструктура сплава, и гранулированные пленки в
магнитном отношении становятся более мягкими, что и
наблюдается в эксперименте (рис. 4).
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4. Заключение

В ходе исследований магнитных, магнитооптических и
оптических свойств гранулированных сплавов FePr/SiO2

наблюдается значительное усиление MO отклика в
ближней IR области для сплавов, концентрация ме-
таллической компоненты в которых близка к порогу
перколяции.

Теоретическое моделирование спектральных зависи-
мостей TKE в приближении эффективной среды EMA
показывает, что учет формы металлических частиц поз-
воляет получить качественное описание эксперимен-
тальных кривых.

Изменение оптических, магнитооптических и магнит-
ных свойств в результате термообработки нанокомпо-
зитов обусловлено структурным переходом, происхо-
дящим в процессе упорядочения только в тех нано-
композитах, металлические гранулы которых обладают
достаточно большими размерами.
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