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Показано, что в двухслойных пленках Fe/Pt, послойно осажденных на поликристаллические подложки

Al2O3 c атомным соотношением Fe : Pt=71 : 29, при отжиге 550◦C формируется плоскостная магнитная

вращающаяся анизотропия, легкую ось которой можно выстроить в плоскости пленки магнитным полем

в любом направлении. Увеличение в исследуемой пленочной системе Pt до 50 at.% приводит к увеличению

константы анизотропии до 6.5 · 106 erg/cm3, что в 6 раз больше чем в Fe71Pt29-образце. В Fe50Pt50-пленках,

кроме вращающейся анизотропии в плоскости пленки, присутствует перпендикулярная магнитная враща-

ющаяся анизотропия, превышающая анизотропию формы пленки. Поэтому в этих образцах легкую ось

можно выстроить магнитным полем в любом пространственном направлении. Рентгеновские и магнитные

исследования показали, что синтезированные образцы имеют поликристаллическую структуру, состоящую

из двух упорядоченных фаз магнитожесткой L10−FePt и магнитомягкой L12−Fe3Pt. Это дает основание

предположить, что появление магнитной вращающейся анизотропии связано с эпитаксиальным срастанием

и обменным взаимодействием этих двух фаз.
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1. Введение

Развитие приборостроения, электронной техники и

средств коммуникации с магнитной связью, способов

высокоплотной магнитной записи информации, а также

устройств в микроэлектромеханических системах требу-

ют увеличения компактности изделий, создания постоян-

ных магнитов в пленочном исполнении [1]. Для успеш-

ного выполнения этих требований необходимо иметь в

изделиях высокие значения коэрцитивной силы (HC),
остаточной индукции (BR) и энергии одноосной магнит-

ной анизотропии (Ku). Это реализуется в пленочных ма-

териалах, созданных на базе сплавов FePd, FePt и CoPt,

имеющих L10-фазу. В решетке данной фазы присутству-

ют тетрагональные искажения с отношением параметров

c/a < 1, в результате L10-фаза имеет высокие значения

первой константы одноосной магнитокристаллической

анизотропии K1 с легкой осью намагничивания, совпа-

дающей с c-осью. Тонкие пленки с фазой L10 имеют

большие значения K1 (∼ 7 · 107 erg/cm3), огромную коэр-

цитивную силу HC (до 60 kOe) и высокую температуру

Кюри TC (∼ 480◦C) [1–4]. Кроме того, в зависимости

от условий изготовления, выбора подложек и термиче-

ской обработки тонкие пленки L10-фазы могут иметь

(001) текстуру с c-осью перпендикулярной поверхности.

Пленки с L10 (001) структурой обладают высокой

константой перпендикулярной магнитной анизотропии

(ПMA) KU = K1 − 2πM2
S (2πM2

S — анизотропия формы

пленки, где MS — намагниченность насыщения). Однако
в упорядоченных фазах с L12-структурой в силу кубиче-

ской симметрии существование ПМА не предполагает-

ся [5–7]. Хорошо известно, что все классические виды

магнитных анизотропий описываются синусоидальными

законами. Однако в тонких магнитных пленках суще-

ствует магнитная вращающаяся анизотропия (МВА),
в которой легкая ось выстраивается по направлению

магнитного поля. Благодаря этим особенностям (ПМА

и МВА) существует возможность направлять магнитный

поток в нужное направление как нормально плоскости

пленки, так и в любое другое направление [8–10].
В работах [11,12] нами показано, что эпитаксиальные

L10−CoPt(111)- и композитные Fe87Pt13−Al2O3-пленки,

полученные с помощью твердофазной реакций в пленках

Co/Pt и Fe2O3Pt/Al, обладают МВА превышающую ани-

зотропию монокристаллических Co и Fe-пленок более

чем на порядок.

Подавляющее количество публикаций по технологии

и свойствам тонких магнитных пленок FexPt1−x состав-
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ляют образцы эпитаксиальных пленок с магнитожесткой

фазой L10−FePt на монокристаллических подложках из

MgO(001), MgO(111), Al2O3 и др. [3,13] в виде порош-

ков, мультислоев [14–16], пленочных систем, состоящих

из ансамблей наночастиц с L10-структурой, помещенных

в немагнитную матрицу [17,18]. Такие образцы получают

ионно-плазменным (магнетронным) распылением мише-

ней FePt или совместным распылением элементных Pt и

Fe или Co с последующим отжигом.

Недостаточно публикаций посвящено исследованию

магнитных и структурных свойств поликристаллических

пленочных материалов с L10-фазой, осажденных на

аморфные подложки и синтезированных с применением

химических реакций между слоями Pt и Fe под воз-

действием температурной обработки. Полностью отсут-

ствуют данные о МВА в FexPt1−x поликристаллических

пленках.

В данной работе приведены исследования магнит-

ных, структурных свойств и способов формирования

МВА в Fe/Pt-пленках, изготовленных с использованием

химических реакций под воздействием температурной

обработки слоев Fe и Pt, нанесенных на различные

поликристаллические и аморфные подложки. Однако в

связи с близкими результатами в работе приведены

только данные для Fe/Pt-образцов, осажденных на по-

ликристаллические Al2O3 подложки (поликор).

2. Образцы и методики экспериментов

Синтез исследуемых образцов был проведен с исполь-

зованием химических межслойных реакций в несколь-

ко этапов. Начальный этап заключался в получении

последовательным термическим осаждением двухслой-

ных Fe/Pt-структур (за счет электронной бомбардировки

молибденовых тиглей с навесками Fe и Pt) на поли-

кристаллические подложки (поликор, ситалл, слюда) в

рабочем вакууме выше 10−6 torr. Исходная двухслойная

структура имела элементный состав Fe/Pt= 71/29 at.%,

который в дальнейшем менялся при дополнительном

нанесении Pt с последующим отжигом. Общая толщина

образцов, измеренная с помощью ренгенофлуоресцент-

ной методики, варьировалась от 350 до 550 nm при неиз-

менной толщине железа 230 nm. Осаждение слоев Fe и

Pt велось при температуре 220 и 280◦C соответственно,

при которых отсутствовало перемешивание слоев. На

втором этапе двухслойные Fe/Pt-структуры подвергались

отжигу при температуре ∼ 550◦C в вакууме 10−6 torr в

течение 1 h.

Идентификация образующихся фаз была проведе-

на с использованием рентгеновской дифракции на

дифрактометре ДРОН-4-07 (XRD, CuKα-излучение в

θ−2θ-геометрии). Исследования магнитноанизотропных

свойств были проведены на крутильном магнитометре с

максимальным магнитным полем ∼ 18 kOe. Для иденти-

фикации величины МВА были получены кривые крутя-

щего момента вращением магнитного поля по часовой

и против часовой стрелки как в плоскости L‖(ϕ), так
и перпендикулярно плоскости L⊥(ϕ) пленки. Намагни-

ченность насыщения MS и коэрцитивная сила HC , а

также форма петель гистерезиса в плоскости пленки

и перпендикулярно к ней измерялась на вибрационном

магнитометре в магнитных полях до 20 kOe.

Образцы для просвечивающей электронной микро-

скопии готовили методом поперечного сечения с по-

мощью системы фокусируемого ионного пучка (FIB,
Hitachi FB2100). Особенности протекания твердофазных

реакций в системе Fe−Pt устанавливались с помощью

электронно-микроскопических исследований, которые

проводились на просвечивающем микроскопе (ПЭМ)
(Hitachi HT7700 при 100 kV, W-источник), снабженном
сканирующей ПЭМ-системой (диаметр электронного

зонда — 30 nm) и энергодисперсионным рентгеновским

(ЭДР) спектрометром (Bruker Nano Xflash 6T/60). Хими-
ческий состав определен на сканирующем электронном

микроскопе Hitachi S-5500.

Все измерения проводились при комнатной темпе-

ратуре.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

3.1. М а г н и т н а я в р ащ ающа я с я а н и з о т р о п и я

в Fe71Pt29 и в Fe65Pt35-п л е н к а х. Исходная двухслой-

ная структура Fe/Pt с атомным соотношением элемен-

тов Fe : Pt= 71 : 29, осажденная на поликристаллической

Al2O3 подложке, была подвергнута последовательным

термическим отжигам в течение 1 h с шагом 50◦C в диа-

пазоне температур от 400 до 600◦С. На рис. 1, a показа-

ны кривые крутящих моментов в плоскости Fe/Pt пленки

(прямой 0−360◦ и обратный 360−0◦ ход) в магнитном

поле 10 kOe после отжига при температуре 550◦С.

Эксперименты показали, что легкая ось выстраивалась

в произвольном направлении в плоскости пленки при

вращении магнитного поля в плоскости образца. Кривые

крутящих моментов обладали большим гистерезисом

вращения, который является характеристикой МВА. Для

количественной характеристики МВА в работе [11]
была введена величина константы Lrot

‖ МВА, которая

определена как сдвиг кривой крутящих моментов при

вращении магнитного поля по часовой стрелке (+Lrot
‖ ) и

(−Lrot
‖ ) при вращении магнитного поля против часовой

стрелки (Lrot
‖ = +Lrot

‖ = −Lrot
‖ ) (рис. 1). Из кривых мо-

ментов видно, что при термообработке 550◦C в пленке

наводится МВА величиной Lrot
‖ = 1.3 · 106 erg/cm3 и нет

значительного вклада от однонаправленной и одноосной

анизотропий. МВА наблюдалась при всех отжигах от

400 до 600◦С, однако константа Lrot
‖ достигала макси-

мального значения при 550◦С. Легкую ось этих образцов

можно выстроить в любом направлении в плоскости

пленки, однако это не приводит к изменению формы

кривых крутящего момента и величины константы МВА.
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Рис. 1. Кривые крутящего момента L‖(ϕ) пленочных образ-

цов: a — Fe71Pt29 и b — Fe65Pt35 после отжига при 550◦C

при вращении магнитного поля H = 10 kOe на 360◦ (прямой и

обратный ход) в плоскости образца.

При вращении магнитного поля нормально к плоско-

сти пленки МВА не наблюдалось, а кривые крутящих

моментов демонстрировали присутствие плоскостной

анизотропии формы, присущей пленочным материалам

(в работе не приведены).

Получение Fe65Pt35-пленок осуществлялось путем на-

несения дополнительного слоя платины на образцы

Fe71Pt29 и последующего отжига при температуре 550◦С.

На рис. 1, b приведены кривые крутящих моментов в

плоскости Fe65Pt35-пленки. Анализ кривых показал, что

на всех образцах этого состава наблюдается увеличение

константы анизотропии Lrot
‖ = 1.9 · 106 erg/cm3 по срав-

нению с Fe71Pt29-образцами. Увеличение температуры

отжига до 600◦C приводит к существенной деградации

МВА, связанной с сильным уменьшением константы

Lrot
‖ = 0.3 · 106 erg/cm3 . При отжигах при более высоких

температурах МВА полностью исчезала. Это предпо-

лагает, что температура отжига 550◦C является оп-

тимальной температурой для получения максимальных

значений МВА в плоскости пленки. В дальнейшем этот

режим термоотжига использовался нами в следующих

этапах эксперимента.

3.2. М а г н и т н а я в р ащ ающа я с я а н и з о т р о-

п и я, м а г н и т ны е и с т р у к т у р ны е с в о й с т в а

в Fe50Pt50 - п л е н к а х. Получение Fe50Pt50-пленок осу-

ществлялось путем нанесения дополнительного слоя

платины на образцы Fe65Pt35 и последующего отжига

при температуре 550◦С. На рис. 2 приведены микро-

фотографии поперечного разреза и элементный состав

Fe50Pt50-пленки, которые подтверждают, что после от-

жига 550◦C образцы имеют Fe50Pt50-состав и атомы Fe и

Pt равномерно распределены по всей толщине образца.

На рис. 3, а приведены кривые крутящих моментов

в плоскости Fe50Pt50-пленок. Анализ кривых показал,

что на всех Fe50Pt50-образцах этого состава наблюдается

присутствие МВА в плоскости пленки с большей вели-

чиной константы анизотропии Lrot
‖ = 6.4 · 106 erg/cm3 по

сравнению с Fe71Pt29- и Fe65Pt35-пленками, при этом уве-

личение константы МВА составило более чем в 3 раза.
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Рис. 2. Поперечный разрез и элементный состав пленки

Fe50Pt50 после отжига при 550◦C.
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Рис. 3. Кривые крутящего момента пленочных образцов

Fe50Pt50 после отжига при 550◦C при вращении магнитного

поля H = 10 kOe на 360◦ (прямой и обратный ход): a — в

плоскости образца L‖(ϕ) и b — перпендикулярно плоскости

образца L⊥(ϕ).
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Кривые крутящих моментов, полученные при враще-

нии магнитного поля, из плоскости пленки представлены

на рис. 3, b. В отличие от Fe71Pt29- и Fe65Pt35-образцов

кривые крутящего момента показывают присутствие

МВА перпендикулярно плоскости пленки с констан-

той Lrot
⊥ = 6.4 · 106 erg/cm3 и одноосной анизотропией

с легкой осью в плоскости образца с константой

K0 = 2.4 · 106 erg/cm3 . В предположении, что одноосная

анизотропия определена анизотропией формы пленки

K0 = 2πM2
S , сделана оценка намагниченности насыще-

ния MS ∼ 440 emu/cm3. Это несколько меньше значе-

ния MS ∼ 650 emu/cm3, полученного из петли гисте-

резиса (рис. 4), для которой K0 должно быть равно

∼ 5.3 · 106 erg/cm3 . Можно предположить, что форма на-

нозерен, напряжения между ними и их химическое вза-

имодействие уменьшают величину константы K0. Сов-

падение значений Lrot
‖ = Lrot

⊥ = 6.4 · 106 erg/cm3 означает,

что МВА является пространственно изотропной вели-

чиной. Из рис. 4 следует неравенство Lrot
⊥ > K0 = 2πM2

S ,

которое является необходимым условием выстраивания

легкой оси МВА в любом направлении как в плоскости,

так и перпендикулярно плоскости пленки. Из этого

следует, что Fe50Pt50-образцы должны иметь близкие

петли гистерезиса, измеренные в любом пространствен-

ном направлении. На рис. 4 показаны петли гистерезиса

образцов как в плоскости, так и нормально к плоскости

пленок в магнитном поле до 20 kOe, которые близки по

форме. Петли пленок в плоскости имеют сложную фор-

му, состоящую из магнитожесткой (HC ∼ 10 kOe) и маг-

нитомягкой составляющей (HC ∼ 100Oe), что предпола-

гает существование двух фаз в исследуемой системе.

Рентгеновские спектры подтверждают, формирова-

ние двух магнитных упорядоченных фаз L10−FePt и

L12−Fe3Pt в синтезированых Fe71Pt29- и Fe50Pt50-образ-

цах (рис. 5). Это дает основание предположить, что

появление МВА также связано с присутствием и обмен-

ным взаимодействием магнитных упорядоченных фаз

L10−FePt и L12−Fe3Pt во всех образцах данной работы.

В литературе отмечаются многочисленные случаи

присутствия вращающейся магнитной анизотропии во

многих системах, обсуждаются механизмы, ответствен-

ные за ее появление [9,19–22]. Выдвигаются различные

предположения об источниках МВА: перестройка страй-

повой доменной структуры, мартенситные превращения,

управляемая магнитострикция и т. д. Однако до сих

пор отсутствуют убедительные модели, проясняющие

этот эффект. В наших работах приводятся описания

формирования МВА на тонких поликристаллических

δ-Mn0.6Ga0.4 [10] и эпитаксиальных CoPt-пленках [8,11].
В этих работах одним из механизмов, ответствен-

ным за появление МВА, предполагается обменное маг-

нитное взаимодействие двух эпитаксиально сросшихся

L10−СoPt и L12−CoPt3 фаз.

Синтезированные Fe50Pt50-образцы имели намагни-

ченность насыщения MS не превышающую 650 emu/cm3

(рис. 4), которая значительно меньше намагниченностей

насыщения MS = 1270 emu/cm3 и MS = 1140 emu/cm3
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Рис. 4. Петли гистерезиса Fe50Pt50-образцов как в плоскости,

так и нормально к плоскости пленок в магнитном поле

до 20 kOe.
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Рис. 5. Рентгеновские спектры пленок: a — Fe71Pt29 и b —

Fe50Pt50 после отжига при 550◦С.

для L12−Fe3Pt и L10−FePt упорядоченных фаз соответ-

ственно. Это предполагает, что структурные дефекты,

химические неоднородности и развитая структура

границ между L12- и L10-нанозеренами оказывает силь-

ное влияние на магнитные свойства синтезированных

нанокомпозитов. Предполагая, что (L10 + L12)-зерна
слабо обменносвязаны и константа одноосной анизотро-

пии KU определяется первой константой анизотропии

L10-фазы K1 = 7.0 · 107 erg/cm3 (HK ∼ 120 kOe), то

синтезированные образцы можно рассматривать как

ансамбль невзаимодействующих анизотропных однодо-

менных (L10 + L12)-частиц, удовлетворяющий модели

Стонера−Вольфарта [23]. Согласно этой модели изме-

ренное значение намагниченности MS ∼ 650 emu/cm3

(рис. 4) определено при низком значении магнитного

поля h=H/HK ∼0.17 (H =20 kOe). Это объясняет
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разницу между измеренным значением намагничен-

ности MS ∼650 emu/cm3 и средней намагниченностью

(L10 + L12)-зерен MS ∼ 1200 emu/cm3. Для грубой оцен-

ки константы одноосной анизотропии (L10 + L12)-
зерен используем значения MS ∼ 1200 emu/cm3 и

HC ∼ 10 kOe (рис. 4) и получаем KU = MS · HC/0.958

= 1.2 · 107 erg/cm3 .

В последнее время большое внимание уделяется фун-

даментальному пониманию влияния наномасштабных

фазовых границ на макроскопические свойства функ-

циональных материалов. Такие материалы, содержащие

взаимодействующие фазы различной кристаллической

симметрии, и обладающие большой долей фазовых

границ могут иметь необычные физические свойства,

нехарактерные для исходных фаз [24] . Это предпола-

гает, что структурное сосуществование упорядоченных

фаз L10−СoPt и L12−Fe3Pt является энергетически

выгодным и играет важную роль в формировании и

природе МВА.

4. Выводы

В работе показано, что в Fe/Pt-двухслойной си-

стеме осажденной на поликристаллические подложки

с атомным соотношением Fe : Pt= 71 : 29, при отжиге

500◦C формируются магнитная вращающаяся анизотро-

пия (МВА) в плоскости пленки, которая исчезает при

отжигах выше 600◦C. Увеличение в исследуемой систе-

ме платины до 50 at.% приводит к росту величины кон-

станты МВА более чем в 6 раз, при этом в Fe50Pt50-плен-

ках образуется не только МВА в плоскости, но и

перпендикулярно плоскости пленки. Рентгеновские и

магнитные исследования показали, что синтезируемые

образцы имеют поликристаллическую структуру, состо-

ящую преимущественно из двух упорядоченных фаз:

магнитожесткой L10−FePt (HC ∼ 10 kOe) и магнитомяг-

кой L12−Fe3Pt (HC ∼ 100Oe). Это предполагает, что

эпитаксиальное срастание и обменное взаимодействие

этих фаз лежат в природе МВА, свойства которой

радикально отличаются от магнитокристаллографиче-

ских анизотропий как L10−FePt-, так и L12−Fe3Pt-фаз.

Изучение механизмов и условий появления магнитной

вращающейся анизотропии в магнитотвердых поликри-

сталлических пленках может быть востребовано для

создания микроустройств с настраиваемой легкой осью.

Авторы благодарят И.В. Немцева за концентрацион-

ные измерения в исследуемых пленочных образцах на

оборудовании Центра коллективного пользования ФИЦ
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