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Методами фізичного матеріялознавства вивчено вплив додаткового (вер-
хнього) шару Ag з низькою поверхневою енергією (≅ 1,83 Дж/м2) в плів-
ках Ag (0; 7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм) на підкладинках SiO2 (100 нм)/Si(001) 

на процеси дифузійного формування фази L10, її структурні та магнетні 
властивості при відпалах у вакуумі у 1,3⋅10−3

 Па в температурному інтер-
валі 300–900°С тривалістю 30 с. Плівкові композиції одержано методом 

магнетронного осаджування на термічно окиснену підкладинку монокри-
сталічного Si(001). Встановлено, що у плівках після осадження формуєть-
ся невпорядкована фаза A1-FePt. Формування впорядкованої фази L10-
FePt у плівці Fe50Pt50 (15 нм) відбувається в процесі відпалу за температу-
ри у 700°C і супроводжується різким збільшенням коерцитивної сили, 

яка продовжує зростати й після наступних високотемпературних відпа-
лів. У плівці з верхнім шаром Ag температура формування фази L10-FePt 

підвищується до 800°C, але зростає текстура за напрямком [001], перпен-
дикулярним до підкладинки, у порівнянні з плівкою Fe50Pt50. 

Ключові слова: нанорозмірна плівка, додатковий шар Ag, впорядкована 

фаза L10-FePt, коерцитивна сила, відпал. 
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The influence of an additional Ag top layer with low surface energy (≅ 1.83 

J/m2) in films Ag (0; 7.5 nm)/Fe50Pt50 (15 nm) on SiO2 (100 nm)/Si(001) sub-
strates on diffusion processes of the L10-phase formation, its structural and 

magnetic properties after annealing in vacuum 1.3⋅10−3
 Pa at 300–900°C for 

30 s is studied by physical materials science methods. Film compositions are 

obtained by magnetron deposition on substrate of monocrystalline Si(001) 
with thermally oxidized layer. As determined, the disordered A1-FePt phase 

is formed in as-deposited films. The ordered L10-FePt phase formation in 

Fe50Pt50 (15 nm) film occurs during annealing at 700°C and is accompanied by 

a sharp increase of coercivity, which continues to rise after further high-
temperature annealing. In film with Ag top layer, temperature of the L10-
FePt phase formation increases to 800°C, but, compared to the Fe50Pt50 film, 
the (001) texture increases with direction perpendicularly to substrate. 

Key words: nanoscale film, additional Ag layer, ordered L10-FePt phase, co-
ercivity, annealing. 

Методами физического материаловедения изучено влияние дополнитель-
ного (верхнего) слоя Ag с низкой поверхностной энергией (≅ 1,83 Дж/м2) в 

плёнках Ag (0; 7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм) на подложках SiO2 (100 нм)/Si(001) 

на процессû диффузионного формирования фазû L10, её структурнûе и 

магнитнûе свойства при отжигах в вакууме 1,3⋅10−3
 Па в температурном 

интервале 300–900°C длительностью 30 с. Плёночнûе композиции полу-
ченû методом магнетронного осаждения на термически окислённую под-
ложку монокристаллического Si(001). Установлено, что в плёнках после 

осаждения формируется неупорядоченная фаза A1-FePt. Формирование 

упорядоченной фазû L10-FePt в плёнке Fe50Pt50 (15 нм) происходит в про-
цессе отжига при температуре 700°C и сопровождается резким увеличе-
нием коэрцитивной силû, которая возрастает и после последующих вû-
сокотемпературнûх отжигов. В плёнке с верхним слоем Ag температура 

формирования фазû L10-FePt повûшается до 800°C, но возрастает тексту-
ра (001) в направлении, перпендикулярном к подложке, по сравнению с 

плёнкой Fe50Pt50. 

Ключевые слова: наноразмерная плёнка, дополнительнûй слой Ag, упо-
рядоченная фаза L10-FePt, коэрцитивная сила, отжиг. 

(Отримано 30 червня 2017 р.) 
  

1. ВСТУП 

На сьогоднішній день актуальною проблемою є створення пристроїв 

зберігання інформації з надвеликою щільністю запису. Вже досяг-
нуто щільність запису 1200 ÃБіт/дюйм2

 [1] і подальше її підвищен-
ня вимагає використання нових методів запису інформації. Перс-
пективною технологією, яка може значно збільшити щільність за-
пису є технологія термічно активованого магнетного запису Heat 

Assisted Magnetic Recording (HAMR). Теоретична межа щільності 
запису інформації даним методом, за оцінками фахівців, складає 
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50 ТБіт/дюйм2
 [1], що відповідає 80 Тбайт на одну пластину жорст-

кого диска у формфакторі 3,5 дюйми. Передові розробники таких 

пристроїв ставлять за мету до 2020 року створити жорсткий диск 

ємністю 20 ТБ [2], але для цього необхідно використовувати нові 
матеріяли для забезпечення великої щільності запису та термічної 
стабільності інформації. Вони повинні мати велике значення маг-
нетокристалічної анізотропії, малий розмір зерна. Такими матері-
ялами є стопи із впорядкованою структурою L10, наприклад, FePt. 
Ці стопи мають високі магнетні властивості, зокрема високу енер-
гію магнетокристалічної анізотропії впорядкованої фази L10-FePt 

(KU = 7⋅106
 Дж/м3), що забезпечує стабільність зберігання інформа-

ції, при малому розмірі зерна [1]. 
 Впорядкована фаза L10-FePt утворюється з невпорядкованої фази 

А1-FePt після осаджування на нагріту підкладинку або після про-
ведення відпалу [3–10]. 
 Для уможливлення використання плівок на основі FePt необхід-
но вирішити певні технологічні задачі, такі як зниження темпера-
тури впорядковування та контролю орієнтації зерен фази L10-FePt 

[1]. Зниження температури впорядковування може бути досягнуто 

впливом багатьох чинників, у тому числі фізико-технологічних па-
раметрів одержання [3, 4], за рахунок впливу підкладинки [5], до-
давання легувальних елементів [4, 6–8], використання багатошаро-
вих структур [9]. 
 У даній роботі досліджено вплив додаткового верхнього шару 

срібла з низькою поверхневою енергією (≅ 1,83 Дж/м2) на форму-
вання фазового складу, структури та магнетних властивостей в на-
норозмірних плівках на основі стопу FePt еквіатомового складу при 

відпалах у вакуумі. 

2. МЕТОД ДОСЛІДЖЕННЯ 

Плівки Fe50Pt50 (15 нм) та Ag (7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм) одержували 

пошаровим осаджуванням шарів Fe50Pt50 та Ag магнетронним мето-
дом на підкладинку термічно окисненого (шар SiO2 товщиною 

100 нм) монокристалічного Si орієнтації (001) за кімнатної темпе-
ратури. Êонтроль за товщиною осаджених шарів здійснювали за 

допомогою Резерфордового зворотнього розсіяння, а також за до-
помогою кварцового резонатора. Статистична величина похибки 

при вимірюванні товщини плівки складала ±0,5 нм. 
 Відпал проводився у вакуумі 10−3

 Па в інтервалі температур 500–
900°С з ізотермічною витримкою впродовж 30 с. Швидкість нагрі-
вання складала ≅ 5°С/с, а швидкість охолодження ≅ 0,25°С/с. 
 Дослідження кристалічної структури плівок після осадження і 

відпалів проводили методом рентґеноструктурного фазового аналі-
зу шляхом зйомки спектрів на дифрактометрі RIGAKU ULTIMA IV 
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з використанням монохроматизованого випромінення CuKα. Сту-
пінь орієнтації вісі легкого намагнетування в напрямку [001] відно-
сно нормалі до поверхні визначався за відношенням інтеґральних 

інтенсивностей рефлексів I(001)/I(111), ступінь упорядкування — 

за відношенням I(001)/I(002) [4]. Розмір зерен фази FePt було оці-
нено за формулою Дебая–Шеррера за рефлексом (111) FePt. На-
пружений стан визначено методом sin2ψ, а магнетні властивості 
плівок — методом SQUID. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Після осадження в плівках Fe50Pt50 (15 нм) та Ag (7,5 нм)/Fe50Pt50 

(15 нм) формується неупорядкована фаза А1-FePt (рис. 1, а, б). В 

плівці з верхнім шаром срібла на дифрактограмі зафіксовано реф-
лекс (111) Ag (рис. 1, б). 
 За результатами рентґеноструктурного фазового аналізу відпали 

в інтервалі температур 500–600°С не супроводжуються помітною 

зміною структурно-фазового складу. 
 Після відпалу за температури 700°С на дифрактограмі від плівки 

Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si (001) спостерігається поява надструктурно-
го рефлексу (001) FePt та зміщення рефлексу (111) FePt у бік біль-
ших кутів, що свідчить про початок формування упорядкованої фа-

 

Рис. 1. Спектри рентґенівської дифракції для плівок Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/ 

Si(001) (а) і Ag (7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) (б) після осадження та 

відпалів у вакуумі за температур 600–900°С тривалістю 30 с. Випромінен-
ня CuKα. 

Fig. 1. XRD patterns for the Fe50Pt50 (15 nm)/SiO2/Si (001) (а) and Ag (7.5 

nm)/Fe50Pt50 (15 nm)/SiO2/Si(001) (б) films after deposition and annealing in 

vacuum at 600–900°C during 30 s. CuKα radiation. 



 ВПЛÈВ ШÀРУ Ag НÀ ФОРМУВÀННЯ ФÀЗÈ L10-FePt У ПЛІВÊÀХ 897 

зи L10-FePt з гранецентрованою тетрагональною ґратницею. 
 Для плівки з верхнім шаром срібла Ag (7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм)/ 

SiO2/Si(001) після відпалу за температури 700°С також спостеріга-
ється зміщення рефлексу (111) FePt у бік більших кутів, що 

пов’язано з процесами впорядкування і появою тетрагональних 

спотворень ґратниці. Надструктурний рефлекс (001) FePt спостері-
гається після відпалу за температури у 800°С. 
 Відомо, що на процеси формування впорядкованої фази впливає 

рівень напруженості стану [11−14]. Згідно з принципом Ле Шате-
льє–Брауна, стискальні напруження сприяють фазовому перетво-
ренню A1-FePt → L10-FePt. Після осадження у шарі FePt в плівках 

Fe50Pt50 (15 нм) рівень стискаючих напружень (−9,4 ÃПа) більший, 

ніж у плівці Ag (7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм) (−3,6 ÃПа). Цим можна по-
яснити зменшення на 100°С температури формування упорядкова-
ної фази L10-FePt, яка має менший об’єм ґратниці (рис. 2). З підви-
щенням температури відпалу до 700°С за рахунок дифузійних про-
цесів упорядкування рівень стискаючих напружень зменшується, 

причому, у плівці з верхнім шаром срібла відбувається повна рела-
ксація напружень, а в плівці стопу починає формуватися упорядко-
вана фаза L10-FePt. Формування упорядкованої фази L10-FePt у 

плівці з верхнім шаром срібла відбувається при 800°С і супрово-
джується знову появою стискальних напружень. Таку зміну на-
пруженого стану можна пояснити дифузією Ag по межах зерен фа-
зи L10-FePt і більшим коефіцієнтом термічного розширення (к.т.р.) 

Ag, порівняно з к.т.р. FePt. 
 Зміну параметрів ґратниці а та с, їх відношення с/а фази L10-

 

Рис. 2. Залежність від температури відпалу напруженого стану у плівках 

Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) та Ag (7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001). 

Fig. 2. Dependence of stress level in Fe50Pt50 (15 nm)/SiO2/Si(001) and Ag (7.5 

nm)/Fe50Pt50 (15 nm)/SiO2/Si(001) films on annealing temperature. 
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FePt зображено на рис. 3. Зі збільшенням температури відпалу с/а 

зменшується для обох плівок внаслідок того, що параметр с змен-
шується (рис. 3, б), а параметр а збільшується (рис. 3, а), що вказує 

на збільшення ступеню впорядкування при перетворенні фази А1-
FePt з гранецентрованою кубічною ґратницею у фазу L10-FePt з 

гранецентрованою тетрагональною ґратницею. 
 Підвищення температури відпалу з 800 до 900°С не призводить 

до збільшення кількості впорядкованої фази L10-FePt, оскільки ві-
дношення інтенсивностей надструктурного (001) і (002) рефлексів в 

обох плівках практично не змінюється (рис. 4). 
 Відношення інтенсивностей рефлексів І(001)/І(111) фази L10-
FePt значно зростає з температурою відпалу в інтервалі температур 

700−900°С для плівок з верхнім шаром срібла та без нього. Це свід-
чить про збільшення кількості зерен фази L10-FePt з орієнтацією 

вісі легкого намагнетування с в напрямку [001], перпендикулярно-
му до підкладинки. Більш виражену текстуру (001) у плівці з верх-
нім шаром срібла можна пояснити меншим рівнем початкових сти-
скаючих напружень. Відомо, що еволюція орієнтації вісі с фази L10 

залежить від зміни величини розтягувальних або стискальних на-
пружень [10−14]. 
 Процеси структурно-фазових перетворень у плівках при оса-
дженні (рис. 5) і відпалах (рис. 6) супроводжуються зміною їх маг-
нетних властивостей. Після осадження в обох плівках формується 

магнетном’яка фаза A1-FePt. 

 

Рис. 3. Залежність параметрів ґратниці а (а), с (б) та їх відношення с/а (в) у 

фазі L10-FePt для плівок Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) і Ag (7,5 нм)/Fe50Pt50 

(15 нм)/SiO2/Si(001) від температури відпалу. 

Fig. 3. Dependence of lattice parameters a (a), c (б) and their ratio c/a (в) in 

the L10-FePt phase for Fe50Pt50 (15 nm)/SiO2/Si(001) and Ag (7.5 nm)/Fe50Pt50 

(15 nm)/SiO2/Si(001) films on annealing temperature. 
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 На рисунку 7 показано зміну коерцитивної сили у плівках 

Fe50Pt50 (15 нм) та Ag (7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001), залежно 

від температури відпалу при перпендикулярно прикладеному до 

поверхні зразка магнетному полі. 

 

Рис. 4. Відношення інтенсивностей структурних рефлексів І(001)/І(111) і 
І(001)/І(002) фази L10-FePt у плівках Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si (001) та Ag 

(7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001), залежно від температури відпалу. 

Fig. 4. Intensities’ ratios, І(001)/І(111) and І(001)/І(002), of the ordered L10-
FePt-phase in Fe50Pt50 (15 nm)/SiO2/Si(001) and Ag (7.5 nm)/Fe50Pt50 (15 

nm)/SiO2/Si(001) films depending on annealing temperature. 

 

Рис. 5. Êриві намагнетування плівок Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) (а) та Ag 

(7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) (б) після осадження. 

Fig. 5. Hysteresis loops of Fe50Pt50 (15 nm)/SiO2/Si(001) (а) and Ag (7.5 nm)/ 

Fe50Pt50 (15 nm)/SiO2/Si(001) (б) films after deposition. 
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Рис. 6. Êриві намагнетування плівок Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) (а, в, д) 

та Ag (7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) (б, г, е) після відпалу за темпе-
ратур: 700°С (а, б), 800°С (в, г) і 900°С (д, е). 

Fig. 6. Hysteresis loops of Fe50Pt50 (15 nm)/SiO2/Si(001) (а, в, д) and Ag 

(7.5 nm)/Fe50Pt50 (15 nm)/SiO2/Si(001) (б, г, е) films after annealing at 700°С 

(а, б), 800°С (в, г) and 900°С (д, е). 
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 Після відпалу за температури 600°С в обох плівках спостеріга-
ється мале значення коерцитивної сили (0,61 кЕ та 0,04 кЕ), так як 

магнетнотверда фаза L10-FePt ще не сформувалася. Зі збільшенням 

 

Рис. 7. Залежність коерцитивної сили в перпендикулярно прикладеному 

полі у плівках Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) та Ag (7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм)/ 

SiO2/Si(001) від температури відпалу. 

Fig. 7. Dependence of coercivity in plane field on annealing temperature in 

Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) and Ag (7.5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) 
films. 

 

Рис. 8. Зміна розміру зерен FePt у плівках Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) та 

Ag (7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) з температурою відпалу. 

Fig. 8. Change of FePt-grains’ size on annealing temperature for Fe50Pt50 

(15 нм)/SiO2/ Si(001) and Ag (7.5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) films. 
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температури відпалу відбувається фазовий перехід А1-FePt → 

→ L10-FePt, що супроводжується зміною магнетних властивостей 

— збільшується коерцитивна сила і досягає своїх максимальних 

значень (12,9 кЕ і 12,5 кЕ) після відпалу при 900°С для обох плівок, 

що можна пояснити збільшенням кількості магнетнотвердої фази. 
 Залежність розміру зерна від температури відпалу представлено 

на рис. 8. Після осадження розмір зерен FePt становить 14 нм у плі-
вці без додаткового шару срібла та 11 нм з ним. Зі збільшенням те-
мператури відпалу розмір зерен FePt у плівках Fe50Pt50 (15 нм)/ 

SiO2/Si(001) і Ag (7,5 нм)/Fe50Pt50 (15 нм)/SiO2/Si(001) збільшується 

і сягає значень 21 нм і 24 нм відповідно. 

4. ВИСНОВКИ 

Встановлено, що початковий рівень стискаючих напружень в плів-
ці FePt вливає на процеси формування магнетнотвердої упорядко-
ваної фази L10. Зниження рівня стискальних напружень за рахунок 

додавання верхнього шару Ag підвищує температуру фазового пе-
ретворення А1-FePt → L10-FePt до 800°С, що на 100°С вище, ніж в 

плівці стопу Fe50Pt50. При цьому в плівці стопу при формуванні фа-
зи L10-FePt спостерігається повна релаксація стискальних напру-
жень. У композиції з верхнім шаром срібла з підвищенням темпе-
ратури відпалу знову виникають стискальні напруження при пода-
льшій дифузії Ag по межах зерен FePt. 
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