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Представлена эволюция структурных и магнитных свойств в эпитаксиальных пленочных системах

Co/Pt(111) эквиатомного состава в процессе вакуумного отжига. Отжиг до температуры 400 ◦C не при-

водит к изменению структурных и магнитных свойств пленок, что указывает на отсутствие значительно-

го перемешивания на Co/Pt интерфейсе. С повышением температуры отжига от 400 до 750 ◦C происхо-

дит формирование нанокластеров, содержащих основную магнитотвердую фазу L10CoPt, эпитаксиально

сросшуюся с фазой CoPt3. В полученных пленках обнаружена большая магнитная вращающаяся ани-

зотропия. В магнитных полях выше коэрцитивной силы (H > HC = 8кЭ) легкая ось анизотропии с

учетом угла отставания может быть ориентирована в любом пространственном направлении. Обсужда-

ются возможные механизмы формирования магнитной вращающейся анизотропии. Сделано предполо-

жение о том, что большая магнитная вращающаяся анизотропия вносит основной вклад в магнитную

перпендикулярную анизотропию в CoxPt1−x пленках.
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Введение. Структурные и магнитные свойства

тонких пленок, упорядоченных по типу L10 (FePd,

FePt, CoPt), имеющих большую константу магнито-

кристаллической анизотропии (K1 > 107 эрг/см3) с

осью легкого намагничивания, совпадающей с осью

с, широко исследуются в связи с потенциальной воз-

можностью их использования для высокоплотной

магнитной записи информации и создания специ-

альных магнитных сред [1, 2]. Необходимым услови-

ем формирования тонкопленочных сред с перпенди-

кулярной магнитной анизотропией (ПМА) является

ориентированный рост L10(001)-кристаллитов с осью

с, совпадающей с нормалью к подложке и констан-

той KU = K1 – 2πM2
S
> 0 (2πM2

S
– анизотропия фор-

мы образца). Многие исследования направлены на

получение L10(001) тонких пленок вблизи эквиатом-

ного состава путем эпитаксиального роста на под-

ложках MgO(001). Эпитаксиальные L10CoPt(001)-

образцы демонстрируют достаточно высокую кон-

станту ПМА (KU ∼ (1−4) · 107 эрг/см3) [3]. Близ-

кие значения константы ПМА имеют эпитаксиаль-

ные пленки ГПУ-Co3Pt(002) [4] и L11-CoPt(111), оса-
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жденные на поверхности (111) Pt [5]. Кроме экви-

атомного состава, ПМА наблюдается в CoxPt1−x в

широком концентрационном диапазоне, в котором

формируются неупорядоченные ГЦК [6] и упорядо-

ченные L12-Co3Pt [7] и L12-CoPt3 [8] фазы. Одна-

ко в силу кубической симметрии фаз существова-

ние перпендикулярной анизотропии в этих пленках

не предполагается. Также непонятны механизмы по-

явления ПМА в пленках CoxPt1−x, осажденных на

аморфные подложки [9]. Кроме магнитокристалли-

ческой природы, предлагаются различные модели,

объясняющие происхождение гигантской ПМА, на-

пример образование колонной структуры, преиму-

щественное расположение Co–Pt-связей перпендику-

лярно подложке, существование плоскостных напря-

жений и другие. Однако реальная природа ПМА, на-

блюдаемой в пленках CoxPt1−x, остается неопреде-

ленной.

В данной работе мы представляем первые наблю-

дения большой магнитной вращающейся анизотро-

пии в пленках CoxPt1−x, полученных твердофазной

реакцией элементных Co- и Pt-слоев. Магнитная вра-

щательная анизотропия (МВА) была открыта в пер-

вых работах, изучавших магнетизм в тонких плен-
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ках. Она состоит в том, что легкая ось следует за

направлением магнитного поля (см., например, [10]).

В отличие от других видов анизотропий МВА не опи-

сывается синусоидальным законом и поэтому не име-

ет однозначной характеристики. Часто для характе-

ристики МВА используется поле Hrot, которое нахо-

дится как разница Hrot = H
dyn
k

−Hstat
k

между дина-

мическим полем магнитной анизотропии H
dyn
k

, из-

меренной ферромагнитным резонансом, и статиче-

ским полем магнитной анизотропии Hstat
k

[11]. При

измерении методом крутящих моментов характери-

стикой МВА может служить величина Lrot, которая

определяется как средняя величина крутящего мо-

мента при больших углах вращения магнитного поля

(см. рис. 3). Магнитная вращательная анизотропия

наблюдается как на магнитомягких пленках (HC <

< 500Э), имеющих Lrot
∼ (103−104) эрг/см3 и Hrot <

< 500Э [12–14], так и на магнитотвердых материа-

лах (HC > 5 кЭ, c Lrot
∼ (105−106) эрг/см3 [15, 16].

Литературный обзор показывает, что источник МВА

может быть связан с существованием страйповой до-

менной структуры [12], обменного взаимодействия

между антиферромагнитными и ферромагнитными

зернами [13], магнитострикцией [14], замораживани-

ем корреляций между спинами [15]. Однако в на-

стоящее время нет общепринятой интерпретации ме-

ханизмов МВА. Наши исследования демонстрируют,

что МВА образуется во всех пленках CoxPt1−x соста-

ва 40–80 ат.% Pt, полученных твердофазным синте-

зом. В настоящей работе приведены только данные

для эпитаксиальных пленок CoPt(111)/MgO(001) эк-

виатомного состава.

Образцы и методика эксперимента. В экс-

периментах использовались эпитаксиальные пленки

Co/Pt(111), полученные последовательным осажде-

нием Pt и Co на поверхность (001) подложки MgO.

Осаждение Pt-слоя велось при давлении 10−6 Торр

и температуре 250 ◦C и приводило к ориентирован-

ному росту Pt(111)/MgO(001). Эпитаксиальный рост

пленок Pt(111), полученных магнетронным распыле-

нием, наблюдался при температурах на поверхности

MgO(001) до 300 ◦C [17]. Верхний слой Co осаждал-

ся при комнатной температуре, чтобы избежать ре-

акции между Pt и Co во время осаждения. Толщи-

ны реагирующих слоев Co и Pt, которые определя-

лись рентгеноспектральным флуоресцентным мето-

дом, составили 100 и 140 нм соответственно, что обес-

печивало попадание в эквиатомный состав. Исход-

ные образцы Co/Pt(111)/MgO(001) отжигались че-

рез 50 ◦C в течение 30 мин от 300 до 750 ◦C. Иденти-

фикация образующихся фаз была проведена на ди-

фрактометре ДРОН-4-07 (CuKα-излучение). Рентге-

нографические исследования эпитаксиальных соот-

ношений между MgO(001), реагирующими пленками

Pt, Co и слоем CoPt, образующимся в продуктах ре-

акции, проводились на дифрактометре PANalytikal

X’Pert PRO с детектором PIXctl. В приборе исполь-

зовалось CuKα-излучение, монохроматизированное

вторичным графитовым монохроматором. Намагни-

ченность насыщения MS и коэрцитивная сила HC из-

мерялись на вибрационном магнитометре в магнит-

ных полях до 30 кЭ. Измерения кривых крутящих

моментов были проведены на крутильном магнито-

метре с максимальным магнитным полем 10 кЭ. Все

измерения проводились при комнатной температуре.

Экспериментальные результаты. На рис. 1

приведена зависимость HC(T ) коэрцитивной силы

Рис. 1. Зависимость коэрцитивной силы HC Co/Pt(111)

пленочной системы от температуры отжига T . Вер-

тикальной линией показана температура инициирова-

ния твердофазного синтеза L10CoPt(111)-фазы (T0 ∼

400 ◦C)

HC в плоскости образца Co/Pt(111) от температу-

ры отжига T . С увеличением температуры исходная

величина HC ∼ 50Э сначала не изменялась, а за-

тем резко увеличивалась после 400 ◦C. Это указы-

вает на начало сильного перемешивания слоев Co

и Pt и формирования магнитотвердых соединений.

Выше 600 ◦C величина коэрцитивной силы достигала

HC ∼ 8 кЭ и далее лишь незначительно увеличива-

лась, что указывает на полное перемешивание слоев

и конец твердофазной реакции между Co и Pt.

Дифрактограммы исходных двухслойных пленок

Co/Pt(111) содержат сильное отражение от Pt(111),

Pt(222) и слабые пики от ГПУ Co (рис. 2а), которые

значительно уменьшаются после отжига при 400 ◦C

(рис. 2b). Последнее подтверждает начало твердо-

фазной реакции Co с Pt. После отжига при 500 ◦C

(рис. 2с) возникает сильное отражение, которое мо-

жет принадлежать неупорядоченной (A1CoPt(111))

или упорядоченным (L10CoPt(111) и L11CoPt(111))

фазам. Большая коэрцитивная сила этих образцов

является характеристикой L10- и L11-фаз. Значение
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Рис. 2. Дифрактограммы, показывающие фазовые пре-

вращения в Co/Pt(111) пленочной системе при различ-

ных температурах отжига

HC ∼ 8 кЭ (рис. 1) характерно для L10-фазы. По-

этому можно считать, что в данном случае магни-

тотвердая L10CoPt(111) формируется в Co/Pt(111)-

пленках твердофазным синтезом.

С увеличением температуры отжига до 600 ◦C

(рис. 2d) и 750 ◦C (рис. 2e) возникают слабые отра-

жения, идентифицируемые как пики (111) и (222) от

CoPt3-фазы. Присутствие сильных (L10CoPt(111) и

L10CoPt(222)) и слабых ((111)CoPt3 и (222)CoPt3)

отражений указывает на эпитаксиальное срастание

зерен L10CoPt+CoPt3. Результаты симметричного

ϕ-сканирования (в работе не приведены) отраже-

ний (113) от подложки MgO и отражений (311) и

(211) от СоPt-фаз после отжига при 750 ◦C пока-

зывают, что зерна L10CoPt(111) хаотично растут на

поверхности (001)MgO. Поэтому можно считать, что

зерна L10CoPt+CoPt3, обладающие (111)-текстурой,

перпендикулярной плоскости, и изотропные в плос-

кости, формируются при твердофазном синтезе в

Co/Pt(111) двухслойных пленочных системах. Ана-

логичные высокоанизотропные L10CoPt(111)-пленки

были получены импульсно-лазерным напылением на

подслое Pt(111), предварительно осажденном на под-

ложку MgO(001), после отжига при 600 ◦C [18].

Исследования на крутильном магнитометре по-

казали в исходных пленках Co/Pt(111) плоскостную

анизотропию, которая сохранялась до температуры

T0 ∼ 400 ◦C инициирования твердофазной реакции

Co с Pt (рис. 1). Выше температуры 400 ◦C на Co/Pt-

интерфейсе начинался синтез CoPt(111)-фазы, кото-

рая радикально изменяла кривые крутящих момен-

тов. Кривые крутящих моментов приобретали вид,

характерный для МВА, после отжигов выше 600 ◦C

[10] и не изменяли своей формы при 750 ◦C. Легкую

ось (EA) этих образцов можно выстроить в любом

пространственном направлении, как в плоскости, так

и перпендикулярно ей (рис. 1), учитывая угол отста-

вания α нового направления легкой оси от направле-

ния магнитного поля (рис. 3 и 4).

Структурная анизотропия, перпендикулярная

плоскости, и структурная анизотропия в плоскости

создают разные кривые крутящих моментов. На

рис. 3 и 4 приведены два варианта кривых крутящих

моментов при вращении магнитного поля H = 10 кЭ

на 360◦ (прямой и обратный ход) пленки CoPt(111),

имеющей МВА как в плоскости (рис. 3), так и в

направлении, перпендикулярном плоскости образца

(рис. 4):

1) так как в плоскости образцы магнитоизотроп-

ны, легкая ось выстраивалась в произвольном на-

правлении в плоскости и магнитное поле вращалось

в плоскости образца (рис. 3);

2) легкая ось выстраивалась по нормали к плен-

ке, и магнитное поле вращалось через плоскость

пленки (рис. 4).

Кривая крутящего момента Lrot
‖ (ϕ) при враще-

нии магнитного поля в плоскости (рис. 3) показывает

МВА, которая характеризуется максимальным мо-

ментом Lrot
‖ = 2.2 · 106 эрг/см3 и углом отставания

α ∼ 40◦. Кривые крутящего момента Lrot
⊥ (ϕ) при вра-

щении магнитного поля перпендикулярно плоскости

(рис. 4) могут быть разложены на следующие компо-

ненты: с МВА Lrot
⊥ = 2.2 · 106 эрг/см3, одноосную с

периодом 180◦ (L2 = 1 · 106 эрг/см3) и двухосную с

периодом 90◦ (L4 = 0.25 ·106 эрг/см3). Во всех случа-

ях коэрцитивная сила, измеренная вдоль легкой оси,

в пределах экспериментальной точности была посто-

янной (HC = 8 кЭ).

Обсуждение результатов. Надо заметить, что

все измеренные анизотропии на порядок меньше

констант магнитокристаллографической анизотро-

пии L10CoPt-фазы, которая является основной в об-

разцах. Намагниченность насыщения этих образцов

MS = (250−300) э.м.е./см3 также меньше значения

MS ∼ 800 э.м.е./см3 массивных образцов и пленок

L10CoPt после отжигов при 600 и 750 ◦C [19].
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Рис. 3. Схематическое изображение (a), петля гисте-

резиса M−H (b) и кривая крутящего момента L‖(ϕ)

(c) L10CoPt(111)+CoPt3(111) пленочного образца при

вращении магнитного поля H = 10кЭ > HC = 8кЭ

на 360◦ (прямой и обратный ход) в плоскости образца.

Исходная легкая ось EA0 выстраивалась в произволь-

ном направлении в плоскости пленки (a). При повороте

магнитного поля H на угол ϕ легкая ось поворачивает-

ся и устанавливается в новое положение EAϕ, отставая

от направления магнитного поля H на угол α

Необходимым условием для того, чтобы легкая

ось намагничивания могла быть выстроена в любом

направлении относительно плоскости образца, явля-

ются положительные значения крутящего момента

Lrot
⊥ (ϕ) при прямом ходе и больших углах вращения

ϕ. При обратном ходе Lrot
⊥ (ϕ) должен иметь отри-

цательные значения (см. рис. 4). Значения МВА в

плоскости (Lrot
‖ ) и в направлении, перпендикулярном

плоскости (Lrot
⊥ ) в пределах точности совпадают. По-

следнее означает, что МВА является пространствен-

но изотропной характеристикой образца. Следстви-

ем этого является неизменность формы петель гисте-

резиса и значений коэрцитивной силы HC = 8 кЭ в

любом пространственном направлении (рис. 3b и 4b).

Рис. 4. Схематическое изображение (a), петля гисте-

резиса M−H (b) и кривая крутящего момента L⊥(ϕ)

(c) L10CoPt(111)+CoPt3(111) пленочного образца при

вращении магнитного поля H = 10 кЭ > HC = 8 кЭ на

360◦ (прямой и обратный ход) перпендикулярно плос-

кости образца. Исходная легкая ось EA0 выстраива-

лась по нормали к плоскости пленки (a). При повороте

магнитного поля H на угол ϕ легкая ось поворачивает-

ся и устанавливается в новое положение EAϕ, отставая

от направления магнитного поля H на угол α

Таким образом, можно сделать вывод о том, что при-

рода ПМА в данных образцах определена существо-

ванием большой МВА.

Двухосная анизотропия с моментом L4 = 0.25 ×

×106 эрг/см3, которая появляется при вращении маг-

нитного поля перпендикулярно плоскости (111) об-

разца L10CoPt, должна служить характеристикой

кубической магнитной анизотропии. Кривые крутя-

щего момента при прямом и обратном ходе имеют

одинаковые фрагменты А, описывающие одноосную

и двухосную анизотропию с совпадающими легкими

осями (рис. 4). Эти оси наклонены на углы β1 ∼ 135◦

и β2 ∼ 45◦ к плоскости пленки (рис. 4). С учетом

большой ошибки в измерении углов β1 и β2 они ока-

зываются близки к углу 36◦, на который наклонены
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оси типа [001] относительно плоскости (111) в ГЦК-

решетке. Поэтому можно считать, что одноосная и

двухосная анизотропии определены магнитокристал-

лическими анизотропиями эпитаксиально сросших-

ся и обменно связанных L10CoPt+CoPt3-фаз. Анало-

гичные кривые крутящего момента МВА c одноосной

и двухосной анизотропиями при вращении магнитно-

го поля HC ∼ 10 кЭ перпендикулярно плоскости име-

ли образцы L10CoPt с (111)-текстурой, полученные

магнетронным распылением сплава Co–Pt на стек-

лянные и Si(100) подложки [20]. Однако присутствия

МВА в кривых крутящего момента после отжигов

выше 600 ◦C замечено не было [20]. Этого предпола-

гает, что пленки L10CoPt+CoPt3, полученные раз-

ными способами, могут обладать большой МВА.

Большая МВА, а также низкие значения одноос-

ной и двухосной анизотропий и намагниченности на-

сыщения не соответствуют значениям для L10CoPt-

фазы, которая является основной фазой после твер-

дофазной реакции в пленках Co/Pt. Возможными

объяснениями этой разницы могут быть:

1) формирование обменно-связанных и эпи-

таксиально сросшихся L10CoPt- и L12CoPt3-

нанокластеров. Такие когерентные двухфазные

смеси L10 + L12 обнаружены в сплавах Co–Pt. Они

имеют вызванную напряжениями микроструктуру

шахматной доски и могут обладать магнитными

свойствами, отличными от исходных L10- и L12-фаз

[21];

2) cуществование упорядоченной L1′-фазы,

содержащей гибридную (L10 + L12)-структуру.

Фаза L1′ может иметь промежуточные между

магнитотвердой (L10) и магнитомягкой (L12) фа-

зами магнитные характеристики. Упорядочение

L1′ экспериментально доказано в эпитаксиальных

пленках Fe38.5Pd61.5 [22] и предполагается в сплаве

Co41.7Pt58.3 [23];

3) образование наночастиц CoPt диаметром в

несколько нанометров с множественно двойниковы-

ми морфологиями, такими, как икосаэдр и декаэдр,

содержащие L10-домены [24]. С магнитной точки зре-

ния такие наночастицы содержат L10-домены раз-

личной ориентации и поэтому обладают низкой маг-

нитокристаллической анизотропией [25].

Важно заметить, что в предшествующих рабо-

тах МВА наблюдалась только в плоскости образ-

цов. Большая МВА, которая позволяет выстраивать

легкую ось в любом пространственном направлении,

кроме данной работы, обнаружена также в магни-

тотвердых пленках δ-Mn0.6Ga0.4 [16]. Поэтому мож-

но предположить, что магнитотвердые L10FePt- и

L10FePd-пленки вблизи эквиатомного состава также

могут обладать большой МВА.

Хотя некоторые модели и были предложены,

механизмы магнитной вращательной анизотропии

остаются неясными. Для фундаментального понима-

ния природы магнитной вращательной анизотропии

нужны дальнейшие исследования.

Выводы. В настоящей работе исследованы

фазовые превращения в эпитаксиальных наноплен-

ках Co/Pt(111) вблизи эквиатомного состава с

увеличением температуры отжига до 750 ◦C. Магни-

тотвердая L10CoPt- и CoPt3-фазы последовательно

формируются при температурах ∼ 400 и 600 ◦C

соответственно. После отжига при 750 ◦C образ-

цы содержали нанокластеры с доминирующей

L10CoPt(111)-фазой, эпитаксиально сросшейся с

CoPt3(111)-фазой. В полученных образцах обнару-

жена большая магнитная вращательная анизотро-

пия, легкую ось которой можно вращать в полях,

превышающих коэрцитивную силу, как в плоскости,

так и перпендикулярно плоскости образца. Сделан

вывод о том, что сильная магнитная вращатель-

ная анизотропия может быть основным источником

перпендикулярной анизотропии в пленках CoxPt1−x.
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