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У роботі досліджено вплив середовища термічного оброблення (вакуум, 
водень) на процеси упорядкування у нанорозмірних плівках FePd з до-
датковим шаром Ag. Плівки FePd/Ag одержано методом послідовного 
магнетронного осадження шарів стопу FePd еквіатомового складу й Ag 
на підкладинку SiO2/Si(001) за кімнатної температури. Загальна тов-
щина плівок складала 5 нм, а товщина шару Ag змінювалася від 0,3 до 
0,9 нм. Після осадження плівки було відпалено у вакуумі або у водне-
вій атмосфері за температур у 600–700С. Тривалість відпалу у вакуумі 
складала 0,5–20 годин, а у водні — 0,5–1 годину. Встановлено, що те-
рмічне оброблення у водні, порівняно з відпалом у вакуумі, пришвид-
шує процес упорядкування та формування фази L10, що змінює магне-
тні стани в плівках FePd(4,7 нм)/Ag(0,3 нм) і сприяє формуванню плі-
вок з анізотропними магнетними властивостями та гладкою поверхнею. 
Збільшення товщини додаткового шару Ag супроводжується зменшен-
ням коерцитивної сили у плівках. 

In this work, the influence of the heat-treatment environment (vacuum, 
hydrogen) on the processes of ordering in the nanoscale FePd films with 
an additional layer of Ag is investigated. FePd/Ag films are obtained by 
combined magnetron deposition of FePd-alloy layers of equiatomic compo-
sition and Ag on the SiO2/Si(001) substrate at room temperature. The to-
tal thickness of the films is of 5 nm, and the thickness of the Ag layer 
varies from 0.3 nm to 0.9 nm. After deposition, the film is annealed in a 
vacuum or in a hydrogen atmosphere at a temperature of 600–700C. The 
duration of annealing in a vacuum is of 0.5–20 hours, and in H2, it is of 
0.5–1 hours. As established, heat treatment in a hydrogen, compared to 
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annealing in a vacuum, accelerates the ordering process and L10-phase 
formation that changes magnetic states in the FePd(4.7 nm)/Ag(0.3 nm) 
films and promotes the formation of films with both anisotropic magnetic 
properties and a smooth surface. An increase in the thickness of the addi-
tional Ag layer in the films is accompanied by a decrease in the coercivity. 

Ключові слова: тонкі плівки, FePd/Ag, водень, відпал, упорядкована 
фаза L10, коерцитивна сила. 

Key words: thin films, FePd/Ag, hydrogen, annealing, L10-ordered phase, 
coercive force. 
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1. ВСТУП 

Нині велику увагу приділяють дослідженню плівок на основі 
FePt і FePd, у яких упорядкована фаза L10 має високі значення 
енергії магнетокристалічної анізотропії Ku та намагнетованости 
наситу Ms. Такі магнетні характеристики можуть бути викорис-
тані для створення матеріялів для магнетного зберігання даних з 
підвищеною щільністю та стабільністю, елементів наноелектро-
ніки та спінтроніки [1–5]. Збільшується кількість робіт, присвя-
чених вивченню формування фазового складу та структури плі-
вок на основі FePd [4–13]. 
 У роботі [4] за дослідження еволюції кристалічної структури та 

магнетних властивостей було виявлено, що полікристалічні плівки 

FexPd1x (x37–64 ат.%), відпалені за 550C протягом 3 годин, з ви-
соким вмістом Pd (концентрація Fe менше 37 ат.%) мають невпоря-
дковану структуру та магнетом’які властивості. У той же час, упо-
рядковані плівки Fe51Pd49 з більш високим вмістом Fe за тих же 

умов відпалу мають оптимальні магнетні властивості. 
 Автори роботи [6] показали істотний вплив товщини плівок 
стопу FePd на процес упорядкування. Збільшення товщини плів-
ки сприяє переходу з невпорядкованої фази А1 із ГЦК-
структурою у впорядковану фазу L10 з ГЦТ-структурою. Спочат-
ку, зі збільшенням товщини плівки від 22,5 до 67,5 нм коерци-
тивна сила збільшується, а далі її значення зменшується з пода-
льшим збільшенням товщини плівки. Однак у роботі [7] кіль-
кість невпорядкованої фази у плівках FePd/MgO(001), відпале-
них за 500C протягом 2 годин, зменшувалася зі зменшенням то-
вщини плівки. Одержані плівки товщиною у 3 та 5 нм переваж-
но складалися з фази L10 з вираженою текстурою (001). Плівки 
були суцільними, а шерсткість поверхні становила близько 0,5 
нм. Плівки FePd на скляній підкладинці після наступного відпа-
лу мали переважну орієнтацію зерен (111) [8]. 
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 Додавання Ag та Au в якості леґувальних елементів зазвичай 
сприяє пониженню температури упорядкування фази L10 та по-
ліпшує магнетні властивості плівок [9–13]. Наявність нижнього 
шару Ag в тонких плівках FePd приводить до пониження темпе-
ратури впорядкування на 100C [9]. Введення додаткового ниж-
нього шару Ag збільшує коерцитивну силу та пригнічує обмінну 
взаємодію між зернами FePd. Àíàë³çа ì³êðîñòðóêòóðè ïоêаçала, 
ùî àòîìè Ag äèôóíäóþòü äî ïîâåðõí³ ïë³âêè, ùî ñïðèÿº 
ïåðåãрóïóâàííþ àòîì³â Fe і Pd та ôîðìóâàííþ ôàçè L10-FePd. 
 Зміни періодів ґратниць і температури Кюрі з додаванням Ag 
значно відрізнялися у плівках FePt–Ag(5 нм) та FePd–Ag(5 нм), 
яких було вирощено на підкладинці MgO(001) [10]. Для плівки 
FePd–Ag параметри ґратниці a, c і температура Кюрі поступово 
змінювалися зі збільшенням вмісту Ag, тоді як для FePt–Ag во-
ни не змінювалися. Ці результати свідчать про можливість утво-
рення стопу FePdAg у плівці FePd–Ag, порівняно з сеґреґацію 
Ag у плівках FePt–Ag. 
 В роботах [11–13] показано вплив початкового напруженого 
стану у плівці FePt íà ôîðìóâàííÿ âïîðÿäêîâàíî¿ ôàçè L10 ï³ä 
÷àñ òåðìîîáðîáлення. 
 Середовище відпалу також істотно впливає на фазові перетво-
рення в тонких плівках та їхні магнетні властивості [13–16]. 
Втілення атомів Гідроґену у плівку FePd змінює її кристалічну й 
електронну структури [14, 17–20]. У роботі [15] досліджено 
вплив середовища термічного оброблення на процеси фазоутво-
рення у нанорозмірних плівках FePd загальною товщиною у 5 нм 
з додатковим шаром Au товщиною у 0,3, 0,6 і 0,9 нм. Âñòàí-
?âëåíî, що термічне оброблення у водні ïðèшвидшуº перебіг 
процесів фазоутворення в плівках FePd(4,7 нм)/Au(0,3 нм) у по-
рівнянні з відпалом у вакуумі. Збільшення товщини додаткового 
шару Au не сприяє формуванню магнетотвердої фази L10-FePd. 
 Метою цієї роботи було дослідити вплив додаткового нижнього 
шару Ag(x нм), де х0,3, 0,6 та 0,9 нм, на формування фазового 
складу, структури та магнетні властивості плівок FePd((5  x) 
нм)/Ag(x нм) на підкладинках SiO2(100 нм)/Si(001). 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕТОДИКА 

Нанорозмірні плівки FePd((5  x) нм)/Ag(x нм), де х0,3, 0,6 і 
0,9 нм, одержано методом магнетронного розпорошення мішеней 
Fe, Pd і Ag на підкладинку монокристалічного кремнію Si(001) з 
шаром оксиду SiO2(100 нм) на поверхні. Осадження відбувалося у 
атмосфері Ar за тиску у 3,510

1 Па; попередній базовий вакуум 
перед напуском Ar складав 310

5 Па. Стоп FePd еквіатомового 
складу одержано одночасним розпорошенням мішеней Fe та Pd 
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технічної чистоти. Швидкість осадження Pd складала 0,45 Å/с, а 
Fe і Ag — 0,3 Å/с. Контроль товщини осаджених шарів здійсню-
вався за допомогою кварцового резонатора. Товщина та хемічний 
склад плівок після осадження контролювали методом Резерфор-
дового зворотнього розсіяння. Загальна товщина плівок була у 5 
нм. Товщина додаткового шару Ag складала 0,3, 0,6 та 0,9 нм. 
 Після осадження плівки було відпалено у вакуумі та в середо-
вищі водню (99,99%). Відпал у вакуумі (10

3 Па) проводився за 
температур у 600–700С. Тривалість накопичувального відпалу за 
температури у 650С змінювалася від 0,5 до 20 годин. Відпал у 
водні (тиск 1 атм) проводився в температурному інтервалі 600–
700С впродовж 0,5 і 1 годин. Швидкості нагріву у вакуумі та 
водні складали 5C/с та 1C/с відповідно. 
 Фазовий склад і структуру плівок після осадження та відпалів 
було досліджено методом рентґеноструктурної фазової аналізи з 
використанням CuK-випромінення. Магнетні властивості оціне-
но методом SQUID-магнетометрії на вібраційному магнетометрі 
SQUID-VSM за кімнатної температури. Морфологію поверхні плі-
вок було досліджено методом атомно-силової мікроскопії (АСМ). 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1. Фазові перетворення у плівках FePd/Ag за відпалу у вакуумі 

На рисунку 1 представлено дифрактограми плівок FePd(4,7 

 

Рис. 1. Дифрактограми плівок FePd(4,7 нм)/Ag(0,3 нм) після осадження 
та відпалу у вакуумі за температури у 650С протягом 12–20 год.1 
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нм)/Ag(0,3 нм) після осадження та відпалів у вакуумі. Після 
осадження на дифрактограмі присутній рефлекс від монокриста-
лічної підкладинки, проте відсутні рефлекси як від FePd, так і 
від Ag, що може бути зумовлено нерівноважним станом плівки 
та малою товщиною її шарів (рис. 1). За результатами магнетних 
досліджень плівка FePd(4,7 нм)/Ag(0,3 нм) — магнетом’яка (рис. 
2, а). 
 Після відпалу у вакуумі за температури у 600С тривалістю у 1 
годину на дифрактограмі також відсутні рефлекси від плівки (не 
показано). Збільшення температури відпалу до 650С та часу від-
палу до 12 годин приводить до появи на дифрактограмі надстру-
ктурного рефлексу (001) і базового (111) FePd, що свідчить про 
початок формування впорядкованої фази L10-FePd (рис. 1). Всі 
рефлекси на дифрактограмі мають дуже малу інтенсивність. По-
дальше збільшення тривалости відпалу до 16 годин і 20 годин 
супроводжується збільшенням інтенсивности рефлексів (001), 
(111) і розщепленням базового рефлексу (200) на (200) і (002). Це 
пов’язано зі збільшенням кількости магнетотвердої впорядкова-
ної фази L10-FePd, що формується. Магнетні властивості після 
відпалу у вакуумі за 650С протягом 20 годин підтверджують 
утворення магнетотвердої фази L10-FePd з невеликою анізотропі-
єю магнетних властивостей (рис. 2, б). Коерцитивна сила плівки 
має значення 2,1 кЕ і 2,9 кЕ перпендикулярно та паралельно 
площині плівки прикладеного магнетного поля відповідно. Після 
відпалу за 700C протягом 2 годин також формується магнетот-
верда впорядкована фаза L10-FePd з більшою коерцитивною си-
лою (у 3 кЕ і 3,9 кЕ відповідно), проте плівка стає магнетоізот-
ропною (рис. 2, в). 

 
                              а                        б                       в 

Рис. 2. Криві магнетування M(H) плівок FePd(4,7 нм)/Ag(0,3 нм) після 
осадження та відпалу у вакуумі.2 
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3.2. Фазові перетворення у плівках FePd/Ag за термічного обро-
блення у середовищі H2 

Після термічного оброблення плівок FePd(4,7 нм)/Ag(0,3 нм) у 
середовищі водню за температури у 600C упродовж 1 години ре-
флекси фази FePd на дифрактограмі відсутні (рис. 3). Це може 
бути пов’язане зі структурою плівки або нанорозмірним чинни-
ком, оскільки товщина плівки становить лише 5 нм. За цих умов 
термооброблення магнетотверда фаза L10 ще не почала формува-
тися. Воднораз намагнетованість наситу зменшується до 193 

 

Рис. 3. Дифрактограми плівок FePd(4,7 нм)/Ag(0,3 нм) після відпалу у 
водні за температур у 600–700С.3 

 
                                    a                 б                  в 

Рис. 4. Криві магнетування M(H) плівок FePd(4,7 нм)/Ag(0,3 нм) після 
відпалу у водні за 600С протягом 1 години (а), за 650С протягом 0,5 
години (б), за 700С протягом 1 години (в).4 
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е.м.о./см3 порівняно зі станом плівки після осадження (рис. 2, а, 
рис. 4, а). 
 За відпалу у водні процес упорядкування значно пришвидшу-
ється. Після відпалу за температурі у 650C протягом 0,5 години 
на дифрактограмі з’являються рефлекси (111) і (200) від невпо-
рядкованої фази A1. Рефлекс (111) зміщено у бік малих кутів 
внаслідок втілення Гідроґену у кристалічну ґратницю FePd. Плі-
вка стає парамагнетною (рис. 4, б), про що свідчить подальше 
зменшення намагнетованости наситу до 60 е.м.о./см3. Зміна маг-
нетного стану, ймовірно, пов’язана з втіленням атомів Гідроґену 
у ґратницю невпорядкованої фази A1, що приводить до подріб-
нення зерен FePd. 
 Збільшення часу відпалу за температури у 650C до 1 години 
супроводжується появою надструктурного рефлексу (001) FePd і 
розщепленням базового рефлексу (200) на (200) і (002), що вказує 
на утворення впорядкованої фази L10-FePd у плівці (рис. 3). Ре-
флекс (200) зміщується в бік великих кутів, що вказує на змен-
шення періоду ґратниці a порівняно з попереднім відпалом (рис. 
3). Магнетні властивості підтверджують утворення магнетотвер-
дої фази L10 (рис. 5, а). Коерцитивна сила плівки FePd(4,7 
нм)/Ag(0,3 нм) після відпалу у водні за температури у 650C 
протягом 1 години в перпендикулярно до площини прикладеному 
магнетному полі становить 2,9 кЕ (рис. 5, а). У магнетному полі, 
прикладеному паралельно площині плівки, коерцитивна сила 
плівки має менше значення (0,8 кЕ) (рис. 4, а). 
 Плівка FePd(4,7 нм)/Ag(0,3 нм) після відпалу за 650С 1 годи-
ну має виражену анізотропію магнетних властивостей (рис. 5, а). 
За виглядом петлі гістерези можна відмітити, що після відпалу у 
водні за 650C 1 годину у плівці присутня як магнетотверда впо-

 
                              а                        б                        в 

Рис. 5. Криві магнетування M(H) плівок FePd/Ag після відпалу у водні 
за 650С 1 годину.5 
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рядкована фаза L10-FePd, так і залишок магнетом’якої фази A1. 
 З підвищенням температури відпалу 1 годину у водні до 700С 
на дифрактограмі зникає надструктурний рефлекс (001) L10, а 
базовий (111) малої інтенсивности знову зміщується у бік малих 
кутів (рис. 3), що приводить до зміни магнетних властивостей 
плівки. Плівка стає магнетом’якою з намагнетованістю наситу у 
340 е.м.о./см3 (рис. 4, в). 
 На рисунку 6 представлено дифрактограми плівок FePd(4,4 
нм)/Ag(0,6 нм) і FePd(4,1 нм)/Ag(0,9 нм) після відпалу у водні за 

 

Рис. 6. Дифрактограми плівок FePd(4,4 нм)/Ag(0,6 нм) і FePd(4.1 
нм)/Ag(0,9 нм) після відпалу у водні за температур у 600–700С.6 

  
          а     б 

Рис. 7. Зміна коерцитивної сили та намагнетованости наситу Ms плівок 
FePd/Ag в перпендикулярно прикладеному магнетному полі з товщи-
ною додаткового шару Ag.7 
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температур у 600–700С. На дифрактограмі після відпалу плівки 
FePd(4,4 нм)/Ag(0,6 нм) за 600С присутній рефлекс тільки від 
підкладинки. Після відпалу за температури у 650С 0,5 години 
на дифрактограмі можна виявити рефлекс (111) FePd, який може 
належати як невпорядкованій структурі A1, так і впорядкованій 
структурі L10. Підвищення температури відпалу до 700С супро-
воджується зникненням рефлексу (111) FePd та появою рефлексу 
на куті 238,8 більшої інтенсивности, який може належати 
потрійному стопу FePd(Ag) і частково Ag(111) з кубічною ґрат-
ницею, що може свідчити про дифузію Арґентуму до поверхні 
плівки з утворенням аксіяльної текстури (рис. 6). 
 Зі збільшенням товщини нижнього шару Ag до 0,9 нм інтенси-
вність рефлексу (111) FePd після відпалу за 650С значно змен-
шується (рис. 6). 
 Дослідження магнетних властивостей показало, що, незалежно 
від кількости срібла у плівках FePd/Ag, після відпалу у водні за 
температури у 650C протягом 1 години утворюється впорядко-
вана фаза L10-FePd (рис. 5). За формою петель гістерези можна 
зробити висновок, що окрім магнетотвердої фази L10-FePd у плі-
вках FePd(4,4 нм)/Ag(0,6 нм) і FePd(4,1 нм)/Ag(0,9 нм) після ві-
дпалу у водні за температури у 650С все ще є магнетом’яка нев-
порядкована фаза A1-FePd (рис. 5). Коерцитивна сила плівок 
FePd/Ag зменшується зі збільшенням товщини додаткового шару 
Ag (рис. 7, а). Водночас плівки стають магнетоізотропними. Із 
збільшенням кількости леґувального елементу Ag у плівці також 
зменшується намагнетованість наситу. Це пов’язане з тим, що 
срібло є діямагнетиком (рис. 7, б). 
 На рисунках 8 і 9 представлено зображення морфології повер-
хні плівок FePd/Ag. Після відпалу у вакуумі плівки FePd(4,7 
нм)/Ag(0,3 нм) протягом 20 годин поверхня плівки є шерсткою 
(рис. 8, а). На зображеннях морфології поверхонь плівок 
FePd(4,7 нм)/Ag(0,3 нм) і FePd(4,1 нм)/Ag(0,9 нм) після відпалу 
в середовищі H2 за температур у 600С та 650С впродовж 1 го-
дини відповідно присутні нанорозмірні тріщини, що є характер-
ними дефектами плівок після насичення їх Гідроґеном (рис. 8, б, 
рис. 9, в). 
 Після відпалу у водні за температури у 650С шерсткість пове-
рхні плівок більша, ніж за 600С та 700С (рис. 10, а). Це може 
бути пов’язане з процесом óïîðÿäêóâàííÿ FePd. Різне співвідно-
шення товщини шарів FePd та Ag майже не впливає на шерст-
кість плівки після відпалу за 650С. Для всіх плівок FePd/Ag за 
цієї температури термічного оброблення у середовищі водню ше-
рсткість поверхні становить 9 нм (рис. 10, б). Це значно менше 
порівняно з відпалом у вакуумі за температури 650C протягом 
20 годин (рис. 10, б). 
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 Таким чином, плівка FePd(4,7 нм)/Ag(0,3 нм) після відпалу в 
середовищі водню за температури у 650С тривалістю в 1 годину 
має більшу коерцитивну силу в перпендикулярно прикладеному 
магнетному полі, ніж після відпалу у вакуумі за аналогічної те-
мператури з тривалістю відпалу у 20 годин (рис. 7, а). Pd сприяє 
äèñîö³яції молекули H2 на атоми. Атоми Гідроґену проникають у 
ґратницю FePd та розташовуються в октаедричних і тетраедрич-
них порожнинах. Водночас збільшується об’єм елементарної ко-
мірки FePd та послаблюються міжатомові зв’язки FePd. Це 
сприяє процесам упорядкування та формуванню впорядкованої 
фази L10-FePd з анізотропією магнетних властивостей. Збільшен-
ня концентрації Арґентуму у плівці та формування стопу FePdAg 
зменшує коерцитивну силу. 

4. ВИСНОВКИ 

Встановлено, що для формування упорядкованої фази L10-FePd у 
плівці FePd(4,7 нм)/Ag(0,3 нм) потрібно проводити довготрива-
лий відпал у вакуумі за температури у 650C (до 12 годин). Від-
пал у водні протягом 1 години за такої температури приводить до 
пришвидшення процесів упорядкування у плівках FePd(4,7 

 

Рис. 8. Зображення морфології поверхні плівок FePd(4,7 нм)/Ag(0,3 
нм): після відпалу у вакуумі за 650С протягом 20 годин (а); після від-
палу у водні протягом 1 години за температур у 600С (б), 650С (в) та 
700 С (г).8 
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нм)/Ag(0,3 нм) та утворення впорядкованої фази L10-FePd з бі-
льшою коерцитивною силою в перпендикулярно прикладеному 
магнетному полі, вираженою анізотропією магнетних властивос-
тей та острівцевою структурою. Зміна магнетних станів пов’язана 
з втіленням атомів Гідроґену у кристалічні ґратниці фаз А1 і L10-
FePd. Зі збільшенням товщини нижнього шару Ag від 0,3 нм до 
0,9 нм коерцитивна сила й анізотропія магнетних властивостей 
зменшуються. Важливим чинником для практичного застосуван-
ня плівок на основі FePd є менша шерсткість поверхні після від-
палу у водні. 
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Рис. 9. Зображення морфології поверхні плівок FePd(4,4 нм)/Ag(0,6 нм) 
після відпалу у середовищі водню за 600С (а), 650С (б), а також плі-
вок FePd(4,1 нм)/Ag(0,9 нм) за 650С (в).9 

  
а     б 

Рис. 10. Зміна шерсткости поверхні плівок FePd/Ag з температурою 
відпалу у водні (а) та з товщиною додаткового шару Ag (б).10 
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(б), 650C (в) and 700C (г). 
9 Fig. 9. Image of surface morphology of FePd(4.4 nm)/Ag(0.6 nm) films after annealing in a 

hydrogen environment at 600C (a), 650C (б) and FePd(4.1 nm)/Ag(0.9 nm) films at 650C 
(в). 
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