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摘 要：采用磁控溅射法在单晶 Si(100))基片上制备了一系列 FePt 薄膜，研究了膜厚、退火温度和时间、Fe/Pt

原子比对薄膜结构和磁性能的影响。研究表明，薄膜的有序度与膜厚有着密切的关系，厚度越厚，薄膜的有序化程

度越高，矫顽力越高。退火温度的升高和退火时间的延长均可以使薄膜的矫顽力增高。富 Fe 的薄膜具有相对较高的

有序度，Fe/Pt 原子比为 55:45 时，有序化程度最高，矫顽力最高，平行方向的矫顽力为 14.2 kOe。Fe/Pt 原子比为

50:50 的薄膜，(001)垂直取向在膜厚为 20 nm 时获得。 
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Abstract: FePt films with various thicknesses and Fe/Pt atom ratios for recording medium were fabricated on Si(100) 

substrates by DC magnetron sputtering, followed by annealing at 500 to 700 ℃ for 1 h. The influences of film thickness, Fe/Pt 

atom ratio and heat treatment on the structure and magnetic properties of the films were investigated. It was found that the film 
thickness has a great effect on the ordering degree of FePt films. The ordering degree and magnetic properties were improved 
by increasing the film thickness. The high annealing temperature and long annealing time can promote the atoms diffusion, 
resulting in an increase in the coercivity of the film. When Fe/Pt atomic ratio is 55:45, the film has the highest ordering degree, 
the fastest ordering process and the highest coercivity. The optimal magnetic property of Hc is 14.2 kOe. Perpendicular 
orientation can be obtained in the film when the film thickness is small, such as 20 nm. 

Key words: FePt films;  magnetic recording;  ordering degree;  film thickness;  annealing;  Fe/Pt atomic ratio;  
structure;  coercivity 

 
 

1 引言 

超高密度硬盘驱动器近年来得到了快速发展，

硬盘的面记录密度也迅速增高。当硬盘的面密度达

到 158.7 Gb/cm2 时，要求磁记录介质的晶粒尺寸约

为 8±1 nm[1]。而传统硬盘广泛使用的磁记录介质材 

料是 CoCr 基合金薄膜，其超顺磁临界尺寸为 8~10 

nm，进一步减小晶粒尺寸会使磁介质受到超顺磁效

应的影响，这会对材料的热稳定性和信噪比造成不

利影响。高的热稳定性可以使材料具有足够高的磁

各向异性能(KuV)以克服造成超高密度磁记录介质的

记录状态不稳定的热扰动(kBT)。L10-FePt 有序合金
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由于具有极高的单轴各向异性能和良好的耐腐蚀

性[2-4]，能够满足超高密度磁记录对热稳定性的要求，

而成为下一代磁记录介质的首选材料。然而，直接

在冷基片上溅射的 FePt 合金薄膜为无序面心立方

(fcc)结构，需要在较高的基片温度下沉积薄膜或对制

备态的薄膜进行后续热处理，才能将 fcc-FePt 相转变

为有序 L10-FePt 相。而过高温度的退火处理会导致

FePt 晶粒的过分长大、晶粒分布变宽、成本过高等，

这不利于 FePt 磁记录材料的实用化。因此，近年来

FePt 磁记录材料的一个重要研究方向就是降低 FePt

薄膜材料的有序化温度。 

目前，在降低 FePt 薄膜有序化转变温度方面已

具有很多研究，利用各种方法降低有序化转变温度

的效果也各不相同。按照降低有序化转变温度的机

理，可以归纳为以下几类方法： 

(1)利用分子束外延(MBE)方法[5]， 

(2)采用多成膜结构[6-7]， 

(3)掺杂第三种元素[8-10]， 

(4)利用不同的底层或顶层[11-12]， 

(5)其它方法，如磁场退火以及离子辐照等[13-14]。 

综合他人的研究结果可以发现，FePt 薄膜的有

序化过程以及磁性能与薄膜成分和厚度、多层膜结

构、掺杂原子、底层或顶层有着密切的关系。 

本实验在室温下利用磁控溅射方法在 Si 基片上

制备了一系列 FePt 连续薄膜，通过后续热处理的方

法使 FePt 薄膜实现相转变，研究了膜厚、热处理温

度和热处理时间、Fe/Pt 原子比对薄膜结构和磁性能

的影响。 

2 实验 

在室温下采用直流磁控溅射的方法在单晶

Si(100)基片上制备 FePt 连续薄膜。扇形 Fe 薄片均匀

对称分布在直径为 60 mm 的圆形 Pt 靶材上。Fe 和

Pt 的纯度均不小于 99.99 %。在磁控溅射之前，Si

基片用丙酮超声清洗并烘干。溅射腔体的本底真空

压力小于 6.010－5 Pa。溅射气体为高纯 Ar 气，气压

为 0.7 Pa，气体流量为 24 sccm，直流溅射功率保持

在 100 W。 将标记好的制备态样品放入干净的石英

管中，然后抽真空到 2.0×10–3Pa 并封管。将封管的

样品分别在 500~600 ℃退火不同时间，热处理完毕

后快速放入水中冷却。 

采用台阶仪(Veeco D-150)测量薄膜的厚度，薄膜

晶体结构的表征用 X 射线衍射仪 (XRD, Philips 

X’Pert MPO Pro. Cu-Kα)，薄膜的成分用能谱仪测量，

分别采用扫描电镜(SEM, FEI Nova NanoSEM 430)和

原子力显微镜(AFM, NanoScope IIIa)表征薄膜的表

面形貌并测定表面粗糙度，利用物理性能测量系统

(VSM, PPMS-9 Quantum Design Co.)测量薄膜的磁性

能。 

3 结果与讨论 

3.1 厚度的影响 

制备了厚度从 20 nm 到 200 nm 变化的 Fe55Pt45

薄膜，在 700 ℃真空热处理 1 h 后，对其组织结构和

磁性能进行了分析。 

图 1 为不同厚度的 Fe55Pt45 薄膜的 XRD 谱。可

以看出，除厚度为 20 nm 的薄膜出现很弱的(110)、 

(200)、(002)衍射峰，其他样品的 XRD 谱中均出现了

明显的(001)、(110)、(200)、(002)衍射峰，随膜厚的

增加，这些衍射峰的相对强度也逐渐增强，可以说

明样品的有序化程度在逐渐增加。表明较厚的薄膜

有利于实现有序化转变。 

 

图 1 膜厚为 20~200 nm 的 Fe55Pt45薄膜的 XRD 谱 

图 2 为 I(001)/I(111)和有序度参数 S 随 Fe55Pt45 薄膜

厚度的变化。I(001)/I(111)为(001)与(111)衍射峰的峰强

比，可以用来表示垂直取向的程度[15]。有序度参数(S)

用来定量地描述 FePt 薄膜的有序化程度或薄膜中的

有序 L10-FePt 相占据所有 FePt 相的比例，其定义如

下[6]： 

 2 1 ( / )

1 ( / )
fS

c a
S

c a





 (1) 

式中， ( / )
fSc a 为完全有序的 L10 结构的晶格参数之

比，为 0.961。根据 XRD 谱衍射峰的峰位，可以分 
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图 2 I(001)/I(111)和有序度参数 S 随膜厚的变化 

别计算出样品的晶格参数 c 和 a，再利用上式计算样

品的有序度参数。 

从图 2 中可以看出，I(001)/I(111)随膜厚的减小而逐

渐增大，当厚度为 20 nm 时，I(001)/I(111)接近 0.9。可

见，较薄的薄膜对于(001)取向的形成更有利。从图 2

可以看出，随着薄膜厚度的增加，薄膜的有序度逐

渐提高，与图 1 吻合。 

图 3 是不同厚度的 Fe55Pt45 薄膜样品在 700 ℃退

火 1 h 后平行膜面方向的磁滞回线。从图中可以看

出，Fe55Pt45薄膜的厚度从 20 nm 增加到 200 nm 时，

矫顽力从 8.4 kOe 增大到 14.5 kOe。同时薄膜的饱和

磁化强度在逐渐降低，这是由于随着薄膜厚度的增

加，薄膜的有序化程度在逐渐提高，薄膜中软磁性

的 A1-FePt 逐渐减少，而具有硬磁性能的 L10-FePt

在逐渐增加。所有磁滞回线都出现了双台阶现象，

说明薄膜中有软磁相存在，这可能是由于薄膜的厚

度制约了薄膜的有序化转变，还有待进一步研究。 

对较薄薄膜，有序化相对较困难，此时薄膜的

有序度是影响矫顽力大小的决定因素。对较厚薄膜，

有序化相对较容易，有序化程度相对较高，所以厚

度对矫顽力的影响相对较小。 

根据前面的研究结果可以得知，薄膜的厚度对

FePt 薄膜的有序化程度和磁性能有着很显著的影响。

FePt 薄膜由 A1-FePt 相转变为 L10-FePt 相时，晶胞体

积收缩，使薄膜中产生压应力，这种压应力有利于薄

膜的有序化相转变。Wierman 等人[16]测量了厚度为 50 

nm的FePt薄膜中的应力是压应力，其大小为 685~978 

MPa。因此，薄膜中压应力会随着薄膜厚度的增加而

急剧变大，从而使有序化能够更快地进行。 

3.2 退火温度的影响 

由前可知，薄膜的厚度为 100 nm 时，有序化程 

 

 

 

 

图 3 不同厚度的 Fe55Pt45 薄膜平行膜面方向的磁滞回线：

(a) 20 nm，(b) 40 nm，(c) 100 nm，(d) 200 nm 

度已经很高了，所以接下来在单晶 Si 基片上制备了

厚度为 100 nm 的 FePt 薄膜，然后分别在不同温度

(500 ℃、600 ℃、700 ℃)退火 1 h。研究了退火温度

对薄膜结构和磁性能的影响。 
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图 4 不同温度退火 Fe55Pt45薄膜的 XRD 谱 

通常制备态的 FePt 合金薄膜是无序的 fcc 结构，

(111)晶面是原子最密排面，具有最小的表面能。当

在 Si 基片上沉积薄膜时，薄膜趋向于(111)晶面平行

衬底表面生长，因此在室温条件下沉积的 FePt 薄膜

倾向于(111)面择优生长。图 4 是不同温度下热处理 1 

h 的 Fe55Pt45薄膜样品的 XRD 谱。结果表明，制备态

(As Deposited，AD)的 FePt 薄膜是由无序的 A1-FePt

相组成，(111)面衍射峰的相对强度最强。在500 ℃ 退

火 1 h 之后，有序 L10-FePt 相的超晶格(001)、(110)、

(200)、(002)、(201)衍射峰开始出现，说明 FePt 薄膜

在 500 ℃开始由无序的 fcc 结构转化为有序的 fcc 结

构。当退火温度增高到 600 ℃时，FePt(200)和(002)

衍射峰分离开了，说明有序化程度已经很高了。随

着退火温度的增高，有序 L10-FePt 相的衍射峰的相

对强度进一步增强。从以上分析可以知道，FePt 连

续薄膜的有序化转变温度在 500 ℃左右，薄膜的有

序化程度随退火温度的增高而逐步提高。 

接下来对不同温度退火的 Fe55Pt45 薄膜进行磁性

能的表征。图 5 为不同温度退火的 100 nm 的 Fe55Pt45

薄膜平行膜面方向的磁滞回线。从图中可以看出，制

备态的薄膜的矫顽力仅为 20 Oe，呈软磁性。在 500 ℃

退火后，矫顽力为 4.9 kOe，具有硬磁性能，表明

Fe55Pt45 薄膜在 500 ℃退火后，开始由 A1-FePt 向

L10-FePt 转变。在 700 ℃退火 1 h 后，矫顽力达到 14.2 

kOe。表明薄膜的矫顽力随退火温度的提高而增大了。 

3.3 退火时间的影响 

对 Fe55Pt45薄膜在 700 ℃分别进行了不同时间的

热处理，研究退火时间对 Fe55Pt45 薄膜(200 nm)的有

序化和磁性能的影响。 

图 6 为在 700 ℃退火不同时间 Fe55Pt45 薄膜的

XRD 谱。可知，当退火时间比较短时，为无序的 

 

 

 

 

图5 不同温度退火Fe55Pt45薄膜平行膜面方向的磁滞回线：

(a)制备态(AD)，(b) 500 ℃，(c) 600 ℃，(d) 700 ℃ 

A1-FePt 相。随着退火时间的延长，L10-FePt 相的超

晶格(001)、(110)、(002)、(201)衍射峰越来越明显。

退火 60 min 的样品，(200)和(002)峰分化，表明薄膜 
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图 6 700 ℃退火不同时间 Fe55Pt45薄膜的 XRD 谱 

的有序化程度已经很高了。由此可知，随退火时间

的延长，薄膜的有序都在逐渐提高。 

图 7 为 Fe55Pt45 薄膜矫顽力与退火时间的关系。

可知，随着热处理时间的延长，矫顽力增大，表明

有序的 L10-FePt 相的含量逐渐增加。当退火时间短

于 30 min 时，矫顽力随退火时间的延长而迅速增大，

然而当退火时间长于 30 min 时，矫顽力随退火时间

变化不大。可见，在退火时间为 1 h 时，薄膜有序化

程度已经很高了，经计算有序度 S 的值达到 0.95。 

综合前面的分析结果，退火温度和退火时间均

会对薄膜的有序度和磁性能产生显著影响。FePt 的

有序化过程涉及 Fe 和 Pt 原子的近程扩散运动，而退

火温度的升高和退火时间的延长均可以大幅度提高

薄膜的扩散系数，这使得薄膜的矫顽力随着退火温

度和时间的增高和延长而增大[17]。 

3.4 Fe/Pt原子比的影响 

本实验制备了不同厚度(20~200 nm)和不同 Fe

含量(45~55 at%)的 FePt 薄膜，研究了 Fe 含量对膜结

构和磁性能的影响。制备态的薄膜分别在 500、600

和 700 ℃退火 1 h。 

图 8 为不同厚度的 FePt 薄膜在 700 ℃热处理 1 h

的 XRD 谱。当 Fe/Pt 原子比为 45:55 和 55:45 时，从

图 8a 和 8c 中可以看出，薄膜的(111)衍射峰的相对

强度最高，并且随膜厚的增加，(111)衍射峰的相对

强度呈逐渐增大的趋势。当 Fe/Pt 原子比为 45:55 时，

样品仅出现了很弱的的超晶格(001)、(110)衍射峰；

同时，Fe45Pt55 薄膜的(002)峰很弱，几乎为零，说明

晶格参数 c 和 a 近似相同，此时薄膜仍然以无序的

fcc-FePt 相为主，说明富 Pt 的 FePt 薄膜具有相对较

差的有序化程度。而 Fe/Pt 原子比为 55:45 的样品出

现了非常强的超晶格(001)、(110)衍射峰；同时，(200) 

 

图 7 700 ℃退火 Fe55Pt45薄膜平行和垂直膜面的矫顽力与退火

时间的关系 

峰分裂为小角度的(200)和大角度的(002)峰，这意味

着 FePt 的晶格参数 c 缩小、a 轴拉伸，晶体结构由

fcc-FePt 相向 fct-FePt 相转变，薄膜中形成了大量的

L10 有序结构，说明富 Fe 的 FePt 薄膜具有相对较高

的有序化程度。也就是说，富 Fe 的 FePt 薄膜更有利

于形成有序的 L10 相。 

 

图 8 不同厚度、不同 Fe/Pt 原子比的 FePt 薄膜的 XRD

谱：(a) Fe45Pt55，(b) Fe50Pt50，(c) Fe55Pt45 
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图 9 700 ℃退火 1 h Fe50Pt50薄膜平行和垂直膜面方向的

矫顽力随膜厚的变化 

对于 Fe/Pt 原子比为 50:50 的 FePt 薄膜(图 8b)，

当膜厚为 20 nm 时，超晶格(001)和(002)衍射峰的相

对强度很高，而(111)衍射峰的相对强度很弱，说明

此时薄膜具有(001)垂直取向。当膜厚从 20 nm 增加

到 100 nm，(001)和(002)衍射峰的相对强度迅速降

低，而(111)和(200)衍射峰的相对强度逐渐增强，并

且占主导地位。当进一步增加膜厚，为了减小 FePt

薄膜的表面能，并且(111)面是 L10-FePt 的密排面，

所以薄膜逐渐发展为(111)取向。结果表明，当 FePt

薄膜中 Fe/Pt 原子比为 50:50 时，(001)取向可以在膜

厚较薄(20~40 nm)的样品获得。FePt 薄膜越薄，由于

薄膜与 Si 基底之间的应变或应力能越小，因此能够

更好地沿垂直膜面方向生长[18]。 

图 9 为 700 ℃退火 1 h Fe50Pt50 薄膜平行膜面方

向和垂直膜面方向的矫顽力随膜厚的变化。矫顽力

的测量误差为 1 %。在膜厚为 20 nm 时，垂直膜面方

向的矫顽力大于平行膜面方向的，但是随着膜厚增

加平行膜面方向的矫顽力就超越了垂直膜面方向

的，这与图 8 中的 XRD 谱是一致的。当薄膜厚度大

于 20 nm，垂直膜面方向的矫顽力却小于平行膜面方

向的矫顽力，表明较厚的薄膜不利于 (001)取向获

得。因此，我们可以得出结论，L10-FePt 的垂直取向

不仅与 Fe/Pt 原子比有关，同时还与膜厚相关。 

图 10 为不同 Fe/Pt 原子比的薄膜在 700 ℃热处

理 1 h 后平行膜面方向的矫顽力随膜厚的变化。从图

中可以看出，在膜厚小于 100 nm 时，矫顽力随厚度

的增加迅速增大，当膜厚大于 100 nm 时，矫顽力的

变化趋于平稳。可见，在薄膜较薄时，厚度对矫顽

力的影响较大，这是由于在膜厚较薄时，有序化相

对较困难，此时薄膜的有序化是影响矫顽力大小的 

 

图 10 不同 Fe/Pt 原子比 700 ℃退火 1 h 的薄膜平行膜面

方向的矫顽力随膜厚的变化 

决定因素。在薄膜较厚时，有序化相对较容易，有

序化程度相对较高，所以厚度对矫顽力的影响相对

较小。当 Fe/Pt 原子比为 55:45 时，矫顽力最大，这

是由于富 Fe 的 FePt 薄膜具有相对较高的有序化程

度，所以矫顽力最大[19]。 

图 11 为 Fe45Pt55 和 Fe55Pt45 薄膜(厚度为 100 nm)

在不同温度退火 1 h 的 XRD 谱。在 600 ℃热处理 1 h

后，只有 Fe55Pt45薄膜出现了超晶格(001)、(002)、(201)

衍射峰，而且(200)和(002)衍射峰分离开了，说明有

序化程度已经很高了。在 700 ℃热处理后，Fe55Pt45 

 

 
图 11 不同 Fe/Pt 原子比、不同热处理温度 FePt 薄膜在

的 XRD 谱：(a)Fe45Pt55，(b)Fe55Pt45 
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薄膜的超晶格衍射的相对强度更加明显，而 Fe45Pt55

薄膜只出现了很弱的超晶格(001)和(002)衍射峰。表

明在低温热处理时，Fe55Pt45 薄膜的有序化程度比

Fe45Pt55 薄膜的高。 

4 结论 

本文利用磁控溅射方法在 Si 基片上制备一系列

FePt 连续薄膜，然后进行后续热处理以实现相转变，

研究了膜厚、热处理温度和热处理时间，Fe/Pt 原子

比对薄膜结构和磁性能的影响，得出以下结论： 

(1)膜厚对 FePt 薄膜的有序度及磁性能有着很显

著的影响，膜厚越厚，有序化程度越高，矫顽力越

高。 

(2)FePt 连续膜的有序化转变温度在 500 ℃左

右。退火温度和时间均会对薄膜的有序化和磁性能

产生显著影响。随着退火温度的升高和退火时间的

延长，薄膜的矫顽力逐渐增大。 

(3)富 Fe 的 FePt 薄膜具有相对较高的有序化程

度，更有利于形成有序的 L10 相。Fe 和 Pt 的原子比

为 55:45 时，有序化程度最高，矫顽力最大，平行膜

面的矫顽力达 14.2 kOe。 

(4)FePt 薄膜中 Fe 含量为 50 at%时，在膜厚为

20 nm 时可以获得(001)垂直取向。影响 L10-FePt 垂

直取向的因素不仅与膜厚有关，同时还与 Fe/Pt 原子

比相关。 
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