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L10-FePt合金单层磁性薄膜的微磁学模拟∗
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具有四方结构的L10-FePt合金因其具有高磁晶各向异性和良好的化学稳定性而成为超高密度薄膜磁记
录介质的最佳选择. 对实验制备得到的磁性能良好的垂直取向L10-FePt合金单层膜进行了微磁学分析. 在传
统微磁学模型的基础上, 根据晶体的对称性, 引入了四角磁晶各向异性能密度的唯象表达形式; 又依据薄膜生
长过程中晶格对称性的破坏, 考虑了薄膜面内的应力, 并引入了磁弹性能. 以四角磁晶各向异性能和磁弹性
能为重点, 对L10-FePt合金单层膜的磁滞回线进行了详细的分析, 并且用微磁学方法确定了薄膜面内应力的
大小.
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1 引 言

大容量的信息存储和传输技术是信息化社会

发展的基本条件. 在众多的信息存储技术中, 磁记
录是最重要的信息存储技术之一, 它能够实现信息
的超大容量和快速存取, 并且具有低廉的成本. 可
以预计, 未来的 20年内磁记录仍将保持信息存储
技术中的主导地位.

增大信息存储系统容量最有效的途径是提高

磁记录系统的记录密度, 实现超高密度记录. 为了
提高存储密度, 惯常的思路是不断缩小磁晶粒的
尺寸, 然而晶粒尺寸的减小受到超顺磁效应的限
制 [1,2]. 因此, 为了提高记录密度, 克服超顺磁效应
的限制, 必须采用高磁晶各向异性、高矫顽力的材
料作为磁记录介质.

目前, L10-FePt合金磁性薄膜已成为超高密
度薄膜磁记录介质的最佳选择 [3−9]. 长程有序的
FePt属于四角晶系, 具有AuCu-I型结构 [10]. Fe

原子层和Pt原子层沿面心立方 (fcc)结构的 c轴交

错堆砌形成面心四方 (fct) 结构. 一般认为, 具
有大的磁矩的Fe原子和具有强自旋 -轨道耦合的
Pt原子之间存在杂化相互作用, 这导致此结构
具有很强的磁晶各向异性, 饱和磁化强度Ms 约

为 1140 emu/cm3 (1 emu/cm3
= 103 A/m), 磁晶

各向异性场约为 110 kOe (1 Oe = 79.5775 A/m).
L10相的高磁晶各向异性主要来源于它的化学有
序, 并且这种化学有序相的热稳定性很好. 借助于
溅射时产生的高能粒子, 用传统的磁控溅射方法可
以在相对较低的沉积温度下制备出结晶程度很高

的FePt合金薄膜.

本文采用微磁学方法研究了磁控溅射法制备

的L10-FePt单层磁性薄膜, 以四角磁晶各向异性
能和磁弹性能为重点, 对L10-FePt合金单层膜的
磁滞回线进行了分析, 并且用微磁学方法确定了薄
膜面内的应力值.
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2 FePt合金单层磁性薄膜 (FePt/W/
CrW薄膜)的微磁学分析

2.1 FePt/W/CrW薄膜的实验结果

对Cr和Cr合金薄膜作为衬底层材料的研究
已经相当成熟 [11,12]. 由于Cr (200)面和FePt (001)
面具有良好的匹配关系, 它们的错配度约为 5.4%.
因此, 期望能够在Cr (200) 衬底上制备出具有
(001)织构的FePt薄膜. 幸运的是, 我们在Cr和
CrW衬底上制备出具有 (001)织构的FePt 薄膜.
薄膜的制备采用美国Lesker公司生产的CMS-18
型多功能磁控溅射系统, 该系统有 4个靶, 可以实
现共焦溅射, 还可以适时检测溅射速率, 进而容易
控制薄膜的成分和厚度. 同时使用清洁度非常高
的冷凝泵, 系统的真空度可以达到 1 × 10−7 Torr
(1 Torr = 1.33322× 102 Pa).

图 1给出了FePt(16 nm)/W(4 nm)/Cr85W15

(100 nm) 薄膜的磁滞回线, FePt, W, Cr85W15的

厚度分别为 16, 4, 100 nm. 薄膜垂直方向的矫顽力
为 2.98 kOe, 矩形比为 0.80, 同时面内矫顽力约为
5 kOe, 高于垂直方向的矫顽力. 对比两个方向的
磁滞回线可以看出, 此薄膜表现出明显的垂直各向
异性.
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图 1 (网刊彩色) FePt(16 nm)/W(4 nm)/Cr85W15

(100 nm)薄膜的磁滞回线

图 2 所示为薄膜的扫描电子显微镜 (SEM)照
片. 从图 2可以看到, FePt晶粒似乎具有一些层状
结构, 尽管FePt 层的厚度只有16 nm, 但面内FePt
晶粒的直径却达到40—50 nm, 这说明FePt层是由
一些扁平的晶粒组成. FePt层的这一微结构特征

为微磁学建模提供了实验基础.

100 nm

图 2 FePt(16 nm)/W(4 nm)/Cr85W15(100 nm)薄膜
的 SEM照片

2.2 微磁学模型的建立

在微磁学模拟中, 通常选取磁性纳米晶粒本
身或团簇作为模拟的基本单元. 但是, 考虑到L10-
FePt合金的磁晶各向异性常数Ku在 107 erg/cm3

(1 erg/cm3
= 10−1 J/m3)量级, 其对应的交换相互

作用长度 lex (lex =
√

A∗/Ku, 其中A∗为交换相互

作用常数, A∗ = 10−6 erg/cm)不到 5 nm, 远远小
于L10-FePt磁性纳米晶粒的直径. 因此, 模型中选
择了相邻中心距离为 lex量级的长方体格子作为基

本单元.
由图 2可知, 对于磁控溅射法制备的FePt

(16 nm)/W(4 nm)/Cr85W15(100 nm)单层磁性薄
膜, FePt层是由一些扁平的晶粒组成. 利用FePt
薄膜的这一微结构特点, 对单层FePt磁性层进行
了微磁学建模, 结果如图 3所示.

模型中采用了一组64× 64× 4的四角网格, 构
造出类似Voronoi格子的结构. 首先, 在介质平面
内均匀选定一些格点, 定义为晶粒生长时的晶核
位置, 选定格点的数量在有限的模拟区域内决定
了晶粒尺寸的最终大小. 然后, 随机移动这些格
点, 近似模拟真实薄膜中晶核位置的分布. 在晶粒
的生长阶段, 按照一定的顺序, 控制晶粒以晶核为
中心一圈圈同步长大 (一圈是指晶核点向相邻 4个
格点各延伸一次, 所覆盖到的格点被标记为同一
晶粒). 一次生长完成之后, 晶粒边界上的所有格
点便自动成为下一次生长的起点. 经过若干次生
长, 不同晶粒的边界会有接触, 晶粒生长停止. 最
后, 把每个晶粒边界处的格点定义为非磁相, 这样
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相邻晶粒之间存在两层格子的非磁相边界. 将这
一格点层中晶粒的分布复制到其他格点层中, 便
得到了图 3所示的具有非磁相边界的晶粒分布. 在
模拟中, 晶粒形状和尺寸可以通过调节晶核点的
数目、随机移动次数得到严格控制. 模型中介质的
几何参数和磁性参数列于表 1 , 这些参数的选取和
实验参数一致. 这里, aL为相邻格点中心的间距;
Dgrain为磁性晶粒的平均直径; δ为薄膜的厚度;

Ms为磁性薄膜的饱和磁化强度; Hk为平均单轴磁

晶各向异性场, Hk = ⟨2Ki
u1/Ms⟩; γ为四角格点的

c轴取向分布参数, f(θ)为取向分布函数, f(θ) =

exp(−γ sin2 θ); β 为磁晶各向异性场分布参数, 遵
循 p(Ki) = C exp(−(lnKi)2/β2) exp(−Ki)2; h1

ex

为被Hk归一化的晶粒内部的交换相互作用场,
h1

ex = 2A∗
1/(HkMsa

2
L); h2

ex为被Hk归一化的晶粒

之间的交换相互作用场, h2
ex = 2A∗

2/(HkMsa
2
L).
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图 3 模拟得到的具有不规则晶粒尺寸分布和非磁相边界的单层FePt磁性层的三维微结构图 图中晶粒的平均直

径以及薄膜的厚度与实验数据一致

表 1 模型采用的几何参数和磁性参数

aL/nm Dgrain/nm δ/nm Ms/emu·cm−3 Hk/kOe γ β A∗
1/10

−6 erg·cm−1 A∗
2/10

−6 erg·cm−1

8 40 16 850 12.5 8 0.1 1.35 0.15

长程有序的FePt属于四角晶系, 具有AuCu-I
型结构 [10]. 因此, 模型中选取四角网格作为模拟的
基本单元, 在每一个格点中, L10-FePt薄膜的磁晶
各向异性能密度Ei

T为

Ei
T =−Ki

u1(
∧
mi ·

∧
Ci)

2 +Ki
u2[1− (

∧
mi ·

∧
Ci)

2]2

+Ki
c(

∧
mi ·

∧
Ai)

2(
∧
mi ·

∧
Bi)

2. (1)

(1)式由四角晶格的对称性分析得出 [13]. 这里,
∧
Ai,

∧
Bi 和

∧
Ci为第 i 个网格中晶轴方向的单位矢量;

∧
mi = M/Ms为归一化磁矩. (1)式等号右端前两项
引起沿 c轴方向的单轴磁晶各向异性, 而第三项则
导致面内的立方磁晶各向异性. 单位矢量

∧
Ci的取

向分布满足 f(θ) = exp(−γ sin2 θ)函数关系, 其中
θ为矢量

∧
Ci与薄膜法向 (y 轴)的夹角. 磁晶各向异

性常数Ki
u1, Ki

u1和Ki
c 的分布满足如下函数关系:

p(Ki) = C exp(−(lnKi)2/β2) exp(−Ki)2.

由于Cr (200)面和FePt (001)面有着良好的
适配关系,它们的外延关系为Cr (200) [110]//FePt
(001) [100], 两者的错配度约为 5.4%, 所以在FePt
薄膜的面内存在应力. 通常情况下, 磁弹性能密度
Em-el的表达式为

Em-el = −kiklmσik
∧
ml

∧
mm, (2)

式中, kiklm为一个无量纲的四阶张量, σik为应力

张量. 模拟时, 考虑薄膜面内沿 x方向 ([100]方
向 [14])的应力, 第 i个格点中磁弹性能密度的表达

式为

Ei
m-el = −kσxx(

∧
m

i

x)
2 = −λσxx(

∧
m

i

x)
2, (3)

式中, λ为磁致伸缩系数, σxx为应力常数.
第 i个格点中, FePt合金的总能量密度

Ei
total为

Ei
total = Ei

ext + Ei
T + Ei

m-el
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+ Ei
sk + Ei

ex + Ei
m, (4)

式中, Ei
m, Ei

ex, Ei
sk和Ei

ext分别为静磁相互作用能

密度、交换相互作用能密度、形状各向异性能密度

和Zeeman能密度. 第 i个格点中总有效场Hi
eff为

Hi
eff = Hi

ext +Hi
T +Hi

m−el +Hsk(
∧
y · ∧mi)

∧
y

+Hij
ex
∑
j

(
∧
mj −

∧
mi)

− 4πMs
∑
j

N
ij

· ∧
mi, (5)

式中Hij
ex为交换相互作用场, 其有H1

ex和H2
ex两

种取值: H1
ex为同一磁性晶粒内部的交换作用,

H1
ex = 2A∗

1/(Msa
2
L); H2

ex为相邻晶粒之间的交换作

用, H2
ex = 2A∗

2/(Msa
2
L). 由于非磁相晶界的存在,

H1
ex 比H2

ex大很多. 这里要说明的是, 模型中没有
考虑热扰动的影响.

微磁学模拟单元的格点在三维空间形成了四

角网格结构. 因此, 在格点退磁场的计算中, 可以
利用三维快速傅里叶变换. M -H回线的计算基于
Landau-Lifshitz方程.

3 微磁学模拟结果及讨论

3.1 FePt/W/CrW薄膜面内应力的定性
分析

通常情况下, 薄膜面内应力包括以下两部分:
一部分是由于热处理过程中薄膜和衬底之间热膨

胀系数存在差异所造成的, 称作外应力, 记为 σT;
另一部分是由于薄膜和衬底之间的晶格错配度或

其他弹性应变所导致的, 称为内应力, 记作σi . 外
应力大小可以通过下式进行估算:

σT = ∆α∆TE/(1− µ), (6)

式中, ∆α为FePt薄膜与衬底层之间的热膨胀
系数差; ∆T为热处理温度与室温之差, 本文中
∆T = 473 K; E为FePt合金薄膜的弹性模量 (约
为 180 GPa[15]); µ 为泊松比 (约为 0.33). 500 ◦C
下, Cr85W15 衬底的热膨胀系数约为8× 10−6 K−1

(500 ◦C 下, αCr = 9.6 × 10−6 K−1[16], αW =

5 × 10−6 K−1[17]), FePt合金的热膨胀系数为
10.5 × 10−6 K−1[15]. 根据 (6)式, 由热膨胀系数
差异引起的薄膜面内外应力σT ≈ −700 MPa.

由晶格错配度或其他弹性应变所导致的内应

力可按下式估算:

σi = Y ε, (7)

式中, Y 为 FePt薄膜的杨氏模量 (约为 180 GPa);
ε为FePt合金的晶格形变量, ε = (d − d0)/d0, 其
中, d0为形变之前FePt面内晶格常数, d为形变

之后FePt面内晶格常数. 对内应力机理方面的
研究是当前的研究热点之一. 在FePt (16 nm)/W
(4 nm)/Cr85W15(100 nm)薄膜中, 随着衬底层中
W的原子含量从 0增加到 15%, CrW合金的晶格
常数变大, Cr (200)面和FePt (001)面的错配度从
5.4% 增加到 7.2%, 这表明在FePt薄膜面内存在着
伸张内应力σi . 因此, FePt晶格沿着a, b晶轴方向
被拉伸 (面内的晶格常数从 3.83 Å增加到 3.857 Å),
而沿 c轴方向被压缩, 从而实现了 fcc相向 fct相的
转变. 根据 (7)式, 可以估算出沿 a, b晶轴的内

应力σia = σib ≈ 1269 MPa, 所以面内总内应力
σi ≈ 1794 MPa,再根据σ = σT+σi,可以得到面内
总应力值 (包括内应力和外应力)约为 1.094 GPa,
其中沿 a轴方向的总应力σa ≈ 773 MPa. 根据
FePt/W/CrW体系的X射线光电子能谱分析发现,
W中间层的引入没有很好地抑制Cr原子的扩散,
而且由于Cr元素的扩散导致了FePt与Cr合金化.
因此, CrW层与FePt薄膜之间的外应力通过W中
间层得以传递, FePt 薄膜的总应力由热应力和内
应力共同决定, 这与上述定性分析结果一致.

3.2 L10-FePt合金单层磁性薄膜的M -H
回线分析

首先, 研究了面内应力对FePt薄膜M -H回
线的影响, 结果如图 4所示. 模拟时考虑了在
薄膜面内沿x方向 ([100]方向)的应力σxx. 比较
图 4 (a), (b)和 (c)可以看出, 当σxx从 200 MPa增
加到 855 MPa时, 面内沿x方向M -H回线的饱和
磁场增大, 面内回线的剩磁比显著降低, 同时, 垂直
方向回线的矫顽力和剩磁比基本保持不变.

图 5给出了不同的应力σxx状态下水平方向的

剩磁比. 随着σxx 的增加, 水平方向的剩磁比呈现
单调递减趋势. 图 5中水平直线是实验上测得的剩

磁比, 水平直线与曲线的交点位置即为模拟和实验
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图 4 L10-FePt薄膜面内应力对M -H回线的影响 (a)面内应力σxx = 200 MPa; (b)面内应力 σxx = 400 MPa;
(c) 面内应力 σxx = 855 MPa
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图 5 面内应力与水平方向剩磁比之间的依赖关系

相符合的参数选择点. 最终,当σxx = 855 MPa (磁
致伸缩系数 λ = −1 × 10−3[18])时, 得到了最佳的
模拟结果. 这和前面估算的结果 (σa ≈ 773 MPa)
符合得很好.

图 6 示出了四角磁晶各向异性对薄膜磁性能

的影响. 比较图 6 (a)和 (b)可知, L10-FePt合金的
四角磁晶各向异性 (尤其是较大的面内立方各向异
性, Kc = 5Ku1) 增大了面内磁滞回线的矫顽力和
饱和磁场, 同时降低了垂直方向回线的矫顽力、方
形度和矫顽力方形度.

3.3 L10-FePt合金单层磁性薄膜的微磁学
模拟结果

以磁弹性能和四角磁晶各向异性能为重点, 模
拟了L10-FePt合金单层磁性薄膜的磁滞回线, 结
果如图 7 所示. 模型的微结构如图 3所示, 其几何
参数和磁性参数列于表 1 . 模拟结果与实验结果一
致, 其中面内较大的矫顽力是由面内立方各向异性
所导致.
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图 6 四角磁晶各向异性对L10-FePt薄膜磁滞回线的影响 (a) 单轴各向异性; (b)四角各向异性, 面内立方各向
异性常数与单轴各向异性常数之比为 5 : 1
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图 7 (网刊彩色)模拟得到的垂直方向 (黑线)和水平方
向 (红线)的磁滞回线与实验测量结果 (数据点)的对比

4 结 论

以四角磁晶各向异性能和磁弹性能为重点, 本
文采用微磁学方法研究了L10-FePt合金单层膜的
磁滞回线. 在FePt/W/CrW单层膜中,通过应力定
性分析得到FePt单层膜面内总应力为 1.094 GPa
(包括内应力和外应力), 其中沿a轴方向的总应力

约为 773 MPa. 并通过微磁学方法, 研究了四角磁
晶各向异性和面内应力对FePt薄膜M -H 回线的
影响. 研究发现, L10-FePt合金的四角磁晶各向异
性 (尤其是较大的面内立方各向异性)增大了面内
M -H回线的矫顽力和饱和磁场. 面内沿x方向的

应力减小了面内回线的剩磁比, 同时增加了面内回
线的饱和磁场. 当面内沿x 方向 ([100]方向)的应
力σxx = 855 MPa时, 得到了最佳的模拟结果, 这
与定性分析的结果 (773 MPa)符合得很好.
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Abstract
The L10-ordered FePt films are promising materials for ultra high density magnetic recording media due to their

high magnetic anisotropies. In this work, the L10-ordered FePt thin films are prepared by magnetron sputtering on
CrW underlayer. A three-dimensional micromagnetic model, based on the symmetry of the L10 phase, is set up for
FePt perpendicular media. According to the mismatch between the underlayer and FePt magnetic layer, a residual
tensile stress is applied in the film plane. The simulated M -H loops accord well with the experimental results. The
tetragonal crystalline anisotropy, especially high in-plane anisotropy, could enlarge the in-plane coercivity. The simulated
perpendicular and longitudinal loops each have an open up in the tail, which is mainly due to the magnetostriction of
the L10 phase.
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