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Методом импульсного лазерного осаждения на подложки, находящиеся при разных температурах,
получены тонкие пленки FeGa. В качестве материалов для подложек выбраны GaAs с ориентацией
(100) и Si с ориентацией (001). Было показано, что в зависимости от температуры подложки наблю-
даются большие изменения статических магнитных свойств пленки FeGa, что, в основном, связано
с различием кристаллических текстур. При использовании рентгеновской дифракции обнаружено
наличие фазового перехода первого рода типа порядок–беспорядок между фазами: D03-упорядо-
ченная зернистая фаза и ОЦК-кристаллическая структура α-Fe (A2). Дифракционный пик от плос-
кости FeGa (001) можно было наблюдать, когда подложка GaAs находилась при 400 и 600°C, что со-
ответствовало упорядоченной зернистой фазе D03. Дифракционный пик, соответствующий плос-
кости (110) структуры ОЦК А2, проявлялся при 800°С. Однако в пленке FeGa на подложке Si не
было выявлено структурных трансформаций. Изменения магнитных свойств в этом случае могут
быть, в основном, связаны с изменением шероховатости гетерограницы и несоответствием пара-
метров решеток FeGa и Si.
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ВВЕДЕНИЕ
Магнитоэлектрические (МЭ) датчики, в по-

следние годы привлекающие всеобщее внима-
ние, состоят из пьезоэлектрической и магнито-
стрикционной двухслойной системы. В MЭ-гете-
роструктурах эффект связи между электрическим
и магнитным упорядочениями достигается де-
формацией, вызванной электрическим полем,
посредством комбинации обратного пьезоэлек-
трического эффекта и магнитострикции на гра-
нице раздела. Как правило, превосходные свой-
ства магнитомягкого материала [1] и большая
магнитострикция [2] являются необходимыми
факторами для магнитного слоя в MЭ-системе.
Но традиционные для MЭ-приложений магнит-
ные материалы, такие как TbDyFe, CoFeSiB и
т.д., едва ли могут одновременно обладать и теми, и
другими выдающимися характеристиками [3–5].
Однако в этом смысле сплав FeGa представляет
собой перспективный материал из-за его боль-
шой константы магнитострикции, высокой на-

магниченности насыщения и малой коэрцитив-
ной силы, отличных механических свойств [6–8].
Недавно пленка FeGa стала важным материалом
ферромагнитной фазы в МЭ-пленке. Например,
пленки на основе FeGa нашли применение в тех-
нических областях, связанных с микромашинной
обработкой и микросистемами [9, 10].

В литературе сообщается о нескольких спосо-
бах получения тонкой пленки FeGa при комнат-
ной температуре, включая электроосаждение [11,
12], распыление ионного пучка [13] и магнитное
распыление [14]. Для получения монокристалли-
ческого FeGa эффективным способом является
молекулярно-лучевая эпитаксия [15]. Предыду-
щие исследования показали, что сплав FeGa име-
ет ряд структурных фаз, таких как A2, D03, L12 и т. д.
[16–18]. Исследованная ОЦК А2-фаза или зафик-
сированное увеличение объема D03-фазы в ОЦК
структуре является необходимым предваритель-
ным условием для получения высокоэффектив-
ных магнитострикционных сплавов. Подходящая
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подложка и соответствующая температура роста
являются очень важными факторами для контро-
ля кристаллографической ориентировки. Обыч-
но монокристаллический Si широко используется
в качестве подложки для осаждения FeGa. Однако
монокристаллическая подложка GaAs с ориента-
цией (100) имеет меньшее рассогласование пара-
метра решетки с упорядоченной зернистой D03-
фазой FeGa, чем Si [19]. В нашей предварительной
работе мы обнаружили, что аморфную и нанокри-
сталлическую пленку легче формировать при ком-
натной температуре [20]. Для того чтобы получить
ориентированную пленку FeGa и замечательные
магнитные свойства, температуру осаждения в
процессе выращивания следует увеличить.

Имеются данные, что для поликристалличе-
ского многофазного сплава FeGa фазы A2, D03,
L12 сосуществуют в быстро закаленных материа-
лах [16]. Смесь только фаз A2 и D03 наблюдали в
случае сплава, полученного в дуговой печи [17].
Эпитаксиальная пленка FeGa со структурой A2
была изготовлена с использованием молекуляр-
но-лучевой эпитаксии [18]. Из приведенного вы-
ше обзора можно заключить, что степень упоря-
дочения, вероятно, будет очень чувствительна к
особенностям получения сплава. Импульсное ла-
зерное осаждение (ИЛО), вид процесса, широко
используемый при получении высококачествен-
ных тонких пленок, который может точно под-
держивать атомное соотношение и температуру,
почти не известен как метод получения пленок
FeGa. В настоящей работе мы успешно изготови-
ли пленки FeGa на подложке GaAs с ориентацией
(100) и подложке Si с ориентацией (001) с использо-
ванием импульсного лазерного осаждения и иссле-
довали влияние температуры подложки на структу-
ру и магнитные свойства тонкой пленки FeGa.

ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Осаждение пленки FeGa проводили на (100)-
ориентированную подложку GaAs и на (001)-ори-
ентированную монокристаллическую подложку
Si (приобретены у Hefei Kejing Materials Technolo-
gy Co., LTD, Хэфэй, Китай) с помощью импульс-
ной лазерной системы осаждения (эксимерный
лазер KrF высокой мощности, COMPexProTM
201 F, длина волны λ = 248 нм) с базовым давле-
нием ниже 6 × 10–7 Торр. Все образцы были изго-
товлены при комнатной температуре. Мишень
сплава FeGa (отношение атомов Fe/Ga составля-
ет 80/20) коммерчески доступна (приобретена у
Zhongnuo New Materials Co., LTD, Пекин, Ки-
тай). Чистота и диаметр мишени составляли
99.99% и 1 дюйм соответственно. Площадь под-
ложки GaAs и Si составляла 1 × 1 см2. Перед оса-
ждением подложки из Si очищали стандартными

процедурами очистки RCA. Подложку GaAs очи-
щали ацетоном, метанолом и деионизированной
водой в течение 5 мин. Плотность и частоту ла-
зерной энергии поддерживали постоянными:
1.67 Дж/см2 и 5 Гц соответственно. Расстояние от
подложки до мишени составляло 5 см. Пленку
FeGa осаждали при различных температурах под-
ложки: 400, 600 и 800°С. Время осаждения со-
ставляло 40 мин. Во время осаждения скорость
вращения подложки и мишени составляла 6 и
7.5 об./мин соответственно.

Толщину пленки определяли поверхностными
профилометрическими измерениями. Исследо-
вание топографии поверхности образцов было
проведено с помощью атомного силового микро-
скопа (АСМ) (Asyulum Research MFP-3D, США).
Морфологию пленки определяли с помощью по-
левого эмиссионного сканирующего электрон-
ного микроскопа (СЭМ) (Hitachi S-4800, Япо-
ния), оснащенного энергодисперсионным рент-
геновским спектрометром (ЭДС). Рентгеновские
дифракционные спектры регистрировали на ана-
литическом дифрактометре (Bruker D8 Focus X,
Германия) в CuKα-излучении с λ = 0.155418 нм.
Измерения намагниченности проводили при
комнатной температуре в магнитном поле до 5 кЭ
в конфигурации, когда направление магнитного
поля было параллельно (in plane) или перпендику-
лярно (out of plane) плоскости образца, с использо-
ванием вибрационного магнитометра (ВМ) (Lake-
shore 7404, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Типичные изображения поверхности тонких
пленок FeGa по данным СЭМ, полученных при
разных температурах подложки, показаны на рис. 1.
Высококачественную сплошную пленку можно
получить при температуре подложки GaAs 400°С
(рис. 1а), пленка является гладкой, а размер зерна
очень мал. Образование очень мелких зерен при
осаждении пленки при 400°С происходит из-за
слабой поверхностной диффузии атомов при
низкой температуре подложки. Однако при уве-
личении температуры подложки размер зерна,
очевидно, увеличивается. Когда температура под-
ложки достигает 800°С (рис. 1в), атомы имеют бо-
лее высокую энергию, они склонны образовывать
связи с локальными соседями и, в конечном ито-
ге, формируют отдельные гранулы. Размер гранул
составляет от 50 до 500 нм.

Изображение тонкой пленки FeGa, нанесен-
ной на подложку Si при разных температурах, по-
казана на рис. 1д, 1е, 1ж. Из-за большого рассо-
гласования параметров решеток FeGa и Si по-
верхность пленки меняется от мелкозернистой до
гранулированной с ростом температуры подлож-
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ки от 400 до 800°C. Гранулярная морфология
пленки наблюдается для всех пленок.

На рис. 1г, 1з показаны поперечные сечения
тонких пленок FeGa, полученных на подложках
GaAs и Si. Была измерена толщина пленки, чтобы
проанализировать ее взаимосвязь с магнитными
свойствами. Толщина пленки FeGa на подложке
GaAs составляет 60 нм при 400°C, 45 нм при
600°C и 35 нм при 800°C. Толщина пленки FeGa,
нанесенной на подложку Si, демонстрирует ту же
тенденцию, что хорошо соответствует результа-
там СЭМ. С увеличением температуры подложки
увеличивается размер зерна, а также шерохова-
тость поверхности. Исследование морфологии
пленки на энергодисперсионном рентгеновском
спектрометре (EDS) показало, что отношение
числа атомов Fe/Ga в пленке примерно такое же,
как и в мишени, число атомов Ga немного умень-
шается с увеличением температуры осаждения
(табл. 1).

Трехмерные (3D) АСМ-изображения тонких
пленок FeGa, нанесенных на подложки GaAs и Si
при разных температурах, показаны на рис. 2. Из
анализа этих изображений можно сделать вывод,
что слои FeGa состоят из нанокристаллитов, име-
ющих различные распределения по размеру на
поверхности. С одной стороны, среднеквадра-
тичная (СК) шероховатость пленки FeGa на под-
ложке GaAs составляет 1.419 нм (400°C), 3.081 нм
(600°C) и 5.058 нм (800°C), что лучше, чем шеро-
ховатость на подложке Si (СК шероховатость со-

ставляет 4.292, 3.627 и 15.192 нм соответственно).
С другой стороны, высокая температура подлож-
ки приводит к росту кристаллического зерна, что
хорошо соответствует СЭМ-изображениям. Вид-
но, что морфология пленки FeGa зависит от тем-
пературы подложки.

Типичные рентгеновские дифракционные
спектры тонких пленок FeGa, нанесенных на
подложку GaAs при разных температурах, пока-
заны на рис. 3а. В сравнении с пленкой FeGa, по-
лученной при комнатной температуре подложки,
мы наблюдаем острый пик при 31.6°, когда темпе-
ратура составляет 400 и 600°С. По базе данных
JCPDS этот дифракционный пик соответствует
направлению (001), что отвечает упорядоченной
D03 зернистой фазе в ОЦК-кристалле α-Fe. Это
может быть связано с образованием очень мелких
зерен (нанокристаллических), когда пленка оса-
ждается при комнатной температуре, и становит-
ся меньше поверхностная диффузия атомов при
более низкой температуре подложки. Когда плен-
ка осаждается при более высоких температурах
подложки, из-за более высокой поверхностной
диффузии атомов и небольшого рассогласования
параметров решеток подложки GaAs (5.653 Å) и
пленки FeGa (5.885–5.814 Å) была получена
(001)-текстурированная фаза D03. При увеличе-
нии температуры подложки (800°С) поверхност-
ная диффузия атомов превысит поверхностную
энергию связи, и можно наблюдать неупорядо-
ченную (110) ОЦК-фазу α-Fe (А2). Необходимо

Рис. 1. СЭМ-изображение пленки FeGa: a, б, в – на подложке GaAs при различных температурах подложки; г – сече-
ние пленки на подложке GaAs; д, е, ж – на подложке Si при различных температурах подложки; з – сечение пленки на
подложке Si.
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Таблица 1. Химический состав пленки FeGa, измеренный с помощью ЭДС

300°C 400°C 600°C 800°C

Fe (ат. %) 86.57 87.70 88.31 89.13
Ga (ат. %) 13.43 12.30 11.69 10.87
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пояснить, что дифракционный пик около 46° мо-
жет относиться к α-Fe. Из-за мгновенного газо-
образования (испарения) при высоких темпера-
турах в процессе ИЛО были индуцированы раз-
личные текстуры пленок FeGa на подложке
GaAs, которые влияют на их статические магнит-
ные свойства.

На рис. 3б показаны рентгеновские дифракци-
онные спектры тонкой пленки FeGa, нанесенной
на подложку Si при разных температурах. Ника-
кого очевидного дифракционного пика от пленки
FeGa не было найдено, кроме пика, соответству-
ющего направлению (001) при температуре оса-
ждения 400°C. Из-за большого несоответствия
между параметрами решеток Si подложки и плен-
ки FeGa во время высокотемпературного процес-
са может быть получена аморфная пленка. По-
скольку дифракционные пики, полученные от Si
подложки, сильны, некоторые особенности спек-
тров, относящиеся к пленке FeGa, могут быть
проигнорированы.

Чтобы исследовать магнитные свойства магни-
тострикционных пленок FeGa, полученных при
разных температурах подложек, образцы были по-
мещены параллельно (in plane) или перпендику-
лярно (out of plane) направлению внешнего маг-
нитного поля относительно поверхности пленки.
Петли гистерезиса пленок, полученных при ком-
натной температуре подложки, показаны на рис. 4.
На рис. 5а, 5б показаны петли гистерезиса намаг-
ничивания тонких пленок FeGa, полученных оса-
ждением на (100)-ориентированную подложку

Рис. 2. Типичные трехмерные АСМ-изображения тонких пленок FeGa, осажденных на подложки GaAs и Si при раз-
ных температурах подложки.
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Рис. 3. Типичные рентгеновские дифракционные кар-
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GaAs при 400, 600 и 800°C соответственно. В
сравнении с образцом, который был изготовлен
при комнатной температуре, пленки оставались
магнитомягкими при 400–600°C. При увеличе-
нии температуры подложки коэрцитивная сила
пленки FeGa увеличивается, и магнитомягкие
свойства исчезают, что можно связать с расшире-
нием решетки и появлением разупорядоченной
структуры A2. Отношения намагниченностей
(Mr/Ms) в конфигурации, когда магнитное поле
находится в плоскости пленки (in plane), состав-
ляют 0.87 при 400°C, 0.81 при 600°C и 0.52 при
800°C, а коэрцитивная сила тонких пленок FeGa
в этой конфигурации составляет 49 Э при 400°C,
536 Э при 600°C и 630 Э при 800°С соответственно.

Было обнаружено, что коэрцитивная сила уве-
личивается с ростом температуры подложки GaAs,
а Mr/Ms проявляет противоположную тенден-
цию. Новые особенности поведения петли гисте-
резиса наблюдали в конфигурации, когда магнит-
ное поле направлено перпендикулярно поверхно-
сти пленки (out of plane). Здесь следует выделить

Рис. 4. Петли гистерезиса тонких пленок FeGa, оса-
жденных на подложки GaAs и Si при комнатной тем-
пературе подложки.
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Рис. 5. Петли гистерезиса пленок FeGa, осажденных на подложки GaAs и Si при разных температурах подложки, при
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кривые, полученные для 600°С. Существование
такой картины подтверждается измерением на-
магниченности пленки в конфигурации out of
plane. Начальная намагниченность демонстриру-
ет резкий рост, а затем медленно возрастает до
насыщения в более сильном магнитном поле.
Начальный резкий рост намагниченности объ-
ясняется легкостью вращения спинов, которые
перпендикулярны или почти перпендикулярны
приложенному магнитному полю. Такое поведе-
ние не наблюдается для пленок, которые оса-
ждали при более низких температурах подложки
[17]. Но если температура выше 800°C, то началь-
ный резкий рост намагниченности также исчеза-
ет из-за появления структуры ОЦК А2. В соответ-
ствии с результатами СЭМ (рис. 1б), это явление
может быть связано с полосковой морфологией
во время процесса осаждения. На рис. 5в и 5г по-
казаны петли гистерезиса намагничивания тонких
пленок FeGa, нанесенных на подложку Si при раз-
ных температурах. Только образец, изготовлен-
ный при 400°C, остается магнитомягким. Пленка
перестает быть магнитомягкой, когда температура
подложки становится выше 400°С. Атом кислоро-
да может отделяться от поверхности подложки Si
и образовывать оксиды на границе раздела, если
температура выше 400°C.

На рис. 6 показаны зависимости Hc и Mr/Ms от
температуры подложки, экспериментально опре-
деленные из петель гистерезиса. Максимальное
значение Mr/Ms для пленки FeGa на подложке
GaAs проявляется при 400°С и уменьшается с уве-
личением температуры подложки GaAs. Напро-
тив, минимальное значение Hc возникает при
400°C и постепенно увеличивается с ростом тем-
пературы подложки до 800°C. Для пленок на Si
подложке величины Hc и Mr/Ms демонстрируют
уменьшение с ростом температуры. Из получен-
ных данных следует, что пленка FeGa, изготов-

ленная при 400°C, имеет наилучшие магнитомяг-
кие свойства, что является фундаментальным ре-
зультатом для потенциального использования
пленки FeGa в MЭ системах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Тонкие пленки FeGa были успешно получены

с помощью ИЛО при разных температурах под-
ложки GaAs или Si. Температура подложки может
влиять на текстуру тонких пленок, что приводит к
некоторым изменениям магнитных свойств. На-
блюдается усиление структуры D03 и предпочти-
тельный рост в направлении (001). Изменяя темпе-
ратуру подложки, можно регулировать структурную
трансформацию D03–A2 на (100) ориентированной
подложке GaAs. Хорошие магнитомягкие свойства
зависят от наличия (001) D03 упорядоченной зер-
нистой фазы. Магнитомягкие свойства могут быть
разрушены с увеличением температуры подлож-
ки. Обнаружено, что коэрцитивная сила увеличи-
вается для пленки на подложке GaAs при 600°C
при приложении магнитного поля перпендику-
лярно поверхности пленки.

Эта работа поддержана Национальным моло-
дежным фондом естественных наук (61601293,
61404085), Планом Янфан Шанхайских молодеж-
ных талантов в науке и технике (15YF408800) и На-
циональным фондом естественных наук (11574214,
61376010).
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