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摘  要：L10有序 FePt合金由于其极大的磁晶各向异性常数而成为下一代超高密度磁记录的候选材

料，如何制备具有 L10有序 FePt薄膜成为近年来的研究热点。介绍了制备具有 L10有序 FePt薄膜的

方法，包括选择合适的基底材料、单原子层沉积多层膜结构、引入下底层或中间层、添加合金元素

或第三组元等，并阐述了这几种方法的主要特点和存在的问题，展望了今后 FePt薄膜的发展方向。 
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Abstract: L10 ordered FePt alloys are the candidate materials for the next generation ultrahigh area 

density magnetic recording, due to their large magnetocrystalline anisotropy constant. How to prepare FePt 

films with L10 ordered phase has become a recent focus. In this review, the preparative methods for L10 

FePt films, including the selection of proper base materials, the layer-by-layer deposition, the embedding 

of underlayer or intermediate layer, the addition of alloying elements or a third additive, are briefly 

introduced. The feature and disadvantage of these methods are discussed, and the future development of 

FePt films is prospected. 
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信息技术的飞速发展对信息存储材料和技术提

出了更高的要求。当前以 CoCrPt-Oxide(钴铬铂-氧

化物)为记录介质的垂直磁记录已取代传统的水平

磁记录成为了硬盘等电子产品中主流的记录方式。

随着记录面密度的不断提高，特别是当面密度超过

500 Gb/in
2 时，由于 CoCrPt-Oxide 记录介质中晶粒

尺寸的不断减小，因超顺磁效应而面临着热失稳问

题。一般认为 [1] ，由于超顺磁极限的存在，

CoCrPt-Oxide 磁记录介质所能达到的极限面密度为

1 Tb/in
2。因此，为了继续提高磁记录的面密度，需

要寻求新的记录材料或方法。L10 有序 FePt 合金由

于其极大的磁晶各向异性常数(Ku=7×10
7
 erg/cm

3
)而

成为下一代超高密度(大于 1 Tb/in
2
)磁记录介质的

候选材料。一般来说[1]，为了防止热失稳，需要磁

性媒介中 KuV/KBT=50~70。理论研究表明，在室温

条件时，FePt 薄膜在晶粒尺寸为 3 nm 的情况下仍

然能保持热稳定性。因此，若如此细小的晶粒能被

制备并能读写，FePt 介质的记录面密度可以很容易

就超过 1 Tb/in
2。然而，制备具有 L10 相的 FePt 介

质仍然面临着很多挑战。 

 

1 L10 FePt 薄膜的结构及要求 

 

近等原子成分的 FePt合金中存在着 2种晶体结

构：面心立方(fcc)结构和面心四方(fct)结构，如图 1

所示。 
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图 1  FePt的无序面心立方结构(A)和有序面心四方结构(B)

的晶胞示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the disordered fcc structure (A) 

and the ordered fct structure (B) of FePt lattice 

 

面心立方结构的 FePt 是具有较低矫顽力的软

磁相。完全有序的面心四方结构(L10 相)的 FePt 是

具有较高矫顽力的硬磁相，可以看成是 Fe 原子层和

Pt 原子层沿着[001]方向(图 1(B)中 c轴)交替排列而

成。当 FePt 薄膜采用溅射沉积时，通常呈现出面心

立方结构。为了获得所需的面心四方的 L10 相结构，

一般需要通过在大于 500℃的温度下对基底原位加

热和/或后续退火来实现[2]。但是高温退火会促使晶

粒长大，扩大晶粒的分布范围并引起介质噪声，从

而成为影响实际应用的缺点。从技术的角度来看，

具有垂直于膜面的 c 轴取向、较低的 L10 有序化温

度、较小的颗粒尺寸和尺寸分布，以及具有可读写

的合适的矫顽力是非常重要的。 

 

2 L10 FePt 薄膜的制备工艺 

 

由于 FePt 薄膜的结构和磁学性能对薄膜制备

过程和退火条件比较敏感，国内外研究者在增强

FePt 薄膜的有序化动力学、抑制晶粒的长大、以及

改善媒介的噪音等方面做了大量的研究。为了实现

这些目标，单原子层[3]或多层交替沉积[4-5]、选择合

适的基底材料[6-7]、增加中间层或缓冲层[6-10]、快速

热处理[11-13]、应力/应变诱导[14-15]、非磁性元素的掺

杂[16-17]、与氧化物[18-19]、碳化物[19]等形成复合材料

等方法被广泛研究。表 1列出了近期在制备L10 FePt

薄膜方面有显著效果的部分文献。本文主要介绍以

下几种实现 L10 FePt 制备的方法。 

 

表 1 一些具有 L10 有序相的 FePt 薄膜 

Tab.1 Some FePt films with L10 ordered phase 

膜结构* 中间层/下底层/基体 溅射/退火温度/℃ 矫顽力 平均晶粒尺寸/nm 文献 

[FePt-40% SiNx]-20% C TiN/CrRu/玻璃 380 21.5 kOe 5.6 [20] 

FePt-25%TiC-10%C MgO/NiTa/Si 550 1.4 T** 10.3±1.86 [21] 

[FePt]16 LaAlO3 500 16.3 kOe 200 [22] 

Fe48Pt42Cu10-45% C MgO/Si 490 21 kOe 7.2 ± 1.9 [23] 

Fe47Pt42Ag11-45% C MgO/Si 500 34 kOe, 6.8 ± 1.6 [24] 

FePt(20 nm)/Hf(10 nm) 玻璃 600 8.9 kOe N/A [25] 

FePt-C MgO/CrRu/玻璃 350 14.4 kOe 7.5 [26] 

Fe45Pt45Ag10-C 玻璃 500~550 4.8 T** 7.2 [27] 

FePt-TiO2/FePt-C MgO/玻璃 450 14.1 kOe, 6.7 [28] 

FePt-15% C MnPt:C/玻璃 350 10 kOe. 7 [29] 

Fe45Pt45Ag10-C MgO 550 15 kOe 7.2 [30] 

FePt-28% C MgO/Si/SiO2 350 2 T** 5.5 [31] 

FePt/Ag Si 500 11.21 kOe N/A [32] 

[FePt]3/[B4C]5 Si 600 12.6 kOe N/A [33] 

*：%为体积分数；**：矫顽磁场。 

 

2.1 选择合适的基底材料 

现有商用硬盘的基体材料(即盘片)是玻璃或者

铝。玻璃盘片有质地坚硬，表面光滑，对温度不敏

感的特点，在高速旋转时热稳定性和耐高温性比铝

基的好。从大多数研究结果看，基体材料通常为玻

璃、硅或 MgO。其中，使用 MgO 作为基体，所制

备的 FePt 薄膜能获得较好的垂直取向，但是 MgO

的强度和硬度远远达不到商用硬盘的要求。 
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2.2 单原子层交替沉积多层膜结构 

正如图 1 所示，L10 FePt 可以看成是 Fe 原子层

和 Pt 原子层沿着[001]方向(图 1(B)中 c轴)交替排列

而成。因此，有研究者采用单原子沉积技术，将单

原子层的 Fe 和 Pt 交替沉积，期望因此而获得 L10

结构的 FePt
[3]，但是这种方法制备的 FePt 薄膜往往

具有较低的有序度，且垂直于薄膜面的面外(Out of 

plane)的矫顽力较低。Yu 等[34]研究了在室温下通过

直流和射频磁控溅射制备了[Fe/Pt/Cu]18 薄膜，其中

Cu 的体积分数在 0%~20%之间。结果表明，在 Cu

的体积百分含量在 20%以内时，可以实现薄膜的低

温有序和[001]取向，但其有序度较低，迟滞回线的

方形度较差。其原因在于，单原子层交替沉积多层

膜，其薄膜结构不仅与沉积时的工艺参数，如磁控

溅射时的气压，溅射时间等有关，还与所选用的基

体材料的表面质量和晶格参数有关。 

2.3 引入下底层或中间层 

引入下底层或中间层的主要目的是减少基体与

记录层的晶格错配度，减少晶粒度并促进磁记录介

质的有序化和[001]取向。此前有较多研究者研究

MgO 作为下底层或中间层来外延生长 FePt 薄膜。

但是由于 MgO 的 a 轴点阵常数(0.400 nm)与 L10 

FePt 的 a 轴点阵常数(0.386)的差异，会引起 MgO

层与 FePt 之间的晶格错配，从而影响 FePt 薄膜的

有序度和晶粒尺寸及分布[29]。此外，MgO 的表面能

(1.1 J/m
2
)与 FePt 相比(2.9 J/m

2
)较小，可能引起 MgO

和 FePt 晶粒将产生大的接触角，这是外延生长所不

想要的，并会导致一个较宽的 c轴取向分布从而促

进薄膜面内分量的产生[20]。Dong 等[20, 35]在玻璃基

体上先后溅射一层 CrRu 下底层和 TiN 种子层，其

后采用共溅射在 380℃时，沉积 FePt-SiNx-C 薄膜，

TEM 分析表明，具有[001]取向的 FePt 晶粒能在具

有(200)织构的 TiN 中间层上外延生长。同时，在

TiN 和 FePt 界面上的原子面间配合较好，界面平滑

干净。通过调整其中 C 的含量，可获得具有独立分

布的 FePt[001]粒状薄膜，其矫顽力可高达 21.5 kOe

以上，其平均晶粒尺寸为 5.6 nm。Zhang 等[22
]在

LaAlO3 (LAO)基体上通过交替沉积 Fe 和 Pt 制备了

L10 FePt 薄膜。LaAlO3 通常被认为具有伪立方结

构，其点阵常数(a=0.3789 nm )比 L10-FePt 的点阵常

数(a=0.3852 nm)要小。在 500℃的沉积温度下，可

获得 16.3 kOe 的矫顽力，同时其各向异性常数 Ku

可达 4.5×10
7
 erg/cm

3。这表明以点阵常数小于

L10-FePt 的材料为基体，采用多层膜方法，可以获

得具有较好垂直磁各向异性的 L10-FePt 薄膜。Wen

等[29]在 MgO 的基础上沉积一层 MnPt:C 作为种子

层，由于 MnPt 与 FePt 具有相似的点阵结构，且其

a轴点阵常数(0.400 nm)介于MgO和L10 FePt之间，

在其上沉积 FePt:C 薄膜，与 MgO 相比，不仅能提

供一个[001]取向的模板同时具有更低的点阵错配

和更高的表面能。通过掺杂体积分数为 15%的碳，

在 350℃的温度下沉积 FePt:C 薄膜，可以获得 10 

kOe 的面外矫顽力，同时其晶粒尺寸约为 7 nm。 

2.4 添加合金元素或第三组元 

正如当前广泛采用的 CoCrPtB 或 CoCrPt-氧化

物磁记录介质，在 FePt 中添加另一种稀贵金属，如

Cu、Ag
[24, 36]、Au 等来提高 FePt 薄膜的矫顽力同时

控制薄膜的磁各向异性常数。同时，通过添加第三

组元，如 C
[21, 23-24, 26, 29]、氧化物、(如 SiO2

[37]、

Al2O3
[38]、TiO2

[28]
)、氮化物[20]和 B

[31]等，来形成颗

粒状的薄膜结构，减少磁性粒子间的交换耦合作用

也成为研究热点。其中，FePt-C 和 FePtAg-C 系被

报道具有狭窄尺寸分布和高的矫顽力的优异的颗粒

状结构，该结构用 HAMR(热助磁记录)静态测试系

统测试被证明可用于 HAMR 媒介[24, 30]。为了使薄

膜的 c轴取向与薄膜的法线方向垂直，具有[001]织

构的 MgO 下底层会被沉积于热氧化的 Si 基体上，

这成为形成强烈(001) FePt 织构的种子层。然而，由

于 FePt 和 C 之间相分离的强烈的驱动力，在生长

方向和水平方向的相分离的过程导致在薄膜厚度超

过 6 nm 以后形成双层结构。由于这种水平相分离，

薄层(<6 nm)FePt-C 磁性层的表面粗糙度对飞行头

来说太大了。这就需要一种具有较小表面粗糙度的

分离材料。 

Cui 等[21]研究了 FePt-TiC-C 薄膜的微观结构和

磁学性能。在 MgO/NiTa/Si 下底层上沉积 FePt-TiC

和 FePt-TiC-C 薄膜，TiC 的添加可以细化 L10有序

化 FePt 的晶粒尺寸。矫顽力和 L10 有序度随着 TiC

的含量的升高而降低。对于成分为 FePt-25% TiC(体

积分数，6 nm)的薄膜，可以获得平均晶粒尺寸 10.3 

nm 标准偏差 1.86 nm 的薄膜，其矫顽力为 1.42 T。 

在颗粒状 FePt:C 的制备过程中，C 含量成为调

整柱状生长和颗粒分离状况的强弱的量。除了添加

隔离物以外，下底层的表面质量也影响媒介的颗粒

状分离状况。因此，选用合适的添加隔离物同时选

用合适的基底材料也很重要。 

2.5 其它 

此外，通过快速热处理、应力/应变诱导等方法
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也被应用于 L10 有序 FePt 薄膜的制备中。比如， 

Brombacher 等[39]对 20 nm 厚 FexPt1-x薄膜进行了 20

毫秒的闪光灯退火，结果表明对于成分为 Fe53Pt47

的薄膜，可以获得(10.4±0.5) kOe 的最大矫顽力，同

时也具有较高的化学有序度。而对于 Fe 原子百分比

高于 53%或低于 53%的化学成分，其矫顽力均有所

降低。因此，对于毫秒级别的退火来说，最快速的

有序化转变在略为富 Fe 的 FePt 薄膜中更易发生。 

 

3 结语及展望 

 

L10 有序 FePt 合金由于其极大的磁晶各向异性

常数而成为下一代超高密度磁记录的候选材料。从

技术的角度来看，如何提高薄膜垂直于膜面的 c轴

取向、降低合金的 L10 有序化温度、减小颗粒尺寸

和尺寸分布，以及制备具有可读写的合适矫顽力是

非常重要的。综合前文介绍，可以看出，以玻璃或

硅为基片，以 MgO 为下底层，选择合适的中间层

或种子层以降低底层薄膜与 FePt 的晶格错配度，同

时添加一到两种组元并辅以快速热处理等技术，可

制备出满足技术要求的 FePt 薄膜，这也将是今后相

关领域的研究和发展方向。 
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