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3. Суть розробки, основні результати.   
(укр.)  

Створені нові засади формування стабільних нанорозмірних магнітно-твердих плівок 

FePt з  впорядкованою фазою L1о(FePt) шляхом регулювання швидкості твердотільних 

реакцій за допомогою використання додаткових шарів легуючих елементів (Ag, Au, Cu) як 

регуляторів дифузійних потоків. Досягнуто зменшення на 100 К температури утворення 

магнітно-твердої фази L1о(FePt) за рахунок екстра рушійної сили при створенні додаткових 

меж розділу і напруженого стану, що прискорює  процеси дифузійного упорядкування. 
Зменшення магнітної взаємодії між зернами  і, як наслідок, збільшення коерцитивної сили  
досягається шляхом введення проміжних  шарів елементів Ag, або Au, які  нерозчинні в 

плівках Fe50Pt50.  Запропоновано новий науковий підхід застосування при  термічній обробці 

замість вакууму атмосфери Ar з 3 об.% Н2, що  дозволяє нейтралізувати оксидоутворюючу 

дію O2. Втілення атомів водню в решітку фази L1о(FePt)викликає формування твердих 

розчинів, що забезпечує термічну стабілізацію розміру зерен фази L1о(FePt) на рівні 20 нм і 

мінімазцію поверхневої шорсткості плівкового матеріалу на рівні ±2 нм.    
 Уперше отримано за рахунок збільшення рівня стискуючих напружень в плівці FePt 

орієнтаційне [001] зростання зерен фази L1о(FePt) з розташуванням вісі легкого 

намагнічування c перпендикулярно до поверхні  підкладки монокристалічного Al2O3(0001). 
Створена і експеріментально підтверджена модель, яка показуэ, що  формування 

гомогенного шару FePt в плівках  Pt/Fe і Pt/Ag/Fe на SiO2/Si(001)  відбувається шляхом 

перетворень, індукованих зернограничною дифузією, при цьому гомогенний шар формується 

через рух границь зерен у напрямках, перпендикулярних до їх вихідного положення. 
 
 (рос.) 

   Созданы новые принципы формирования стабильных наноразмерных магнитно- 
твердых пленок FePt с  упорядоченной фазой L1о(FePt)  путем регулирования скорости 

твердотельных реакций с помощью использования дополнительных слоев легирующих 

элементов (Ag, Au, Cu) как регуляторов диффузионных потоков. Достигнуто уменьшение на 

100  К температуры образования магнитно- твердой фазы L1о(FePt)   за счет экстра 

движущей силы при создании дополнительных границ  раздела и напряженного состояния, 

что ускоряет  процессы диффузионного упорядочения. Уменьшение магнитного 

взаимодействия между зернами  и, как следствие, увеличение коерцитивной силы  

достигается путем введения промежуточных  слоев элементов Ag, или Au, какие  
нерастворимы в пленках Fe50Pt50.  Предложен новый научный подход применения при  

термической обработке вместо вакуума атмосферы Ar з 3 об.% Н2, что  позволяет 

нейтрализовать окислительное воздействие O2. Внедрение атомов водорода в решетку фазы 

L1о(FePt) вызывает формирование твердых растворов, которое обеспечивает термическую 

стабилизацию размера зерен фазы L1о(FePt) на уровне 20  нм и мінімазцію поверхностной 

шероховатости пленочного материала на уровне ±2  нм.    
 Впервые получен за счет увеличения уровня сжимающих напряжений в пленке  FePt   

ориентационный [001] рост зерен фазы L1о(FePt) с расположением оси легкого 



  
намагничивания c перпендикулярно к поверхности подложки монокристаллического 

Al2O3(0001). Создана и експеріментально подтверждена модель   показываующая,  что  
формирование гомогенного слоя FePt в пленках  Pt/Fe и Pt/Ag/Fe на SiO2/Si(001)  происходит 

путем превращений, индукцируемых зернограничной диффузией, при этом гомогенный слой 

формируется через движение границ зерен в направлениях, перпендикулярных к их 

исходному положению. 
 
(англ.) 

New principles of stable nanoscale hard magnetic FePt films formation with  ordered 
L10(FePt) phase are created by the way of regulation the rate of solid state reactions by using 
additional layers of alloying elements (Ag, Au, Cu) as regulators of diffusion flows. It is reached 
the decrease of the hard magnetic L10(FePt) phase formation temperature on 100 K due to extra 
driving force at the creation of additional interfaces and stress state that accelerate the diffusion 
processes of ordering. The reduction of magnetic interaction between grains and, consequently, 
increase in the coercivity is achieved by introducing of intermediate Ag, or Au layers, which are 
insoluble in Fe50Pt50 films. It is proposed a new scientific approach the use at heat treatment instead 
of vacuum the Ar with 3 vol. % H2 atmosphere that allows  to neutralize of oxidation. The 
implementation of the hydrogen atoms in L10(FePt) phase lattice causes the formation of solid 
solutions, providing thermal stabilization of grain size L10(FePt) phase near 20 nm and a surface 
roughness minimization of film material at ± 2 nm. 

 First obtained by increasing the compressive stresses level in the film on single crystalline 
Al2O3(0001) substrates the [001] orientation grain growth of L10(FePt) phase grains with a c-axis of 
easy magnetization perpendicular to the substrate. It is created and experimental confirmed the 
model that the formation of a homogeneous FePt layer in Pt/Fe and Pt/Ag/Fe films on SiO2/Si(001) 
going through transformations induced by grain boundary diffusion, and the homogeneous layer 
formed through movement of grain boundaries in directions perpendicular to their original 
positions.   
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 5. Порівняння зі світовими аналогами. 
 Результати відповідають світовому рівню. Створені наукові основи контрольованого 
формування магнітно-твердих плівок FePt з поліпшеними магнітними властивостями  
Розроблено рекомендації щодо вибору технологічних параметрів процесу  формування і 
стабілізації магнітно-твердих плівок FePt, застосування яких дозволить підвищити щільність 
магнітного запису і надійність збереження інформації термоактивованим методом. 

6.Економічна привабливість для просування на ринок 
Застосування плівок FePt з покращеними фізичними і експлуатаційними 

характеристиками - високою коерцитивною силою (Нс ~ 20-30 кЕ), намагніченістю 

насичення (Мs ~ 1200 емо/cм3) підвищить щільність магнітного запису і збереження 

інформації до 1 Тбіт/см2 Запропоновані матеріалознавчі підходи та методи мають 

універсальний характер і можуть бути застосовані при розробки нанотехнологій 



  
виготовлення функціональних елементів наноелектроніки, наноелектрики, а також для 

покращення техніко-економічних показників виробництва мікроприладів різного 

функціонального призначення.  
 
7. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації). 

Одержані результати представляють практичний інтерес для галузей Мікроелектроніка. 

Мікроприладобудування: державного підприємства НДІ «ОРІОН» (розробка приладів з 

надвисокою щільністю запису і збереження інформації на магнітних носіях), для ВАТ 

“Електротехнічний завод”, «Квазар - Мікро. Компоненти та системи», "Мікрон" м.Київ  
(розробка перспективної нанотехнології отримання стабільних нанорозмірних металевих 

плівок з необхідними властивостями як функціональних елементів мікроприладів і 
подальше застосувавання в пристроях з великою щільністю магнітного запису і 

збереження інформації). 

 
          8. Стан готовності розробки. 

Створені нові засади формування стабільних нанорозмірних магнітно-твердих плівок 

FePt з  впорядкованою фазою L10(FePt)  регулюванням швидкості твердотільних реакцій 

за допомогою використання додаткових шарів легуючих елементів (Ag, Au, Cu) як 

регуляторів дифузійних потоків.  
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магнітного запису і збереження інформації”, під час виконання курсових, дипломних та 

магістерських робіт. Оновлені цикли лабораторних робіт “Рентгеноструктурний фазовий 

аналіз нанорозмірних плівок”, “Резистометричний аналіз нанорозмірних плівок”, “Оцінка 

напруженого стану нанорозмірних плівкових композицій”, “Оцінки розподілу хімічного 
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дослідження  морфології поверхні нанорозмірних плівок за допомогою атомно- силової 

мікроскопії", "Визначення магнітної структури нанорозмірних плівок методом МСМ 

(магнитно-силової мікроскопії)", "Оцінка магнітних властивостей методом  SQUID – 
магнетометрії", "Розрахунок анізотропії магнітної енергії нанорозмірних плівок по кривим 

намагнічування". Захищено 1 кандидатську і підготовлено до захисту 1 кандидатську 
дисертації ; видано  монографія (1 розділ) та 1 підручник з грифом МОН; опубліковано: 17 
статей (у тому числі 3 зі студентами), 6  статей у міжнародних виданнях, (16 публікацій у 

журналах наукометричних БД); зроблено 49 доповідей  на 27 конференціях (з них 29 – на 

міжнародних), студентами - 19   доповідей; одержано 3 патента України.  До виконання НДР 

залучено 21 студентів. В рамках сумісного науково-дослідницького українсько-німецького 

проекту між кафедрами фізики металів НТУУ"КПІ" та фізики поверхні технічного 

університету м. Хемніц (Німеччина) за програмою ім. Леонарда Ейлера ДААД за грантами 
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студентами захищено 5 магістерських робіт, 2  дипломних проектів спеціаліста  та за 

грантом ID:(2015-2016рр) виконується  3 магістерських роботи. 
Форма участі інвестора  (яка краща форма участі в реалізації результатів проекту 

інвестора: частка в проекті%, частка від прибутку%, інше) 
Інвестор не приймав участі . 
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(044) 204-97-74;   20- 29;    y.makogon@kpi.ua 
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Ku – енергія магнітокристалічної

анізотропії

V – об’єм зерна

kb – константа Больцмана

T – абсолютна температура

Невпорядкована

магнітно-м’яка А1(FePt)

Критерій стабільності збереження записаної інформації

Впорядкована

магнітно-тверда L10(FePt)

Отримані у роботі наукові результати і встановлені фізичні

закономірності дозволили розробити рекомендації щодо

вибору технологічних параметрів процесу формування

нанорозмірних плівок L10(FePt) для термічно активованого

магнітного способу запису підвищеної щільністі і

термостабільністі зберігання інформації.

ТkVK bu  60
 

 



  

Залежність температурного інтервалу впорядкування нанорозмірної плівкової

композиції Fe50Pt50(15 нм)/Ag(х нм)/Fe50Pt50(15 нм)/SiO2(100 нм)/Si(001),
(де х = 0 нм, 3 нм, 30 нм) від товщини проміжного шару
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Застосування додаткових шарів елементів Au, Ag, які не

розчиняються в фазі L10(FePt) дали можливість:
1. Знизити на 100 К температуру формування магнітно-твердої
фази при збільшенні товщини проміжного шару Au, Ag

 

2. Зменшити обмінну магнітну взаємодію поміж зернами -
підвищити коерцитивну силу (Hc)
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3. Запропоновано новий науково обгрунтований підхід

застосування при термічній обробці замість вакууму

атмосфери Ar з 3 об.% Н2, що дозволяє нейтралізувати

оксидоутворюючу дію O2. Проникнення атомів водню в гратку

фази L10(FePt) викликає формування твердих розчинів, що
забезпечує термічну стабілізацію розміру зерен фази L10(FePt) 
на рівні 20 нм і мінімазцію поверхневої шорсткості плівкового

матеріалу на рівні ±2 нм.   

Зменшення шорсткості поверхні, розміру зерна та підвищення його
термічної стійкості
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4. За рахунок збільшення рівня стискаючих напружень в

плівці FePt отримано орієнтаційне [001] зростання зерен

фази L1о(FePt) з розташуванням вісі легкого намагнічування

c перпендикулярно до поверхні підкладки

монокристалічного Al2O3(0001). 
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