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Аннотация. Проведено исследование гистерезисных свойств нанокристаллических 
пленок R40Fe60 (R – Tb или Sm), полученных термическим испарением и конденсацией в вакуу-
ме 3∙10-6 тор на подложки из разных материалов (стекло, ситалл, слюда (мусковит), алюми-
ний, скол NaCl) при разной температуре подложек. Изучено влияние условий получения и от-
жига на фазовый состав пленок, а также их внутренние структурные и термические напря-
жения. Установлена возможность формирования магнитной анизотропии и определенных 
параметров гистерезиса пленок путем регулирования уровня их структурных и термиче-
ских напряжений. Получены пленки Tb-Fe с перпендикулярной магнитной анизотропией, до-
статочно высокой коэрцитивной силой и остаточной намагниченностью, пригодные для 
использования в качестве пленочных магнитов. 

Ключевые слова: нанокристаллические пленки, структурные и термические напряже-
ния, магнитная анизотропия и коэрцитивная сила, пленочные магниты. 
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Abstract. The hysteresis properties of R40Fe60 (R – Tb or Sm) nanocrystalline films obtained by 
thermal evaporation and condensation in a vacuum of 3∙10-6 Torr on substrates of different materials 
(glass, glass-ceramic, mica (muscovite), aluminum, NaCl cleavage) were studied at different substrate 
temperature. The influence of the conditions of preparation and annealing on the phase composition of the 
films, as well as their internal structural and thermal stresses, is studied. The possibility of formation of 
magnetic anisotropy and certain hysteresis parameters of films by controlling the level of their structural 
and thermal stresses is established. Tb-Fe films with perpendicular magnetic anisotropy, sufficiently high 
coercive force, and residual magnetization suitable for use as film magnets have been obtained.150-200 
words, includes the relevance of the research topic, results and key conclusions. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Интерметаллические соединения редкозе-
мельных металлов с железом типа фаз Лавеса 
представляют класс многоосных магнетиков, в 
которых огромная магнитокристаллическая ани-
зотропия сочетается с гигантскими магнитоупру-
гими эффектами [1–4]. Особенно показательны в 
этом отношении интерметаллиды TbFe2 и SmFe2, 
обладающие рекордными величинами магнито-
стрикции и механострикции, а также достаточно 
высокими значениями намагниченности и темпе-
ратуры магнитного упорядочения [5–11]. Поэтому 
для формирования определенных гистерезисных 
свойств сплавов TbFe2 и SmFe2, а, следователь-
но, и их функциональных возможностей, можно 
использовать как магнитокристаллическую анизо-
тропию, так и магнитострикцию. Весьма удобны в 
этом отношении пленки, осаждаемые на подлож-
ки из разного материала [12–19]. Меняя темпера-
туру подложки при осаждении пленки или мате-
риал подложки, можно в широких пределах варь-
ировать величину термических напряжений σт в 
плоскости образцов [20]. 

 

𝜎𝑇  =  (𝛼𝑀– 𝛼П) ∆T 𝐸 / (1 − ν). (1) 
 

Здесь (𝛼𝑀– 𝛼П) – разность коэффициен-

тов термического расширения материалов 
пленки и подложки, соответственно; ∆Т – 
разность температуры подложки при осажде-
нии пленки и температуры при измерениях 
(комнатной); Е – модуль Юнга материала 
пленки; ν – коэффициент Пуассона. Полагая 
Е = 1,0∙1011 н/м2 и ν= 0,33, получим σт для 
алюминиевой, стеклянной, ситалловой и 
слюдяной подложек, соответственно, (–9,0; 
2,4; 4,2; 0,9) 108н/м2. 

Из-за образования «столбчатой» микро-
структуры в пленках наряду с термическими, 
формируются также «структурные» сжимаю-
щие напряжения σс [13]. Оценку знака и вели-
чины результирующих напряжений в плоско-
сти пленок можно провести по изменению 
параметра решетки «а» вдоль нормали к их 
поверхности, согласно работе [20]: 

 

σ =  𝜎𝑇 + 𝜎𝐶  = − 𝐸 ∆ 𝑎 (2 ν a)⁄ . (2) 
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА,  
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Для исследования были выбраны нано-
кристаллические пленки состава R40Fe60, где R – 
Tb или Sm, полученные термическим испаре-
нием и конденсацией в вакууме 3∙10-6 тор на 

подложки из разных материалов (стекло, си-
талл, слюда (мусковит), алюминий, скол 
NaCl) при разной температуре подложек Тп. 
При Тп менее ~ 300 К формировались 
аморфные пленки, а при Тп более ~ 600 К – 
нанокристаллические. Толщина пленок варь-
ировалась от 0,02 до 2 мкм, скорость осажде-
ния ~ 10 нм/с. Размер кристаллитов RFe2 в 
пленках составлял 10–30 нм, а период столб-
чатой микроструктуры – 0,2–1,0 мкм. Иссле-
дование микроструктуры образцов проводи-
лось с помощью растрового микроскопа 
JEOLJSM-6460LV, а рентгеноструктурный 
анализ осуществлялся на дифрактометре 
MD-10 «Эфа» в кобальтовом Кα – излучении. 

Пленки состояли, в основном, из кристал-
литов RFe2, сосредоточенных в столбчатых об-
разованиях, и небольшого количества Tb или 
Sm и R2O3 по границам между столбчатыми об-
разованиями. Рост количества R2O3 за счет 
окисления при отжиге приводит к увеличению 
сжимающих структурных напряжений. Увеличе-
ние температуры подложки при осаждении пле-
нок вызывает рост термических напряжений, 
сжимающих в случае алюминиевой подложки и 
растягивающих для остальных подложек. 

Благодаря конкуренции структурных и тер-
мических напряжений, а также анизотропии 
формы пленок и столбчатых образований в 
пленках формируется магнитная анизотропия 
типа конус осей легкого намагничивания (ОЛН). 
Угол составляющей конуса «α» с плоскостью 
пленки изменяется в зависимости от условий 
получения от 0 до 90 º. 

На рисунке 1 схематично показаны харак-
тер микроструктуры исследованных нанокри-
сталлических пленок R-Fe и принцип формиро-
вания их магнитной анизотропии в зависимости 
от знака магнитострикции сплава и материала 
подложки. Растягивающие термические напря-
жения σт ˃ 0, создаваемые стеклянной подлож-
кой, формируют магнитную анизотропию типа 
легкая плоскость в случае положительной маг-
нитострикции (горизонтальная стрелка) и маг-
нитную анизотропию типа перпендикулярная 
легкая ось в случае отрицательной магнито-
стрикции (вертикальная стрелка). 

Структурные сжимающие напряжения, 
наоборот, при положительной магнитострик-
ции приводят к перпендикулярной магнитной 
анизотропии (ПМА), а в случае отрицатель-
ной магнитострикции к анизотропии типа 
легкая плоскость. 
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Рисунок 1 – Схематичное представление 
микроструктуры и формирования магнитной 

анизотропии пленок R-Fe 
 

Figure 1 – Schematic representation of the mi-
crostructure and formation of the magnetic ani-

sotropy of R-Fe films 
 

Определенный вклад в перпендикуляр-
ную магнитную анизотропию вносит анизо-
тропия формы столбчатых образований, а в 
плоскостную – анизотропия формы пленки. 
В результате конкуренции указанных вкладов 
образуется магнитная анизотропия типа ко-
нус осей легкого намагничивания. В случае 
алюминиевой подложки термические и струк-
турные напряжения совпадают по знаку 
(сжимающие), поэтому при положительной 
магнитострикции образуется перпендикуляр-

ная магнитная анизотропия, а при отрица-
тельной – типа легкая плоскость. 

В таблице 1 в качестве примера приве-
дены значения угла конуса ОЛН для пленок, 
осажденных на разные подложки при темпе-
ратуре 673 К, а в таблице 2 – характерные 
параметры гистерезиса пленок Tb-Fe в зави-
симости от угла α. 

В таблице 2 χ, Нс, Mr/Mm – начальная 
восприимчивость, коэрцитивная сила и отно-
сительная остаточная намагниченность пле-
нок при перемагничивании в плоскости и 
нормально плоскости образцов; Mm – намаг-
ниченность пленок в поле 1,6 МА/м. 

Для изучения влияния окисления на внут-
ренние напряжения и свойства проводился отжиг 
пленок R40Fe60 толщиной ~ 1 мкм при температу-
ре 400 ºС в вакууме 5∙10-6 тор в течение 1‒12 ча-
сов. В случае пленок Sm-Fe в плоскости образцов 
прикладывалось магнитное поле 0,5 кА/м. В про-
цессе отжига происходит селективное окисление 
Tb или Sm, что приводит к росту структурных и 
релаксации термических напряжений. В резуль-
тате в пленках Tb-Fe устанавливалась перпенди-
кулярная магнитная анизотропия, а в пленках 
Sm-Fe – одноосная магнитная анизотропия в 
плоскости с ОЛН нормально направлению при-
ложенного внешнего магнитного поля. В табли-
це 3 приведены характерные параметры этих 
пленок при перемагничивании вдоль ОЛН. 

Как видно из таблицы, нанокристалличе-
ские пленки Tb-Fe обладают достаточно вы-
сокими значениями коэрцитивной силы и 
остаточной намагниченности. 

 

Таблица 1 – Ориентация ОЛН в зависимости от материала подложки 
 

Table 1 – Orientation of the easy magnetization axes depending on the substrate material 
Пленка Материал подложки α, град 

Tb-Fe ситалл 0–10 

Tb-Fe стекло 10–30 

Tb-Fe слюда 20–40 

Tb-Fe алюминий 80–90 

Sm-Fe стекло 20–30 

Sm-Fe алюминий 0 
 

Таблица 2 – Характерные параметры гистерезиса пленок Tb-Fe в зависимости от угла конуса ОЛН 
 

Table 2 – Characteristic parameters of the hysteresis of Tb-Fe films depending on the cone angle of the easy 
magnetization axes 

 Перемагничивание в плоскости Перемагничивание нормально плоскости 

α, град χ Нс  (кА/м) Mr/Mm χ Нс  (кА/м) Mr/Mm 

0 0,80 265 0,85 0,65 320 0,40 

45 0,90 255 0,65 0,30 410 0,70 

90 0,95 210 0,35 0,25 440 0,90 
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Таблица 3 – Характерные параметры гистерезиса пленок Tb-Fe и Sm-Fe при перемагничивании 
вдоль ОЛН 
 

Table 3 – Characteristic hysteresis parameters of Tb-Fe and Sm-Fe films during magnetization rever-
sal along the easy magnetization axes 

Пленка Нс (кА/м) Mr/Mm Mr(кА/м) Ориентация 
ОЛН 

Механизм  
перемагничивания 

Tb-Fe 650 0,90 400 Нормально 
плоскости 

Смещение ДГ 

Sm-Fe 500 0,85 200 В плоскости Смещение ДГ 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Результаты проведенного исследова-
ния показывают возможности регулирования 
структурных и термических напряжений в 
пленках на основе редкоземельных металлов 
(и не только) со столбчатой микроструктурой. 
Регулирование внутренних напряжений поз-
воляет получать на образцах с высокой маг-
нитострикцией заданную магнитную анизо-
тропию и гистерезисные свойства, то есть 
формировать у них определенные функцио-
нальные возможности для практического 
применения. В частности, установлена воз-
можность получения пленок Tb-Fe пригодных 
в качестве пленочных магнитов на промыш-
ленных установках типа УВН-2М-2 в вакууме 
~ 5∙10-6 тор. Регулирование внутренних 
напряжений, а соответственно и магнитных 
свойств пленок, возможно для широкого круга 
магнитострикционных сплавов. 
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