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В работе представлены результаты исследования структурных и магнитных характеристик тонко-
пленочных Co/Gd/Co систем, полученных методом ионно–плазменного магнетронного распыления.
Толщина слоев кобальта была равна 5.0 нм, а Gd слоя изменялась от 0.5 до 10.0 нм. Обнаружено,
что магнитополевое поведение изучаемых образцов зависит от толщины слоя Gd. В частности, поле
насыщения, HS , осциллирует по величине с изменением толщины Gd слоя. Этот факт объяснен
влиянием магнитостатического взаимодействия между магнитными слоями, обусловленного раз-
личием значений коэрцитивной силы верхнего и нижнего слоев Co, а также изменением прямого
обменного и магнитостатического взаимодействия между слоями Co с вариацией толщины слоя Gd.
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ВВЕДЕНИЕ

Тонкие магнитные пленки 3d–переходных метал-
лов и тонкопленочные многослойные структуры суб-
микронной толщины, характеризующиеся уникальны-
ми физическими свойствам, являются объектом интен-
сивных исследований в области физики магнитных яв-
лений и прикладного магнетизма. В частности с сере-
дины 80-х годов активно ведется изучение свойств маг-
нитных материалов, содержащих редкоземельные ме-
таллы и их сплавы. Обусловлено это высокими зна-
чениями магнитных моментов этих материалов и пер-
спективой их широкого практического применения [1–
3]. Существенное улучшение способов получения и ме-
тодов изучения тонкопленочных систем с хорошо кон-
тролируемыми толщинами слоев нанометрового диапа-
зона способствовали росту экспериментальных иссле-
дований вышеуказанных образцов [4]. При этом осо-
бое внимание уделяется изучению обменного взаимо-
действия между переходными и редкоземельными ме-
таллами в многослойных системах ПМ/РЗМ (ПМ —
переходные металлы Co, Fe; РЗМ — редкоземельные
металлы Gd, Dy, Tb и т.д.). Существенно то, что раз-
нообразие магнитных свойств, наблюдаемых в структу-
рах ПМ/РЗМ, делает их перспективными для практи-
ческих приложений, например, в качестве материалов
в магнитооптических записывающих устройствах [5].

Среди наиболее интересных объектов исследова-
ния можно выделить тонкопленочные системы на ос-
нове кобальта и редкоземельного гадолиния. Следу-
ет отметить, что изучение многослойных систем ти-
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па [Co/Gd]n было начато почти полвека назад [6].
Ранее было установлено, что межслойное обменное
взаимодействие в многослойных системах с РЗМ по-
добно взаимодействию, существующему между РЗМ
и магнитными металлами (Co, Fe) [1, 2, 7]. В насто-
ящее время накоплен достаточно большой объем экс-
периментальных и теоретических данных, которые су-
щественно расширили представления о низкоразмер-
ных магнитных материалах. Доказано, что магнитные
характеристики ферромагнитных материалов в значи-
тельной степени определяются качеством и свойствами
их поверхности [8]. Кроме того, обнаружена сильная
зависимость магнитных свойств ультратонких магнит-
ных пленок железа и кобальта от их толщины, а также
от толщины и состава немагнитного слоя, напыленно-
го между пленкой и подложкой [9]. При этом следует
иметь в виду, что магнитное упорядочение в редко-
земельных металлах обусловлено дальнодействующим
косвенным обменным взаимодействием, осуществляю-
щимся через электроны проводимости. Поэтому маг-
нитные свойства РЗМ существенно зависят от струк-
турного состояния реальных объектов [10]. Для изу-
чения тонкопленочного состояния редкоземельных эле-
ментов чаще выбирают слоистые металлические струк-
туры, обладающие высокими температурами магнит-
ного упорядочения. Среди РЗМ, таких как Gd, Dy,
Tb гадолиний имеет наибольшую температуру Кюри
(TC = 293K) и является коллинеарным ферромагне-
тиком во всём температурном диапазоне ниже TC .
Было установлено также, что в случае многослойных
РЗМ/Co(Fe) образцов существенная роль в формиро-
вании магнитного состояния принадлежит межслойно-
му обмену, которое наиболее ярко проявляется в низ-
коразмерных тонкопленочных системах [11]. Деталь-
ное изучение этого явления, безусловно, заслуживает
внимания. Вместе с тем следует отметить, что ранние
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исследования систем с Gd прослойкой были посвяще-
ны в основном изучению многослойных структур [12–
14]. При этом наличие большого числа интерфейсов
в ранее изучаемых системах, как правило, усложняло
интерпретацию экспериментальных данных. Эта про-
блема в данной работе была решена путем детального
изучения трехслойных Co/Gd/Co образцов. Результа-
ты исследования магнитных характеристик систем c
РЗМ прослойкой могут быть полезны при разработке
новых слоистых структур для практического примене-
ния в современных устройствах микро- и наноэлектро-
ники. Следует также отметить, что на сегодняшний
день гадолиний остается наиболее перспективным ма-
териалом, как в объемном, так и в тонкопленочном со-
стоянии, при изготовлении устройств магнитного охла-
ждения [15, 16].

Цель данной работы — изучение структурных
и магнитных характеристик трехслойных Co/Gd/Co
тонкопленочных систем с изменением толщины
слоя гадолиния.

1. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

1.1. Изучаемые образцы

Изучаемые в данной работе тонкопленочные образ-
цы были получены при комнатной температуре мето-
дом ионно-плазменного магнетронного распыления на
неохлаждаемые стеклянные подложки Corning 2845
с использованием Ta, Co и Gd мишеней. Перед про-
цедурой напыления все подложки очищались последо-
вательно в ультразвуковой ванне ацетоном, этанолом
и деионизированной водой, а затем сушились при тем-
пературе 100◦C. Шероховатость поверхности подлож-
ки была порядка 0.5 нм. В качестве буферного подслоя
и верхнего слоя, защищающего образцы от окисления,
наносились слои тантала (Ta) толщиной 5.0 нм. Базо-
вое давление в вакуумной камере было 4.0×10−7 мбар.
Давление аргона в процессе напыления пленки дости-
гало 3.8×10−3 мбар. Изготовление образцов осуществ-
лялось при наличии магнитного поля, приложенного
параллельно плоскости подложки параллельно длин-
ной стороне образца, Hподл = 250Э, что способствова-
ло формированию одноосной магнитной анизотропии.
Толщина Со слоя, tCo, во всех трехслойных Co/Gd/Co
образцах была равна 5.0 нм. Толщина слоев Gd изме-
нялась от 0.5 до 10.0 нм. Толщина слоев была опре-
делена по скорости (11.0, 2.6, и 2.8 нм/мин для Ta,
Co, и Gd, соответственно) и времени напыления для
каждого материала. Кроме того, скорость напыления
слоев была оценена с помощью атомной силовой мик-
роскопии (АСМ). Разница значений толщины слоев,
полученных обеими методиками, не превышала 5%.

1.2. Методика эксперимента

Микроструктура Co/Gd/Co образцов была изучена
рентгеновским методом с использованием CuKα из-
лучения. Морфология поверхности образцов была ис-
следована с помощью атомной силовой микроскопии
(АСМ). Полученные АСМ изображения для Co/Gd/Co
систем были обработаны с использованием математи-
ческих операций и фильтров программы «Nova», пред-
ставленной изготовителями АСМ [17]. Программа поз-
воляет определить среднее арифметическое значение
шероховатости поверхности, Ra, изучаемых образцов.
Намагниченность насыщения, MS , реперных однослой-
ных пленок Co толщиной 5.0 и 10.0 нм, а также объ-
емные магнитные характеристики Co/Gd/Co трехслой-
ных образцов были измерены на высокочувствитель-
ном вибрационном магнитометре «Lake Shore VSM
7400» с чувствительностью 10−5 Гс·см3. Принцип ра-
боты магнитометра подробно описан в работе [18].

Измерения магнитных характеристик исследуемых
образцов были выполнены на магнитооптическом
Керр–магнитометре [19], созданном на основе поляри-
зационного микроскопа Carl Zeiss, позволяющем про-
водить измерения петель гистерезиса и одновременно
визуализировать изменения доменной структуры (ДС)
в процессе перемагничивания образцов. Принцип по-
лучения контрастного изображения с помощью ука-
занного микроскопа состоит в следующем. Вначале
регистрируется исходное изображение образца. Нали-
чие разных оттенков контраста соответствует тому, что
вектора намагниченности M в этих областях имеют
разные направления. Обработка изображений требу-
ет усиления контраста. В связи с этим регистрирует-
ся изображение топографического контраста, то есть
фоновое изображение образца, в магнитном поле, пре-
вышающем поле насыщения. Компьютерная обработка
этих данных позволяет получить разностное изображе-
ние, которое содержит только контраст, обусловленный
доменной структурой образца. Магнитооптические из-
мерения были выполнены в геометрии меридиональ-
ного эффекта Керра, пропорционального компоненте
намагниченности, параллельной поверхности образца
и плоскости падения света. Измерения петель гистере-
зиса исследуемых Co/Gd/Co образцов были выполнены
на магнитооптическом и вибрационном магнитометрах
при двух направлениях внешнего магнитного поля, H.
В одном случае, H было параллельно ориентации маг-
нитного поля, приложенного в процессе напыления об-
разцов (направление D1), а в другом перпендикулярно
D1 (направление D2). В данной работе все измерения
были выполнены при комнатной температуре.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты рентгеноструктурных исследований сви-
детельствовали о том, что слои кобальта во всех образ-
цах имеют нанокристаллическую структуру. Исследо-
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вания, проведенные с помощью АСМ, показали, что
средняя шероховатость поверхности, Ra, изучаемых
трехслойных систем не превышает 0.5 нм, что свиде-
тельствовало о высоком качестве образцов. Следует
отметить, что значение Ra практически не зависит от
толщины Gd слоя. Это означало, что изменение тол-
щины слоя гадолиния не влияет на свойства поверхно-
сти исследуемых образцов, а, следовательно, шерохо-
ватость поверхности не должна существенно влиять на

магнитные характеристики Co/Gd/Co тонкопленочных
систем.

Ниже приводятся результаты магнитных измерений
изучаемых образцов. Было найдено, что значения на-
магниченности насыщения, MS , реперных однослой-
ных Co пленок толщиной 5.0 и 10.0 нм, измерен-
ных с помощью высокочувствительного вибрационно-
го магнитометра соответственно равны 970 и 1200 Гс
(рис. 1).
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Рис. 1: Петли гистерезиса реперных однослойных Co пленок толщиной 5.0 нм (а) и 10.0 нм (б), измеренные в магнитном
поле, параллельном направлению D1, с помощью вибрационного магнитометра
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Рис. 2: Петли гистерезиса реперных однослойных Co пленок толщиной 5.0 нм (a) и 10.0нм (б), измеренные на магнито-
оптическом Керр–магнитометре в магнитном поле, приложенном параллельно D1 и D2 направлениям

Найденные экспериментально значения MS для вы-
шеуказанных пленок кобальта меньше MS = 1400Гс
объемного кобальта, но хорошо согласуются с литера-
турными данными о зависимости MS пленок Co, по-
лученных методом ионно–плазменного магнетронного
распыления, с изменением их толщины.

Измерения локальных петель гистерезиса изучае-
мых трехслойных Co/Gd/Co образцов были выпол-
нены на магнитооптическом Керр–магнитометре. Ло-
кальные петли гистерезиса были измерены для раз-
личных участков поверхности диаметром 0.5 мм в цен-
тральной области Co/Gd/Co тонкопленочных систем,

чтобы исключить влияние краевых эффектов. Анализ
полученных результатов показал, что исходные образ-
цы характеризуются достаточно высокой однородно-
стью локальных магнитных характеристик. В частно-
сти, различия локальных значений поля насыщения,
Hлок

S , и коэрцитивной силы, Hлок
C , исследуемых образ-

цов, измеренных в магнитном поле, приложенном па-
раллельно как D1, так и D2 направлению, не превыша-
ют 5%. В связи с этим в дальнейшем приводятся петли
гистерезиса, наблюдаемые при однократном измерении
в магнитном поле, приложенном параллельно D1 или
D2 направлению, для центральной области образцов.
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Рис. 3: Петли гистерезиса Co/Gd/Co трехслойных образцов с различной толщиной Gd слоя, tGd, измеренные на магни-
тооптическом Керр–магнитометре в магнитном поле, приложенном параллельно D1 и D2 направлениям
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Значения HS и Hлок
S определялись из петель гисте-

резиса по величине приложенного магнитного поля,
при котором намагниченность образца порядка 98%
MS (MS — намагниченность насыщения образца). Ре-
зультаты измерений петель гистерезиса, полученные
на магнитооптическом Керр–магнитометре, представ-
лены на рис. 2, 3.

Анализ полученных данных показал, что петли ги-
стерезиса, наблюдаемые для изучаемых тонкопленоч-
ных систем, измеренные в магнитном поле, параллель-
ном направлениям D1 и D2 направлениям, различают-
ся (рис. 2, 3). Этот факт свидетельствовал о наличии
наведенной магнитной анизотропии с осью легкого на-
магничивания, параллельной направлению магнитного
поля, приложенного в процессе изготовления образцов.
Появление плоскостной магнитной анизотропии в изу-
чаемых системах обусловлено внешним магнитным по-
лем Hподл = 250Э, приложенным параллельно плоско-
сти подложки в процессе напыления образцов. В насто-
ящее время основной причиной появления наведенной
магнитной анизотропии принято считать парное упоря-
дочением атомов [20].

Для всех образцов при ориентации магнитного поля
H параллельно D2 направлению при H < HS наблю-
дается практически линейная зависимость намагничен-
ности от величины H (рис. 2, 3). При этом форма пе-
тель гистерезиса для всех исследуемых образцов имеет
наклонную форму. Согласно существующим представ-
лениям [21, 22], в этом случае перемагничивание об-
разцов осуществляется за счет вращения вектора на-
магниченности.

Было найдено, что форма петель гистерезиса
Со/Gd/Co образцов в магнитном поле, приложенном
параллельно D1 направлению, зависит от толщины
Gd слоя, tGd. В частности, было обнаружено, что
образцы c tGd < 2.0нм характеризуются практиче-
ски прямоугольными петлями гистерезиса (рис. 3,а).
Известно [23], что прямоугольные петли гистерези-
са, наблюдаемые для однодоменных пленок в маг-
нитном поле, приложенном параллельно оси легко-
го намагничивания (направление D1), свидетельству-
ют о том, что процессы перемагничивания этих об-
разцов осуществляются за счет необратимого роста
зародыша перемагничивания и мгновенного движения
доменной границы. По аналогии, наблюдаемые пря-
моугольные петли гистерезиса для Co/Gd/Co тонко-
пленочных структур позволяют утверждать, что пе-
ремагничивание этих образцов также осуществляется
за счет необратимого роста зародыша перемагничива-
ния и мгновенного движения доменной границы. Это
предположение было подтверждено экспериментально
с помощью Керр-магнитометра путем измерения пе-
тель гистерезиса при изменении магнитного поля от
−H до +H (|H | > HS) и одновременной визуализа-
ции изменения доменной структуры (ДС) в процессе
перемагничивания образцов.

На рис. 4 и 5 приведены типичные видоизменения
доменной структуры, наблюдаемые с помощью Керр–
магнитометра для образцов с tGd < 2.0нм при его пе-
ремагничивании магнитным полем, приложенном па-
раллельно направлениям D2 и D1, соответственно.

H = 27.18 ЭH = 5.03 ЭH =-13.11 ЭH =-25.15 Э

Рис. 4: Видоизменение доменной структуры Co/Gd/Co образца с tGd = 0.5 нм, наблюдаемое при изменении магнитного
поля от −H до +H (|H | > HS), приложенном параллельно направлению D2

H =-10.38 Э H =11.36 Э H =11.76 Э H =24.16 Э

Рис. 5: Видоизменение доменной структуры Co/Gd/Co образца с tGd = 0.5 нм, наблюдаемое при изменении магнитного
поля от −H до +H (|H | > HS), приложенном параллельно направлению D1
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Из рис. 4 видно, в магнитном поле, приложенном па-
раллельно D2 направлению, наблюдается постепенное
изменение контраста при изменении магнитного поля
от от −H до +H (|H | > HS). Это означает, что пере-
магничивание образца осуществляется за счет враще-
ния вектора намагниченности.

Резкое изменение контраста при изменении магнит-
ного поля от от −H до +H (|H | > HS), приложенном
параллельно D1 направлению (рис. 5) свидетельствует
о том, что в этом случае процессы перемагничивания
образцов осуществляются за счет необратимого роста
зародыша перемагничивания и мгновенного движения
доменной границы.

При tGd > 2.0нм форма петель гистерезиса, изме-
ренных в магнитном поле, приложенном параллельно
D1 направлению, отличается от прямоугольной (рис.
3,б, в, г, д, е, ж, з). Это можно объяснить наличием
доменной структуры в образцах, перемагничивание ко-
торых обычно на начальном этапе осуществляется за
счет смещения доменных границ, затем смещения до-
менных границ и вращения вектора намагниченности
и завершается вращением вектора намагниченности. В
этом случае при изменении магнитного поля от −H до
+H (|H | > HS) должно наблюдаться постепенное из-
менением контраста, например, от темного к светлому.
Рис. 6 подтверждает это факт.

H = 27.18 ЭH = 5.03 ЭH =-13.11 ЭH =-25.15 Э

Рис. 6: Видоизменение доменной структуры Co/Gd/Co образца с tGd = 3.0 нм, наблюдаемое при изменении магнитного
поля от −H до +H (|H | > HS), приложенном параллельно направлению D1

Для трехслойных образцов с tGd > 2.0нм наблю-
дается рост значений HS . В частности, HS образца
с tGd = 3.0 нм (рис. 3,б) практически в 5 раза боль-
ше HS образца с tGd = 2.0нм. Петли гистерезиса при
tGd > 3.0нм имеют сложную форму (рис. 3,в, г, д, е,
ж, з). Было сделано предположение, что этот резуль-

тат может быть следствием условий осаждения сло-
ев Co. Для проверки этого факта были дополнительно
получены и исследованы двухслойные тонкопленочные
системы Co/Gd и Gd/Co с толщиной Co слоя 5.0 нм
и Gd слоя — 3.0 нм (рис. 7).

Gd/Co

  D1

  D2
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M
 / 

M
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Co/Gd
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  D2

 

H, 
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 / 
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Рис. 7: Петли гистерезиса Gd/Co (а) и Co/Gd (б) двухслойных образцов с tGd = 5.0 нм и tGd = 3.0 нм, измеренные на
магнитооптическом Керр–магнитометре в магнитном поле, приложенном параллельно D1 и D2 направлениям

Анализ приведенных на рис. 7 данных показывает,
что магнитополевое поведение двухслойных образцов

отличается. В частности, образец, в котором слой Co
напылялся на слой Gd (рис. 7,а), характеризуется бо-
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лее высокими значениями коэрцитивной силы и поля
насыщения по сравнению с образцом, в котором Gd
напылялся на слой Со (рис. 7,б). Это означает, что
в первом случае формируется более магнитотвердый
слой кобальта, а во втором — более магнитомягкий.

Для изучаемых трехслойных Co/Gd/Co тонкопле-

ночных систем были также измерены объемные маг-
нитные характеристики на вибрационном магнитомет-
ре. Петли гистерезиса, измеренные в магнитном поле,
приложенном параллельно направлению D1, представ-
лены на рис. 8.
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Рис. 8: Петли гистерезиса Co/Gd/Co трехслойных образцов с различной толщиной Gd слоя, tGd, измеренные на вибра-
ционном магнитометре в магнитном поле, параллельном направлению D1

Приведенные на рис. 8 результаты измерений объем-
ных магнитных характеристик подтверждают, что фор-
ма петель гистерезиса, измеренных в магнитном поле,
параллельном направлению D1, зависит от толщины
Gd слоя. Полученные экспериментальные данные поз-
волили получить зависимость значений поля насыще-
ния, HS , для изучаемых Co/Gd/Co образцов от толщи-
ны слоя Gd (рис. 9).

При построении зависимости HS (tGd), использова-
лись результаты только магнитооптических измерений
петель гистерезиса в магнитном поле, приложенном
параллельно направлению D1, поскольку они практи-
чески совпадали с данными, полученными на вибраци-
онном магнитометре.

Из рис. 9 видно, что зависимость поля насыщения,
HS , изучаемых тонкопленочных Со/Gd/Co образцов от
толщины гадолиниевого слоя при tGd > 2.0нм име-
ет осциллирующий характер. Максимальные значения
HS наблюдаются при tGd = 3.0, 6.0 и 9.0 нм. Причем
значения HS увеличиваются с ростом tGd. Этот факт
можно объяснить, если принять во внимание результа-
ты ранее проведенных в нашей лаборатории исследо-
ваний. Было найдено, что с ростом толщины магнит-
ного образца, напыленного на тантал, его текстуриро-
ванность повышается, что сопровождается увеличени-
ем значения поля насыщения. Таким образом, наличие
слоя тантала между подложкой и слоем кобальта мо-
жет обусловливать увеличение значений HS тонкопле-
ночных Со/Gd/Co образцов при tGd = 3.0, 6.0 и 9.0 нм.
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Рис. 9: Зависимость значений поля насыщения, HS , от толщины Gd слоя, tGd, наблюдаемая для Co/Gd/Co образцов

Кроме того, при tGd > 3.0нм петли гистерезиса имеют
более сложную форму (рис. 3,в, г, д, е, ж, з). Этот
факт можно объяснить, если учесть результаты, полу-
ченные ранее в теоретической работе A. Aharoni [24].
Выполненный им расчет магнитополевого поведения
трехслойных тонкопленочных образцов, в которых маг-
нитомягкий слой находится под влиянием размагни-
чивающего поля магнитотвердых слоев, показал, что
в этом случае должны наблюдаться петли гистерези-
са сложной, двухступенчатой формы, обусловленные
магнитостатическим взаимодействием между магнит-
ными слоями. В связи с этим были приняты во внима-
ние приведенные выше результаты исследования двух-
слойных образцов, свидетельствующие о том, что при
напылении кобальта на гадолиний кобальт характе-
ризуется бoльшей коэрцитивной силой по сравнению
с образцом, в котором Gd напыляется на слой Со.
Таким образом, сложные петли гистерезиса в изучае-
мых трехслойных Co/Gd/Co системах при tGd > 3.0 нм
можно объяснить влиянием магнитостатического вза-
имодействия между магнитными слоями, обусловлен-
ного различием значений коэрцитивной силы верхнего
и нижнего слоев Co.

На магнитополевое поведение Co/Gd/Co образцов
могут также влиять изменения свойств Gd слоя с ро-
стом его толщины. В частности, при малых толщи-
нах Gd в области интерфейсов возможно появление
слабомагнитных Gd-Co соединений. Дальнейший рост
tGd сопровождается появлением сплошного Gd слоя.
Изменение толщины промежуточного Gd слоя будет
также влиять на магнитостатическое взаимодействие
слоев кобальта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые проведено экспериментальное исследование
низкоразмерных тонкопленочных систем Со/Gd/Со,
состоящих из двух одинаковых по толщине кобальто-
вых слоев и редкоземельной гадолиниевой прослойки
разной толщины. Найдено, что толщина слоев гадо-
линия, tGd, влияет на магнитные свойства и магнито-
полевое поведение изучаемых образцов. В частности,
форма петель гистерезиса Со/Gd/Co систем в магнит-
ном поле, приложенном параллельно оси легкого на-
магничивания (D1 направление), зависит от tGd. При
tGd > 3.0нм наблюдаются петли гистерезиса более
сложной формы. Зависимость HS (tGd) имеет осцил-
лирующий характер. Максимальные значения HS на-
блюдаются при tGd = 3.0, 6.0 и 9.0 нм. Сложная фор-
ма петель гистерезиса Со/Gd/Co образцов объяснена
влиянием магнитостатического взаимодействия между
магнитными слоями, обусловленного различием значе-
ний коэрцитивной силы верхнего и нижнего слоев Co,
а осцилляционная зависимость HS (tGd) — изменением
прямого обменного и магнитостатического взаимодей-
ствия между слоями Co с вариацией толщины слоя Gd.

Авторы выражают благодарность канд. физ.-мат. на-
ук ст. науч. сотруднику отдела магнетизма твердых
тел НИИ ФМП Уральского Федерального Университе-
та Лепаловскому В.Н. за получение тонкопленочных
образцов.
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Magnetic properties of three-layer thin-film systems based on cobalt
with an intermediate layer of gadolinium
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1Department of magnetism, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia
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The results of the investigation of the structural and magnetic characteristics of thin-film Co/Gd/Co systems obtained by the
method of ion-plasma magnetron sputtering are presented. The thickness of the Co layers was 5.0 nm, and the Gd one varied from
0.5 to 10.0 nm. It was found that the magnetic-field behavior of the studied samples depends on the thickness of the Gd layer, tGd.
In particular, the saturation field, HS , oscillates in magnitude with increasing the Gd layer thickness. This fact was explained by
the influence of the magnetostatic interaction between the magnetic layers due to the difference of the coercive force values of the
upper and lower Co layers and also by the changes of the direct exchange and magnetostatic interactions between the Co layers
with a variation of the Gd layer thickness.
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