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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è ìàãíèòîïîëå-
âîãî ïîâåäåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ òðåõñëîéíûõ Co/Gd/Co ñèñòåì îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 100
äî 300K. Èçó÷àåìûå îáðàçöû ïîëó÷åíû ìåòîäîì èîííî-ïëàçìåííîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ.
Òîëùèíà ñëîåâ êîáàëüòà ðàâíà 5.0 íì, à ñëîåâ Gd, tGd, èçìåíÿëàñü îò 3.0 äî 9.0 íì. Îáúåìíûå
ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ èçìåðåíû íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå ïðè îðèåíòàöèè
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöîâ. Îáíàðóæåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû
íà ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ìàãíèòîïîëåâîå ïîâåäåíèå èçó÷àåìûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì.
Â ÷àñòíîñòè, ôîðìà ïåòåëü ãèñòåðåçèñà çàâèñèò îò òîëùèíû Gd�ñëîÿ è òåìïåðàòóðû. Íàéäåíà
çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è êîýðöèòèâíîé ñèëû îò òåìïåðàòóðû. Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðà-
òóðû îò 100 äî 300Ê íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöîâ, à òàêæå
óìåíüøåíèå ñ ðîñòîì òîëùèíû ãàäîëèíèÿ. Îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå çíà÷åíèé êîýðöèòèâíîé ñèëû
ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îò 100 äî 300K. Íàéäåíà òî÷êà ìàãíèòíîé êîìïåíñàöèè äëÿ îáðàçöà
ñ tGd = 9 íì ïðè T = 150Ê.

PACS: 75.70.-i; 75.75.+a ÓÄÊ: 537.622.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, ìàãíèòîïîëåâîå ïîâåäåíèå, íèçêîòåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ, ðåäêîçåìåëü-
íûå ìåòàëëû, òîíêîïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå òîíêèõ ïëåíîê, ñîäåðæàùèõ 3d�
ïåðåõîäíûå ìåòàëëû (ÏÌ) è ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàëëû
(ÐÇÌ) è èõ ñïëàâû, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì â îáëàñòè
ôèçèêè ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé è ïðèêëàäíîãî ìàãíåòèç-
ìà. Èíòåðåñ ê ýòèì ñèñòåìàì îáóñëîâëåí âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÐÇÌ è, êàê ñëåä-
ñòâèå ýòîãî, ïåðñïåêòèâîé èõ øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ [1]. Ìíîãîîáðàçèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ,
íàáëþäàåìûõ â ìíîãîñëîéíûõ ÏÌ/ÐÇÌ ñòðóêòóðàõ,
ïðåäîïðåäåëÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå, íàïðèìåð, â êà÷å-
ñòâå ìàòåðèàëîâ â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ çàïèñûâàþùèõ
óñòðîéñòâàõ [2]. Êðîìå òîãî, ôåððîìàãíèòíûå ìóëüòè-
ñëîéíûå ÐÇÌ/ÏÌ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èí-
òåðåñ â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ ïðè èçó÷åíèè
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÐÇÌ (Gd, Dy, Tb
è ò.ä.) è ÏÌ (Co, Fe) ñëîÿìè, ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå êî-
òîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ìåæôàçíîé îáìåí-
íîé ýíåðãèè è ýíåðãèè Çååìàíà. Òàêèå ìíîãîñëîéíûå
ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé (ÀÔÌ)
ìåæñëîéíîé ñâÿçüþ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêóññòâåí-
íûé ôåððèìàãíåòèê ñ ðàçëè÷íûìè îñíîâíûìè ñîñòîÿ-
íèÿìè. Íàêîïëåííûé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ äàííûõ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèë ïðåäñòàâëå-
íèÿ î íèçêîðàçìåðíûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ. Â ÷àñò-
íîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî êà÷åñòâî è ñâîéñòâî ïîâåðõ-
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íîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî âëèÿ-
þò íà èõ ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè [3]. Êðîìå òîãî,
îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
óëüòðàòîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê, â ÷àñòíîñòè, Co îò
èõ òîëùèíû, à òàêæå îò òîëùèíû è ñîñòàâà íåìàã-
íèòíîãî ñëîÿ, íàïûëåííîãî ìåæäó ïëåíêîé è ïîäëîæ-
êîé [4]. Íàêîíåö ñðåäè íàèáîëåå èíòåðåñíûõ îáúåêòîâ
èññëåäîâàíèÿ ìîæíî âûäåëèòü òîíêîïëåíî÷íûå ñèñòå-
ìû íà îñíîâå êîáàëüòà è ðåäêîçåìåëüíîãî ãàäîëèíèÿ.
Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåæñëîéíîå îáìåííîå
âçàèìîäåéñòâèå â ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåìàõ ÐÇÌ/ÏÌ
ïîäîáíî âçàèìîäåéñòâèþ, ñóùåñòâóþùåìó â ÐÇÌ�ÏÌ
ñïëàâàõ ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè àòîìîâ ÐÇÌ
è ÏÌ [1, 5]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî
ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â ÐÇÌ ìåòàëëàõ îáóñëîâëåíî
äàëüíîäåéñòâóþùèì êîñâåííûì îáìåííûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì, îñóùåñòâëÿþùèìñÿ ÷åðåç ýëåêòðîíû ïðîâîäè-
ìîñòè. Ïîýòîìó ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ÐÇÌ ñóùåñòâåí-
íî çàâèñÿò îò ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ îáúåê-
òîâ [6]. Äëÿ èçó÷åíèÿ òîíêîïëåíî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÷àùå âûáèðàþò ñëîèñòûå ìå-
òàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå âûñîêèìè òåìïå-
ðàòóðàìè ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ñðåäè ÐÇÌ ãàäî-
ëèíèé èìååò ñàìóþ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ (òåìïåðàòóðà Êþðè � TC = 293K) è ÿâ-
ëÿåòñÿ êîëëèíåàðíûì ôåððîìàãíåòèêîì âî âñåì òåì-
ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå íèæå TC . Ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû (T ) íèæå òî÷êè Êþðè âîçíèêàåò ôåððîìàã-
íèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ îðèåíòàöèåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
âäîëü c�îñè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, êîòîðàÿ ñîõðà-
íÿåòñÿ äî 240K. Ïðè T < 240K ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå
îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò c�îñè íà íåêîòîðûé
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óãîë, çíà÷åíèå êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äàëüíåé-
øåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû [6]. Êàê áûëî óêàçàíî
âûøå, áîëüøèíñòâî ðàííèõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîñâÿ-
ùåíû â îñíîâíîì èçó÷åíèþ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð.
Íàëè÷èå â íèõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ïåðèîäîâ ÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ ó÷èòû-
âàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. Îäíàêî ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
íåêîòîðûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü òðåõñëîéíûå òîíêîïëåíî÷íûå ñèñòåìû, â ÷àñòíî-
ñòè, ñèñòåìû ñ ãàäîëèíèåì [7]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
Gd îñòàåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì, êàê
â îáúåìíîì, òàê è â òîíêîïëåíî÷íîì ñîñòîÿíèè, ïðè
èñïîëüçîâàíèè åãî â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ [8, 9].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà è ìàãíèòîïîëåâîå ïî-
âåäåíèå òðåõñëîéíûõ Ñî/Gd/Cî ñèñòåì ðàíåå íå ïðî-
âîäèëîñü, ÷òî, áåçóñëîâíî, ÿâëÿåòñÿ íîâèçíîé äàííîé
ðàáîòû è çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ. Âàæíîñòü èññëåäî-
âàíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì c ÐÇÌ ïðî-
ñëîéêîé, â ÷àñòíîñòè Ñî/Gd/Cî ñèñòåì, îáúÿñíÿåòñÿ
òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, òðåáóåìûõ
ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð â ñîâðåìåí-
íûõ óñòðîéñòâàõ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè. Ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå âñå âûøåïðèâåäåííûå ôàêòû, ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ Co/Gd/Co ñèñòåì ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíûì è âàæíûì êàê ñ ôóíäàìåíòàëüíîé,
òàê è ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè

ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è ìàãíèòîïîëåâîãî ïîâåäåíèÿ òîí-
êîïëåíî÷íûõ òðåõñëîéíûõ ñèñòåì Co/Gd/Co îò òåìïå-
ðàòóðû â äèàïàçîíå îò 100 äî 300 K.

1. ÎÁÐÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Èçó÷àåìûå îáðàçöû

Èçó÷àåìûå â äàííîé ðàáîòå òðåõñëîéíûå Co/Gd/Co
îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ìåòîäîì èîííî-ïëàçìåííîãî ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëå-
íèÿ íà íåîõëàæäàåìûå ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè Corning
2845 ñ èñïîëüçîâàíèåì Ta, Co è Gd ìèøåíåé. Ïåðåä
ïðîöåäóðîé íàïûëåíèÿ âñå ïîäëîæêè î÷èùàëèñü ïî-
ñëåäîâàòåëüíî â óëüòðàçâóêîâîé âàííå àöåòîíîì, ýòà-
íîëîì è äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé, à çàòåì ñóøèëèñü
ïðè òåìïåðàòóðå 100◦C. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè áûëà ïîðÿäêà 0.5 íì. Â êà÷åñòâå áóôåðíî-
ãî ïîäñëîÿ è âåðõíåãî ñëîÿ, çàùèùàþùåãî îáðàçöû
îò îêèñëåíèÿ, íàíîñèëèñü ñëîè òàíòàëà (Ta) òîëùè-
íîé 5.0 íì. Áàçîâîå äàâëåíèå â âàêóóìíîé êàìåðå áû-
ëî 4.0 × 10−7 ìáàð. Äàâëåíèå àðãîíà â ïðîöåññå íàïû-
ëåíèÿ ïëåíêè äîñòèãàëî 3.8 × 10−3 ìáàð. Èçãîòîâëå-
íèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïîäëîæ-
êè, Hïîäë = 250 Ý, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ôîðìèðîâàíèþ
îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè. Òîëùèíà Ñî ñëîÿ,
tCo, âî âñåõ òðåõñëîéíûõ Co/Gd/Co îáðàçöàõ áûëà ðàâ-

íà 5.0 íì, à ñëîåâ Gd, tGd � 3.0, 4.6, 6.0, 7.0 è 9.0 íì.
Òîëùèíà ñëîåâ áûëà îïðåäåëåíà ïî ñêîðîñòè (11.0, 2.6,
è 2.8 íì/ìèí äëÿ Ta, Co, è Gd, ñîîòâåòñòâåííî) è âðå-
ìåíè íàïûëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî,
îáùàÿ òîëùèíà îáðàçöîâ áûëà îöåíåíà ñ ïîìîùüþ
àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ). Ðàçíèöà çíà-
÷åíèé òîëùèíû, ïîëó÷åííûõ îáåèìè ìåòîäèêàìè, íå
ïðåâûøàëà 5%. Âñå îáðàçöû, âûðåçàííûå èç èñõîäíîé
ïëåíêè äëÿ èçìåðåíèé íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå,
èìåëè êâàäðàòíóþ ôîðìó ñ ëèíåéíûìè ïàðàìåòðàìè íå
ïðåâûøàþùèìè çíà÷åíèé 5ìì× 5ìì.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Îáúåìíûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè Co/Gd/Co
òðåõñëîéíûõ îáðàçöîâ áûëè èçìåðåíû íà âèáðàöèîí-
íîì ìàãíèòîìåòðå ¾Lake Shore VSM 7400¿ ñ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ 10−5 Ãñ×ñì3. Âíåøíåå ïåðåìàãíè÷è-
âàþùåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü ïàðàëëåëü-
íî ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ìåòîäû èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ
õàðàêòåðèñòèê èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ íà âèáðàöèîííîì
ìàãíèòîìåòðå ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [10]. Óñòà-
íîâêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííî-
ñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ïðèñòàâîê. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðîäóâ-
íîé êðèîñòàò. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèñòàâêè îñíîâàí íà
ïðîäóâå õëàäàãåíòà ÷åðåç îáúåì, â êîòîðîì íàõîäèò-
ñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå
õëàäàãåíòà èñïîëüçîâàëèñü ïàðû æèäêîãî àçîòà. Èç-
ìåðåíèÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà áûëè âûïîëíåíû â òåì-
ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 100 äî 300Ê. Ñòàáèëüíîñòü
òåìïåðàòóðû ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé âûáèðàëàñü
â ïðîãðàììå â èíòåðâàëå 0.1�1.0Ê è îïðåäåëÿëàñü èç
ñîîòíîøåíèÿ - íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü/äëèòåëüíîñòü èç-
ìåðåíèé. Èññëåäóåìûé îáðàçåö êðåïèëñÿ íà øòîê èç
ñòåêëîâîëîêíà (¾fiberglass¿) ïðè ïîìîùè ìåäèöèíñêî-
ãî êëåÿ. Ýòîò ñïîñîá âíîñèò êðàéíå ìàëûé âêëàä äèà-
ìàãíèòíîãî ñèãíàëà â ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò
è ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 4.2Ê
äî 450Ê [11].

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ðàíåå ïðîâåäåííûõ ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâîâàëè î òîì, ÷òî ñëîè
êîáàëüòà âî âñåõ îáðàçöàõ èìåþò íàíîêðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèÿ, ïðîâå-
äåííûå ñ ïîìîùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà
(ÀÑÌ), ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-
íîñòè, Ra, èçó÷àåìûõ òðåõñëîéíûõ ñèñòåì íå ïðåâû-
øàåò 0.5 íì [12]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î âûñîêîì êà-
÷åñòâå îáðàçöîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå Ra

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîëùèíû Gd�ñëîÿ. Ýòî
îçíà÷àëî, ÷òî èçìåíåíèå òîëùèíû ñëîÿ ãàäîëèíèÿ íå
âëèÿåò íà ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàç-

ÓÇÔÔ 2020 2040704�2



Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÔÀÊÓËÜÒÅÒÀ ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÃÎ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ �4, 2040704 (2020)

m
, 

� �   
�� .3

m
, 

� �   

�� .3
Ðèñ. 1: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà, èçìåðåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, äëÿ îáðàçöà ñ tGd =
3.0 íì ïðè T = 100Ê è 200Ê (à) è T = 250Ê è 300Ê (á)
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Ðèñ. 2: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà, èçìåðåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, äëÿ îáðàçöà ñ tGd =
4.6 íì ïðè T = 150Ê è 200Ê (à) è T = 250Ê è 300Ê (á)

öîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè íå
äîëæíà ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ìàãíèòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè Co/Gd/Co òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì.
Ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ áûëè

èçìåðåíû íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå â òåìïåðà-
òóðíîì äèàïàçîíå îò 100 äî 300K. Ðàíåå íàìè áû-
ëî îáíàðóæåíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå â ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàí-
íîì â äâóõ âçàèìíî�ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ
â ïëîñêîñòè îáðàçöà, ðàçëè÷àþòñÿ [12]. Ýòîò ôàêò ñâè-
äåòåëüñòâîâàë î íàëè÷èè íàâåäåííîé ìàãíèòíîé àíèçî-
òðîïèè (ÌÀ) ñ îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÎËÍ),
ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëî-
æåííîãî â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Ñîãëàñíî
ñóùåñòâóþùèì äàííûì [13], îñíîâíûì ìåõàíèçìîì,
îáóñëîâëèâàþùèì íàâåäåííóþ ÌÀ, ÿâëÿåòñÿ ïàðíîå
óïîðÿäî÷åíèå àòîìîâ. Êðîìå òîãî, ðàíåå áûëî îáíà-
ðóæåíî, ÷òî ôîðìà ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, íàáëþäàåìàÿ
â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì ïàðàëëåëüíî ÎËÍ,
çàâèñèò îò tGd [12]. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò, èçìåðåíèÿ
ïåòåëü ãèñòåðåçèñà áûëè âûïîëíåíû â ìàãíèòíîì ïî-
ëå, ïðèëîæåííîì ïàðàëëåëüíî ÎËÍ, â òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå îò 100 äî 300K.
Íèæå íà ðèñóíêàõ 1�4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, íàáëþäàåìûå äëÿ èçó÷àå-
ìûõ Co/Gd/Co îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé Gd�

ñëîÿ ïðè óêàçàííûõ íà ðèñóíêàõ òåìïåðàòóðàõ.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Îá-

ðàçöû ïåðåìàãíè÷èâàþòñÿ êàê åäèíîå öåëîå. Ïðè ýòîì
íà ïåòëÿõ ãèñòåðåçèñà îòñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå èçëî-
ìû, ñîïðîâîæäàþùèå âîçíèêíîâåíèå íåêîëëèíåàðíîé
ôàçû. Ìàãíèòîïîëåâîå ïîâåäåíèå îáðàçöîâ çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû.
Èçìåðåííûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïîçâîëÿþò îïðåäå-

ëèòü çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê
èçó÷àåìûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, êî-
ýðöèòèâíîé ñèëû, HC , è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, m, ïðè
H = 0 è ïîëÿ íàñûùåíèÿ, HS .
Â ñëó÷àå îáðàçöà ñ tGd = 3.0 íì (ðèñ. 1) â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð îò 100 äî 300Ê ïðè T = 100Ê íàáëþäàåòñÿ
íàêëîííàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà, à ïðè 200, 250 è 300Ê �
ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîóãîëüíûå ïåòëè. Çíà÷åíèÿ HC ïðè
T = 100, 200, 250 è 300Ê ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 70,
32, 31, 22 Ý, òî åñòü ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû çíà-
÷åíèÿ HC óìåíüøàþòñÿ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ m ïðè âû-
øå óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ óâåëè÷èâàþòñÿ è ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíû 123, 155, 167, 170× 10−6 Ãñ×ñì3.
Äëÿ îáðàçöà ñ tGd = 4.6 íì (ðèñ. 2) â èíòåðâàëå òåì-

ïåðàòóð îò 150 äî 300Ê ôîðìà ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïî-
äîáíà çàêðèòè÷åñêîé. Çíà÷åíèÿ HC ïðè T = 150, 200,
250 è 300Ê óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû
è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 55, 38, 29, 24Ý, à çíà÷åíèÿ m
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Ðèñ. 3: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà, èçìåðåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, äëÿ îáðàçöà ñ tGd =
6.0 íì ïðè T = 100Ê è 150Ê (à) è T = 200Ê è 230Ê (á)
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Ðèñ. 4: Ïåòëè ãèñòåðåçèñà, èçìåðåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, äëÿ îáðàçöà ñ tGd =
9.0 íì ïðè T = 100Ê è 200Ê (à) è T = 250Ê è 300Ê (á)

óâåëè÷èâàþòñÿ è ðàâíû 43, 54, 62, 63× 10−6 Ãñ×ñì3.
Â ñëó÷àå îáðàçöà ñ tGd = 6.0 íì (ðèñ. 3) â èíòåðâà-

ëå òåìïåðàòóð îò 100 äî 230Ê íàáëþäàþòñÿ êàê ïî÷òè
ïðÿìîóãîëüíûå, òàê è áîëåå ñëîæíûå ïåòëè ãèñòåðåçè-
ñà. Çíà÷åíèÿ HC ïðè T = 100, 150, 200 è 230Ê ñî-
îòâåòñòâåííî ðàâíû 180, 75, 40, 37Ý, òî åñòü ñ óâåëè-
÷åíèåì òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ HC óìåíüøàþòñÿ, à çíà-
÷åíèÿ m òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû
28, 67, 106, 110× 10−6 Ãñ×ñì3.
Äëÿ îáðàçöà ñ tGd = 9 íì (ðèñ. 4) ïðè T = 100,

200, 250 è 300Ê íàáëþäàþòñÿ íàêëîííûå ïåòëè ãèñòå-
ðåçèñà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ HC ïðè T = 100, 200, 250
è 300Ê ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 155, 29, 28, 24Ý. Çíà÷å-
íèÿ m òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû
33, 36, 55, 63× 10−6 Ãñ×ñì3.
Â öåëîì, àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë ñëå-

äóþùåå. Äëÿ âñåõ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ çíà÷åíèÿ ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà m ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îò 100 äî
300Ê óâåëè÷èâàþòñÿ. Âìåñòå ñ òåì, ïðè óâåëè÷åíèè
òîëùèíû ãàäîëèíèåâîãî ñëîÿ áîëüøå 3.0 íì çíà÷åíèÿ
m óìåíüøàþòñÿ. Îäíàêî õàðàêòåð óìåíüøåíèÿ m íå
ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì. Â ÷àñòíîñòè, m äëÿ îáðàçöà
ñ tGd = 6.0 íì áîëüøå, ÷åì äëÿ îáðàçöà ñ tGd = 4.6 íì.
Ýòîò ìîæíî îáúÿñíèòü îñöèëëèðóþùåé çàâèñèìîñòüþ
ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè, ïîëÿ íàñûùå-
íèÿ, îò òîëùèíû ñëîÿ ãàäîëèíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå, îáíàðóæåííîé íàìè ðàíåå [12]. Ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ HS íàáëþäàëèñü ïðè tGd = 3.0, 6.0 è 9.0 íì.
Èçìåðåíèå ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïîçâîëèëè òàêæå ïî-

ëó÷èòü çàâèñèìîñòè HC(T ) è HS(T ) äëÿ îáðàçöîâ
ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ãàäîëèíèÿ tGd. Áûëî íàéäåíî,
÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè HS(T ) ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ çàâèñèìîñòüþ HC(T ) . Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ðèñ. 5
ïðèâåäåíà äëÿ èíôîðìàöèè òîëüêî çàâèñèìîñòü êîýð-
öèòèâíîé ñèëû îò òåìïåðàòóðû.
Àíàëèç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 äàííûõ ïîêàçàë ñëå-

äóþùåå. Äëÿ âñåõ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû îò 100 äî 300K íàáëþäàåòñÿ óìåíüøå-
íèå çíà÷åíèé HC . Îáíàðóæåííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
êîýðöèòèâíîé ñèëû â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð ïîäîáåí íàáëþäàåìûì â ðàáîòàõ Fe/Gd [14]
è Co/Gd [15]. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì äàííûì [14,
15] îáíàðóæåííàÿ çàâèñèìîñòü HC(T ) ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ôåððèìàãíèòíîì õàðàêòåðå òðåõñëîéíîé ñèñòåìû,
îáóñëîâëåííîì çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì ñóììàðíîãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè âàðèàöèè òåìïåðàòóðû [15].
Áûëà îáíàðóæåíà òî÷êà ìàãíèòíîé êîìïåíñàöèè ïðè

T = 150K äëÿ îáðàçöà ñ tGd = 9.0 íì. Ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò çíà÷åíèé HC

(ðèñ. 5) è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåí-
òà, m = 5 × 10−6 Ãñ×ñì3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ
îáðàçöîâ ñ òîëùèíîé ñëîÿ Gd 3.0, 4.6 è 6.0 íì â òåìïå-
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîé ñèëû HC îò òåìïåðàòóðû,
íàáëþäàåìàÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé Gd�ñëîÿ
â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì ÎËÍ

ðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 100 äî 300Ê ñîñòîÿíèå ìàãíèò-
íîé êîìïåíñàöèè îòñóòñòâóåò. Îáíàðóæåííûé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ôàêò îáóñëîâëåí óìåíüøåíèåì òîëùèíû
ñëîÿ Gd. Ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òî÷êà ìàã-
íèòíîé êîìïåíñàöèè äëÿ äàííûõ îáðàçöîâ ëåæèò íè-
æå 100 K.
Â çàêëþ÷åíèè íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùèé

âàæíûé ðåçóëüòàò. Èçâåñòíî, ÷òî ñîãëàñíî ñóùåñòâó-
þùèì äàííûì [16], èçìåíåíèå çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà êîáàëüòà ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû â äèà-
ïàçîíå îò 100 äî 300 Ê íå ïðåâûøàåò 10%. Ýòî ôàêò
îçíà÷àåò, ÷òî îáíàðóæåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî óìåíü-
øåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Co/Gd/Co èçó÷àåìûõ îá-
ðàçöîâ ñ ðîñòîì òîëùèíû ãàäîëèíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî
âêëàäîì â ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çà-
âèñèìîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è ìàãíèòîïîëåâîãî

ïîâåäåíèÿ íèçêîðàçìåðíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì
Ñî/Gd/Ñî, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ îäèíàêîâûõ ïî òîë-
ùèíå êîáàëüòîâûõ ñëîåâ è ðåäêîçåìåëüíîé ãàäîëèíèå-
âîé ïðîñëîéêè ðàçíîé òîëùèíû, îò òåìïåðàòóðû â äèà-
ïàçîíå îò 100 äî 300 K. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû. Ìàãíèòîïîëåâîå ïîâåäåíèå îáðàçöîâ çàâè-
ñèò îò òåìïåðàòóðû. Äëÿ âñåõ èçó÷àåìûõ òîíêîïëåíî÷-
íûõ ñèñòåì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà, m, ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 100
äî 300Ê, à òàêæå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé m ñ ðîñòîì
òîëùèíû ñëîÿ Gd. Ýòîò ôàêò îáúÿñíåí âëèÿíèåì Gd
íà ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöîâ. Çíà÷åíèÿ
êîýðöèòèâíîé ñèëû, HC , óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû îò 100 äî 300K. Èçìåíåíèå HC â èññëåäî-
âàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñâèäåòåëüñòâóåò î ôåð-
ðèìàãíèòíîì õàðàêòåðå òðåõñëîéíîé ñèñòåìû. Òåìïå-
ðàòóðà T = 150K äëÿ îáðàçöà ñ tGd = 9.0 íì ÿâëÿ-
åòñÿ òî÷êîé ìàãíèòíîé êîìïåíñàöèè. Â òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå îò 100 äî 300 Ê äëÿ îáðàçöîâ ñ òîëùèíîé
ñëîÿ Gd 3.0, 4.6 è 6.0 íì ñîñòîÿíèå ìàãíèòíîé êîì-
ïåíñàöèè îòñóòñòâóåò, ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì
òîëùèíû ñëîÿ Gd.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü
âîñòðåáîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ òîíêîïëåíî÷íûõ
ñèñòåì íà îñíîâå ïåðåõîäíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìå-
òàëëîâ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â ñîâðåìåííûõ
óñòðîéñòâàõ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè, à òàêæå ñïèí-
òðîíèêè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êàíä. ôèç.-ìàò. íà-
óê, ñò. íàó÷. ñîòðóäíèêó îòäåëà ìàãíåòèçìà òâåðäûõ
òåë ÍÈÈ ÔÌÏ Óðàëüñêîãî Ôåäåðàëüíîãî Óíèâåðñèòå-
òà Ëåïàëîâñêîìó Â.Í. çà ïîëó÷åíèå òîíêîïëåíî÷íûõ
îáðàçöîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå èç ãîñ-
áþäæåòà, ðàçäåë 0110 (äëÿ òåì ïî ãîñçàäàíèþ) â ðàì-
êàõ ÍÈÐ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ôèçèêè ìàã-
íèòíûõ íàíîñèñòåì¿.
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Temperature dependence of magnetic properties and magnetic-field behavior of
three-layer thin-film Co/Gd/Co systems

A.M. Kharlamova1,a, À.V. Makarov1, Å. Å. Shalygina1, À.V. Svalov2

1Department of of Magnetism , Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University
Moscow 119991, Russia

2Ural Federal University. Ekaterinburg, 620002, Russia
E-mail: aanna-h-m@mail.ru

The results of the investigation of the dependence of the magnetic properties and magnetic- field behavior of thin-film three-
layer Co/Gd/Co systems on temperature in the range from 100 to 300K are presented. The samples were obtained by ion-plasma
magnetron sputtering. The thickness of the Co layers is 5.0 nm, and Gd layers, tGd, varied from 3.0 to 9.0 nm. The volume magnetic
characteristics were studied using a vibrating sample magnetometer with the field oriented parallel to the plane of the samples.
It is found the temperature influence on the magnetic characteristics and magnetic field behavior of the samples. In particular,
the shape of the hysteresis loops depends on the thickness of the Gd layer and the temperature. The dependences of the magnetic
moment and coercive force on temperature are found. As the temperature changes from 100 to 300 K, an increase in the values of
the magnetic moment of the samples is observed, as well as a decrease with an increase in tGd. It is discovered that the values of
the coercive force decrease with an increase in temperature from 100 to 300K. It is found that the magnetic compensation point
for a sample with tGd = 9 nm is T = 150K.
PACS: 75.70.-i; 75.75.+a

Keywords: low temperature measurements, magnetic properties, magnetic field behavior, magnetization reversal processes,
rare-earth metals, thin-film structures.
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