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Представлены результаты исследования магнитных и магнитокалорических свойств многослойных фер-

римагнитных пленок Gd/Co в интервале температур, включающем температуру магнитной компенсации

Tcomp . Сильное магнитное поле сдвигает величину Tcomp в область более высоких температур, что связано с

возникновением вблизи Tcomp неколлинеарной магнитной структуры. Установлено, что при переходе через

температуру компенсации изменяется знак магнитокалорического эффекта. Увеличение амплитуды внешнего

магнитного поля подавляет смену знака магнитокалорического эффекта.
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1. Введение

Изучение магнитокалорических материалов в тонко-

пленочном состоянии началось примерно 30 лет на-

зад [1]. Интерес к данным исследованиям обусловлен как

возможностью проследить влияние размерного фактора

на особенности магнитокалорического эффекта (МКЭ),
так и предполагаемыми разработками низкоразмерных

устройств магнитного охлаждения [2,3]. Большинство

опубликованных работ посвящено пленкам тяжелых

редкоземельных элементов (Gd, Tb, Dy, Ho) [4–12]
и их ферримагнитным сплавам с Co [13–16]. Кроме

того, на примере многослойных структур типа Gd/SFM,

где SFM — слои ферромагнитного материала с высо-

кой температурой Кюри, было показано, что за счет

межслойного обменного взаимодействия эффективность

магнитного охлаждения в таких системах может суще-

ственно превосходить значения, характерные для одно-

родных магнетиков [17–20]. Известно также, что в фер-

римагнетиках вблизи состояния магнитной компенсации

наблюдается смена знака МКЭ [21,22]. В настоящей

работе приведены результаты исследований магнитных и

магнитокалорических свойств многослойных ферримаг-

нитных пленок Gd/Co в области температур, включаю-

щей температуру магнитной компенсации.

2. Методика исследований

Многослойные пленки [Gd/Co]6 были осаждены на

стеклянные подложки методом магнетронного распы-

ления соответствующих мишеней в атмосфере аргона.

Толщина всех слоев была 7 nm. Для предотвращения

окисления многослойные пленки Gd/Co были защище-

ны буферным и покрывающим слоями W толщиной

5 nm. Осаждение пленок происходило в присутствии

постоянного магнитного поля напряженностью 0.02 T,

ориентированного в плоскости подложки. Данные о

микроструктуре образцов были получены методом рент-

геновской дифракции (дифрактометр PHILIPS X’PERT

PRO, излучение CuKα). Для определения качества и

реальной толщины слоев были проведены измерения

рентгеновской рефлектометрии (XRR) с помощью авто-

матического дифрактометра Rigaku Smartlab. Магнитные

измерения проводились на измерительном комплексе

РРМS DynaCool 9T.

3. Полученные результаты
и обсуждение

На дифрактограммах присутствуют два ярких пика

(рис. 1, a). Один из них был идентифицирован как соот-

ветствующий линии (002) ГПУ решетки Co (hcp (002)),
а второй пик может быть суперпозицией двух пиков,

один из которых соответствует линии (100) ГПУ решет-

ки Co (hcp (100)), а второй — линии (110) ОЦК решет-

ки W (bbc (110)). Определенный с помощью формулы

Шеррера по параметрам пика Co (hcp (002) средний

размер кристаллитов составил 5 nm для слоев Co. Отсут-

ствие на дифрактограмме других линий свидетельствует

о том, что слои Gd находятся в рентгеноаморфном со-

стоянии, т. е. средний размер кристаллитов Gd не превы-

шает 2 nm. Экспериментальную рефлектограмму пленки

W(5 nm)/[Gd(7 nm)/Co(7 nm)]6/W(5 nm) удалось удовле-

творительно описать, используя номинальные толщины

слоев (рис. 1, b). При этом среднеквадратичная шерохо-

ватость межслойных границ Gd/Co составила 1 nm.
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Рис. 1. Дифрактограмма (a) и рефлектограмма (симво-
лы) и результат расчета (сплошная линия) (b) для плен-

ки W(5 nm)/[Gd(7 nm)/Co(7 nm)]6/W(5 nm).

Полевые зависимости намагниченности M(H), изме-
ренные в различных направлениях в плоскости образца,

показали, что в пленках сформировалась наведенная

магнитная анизотропия, ориентация оси легкого намаг-

ничивания (ОЛН) которой совпадает с ориентацией маг-

нитного поля, присутствовавшего в плоскости подложки

в процессе напыления пленочных структур. Все последу-

ющие измерения, описанные в работе, проводились при

ориентации магнитного поля вдоль ОЛН.

Температурная зависимость намагниченности M(T )
пленки [Gd/Co]6 имеет характерный для ферримаг-

нетиков минимум вблизи температуры компенсации

Tcomp ≈ 165K (рис. 2).

При µ0H = 0.02T величина намагниченности практи-

чески обращается в ноль при T = Tcomp. Это можно рас-

сматривать как косвенное подтверждение химической и

структурной однородности слоев пленки [Gd/Co]6 [23].
Зависимости M(T ), измеренные при других значени-

ях поля, показывают, что увеличение поля измерения

приводит к размытию минимума, а намагниченность

не достигает нуля, что является признаком нарушения

антипараллельного упорядочения магнитных моментов

слоев Gd и Co и возникновения неколлинеарной маг-

нитной структуры в сильном магнитном поле [24,25].
Определенным подтверждением возникновения такой

магнитной структуры при увеличении поля выше неко-

торого критического Hcr являются характерные изломы

на кривых намагничивания (рис. 3). Видно, что при при-

ближении к Tcomp величина Hcr ожидаемо уменьшается.

Изменение магнитной части энтропии 1SM было опре-

делено по данным измерений магнитных изотерм на

основе соотношения Максвелла:

1SM = −

H1
∫

H2

(

∂M
∂T

)

dH, (1)

где H — магнитное поле, M — намагниченность, T —

температура. Магнитные изотермы были измерены с

шагом по температуре 5K при изменении магнитного

поля до 7 T. Температурные зависимости −1SM(T ) для

различных величин амплитуды изменения поля пред-

ставлены на рис. 4.

При µ0H < 5T при переходе через Tcomp изменяется

знак 1SM(T ) на зависимости −1SM(T ). Как было от-

мечено выше, пленки [Gd/Co]6 являются искусственным

ферримагнетиком, и поведение −1SM(T ) можно описать
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Рис. 2. Температурная зависимость намагниченности пленки

[Gd/Co]6, измеренная при различных значениях внешнего маг-

нитного поля.
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Рис. 3. Кривые намагничивания пленки [Gd/Co]6, измеренные
при разных температурах.
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Рис. 4. Температурные зависимости изменения магнитной ча-

сти энтропии пленки [Gd/Co]6 для разной амплитуды внешнего

магнитного поля.

по аналогии с объемным ферримагнетиком [26]. При

T < Tcomp магнитный момент подсистемы слоев Gd

сонаправлен с внешним магнитным полем, поэтому в

слоях Gd происходит парапроцесс
”
ферромагнитного“

типа, и поле уменьшает магнитную часть энтропии,

тогда как при T > Tcomp, где магнитные моменты слоев

Gd и внешнее магнитное поле антипараллельны, возни-

кает парапроцесс
”
антиферромагнитного“ типа, внешнее

поле разрушает магнитный порядок в слоях Gd и

увеличивает магнитную часть энтропии. Аналогичная

ситуация происходить с магнитной подсистемой сло-

ев Co, только в обратном порядке относительно Tcomp.

Однако в рассматриваемом температурном интервале

подсистема слоев Gd имеет более выраженную темпера-

турную зависимость намагниченности и находится в бо-

лее разупорядоченном состоянии, чем слои Co, поэтому

при воздействии внешнего поля в ней возникает боль-

шой парапроцесс, а, следовательно, и большой МКЭ,

превосходящий МКЭ, связанный с магнитной системой

слоев Co. Следовательно, смена знака на зависимости

−1SM(T ) вблизи Tcomp обусловлена сменой знака МКЭ

подсистемы слоев Gd.

В объемных ферримагнетиках и пленках сплавов

РЗ−ПМ (редкая земля−переходный металл) смена зна-

ка МКЭ происходит практически при T = Tcomp [15,26].
В нашем случае, Tcomp ≈ 165K, если определять Tcomp

как температуру минимума на зависимости M(T ) при

µ0H = 0.02 T (рис. 2). Однако смена знака МКЭ проис-

ходит при более высоких температурах, причем величи-

на температуры смены знака увеличивается с ростом H
(см. рис. 4). Это связано с тем, что возникновение

вблизи Tcomp неколлинеарной магнитной структуры в

сильном магнитном поле сдвигает величину Tcomp в об-

ласть более высоких температур (рис. 2). При µ0H ≈ 5T

и выше эволюция неколлинеарной фазы при переходе

через Tcomp происходит, видимо, таким образом, что по-

давляющая часть полевой компоненты намагниченности

слоев Gd сонаправлена с внешним полем. Это приводит

к почти полному исчезновению минимума на зависимо-

стях M(T ), а форма зависимости −1SM(T ) становится

похожей на зависимость для ферромагнетиков вблизи

температуры Кюри (рис. 2 и 4).

4. Заключение

В ферримагнитных пленках Gd/Co наблюдается сме-

на знака магнитокалорического эффекта при перехо-

де через температуру компенсации. Поведение МКЭ

в области Tcomp определяется в основном магнитным

моментом подсистемы слоев Gd, подобно кристалличе-

ским ферримагнетикам и аморфным ферримагнитным

пленкам РЗ−ПМ, содержащим магнитную подсисте-

му Gd. Основной причиной, определяющей характер

температурной зависимости изменения магнитной части

энтропии для многослойных пленок Gd/Co, является

возникновение неколлинеарной магнитной фазы вблизи

Tcomp под влиянием внешнего магнитного поля.
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