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ВВЕДЕНИЕ

Пленки сплавов редкоземельных элементов
(R) с металлами группы железа (Т) находят-
ся в поле зрения исследователей уже несколь-
ко десятилетий [1–6]. В значительной мере это
связано с уникальной возможностью реализа-
ции в них аморфного состояния и, соответствен-
но, непрерывного ряда твердых растворов эле-
ментов, несущих локализованный и коллекти-
визированный типы магнетизма [7]. Естествен-
ным образом основное внимание большого ко-
личества соответствующих работ сосредоточено
на R–T композициях с большим содержанием
T-элементов, которые обладают магнитным упо-
рядочением в области температур, включающих
комнатную температуру [8]. При этом наиболь-
ший интерес вызывают R–T системы, где Т = Сo,
Fe, а R – из числа тяжелых редкоземельных эле-
ментов, в первую очередь, Gd и Tb с относи-
тельно высокими собственными температурами
магнитного упорядочения. Такие системы объ-
единяет наличие двухподрешеточного ферримаг-
нетизма, приводящего, в том числе к специфи-
ческому состоянию магнитной компенсации, но
индивидуализирует разница в магнитной анизо-
тропии. Последнее является следствием особен-
ностей в конфигурации 4f-электронной оболоч-
ки R-атомов. Для Gd она сферическая, а для
Tb характеризуется достаточно большим орби-

тальным моментом. Магнитная анизотропия в
свою очередь задает уровень магнитного гистере-
зиса, а в совокупности они определяют варианты
возможно технического применения R–T сред.
Gd-содержащие пленки, в частности, примеря-
ются как магнитокалорический материал [9–12]
или источник специфического обменного сме-
щения [13–15], а пленки на основе Tb – как
материал для высокоплотной записи информа-
ции [16] или магнитострикционная среда [17].

Однако в последние годы интерес к R–T плен-
кам возник и в связи с развитием кирально-
го магнетизма, реализующегося в рамках некол-
линеарных магнитных структур, которые рас-
сматриваются как определенная основа функци-
ональности сред для устройств спинтроники и
МЭМС [18–23]. Такими структурами богаты чи-
стые редкоземельные металлы, отражающие тем
самым косвенный характер обменного взаимо-
действия в системе R-ионов. Эта особенность
транслируется в R–T твердые растворы [24], ко-
торым в широких концентрационном и темпе-
ратурном интервалах зачастую свойственен уни-
кальный неколлинеарный магнетизм в сперо-,
асперо- или сперимагнитном вариантах [25–28].
Причем в отсутствии структурного порядка его,
как правило, связывают с дисперсией осей ло-
кальной магнитной анизотропии R-ионов, не
принимая во внимание флуктуацию межатомных
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расстояний, ведущую к обменной фрустрирован-
ности и в конечном счете к разориентации атом-
ных магнитных моментов. В этой связи встает
задача сравнительного изучения бинарных R–T
систем, кардинально отличающихся по уровню
магнитной анизотропии. Ее решению на приме-
ре бинарных пленок Gd–Co и Tb-Co, в частно-
сти, посвящена данная работа. При этом выбра-
на область составов с превалирующим содержа-
нием редкоземельных элементов (более 50 ат. %),
в которой кобальтовая подсистема не дает пря-
мого вклада в спонтанную намагниченность и в
структурном отношении может рассматриваться
как аморфообразующая добавка.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБРАЗЦОВ И МЕТОДИК

Эксперимент выполнен на пленках систем
Gd100-xCox и Tb100-xCox (0 ≤ x ≤ 50), полу-
ченных методом магнетронного распыления в ат-
мосфере аргона на установке AJA Orion-8 в ре-
жиме сораспыления однокомпонентных мише-
ней Gd, Tb, Co. Рабочее давление аргона со-
ставляло 2 · 10−3 Торр, давление остаточных газов
не превышало 5 · 10−7 Торр. Подложками служи-
ли покровные стекла Corning, в плоскости кото-
рых при осаждении пленок присутствовало од-
нородное магнитное поле (технологическое по-
ле) напряженностью 250 Э. Номинальная тол-
щина пленок составляла 100 нм. Все они име-
ли защитное покрытие в виде поверхностного
слоя Та толщиной 5 нм. Состав образцов ва-
рьировался путем изменения соотношения ско-
ростей осаждения разных металлов и контро-
лировался рентгенофлуоресцентным анализато-
ром Nanohunter. Аттестация структурного состо-
яния выполнена на рентгеновском дифрактомет-
ре PANalytical Empyrean в излучении CoKa. Ин-
формация о магнитных свойствах в интервале

температур 5–350 К и в магнитных полях напря-
женностью до 70 кЭ получена с помощью оп-
ции VSM на измерительном комплексе PPMS
DynaCool.

На рис. 1 представлены результаты дифрак-
тометрии, иллюстрирующие характерные струк-
турные особенности пленок двух бинарных си-
стем Gd-Co (рис. 1а) и Tb-Co (рис. 1б). Для боль-
шей наглядности в качестве аргумента на ди-
фрактограммах использовано атомное межплос-
костное расстояние d, значения которого полу-
чены путем пересчета углов дифракции по фор-
муле Вульфа–Брегга для длины волны излуче-
ния lCoKa1 ≈ 0.17890 нм. При этом точками обо-
значены экспериментальные значения интен-
сивности, линиями – результаты подгоночно-
го моделирования, выполненные по методу Ле-
Бэйла [29] с использованием программного па-
кета FullProf Suite [30], а вертикальные отрез-
ки отражают соотношение интенсивностей ли-
ний для сред с изотропной ориентацией ГПУ-
и ГЦК-кристаллитов. Из приведенных данных
следует, что при определенном внешнем разли-
чии дифрактограмм двух систем они демонстри-
руют подобие структурного состояния пленок
чистых редкоземельных элементов и тенденций
в его модификации при введении Со.

Основные дифракционные линии как Gd,
так и Tb идентифицируются в рамках ГПУ-
структуры с выраженными признаками кристал-
лической текстуры типов (100) и (002). Причем
в пленке Tb преобладает первый тип текстуры,
а в пленке Gd они примерно равноправны. В то
же время на обеих дифрактограммах в более (для
Gd) или менее (для Tb) отчетливо выявляется ли-
ния, указывающая на присутствие кристаллитов
с ГЦК-решеткой, текстурованных по типу (111).
Как известно, для тяжелых R-металлов при ком-
натной температуре характерна ГПУ кристалли-
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Рис. 1. Экспериментальные (крестики) и расчетные (линии) рентгенограммы пленок Gd100-xCox (а) и Tb100-xCox
(б). В круглых скобках обозначены индексы (hkl), наиболее интенсивных, брэгговских рефлексов ГПУ и ГЦК
фаз. Вертикальные линии снизу указывают положения и соотношение интенсивностей основных рефлексов
ГПУ и ГЦК фаз в поликристаллическом состоянии Gd (а) и Tb (б).
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Таблица 1. Параметры элементарных ячеек ГПУ и ГЦК модификаций Gd и Tb в массивном и пленочном со-
стояниях, полученные из литературных источников и определенные экспериментально

Состав и вид среды aГПУ, нм сГПУ, нм aГЦК, нм

Литературные данные

Gd (массив) [33] 0.3634 ± 0.0002 0.5781 ± 0.0001 –

Gd (пленка) [32] 0.366 ± 0.002 0.582 ± 0.002 0.533 ± 0.001

Gd2O3 (массив) [35] – – 0.531 ± 0.002

Tb (массив) [35] 0.3606 ± 0.0004 0.5697 ± 0.0006 –

Tb (пленка) [32] 0.364 ± 0.002 0.576 ± 0.002 0.527 ± 0.001

Tb2O3 (массив) [34] – – 0.528 ± 0.002

Результаты подгоночного анализа дифрактограмм исследуемых образцов

Gd (пленка) 0.3649 ± 0.0005 0.5834 ± 0.0005 0.5326 ± 0.0004

Tb (пленка) 0.3632 ± 0.0005 0.5777 ± 0.0005 0.5310 ± 0.0005

ческая структура. Однако имеются данные, что
в пленочном состоянии и Gd и Tb, могут иметь
кубическую модификацию [27, 28]. Тем не менее
дать однозначную трактовку этому факту затруд-
нительно из-за возможного присутствия в плен-
ках следов окислов типа R2O3, имеющих прак-
тически такую же кристаллическую структуру.
Это, в частности, иллюстрирует табл. 1, в ко-
торой отражены литературные данные по пара-
метрам структуры чистых металлов, их окислов,
а также результаты описываемого эксперимента.
И все же косвенные свидетельства, о которых бу-
дет упомянуто ниже, позволяют трактовать си-
туацию в пользу кубической металлической фа-
зы. Наряду с отмеченной неоднозначностью по
носителю ГЦК-решетки можно констатировать,
что в рамках ГПУ-структуры параметры элемен-
тарных ячеек аттестуемых пленок и приводимых
другими авторами достаточно близки и отражают
тенденцию к росту объема элементарной ячейки
при переходе R-элементов от массивного к пле-
ночному состоянию.

При рассмотрении дифрактограммы пленки
Gd также обращает на себя внимание широ-
кий максимум в области локализации его основ-
ных рефлексов. Похожая, но менее выраженная
особенность присутствует и на дифрактограмме
пленки Tb. Это свидетельствует о наличии в об-
разцах, которые, напомним, представляют собой
металлические пленки на стеклянных подлож-
ках, значительной рентгеноаморфной составля-
ющей. На первый взгляд, представляется есте-
ственным полностью связать ее с подложкой, а
количественное отличие диффузного сигнала для
образцов с разным R с тем, что Tb обладает бо-
лее высокой рассеивающей способностью рент-
геновского излучения, чем Gd [36]. Однако, по
нашему мнению, это гало формируется не только
аморфной подложкой, но и металлической рент-
геноаморфной фазой, которая с большой веро-
ятностью присутствует в пленках. В силу мало-
го объема прямо выделить этот вклад не пред-

ставляется возможным, и соответствующее за-
ключение сделано на основе последующего ана-
лиза магнитных свойств. Он выполнен, исходя
из того, что пленки чистых Gd и Tb отличают-
ся структурной неоднородностью и включают в
значительном количестве, по крайней мере, две
кристаллические фазы с гексагональной и куби-
ческой симметрией и фазу, характеризующуюся
как рентгеноаморфная.

Как видно из рис. 1, дифракционная карти-
на пленок чистых металлов претерпевает карди-
нальные изменения при введении Со. Основная
тенденция состоит в уменьшении интенсивно-
сти всех выявленных дифракционных линий, ко-
торая заканчивается полным их исчезновением
при концентрации Со более 20 ат. %. Таким об-
разом, можно сделать заключение об аморфи-
зации пленок, которую связывают с существен-
ным различием в атомных радиусах Со и R-
элементов и низкой подвижностью атомов ме-
таллов на подложке [1]. Однако сами дифракто-
граммы не дают информации об изменении до-
ли рентгеноаморфной фазы, как уже отмечалось,
из-за затеняющего действия аморфной подлож-
ки. Заметим также, что линия, отнесенная к ГЦК
структуре, трансформируется наравне с линия-
ми ГПУ-структуры, свидетельствуя об аморфи-
зации ГЦК-фазы, что можно рассматривать как
косвенное подтверждение ее неокисной приро-
ды.

АНАЛИЗ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ

Значительную информацию о магнетизме пле-
ночных систем Gd-Co и Tb-Co содержат темпе-
ратурные зависимости намагниченности М (Т ),
приведенные на рис. 2а и 2б. Все они измерены
при нагревании пленок от 5 К в магнитном по-
ле напряженностью 100 Э. До исходного состоя-
ния образцы охлаждались в магнитном поле на-
пряженностью 70 кЭ, которое, как и поле измере-
ния, было сонаправлено с технологическим по-
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лем, в котором происходило осаждение пленок.
Обратимся сначала к зависимостям М (Т ) чи-
стых R-элементов. Они демонстрируют две осо-
бенности, принципиально отличающих их от за-
висимостей М (Т ), свойственных данным метал-
лам в массивном состоянии. Во-первых, эти кри-
вые имеют нетипичный для ферромагнетиков во-
гнутый вид. Наблюдаемый ход намагниченности
можно качественно обосновать, исходя из пред-
ставлений о высокодисперсном и неоднородном
структурном состоянии пленок, а также о зави-
симости температуры Кюри от размеров нано-
кристаллитов. В такой постановке эксперимен-
тальные значения температур Кюри (TС ≈ 280
и 210 К), несильно отличающиеся от характери-
стик массивного состояния Gd и Tb (293 и 221 К),
можно связать с наиболее крупными кристалли-
тами, которые, вероятно, и дают рефлексы на
дифрактограммах. Более мелкие, по-видимому,
рентгеноаморфные структурные элементы в за-
висимости от размера характеризуются набором
температур Кюри и по мере нагрева постепен-
но выходят из магнитоупорядоченного состоя-
ния. При этом вогнутый характер М (Т ) обеспе-
чивает соответствующее размерное распределе-
ние нанокристаллитов.

Во-вторых, экспериментальные значения на-
магниченности M(T = 5 К) как для Gd (460 Гс),
так и для Tb (420 Гс) далеки от величин спон-
танной намагниченности M s этих металлов (1950
и 2700 Гс). Принимая во внимание протокол из-
мерений, можно заключить, что это не являет-
ся следствием саморазмагничивания образцов,
а обусловлено неоднородностью их магнитной
структуры. Иными словами, имеет место аспе-
ромагнетизм, который в сплавах тяжелых ред-
коземельных элементов наблюдался и ранее [22]
и связывался с дисперсией осей легкого намаг-
ничивания в рамках микрокристаллической или
даже аморфной структур. Однако для Gd, не
имеющего орбитального момента и не несуще-
го значительной магнитной анизотропии, нали-
чие признаков асперомагнетизма должно иметь
иную трактовку. По нашему мнению, причи-
ной неоднородности магнитной структуры мо-
жет быть межатомная обменная фрустрирован-
ность, под которой понимается наличие и невоз-
можность удовлетворения всех разнополярных
обменных связей в магнитной системе. Прини-
мая во внимание РККИ-механизм обмена, мож-
но предполагать, что фрустрированное состоя-
ние Gd возникает в результате флуктуаций в
межатомных расстояниях, имеющих место из-за
высокодисперсной структуры пленок. В идеале
такой механизм должен давить сперомагнитное
состояние. Возможно, в данном случае асперо-
магнетизм носит эффективный характер, явля-
ясь суперпозицией ферромагнетима кристалли-
ческой фазы и сперомагнетизма рентгеноамор-
ной структурной составляющей. Очевидно, та-

кой механизм должен иметь место и в пленках Tb.
Но это не исключает разориентирующей роли
магнитной анизотропии в формировании их маг-
нитной структуры. Возможно, именно наложе-
ние двух механизмов дисперсии приводит к то-
му, что в пленках Tb отношение M(T = 5 К)/Ms
составляет 0.15, что значительно меньше, чем в
пленках Gd (0.24).

Переходя к температурным зависимостям на-
магниченности бинарных систем Gd100-хCoх и
Tb100-хCoх, можно констатировать общность тен-
денций их изменения при увеличении содержа-
ния Со. А эти изменения значительны и состо-
ят в росте M(T = 5 К), формировании выпуклого
вида кривых M (T ) и немонотонном изменении
температуры Кюри. В рамках изложенной вы-
ше трактовки свойств пленок Gd и Tb отмечен-
ные изменения в большей части можно рассмат-
ривать как следствие повышения однородности
магнитной структуры, то есть перехода от асперо-
магнитного к ферромагнитному упорядочению.
Напомним, что согласно данным дифрактомет-
рии добавка Со даже в относительно небольшом
количестве ведет к уменьшению доли кристал-
лической фазы, и при x > 20 ат. % пленки ста-
новятся рентгеноаморфными (см. рис. 1). В со-
ответствии с этим пропадают и высокотемпера-
турные участки на зависимостях M (T ), подтвер-
ждая тем самым свою связь с кристаллической
фазой. Поскольку на этом модификация кри-
вых M (T ) не ограничивается, можно полагать,
что в рамках рентгеноаморфной фазы тоже про-
исходят структурные преобразования от некого
промежуточного нанокристаллического к конеч-
ному аморфному состоянию. В аморфной фа-
зе дисперсия в межатомных расстояниях внут-
ри редкоземельных подсистем уменьшается, то
есть формируется в определенном смысле более
однородная атомная структура. Это уменьшает
обменную фрустрированность и приводит зави-
симости M (T ) к ферромагнитоподобному виду.
Из сравнения рис. 2а и 2б также можно заклю-
чить, что в системе Tb–Co указанные структур-
ные преобразования, обуславливающие наблю-
даемую трансформацию кривых M (T ), растяну-
ты на больший концентрационный диапазон, то
есть косвенно они содержат структурную инфор-
мацию, которую нельзя получить непосредствен-
но из дифрактограмм.

Упомянутая выше немонотонность в концен-
трационном изменении температуры Кюри на-
глядно иллюстрируется на рис. 3а и 3б (кри-
вые 1). Как видно, увеличение содержания Со
до ≈ 20 ат. % вызывает значительное уменьше-
нию Т С, а дальнейшее увеличение x приводит
к не менее сильному ее возрастанию в пленках
обеих систем. По нашему мнению, такая вари-
ация физически свойств, как это часто бывает,
обусловлена конкуренцией двух противополож-
ных тенденций. С одной стороны, аморфизация,
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Рис. 2. Температурные зависимости намагниченности пленок бинарных систем Gd100-хCoх (а) и Tb100-хCoх (б)
разного состава.
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Рис. 3. Концентрационные зависимости температуры Кюри Т С (кривые 1) и коэрцитивной силы Н с (кривые 2)
при Т = 5 К для пленок Gd100-хCoх (а) и Tb100-хCoх (б).

в силу сопутствующей ей обменной фрустриро-
ванности задает понижающий тренд зависимо-
сти Т С(х), который, скорее всего, исчерпывается
при x ≈ 20 ат. %, когда аморфная фаза становится
доминирующей. С другой стороны, гибридиза-
ция электронных структур Со и R-элементов, по-
видимому, идет по пути усиления эффективности
косвенного обменного взаимодействия в систе-
ме редкоземельных ионов, сопровождающегося
увеличением Т С. Качественное подобие зависи-
мостей Т С(х) для пленок с высокоанизотропным
Tb и с Gd, не имеющим орбитального момента,

можно рассматривать как аргумент в пользу ги-
потезы о важной роли обменного вклада в меха-
низм образования асперомагнитного состояния.

На рис. 3 также приведены концентрацион-
ные зависимости коэрцитивной силы Н с пле-
нок Gd100-хCoх (рис. 3а) и Tb100-хCoх (рис. 3б),
определенные из петель гистерезиса при T = 5 К.
В этом отношении две системы демонстрируют
совершенно разные закономерности. В пленках
на основе Gd при увеличении х имеет место сна-
чала резкое (до х≈ 20 ат. %), а затем более плавное
уменьшение Н с. При этом следует отметить про-
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явление значительного гистерезиса (Hс = 600 Э)
в пленках чистого Gd. Поскольку величина ко-
эрцитивной силы тесно связана с уровнем маг-
нитной анизотропии в среде, можно констати-
ровать существование таковой и в Gd, несмот-
ря на отсутствие соответствующих предпосылок
из-за сферичности его электронной оболочки.
Причем данная анизотропия имеет кристалли-
ческую природу, так как аморфизация, проис-
ходящая при увеличении х, сводит Н с, а значит
и величину магнитной анизотропии к миниму-
му. В противоположность этому пленки чисто-
го Tb обладают высокой коэрцитивной силой,
которая, что особенно интересно, становиться
еще большей при добавлении Со. Отсюда сле-
дует, что в данном случае аморфизация не ве-
дет к ослаблению магнитной анизотропии, ско-
рее она повышается. Причину этого можно ис-
кать, например, в ослаблении обменной фруст-
рированности, которая ответственна за асперо-
магнетизм, то есть изотропное распределение ло-
кальных магнитносводитых моментов. В резуль-
тате на первый план выходит дисперсия локаль-
ных осей легкого намагничивания, которая при
соответствующей магнитной предыстории зада-
ет полупространственное распределение магнит-
ных моментов. Эти моменты не имеют соседей с
противоположной ориентацией и не испытыва-
ют «опрокидывающего» действия с их стороны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные экспериментальные данные и
их анализ показывают, что пленки на основе ред-
коземельных металлов с существенно различной
конфигурацией электронных оболочек (Gd, Tb)
проявляют схожие закономерности формиро-
вания кристаллической структуры, магнитного
упорядочения и ряда магнитных свойств. Они
состоят в структурной неоднородности пленок
чистых редкоземельных металлов, их аморфиза-
ции в рамках бинарных систем Gd–Со и Tb–Со,
наличии асперомагнетизма, немонотонном кон-
центрационном изменении температуры Кюри.
При этом за наличие асперомагнетизма ответ-
ственны обменная фрустрированность магнит-
ных моментов в пленках Gd–Со, к которой до-
бавляется дисперсия локальных осей анизотро-
пии в пленках Tb–Со. Увеличение концентра-
ции Со повышает степень аморфизации, спо-
собствует формированию однородной атомной
структуры и ослабляет обменную фрустрирован-
ность. В пленках Gd-Co это приводит к фер-
ромагнитному упорядочению, а в асперомагне-
тизме пленок Tb–Co увеличивает относительную
роль дисперсии локальных осей магнитной ани-
зотропии. Отличия в магнитной структуре пле-
нок двух систем определяют принципиальную
разницу в концентрационном изменении их ги-
стерезисных свойств.

Авторы выражают благодарность Е.А. Кравцо-
ву и М.Е. Москалеву за помощь в структурной ат-
тестации пленок.
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Magnetism of R–Co (R = Gd, Tb) films with high concentration

of rare earth elements
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We studied magnetic properties of R-Co (R = Gd, Tb) films containing up to 50 at. % cobalt. The X-ray
diffraction characteristics of samples, temperature dependences of magnetization for films of different
compositions, concentration dependences of Curie temperature and hysteresis properties are presented.
The interpretation of the established patterns is given.
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