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Экспериментально исследуются магнитокалорические свойства тонкой прослойки гадолиния между

слоями
”
сильных“ ферромагнетиков (со сравнительно высокими температурами Кюри). Обнаружено, что

магнитокалорическая эффективность 1S/1H (1S — изотермическое изменение магнитной энтропии, 1H —

диапазон прикладываемых магнитных полей) прослойки Gd толщиной 3 nm при комнатных температурах

на два порядка превышает эту величину в отдельном более толстом (30 nm) слое Gd. Это открывает

возможности для использования магнитокалорического эффекта в микро(нано)электронике и биомедицине с

использованием сравнительно слабых магнитных полей H < 1 kOe. Наблюдаемое увеличение магнитокало-

рической эффективности объясняется влиянием прямой обменной связи между прослойкой Gd и берегами,

что изменяет распределение намагниченности в прослойке и в конечном итоге — магнитокалорический

потенциал.
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1. Введение

Обычно достаточно большой (до ∼ 10 градусов Kель-

вина) магнитокалорический эффект (МКЭ) достига-

ется приложением к рефрижеранту магнитного поля

H в несколько десятков килоэрстед при температу-

рах T , близких к температуре Кюри TC [1,2]. Од-

нако такие сильные поля могут создаваться только

с помощью громоздких магнитов, которые нежела-

тельно использовать для магнитного охлаждения [3,4].
Это особенно касается возможностей применения МКЭ

в устройствах микро(нано)электроники, а также мик-

ро(нано)электромеханических системах [4–6] и биомеди-

цине [7]. Такие приложения требуют охлаждения/нагрева
микроскопически малого объема, что может быть реа-

лизовано с тонкопленочным магнитокалорическим ма-

териалом. В нашей работе исследуется возможность

получения МКЭ в тонком магнитном слое, к которому

прикладывается сравнительно слабое поле H < 1 kOe.

Исследуемая в этой работе система представляет со-

бой прослойку рефрижеранта толщиной в несколько

нанометров между слоями
”
сильных“ ферромагнетиков,

температуры Кюри которых значительно превышают TC

рефрижеранта. Между рефрижерантом и берегами имеет

место обменное взаимодействие (ОВ) на границах разде-
ла [8–14]. Магнитное поле напряженностью не более чем

несколько сотен эрстед, приложенное к такой системе,

вызывает перемагничивание магнитомягкого берега и

значит — переориентацию намагниченностей берегов

системы относительно друг друга, что в конечном итоге

приводит к изменению магнитной энтропии прослойки

в результате перераспределения намагниченности в ней.

Теоретически было показано [8–10], что МКЭ в такой

системе может достигать величины до нескольких гра-

дусов Кельвина при H < 1 kOe.

В этой статье приводятся результаты эксперименталь-

ных исследований МКЭ в слое Gd, который по обеим

границам находится в прямом контакте соответственно

со слоями магнитомягкого (Fe/FeCoB) и магнитожест-

кого (Fe/CoSm) материалов. Как хорошо известно [1,2],
Gd является одним из лучших магнитокалорических

материалов и используется для охлаждения в виде как

массивных [1,2], так и тонкопленочных [15,16] образцов.
Полученные в наших экспериментах, значения магнито-

калорической эффективности 1S/1H , где 1S — измене-

ние магнитной энтропии, а 1H — диапазон приклады-

ваемых магнитных полей, сравниваются со значениями

этой величины в отдельном слое Gd [15].
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Рис. 1. Схематический вид исследуемой системы F1/Gd/F2.

Показана антиферромагнитная конфигурация намагниченно-

стей M1 и M2 сильных ферромагнетиков F1 и F2. Переори-

ентация M1 относительно M2 происходит в магнитном поле H,

превышающем поле переключения магнитомягкого берега F1,

но не превышающем поле переключения магнитожесткого

слоя F2.

2. Эксперимент

Точный состав исследуемой системы — подлож-

ка (стекло)/TaO/F1/Gd/F2/TaO, где F1 — это бислой

сильного ферромагнетика (2 nm)Fe40Co40B20/(1 nm)Fe, а
F2 — слой (2 nm)Fe c с подслоем Co75Sm25 толщиной

30 nm (рис. 1). Образцы приготавливались магнетрон-

ным распылением в многокамерной системе AJA 2200

при базовом давлении 5.0 · 10−8 Torr. Подчеркнем, что

слой Fe в F1 примыкал к Gd. Считается, что такая

последовательность распыления обеспечивает сильное

ОВ на границе между Fe и Gd (40 erg/cm2) [17]. Тол-
щина слоя Gd варьировалась от 2.5 до 5.0 nm. Слои

TaO (толщиной 5 nm) наносились, чтобы предотвратить
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Рис. 2. Петли гистерезиса образцов F1/Gd/F2 с толщиной прослойки Gd 5 (a) и 3 (b) nm в интервале температур от 320 до

170K. Cтрелками указана первая (низкополевая) ступень кривой намагничивания — перемагничивание F1. Перемагничивание F2

происходит в больших полях.

окисление и реакцию с подложкой магнитных слоев и

особенно — слоя Gd.

Магнитные и магнитокалорические свойства при-

готовленных образцов исследовались детектированием

магнитного момента m образца на вибро-магнитометре

Lake Shore Cryotronics, Inc. в поле H , приложенном в

плоскости образца вдоль оси легкого намагничивания,

при температурах в диапазоне 170−320K с шагом в

30K. Из полученных зависимостей m(H) с помощью

термодинамического соотношения Максвелла определя-

лось измененение магнитной энтропии системы (магни-
токалорический потенциал).

3. Результаты

Диапазон температур, в котором измерялись зависи-

мости m(H), выбирался с учетом того, что температура

Кюри очень тонкого (< 10 nm) слоя Gd может быть

значительно меньше комнатной температуры (TC при-

мерно равна 200K [15,18]) и сильно зависит от его

толщины [19,20]. Ожидается, что поля переключения

намагниченности в мягком F1 и жестком F2 слоях

должны настолько различаться, что перемагничивание в

системе будет происходить в два этапа. На первом этапе

(в сравнительно слабых полях H1) переключается намаг-
ниченность в F1, а на втором (в сильных полях H2) —

намагниченность в F2. В полях H1 < H < H2 происхо-

дит перераспределение намагниченности в прослойке,

обменно-связанной как с F1, так и с F2, и значит —

изменение магнитной энтропии в ней [8–10].
На рис. 2 показаны полученные зависимости маг-

нитного момента m образца от магнитного поля Н,

прикладываемого к образцам F1/Gd/F2 с толщиной

прослойки Gd 5 и 3 nm. Представленные зависимости

m(H) демонстрируют двухступенчатое и симметричное

относительно H = 0 переключение намагниченности как

при H > 0, так и H < 0. На обоих графиках стрелками
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указана первая ступень — перемагничивание F1. Как

видно, перемагничивание магнитомягкого слоя F1 хо-

рошо отличимо от перемагничивания магнитожесткого

слоя F2, так что можно определить изменение магнит-

ной энтропии в этих образцах при перемагничивании F1.

В частности, в образце с прослойкой Gd толщиной 5 nm

перемагничивание F1 имеет место в полях H порядка

100Oe во всем исследуемом температурном диапазоне,

тогда как F2 перемагничивается в полях H , достигающих

значений в 1 kOe и выше (рис. 2, a). Хорошо также

заметна чувствительность кривой перемагничивания F1

к изменению температуры T , которая сильнее прояв-

ляется в образце с более тонкой (3 nm) прослойкой

(рис. 2, b). Очевидно, что чем сильнее эта температур-

ная чувствительность, тем выше магнитокалорический

потенциал исследуемой системы.

Именно на перемагничивании F1 концентрировалось

наше внимание, поскольку оно происходит в сравни-

тельно небольших полях H . На рис. 3, a, b показаны

фрагменты петель гистерезиса в единицах измерения

намагниченности M = m/VF1 (VF1 — обьем, занимаемый

слоем F1), иллюстрирующие переключение намагничен-

ности в F1. Характерный вид кривых — с изломами

на пересечении кривых намагничивания с пунктирными

горизонтальными линиями на рис. 3, a, b — позволяет

идентифицировать участки, на которых собственно и

происходит переориентация вектора M1, так что полное

изменение намагниченности есть 2M1s, где M1s — на-

магниченность насыщения в F1. Более детально опреде-

ление интервала полей 1H = Hu − Hl , в котором имеет

место перемагничивание слоя F1, показано на рис. 3, с,
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Рис. 3. (a, b) Фрагменты кривых намагничивания в единицах

измерения намагниченности M = m/VF1 (VF1 — обьем F1)
образцов F1/Gd/F2 с прослойкой толщины 5 и 3 nm в тем-

пературном интервале от 320 до 170K. (c) Пример опреде-

ления интервала полей 1H = Hu − Hl , в котором происходит

перемагничивание F1. (d) 1H как функция T для образцов с

толщиной прослойки 5 и 3 nm.

H H H

a b c

Рис. 4. Схематический вид конфигураций намагниченности в

структуре F1/Gd/F2 в зависимости от величины и направле-

ния H : (a) Приложенное поле H < 0 настолько велико, что

прослойка Gd полностью намагничивается по направлению на-

магниченности берегов. (b) Величина H < 0 уменьшается так,

что направление намагниченности Gd меняется на противопо-

ложное. (с) Переориентация намагниченности в магнитомяг-

ком слое F1 (верхний слой) при переключении направления

(знака) поля H вызывает перераспределение намагниченности

в прослойке Gd между берегами F1 и F2 (нижний слой).

тогда как рисунок 3, d иллюстрирует зависимость 1H от

T для образцов с толщиной Gd 5 и 3 nm. В наблюдаемых

кривых намагничивания обращает на себя внимание тот

факт, что намагниченность начинает сильно изменяться

еще до переключения направления H после насыщения

в большом приложенном поле. Эту особенность мож-

но обьяснить переориентацией магнитных моментов в

прослойке Gd, так чтобы они были направлены антипа-

раллельно ориентации намагниченностей берегов [17] в
достаточно слабом поле. Рис. 4 схематически иллюстри-

рует это поведение, а также перемагничивание F1 при

изменении направления H .

При сравнении кривых перемагничивания F1 в об-

разцах с прослойкой Gd разной толщины обращает на

себя внимание тот факт, что имеет место затягивание

начала перемагничивания с утоньшением прослойки.

Если в образце с прослойкой Gd толщиной 5 nm слой F1

начинает перемагничиваться при H примерно равном

10Oe, то в образце с прослойкой Gd толщиной 3 nm пе-

ремагничивание F1 происходит только при H > 100Oe.

Этот факт указывает на несплошность прослойки Gd

толщиной 3 nm, в результате чего появляется прямое

обменное взаимодействие через прослойку.

Магнитокалорический потенциал исследуемых образ-

цов F1/Gd/F2 определялся по кривым намагничивания

M−H в интервале полей 1H от Hl до Hu c учетом

термодинамического соотношения Максвелла

1S =

Hu∫

Hl

∂M(H, T )

∂T
dH. (1)

Границы интервала полей 1H , т. е., Hl и Hu, опреде-

лялись соответственно как первый и второй перегибы

кривой намагничивания (рис. 3, a−c). C дальнейшим

увеличением H имеет место сначала постепенное, а

1 Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 10
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Рис. 5. Температурные зависимости магнитокалорического потенциала 1S (a) и эффективности 1S/1H (b) в структуре F1/Gd/F2.

Значения 1S показаны для образцов с толщиной прослойки 5 и 3 nm, тогда как 1S/1H приводится для образца с прослойкой Gd

толщиной 3 nm и сравнивается с той же величиной в отдельном более толстом (толщиной 30 nm) слое Gd [15].

потом и резкое (после третьего перегиба) перемаг-

ничивание слоя F2. Величина 1S, которая зависит

от T , определялась приближенно вычислением значений

[M(H, Ti) − M(H, Ti+1)]/1T , где i = 1, 2, 3, 4, 5 и

Ti — температуры от T1 = 320K до T6 = 170K с шагом

1T = Ti − Ti+1 = 30K, и затем интегрированием резуль-

тата вычислений по интервалу полей 1H = Hu − Hl , со-

ответствующему значению температуры Ti . На каждом

температурном интервале Ti − Ti+1 полученное значе-

ние 1S приписывалось среднему значению температуры

в этом интервале, (Ti + Ti+1)/2.

Рис. 5 иллюстрирует полученную температурную за-

висимость магнитокалорического потенциала 1S и маг-

нитокалорической эффективности 1S/1H в исследуе-

мых образцах F1/Gd/F2. Значения 1S приводятся для

образцов с толщиной прослойки 5 и 3 nm, тогда как

1S/1H приводится для образца с прослойкой Gd толщи-

ной 3 nm и сравнивается с этой величиной в отдельном

более толстом (30 nm) слое Gd [15]. Как видно, величина
1S сильно уменьшается с утолщением прослойки до

5 nm (рис. 5, а). Обращает также на себя внимание, что

магнитокалорическая эффективность 1S/1H в образце

F1/(3 nm)Gd/F2 существенно превышает эту величину в

отдельном слое Gd. Более того, в области температур

вблизи комнатной, которая важна в плане возможных

применений МКЭ, это превышение достигает двух по-

рядков по величине. Таким образом, при условии ор-

ганизации многоцикличного процесса магнитного охла-

ждения в слабых магнитных полях H ∼ 100Oe, было бы

привлекательно использовать структуру F1/Gd/F2.

4. Обсуждение

Наблюдаемое увеличение магнитокалорической эф-

фективности 1S/1H в исследуемых образцах F1/Gd/F2

по сравнению с отдельным слоем Gd (рис. 5, b) можно

качественно объяснять наличием обменного взаимо-

действия прослойки
”
слабого“ ферромагнетика Gd с

берегами
”
сильных“ ферромагнетиков F1 и F2. При

намагничивании системы в достаточно большом по-

ле H магнитные моменты берегов и прослойка Gd

ориентируются в одном направлении (рис. 4, a), так

что магнитная энтропия прослойки минимальна. Можно

предполагать, что энтропия остается все еще маленькой

при переориентации намагниченности Gd c уменьшени-

ем H (рис. 4, b) из-за антиферромагнитной связи между

берегами и Gd через границы раздела [17,20]. Однако пе-

реключение ориентации H с последующим увеличением

напряженности поля приводит к переориентации намаг-

ниченности магнитомягкого берега F1, тогда как направ-

ление намагниченности магнитожесткого берега F2 не

изменяется (рис. 4, c), если величина H еще недоста-

точно велика для переориентации намагниченности F2

под действием поля. При такой антиферромагнитной

конфигурации берегов намагниченность Gd становится

неоднородной по толщине прослойки, так что намагни-

ченность прослойки вблизи границ раздела с F1 и F2

становится ориентированной антипараллельно намагни-

ченностям F1 и F2 (рис. 4, c). При температуре, близкой

к точке Кюри (TC ≈ 200K) [15,18], энтропия неднородно
намагниченного ферромагнетика может быть увеличена

по сравнению с энтропией однородно намагниченного

ферромагнетика [8–10].

В рамках феноменологической модели межслойного

обмена [21] свободная энергия системы F1/Gd/F2 запи-

сывается в виде

F = −J(T )M1M2 cos ϑ + M1H cos ϑ, (2)

где J — зависящая от температуры T константа меж-

слойного обмена между F1 и F2 через прослойку Gd,

а ϑ — угол между намагниченностями M1 и M2. В зави-

симости от величины и знака H в системе реализуется

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 10



XXVI Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 1363

–50 50 100 200150

–5

–4

a

H, Oe

3
M

, 
1
0

 e
m

u
/c

c

  

  

–100 0

F1

F2

F1

F2

290 K320 K

5 nm Gd

–3

–50 50 100 200150

–5

–4

b

H, Oe

  

  

–100 0

F1

F2

F1

F2

290 K320 K

3 nm Gd

–3

3
M

, 
1
0

 e
m

u
/c

c

Рис. 6. Перемагничивание F1 при T = 320K и T = 290K в образцах с толщиной прослойки Gd 5 (а) и 3 (b) nm.

В температурном диапазоне 320−290K магнитокалорическая эффективность является наибольшей из-за сравнительно узкого

интервала полей 1H (рис. 3, d), в котором происходит перемагничивание F1. Cам факт увеличения эффективного поля

перемагничивания F1 c уменьшением температуры качественно характеризует способность системы к МКЭ. Чем сильнее задержка

начала перемагничивания, тем больше магнитокалорический потенциал системы.

равновесное состояние или при ϑ = 0 (рис. 4, a, b),
или при ϑ = π. (рис. 4, c). С учетом соотношения

S = −∂F/∂T изменение магнитной энтропии при пере-

ориентации F1 есть [12,13]:

1S = 2
dJ
dT

M1M2, (3)

где величина JM2 есть эфективное обменное поле,

действующее на берег F1 со стороны магнитожесткого

берега F2. Величина этого поля может быть определена

из эксперимента как магнитное поле H , в котором про-

исходит переключение намагниченности M1. Поскольку

в реальной системе такое переключение является раз-

мытым в диапазоне полей до нескольких сотен эрстед

(рис. 3, a, b), то качественно измeнение энтропии опре-

деляется по увеличению эффективного поля переклю-

чения намагниченности F1 при уменьшении T (рис. 6).
Величину этого эфективного поля переключения мож-

но определить как 1H/2 (рис. 3, d). Интересно, что

сдвиг поля переключения с изменением температуры

существенно больше в образце с толщиной прослойки

3 nm, чем в образце с толщиной прослойки 5 nm. Это

качественно отражает усиление МКЭ с утоньшением

прослойки. Количественная разница определяется под-

счетом 1S c помощью соотношения Максвелла (1), что
проиллюстрировано на рис. 5, а.

5. Заключение

Экспериментально исследованы магнитокалорические

свойства ультратонких слоев Gd, которые с обеих

сторон находятся в прямом контакте с
”
сильными“

ферромагнетиками F1 и F2 (со сравнительно высоки-

ми температурами Кюри). Эта работа проводилась с

целью проверки гипотезы о том, что магнитокалориче-

ская эффективность Gd как компонента гетеросистемы

F1/Gd/F2 может быть увеличена за счет обмена через

границу, а встроенное магнитное поле в системе об-

менной природы играет роль внешнего магнитного поля.

Показано, что при температурах вблизи комнатных маг-

нитокалорический потенциал прослойки Gd толщиной

3 nm во внешнем магнитном поле H порядка 100Oe

существенно (до двух порядков по величине) превышает

эту величину для отдельного более толстого (30 nm)
слоя Gd. Это открывает возможности для применения

магнитокалорического эффекта в устройствах микро-

и наноэлектроники, микро- и наноэлектромеханических

системах, а также в биомедицине.
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