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Представлены результаты исследования магнитных и магнитокалорических свойств аморфных ферри-

магнитных пленок Gd−Co, обладающих перпендикулярной магнитной анизотропией, в широком

диапазоне полей и температур. Смена знака магнитокалорического эффекта вблизи температуры

компенсации происходит почти скачкообразно при ориентации магнитного поля перпендикулярно плоскости

пленки и в некотором интервале температур при ориентации поля вдоль плоскости образца. Наибо-

лее вероятной причиной размытия этого перехода является возникновение неколлинеарной магнитной

структуры.
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1. Введение

Магнитокалорический эффект (МКЭ) продолжает

оставаться объектом интенсивных исследований как с

точки зрения разработки устройств экологически чи-

стого магнитного охлаждения, так и фундаменталь-

ных исследований магнитной энтропии и особенно-

стей магнитных фазовых переходов. Ферримагнитные

материалы находятся в русле этого внимания [1,2].
При этом, количество публикаций, посвященных ис-

следованию МКЭ в ферримагнетиках вблизи состо-

яния магнитной компенсации, весьма невелико, хотя

именно в таких материалах наблюдается очень инте-

ресное явление — смена знака МКЭ [3,4]. В послед-

ние годы также отмечается рост интереса к изуче-

нию МКЭ в наноструктурах, таких как тонкие плен-

ки и многослойные пленочные системы [5,6–8]. Это

связано с возможностью использовать пленки как мо-

дельный объект [9] и перспективами их применения

в устройствах охлаждения элементов микроэлектрони-

ки [10]. Пленки Gd−Co при определенных услови-

ях могут обладать перпендикулярной магнитной ани-

зотропией [11,12], что увеличивает их привлекатель-

ность как модельного объекта. В настоящей рабо-

те представлены результаты исследования магнитных

свойств и особенностей МКЭ аморфных ферримагнит-

ных пленок Gd−Co в окрестности температуры магнит-

ной компенсации.

2. Методика исследований

Пленки Gd−Co толщиной 40 nm были получены на

стеклянных подложках методом магнетронного сораспы-

ления мишеней Co и Gd в атмосфере аргона. Пленки

содержали ∼ 19.8 at.% Gd, состав образцов определял-

ся с помощью ренгенофлуоресцентного спектромет-

ра Nanohunter. Для предотвращения окисления пленки

Gd−Co были защищены буферным и покрывающим

слоями Ta толщиной 5 nm. Выборочная рентгеновская

дифрактометрия образцов идентифицировала их струк-

турное состояние как рентгеноаморфное. Магнитные

свойства пленок были исследованы с помощью изме-

рительного комплекса MPMS-7XL. Температурные зави-

симости изменения магнитной части энтропии пленок

1SM(T, H) были получены с помощью соотношения

Максвелла на основе изотермических зависимостей на-

магниченности, измеренных в полях до 70 kOe

1SM =

H
∫

0

(

∂M
∂T

)

H

dH, (1)

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

температура.

3. Полученные результаты

Температурная зависимость спонтанной намагничен-

ности M(T ) пленки Gd19.8Co80.2 имеет характерный
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Рис. 1. Температурная зависимость намагниченности пленки

Gd19.8Co80.2.

для ферримагнетиков минимум вблизи температуры

компенсации Tcomp ≈ 215K (рис. 1). Его существование

обусловлено антиферромагнитным характером обмен-

ного взаимодействия магнитных моментов подрешеток

редкоземельного элемента (РЗ) и переходного метал-

ла (ПМ), а также различной температурной зависимо-

стью этих моментов [11,12]. При T < Tcomp в суммарном

магнитном моменте пленки доминирует момент РЗ

компоненты, именно он выстраивается вдоль внешнего

магнитного поля. При T > Tcomp, напротив, преобладает

магнитный момент Co, а момент Gd оказывается ориен-

тирован против направления внешнего магнитного поля.

Отметим также, что острота минимума на зависимости

M(T ) свидетельствует о высокой степени однородности

образца по химическому составу [13].
На рис. 2 показаны в качестве примера петли ги-

стерезиса, измеренные на пленке Gd−Co при разных

температурах при ориентации внешнего магнитного по-

ля как в плоскости, так и перпендикулярно плоскости

образца. Они свидетельствуют о том, что во всем ис-

следованном температурном интервале пленка обладала

перпендикулярной магнитной анизотропией, то есть ось

легкого намагничивания (ОЛН) совпадала с нормалью к

плоскости пленки.

На рис. 3 представлены температурные зависимо-

сти изменения магнитной части энтропии 1SM пленки

Gd−Co, полученные на основе изотермических зависи-

мостей намагниченности, измеренных при ориентации

поля как в плоскости, так и перпендикулярно плос-

кости образца. Видно, что в обоих случаях знак 1SM

изменяется вблизи Tcomp. Это связано с особенностя-

ми температурной зависимости M(T ). Как следует из

выражения (1), отрицательная производная намагничен-

ности по температуре определяет отрицательный знак

1SM , т. е. образец нагревается при приложении внеш-

него магнитного поля. Такая ситуация реализуется при

T < Tcomp. Наоборот, при T > Tcomp температурная про-

изводная намагниченности положительна, следователь-

но, 1SM > 0, и образец охлаждается при адиабатическом

приложении внешнего магнитного поля (так называемый
обратный МКЭ).

Подобная смена знака МКЭ наблюдалась ранее

в объемных образцах ферримагнитных соединений

РЗ−ПМ [3,4]. Считается, что вблизи Tcomp величина и

знак 1SM определяются, в основном, РЗ-подрешеткой,

так как намагниченность ПМ подрешетки практически

не меняется в этом температурном интервале [14].
Расчет температурных зависимостей намагниченностей

подрешеток Gd и Co в наших пленках Gd−Co, прове-

денный в рамках феноменологической теории коллине-
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Рис. 2. Петли гистерезиса, измеренные при ориентации

внешнего поля перпендикулярно (a) и вдоль плоскости (b)
образца при температуре 5K (1), 200K (2) и 350K (3).
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Рис. 3. Температурные изменения магнитной части энтропии

пленки Gd19.8Co80.2, полученные при ориентации магнитного

поля перпендикулярно (a) и вдоль плоскости (b) образца.

арного ферримагнетизма Нееля, основанной на теории

молекулярного поля, показал, что в исследованных об-

разцах намагниченность подрешетки Co слабо меняется

в окрестности Tcomp [12], поэтому особенности МКЭ

в пленках Gd−Co в данном температурном интервале

также обусловлены подрешеткой Gd.

Величина МКЭ в исследованных пленках вблизи

Tcomp мала, как и в объемных ферримагнетиках [3,4,14].
Обусловлено это как малой скоростью изменения на-

магниченности образца при изменении температуры, так

и меньшим откликом на внешнее магнитное поле в

отличие от ситуации вблизи температуры Кюри.

Малость сигнала от образца, особенно вблизи Tcomp,

является причиной разброса значений 1SM на зави-

симости 1SM(T ). Однако отчетливо просматривается

тенденция, что при ориентации поля перпендикулярно

плоскости пленки (вдоль ОЛН) смена знака 1SM про-

исходит в довольно узком температурном интервале,

близко к скачкообразному поведению, при пересечении

Tcomp (рис. 3, а), в то время как при ориентации поля

в плоскости образца этот переход плавно растянут

по температуре (рис. 3, b). Теория предсказывает скач-

кообразное изменение знака 1SM при T = Tcomp [15].
Имеющиеся в литературе данные показывают, что на

эксперименте для объемных ферримагнетиков измене-

ние знака 1SM происходит в некотором интервале тем-

ператур [3,4,14]. В качестве возможной причины этого,

как правило, рассматриваются нарушение структурного

порядка и связанная с ним флуктуация обменного взаи-

модействия или возникновение неколлинеарной магнит-

ной структуры под воздействием внешнего магнитного

поля [16,17]. В нашем случае вероятны оба сценария.

В аморфных пленках отсутствует структурный порядок,

но флуктуации обменного взаимодействия могут быть

обусловлены локальными флуктуациями химического

состава, которые, как известно, существуют в аморф-

ных ферримагнитных пленках РЗ−ПМ [18,19]. Однако
различающиеся зависимости 1SM(T), представленные на
рис. 3, получены на одном и том же образце, это

заставляет отказаться от предположения, что основ-

ной причиной протяженного изменения знака 1SM при

ориентации поля в плоскости пленки является объем-

ная флуктуация обменного взаимодействия в образце.

В кристаллических соединениях РЗ−ПМ, аналогах на-

ших аморфных пленок Gd−Co, величина критического

магнитного поля, требуемого для индуцирования некол-

линеарной магнитной структуры, измеряется сотнями

килоэрстед [20]. Однако вблизи Tcomp величина кри-

тического поля сильно уменьшается [21,22]. Подобное

уменьшение критического поля можно ожидать и для

исследованных пленок, тем более что так называемый

”
размерный фактор“ снижает общую магнитную связь в

образце, находящемся в тонкопленочном состоянии [23].

На рис. 4 представлены температурные зависимости

намагниченности, измеренные в поле разной напряжен-

ности и при ориентации поля как перпендикулярно

плоскости образца, т. е. вдоль ОЛН, так и в плоскости

образца.

При ориентации поля вдоль ОЛН и его напряженно-

сти до 20 kOe на зависимости M(T ) наблюдается острый

минимум при T = Tcomp, а при H ≥ 30 kOe данный

минимум
”
размывается“, и величина M не достигает

нуля (рис. 4, a), что является следствием нарушения

антипараллельного упорядочения магнитных моментов

подрешеток Co и Gd и возникновения неколлинеарной

магнитной структуры в сильном магнитном поле. При

ориентации поля вдоль плоскости пленки размытие

минимума на зависимости M(T ) наблюдается уже при

H = 10 kOe (рис. 4, b), т. е. вероятность возникновения

неколлинеарной структуры ожидаемо [21,22] выше при

ориентации внешнего поля перпендикулярно ОЛН. Для

большей наглядности на рис. 5 приведены зависимости

M(T ), измеренные при ориентации магнитного поля как

перпендикулярно, так и вдоль плоскости образца.
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Рис. 4. Температурные зависимости намагниченности пленки

Gd19.8Co80.2, измеренные при ориентации магнитного поля

перпендикулярно (a) и вдоль плоскости (b) образца.
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Рис. 5. Температурные зависимости намагниченности пленки

Gd19.8Co80.2, измеренные при ориентации магнитного поля пер-

пендикулярно (открытые символы) и вдоль плоскости образца

(заполненные символы). H = 50 kOe.

При ориентации поля вдоль ОЛН в температурных

интервалах ниже T1 и выше T2 наблюдается линейный

ход зависимости M(T ), что характерно для однородных

ферримагнитных пленок РЗ−ПМ [12,13,22] при антипа-

раллельной выстроенности намагниченностей подреше-

ток РЗ и ПМ. В температурном интервале между T1 и T2

под воздействием внешнего магнитного поля возникает

неколлинеарная магнитная структура. При ориентации

поля в плоскости образца (перпендикулярно ОЛН) на-

блюдается аналогичная ситуация, однако, если величины

T2 для двух ориентаций поля практически совпадают, то

нижняя граница возникновения неколлинеарной магнит-

ной структуры при плоскостной ориентации поля замет-

но отличается (T ′

1 < T1). Подобный фазовый переход и

зависимость температурного интервала существования

неколлинеарной магнитной структуры от взаимной ори-

ентации поля и ОЛН ранее наблюдался в аморфных

ферримагнитных пленках Dy−Co [22]. Таким образом,

возникновение неколлинеарной магнитной структуры

под воздействием внешнего магнитного поля представ-

ляется более вероятной причиной протяженного по

температуре изменения знака 1SM . Кроме того, в ходе

дальнейших исследований необходимо рассмотреть роль

компоненты МКЭ, связанной с магнитной анизотропией

пленок [24,25].

4. Заключение

Установлено, что особенности магнитокалорического

эффекта в тонкопленочном ферримагнетике во многом

аналогичны особенностям, наблюдаемым в объемных

объектах. В частности, вблизи температуры компенса-

ции происходит смена знака изменения магнитной части

энтропии 1SM(T ), которая обусловлена температурным

поведением намагниченности редкоземельной подрешет-

ки. При ориентации поля перпендикулярно плоскости

пленки смена знака 1SM происходит практически скач-

кообразно при пересечении Tcomp, в то время как при

ориентации поля в плоскости образца этот переход

растянут внутри некоторого температурного интервала.

Наиболее вероятной причиной размытия перехода явля-

ется возникновение неколлинеарной магнитной структу-

ры.
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