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Îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè Hc ìíîãîñëîéíîé ïëåíêè
[Gd75Å/Si5Å/Co30Å/Si5Å]20 ñ ôåððèìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñëîåâ êî-
áàëüòà è ãàäîëèíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Hc íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 118 Ê, ñîîò-
âåòñòâóþùåé òî÷êå êîìïåíñàöèè ïëåíêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà âñåì èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå èçìåíåíèå ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè âûçâàíî èçìåíåíèåì ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè.

Âèçíà÷åíî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ïîëÿ êîåðöèòèâíîñò³ Hc áàãàòîøàðîâî¿ ïë³âêè
[Gd75Å/Si5Å/Co30Å/Si5Å]20 ç ôåðèìàãí³òíèì óïîðÿäêóâàííÿì ìàãí³òíèõ ìîìåíò³â øàð³â êî-
áàëüòó ³ ãàäîë³í³þ. Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ Hc ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçüêî 118 Ê,
ùî â³äïîâ³äàº òî÷ö³ êîìïåíñàö³¿ ïë³âêè. Óñòàíîâëåíî, ùî íà âñüîìó äîñë³äæåíîìó òåìïåðàòóðíî-
ìó ³íòåðâàë³ çì³íà ïîëÿ êîåðöèòèâíîñò³ âèêëèêàíà çì³íîþ ñïîíòàííî¿ íàìàãí³÷åíîñò³.

PACS: 75.70.Kw, 75.50.Gg

Ìíîãîñëîéíûå ïëåíêè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ÷å-
ðåäóþùèõñÿ íàíîñêîïè÷åñêèõ ñëîåâ ðåäêîçåìåëüíî-
ãî (ÐÇÌ) è 3d-ïåðåõîäíîãî (ÏÌ) ìåòàëëîâ, ïðèâ-
ëåêàþò âíèìàíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü êàê ìîäåëüíûå
îáúåêòû äëÿ èçó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé. Èõ èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ìàãíèòíûìè ìåòàëëàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõ ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ íåêîëëèíåàðíûõ ôàç,
èíäóöèðóåìûõ âíåøíèì ïîëåì [1,2]. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ýòè ïëåíêè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â óñòðîé-
ñòâàõ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé çàïèñè, à òàêæå â êà÷åñòâå
«çàêðåïëÿþùèõ» ñëîåâ â òàê íàçûâàåìûõ ñïèí-âåí-
òèëüíûõ ñòðóêòóðàõ ñ ãèãàíòñêèì ìàãíèòîñîïðîòèâ-
ëåíèåì (ÃÌÑ) [3]. Èçâåñòíî, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëî-
âèåì ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ÃÌÑ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ
ÿâëÿåòñÿ ïîñëîéíîå ïåðåìàãíè÷èâàíèå, îáóñëîâëåí-

íîå ðàçëè÷íîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé ñîñòàâëÿþùèõ
ýòè ñòðóêòóðû êîìïîíåíò. Ðàáîòàþùèå íà îñíîâå ýô-
ôåêòà ÃÌÑ óñòðîéñòâà ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, â
êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ èëè ãîëîâîê äëÿ
ñèñòåì ìàãíèòíîé çàïèñè.

Â ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõ ÐÇÌ/ÏÌ ìàãíèòíûå
ìîìåíòû ñîñåäíèõ ñëîåâ ëåæàò â ïëîñêîñòè ïëåíêè è
óïîðÿäî÷åíû àíòèïàðàëëåëüíî áëàãîäàðÿ àíòèôåððî-
ìàãíèòíîìó îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ íà ïîâåðõíî-
ñòè ðàçäåëà ñëîåâ. Ïîýòîìó â òàêèõ ïëåíêàõ ìîãóò
íàáëþäàòüñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ôåððèìàãíåòèêîâ ÿâëå-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè, êîìïåíñàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Îä-
íàêî ñâîéñòâà èñêóññòâåííûõ ìàãíèòíûõ ñâåðõðåøå-
òîê, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå íàíîñêîïè÷åñêèõ ñëîåâ
ÐÇÌ è ÏÌ, ìîãóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ òðà-
äèöèîííûõ ôåððèìàãíåòèêîâ. Ïåðèîä ñâåðõðåøåòêè
îáû÷íî íàìíîãî ïðåâûøàåò ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè ëþáîãî èç èçâåñòíûõ ôåððèìàãíåòèêîâ. Â òî
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æå âðåìÿ àíòèôåððîìàãíèòíûé îáìåí â ìíîãîñëîé-
íûõ ïëåíêàõ ëîêàëèçîâàí â óçêèõ îáëàñòÿõ, ïðèëå-
ãàþùèõ ê ãðàíèöàì ðàçäåëà ñëîåâ, à ìàãíèòíûé ïîðÿ-
äîê â îñòàëüíîé ÷àñòè ïëåíêè ïîääåðæèâàåòñÿ
ôåððîìàãíèòíûì âíóòðèñëîéíûì îáìåííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì. Ïîýòîìó ñíèæåíèå àíòèôåððîìàãíèòíîãî
îáìåíà, óâåëè÷åíèå ïåðèîäà ñâåðõðåøåòêè, à òàêæå
ðàçëè÷èÿ ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ñëîåâ ïëåíêè ìîãóò
ñïîñîáñòâîâàòü åå ðàçäåëüíîìó ïåðåìàãíè÷èâàíèþ ïî
ñëîÿì ðåäêîçåìåëüíîé è ïåðåõîäíî-ìåòàëëè÷åñêîé
ïîäñèñòåì. Â ýòîì ñëó÷àå êîýðöèòèâíûå ñâîéñòâà
ïëåíêè áóäóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò êîýðöèòèâ-
íûõ ñâîéñòâ îáû÷íûõ ôåððèìàãíåòèêîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî âáëèçè òî÷êè êîìïåíñàöèè òè-
ïè÷íûõ ôåððèìàãíåòèêîâ, â ÷àñòíîñòè ñïëàâîâ
ÐÇÌ–ÏÌ, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîëå êîýðöèòèâíî-
ñòè Hc [4,5] — îäíà èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Òåì íå ìåíåå íàáëþäàåìûå
â ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè Hc íîñÿò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð. Òàê, â ïëåíêàõ
Gd/Co [6] Hc íå èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé; â
ïëåíêàõ Dy/Co [7] íàãðåâàíèå âûçûâàåò ñëàáûé
ðîñò Hc ïðè Ò > Tcomp (ãäå Tcomp — òåìïåðàòóðà
êîìïåíñàöèè èññëåäóåìîé ïëåíêè), â òî âðåìÿ êàê
ïðè T T� comp ïîëå êîýðöèòèâíîñòè ôàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â ïëåíêàõ Gd/Co ñ ðàçëè÷-
íûì ñîîòíîøåíèåì òîëùèí ñëîåâ è íå èìåþùèõ òî÷-
êè êîìïåíñàöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 5–300 Ê [8] íà-
áëþäàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïîëåì êîýðöèòèâíîñòè è
âåëè÷èíîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè Ms . Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ êîýðöèòèâíûõ ñâîéñòâ è âîç-
ìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ èìè â ìíîãîñëîéíûõ ïëåíêàõ
ÐÇÌ/ÏÌ. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñâîéñòâà
ïëåíîê ÐÇÌ/ÏÌ ñ íàïûëåííûìè ìåæäó ìàãíèòíû-
ìè ñëîÿìè íåìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè ñëàáî èçó÷å-
íû, õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî âàðèàöèÿ òîëùèíû òàêèõ
ïðîñëîåê ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ òåìïåðàòóðû êîì-
ïåíñàöèè [9]. Íåìàãíèòíàÿ ïðîñëîéêà êðåìíèÿ îñ-
ëàáëÿåò àíòèôåððîìàãíèòíûé ìåæñëîéíûé îáìåí â
èññëåäóåìîé ïëåíêå áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê [10].

Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè ìíîãîñëîéíîé ïëåíêè
[Gd75Å/Si5Å/Co30Å/Si5Å]20. Ïëåíêà áûëà ïîëó-
÷åíà ìåòîäîì èîííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàñïûëåíèÿ
íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå ïðè áàçîâîì äàâëåíèè
10–6 òîðð è äàâëåíèè ðàáî÷åãî ãàçà (Ar) 10–4 òîðð.
Ïðîöåññ íàïûëåíèÿ ïðîèñõîäèë ïðè òåìïåðàòóðå íå
áîëåå 100 oC. Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ Gd, Co è Si, ïî
ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîé ãðàäóèðîâêè, ñîñòàâ-
ëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 1; 0,4 è 0,3 Å/ñ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ìåòîä
èññëåäîâàíèé, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìåðèäèî-

íàëüíîãî ýôôåêòà Êåððà. Ìàãíèòíîå ïîëå áûëî îðè-
åíòèðîâàíî â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ëó÷à He–Ne ëàçåðà
(äëèíà âîëíû 633 íì) ïàðàëëåëüíî ïëåíêå. Óãîë �

ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî ñâåòà
èçìåðÿëñÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ïîëÿ. Â äàííîé
ãåîìåòðèè êåððîâñêîå âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçà-
öèè ïðîïîðöèîíàëüíî êîìïîíåíòå íàìàãíè÷åííîñòè,
ëåæàùåé â ïëîñêîñòè ïëåíêè ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè
ïàäåíèÿ ñâåòà. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàí ãåëèå-
âûé êðèîñòàò. Îáðàçåö ïîìåùàëè íà õëàäîïðîâîä,
íàõîäÿùèéñÿ â âàêóóìå âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñîëåíîèäà. Â ðàáîòå òàêæå ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå
íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå
MPMS-5 Quantum Design.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1 çàâèñèìîñòü ñïîíòàí-
íîé íàìàãíè÷åííîñòè Mñ ïëåíêè îò òåìïåðàòóðû,
èçìåðåííàÿ íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå, èìååò ÷åòêèé
ìèíèìóì ïðè Ò � 118 Ê, ñâÿçàííûé ñ êîìïåíñàöèåé
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñëîåâ Gd è Ñî. Íàáëþäàåìîå
îòëè÷èå îò íóëÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàìàãíè-
÷åííîñòè ìîæåò áûòü âûçâàíî íåêîòîðîé íåîäíîðîä-
íîñòüþ ïëåíêè, à òàêæå âîçíèêíîâåíèåì âáëèçè
Tcomp íåêîëëèíåàðíîé ôàçû â ïîëå Í = 500 Ý, â êî-
òîðîì ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå íàìàãíè÷åííîñòè
[10]. Íàãðåâàíèå ïëåíêè îò 5 Ê äî òåìïåðàòóðû
êîìïåíñàöèè ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ñïîíòàííîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè, à ïðè T T� comp ñïîíòàííàÿ íàìàã-
íè÷åííîñòü ïëåíêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàèáîëåå ðåçêîå
èçìåíåíèå âåëè÷èíû Ms ïðîèñõîäèò âáëèçè Tcomp.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè êåððîâ-
ñêîãî âðàùåíèÿ �( )H , ïîëó÷åííûå äëÿ èññëåäóåìîé
ïëåíêè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðåäñòàâëåííûå
ìàãíèòîîïòè÷åñêèå êðèâûå äàþò èíôîðìàöèþ î ïåðå-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïîíòàííîé íàìàãíè-
÷åííîñòè ïëåíêè [Gd75Å/Si5Å/Co30Å/Si5Å]20, èçìå-
ðåííàÿ âî âíåøíåì ïîëå Í = 500 Ý. Òåìïåðàòóðà êîì-
ïåíñàöèè èññëåäóåìîé ïëåíêè Òcomp � 118 Ê.



ìàãíè÷èâàíèè â íåñêîëüêèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ.
Îäíàêî îíè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò êðèâûõ
Ì(Í), èçìåðåííûõ íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå è îòðà-
æàþùèõ ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ âî âñåì îáðàçöå.
Äîâîëüíî ïðîñòîé âèä ïåòåëü M(H) è �( )H ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ñëîè êîáàëüòà è ãàäîëèíèÿ, îáðàçóþ-
ùèå ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ïëåíêè, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâè-
ñèìûìè ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè. Ïðè ôèêñèðîâàííîé
òåìïåðàòóðå ýòè ïåòëè áëèçêè ïî ôîðìå è ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâû ïî øèðèíå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðå-

íèé. Ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïðîèñ-
õîäèò îäíîðîäíî ïî âñåé òîëùèíå ïëåíêè, âêëþ÷àÿ åå
ïîâåðõíîñòíûå ñëîè. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíó ïîëÿ
êîýðöèòèâíîñòè ïëåíêè âïîëíå êîððåêòíî îïðåäåëÿòü
ïî ïîëóøèðèíå ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà
ïðè � � 0.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçëè÷èå çíàêà êåððîâñêîãî
âðàùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå è âûøå 118 Ê.
Îíî âûçâàíî ïðåîáëàäàíèåì âêëàäà ïåðåõîäíîãî
ìåòàëëà â ýôôåêò Êåððà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
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Ðèñ. 2. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà, èçìåðåííûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ìåòîäîì â ïëåíêå [Gd75Å/Si5Å/Co30Å/Si5Å]20 ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.



êîìïåíñàöèîííîé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñëîÿ êîáàëüòà
mCo ìåíüøå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñëîÿ ãàäîëèíèÿ
mGd. Âñëåäñòâèå ýòîãî îí íàïðàâëåí ïðîòèâ âíåøíå-
ãî ïîëÿ. Ïðè T T� comp ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ: mCo
ïðåâûøàåò mGd è ñîíàïðàâëåí ñ âíåøíèì ïîëåì. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðîèñõîäèò è èçìåíåíèå çíàêà
ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî âðàùåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç
òî÷êó êîìïåíñàöèè. Ïîäîáíîå èçìåíåíèå çíàêà âðà-
ùåíèÿ íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [1] äëÿ ìíîãîñëîéíûõ
ïëåíîê Gd/Fe.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè ïëåíêè, ïîëó÷åííàÿ èç
ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Âåëè÷èíà Hc âîç-
ðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå êîìïåíñàöèè ñî
ñòîðîíû êàê íèçêèõ, òàê è âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Çà-
âèñèìîñòü H Tc( ) èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ìàêñè-
ìóì âáëèçè 118 Ê.

Êàê èçâåñòíî, ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò ïó-
òåì çàðîæäåíèÿ äîìåíîâ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé
ôàçû è èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà âåñü îáúåì îáðàçöà.
Êîýðöèòèâíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, ñâÿçàíà ñ ïðîöåñ-
ñîì îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé è ïèííèíãîì äîìåííûõ
ñòåíîê íà äåôåêòàõ. Âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ êîýðöè-
òèâíîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì [11,12]:

H
M

NMc
s

s� �
�

, (1)

ãäå ïåðâûé ÷ëåí ñâÿçàí ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè ïðè
ôîðìèðîâàíèè çàðîäûøà è äâèæåíèè äîìåííîé
ñòåíêè, à âòîðîé — ñ ïîëÿìè ðàçìàãíè÷èâàíèÿ çà-
ðîäûøà (N — ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð). Åñëè
äîìèíèðóþùèì îêàçûâàåòñÿ ïðîöåññ çàðîäûøåîá-
ðàçîâàíèÿ, òî ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî êîýôôè-

öèåíòà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî � �� /v1 3/ , ãäå � —
ýíåðãèÿ äîìåííîé ñòåíêè, v — êðèòè÷åñêèé îáúåì
çàðîäûøà. Åñëè æå îñíîâíîé âêëàä â êîýðöèòèâ-
íîñòü âíîñèò ïèííèíã äîìåííûõ ñòåíîê íà äåôåêòàõ
ñòðóêòóðû, òî ïîëå êîýðöèòèâíîñòè òàêæå îïèñûâà-
åòñÿ ôîðìóëîé (1), â êîòîðîé � — ýíåðãåòè÷åñêèé
áàðüåð, ïðåîäîëåâàåìûé äîìåííîé ñòåíêîé â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [8], ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè äâóõ òîíêèõ ìíîãîñëîéíûõ
ïëåíîê [Gd30Å/Co30Å]20 è [Gd30Å/Co38Å]10, íå
èìåþùèõ òî÷êè êîìïåíñàöèè, îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíè-
åì èõ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîñòðîåííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâè-
ñèìîñòè H /Mc s îò 1 2/Ms ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðÿ-
ìûå ëèíèè, íàêëîí êîòîðûõ îïðåäåëÿëñÿ êîýôôè-
öèåíòîì �1 (äëÿ ïåðâîé ïëåíêè) è �2 (äëÿ âòîðîé).
Çíà÷åíèÿ �1 è �2 îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè íà âñåì èñ-
ñëåäóåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 25 äî 300 Ê è áûëè
ðàâíû: �1 � 0,7·104 ýðã/ñì3 , �2 � 8,2·104 ýðã/ñì3.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü H /Mc s îò 1 2/Ms
äëÿ ïëåíêè Gd/Si/Co. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, âñå
ïðåäñòàâëåííûå íà ãðàôèêå òî÷êè õîðîøî àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ äâóìÿ ïðÿìûìè. Òàêèì îáðàçîì, ïî îáå
ñòîðîíû îò òåìïåðàòóðû êîìïåíñàöèè íàáëþäàåòñÿ
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü H /Mc s îò 1 2/Ms . Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîäû: 1) èçìåíåíèå ïîëÿ êîýðöèòèâ-
íîñòè ýòîé ïëåíêè, èìåþùåé òî÷êó êîìïåíñàöèè,
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì èçìåíåíèåì âåëè÷èíû
ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè; 2) âåëè÷èíà � ìåíÿåò-
ñÿ òîëüêî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó êîìïåíñàöèè, à
ïî îáå ñòîðîíû îò íåå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé: �T � �118Ê
� 0,6·104 ýðã/ñì3, �T � �118Ê 3,5·104 ýðã/ñì3. Îòìå-
òèì ñîâïàäåíèå ïîðÿäêà âåëè÷èí �	 è �T �118Ê , ñ îä-
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Ä.Í. Ìåðåíêîâ è äð.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè
ïëåíêè [Gd75Å/Si5Å/Co30Å/Si5Å]20.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè H /Mc s îò 1 2/Ms äëÿ ïëåíêè
[Gd75Å/Si5Å/Co30Å/Si5Å]20, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííûå ïðè Ò < Tcomp è Ò > Tcomp.



íîé ñòîðîíû, è �2 è �T �118Ê , ñ äðóãîé. Â ïåðâîì
ñëó÷àå â îáåèõ ïëåíêàõ ìàãíèòíûé ìîìåíò ñëîÿ ãà-
äîëèíèÿ mGd ïðåâûøàåò ìàãíèòíûé ìîìåíò ñëîÿ êî-
áàëüòà mCo, à âî âòîðîì m mGd Co� .

Â ïëåíêå Gd/Si/Co ïðèñóòñòâóåò íåìàãíèòíàÿ
êðåìíèåâàÿ ïðîñëîéêà, çíà÷èòåëüíî ïîíèæàþùàÿ
àíòèôåððîìàãíèòíûé îáìåí, ëîêàëèçîâàííûé íà
ãðàíèöàõ ñëîåâ. Îäíàêî íàìè íå áûëî óñòàíîâëåíî
êàêèõ-ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèõ î ïîñëîéíîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè ïëåíêè.
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè
èññëåäîâàííîé ìíîãîñëîéíîé ïëåíêè ñ òî÷êîé êîì-
ïåíñàöèè îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì åå ñïîíòàííîé
íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîëå êîýðöèòèâíîñòè äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ðàéîíå òî÷êè êîìïåíñà-
öèè. Â ýòîì îòíîøåíèè èññëåäîâàííàÿ íàìè ïëåíêà
ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íûõ ôåððè-
ìàãíåòèêîâ. Ïîýòîìó îäíèì èç ñïîñîáîâ ýôôåêòèâ-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîýðöèòèâíûå ñâîéñòâà òîíêèõ
ìíîãîñëîéíûõ ïëåíîê ÐÇÌ/ÏÌ ÿâëÿåòñÿ íàïûëå-
íèå íåìàãíèòíûõ ïðîñëîåê ìåæäó ìàãíèòíûìè
ñëîÿìè, à òàêæå, â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ, âàðèàöèÿ
òîëùèíû ýòèõ ïðîñëîåê, ïðèâîäÿùàÿ ê èçìåíåíèþ
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîé íàìàãíè-
÷åííîñòè ïëåíêè è òåìïåðàòóðû êîìïåíñàöèè.
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Coercive properties of the multilayered Gd/Si/Co
film with the compensation point

D.N. Merenkov, A.B. Chizhik, S.L. Gnatchenko,
Yu.A. Shakhaeva, M. Baran, R. Szymczak,

V.O. Vas'kovskiy, and A.V. Svalov

The temperature dependence of coercive field Hc
of the multilayered [Gd75Å/Si5Å/Co30Å/Si5Å]20
film with a ferrimagnetic ordering of the magnetic mo-
ments of cobalt and gadolinium layers has been deter-
mined. The maximal value of Hc was observed at a
temperature about the compensation point of 118
K. A strong correlation between the changes in co-
ercive field and spontaneous magnetization in the
studying temperature range is established.
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