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Представлены экспериментальные данные по структуре и магнитным свойствам пленок системы 
Gd–Co с низким содержанием Со (до 20 ат.%), полученных методом магнетронного распыления. 
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наличии кристаллических ГПУ- и ГЦК-фаз и предположительно рентгеноаморфной фазы с боль-
шой дисперсией в размерах нанокристаллитов. Ферромагнетизм кристаллического состояния и 
обменная фрустрированность нанокристаллической фазы обеспечивают асперомагнитное состо-
яние пленок. Аморфизация, нарастающая с увеличением содержания Со, приводит к формирова-
нию более однородного распределения атомов Gd в среде и обеспечивает постепенный переход к 
ферромагнитному состоянию, но с пониженной температурой Кюри.
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ВВЕДЕНИЕ
Пленочные структуры на основе сплавов тя-

желых редкоземельных (R = Gd, Tb, Dy, Ho) и 
3d-переходных металлов (Т = Fe, Co, Ni) явля-
ются объектом повышенного исследовательско-
го интереса в связи с возможностью широкого 
варьирования их магнитной структуры и макро-
скопических магнитных свойств. Это обуслов-
лено индивидуальными особенностями обмен-
ных взаимодействий и магнитной анизотропии 
в сочетании с высокой взаимной растворимо-
стью компонентов таких бинарных систем [1]. 
При этом R-элементы как носители локализо-
ванного магнетизма в рамках косвенного об-
мена во многом задают характер магнитной 
структуры, а Т-элементы, являющиеся зонными 
магнетиками, способствуют повышению темпе-
ратуры магнитного упорядочения. В результате 
R–T-пленкам в широких концентрационном 
и температурном интервалах зачастую свой-
ственен уникальный неколлинеарный магне-
тизм в сперо-, асперо- или сперимагнитном 
вариантах [2–5]. Его можно рассматривать как 

определенную основу функциональности сред 
для устройств спинтроники и микроэлектроме-
ханических систем [6–9].

Структурная специфика R–T-пленок состо-
ит в выраженной склонности к аморфизации, 
которая обусловлена, с одной стороны, значи-
тельным различием в атомных радиусах редкозе-
мельных элементов и элементов группы железа, 
а с другой стороны, ограниченной подвижно-
стью атомов на подложке [10–11]. В результате 
вместо набора интерметаллических соединений, 
отличающих R–T-сплавы [12–14], для пленок 
характерен широкий ряд твердых растворов, по-
зволяющий детально проанализировать зако-
номерности формирования магнитных свойств 
указанных систем. К настоящему времени до-
статочно полно изучены свойства пленок, в ко-
торых концентрация Т-элементов превышает 
50%, и магнитный порядок существует выше 
комнатной температуры. Немаловажным стиму-
лом к этому является перспектива практических 
приложений аморфных пленок как магнитот-
вердых или магнитострикционных сред, а также 
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носителей перпендикулярной магнитной ани-
зотропии, на которой может строиться высоко-
плотная запись информации [15].

В другой части концентрационного диапа-
зона R–T-композиций Т-подсистема не дает 
вклада в спонтанную намагниченность. Данное 
обстоятельство отражает зонный тип магнетиз-
ма 3d-элементов, параметры которого соответ-
ствующим образом модифицируются за счет 
электронов проводимости R-подсистемы [16]. 
Такие пленки не нашли прямого применения 
в традиционных областях микроэлектроники 
и изучены слабо. Однако в определенной мере 
они могут быть интересны для низкотемпера-
турной спинтроники как среды со сложной и 
регулируемой магнитной структурой. Кроме то-
го, на их примере можно получить дополнитель-
ные сведения о закономерностях суперпозиции 
коллективизированного и локализованного ти-
пов магнетизма. Данная работа посвящена си-
стематическому экспериментальному изучению 
магнитных свойств пленок Gd100-xCox в низко-
кобальтовой области составов (х < 50), когда Со 
фактически является легирующей аморфизиру-
ющей добавкой, с целью их сопоставления со 
структурными изменениями, вносимыми Со.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Пленочные образцы Gd100-xCox (x = 0–20%) с 

шагом по составу около 3 ат.% получены методом 
магнетронного распыления однокомпонент-
ных мишеней в атмосфере аргона при давлении  
1∙10–3 Торр. Формирование пленок происходи-
ло в присутствии технологического магнитного 
поля напряженностью 250 Э, ориентированно-
го в плоскости подложек, которыми служили 
покровные стекла Corning. Защита образцов от 
поверхностного окисления обеспечена допол-
нительным слоем Та. Номинальные толщины 
слоев Gd–Co и Та составляли 100 и 5 нм соот-
ветственно. Варьирование состава происходи-
ло путем изменения соотношения скоростей 
осаждения Gd и Co, которые, в свою очередь, 
регулировали путем соответствующего подбора 
электрических мощностей на магнетронах. Кон-
троль элементного состава пленок проводили с 
помощью рентгенофлуоресцентного спектро
метра Nanohunter. Структурные данные получе-
ны методом рентгеновской дифракции на при-
боре PANalytical Empyrean в излучении CoKα. 
Магнитные измерения проводили на установке 
PPMS DynaCool с опцией “вибромагнитометр” 
при варьировании магнитного поля в пределах 
±70 кЭ, которое ориентировали в плоскости 
пленок, и в интервале температур от 5 до 350 К.

РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Структурный анализ

Характерные дифрактограммы пленок Gd100-xCox 
нескольких составов приведены на рис. 1. Их 
анализ позволяет сделать следующие заключе-
ния. Для образца чистого Gd дифрактограмма 
содержит ряд линий, которые с большой вероят-
ностью сформированы отражениями от плоско-
стей типа (100) ГПУ-кристаллической решетки, 
свойственной данному металлу [17]. Исключе-
ние составляет дифракционный пик, выделен-
ный красной штриховой линией (2θ ≈ 34°). Он 
может указывать на присутствие в образце кри-
сталлитов с ГЦК-решеткой, текстурованных по 
типу (111). Отметим, что на возможность образо-
вания “кубического” Gd в пленках, полученных 
при определенном сочетании таких технологи-
ческих параметров, как давление рабочего га-
за, скорость осаждения, температура подложки, 
указано, в частности, в работе [18]. Однако это-
му факту есть и иное толкование – присутствие 
в образце окисла Gd2O3. Данное соединение по 
своей кристаллической структуре (параметр 
а = 0.531±0.002 нм [19]) практически идентично 
“кубическому” Gd (а = 0.533±0.001 нм [20]), что 
не позволяет провести однозначную фазовую 
идентификацию только на основании приве-
денных рентгеновских данных. Однако, забегая 
вперед, можно отметить, что анализ магнитных 
свойств данного образца косвенно свидетель-
ствует об отсутствии в нем сколько-нибудь значи-
тельного количества оксидной фазы. Еще одной 
отличительной чертой рассматриваемой диф-
рактограммы является наличие широкого мак-
симума в области углов локализации основных 
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Рис. 1. Дифрактограммы пленок Gd100-xCox.



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 126       № 1       2025

	 МОДИФИКАЦИЯ СТРУКТУРЫ И МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ПЛЕНОК Gd	 5

дифракционных линий кристаллического Gd. 
Это свидетельствует о наличии в образце боль-
шой рентгеноаморфной составляющей и, по 
нашему мнению, формируется не только сте-
клянной подложкой, но и металлической рент-
геноаморфной фазой, которая с большой веро-
ятностью присутствует в пленке. В силу малого 
объема прямо выделить вклад от пленки не пред-
ставляется возможным, и соответствующее за-
ключение сделано на основе последующего ана-
лиза магнитных свойств. Такой анализ выполнен 
исходя из того, что пленки чистого Gd отлича-
ются структурной неоднородностью и включают 
в значительном количестве по крайней мере две 
кристаллические фазы, характеризующиеся гек-
сагональной и кубической симметрией и фазу, 
идентифицируемую как рентгеноаморфная.

Дифракционная картина претерпевает опре-
деленные изменения в рамках бинарной систе-
мы Gd–Cо. Во-первых, при введении относи-
тельно небольшого количества Со уменьшается 
интенсивность всех выявленных линий, что сви-
детельствует о нарастающей аморфизации пле-
нок. Заметим, что данная закономерность отно-
сится и к линии, формируемой ГЦК-решеткой. 
Вряд ли это имело бы место, если бы она отража-
ла присутствие в пленке оксида Gd. Во-вторых, 
происходит перераспределение интенсивности 
дифракции на различных кристаллических пло-
скостях, указывающее на модификацию кри-
сталлической текстуры, инициируемую Со. Уже 
на начальной стадии легирования практически 
исчезает линия (002), зато четко прорисовыва-
ется ранее затененная ей линия (101). При этом 
данный вариант текстуры оказывается наиболее 
устойчивым к аморфизации, которая в полной 
мере реализуется при х ≥ 20. Последнее хорошо 

укладывается в известную схему образования 
метглассов, определяющей оптимальное атом-
ное соотношение между основным металлом 
и аморфообразующей добавкой как 80:20. Ко-
нечно, заключение об аморфизации сделано по 
фактам уменьшения интенсивности и исчез-
новения дифракционных линий. На самом же 
“аморфном” гало изменения практически не-
заметны из-за упоминавшегося выше затеняю-
щего эффекта относительно толстой аморфной 
подложки.

2. Магнитные свойства пленки Gd
Магнитные свойства пленки Gd характеризует 

рис. 2, на котором представлены температурные 
зависимости намагниченности М(Т) и обратной 
парамагнитной восприимчивости c–1(Т), а также 
петля гистерезиса М(Н), измеренная при Т = 5 К. 
Зависимость М(Т) определена в магнитном поле 
напряженностью 100 Э при монотонном нагреве 
образца. До исходной температуры (Т = 5 К) об-
разец охлаждали в магнитном поле напряженно-
стью 70 кЭ, которое, как и поле измерения, было 
сонаправлено технологическому полю, присут-
ствовавшему при получении пленок. 

Из вида и количественных характеристик за-
висимости М(Т) можно заключить, что плен-
ки Gd демонстрируют свойства, существенно 
отличные от свойств металла в массивном со-
стоянии. Так, величина намагниченности при 
Т = 5 К составляет около 500 Гс, что вчетверо 
меньше табличного значения спонтанной на-
магниченности (1950 Гс). При этом геометрия 
эксперимента и магнитная предыстория не по-
зволяют отнести это различие на счет эффек-
та саморазмагничивания. Кроме того, кривая 
М(Т) носит нетипичный для ферромагнетиков 
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Рис. 2. Магнитные свойства пленки Gd: (а) температурные зависимости намагниченности (кривая 1) и обратной пара-
магнитной восприимчивости (кривая 2); (б) петля гистерезиса, измеренная при температуре 5 К.
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вогнутый характер, хотя температура Кюри 
(ТС ~ 280 К) лишь ненамного ниже температу-
ры магнитного упорядочения Gd в массивном 
состоянии (293 К) [21]. Отметим, что подобное 
соотношение в величинах ТС регистрировали и 
ранее при исследовании относительно толстых 
пленок Gd [22], но другие особенности в форми-
ровании М(Т) из указанных выше в литературе 
не освещали.

Ранее [23] низкое значение М (Т = 5 К) было 
связано нами в том числе с асперомагнетизмом 
пленок Gd, который эффективно реализуется 
при суперпозиции ферромагнитной и сперомаг-
нитной структур, носителями которых, по-ви-
димому, являются кристаллические [24–26] и 
значительная часть рентгеноаморфной фазы, 
соответственно. Причиной сперомагнетизма 
может быть ориентационная фрустрирован-
ность локальных магнитных моментов, обуслов-
ленных дисперсией межатомных расстояний, и в 
соответствии с РККИ-моделью, вариацией кос-
венных обменных связей в высокодефектном 
структурном состоянии. Обычно неколлинеар-
ный характер магнитной структуры в R–T-систе-
мах с анизотропными редкоземельными ионами 
(Tb, Dy) [27, 28] связывают с разориентацией ло-
кальных осей легкого намагничивания. В случае 
R = Gd с его сферической 4f-электронной обо-
лочкой указанное обстоятельство не может быть 
определяющей причиной асперомагнетизма.

В пользу высказанного положения свиде-
тельствует и нетипичная для пленок низкоа-
низотропных магнетиков зависимость М(Н) 
(рис. 2б). Большая высокополевая магнитная 
восприимчивость и отсутствие магнитного насы-
щения в достаточно сильном магнитном поле (до 
70 кЭ) говорят не только о неоднородности, но 
и о значительной “жесткости” магнитной струк-
туры, которую естественно связать с взаимодей-
ствием обменной природы. В то же время низ-
кополевая часть петли гистерезиса, в том числе 
показывающая наличие некоторого гистерезиса 
(коэрцитивная сила Нс ~ 600 Э), может отражать 
дисперсию относительно небольшой по величи-
не кристаллической магнитной анизотропии. По 
некоторым данным [29] она все-таки наблюдает-
ся в Gd при низких температурах.

В рамках структурной неоднородности мож-
но дать объяснение и вогнутости кривой М(Т). 
Для этого нужно предположить, что рентгеноа-
морфная фаза сама по себе неоднородна и содер-
жит набор структурных элементов разной про-
тяженности и соответственно с разной степенью 
атомного порядка. Часть из них сперомагнит-
на, а часть ферромагнитна, т. е. характеризует-
ся выпуклой зависимостью Mi(Т), но с индиви-
дуальной температурой Кюри TCi, зависящей  

от уровня структурной упорядоченности. Тогда 
результирующая намагниченность
	 М(Т) = SniMi(Т)	 (1)
при соответствующих наборах TCi, параметров ni, 
задающих концентрацию элементов, и большом 
наборе самих элементов будет иметь плавный и 
вогнутый вид. При этом ограничением сверху 
для TCi является температура Кюри кристалли-
ческой фазы, которая, по-видимому, определяет 
высокотемпературную часть зависимости М(Т), 
имеющую фактически “ферромагнитный” ха-
рактер.

В дополнение на рис. 2а приведена темпера-
турная зависимость обратной парамагнитной 
восприимчивости, по которой, используя стан-
дартную методику [23], можно оценить величи-
ну магнитного момента m ионов Gd. Для этого 
по измеренным толщине и площади определяли 
объем пленочного образца, а по рентгеновским 
данным – расчетную плотность материала. В ре-
зультате получено m = 7.7 mB. Как видно, эта ве-
личина близка к теоретическому значению маг-
нитного момента свободного атома Gd (7 mB). 
Таким образом, данный результат можно рас-
сматривать как подтверждение того, что в плен-
ках практически отсутствует гадолиний, связан-
ный в окисел, и линия (111) на дифрактограмме 
принадлежит “кубическому” Gd, который в ис-
следуемом диапазоне температур с учетом мето-
дики получения пленки парамагнитен [30, 31].

3. Магнитные свойства пленок Gd100-xCox

Модификацию магнитных свойств пленок 
Gd, происходящую при введении Со в пределах до 
20 ат.% иллюстрирует рис. 3. Как видно, леги-
рование приводит к кардинальному измене-
нию характера температурной зависимости на-
магниченности (рис. 3а). По мере увеличения 
содержания Со зависимость М(Т) от вогнутой 
постепенно переходит к выпуклой. Это сопрово-
ждается кратным ростом величины М(Т = 5 К) и 
уменьшением температуры Кюри.

В рамках изложенной выше трактовки свойств 
чистого Gd наблюдаемые изменения можно рас-
сматривать как следствие повышения однород-
ности магнитной структуры. Из приведенных 
выше рентгеновских данных следовало, что ле-
гирование ведет к аморфизации кристалличе-
ского Gd, которая практически завершается при 
х = 20. Уменьшение доли кристаллической фазы, 
скорее всего, и ответственно за модификацию 
высокотемпературного (Т > 150 К) участка зави-
симости М(Т), который фактически исчезает при 
завершении аморфизации. Наряду с этим опре-
деленные структурные изменения, по-видимому, 
происходят и в рамках рентгеноаморфной фазы. 
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По нашему мнению, они ответственны за моди-
фикацию зависимости М(Т) в низкотемператур-
ной области. Можно полагать, что в конечной 
аморфной структуре дисперсия в межатомных 
расстояниях гадолиниевой подсистемы оказыва-
ется существенно меньше, чем в промежуточном 
нанокристаллическом варианте. Формирование 
такого в некотором смысле более однородного 
состояния уменьшает обменную фрустрирован-
ность системы и приводит к определенному зна-
чению температуры Кюри (~130 К) в большей 
части объема пленки. В результате зависимость 
М(Т) при х = 20 приобретает характерный для 
ферромагнетиков вид.

Кривые намагничивания, показанные на 
рис. 3б, также отражают структурные измене-
ния, происходящие при легировании. Во-пер-
вых, с увеличением содержания Со и нараста-
нием аморфизации повышается максимальное 
значение намагниченности, достигающееся в 
поле Н=70 кЭ. Во-вторых, уменьшается высоко-
полевая магнитная восприимчивость. То и дру-
гое свидетельствует об “облегчении” процесса 
намагничивания, связанном с уменьшением до-
ли обменно фрустрированной фазы.

На рис. 4 приведены количественные данные, 
характеризующие указанные изменения в фор-
ме температурных зависимостей высокополевой 
восприимчивости c в пленках разного состава. 
Величина c определена по наклону кривых на-
магничивания в полях свыше 40 кЭ, когда изме-
нение М становилось практически линейным. 
Наряду с уже отмеченным уменьшением вели-
чины c(Т = 5 К) в бинарных пленках Gd100-хСох  
обращает на себя внимание своеобразный ход 
зависимостей c(Т), который закономерно 

изменяется с увеличением х. При отсутствии 
или малом содержании Со на кривых c(Т) име-
ется более или менее выраженный максимум в 
области температуры Кюри кристаллической 
фазы и подъем при низких температурах, где, 
по нашему мнению, локализуется набор темпе-
ратур Кюри TCi (см. пункт 2). С увеличением x 
эти особенности сдвигаются к середине темпе-
ратурного диапазона, образуя единый макси-
мум вблизи температуры Кюри аморфной фаза. 
Представленные данные позволяют заключить, 
что сперомагнетизм системы, который в рамках 
представленной идеологии характеризует вели-
чина c, тесно связан с особенностями ферро-
магнитного упорядочения.
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Некоторую информацию о трансформации 
магнетизма системы Gd–Co в ходе ее аморфи-
зации дают также температурные зависимости 
коэрцитивной силы Hc(T) пленок, показанные 
на рис. 5.

При этом нужно иметь в виду, что Hc явля-
ется характеристикой ферромагнитного состо-
яния и тесно связана с магнитной анизотропи-
ей среды. Таким образом, наличие магнитного 
гистерезиса показывает, что в кристаллическом 
состоянии пленкам Gd свойственна магнитная 
анизотропия, хотя по меркам редкоземельных 
магнетиков она невелика. Последнее следует из 
относительно небольшого уровня коэрцитив-
ной силы (до 600 Э). Резкий ниспадающий ход 
кривых Hc(T) в пленках с низким содержанием 
Со можно трактовать как свидетельство доволь-
но сильной температурной зависимости вели-
чины этой анизотропии. Переход к аморфному 
состоянию, наблюдающийся с ростом содержа-
ния Со, приводит к многократному понижению 
коэрцитивной силы, что является естественным 
следствием разрушения кристаллической маг-
нитной анизотропии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получен определенный объем эксперимен-

тальных данных, позволивший провести под-
робный анализ изменения магнитных свойств 
пленок системы Gd–Co при относительно ма-
лом содержании Со (менее 20 ат.%). Показано, 
что пленки неоднородны по структуре, которая 
представляется суперпозицией кристалличе-
ских ГПУ- и ГЦК-фаз, а также рентгеноаморф-
ной фазы. По мере увеличения содержания Со 

происходит углубление структурной дисперсии 
как кристаллических, так, по-видимому, и рент-
геноаморфной составляющих. 

Неоднородность атомной структуры находит 
свое отражение в определенной специфике маг-
нитного состояния пленок. Оно трактуется как 
суперпозиция ферромагнитного и сперомагнит-
ного состояний, связанных с разными струк-
турными фазами. Причем в пленках чистого Gd 
ферромагнетизм присущ кристаллической и, ве-
роятно, нанокристаллической составляющим. 
Предполагается, что последняя является частью 
рентгеноаморфной фазы и характеризуется за-
висимостью температуры Кюри от размера на-
нокристаллитов. 

Углубленная аморфизация, происходящая с 
увеличением концентрации Со, с одной сторо-
ны, разрушает ферромагнетизм и магнитную 
анизотропию кристаллического состояния, но 
с другой стороны, устраняет обменную фру-
страцию атомных магнитных моментов Gd. В 
результате во всем материале формируется ком-
промиссная ферромагнитная структура, но с 
пониженной (по сравнению с кристаллическим 
состоянием) температурой Кюри.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда, грант № 24-22-
00173 (https://rscf.ru/project/24-22-00173/, ФГАОУ  
ВО “Уральский федеральный университет име-
ни первого Президента России Б.Н. Ельцина”, 
Свердловская обл.).

Рентгеноструктурные измерения выполнены 
в Центре коллективного пользования ИФМ УрО 
РАН.
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MODIFICATION OF THE STRUCTURE AND MAGNETIC PROPERTIES 
OF Gd FILMS DOPED WITH Co

A. N. Nizaev1,  E. V. Kudyukov1,  A. N. Gorkovenko1,  M. A. Semkin1, 2,  E. A. Kravtsov1, 2,  
V. N. Lepalovskiy1,  A. V. Svalov1,  and  V. O. Vaskovskiy1, 2, *
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The article presents experimental data on the structure and magnetic properties of films of the Gd–Co 
system with a low Co content (up to 20 at%) obtained by magnetron sputtering. It was found that the films 
of pure Gd differ in structural heterogeneity, expressed in the presence of crystalline hcp and fcc phases 
and presumably an X-ray amorphous phase with a large dispersion in the size of nanocrystallites. The fer-
romagnetism of the crystalline state and the metabolic frustration of the nanocrystalline phase ensure the 
asperomagnetic state of the films. Amorphization, which increases with an increase in the Co content, leads 
to the formation of a more homogeneous distribution of Gd atoms in the medium and provides a gradual 
transition to a ferromagnetic state, but with a reduced Curie temperature.

Keywords: gadolinium, cobalt, films, structure, magnetic properties, ferromagnetism, asperomagnetism
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