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У роботі приведені результати комплексного дослідження структурно-фазового складу та магніт-

них властивостей тришарових плівкових систем Co (Fe) / Gd (Dy) / Co (Fe) / П до і після термообробки. 

Показано, що структурно-фазовий стан плівок Gd і Dy залежить від їх товщини, а процеси фазоутво-

рення у тришарових плівках мають ряд особливостей. Встановлено, що магнітні властивості плівко-

вих систем корелюють з їх структурно-фазовим станом, що призводить до зміни коерцитивної сили і 

залишкової намагніченості та характеру залежностей намагніченості плівок від прикладеного зовні-

шнього магнітного поля. 
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1. ВСТУП 
 

Поєднання нанорозмірних шарів на основі рідко-

земельних (R) та перехідних (Т) металів має перспе-

ктиви широкого використання при виготовленні но-

вих приладових структур [1], що пов’язане з особли-

востями взаємного антиферомагнітного впорядку-

вання у R / T системах. Воно може реалізуватись при 

стабілізації аморфного (квазіаморфного) стану у ша-

рах із R металів та дотриманням певних умов фор-

мування і параметрів плівкових зразків. У таких 

системах можуть бути отримані високі показники їх 

магнітних характеристик, але стабільність робочих 

параметрів елементів визначається при певній ком-

бінації компонент та їх структурно-фазовим станом. 

У більшості випадків у літературі [2-4] магнітні 

властивості нанорозмірних плівкових систем на основі 

R / Т металів, з шарами Fe (Со) та Gd (Dy) досліджу-

ються у складі більш складних багатошарових функ-

ціональних плівкових структур (див., наприклад, [2]). 

Відомі роботи [3, 4] у яких вивчалися температурні 

ефекти у магнітних характеристиках мультишарів 

[Gd / Fe]n. Рідше зустрічаються дослідження, де плів-

кові системи на основі Gd і Fe  та Co і Dy розглядали-

ся як самостійні функціональні елементи. У роботах 

[5, 6] представлені результати досліджень фазового 

складу і тензорезистивних властивостей багатошаро-

вих плівкових матеріалів на основі Fe і рідкоземель-

них [5] або благородних [6] металів як чутливих еле-

ментів тензодатчиків. У роботі [7], показано можли-

вість спостереження ефекту гігантського магнітного 

опору в системі Gd / Fe навіть при кімнатній темпера-

турі. Але у всіх випадках головною метою робіт було 

дослідження властивостей вказаних плівкових струк-

тур на основі R / Т металів лише з частковим аналізом 

їх структурних особливостей і фазового складу.  

Таким чином, встановлення умов формування 

структурно-розупорядкованих фаз Gd і Dy та їх стабі-

льність у складі багатошарових плівкових систем 

Fe (Со) / Gd (Dy) / Fe (Со) / П (П – підкладка) визначає 

мету даної роботи, яку можна досягти лише викорис-

товуючи комплексний підхід до дослідження структу-

рного-фазового стану та магнітних властивостей. 

2. МЕТОДИКА І ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 

Нами були одержані та досліджені партії зразків 

плівкових систем Fe / Gd / Fe, Со / Gd / Co, Со / Dy / Co, у 

яких товщини окремих шарів (далі у дужках вказана у 

нм) мали наступні значення T(5) / R(1-20) / T(20) / П. 

Окремі плівкові системи кожної партії були отримані в 

одному технологічному циклі методом електронно-

променевого осадження, при таких умовах конденсації: 

 тиск газів залишкової атмосфери Р  104 Па; 

 температура підкладки Tn  460 К; 

 тип підкладки: ситал для вивчення магнітних влас-

тивостей, аморфний вуглець  дифракційних дослі-

джень; 

 середня швидкість конденсації   0,01 – 0,03 нм / с. 

Товщина зразків у процесі конденсації визнача-

лась за допомогою кварцового резонатора. Температу-

ра підкладки контролювалась хромель-алюмелієвою 

термопарою. 

Термообробка зразків здійснювалась за схемою 

«нагрівання  витримка протягом 15 хв при 

Тв  охолодження до кімнатної температури». Тем-

пература відпалювання становила відповідно для 

систем Со / Gd (Dy) / Co Тв  800 і 1000 К; Fe / Gd / Fe 

Тв  700 і 900 К. Дослідження фазового складу про-

водилося з використанням електронного мікроскопу 

ПЕМ-125К. 

Вивчення магнітних властивостей проводилось 

методом вібраційної магнітометрії при кімнатній 

температурі за допомогою приладу VSM Lake Shore 

7400. Вимірювання проводились при паралельній 

геометрії (лінії індукції магнітного поля були напра-

влені паралельно поверхні зразка). Зразок на три-

мачі з кварцового скла обертався навколо осі яка 

співпадала з нормаллю до поверхні.  

У результаті були отримані залежності намагні-

ченості від напруженості зовнішнього магнітного 

поля, що дозволило побудувати петлі гістерезису для 

кожного окремого випадку. За відрізком, який від-

тинається на осі абсцис визначалась коерцитивна 

сила (Hc), за відрізком, який відтинається на осі ор-

динат  залишкова намагніченість (Mr). 

http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=uk
http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=en
http://sumdu.edu.ua/
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

3.1 Процеси фазоутворення 
 

Згідно літературних даних свіжесконденсовані 

одношарові плівки рідкоземельних металів Gd [5] і 

Dy [8] схильні до аморфізації. Причому, як було по-

казано в роботі [9], ступінь розупорядкування їх 

структури сильно залежить від товщини плівок та 

температури підкладки під час конденсації. При 

ефективних товщинах шарів Gd менше 10 нм елект-

ронографічно спостерігається квазіаморфна фаза, а 

при збільшені товщини – проявляються процеси 

кристалізації. 

Аналіз результатів електронографічних дослі-

джень (Рис. 1), вказує на те, що плівки гадолінію 

товщиною від 10 до 40 нм у свіжосконденсованому 

стані мають фазовий склад ГЩП-Gd + ГЦК-GdН2 зі 

слідами ОЦК-Gd2О3, які присутні у зразках товщи-

ною d  20 нм (Рис. 1а). 

Згідно діаграми стану [10] в системі Gd-Н можливе 

утворення гідридів GdН2 з кубічною структурою і па-

раметром решітки а0  0,530 нм та GdН3 з гексагональ-

ною структурою (а0  0,373 нм і с0  0,671 нм). Більшість 

міжплощинних відстаней ГЦК-GdН2 та ГЩП-Gd дуже 

близькі за значеннями, що призводить до накладання 

на електронограмах одних ліній на інші та ускладнен-

ня їх однозначної інтерпретації. Однак деякі відбиття 

від кристалографічних площин таких як (311) і (331), 

інтерпретуються однозначно як такі, що належать до 

фази гідриду GdН2. Отримані нами дані говорять про 

те, що середній параметр решітки ГЦК фази складає 

асер.  0,528 нм, що дещо менше за табличне значення 

а0 для GdН2. Такий результат можливо пов'язаний із 

збідненням решітки гідриду гадолінію атомами водню, 

а ГЦК фазу потрібно інтерпретувати, як GdНх, де х ≈ 2, 

але для простоти далі ми будемо використовувати фо-

рму запису GdН2. 

У масивному стані гадоліній і кисень утворюють 

оксид Gd2О3 трьох різних модифікацій А, В та С [10]. 

Остання представляє собою ОЦК-Gd2О3 з парамет-

ром решітки а0  1,081 нм. Дві інші фази переходять 

одна в одну при температурах вище 1400 К та вва-

жаються високотемпературними [10]. На електроно-

грамах (Рис. 1а) від одношарових плівок Gd спостері-

гаються лінії, що відповідають відбиттям від криста-

лографічних площин ОЦК-Gd2О3. Характерними 

лініями оксиду, які не співпадають з лініями від ін-

ших фаз, є (211), (332) та (134). Інтенсинвість цих лі-

ній на електронограмах для невідпалених зразків 

відносно низька, тому можна говорити лише про сліди 

Gd2О3, що стали результатом оксидоутворення в про-

цесі дослідження. Якщо судити за зростанням інтен-

сивності ліній на електронограмах від відповідних 

плівкових зразків Gd (Рис. 1г), відносно тих, які не 

пройшли термообробку (Рис. 1а), то можна зробити 

наступний висновок про те, що вміст оксидної фази в 

термовідпалених зразках збільшується за рахунок 

взаємодії з атомами кисню залишкової атмосфери. 

Стабілізацію оксидної фази можна спостерігати і на 

відповідних мікрознімках кристалічної структури од-

ношарових плівок Gd (Рис. 1д) у вигляді темних 

включень з характерною округлою формою із серед-

нім розміром до 50 нм. 

Слід відмітити, що вивчення фазового складу 

плівок Gd без захисного покриття значно ускладню-

ється його високою хімічною активністю. І, навіть, 

 

 

Рис. 1 – Електронограми від одношарових плівок Gd у свіжосконденсованому стані: а  Gd (15) / П; б  Gd (35) / П та після 

термообробки до Тв  700 К в  Gd (15) / П та його мікроструктура (г) 
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отримані зразки у достатньо чистих вакуумних умо-

вах при подальших дослідженнях, наприклад, мето-

дом просвічуючої електронної або атоммно-силової 

мікроскопії неможливі без часткового окислення 

плівкових зразків. Це необхідно враховувати при 

аналізі отриманих результатів. 

Основною відмінністю фазового складу плівок Dy 

полягає у відсутності у них гідридних фаз як у свіжо-

сконденсованому стані так і після всіх стадій пода-

льшої термообробки (Рис. 2). Проте у них проявля-

ються окислювальні процеси. У залежності від тов-

щини плівок на електронограмах поряд з лініями 

ГЩП-Dy фіксуються характерні лінії (222) і (400) 

ОЦК-Dy2О3 різної інтенсивності. Середнє значення 

параметрів решітки складає для ГЩП-Dy 

асер.  0,358 нм, ссер.  0,566 нм (а0  0,359 нм і 

с0  0,5647 нм [11]), а для ОЦК-Dy2О3 асер. 1,07 нм 

(а0  1,066 нм [11]). 

Результати дослідження особливостей структур-

них характеристик та фазового стану одношарових 

плівок Co і Fe нами раніше було представлено у ро-

ботах [12, 13]. Можна лише відзначити, що плівки Fe 

у всьому діапазоні товщин мають ОЦК фазу з пара-

метром решітки до відпалювання асер.  0,284 нм, 

який дещо збільшується після відпалювання при 

Тв  700 К до асер.  0,285 нм (а0  0,286 [14]) за раху-

нок упорядкування кристалічної структури зерен. 

Для плівок Fe, які пройшли термообробку при ви-

щих температурах у залежності від їх товщини, еле-

ктронографічно поряд з ОЦК-Fe фіксуються доміш-

кова фаза ГЦК-Fe3О4. 

Одношарові плівки Со після конденсації стабілі-

зуються в ГЩП фазу, хоча на електронограмах спо-

стерігаються дві лінії (111) і (200), які належать від-

биттям від кристалографічних площин ГЦК-Со. Це 

пов’язано з наявністю у ГЩП фазі дефектів пакуван-

ня [15, 16]. У зразках Со після термообробки до тем-

ператури Тв  800 та 1000 К, інтенсивність ліній, які 

відповідають ГЦК-Со, значно зростає, хоча на елект-

ронограмах фіксуються відбиття від кристалографіч-

них площин ГЩП-Со, але з дещо нижчою інтенсивні-

стю. Таким чином, одношарові плівки Со мають фазо-

вий склад ГЩП-Со + ГЦК-Со з параметрами решіток 

у відпаленому стані ГЦК-Со а  0,356 нм 

(а0  0,3545 нм [12]), ГЩП-Со а  0,253 нм, с  0,412 нм 

(а0  0,2514 нм, с0  0,4105 [14]). 

При переході до багатошарових плівкових систем 

на основі R / Т металів, фазовий склад шарів Co і Fe у 

свіжосконденсованому стані та після термообробки 

відповідає фазовому складу одношарових плівок цих 

металів (Рис. 3). У цей час як процеси фазоутворення 

у шарах рідкоземельних металів мають ряд своїх осо-

бливостей. Так у випадку тришарових плівок на осно-

ві Co і Fe та Gd з товщиною останнього 10  25 нм у 

свіжосконденсованому стані має місце утворення ли-

ше ГЦК-GdН2. Ця фаза зберігається і після термооб-

робки до температури 1000 К, хоча у деяких випадках 

електронографічно фіксуються сліди оксидної фази 

ОЦК-Gd2О3. Для плівкової системи Co / Dy / Со / П з 

товщиною прошарку Dy від 10 до 25 нм, які у свіжос-

конденсованому стані так і після термообробки до те-

мператур Тв  800 і 1000 К електронографічно фіксу-

ються фази ГЩП-Dy та ОЦК-Dy2О3, що мало місце і в 

одношарових плівках Dy. Для плівкових систем на 

основі розглянутих нами R / Т металів у випадку, ко-

ли ефективна товщина шару рідкоземельного металу 

менше 10 нм вони, як і одношарові плівки цих мета-

лів, мають фазовий склад, який відповідає квазіамо-

рфним Gd і Dy.  

 

 
 

Рис. 2 – Електронограми від одношарових плівок Dy(25) / П та їх мікроструктура у свіжосконденсованому стані (а, б) та 

після термообробки Tв  700 К (в, г) 
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Рис. 3 – Електронограми від тришарових плівок: Со(5) / Dy(15) / Co(20) / П (а), Со(5) / Gd(25) / Co(20) / П (б), 

Fe(5) / Gd(20) / Fe(20) / П (в) після термообробки до Тв  800, 1000 та 700 К відповідно 
 

3.2 Магнітні властивості  
 

3.2.1 Одношарові плівки Со та Fe 
 

Особливість наших досліджень магнітних влас-

тивостей одношарових плівок Co i Fe відносно до 

приведених у літературі (див., наприклад [12, 17]), 

полягає у комплексному вивченні розмірної залеж-

ності таких важливих магнітних характеристик, як 

залишкова намагніченість Mr і коерцитивність Hc та 

встановлення впливу на них структурно-фазового 

стану плівок до та після термовідпалювання. Проте 

головною задачею цих досліджень було одержання 

даних про одношарові плівки, які були компонента-

ми тришарових плівок на основі R / Т металів. Відмі-

тимо, що одно- та тришарові плівки були отримані та 

пройшли термообробку в однакових технологічних 

умовах. Це дозволить у подальшому встановити 

вплив на магнітні властивості прошарків із 

R  металів у тришарових плівках. 

З даних представлених на Рис. 4 можна судити 

про вплив товщини плівок Co i Fe та їх термообробки 

на форму петель гістерезису та величини залишкової 

намагніченості і коерцитивної сили. Відмітимо деякі 

закономірності отриманих результатів.  

По-перше, для плівок Co i Fe, у невідпаленому ста-

ні і після термообробки не спостерігається явно вира-

женої розмірної залежності, хоча максимальне зна-

чення величини коерцитивної сили має місце при від-

носно малих товщинах. У всіх випадках, за виключен-

ням свіжосконденсованих плівок Со значення залиш-

кової намагніченості, зростає при збільшенні товщини. 

По-друге, термообробка плівок Fe призводить до 

того, що петлі гістерезису стають більш ширшими, 

при одночасному зменшенні залишкової намагніче-

ності, що може бути пов’язано з частковими окислю-

вальними процесами в плівках Fe, які протікають 

при високотемпературному відпалюванні. У плівках 

Co менш виражений вплив термовідпалювання на 

величину Hc, хоча в цілому вона збільшується. 

 

3.3 Багатошарові плівкові структури 
 

Магнітні властивості тришарових плівок 

Fe / Gd / Fe / П у цілому визначаються феромагніт-

ними властивостями шарів Fe та магнітовпорядку-

ванням на інтерфейсі Fe / Gd, а також залежать від 

товщини Fe і проміжного шару із Gd. 

Аналіз даних приведених на Рис. 5а, показує на-

ступне. Для плівкових зразків з товщиною шару на 

основі Gd d  10 нм, який перебуває в кристалічному 

стані, на петлях гістерезису проявляється характер-

ний перегин. Такий результат можна пов’язати з 

окремим перемагнічуванням у шарах Fe, які розді-

лені відносно товстим кристалічним шаром Gd. Як-

що ефективна товщина шару з Gd d  10 нм, то петля 

гістерезису має таку форму, як і у одношарової плів-

ки Fe. Величина Hc також залежить від товщини і 

структурно-фазового стану прошарку з Gd. Для 

плівок з прошарком з квазіаморфного Gd характер 

залежності коерцитивної сили від його ефективної 

товщини має осцилюючий характер, аналогічна тен-

денція спостерігається і для Hc, яка визначена з да-

них магніторезистивних вимірювань, а також і для 

магнітоопору [9]. Така тенденція є характерною для 

плівкових нанокристалічних зразків [18].  

У випадку, якщо шар на основі Gd має кристалі-

чну структуру зі збільшенням товщини (dGd  10 нм), 

величина коерцитивної сили зростає. На відміну від 

Hc значення залишкової намагніченості зменшуєть-

ся при збільшенні товщини шару на основі Gd, на-

приклад для плівок Fe(5) / Gd(1) / Fe(20) / П, 

Fe(5) / Gd(20) / Fe(20) / П вона складає 

Mr  1.31106 А / м та 0.93106 А / м, відповідно. 
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Рис. 4  Залежність намагніченості від прикладеного зовнішнього магнітного поля для одношарових плівок Co (а, б) та Fe 

(в, г) до (а, в) і після термообробки до Тв  800 К (б) та Тв  700 К (г) відповідно 
 

Якщо порівняти коерцитивність систем із сумар-

ною товщиною шарів Fe такою ж, як товщина одно-

шарової плівки, то можна відмітити наступне. Вели-

чина коерцитивної сили у плівках Fe вища у порів-

нянні із системами де, як прошарок виступає квазіа-

морфний Gd. Для систем із кристалічним прошар-

ком на основі Gd коерцитивна сила має більше зна-

чення. Вище описані тенденції зберігаються у плів-

ках, які пройшли термообробку. Відпалювання при-

зводить до збільшення коерцитивності та зменшення 

залишкової намагніченості. Причому, відпалювання 

до температур Тв  900 К викликає зростання Hc в 

середньому до 5 разів у порівнянні з свіжосконденсо-

ваними зразками. Такий результат пов'язаний з 

окислювальними процесами у шарах Fe. Також не-

обхідно звернути увагу на форму петель гістерезису 

в плівкових зразках, які пройшли термообробку 

(Рис. 5б). Як слідує з цих даних пряма і зворотна гіл-

ка кривих намагніченості не накладається одна на 

одну. Причому, чим вище температура відпалюван-

ня, тим пізніше пряма і зворотна вітки починають 

співпадати. Такий результат можна пов’язати з роз-

миттям інтерфейсів Fe / Gd за рахунок дифузії ато-

мів Gd у шар Fe. Очевидно, що біля межі поділу між 

шарами, кристали заліза будуть більш насиченими 

атомами Gd, ніж із протилежного боку. У таких кри-

сталах зростає коерцитивність, відносно до кристалів 

Fe. Такий висновок узгоджується з даними роботи 

[19], де вивчаються сплави на основі R / Т металів і 

було показано, що вони мають вищу коерцитивність 

у порівнянні зі зразками у яких зберігається індиві-

дуальність шарів. Таким чином, на магнітні власти-

вості тришарових плівкових систем Fe / Gd / Fe 

впливають дифузійні процеси біля інтерфейсу. 

Відмінності впливу квазіаморфної чи кристаліч-

ної фаз Gd або Dy на магнітні властивості всієї сис-

теми теж частково простежуються на прикладі зраз-

ків з різними товщинами шарів на основі Co та Gd і 

Dy. Характерні перегини (Рис. 6) на петлях гістере-

зису, які пов’язані із перемагнічуванням шарів Со 

різної товщини, хоча і менш виражені ніж у плівках 

Fe / Gd / Fe / П, також проявляються при відносно 

великих товщинах проміжних шарів на основі крис-

талічних Gd і Dy. 

Величина коерцитивної сили плівкових систем із 

сумарною товщиною шарів Со, такою як товщина 

одношарової плівки Со має менше значення. Для 

систем Со / Gd / Со / П у свіжосконденсованому стані 

і після термообробки, проявляється осциляційний 

характер залежності Hc від ефективної товщини Gd. 

У той час як для системи Со / Dy / Со / П з ростом 

товщини Dy величина Hc зростає. У випадку обох 

систем значення залишкової намагніченості падає із 

збільшенням товщини із R металу. 

Магнітні властивості тришарових плівкових сис-

тем Со / Gd(Dy) / Со / П мають свої особливості, які 

пов’язані із змінами магнітних властивостей шарів Со 

при поліморфному переході ГЩП→ГЦК, який супро-

воджується збільшенням коерцитивності (Рис. 6в, г). 

Також для цих систем після відпалювання є характе-

рними процеси, які мають місце і в плівках 

Fe / Gd / Fe, тобто зворотна і пряма вітки кривих на-

магнічування не накладаються одна на одну, що мо-

жна пов’язати з протіканням дифузійних процесів.  
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Рис. 5  Залежність намагніченості від прикладеного зовнішнього магнітного поля для одношарової плівки Fe та тришаро-

вих плівкових систем Fe / Gd / Fe / П у свіжосконденсованому стані (а) та для системи Fe(5) / Gd(10) / Fe(20) / П до і після 

термообробки до Тв  700 К та 900 К (б)  
 

 

Рис. 6  Залежність намагніченості від прикладеного зовнішнього магнітного поля для одношарової плівки Co та тришаро-

вих плівкових систем Со / Dy / Со / П (а) та Со / Gd / Со / П (б) у свіжосконденсованому стані та для системи 

Со(5) / Dy(10) / Со(20) / П (в) та Со(5) / Gd(10) / Со(20) / П (г) до і після термообробки до Тв  800  та 1000 К 
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4. ВИСНОВКИ 
 

За результатами наведених досліджень можна 

зробити наступні висновки.  
1. При ефективних товщинах одношарових плі-

вок Gd і Dy менше 10 нм у них електронографічно 
фіксується квазіаморфна фаза, а при збільшені тов-

щини від 10 до 40 нм – проявляються процеси крис-
талізації, зокрема: 

 у свіжосконденсованому стані плівки Gd мають 
фазовий склад ГЩП-Gd + ГЦК-GdН2 зі слідами 
ОЦК-Gd2О3; 

 фазовий склад одношарових плівок Dy відпові-
дає ГЩП-Dy+ОЦК-Dy2О3; 

 термообробка до Тв  800 і 1000 К суттєво не 
впливає на зміну фазового стану, хоча спостерігаєть-
ся збільшується вмісту оксидної фази. 

2. Фазовий склад тришарових плівок 
Co (Fe) / Gd (Dy) / Co (Fe) / П суттєво не відрізняється 

від фазового складу одношарових плівок, компонент 

систем, за виключенням складу прошарку на основі 
Gd. У якому у свіжосконденсованому стані електро-

нографічно не фіксується оксидна фаза ОЦК-Gd2О3, 
яка починає з’являтися лише після відпалювання 

вище Тв  800 К. 
3. Дослідження магнітних властивостей одноша-

рових плівок Co і Fe та тришарових систем показало 

їх певну кореляцію зі структурно-фазовим складом, 
зокрема: 

 у одношарових плівках Co i Fe, у невідпаленому 
стані і після термообробки не спостерігається явно 

вираженої розмірної залежності величини коерци-
тивної сили від товщини;  

 при ефективних товщинах прошарків на основі 
Gd або Dy більше 15 нм на залежностях намагніче-

ності від прикладеного зовнішнього магнітного поля 
спостерігаються характерні перегини, що свідчить 

про пошарове перемагнічування шарів;  

 для систем із кристалічним прошарком на ос-
нові Gd або Dy коерцитивна сила має більше зна-

чення, ніж з квазіаморфним; 

 термовідпалювання у більшості випадків приз-

водить до зростання величини коерцитивної сили; 

 для тришарових плівок після відпалювання є 
характерним те, що пряма і зворотна вітки кривих 

намагнічування не накладаються одна на одну, що 
можна пов’язати з розмиттям інтерфейсів за рахунок 

протікання дифузійних процесів. 

Автори виражають подяку за можливість прове-
дення досліджень співробітникам лабораторії магне-

тизму Університету Лотарингії (м. Нансі, Франція). 
Робота виконана у рамках НДР № 0112U004688 

та індивідуального гранту МОН України для прохо-
дження стажування у провідних закордонних уні-

верситетах (2012-2013 рр.), Університет Лотарингії, 
(м. Нансі, Франція). 
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В работе приведены результаты комплексного исследования структурно-фазового состояния и 
магнитных свойств трехслойных пленочных систем Co (Fe) / Gd (Dy) / Co (Fe) / П до и после термооб-
работки. Показано, что структурно-фазовое состояние пленок Gd и Dy зависит от их толщины, а про-
цессы фазообразования в трехслойных пленках имеют ряд особенностей. Установлено, что магнитные 
свойства пленочных систем коррелируют с их структурно-фазовым состоянием, что приводит к изме-
нению коэрцитивной силы и остаточной намагниченности и характера зависимостей намагниченно-
сти пленок от приложенного внешнего магнитного поля. 

 

Ключевые слова: Тонкие плѐнки, Редкоземельные металлы, Магнитный гистерезис, Фазовый со-
став, Остаточная намагниченность, Коэрцитивная сила. 
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The article represents the results of a comprehensive study of the structural and phase state and mag-

netic properties of three-layer Co (Fe) / Gd (Dy) / Co (Fe) / S film systems before and after heat treatment. 
It is shown that the structural and phase state of Gd and Dy films depends on their thickness, and the pro-
cesses of phase formation in three-layer films have a number of features. It is established that magnetic 
properties of film systems correlate with their structural and phase state, leading to a change in the coer-
cive force and residual magnetization and the nature of the dependences between the film magnetization 
and the applied external magnetic field. 
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