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. JL В. ~. А\ А. JП:Д•EJJ:Ii:IIO, :В. А; ·• БУ:РА.ВИ~ИН 
вR. М.ИУЗD 

·тои~IШ ВЛt;иХЦ ЖЕJJЕЗО-Г АДОЛИИUЕВЬIХ СПЛАВОВ 

· В n%л-едиее в-ре:мк . .проов.Пяе1'ся ocoбъtii: .интерес к изучению маmит­
:и.ых своИСтв редкоз~ельи.i.li .метаJШов и их снлаJSов, ·в том числе и . rадо· 
~mm [1-Ю]. ОднаRо ·:11 перiЮдической знfтсратуре :не было соо()щепий 
об uзучекliИ С'»О:ЙС'Пi жел.е:ю-rа.дол~Ш~~евых nленок ИссЛедоа.а.в.пе тонкПх 
ПJJCIIO.К гадО.Л11tЩII ,И ei~O CB.Jla.BOI С другИМИ ЭЛеJ.(,ентаМ·и ПреДСТЭ:ВJJЯеТ боль-

. щОИ инт-ерес с теч~ .зреииятоорип ~&arнeтii3V& и · фазооwх ве.реходов. 
В давпе-й раоо~ GiiJtcывa'ioтcя э.кс•riерищттащ>Jiы:е резу.u.татw по и~сле­

довюиsю зatrJreitмocти ко:э-рцитиfi:ной . силы, петел• m~epeзИcfi и . домеиво.й 
структvрw: тонюtх плеи'6К жел.езо-rаДОJiваиеап сп.uавов от · re11ite.pa.тyp1.l. 

Птчtю1 получuлясЬ riутем. о,цновре:меииоrо испаре~rи Jf3 11одибденовой 
Л6дочюf жt•;te;ia и rадо:шнпя n ощн~де.ttе-ниых J:JeC(}Вьix ttропорщнrх :в ва­
кууме ,...., ·to-·:• .. tмr. рт. ст . · на ст\шлянньщ nол;ложки, .нагретые до 150-о С. 
Испi!рсвн1: ttrнню;щлось в маrrшт~:~ом Поле 100 э. На,правл~ие. пс0ля совпа~ 

.дu:ro с · JJ;юе J .. Jстью п:Jсн·ш\. 

Сост<ш н:t lчюк онр{;;I!:'.ТJйлсн .XJr!if.иЧeeкюl аналИзом~ &.куум во время 
. IICJlдJ1e'J4Шr нonыttiancн . н . · CiUJIOJШ.'JCЯ . тtщ. выШе, ч~м бол.ьцtе • испарялось 
rад<щйнля. Иcc:tP;ioнiiшrc · ~·>~гн .Jrrнs.lx :- ccв<>ifCЛJ ПJie>H<JK щюмдилось с nо­
м(нцьiО :-otep Jrцлumt:.t'l;m11 :o · Mat"lllt'ffioniпч-ecкoro Эффекта :Reppa.: При , иссл.е­
;ювюпш . и :tеныt JP i\a.J\ypta ае нышrмюiисЬ. Тощищi . Пленок во время их 
нолучс•шш <НI.pt>;нi.'Ht:Jao, с по:\•mlц;ю к1шрц~.воrо индикатора толщины. 

· J\онтро:tь'iщt> н:t \tt>p<''ннit то.щщны irроnо;~_-и~чисъ оптifч~кlrи путем. ИссJiе-­
доваШJЫt> н :н• нкн юн•;,,, то:lli(нну 600--700 А. 

;iatiИt'lt~Wt~'i'J, ~ю:tptЩTИII;Юfl f'H:tbl '· и формы Q~Jii.. rиеТе~а 
.. .. , JI:tNttж 't)!' т.сl'l'nе:рв.туры· .~ 

Hcr.ie:t ~н;t11нc жr.,~·Зо-I а :ю.~tшiнсnЫх плевок · рааноrо с,остава показало . . 
ЧТ() · .fJ {·oOТIН!H.TH!IJI . С Tt'ШII'JMTYJIIIOii :i<HШC' ~IM()CTbi<} , КОЭJЩПТИВRОЙ, СИдЫ: 
ll .lNH;н ~toit\Нo pa :J;Jr:Jнп, на ·!_ J'fJ)ЧJitы• 1) 10U% Fe, :98,20/o F~t; --1,8 % Gd, 
2) Н-1.:'1 % ~~(· < 15/• ~~ . Ctl, 78,2% J•\,- 2'1 ,8%C·d, 3) 62,3 % Fc -37.7 % . 
Crl. lj ~J.i(~(, J•'t· . ;Ю,с1 °;(,, Cti, .J) Mi.2% f'1' ·-· ;:,::3.8% Gtl; 10,5% Ft>· - · 80.5 0/о 
·Ctl. C:or; 'i'<IJtЫ tr: !l'llot ; .1:1tlьr il <I'J:O ~шijx нропснтах. · . 

1 .. f()() G~, Ее; · ~IH.:! % ..... ..... . ·t.~% (r(l. На ptH'. i, а nт;аяапо н э ~t ·.>ПРПН~· . 
J\O J !1!!111'нuJJt•ii C!t:l!>J ;.l;t• ,Jt•;'moii ' н :н·ш~и u · ·ре;Jу:нп~tн• ее nе-рrю:rпчt>скпго Iia­

J_'IIt·mi . :~11 ;-;~1(1, ~1111 11 :-1t l( l0 н . { t .х: t а г~> : rt~ ннп ':ю t;o.\tflнтн oii тс~mетi.туры. 11!! .·. 
rpнфJJI\a .tit i.Нiil. •нo ·JJ, IШРРТ Hal!~1('1ibllll'C · :JI!<i.ЧPIПie Hj')JI · тr .\01Сратур(' O.I>Q,'Il1 . 

250° IIJHI IH' J>!iн\J 11а1 J• ·t·вi·. · · Прн .;ta:Jьfiлiitiн:..м· . нoньпнeiJIJII тe ·юнipiJ.т)'i.JыJl , . . ~ 
!J.oapaпin·т 11 -:tтt; yj:t•:нi •1 и1 1 11 Р !н:oiit•JJ 110 :нш •i н:rt<'! ыi() _t;J [Ш • t·\.latl<;lt'iш i! . от ;1 (1\i 

· ... :ю -.,- ~il 1' . /!, .: 11 :н:-нин p••:t l;o у\н.•tl .t.111а<:'те н ЛJIII \ 't' ·. ;~a :lt;нciiпrюJ ox:Jilit> :~eшm . · 
· H:t\H·II:t>шн· _ t;o:1p1 l 11TIIIШoii с11, 1Ы н.~I I'IIEII в :~авиен:\rо:ст1 1 от 'J:I'1 !1 t('paтypы .· · 
в лнтepнa .:tt • . :2l!~;i;i0':· coнлa: rae·i· е .Jaнr!Ы)fH pauoтi.I ./1:1]. ] ~ : ti!НПI!t\ п :шe ­

Jit ' IIJJ}I тt' ,\lli,~p:l't' .''I'Ъ\ нJ1 Л,c , J].li'Htiн !1S.2 % Fe __ : '1,8% - \}а, . JMJ> :J ;;.:ш ll J.1:1 
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()90 Л. В.· Кирен.сJI.ий, А; А .. Нед.е.д.ЬJI.о и др. 

рис. 1, б: · :Иа rрафика ~дщ>., ·uo. npli~Щr~B- J,l;lleШQ[ ~· Вс ~­
~я неа.начпте~о, а .ПJDt OXЩt311tДeИ1fif до' :К.О..ТJМЙ· -~-- ·~ .,... 
шrмает Н{);Ч'I'И ис:х"одиое заачеиие. . . 

2. 84,5% Fe - t~% Glf, 78;2% f'e- :t$% GC. па· r~.re puc~ 1, l! 
покааано llзхеден:ие Не PUB cocrasa . ~ %' Fe ~~%1;8"k-Gd .. ..._... 
сти от т~мttepвтypiif. КоэрцитпааJi ·сmщ_·. Jipa ваrрВах .ueiUW . J18 :.300 ·. 

-!(JIJ о tP!l 2DP JfJfJ. ~Ро t, •с -IPP . · Р Tll/J '!'6!J JOO r. 'С 

Рис. 1. TeJШ'e-pa'ТJJIII&II зauc .. oen ·коарЦJ~Паиоii cuЛ!iJ желе~о­
гадощlпевых 1Ше110к. Света• ж . тOJlЩJIИa: а- 100% F.e, ,600 А; 
б - 98.2%. Fe-1,8% Gd; (Щ) А; . 11 _.78,2% Fe- 21.'8% Gd, 
630 А; г - 62,3% .Fe- 37,7% Gd, 6ЗО А; д ·- 46,2% Fe - 53,8% 

. . . Gd; 700 А . 

·и ·400° понижается. При последую~м нагреnе до 500° Не плевки возра~ 
~тает; :ВО при охлаждени-и уменьшается. Таная же заноuоверпость ваблю~ 
далась на nленках 84;5% Fe - 15,5% Gd. . 

3. 62,3% Fe- 37,7% Gd; 69,7% Fe- 30,3 % · Gd; Пленка G2,3% F'e-
37,7% Gd iiOCJie nолучения была охлаждена до J:омнатной те~шературы. 
При последующем нагреве снимались петли гнетерезпса (рлс. 2, а) II из-
мерялась Не (рис. 1, г, 1). . 

При температуре 160° nетли Гестеризиса выро;щ.1nсь .n . nрямую лnнию 
(рис. 2, а, 5). После ::>того . штенка охлаждалась ,\О поннления .зю:рытой 
nетли (рис. 2, а, 6) . Затем пленка лагре-валась до 300". Во вре:мя охлажде­
;ния nри температуре 250° было замечено появление nетли гистерезиса 
(рис. 2, а, 7), ноэрцитивная сила при охлаждеюш пленки возрастаза и при 
температуре 60° достигла 71 э (рис. ·1, г , 2). 

Последующее нагревание nленни до 400° приводит к уменьшению Не 
до 24 э, -но при ох;лаждении Не снова УJ3е.Личивается до 66 э (рис. 1, г , 2). 
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То11-кие .пдеn~~>и жеJ~;еао-гад.олипиевыz сп;~~авов . 69t . 

··Наrрев до те~шер.атур.ы 500° приводит Б необратцмому умецъtпевию Не. 
И.. · rистерезаса., ·сн&'Iые · ПJ»f те~mературах 400 и 500°, nоказаJIЫ ва. . 

·JUR. 2, а ('8, '9). Barpe»1Uie плецкя выше 500°, так же как и у плевщ< 
аре.-адущеii' грущщ~ JIO"'TИ " <ОК.азыв:аоет . влияиил на ип:евеu:ие Не. Тмсая 

.же.~ ·а u.wевеиии п~тмь ги-стерезиса • К(,)эрц.тnвей ·-сuа . 
-вт RJmepUyp'W iwл.a устаиоаJiеаа и ,ц.-iia · пЛе.uк 'ООСтuа 69 7% Fe - · Зfi)-1. Gd. ..· ,. . . .· . . ·. ' /( 

4.. М,%% F~ - S3,8.!>k Gi; ~-% & ...::... ~% Gi. flpи ватрем1m rше- · · 
1ЮК ·с-оот.аа 46,.2'% F'e ~ 53,8 °/0 Gd; t0,5% Fe - 89,5% -Gd -.~ дети 

' ·. . а 1......,...._" ___ _ 

Рис. 2. Петли rистере~са железо-r.адОJШВ~ .пл~о:к при раз-.nичв:ых 
·. температурах. Соета:в и толщика: а- 62,3% Fe- 37;7% Gd, 670 А; 6-

46,2% Fe- 53,8% Gd, 700 А; в -10,5% Fe- 89,5% Gd, 700 А 

tистереэи-са вырождаются в пря11rые лпнии СОО'I'Ветствеццо при темirерату- . 
рах 150" (рлс. 2, б, 5) и 40° (рис. 2, в, 3). · 

· При повторных нагревах nле.в:(>к этих составов до 500° их nетли вырож­
.з,ались в прямЬiе примерно прИ тех ще темnературах. Иэменение Не плен--
1\И состаnа 46,2% Fe - 53,8% Gd от темnературы nриведено на рис, 1, д. 
Разнообраэие эависимости Не железо-гадолиииевых nленок разлпчных · со­
ставов от температуры, nо-видимому, обуеловлено раэлИЧ'Ными причина!IШ. 
В работе [ 10] приведсны :хи~шческие u фаэовые составы железо-гадолн­
ниевых сплавов. Сотюст.:шляя ЭI\спериментальцые результаты , описанные 

в этой статье , с i\ <Шньши работы [ 10], -можно nредположитЬ, что Баждая 
иэ вьппеперечпслРнных групп пмеет раэный фазовый состав . 

Cocт ~tn н сс:1ед уе:\rы:х: п.:1е Нu1 , 

98,2 % Fe- 1,8% Gd 
78') 0/0 Fe-21 ,8% Gd 
46:2°/о Fe-53,8% G!l 

:{анные фазnвого cncтana 
по _работе [tn ) 

}.'!'т в + Fe,;Gd 
l"esGd + Fe2Gd 
Fe2Gd + Gdт 



Л. ·в. KuJ•eiiCKIIIi . • 1 .. . ·1. Нсд!'ль ко 11 OJI . 

Пос.ко.1ы.:у ферромагнн тная точна I~юри заiщсит толы-а от состаnа фазы 
и не зависит от ее J.;оJшчест:Ва в ;шухфазноii смеси, то вo:tMOiШIO, •rто пл-епкп 
третьей групnы 69, i% Fe - 30,3% Gd и 62,3% F(• - 3i,7% Gd после l!:x 

полученая пме.'!и фазовыii состав l<~e2Gd + Gd (следы). Такой фазовый со­
став по данным работы [10] заключен в интервале · составов 69,7% 
J<e - 30,3% Gd -7- 60,2% Fe - 39;8% Gd. После нагреnа д.о 30(}0 фазовый 
состаn п:rено.к на:"н~нился, что л npш.!eJJO .к nон.влению петли rистерезиеа 

Не 

~0~~~~~----t---~--~ 

tQ 

· Р:ас. 3. Зависимость коgзрцnтпв­
ной с1rлы же.'!езо-rадолnнnевьтх 
пленок от состава; 1- пра :zoo. 

2 - при HJ0° С 

при темщ~ратуре 250°. Мщю1о предполо-
. жить, что на nеличиFIУ Не при J:tаrреваиип 
плено1:; влияют сл.еду:ющие факторы: f) на­
пряжения, во:tникающие в результате раз­

ных. тер:мичееких ко3ффици·евтов . расшире­
ния пл.ен.ки и nодложки; 2) из~ншен,ие. 
магвитf)етри:кции и магн:итной а-низотропии 

с изменением те'мпературы; 3~ уменьшение 
структурНЪIХ ·. дeфi>k"'J'OB плеюш при ее на­
гре-вании; 4) ре:RрпсталлизаЦия, nриводя-: 
щая J\ у:крупн.еиию :кристал.тюв; 5) измене­
лис фазювоrо состава (пногда необрат·l­
моrо). 

Предполагал , что n<!рвые две причинЫ 
приводят в осно1шом " обратимым из,lене­
нипм Не, а nосдедпие три - н пеобрати­
мым. и анализируя графпки JШС. 1, а, 6, 

в, г, можно с;:J.елать неиоторые выводы о том, юнше фаJ>торы n раз.·шчны:х 
случаях. влияют на иаменение Не при измен.ении температуры. Н<~пrпмер, 

· Hr для пленки желез-а при первИчном нагреве имеет наименьшее значение, 
' окодо 250". Дальнейшее увеличение температуры пртюдит J\ возрuстан1-rю · 
Не (рис. 1, а). 

В работе [ 12] тан~я зависимость Не плен кв жe.!Je:m от температуры 
объясняется тем, что при нагреве до 200-250° пропсхо,1 нт уменЫliС'Шtе 
стру.tпурных ;:J.ефентов rшенки, а дальнейший нагрев пртт;щт 1.; Уl>рупне­
нию ее .кристаллитов, что . в свою очере;Jь обус:юшш1шет yne.!JJJЧCIIIJe Il .. 
Очеюцно, у пленки состава 98.2% Fe - 1.8% Gд (рис. 1. fi) при JНII 'peke 
ДО 300° ИЗМенение Не ПpOИCXOJ,I!JIO В ОСНОIШОМ за СЧРТ llj)OT('J-\<IIIIIH oupaTJJ­

MЫX процессов. При нагреве пленоi> 2-ii группы (рис. 1. в) до 30L) 11 400° 
изменение Н с происходило ПOiJ: влиянием необратпмых процсссов, а. прп 
нагrеве ;J.o 500° в основном нн изменение Не B.'IIIH.1И оf!ратнмые I If)OI(ee<·ы. 
М ожно таюке пре;шо.:южнть, что прп Ш!ГJЮВашш н.li' I IO I \ 3-ii t·p~·11111.1 ;J,o 

. :3'-10° Hr изменилось за ечет необратимых фа ~ювы:х П('fJl':\o;щn . Нагр(·В ;(о 
400" характеризуется протенанием оGратюtых, а ;..r,o :\t!O= - JIPoGp<ITIO!I .I:'\ 
nроцессов . 

Пi!\1енение Не же:IL·зо-га;Jолиниепы.х п.1енuк в aa вii C II?IНJCПI от вrсовuго 
со;:J.ержания га .::tо,;пшия прt•::tстRвлено на pJJc. 3. 

ДО.\!СШiаЯ стр~·.ктура ffiC.1CЗO-ra ;~0.1ИJIII('IJbl'\ JJ:ICIIOK 

До~1енпая CT]Jyi;тypa жeлl' : !u-гa::to: IIJHJH'HI.I:'\ 11:н•н,н; t' t'' J.'IL'j)n\<tlf!Jl'\1 1·а:ю ­
.лншя ПрИ.\fерВО ДU 27."1 % X OJ!OIПO . HLIHH:IЯ.'Jill'.l, ВО ВП ' .\ l! :ll'lll i<l .\ II!'J IIICj)l':t­
(' TBC'J!H O JJ(JC:IC JI X Л() .l\''JеНИЯ. 

Д.lН ПU HЩJYIJ\t:'Шif; :JO .\H ~I IIIOii CTp~· J;тypr.r JI:JL'JI U Ji ! ' to ; t{'j)IJ ;alllll'~l г:ЦO:Ill ­
lll!Л от 27,1 :10 () (j . 8 1 '~, ( в nc• coлJ,tx li!JIIIJ''IIT,J.\ ~.:оотщ·тс' IH 'IIIH• :>О % (;,J н S;)% 
C1i), треGunплсп хотя G1J1 ЩlitТI\oBJIL'Щ ' IIIIЫii нal·pt'IJ н : н•1 t оЕ : 1о ;:~(HJ

0

• !T:t ll : ll·IJ 

t\<1.\ С COJ,C jiiJ>alf !I C'\1 J ' iЦO:I IIIIIIЛ Гlo:l\'1' ( ; 1),~ 0,0 .'I IJ\!(•JJIJ~·ю tTjJJ'ET~·p~ .\1i!I ' IIIITO 

CI!JT1i1J('C' h!B1 :н(н[>СI\ТО ~l J'il'jJpa нaG:I IO :I aTI, JI P y:t:t:JOt;J, 
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На рис. 4. пока:тна доменная структура железо-гадоJШВиевых WJeuoк 
ра3ИОГО · химического .состава . Доменная структура .выявлялась после paa­
.arn-и:t~ивa-IIИJI tmещж -переме1шым: шшем с медленно убывающей до вулs 
aJUL'iwry.дoii. Рааьrх:пчиван~:~е ПJЮводилосъ вдоль направления поля, пpи:­
.JI(NКeRIIOPO во аремя liOJiyчeни.a nлоеиок. 

.Рис . .4. Домевиаа ct<p~rypa железо-rадолив.иевых плевок; Co:­
Ct'B11 и тощииа: • - .98,2% Fe -1,8% Gd, 650 А; 6 .­
st.'5% Fe:-1'5,5% ·Gd, 640 А; в-62,3% Fe-37,7% G-d, 670 А; 

г-46,2% Fe-53,8% Gd, 700 А 

Домены, возникающи-е при раамагиичивааии: у:казанвых железо-гадо­
-'шниевых пленок, обы-чно имеют искривленные границы, что, по-видимому; 
связано с неоднородностью пленок. Доменная структура плеliRи 84,5% 
Fe - 15,5% Gd от,носительно мелкая (рис. 4, б), коэрцитивная сила пле-

Рпr . 5. Из~Il'II C III! e до~tсниоii стр у1;туры пленкп состав~! 
98,2% Fe- 1,8% Gd. d = 650 А в шtrнптно)I ноле: а - up1• 
нa~lal'нll'II!B~ШIШ. fi - HJНI неремаrннчноанпп. в, г. д. е - nt>­
р.е~шгппчuв<!П I!С плешш состава 46,2% Fe- 53,8% Gd. 

d = 700А. 
1 

] [ан ра в:I~II I IC ~Н\Г!IПТНОГО ПОЛЯ указано CTpCЛI>Oll 

~iOJ> этого состD1н1 .:to отжпга ;:юстпгает 160 э (рпс. 1, в). На рпс. 5, а 
ною:tзюrо нз.\tенсiш(~ :ющ•нной стру1-;туры п:rеш.;п 9~,2% Fe _.,. 1,8% Gtl 
TOJIЩШJOi·i (j5Q .-\. 

Исхо;(нан ДO)IL'tll :a :r с·t· руЕтура получ ена послЕ' раюrагiiичпшшпn пленки 

вдоль того J-1\ C' ll<~ll· p;Ш.'IC'IIIIН. На первой фотогр;Iфнн вн;хпы ;:J;О)I С'ПЫ неодп­
п:н;овоii tllllj)IIIIЫ , •1то уr;ааынает на не совсС'~I по.1ное размагниqивапnе 

·' ·, 

'· 
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ПJJеюш. При .возр;tстании поля до 28 э изменение доменпоn струf>туры не 
наблюдается. С даЛЬЛ·еЙШИМ увеличением ПОЛЯ ДОМенная. С'fрунтура И:J~е­
ПЯе'fСЛ смещением границ, то есть примерно так же, кан изменяется 
структура 1IН'.Jiезных или пермаллоевых пленок такой же толщины. 

На фотографию: рис. 5, б поназано перемагничивание той же пленки. 
Сначала плсRка был·1 намttrничена до насыщения. При уменьшении поля 
до нуля доменнан струt,тура не возн:ика.па, как не вовникла и При налоЖе­

IПШ обратного поля до 28 э. В поле 29 э появиJшсь зародыши обратной 
намагниченности. При дальнейшем увеличении поля изменение доменпой 
струнтуры происходит смещением границ и в поле 32 з домены с намагни­
ченностъю, направленной противоположно прiшоженному нолю. остаются 
толыю в центре ПJНЯI111И. В поле 36 э плеm-щ пе-реходит n однuдом~rное­
сосwюtие. На ри•с. Б пона31а!ИО :своеюбраЗiНо'е перем.аr'.IШЧ'И'вш-nие ШI!'-НRИ 
состава 46,2% Fe -·- 53,3% (}d. Размагниченное с.остолниf.' этой пленки 
приведено на рис. 4, г . Пленка таюi>е была сначала намагничена до пасы­
щеюш. При сведении ноля до ну;ш доменная струr\тура не возникала. При 
наложении обра_тпого поля до 2,2 з доменная струнтура не появлюrась. 
В поле - 2,4 э возrrиnли зародыши обратной намагниченности со с.чбым: 
контрастом. С увеличением напряженности поля контраст в.озниюnих до­
.м-енов увешrчив.аетсл без заметного измецепия величины центрального 
белого домеп~. По достижении поля -3,9 э эти домены начИнают увели­
чиватъся и в поле 6,8 э пленRа переходит в однодоменвое состояние . 
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