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Проведено вимiрювання температури Кюрi, магнiтного насичення та пи-
томої намагнiченостi сполук та плiвок системи Gd − Fe. Методом магнi-
тного фазового аналiзу встановлено фазовий склад сполук GdFe2, GdFe5,
Gd2Fe17. Результати магнiтного фазового аналiзу було порiвняно з ранiше
дослiдженими структурами.
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структура

1 Вступ
Великий iнтерес до сполук на основi Gd − Fe пов’язаний з перспективами їх

подальшого використання для виготовлення функцiональних елементiв для суча-
сних мiкроелектронних приладiв i сенсорiв, зокрема мова йде про можливiсть ство-
рення тонко плiвкових датчикiв i середовища для запису iнформацiї.

2 Експериментальна частина
Аморфнi плiвки GdFe2, GdFe5, Gd2Fe17 отримувались методом термiчного ви-

паровування на фторопластовi пiдкладки при кiмнатних температурах. При збiль-
шеннi температури пiдкладки або при вiдпалi плiвок частка полiкристалiчної фази
збiльшувалася. Товщину плiвок визначали за допомогою оптичного iнтерферометра
МИО-1 (вона становила близько 200 нм).

Вимiрювання магнiтних властивостей плiвок та масивних зразкiв дослiджуваних
матерiалiв та їх температурних залежностей виконували з допомогою вiбрацiйного
магнiтометра. У випадку дослiдження плiвок, для покращення точностi вимiрювань
нами застосовувалась така методика: плiвки напилялись на тонку фторопластову
пiдкладку, потiм з суцiльної плiвки вирiзалися кiльця дiаметром 8 мм i складали-
ся одна на одну в кiлькостi 100 штук. Такий «сендвiч» потiм i дослiджувався в
магнiтометрi.

c⃝ Присяжнюк В., Миколайчук О., Трач К., 2017
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Застосування магнiтометра з вiбруючим зразком [1] дозволяє моделювати режи-
ми термiчної обробки i слiдкувати за характером фазових перетворень в широкому
iнтервалi температур та швидкостей нагрiвання.

Точнiсть вимiрювань вiбрацiйним магнiтометром залежить вiд точностi його ка-
лiбрування. Нами був застосований метод порiвняння, коли магнiтометр калiбрує-
ться з допомогою еталону з вiдомим магнiтним моментом. За магнiтним моментом
зразка обчислювали його питому намагнiченiсть, як магнiтний момент одиницi маси
зразка. Використання при температурних вимiрюваннях питомої намагнiченостi на-
сичення σs має перевагу у порiвняннi з намагнiченiстю насичення Is, оскiльки для
обчислення Is необхiдно знати густину матерiалу при рiзних температурах. Нама-
гнiченiсть зразка в магнiтометрi з вiбруючим зразком визначається е.р.с., наведеною
в iндуктивних перетворювачах:

Ex = k ·Mx = k · σx ·mx

де: k – коефiцiєнт пропорцiйностi, котрий визначається конструктивними особливо-
стями установки; Ex – е.р.с., наведена зразком в iндуктивних перетворювачах при
вимiрюваннi; Mx – магнiтний момент зразка; σx – питома намагнiченiсть зразка.

Коефiцiєнт k визначається за напругою Еet, котра наведена еталонним зразком
з масою met i вiдомою питомою намагнiченiстю насичення σsет.

Для намагнiченостi насичення зразка можна записати:

σsx =
Ex

Eet
· fracσsет ·metmx

В якостi еталону застосовували чистий непористий нiкель з густиною 8900кг·м−3.
Для проведення фазового магнiтного аналiзу нами використовувались властиво-

стi феромагнетикiв, якi вони набувають у сильних магнiтних полях – в станi технi-
чного насичення. Слабка залежнiсть намагнiченостi насичення i точки Кюрi вiд на-
пруженого стану, вiд форми i ступенi дисперсностi феромагнетика дозволяє вибрати
цi фiзичнi параметри в якостi характеристик фази. Якщо в рентгеноструктурному
аналiзi класифiкацiя фаз системи проводиться за кристалiчними гратками, то в ма-
гнiтному фазовому аналiзi з цiєю метою використовують магнiтнi властивостi фаз
(Is та ΘC) [2]. Своєрiднiсть цих величин значно полегшує дослiдження систем, в
котрих напруженiсть фаз, їх дисперснiсть i форма змiнюються в широких межах в
залежностi вiд умов термiчної обробки. Саме тi фактори, котрi сильно впливають
на результати кiлькiсного рентгенiвського аналiзу, в магнiтному фазовому аналiзi
практично не впливають на результати дослiдження.

Оскiльки, намагнiченiсть насичення практично не залежить вiд форми, диспер-
сностi i напруженого стану фази, магнiтний момент феромагнетика є лiнiйно зале-
жним вiд його маси (об’єму):

M = σs ·m

де M – магнiтний момент зразка; σs – питома намагнiченiсть зразка; m – маса
зразка.

Обов’язковою умовою виконання кiлькiсного магнiтного фазового аналiзу є ви-
користання насичуючих магнiтних полiв. Величина напруженостi магнiтного поля
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Табл. 1: Магнiтнi властивостi масивних зразкiв та плiвок
Температура Магнiтне Питома намагнiченiсть

Сполука Кюрi, насичення, насичення,
К µb Ам2/кг

GdFe2 масивний зр. 811 2.7 44.3
GdFe2 полiкрист. плiвка 773 1.9 38.2
GdFe5 масивний зр. 544 1.9 55.1
GdFe5 полiкрист. плiвка 491 1.6 51.8
Gd2Fe17 масивний зр. 472 1.7 82.9
Gd2Fe17 полiкрист.плiвка 464 1.1 81.2

при проведеннi магнiтного фазового аналiзу складала 800кА ·м−1 Залежнiсть спра-
ведлива не лише для однофазних феромагнiтних тiл, вона зберiгається i у випадку,
коли тiло складається з кiлькох феромагнiтних фаз.

3 Результати i обговорення

Нами проводився вимiрювання магнiтного насичення (при температурi 273К),
температури Кюрi та питомої намагнiченостi сполук GdFe2, GdFe5, Gd2Fe17 та їх
плiвок (табл.1). Встановлено, що визначенi значення температур Кюрi спiвпадають
з лiтературним даними [3]. Питома намагнiченiсть i магнiтне насичення дослiджу-
ваних плiвок зменшується у порiвняннi з масивними зразками, що пояснюється роз-
упорядкованiстю структури плiвок.

Нами проведено магнiтний фазовий аналiз сполук GdFe2, GdFe5, Gd2Fe17 i по-
рiвняння його результатiв з дослiдженими ранiше структурами [4].

Для сполуки GdFe2 на кривих залежностi питомої намагнiченостi вiд температу-
ри (рис.1) спостерiгаються 2 перегини при 750 i 900К. Данi температури характернi
для температур Кюрi GdFe2 i GdFe3 [3]. З iншого боку за допомогою рентгеностру-
ктурного аналiзу даної сполуки iдентифiкуються 2 фази (рис.2) – GdFe2 кубiчного
структурного типу MgCu2 (червонi лiнiї) i фаза GdFe3 гексагонального структур-
ного типу PuNi3 (синi лiнiї).

Для сполуки GdFe5 на кривих залежностi питомої намагнiченостi вiд температу-
ри (рис.3) спостерiгаються 2 перегини при 490 i 960К. Данi температури характернi
для температур Кюрi GdFe5 i чистого Fe [3]. З iншого боку за допомогою рент-
геноструктурного аналiзу даної сполуки iдентифiкуються 2 фази (рис.4) – GdFe5
структурного типу CaCu5 (червонi лiнiї) i GdFe3 структурного типу PuNi3 (синi
лiнiї). Температра Кюрi для GdFe3 становить 730К. В цiй областi на кривих зале-
жностi питомої намагнiченостi вiд температури не спостерiгається особливих змiн,
а перегин при 960К вказує на наявнiсть чистого залiза, яке не фiкусується рентего-
структурним аналiзом.

Для сполуки Gd2Fe17 на кривих залежностi питомої намагнiченостi вiд темпера-
тури (рис.5) спостерiгаються 2 перегини при 460 i 960К. Данi температури характер-
нi для температур Кюрi Gd2Fe17 i чистого Fe [3]. З iншого боку за допомогою рент-
геноструктурного аналiзу даної сполуки iдентифiкуються 3 фази (рис.6) – Gd2Fe17
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Рис. 1: Крива залежностi питомої намагнiченостi вiд температури для GdFe2 (чорнi лiнiї
- нагрiвання, червонi - охолодження)

структурного типу Th2Zn17 (синi лiнiї), Gd2Fe17 структурного типу Th2Ni17 (зеленi
лiнiї) i чистий Fe (червонi лiнiї).
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Рис. 2: Дифрактограма масивного GdFe2
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Рис. 3: Крива залежностi питомої намагнiченостi вiд температури для GdFe5 (чорнi лiнiї
- нагрiвання, червонi - охолодження)
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Рис. 4: Дифрактограма масивного GdFe5
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Рис. 5: Крива залежностi питомої намагнiченостi вiд температури для Gd2Fe17 (чорнi лiнiї
- нагрiвання, червонi - охолодження)
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Рис. 6: Дифрактограма масивного Gd2Fe17
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4 Висновки

Питома намагнiченiсть i магнiтне насичення дослiджуваних плiвок зменшується
у порiвняннi з масивними зразками, що пояснюється розупорядкованiстю структури
плiвок.

Результати магнiтного фазового аналiзу сполук системи GdFe спiвпадають з ре-
зультатами рентгеноструктурного аналiзу, за невеликим винятком для GdFe3.
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THE PROCESSES OF MAGNETIZATION IN FILMS AND
BINARY COMPOUNDS OF THE Gd-Fe INTERMETALLIC

SYSTEM
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By method of thermal transpiration on fluoroplastic substrates carriers at room
temperature it is gained amorphous films GdFe2, GdFe5, Gd2Fe17. At magnifi-
cation of temperature of an substrate carrier or at annealing of films the content
of a polycrystal phase was incremented. The thickness of films was spotted by
means of optical interferometer MIO-1 and made about 200 nanometers. For
examination of magnetic properties of films and massive compounds the vibrati-
ng magnetometer was used. Films were precipitated on fluoroplastic substrates
carriers. For martempering of accuracy of measurings from continuous films rings
in diameter of 8 mm were cut out and stacked one on another in number of 100
pieces. This construction was then explored in a magnetometer. A measurement
accuracy of a vibrating magnetometer depends on accuracy its calibration.
For calibration the comparison method has been used. In an etalon role pure
not porous nickel with density 8, 9г/см3 was used. For calculation of specific
magnetisation of the sample its moment of magnet was used.It is measured Curie
temperature, magnetic saturation (at temperature 273К) and specific magneti-
sation of GdFe2, GdFe5, Gd2Fe17 compounds and their films. Specific magneti-
sation and magnetic saturation of films decreases in comparison with volume
samples. It is the fact speaks not disordered structure of films. For conducting
of the phase magnetic assaying it has been used properties of ferromagnetics
which they gain in the strong magnetic fields (in a state of technical saturati-
on). The weak dependence of a saturation magnetisation and a Curie point
from a stressed state and a ferromagnetic degree of dispersion allows to choose
some parametres in the capacity of phase performances. Quantity of a exerti-
on of a magnetic field at conducting of the magnetic phase assaying made 800
ka/m. It is carried out the magnitno-phase assaying of GdFe2, GdFe5, Gd2Fe17
compounds and comparison of its results with the structures explored earlier.
Results of the magnitno-phase assaying of compounds of GdFe system coincide
with results of a X-ray diffraction analysis, except for GdFe3 compound.

Key words: film, compound, magnetic properties, phase analysis, structure
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ПРОЦЕССЫ НАМАГНИЧИВАНИЯ ПЛЕНОК И БИНАРНЫХ
СОЕДИНЕНИЙ ИНТЕРМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ Gd-Fe
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Измерено температуру Кюри, магнитное насыщение и удельную намаг-
ниченность соединений и пленок системы Gd − Fe. Методом магнитного
фазового анализа определено фазовый состав соединений GdFe2, GdFe5,
Gd2Fe17. Результаты магнитного фазового анализа сравнивались с раньше
исследованными структурами.

Ключевые слова: пленка, соединение, магнитные свойства, фазовый ана-
лиз, структура


