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Магнитокалорический эффект в структуре Fe/FeAl/Fe
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Экспериментально исследованы магнитокалорические свойства тонкой прослойки FeAl(5) между слоями

Fe в слоистой системе Cr(50)/CoSm(30)/Fe(1)/FexAl1−x (5)/Fe(5)/Ta(5) (x = 0.55). В таких структурах имеет

место усиление магниткалорической эффективности 1S/1H (1S — изменение магнитной энтропии, 1H —

величина приложенного магнитного поля), благодаря обменному взаимодействию на границах раздела

между прослойкой и берегами. Значения 1S/1H определялись из измерения кривых магнитооптического

вращения с использованием соотношения Максвелла. Обнаружено резкое увеличение этого параметра

при увеличении температуры измерений до T∗ = 400K. Дальнейшее увеличение температуры выше T∗

приводило к разрушению структуры вследствие перемешивания слоев. При уменьшении концентрации

Fe в прослойке ниже значения x = 0.55 происходило сильное уменьшение намагниченности прослойки и

значения TC в ней.
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1. Введение

Магнитокалорический эффект (МКЭ) заключается в

изменении температуры магнетика при изменении при-

ложенного к нему внешнего магнитного поля. В осно-

ве эффекта лежит изменение магнитной энтропии 1S
материала при его адиабатическом намагничивании или

размагничивании. Величину 1S называют магнитокало-

рическим потенциалом. Исследование МКЭ в магнитных

материалах актуально как с фундаментальной, так и с

прикладной точки зрения. МКЭ может дать информацию

о магнитных фазовых переходах и спиновых структурах.

Практический интерес к МКЭ связан, главным образом,

с возможностью его применения в энергоэффективных и

экологически чистых магнитных холодильниках. Кроме

того, МКЭ может быть использован в одном из методов

лечения злокачественных опухолей — гипертермии [1].
Оба этих приложения предъявляют высокие требования

к магнитокалорической эффективности 1S/1H (1H —

изменение внешнего магнитного поля) используемых

материалов.

Характерные изменения температуры наиболее из-

вестных магнитокалорических материалов составляют

около 10K и достигаются приложением магнитного

поля величиной в несколько тесла к ферромагнетику

вблизи температуры Кюри (TC) [2,3]. Такие поля обычно

создаются громоздкими магнитами, которые нежелатель-

но использовать для магнитного охлаждения [4,5]. Это
обуславливает поиск способов увеличения магнитокало-

рической эффективности, которые могли бы позволить

уменьшить величину магнитного поля, необходимую

для функционирования перспективных устройств. Ав-

торами работы [6] предложен новый подход к повы-

шению эффективности магнитного охлаждения, осно-

ванный на использовании эффекта магнитной близости

”
слабого“ ферромагнетика (PM) с

”
сильными“ ферро-

магнетиками (FM) в тонкопленочных наноструктурах

FM1/PM/FM2. Под
”
слабым“ и

”
сильным“ ферромагне-

тиками подразумеваются ферромагнетики с различными

TC в том случае, если TC ”
слабого“ лежит в диапазоне

температур, при которых ведется исследование, а TC

”
сильного“ выше этого диапазона. Вследствие наличия

обменного взаимодействия на границах PM и FM,

средняя намагниченность PM прослойки будет зависеть

от взаимной ориентации намагниченности FM берегов,

которой можно управлять приложением относительно

небольшого внешнего магнитного поля порядка 10−2 T.

Эффективность такого способа изменения намагничен-

ности (энтропии)
”
слабого“ ферромагнетика возрастает

с уменьшением его толщины, и 1S/1H при этом мо-

жет достигать гигантских значений [6–8]. В работе [9]
экспериментально продемонстрирована возможность об-

менного усиления магнитокалорической эффективности

прослойки Gd в структурах CoFeB/Fe/Gd/Fe/CoSm. Од-

нако, данная система не допускает перехода к объем-

ному материалу, способному к магнитному охлаждению

реальных объектов. Гипотетический объемный материал

с обменным усилением магнитокалорического эффекта
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может представлять собой частицы сильного ферромаг-

нетика, помещенные в матрицу слабого ферромагнетика,

которая будет подмагничиваться обменными полями в

случае, когда все ферромагнитные частицы упорядочены

приложенным полем.

В рамках настоящей работы экспериментально ис-

следована магнитокалорическая эффективность спла-

ва Fe0.55Al0.45 в составе многослойной наноструктуры

Fe/FeAl/Fe/CoSm. Интерес к бинарному сплаву FeAl

обусловлен тем, что при определенных условиях он спо-

собен упорядочиваться, образуя сверхструктуру [10,11].
Причем упорядоченный сплав FeAl имеет меньшую

температуру Кюри, чем неупорядоченный. В работе [11]
показана возможность формирования ионным облучени-

ем локальных разупорядоченных ферромагнитных об-

ластей исходно парамагнитной упорядоченнойпленки

FeAl. Это обстоятельство открывает новые возмож-

ности получения неоднородного объемного материала

с улучшенными магнитокалорическими свойствами за

счет эффекта магнитной близости. Разработка такого

материала, вероятно, потребует проведения большого

объема исследований, включающих подбор энергии и

массы ионов, необходимых доз облучения, а также

геометрических параметров облученных областей. Та-

кого рода исследования сопряжены с технологическими

трудностями и существенными временными затратами.

Поэтому, прежде чем приступить к разработке объем-

ного магнитокалорического материала на основе бинар-

ного сплава FeAl, в данной работе были исследованы

его магнитокалорические свойства в пленочной системе

Fe/FeAl/Fe/CoSm, как это было ранее сделано в структу-

рах с Gd [9].

2. Эксперимент

Исследованная многослойная наноструктура Cr(50)/
CoSm(30)/Fe(1)/Fe0.55Al0.45(5)/Fe(5)/Ta(5) (толщины

указаны в nm) (рис. 1) была выращена методом

магнетронного распыления при комнатной температуре

на установке ATC2200-V (AJA International Inc.).
Остаточное давление в ростовой камере не превышало

7 · 10−8 Торр. Слой CoSm(30)/Fe(1) (FM2) выполняет

функцию закрепленного слоя. Подслой Cr необходим

для обеспечения магнитной жесткости CoSm. Слой

Fe(5) (FM1) является свободным и перемагничивается в

относительно небольших магнитных полях. Прослойка

Fe0.55Al0.45(5) (PM) играет роль
”
слабого“ ферромаг-

нетика или
”
рефрижеранта“. Слой Ta(5) защищает

структуру от окисления. Таким образом, в полученной

структуре могут быть реализованы состояния с сона-

правленной и противоположно направленной взаимной

ориентацией намагниченности
”
сильных“ ферромагне-

тиков и, соответственно, эффективных обменных полей,

действующих на
”
слабый“ ферромагнетик FeAl (PM).

Магнитные и магнитокалорические свойства изготов-

ленной структуры были исследованы методом магнито-

Ta (5)

Fe (5)

FeAl (5)

Fe (1)

CoSm (30)

Cr (50)

Substrate
(glass, Si)

FM (free)1

FM (fixed)2

PM

Рис. 1. Схема исследуемой структуры.

оптического эффекта Керра. Кривые магнитооптическо-

го вращения были получены при различных температу-

рах в диапазоне от 295 до 398K в магнитном поле, при-

ложенном в плоскости образца. Магнитокалорический

потенциал прослойки FeAl оценивался с использованием

соотношения Максвелла:

1S =

H↑↓
∫

H↑↑

(

∂M(H, T )

∂T

)

dH. (1)

3. Результаты

На рис. 2 приведены нормированные кривые маг-

нитооптического вращения исследуемых структур. Они

демонстрируют ступенчатое поведение. Сначала в от-

носительно небольшом магнитном поле (< 250Oe) пе-

ремагничивается свободный слой железа, затем в по-

ле (500−1200 Oe) переключается закрепленный слой.

Видно, что поле переключения слоя Fe уменьшается

с ростом температуры. Это можно объяснить тем, что

существующее между свободным и закрепленным слоем

межслоевое обменное взаимодействие также зависит от

температуры и определяется магнитными свойствами

прослойки FeAl, а именно, корреляционной длиной об-

менного взаимодействия. Нас будет интересовать диапа-

зон магнитных полей, в котором происходит перемагни-

чивание свободного слоя (рис. 1, b), поскольку при этом

происходит перераспределение намагниченности в про-

слойке за счет перераспределения подмагничивающего

эффективного обменного поля, и значит — изменение

магнитной энтропии в ней [4–6]. Пользуясь соотно-

шением Максвелла, из полученных магнитооптических
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Рис. 2. Нормированные кривые магнитооптического вращения исследуемой структуры.

кривых можно приближенно рассчитать изменение эн-

тропии 1Sv единицы объема прослойки FeAl, интегрируя

разность намагниченностей структуры при различных

температурах по магнитному полю в диапазоне, в ко-

тором происходит переключение свободного слоя

1Sν ≈
h1

hs

H↑↓
∫

H↑↑

(

[M(Ti − M(Ti+1))]

Ti − Ti+1

)

dH, (2)

где h1 — толщина свободного слоя, hs — толщина

прослойки, i = 1, 2, 3, 4 и Ti — температуры от T1 = 398

до T5 = 295K. На каждом температурном интервале

Ti−Ti+1 полученное значение 1Sv(Ti) приписывалось

среднему значению температуры в этом интервале,

(Ti + Ti+1)/2.
При расчете было принято, что намагниченность

закрепленного слоя в диапазоне интегрирования не из-

меняется. Значение намагниченности насыщения свобод-

ного слоя Fe было взято из измерений ферромагнитного

резонанса аналогичных пленок железа, выращенных на

той же установке при схожих технологических условиях,

и составляло 1400G. Пределы интегрирования H↑↑ и

H↑↓ по магнитному полю соответствовали точкам пе-

региба кривых намагничивания свободного слоя струк-

туры. Магнитокалорическая эффективность определя-

лась как отношение магнитокалорического потенциала

1Sv(Ti) к диапазону магнитных полей 1H = H↑↑ − H↑↓,

в котором он был вычислен. Рис. 3 иллюстрирует

полученную температурную зависимость магнитокало-

рического потенциала 1Sv и магнитокалорической эф-

фективности 1Sv/1H исследуемой структуры.

Максимальное значение 1Sv/1H наблюда-

ется при температуре 385K и составляет

2.05 · 104 erg/cm3
· K · Oe. Эта величина сопоставима с

магнитокалорической эффективностью прослойки Gd

толщиной 3 nm, исследованной в работе [7].
Следует отметить, что от температуры зависит не

только поле переключения, но и наклон кривых пе-
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Рис. 3. Температурная зависимость магнитокалорического по-

тенциала 1Sv и магнитокалорической эффективности 1Sv/1H .

ремагничивания как свободного, так и закрепленного

слоев, что может быть связано с неоднородностью

межслоевого обменного взаимодействия по площади

образца. Неоднородность межслоевого обменного взаи-

модействия, в свою очередь, вызвана частичной упоря-

доченностью сплава FeAl непосредственно после напы-

ления структуры, т. е. наличием в слое FeAl областей,

обладающих сверхструктурой, что подтверждается ис-

следованием электронной микродифракции.

Для проведения структурных исследований методом

просвечивающей электронной микроскопии была выра-

щена пленка Fe0.55Al0.45 толщиной 20 nm на свободнови-

сящей мембране нитрида кремния (Tedpella). Исследова-

ния проводились на просвечивающем электронном мик-

роскопе LIBRA 200MC (Carl Zeiss, Jena), работающем

при ускоряющем напряжении 200 kV, оснащенном мо-

нохроматором и цифровой камерой Gatan Ultrascan 4k.

Обработка экспериментальных данных осуществлялась

в программном пакете Gatan Microscopy Suite 3.5.0.

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 7
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Электронная микродифракция на образце имеет типич-

ную для поликристаллов кольцевую структуру. Сверх-

структурные пики на сечении кольцевой дифракции

отмечены стрелками (рис. 4).
Для неупорядоченной ОЦК-структуры типа A2 харак-

терно погасание дифракционного кольца с индексами

(100). В случае возникновения ОЦК-фазы с упорядоче-

нием (структурный тип B2), появляется данное коль-

цо небольшой относительной интенсивности. Степень

упорядочения можно определить, проводя сравнение с

известными дифракционными данными по следующему

соотношению:

S =

√

Iexp100/Iexp200
√

I pd f
100 /I pd f

200

,

где Iexp100 и Iexp200 — соответствующие экспериментально из-

меренные интенсивности дифракционных колец с соот-

ветствующими индексами, а I pd f
100 = 8% и I pd f

200 = 14% —

интенсивность дифракционных колец, известная из кри-

сталлографической базы данных порошковой дифракции

(карточка PDF 00-033-0020). Измеренные интенсивно-

сти составили Iexp100 = 302 и Iexp200 = 382.1, что дает зна-

чение параметра упорядочения S = 0.37± 0.05. После

термического отжига при температуре 400◦C в течении

2 часов это значение увеличивается до S = 0.75± 0.05.

Таким образом, ввиду одновременного присутствия

упорядоченных и неупорядоченных фаз в прослойке

FeAl можно ожидать, что ее магнитный фазовый переход

окажется сильно
”
растянутым“ по температуре. Этим

может объясняться отсутствие выраженной температур-

ной зависимости магнитокалорического потенциала и

магнитокалорической эффективности. Кроме того, как

уже было упомянуто, частичное упорядочение про-

слойки сказывается на ширине фронтов перемагничива-

ния свободного и закрепленного слоев. Неоднородность

магнитных свойств прослойки FeAl влечет за собой

неоднородность величины эффективного поля межслое-

вого обменного взаимодействия по площади структуры.

10

102

103

104

105

3 4 5 6 7 8 9
Scattering vector = 2sin / , nmq q l –1

S
A

D
P

in
te

n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s

bcc(100)

bcc(110)

bcc(111)

bcc(200)

bcc
(210)
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При уменьшении температуры образца вместе с ростом

среднего эффективного поля растет и его разброс,

что вызывает уширение кривой намагничивания. Так,

диапазон поля перемагничивания свободного слоя уве-

личился с 200 до 350Oe при изменении температуры

на 80◦C, а закрепленного — со 100 до 450Oe. Для

сравнения на рис. 5 приведены кривые магнитооптиче-

ского вращения изолированного слоя CoSm в структуре

Cr(50)/CoSm(30)/Ta(5).

Как и в составе многослойной структуры коэрци-

тивность изолированного слоя CoSm уменьшается с

ростом температуры, однако ширина фронта перемагни-

чивания практически не изменяется, тогда как в мно-

гослойной структуре она меняется более чем в 4 раза.

Это подтверждает предположение о том, что уширение

кривой намагничивания обусловлено неоднородностью

межслоевого обменного взаимодействия по площади

структуры. Увеличение диапазона магнитных полей, в

которых происходит перемагничивание свободного слоя,

приводит к снижению магнитокалорической эффектив-

ности. Эту проблему можно было бы решить, используя

однородную упорядоченную прослойку FeAl, однако для

формирования сверхструктуры необходим термический

отжиг при температуре около 400◦C, который приведет

к частичному перемешиванию прослойки FeAl и приле-

гающих к нему слоев Fe.

4. Заключение

Экспериментально исследованы магнитокалорические

свойства тонкой прослойки FeAl(5) между силь-

ными ферромагнетиками Fe в составе многослой-

ной наноструктуры Cr(50)/CoSm(30)/Fe(1)/Fe55Al45(5)/
Fe(5)/Ta(5). Максимальная величина магнитокалори-

ческой эффективности, полученная из результатов

измерения кривых магнитооптического вращения с

использованием соотношения Максвелла составила
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2.05 · 104 erg/cm3
· K · Oe, что близко к значению, по-

лученному для тонкой прослойки Gd [7]. Темпера-

турная зависимость ширины фронта перемагничива-

ния свободного и закрепленного слоев структуры,

обусловленная неоднородностью межслоевого обменно-

го взаимодействия, вызвана частичной упорядоченно-

стью прослойки FeAl, что подтверждается электронно-

микроскопическими исследованиями. Проведенные ис-

следования показывают возможность использования

FeAl для создания объемных образцов композитных

магнитокалорических материалов FM/PM с эффектом

обменного усиления магнитокалорического потенциала.
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