Магнитокалорический эффект в гидриде Dy2Fe10Al7-H вблизи температуры магнитной компенсации.
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Исследование магнитокалорического эффекта (МКЭ) является актуальной задачей, ему посвящено множество работ [1]. Исследование МКЭ позволяет получить важную информацию о магнитной энтропии Sm, которая сильно изменяется в области магнитных фазовых переходов. Экспериментальное исследование магнитотепловых свойств ферримагнетиков немногочисленны. Изучение ферримагнитных материалов открывает возможности для поиска новых материалов с заданными свойствами, для использования в магнитных рефрежираторах.
Ранее [2] было обнаружено, что в соединении Dy2Fe10Al7, обладающим ромбоэдрической кристаллической структурой типа Th2Zn17, наблюдается магнитный переход типа магнитной компенсации вблизи температуры 135 К. Переход из ферромагнитного в парамагнитное состояние наблюдается при температуре TС = 235 K.
Внедрение водорода в кристаллическую решетку является одним из способов воздействия на магнитные фазовые переходы, с одной стороны, посредством увеличения параметра кристаллической решетки, а с другой стороны, за счет изменения концентрации электронов в зоне проводимости. Целью данной работы является изучение влияния гидрирования на температуры магнитных фазовых переходов соединения Dy2Fe10Al7, а также изучение магнитотепловых свойств в полученном редкоземельном магнитном гидриде.
Исходный состав был синтезирован методом индукционной плавки с чистотой исходных металлов не менее 99,95%. Гидриды были получены в камере высокого давления при температуре 300 К, давлении водорода 80 Бар. Для аттестации образцов был проведен рентгеноструктурный фазовый анализ. Дифракционная картина показала, что в обоих соединениях объем фазы со структурой типа Th2Zn17 (с пространственной группой [image: image2.png]R3m



) не менее 97%. Как для гидрида, так и для исходного соединения было обнаружено незначительное количество (< 3%) второй фазы Fe3Al с кубической структурой (пространственная группа Fmm). Исследования намагниченности были проведены на SQUID магнитометре в полях до 70кЭ, при температуре от 5 до 300K.
В работе установлено, что температура Кюри для гидрида составляет TC = 235 К, что совпадает с температурой Кюри исходного образца. Измерение температурной зависимости намагниченности в поле 8кЭ показало минимум вблизи температуры Тк = 85 K. Данная температура была идентифицирована, как точка магнитной компенсации, при которой намагниченность подрешеток Dy и Fe становятся равны. Соответственно, при T<Tк намагниченность подрешетки Dy превышает намагниченность подрешетки Fe, а при T>Tк наоборот [3].
Для изучения магнитотепловых свойств, были проведены измерения изотерм намагниченности в магнитных полях до 70 кЭ, в интервале температур 60−115 K при последовательном изменении температуры с постоянным шагом 5 K.
Полученные изотермы намагниченности, как видно из Рис.1а не обнаруживают насыщения вплоть до 70 кЭ. Для изотерм намагниченности в полях выше 20 кЭ наблюдается линейный рост намагниченности по полю.
Для определения МКЭ нами были проведены исследования изотермического изменения энтропии (ΔSm) в области перехода. Для ΔSm при изменении внешнего магнитного поля от 0 до H0, с учетом соотношения Максвелла, можно приближенно записать:
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Видно, что изотермическое изменение энтропии при температуре T = (T1 + T2)/2 определяется площадью между двумя магнитными изотермами, измеренными при температурах T1 и T2, деленной на разность этих температур. На Рис.1б изображены температурные зависимости изменения энтропии ΔSm(T). Видно, что при температуре порядка 85 K знак ΔSm меняется. Изменение знака при переходе через Tk объясняется следующим. В области T<Tk вектор намагниченности Dy подрешетки ориентирован по направлению поля H. Таким образом действие поля приводит к уменьшению энтропии Sm. В области температур выше точки магнитной компенсации вектор намагниченности подрешетки Dy устанавивается антипараллельно направлению H и действие поля приводит к возрастанию ΔSm.
Таким образом, мы установили, что гидрирование соединения Dy2Fe10Al7 не изменяет температуру Кюри, но в то же время сильно влияет на температуру перехода типа точка магнитной компенсации. Также  установлено, что при температуре 5 K намагниченность гидрида существенно меньше намагниченности исходного соединения, что вызвано уменьшением намагниченности подрешетки Dy, вследствие уменьшения обменного интеграла 4f-4f взаимодействия. Известно [4], что в редкоземельных интерметаллидах с высоким содержанием железа температура Кюри определяется в первую очередь обменом внутри 3d подрешетки и в меньшей степени межподрешеточным обменным взаимодействием 4f-3d. Поскольку температура Кюри при гидрировании не изменилась, можно предполагать, что основное влияние внедрения атомов водорода в кристаллическую решетку соединения Dy2Fe10Al7 приходится на изменение обменного интеграла 4f-4f взаимодействия.
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Рис.1  а)Изотермы намагниченности в полях до 70кЭ б)Температурные зависимости изменения магнитной части энтропии ΔSm(T), при полях H1=20кЭ, H2=50кЭ
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