Температуры магнитных фазовых переходов серии сплавов системы Tb-Er
Звонов А.И. 1, Цвик Я. 2, Карпенков Д.Ю. 3,4, Смаржевская А.И. 1
Аспирант

1Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова,
физический факультет, Москва, Россия
2Международная лаборатория высоких магнитных полей и низких температур,
Вроцлав, Польша
3Тверской государственный университет, физико-технический факультет,
Тверь, Россия
4Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»,
Москва, Россия

E–mail: zvonov@physics.msu.ru

Редкоземельные металлы (РЗМ) и их сплавы между собой представляют большой интерес для современной науки и техники в связи с открытием в них, в середине прошлого века, гигантских значений магнитной анизотропии, магнитострикции и магнитокалорического эффекта, а также сложных магнитных структур, которые претерпевают серьезные изменения при изменении температур.
Отдельный интерес для исследований представляет изучение влияния сплавления РЗМ между собой в твердых растворах замещения. Во-первых, в данных сплавах происходит плавное изменение параметров кристаллической решетки металла без изменения самой кристаллической структуры, что позволяет выявить влияние параметров данного типа кристаллической решетки на магнитные структуры и температуры магнитных фазовых переходов. Во-вторых, при достаточной гомогенизации сплава, растворы замещения позволяют определить влияние магнитной анизотропии и обменного взаимодействия на магнитные структуры и температуры их существования, так как атомы замещающего элемента равномерно во всем объеме встают на места основного элемента сплава.
В чистом тербии с ростом температуры наблюдается магнитный фазовый переход из ферромагнитного в геликоидальное антиферромагнитное (ГАФМ) состояние при температуре Θ1 = 221 K. Следующий магнитный фазовый переход, из ГАФМ фазы в парамагнитное состояние, наблюдается при температуре Θ2 = 228 K. Приложение внешнего магнитного поля уменьшает температурную область существования ГАФМ фазы за счёт увеличения Θ1 и уменьшения Θ2. Полностью ГАФМ фаза в тербии подавляется во внешнем магнитном поле 180 Э [1-5].
Чистый эрбий имеет более сложную эволюцию магнитных структур при изменении температуры. С ростом температуры эрбий испытывает магнитный фазовый переход из состояния ферромагнитной спирали в геликоидальную антиферромагнитную спираль при температуре Θ1 = 20 K. Затем при температуре Θ2 = 52 K исчезает осцилляция магнитного момента в базисной плоскости (поперек кристаллографической оси c) и происходит магнитный фазовый переход в антиферромагнитную фазу типа продольной волны спиновой плотности с периодом равным периоду геликоидальной антиферромагнитной спирали при более низких температурах. Разрушение магнитного упорядочения в эрбии происходит при температуре Θ3 = 85 K [1-4,6,7].
При любой концентрации компонентов сплавы системы Tb-Er образуют сплошной ряд твердых растворов замещения с кристаллической структурой P63/mmc.
Целью данной работы являлось изучения влияния различных концентраций эрбия на магнитные фазовые переходы в сплавах системы Tb-Er.
Исследуемые сплавы были получены методом индукционной плавки из тербия и эрбия чистотой не менее 99,9 %, плавка производилась в алундовом тигле, в атмосфере чистого аргона. Для гомогенизации сплавы подвергались многократной переплавке. Кристаллическая структура и однофазность полученных образцов контролировалось методом рентгенофазового анализа и оптической металлографии. Измерения температурных зависимостей намагниченности проводились на вибрационном магнитометре, устройство которого подробно приведено в статье [8].
Были произведены измерения температурных зависимостей намагниченности в слабом магнитном поле напряженностью 100 Э для образцов сплавов системы Tb-Er с концентрацией эрбия от 10 до 90%, а также для образцов чистого тербия и эрбия. Всего исследовалось 11 образцов различного состава. Таким образом, были определены температуры магнитных фазовых переходов в малом магнитном поле, недостаточном для подавления ГАФМ фазы в чистом тербии и сплавах системы Tb-Er с малым содержанием эрбия. Показано плавное уменьшение температуры магнитного фазового перехода из магнитоупорядоченного состояния в парамагнитное для сплавов системы Tb-Er с ростом концентрации эрбия, резкое уменьшение температуры магнитного фазового перехода из антиферромагнитного в ферромагнитное состояние при изменении концентрации эрбия от 30 до 60%. А также исчезновение при концентрациях эрбия менее 60% магнитного фазового перехода из состояния геликоидальной антиферромагнитной спирали в фазу типа продольной волны спиновой плотности.
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