Влияние легирования титаном на магнитокалорические и магнитострикционные свойства Gd4.5Tb0.5Si2Ge2
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Соединения на основе Gd5Si2Ge2 интересны гигантским МКЭ (магнитокалорическим эффектом), большой магнитострикцией и магнитосопротивлением, причиной которых являются наблюдаемые в этих соединениях магнитоструктурные фазовые переходы. Ранее было обнаружено [1], что небольшое введение Ti в Gd5Si2Ge2 увеличивает температуру магнитного упорядочения и меняет порядок фазового перехода с сохранением значений высокого магнитокалорического эффекта. В то же время большой температурный и полевой гистерезис, наблюдаемый для ΔT-эффекта в Gd5Si2Ge2, значительно уменьшается при добавлении Ti. При этом температуры Кюри исследуемых соединений находятся в области 220-280 К, а температуры достижения максимума МКЭ – в области температур Кюри. Можно объяснить полученные результаты разделением по температуре магнитного и структурного фазовых переходов при введении Ti [2].  
В данной работе исследуется влияние легирования титаном на температуру фазового магнитного перехода, температуру достижения максимума МКЭ и температуру достижения максимума теплового расширения состава Gd4.5Tb0.5Si2Ge2.
Синтез соединений производился плавкой в лабораторной электродуговой печи (ток короткого замыкания 150 A, напряжение холостого хода 100 В, температура дуги составляла примерно 3000◦C) с последующим изотермическим отжигом. Образцы были переплавлены 3–4 раза с контролем массы сплава и последующим изотермическим отжигом в аргоне в кварцевой ампуле при 800◦C в течение недели с закалкой в ледяную воду.

МКЭ измерялся прямым методом на специально предназначенной для этого установке в полях до 10 кЭ в интервале температур 170-310 К.

Измерения теплового расширения проводились тензометрическим методом на специально предназначенной для этого установке в интервале температур 120–320 К.

Видно (Рис.1), что добавление титана заметно увеличивает температуру магнитного фазового перехода, при этом температура структурного фазового перехода (определённая из температурной зависимости теплового расширения) остаётся неизменной. Важно отметить, что температура достижения максимума магнитокалорического эффекта сдвигается в сторону более высоких температур вместе с температурой магнитного фазового перехода.

Кроме того, легирование титаном не только значительно уменьшает гистерезис в зависимости намагниченности от температуры, но и сближает значения максимального макгнитокалорического эффекта при нагреве и охлаждении, что делает полученные соединения перспективными для применения в холодильных установках для транспортировки биоматериалов.
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	Рис. 1. а – Зависимости намагниченности, МКЭ и теплового расширения от температуры для Gd4.5Tb0.5Si2Ge2;
б – Зависимости намагниченности, МКЭ и теплового расширения от температуры для Gd4.4Tb0.5Ti0.1Si2Ge2.
Табл. 1. Температуры фазового магнитного перехода и температуры достижения максимумов МКЭ и теплового расширения для системы Gd4.5-хTb0.5TiхSi2Ge2 (х = 0, 0,1).
Образец
TPT охл, K
TPT нагрев, K
Tmax MCE охл, К
Tmax MCE нагрев, К
Tmax HE. охл, К
Tmax HE. нагрев, К
Gd4.5Tb0.5Si2Ge2
220
250
243
249
225
262
Gd4.4Tb0.5Ti0.1Si2Ge2
278
278
274
280
-
266
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