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Исследование механизмов магнитных фазовых переходов первого рода является одной из
актуальных задач современной физики. Сложность определения данных механизмов связана
с многочисленностью факторов, которые играют значительную роль при фазовом переходе.
Сплавы на основе FeRh являются одними из наиболее типичных объектов, в которых наблю-
дается фазовый переход первого рода из антиферромагнитного в ферромагнитное состояние.
Несмотря на то, что железо-родиевый сплав обладает достаточно простой кристаллической
структурой и не изменяет симметрию кристаллической решетки при фазовом переходе, на-
блюдается ряд особенностей в поведении его физических свойств. В представленном обзоре
описана актуальная информация о влиянии различных внешних факторов, влиянии кристал-
лических дефектов и размерных особенностей на статические и динамические свойства сплавов
на основе FeRh.
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ВВЕДЕНИЕ

Материалы, в которых возникают магнитные фа-
зовые переходы, изучаются на протяжении более
века. Такой интерес со стороны ученых к подоб-
ным объектам объясним их важностью для практи-
ческих применений, а также интересом со стороны
фундаментальной физики. С одной стороны, фер-
ромагнитное упорядочение в материалах существу-
ет в ограниченном диапазоне температур и одной
из задач является увеличение температуры фазово-
го перехода с сохранением магнитных свойств, на-
пример в постоянных магнитах [1]. С другой сторо-
ны, вблизи температуры магнитного фазового пе-
рехода зачастую изменяются структурные, магнит-
ные, транспортные и калорические свойства, что
также представляет интерес для прикладных за-
дач. Например, с использованием элементов на ос-
нове Gd и сплавов на основе LaFeSi реализова-
но несколько работоспособных прототипов твердо-
тельных охлаждающих устройств, которые по неко-
торым параметрам превосходят газокомпрессорные
устройства охлаждения [2–5]. Также технология
магнитного охлаждения нашла интерес в системах
записи информации. В частности, применение тех-
нологии HAMR (Heat-assisted magnetic recording)
позволяет уменьшить размер бита информации на
жестком диске [6, 7]. Согласно недавним работам,
использование новых материалов с магнитным фа-
зовым переходом первого рода в качестве элемента
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термомагнитного генератора, который преобразует
тепловую энергию в электрическую, способно по-
высить конкурентоспособность данной технологии
по сравнению с термоэлектриками [8, 9]. Наблюда-
емые эффекты колоссального магнитосопротивле-
ния, гигантской магнитострикции, магнитокалори-
ческого эффекта вблизи температуры магнитного
фазового перехода активно используются в сенсо-
рике и приборостроении, а внедрение функциональ-
ных материалов с их наличием определяет разви-
тие современных технологий.

Однако первопричина магнитных фазовых пере-
ходов, которые определяют вышеупомянутые эф-
фекты, до сих пор полностью не ясна. Прогнози-
рование составов сплавов, которые обладали бы
гигантскими значениями обозначенных эффектов
в необходимом диапазоне температур, и прогнози-
рование поведения их свойств затруднительно. Сле-
довательно, исследование физических свойств ма-
териалов с магнитным фазовым переходом первого
рода является актуальной задачей и для фундамен-
тальной физики.

Существует множество материалов, обладающих
магнитным фазовым переходом первого рода. Од-
нако с практической точки зрения для постанов-
ки эксперимента и последующего анализа результа-
тов целесообразнее выбрать бинарный сплав с вы-
сокой намагниченностью насыщения и простой кри-
сталлической структурой, у которого температу-
ра фазового перехода находится вблизи комнат-
ной. Единственным объектом, который удовлетво-
ряет всем этим требованиям, является бинарный
сплав железа и родия. На данный момент существу-
ет множество работ, в которых продемонстрирова-
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ны статические магнитные свойства этого материа-
ла [10, 11]. Как видно из рис. 1, который иллюстри-
рует фазовую диаграмму сплава, наибольший инте-
рес представляют соединения железа–родия с око-
лоэквиатомным составом, так как в них наблюда-
ется температурно-индуцируемый переход из ан-
тиферромагнитного в ферромагнитное состояние.
Стоит отметить, что расположение линии разде-
ла между областями устойчивого существования
фаз и является предметом спора между учеными
до сих пор [12]. Также стоит обратить внимание
на то, что сплавы с околоэквиатомным составом
обладают объёмно-центрированной упорядоченной
кристаллической решеткой. Данный факт позволя-
ет в процессе исследований строить наиболее до-
стоверные предиктивные расчетные модели. На-
пример, в работе [13] при помощи DFT (density
functional theory) расчетов был продемонстрирован
процесс изменения электронной структуры сплава
в процессе фазового перехода, в результате чего на
атомах родия наблюдается возникновение магнит-
ного момента (в ферромагнитном состоянии).

Рис. 1. Фазовая диаграмма для бинарного соединения
железа–родия, полученная на основе данных [12, 14].
Обозначения: ПМ — парамагнитный, ФМ — ферромаг-
нитный, АФМ — антиферромагнитный

Несмотря на то, что в поведении квазистати-
ческих физических свойств соединений данного
семейства остается ряд неразрешенных вопросов,
больший интерес вызывает исследование его дина-
мических свойств, которые мало изучены. Во-пер-
вых, изучение кинетики фазового перехода позво-
лит дополнить существующие феноменологические
модели [15, 16], описывающие фазовые переходы,
с учетом обнаруженных особенностей. Во-вторых,
большинство устройств, в конструкции которых ис-
пользуются детали из материала с магнитным фа-
зовым переходом первого рода, работают в усло-
виях циклических внешних воздействий. Поэтому
изучение нестационарных процессов вблизи темпе-
ратуры магнитного фазового перехода первого ро-
да в материалах с различной микроструктурой яв-
ляется актуальной задачей.

В данном обзоре приведена основная известная
информация о поведении свойств сплавов на основе
FeRh вблизи температуры фазового перехода. Рас-
смотрены механизмы, которые способны привести
к изменению параметров магнитного фазового пе-
рехода в таких системах. Отдельно описано кинети-
ческое поведение структурных параметров и намаг-
ниченности сплава в процессе фазового перехода.

1. МЕХАНИЗМЫ, ОТВЕТСТВЕННЫЕ
ЗА ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ

МАГНИТНОГО ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА
В СПЛАВАХ НА ОСНОВЕ FERH

Как отмечалось ранее, кристаллическая, магнит-
ная и электронная подсистемы в сплавах на осно-
ве FeRh неотделимо связаны друг с другом. Поэто-
му изменение параметров в одной из них приводит
к значительному изменению физических свойств
сплава, в том числе определяющих параметры фа-
зового перехода. Далее будет описано, как различ-
ные внешние воздействия способны привести к из-
менению параметров фазового перехода в сплавах
на основе FeRh.

1.1. Внешнее магнитное поле

Наличие внешнего магнитного поля приводит
к уменьшению температуры магнитного фазового
перехода в сплавах на основе FeRh. Причем зави-
симость температуры фазового перехода от напря-
женности внешнего магнитного поля близка к ли-
нейной (рис. 2). Например, в [17] исследования за-
висимости температуры фазового перехода от ве-
личины внешнего магнитного поля проводились пу-
тем измерения магнитосопротивления. В [18] подоб-
ная зависимость была получена при измерениях на-
магниченности. Для бинарных сплавов коэффици-
ент взаимосвязи изменения температуры фазового
перехода близок к −8 К/Тл. Однако стоит обра-
тить внимание на зависимости температуры фазо-
вого перехода от внешнего магнитного поля для ле-
гированных сплавов [19–22], которые были измере-
ны методом магнитометрии в одной и той же лабо-
ратории на магнитометре LakeShore 7407 (рис. 2).
Из представленных результатов заметно увеличе-
ние коэффициента взаимосвязи между изменением
температуры фазового перехода от величины внеш-
него магнитного поля до 12.5 К/Тл. Причины тако-
го изменения на данный момент не установлены.
Однако общее уменьшение температуры фазового
перехода во внешнем магнитном поле обусловлено
двумя механизмами. Во-первых, наличие внешнего
магнитного поля приводит к уменьшению величи-
ны свободной энергии магнетика за счет зееманов-
ского члена. Во-вторых, наличие эффекта магни-
тострикции в кристалле приводит к структурным
изменениям сплава в магнитном поле, что также
уменьшает температуру фазового перехода. Соглас-
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но имеющимся данным, увеличение внешнего маг-
нитного поля не влияет на величину температурно-
го гистерезиса.

Рис. 2. Зависимость температуры фазового перехода
для различных сплавов на основе FeRh от внешнего маг-
нитного поля. Данные взяты из статей [17–22]

Стоит заметить, что, несмотря на то, что темпе-
ратурное и полевое воздействие способно перевести
сплав FeRh из антиферромагнитного в ферромаг-
нитное состояние, между ними есть отличия, кото-
рые были подробно изучены в работе [23]. При по-
левом воздействии наблюдается анизотропия в про-
цессах роста ферромагнитной фазы и изменении
доменной структуры в образце. При температур-
ном воздействии данные процессы происходят изо-
тропно. Особый интерес вызывают исследования
влияния переменного магнитного поля на физиче-
ские свойства сплава, которые активно проводятся
в лаборатории физики низких температур и магне-
тизма ДФИЦ РАН. Помимо полевого воздействия,
температуру фазового перехода в сплавах на осно-
ве FeRh можно изменить при помощи приложения
внешних механических напряжений [24].

1.2. Механические напряжения

Согласно результатам работы [25] основной при-
чиной магнитного фазового перехода первого ро-
да может являться значительная зависимость об-
менных взаимодействий от межатомных расстоя-
ний. Данный механизм магнитных фазовых пере-
ходов называют обменно-стрикционным. Теорети-
ческие основы данного механизма впервые были
рассмотрены в работах Киттеля [25], Бина и Род-
белла [16]. Модель Киттеля описывает фазовый пе-
реход антиферромагнетик–ферромагнетик. Она ос-
нована на рассмотрении двухподрешеточной систе-
мы, учитывающей зависимость обменных интегра-
лов от межатомного расстояния. Предполагается,
что в некоторых материалах при тепловом расши-
рении параметр кристаллической решетки перехо-
дит через критическое значение, при котором знак

обменного интеграла изменяется. В результате из-
менения знака обменного взаимодействия меняет-
ся тип магнитного упорядочения. В данной модели
свободная энергия представляется в виде:

F =
1

2
R′a2V (a− aT )

2
− ρ (a− aT )VMAMB, (1)

где R′ — константа упругости, V — объем, aT —
величина параметра решетки, при котором обмен-
ная энергия между подрешетками A и B равна ну-
лю, ρ — скорость изменения величины межподрешё-
точного обменного взаимодействия от межатомного
расстояния a, MA и MB — векторы намагниченно-
сти подрешёток.

Модель Бина и Родбелла предполагает, что тем-
пература магнитного фазового перехода линейно
зависит от относительного объема кристалличе-
ской решетки v−v0

v0
:

Tc = T0

(

1 + β
v − v0
v0

)

, (2)

где T0 — температура фазового перехода недефор-
мированной решетки, β — коэффициент пропорци-
ональности между температурой фазового перехо-
да и объемом кристаллической решетки, v0 — объ-
ем высокотемпературной фазы. В первоначальной
работе Бин и Родбелл рассмотрели энергию Гибб-
са для спина 1/2 для единичного объема без уче-
та температурного расширения решетки, позднее
рассмотрение энергии Гиббса с этим членом было
опубликовано в работе Д.Ю. Карпенкова и соавто-
ров [26] в следующем виде:

G = −HMsσ −
1

2
NkBTcσ

2 +
1

2κ

(

v − v0
v0

)2

+

+ P
v − v0
v0

− TSlattice−

− TNkB

(

ln 2−
1

2
ln
(

1− σ2
)

− σ th−1σ

)

. (3)

В данном выражении первый член соответству-
ет энергии магнетика во внешнем магнитном поле,
второй член отвечает за обменное взаимодействие,
третий член — энергия упругих деформаций, чет-
вертый член характеризует влияние внешних меха-
нических напряжений, пятый и шестой члены — эн-
тропийные. В уравнении (3) H — напряженность
внешнего магнитного поля, Ms — спонтанная на-

магниченность, σ = Ms(T )
Ms(T=0) — относительная спон-

танная намагниченность, N — количество атомов,
kB — постоянная Больцмана, T — температура,
Tc — температура фазового перехода, P — давле-
ние, κ = −

1
V

dV
dP — сжимаемость, Slattice — энтро-

пия кристаллической решетки. Путем минимиза-
ции (3) по объему с учетом (2) получаем, что от-
носительное изменение объема кристаллической ре-

шетки
(

v−v0
v0

)

квадратично зависит от намагничен-

ности, линейно изменяется с температурой и внеш-
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ним давлением

v − v0
v0

=
1

2
NκkBT0βσ

2
− Pκ+ α′′T, (4)

где α′′ — коэффициент температурного расшире-
ния объема кристаллической решетки, β — без-
размерный параметр, характеризующий чувстви-
тельность обменного взаимодействия к размерам
кристаллической решетки. Соответственно при по-
мощи такой модели можно оценить зависимости
намагниченности от температуры, внешнего маг-
нитного поля, внешних механических напряжений
вблизи температур фазового перехода.

Отдельно стоит отметить более развитую версию
обменно-стрикционных моделей, которая была по-
строена Э.З. Валиевым [27, 28]. Предложенный под-
ход основан на рассмотрении двухподрешеточной
модели, где предполагается, что от объема зависит
только обменный интеграл между подрешетками.
Свободная энергия в такой модели записана в ви-
де:

F =
1

2
nJ11s

2σ2
1 +

1

2
nJ22s

2σ2
2 + nJ12σ1σ2(e1e2)s

2
−

− nkT (lnZ(y1) + lnZ(y2)) +
1

2
Bω2+

+ Pω +NkT
(

1− eθ/T
)

−D

(

θ

t

)

. (5)

В уравнении (5) первые четыре члена являются
вкладами магнитных (обменных) взаимодействий
в приближении теории эффективного (молекуляр-
ного) поля, члены 5 и 6 являются вкладами объем-
ных упругих деформаций при наличии всесторон-
него сжатия. Последний член является фононным
вкладом в приближении Дебая–Грюнайзена. Кро-
ме того, этот член учитывает тепловое расширение
решетки через зависимость температуры Дебая от
объема. Полученная модель позволяет учитывать
взаимовлияния температур Кюри и Нееля в спла-
вах на основе FeRh. Дальнейшее развитие исполь-
зования теории среднего поля позволило в рабо-
те [29] построить H –T диаграмму фазового пере-
хода в сплаве FeRh и определить ориентацию век-
торов магнитного момента при условиях, когда на-
блюдается неколлинеарная магнитная структура.

Стоит отметить, что из представленных моделей
следует зависимость температуры фазового перехо-
да от внешнего давления. Данный факт был под-
твержден экспериментально и показан в несколь-
ких работах [24, 30, 31]. Так, например, в работе [24]
было показано, что при приложении к образцу спла-
ва FeRh гидростатического давления наблюдается
увеличение температуры фазового перехода меж-
ду антиферромагнитным и ферромагнитным состо-
яниями (с коэффициентом ∼4.4–5 K/кбар). При
этом температура Кюри у данного сплава уменьша-
ется при приложении внешнего давления. В резуль-
тате при давлениях около 65 кбар и выше в спла-
ве возможны только два упорядочения: антиферро-
магнитное (низкотемпературное) и парамагнитное
(высокотемпературное).

Механические напряжения в сплаве могут возни-
кать не только в результате приложения внешне-
го механического давления. Зачастую образцы об-
ладают внутренними механическими напряжения-
ми, которые влияют как на температуру фазово-
го перехода, так и на процессы фазообразования.
Например, в пленочных образцах существуют ме-
ханические напряжения вблизи интерфейса с под-
ложкой [32]. Поэтому выбор материала подложки
способен повлиять на физические свойства образца.
Как правило, существующие в пленочных образцах
интерфейсные механические напряжения приводят
к росту температуры фазового перехода. Помимо
этого, следует учитывать наличие механических на-
пряжений в образце, которые возникают на интер-
фейсах с другими кристаллографическими фаза-
ми [33]. Например, в объемных образцах с элемент-
ным составом Fe49Rh51 и Fe48Rh52 зачастую содер-
жится гамма фаза [34, 35]. Опубликованные резуль-
таты, представленные в работах [34, 35], демонстри-
руют факт увеличения температуры фазового пе-
рехода за счет механических напряжений от допол-
нительных кристаллографических фаз. Одним из
возможных подходов к снятию остаточных механи-
ческих напряжений является выбор параметров от-
жига сплава [33, 36]. При их выборе играет роль
не только температура и время отжига, но и ско-
рость охлаждения. Например, в таблице приведены
сводные данные для нескольких сплавов на основе
FeRh, которые иллюстрируют факт изменения фи-
зических свойств сплава в зависимости от выбора
процесса закалки.

В работе [19] при помощи экспериментальных
и теоретических подходов было изученовлияние
скорости закалки на формирование магнитных
свойств сплава Fe48Cr3Rh49. Результаты исследова-
ний продемонстрировали, что увеличение скорости
закалки приводит к наличию в сплаве кристалли-
ческий дефектов (замещений, вакансий) и остаточ-
ных механических напряжений. Локальное измене-
ние структурных свойств сплава является основ-
ной причиной изменения магнитных свойств, при-
веденных в табл. 1. Несмотря на то, что приложе-
ние к образцу внешних механических напряжений
и формирование закалочных напряжений в процес-
се отжига являются наиболее распространенными
методами воздействия, тем не менее существуют
и другие способы изменения распределения меха-
нических напряжений в образце.

В последнее время было опубликовано много ра-
бот, в которых исследовалось поведение свойств же-
лезо-родиевых пленок, напыленных на пьезоэлек-
трическую подложку [38–40]. В качестве пьезоэлек-
трической подложки чаще всего используют ЦТС
(цирконат–титанат свинца) [38, 41–43], ниобат маг-
ния свинца–титанат свинца [44–46], BaTiO3 [40, 47,
48]. Наличие пьезоэлектрической подложки позво-
ляет управляемо создавать механические напряже-
ния на интерфейсе между пленкой и подложкой
за счет электрического воздействия. Так, напри-
мер, в работе [40] при помощи использования раз-
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Таблица. Физические свойства сплавов Fe49Rh51 и Fe48Cr3Rh49, которые были медленно охлаждены и закалены
после процесса отжига [19, 37]

Образец
Isat, T

heating
ph.tr. , T

cooling
ph.tr. , ∆T , ∂M

∂Tmax

, |∆SM |max,
Ист.

ед.СГС/г K K K ед.СГС/г Дж/(кг·К)

Fe49Rh51 медл. охл. 110 316 (2 Tл) 301 (2 Tл) 17 11 (2 Tл) 8.9 (2 Tл) [37]

Fe49Rh51 быстр. охл. 120 315 (2 Tл) 299 (2 Tл) 16 67 (2 Tл) 13.9 (2 Tл) [37]

Fe48Cr3Rh49 медл. охл. 103 221 (1.6 Tл) 206 (1.6 Tл) 15 7.6 (1.6 Tл) 5.1 (1.5 Tл) [19]

Fe48Cr3Rh49 быстр. охл. 111 210 (1.6 Tл) 193 (1.6 Tл) 17 51 (1.6 Tл) 8.2 (1.5 Tл) [19]

Рис. 3. а — Одновременные измерения деформации образца FeRh и композита FeRh/PZT при 312 К. б — Схема
эксперимента для одновременного измерения магнитокалорического эффекта и деформации [42]

личных экспериментальных методик было проде-
монстрировано, как изменяется место локализации
ферромагнитной фазы в процессе фазового пере-
хода в сечении пленки FeRh при различной де-
формации пьезоэлектрической подложки. Также за
счет создания контролируемых механических на-
пряжений от подложки можно изменять темпера-
туру фазового перехода сплава FeRh и величину
магнитокалорического эффекта [41, 42]. Например,
на рис. 3, б изображена схема эксперимента, реа-
лизованная в работе [42]. Полученные результаты,
представленные на рис. 3, а, однозначно указывают
на факт создания дополнительных механических
напряжений от пьезоэлектрической подложки при
приложении электрического поля. Помимо анали-
за взаимосвязи механических напряжений, созда-
ваемых подложкой, и магнитных свойств сплава
FeRh, были опубликованы работы, в которых оце-
нивались обратные магнитоэлектрические свойства
подобных систем [38, 49]. Суть экспериментов за-
ключается в том, что при нагреве или приложении
внешнего магнитного поля вблизи температуры фа-
зового перехода сплав FeRh демонстрирует объем-
ное расширение кристаллической решетки пример-
но на 1%. Следовательно, в образце можно создать
механические напряжения воздействуя на него тер-
мически или прикладывая внешнее магнитное по-

ле. Механические напряжения передаются на пье-
зоэлектрическую подложку, в результате чего на
ее торцах возникает разность потенциалов. Так, на-
пример, в работе [38] было показано, что обрат-
ный коэффициент магнитоэлектрического преобра-
зования вблизи комнатной температуры составля-
ет порядка 1.5 мГс×см/Э. Помимо очевидного по-
ведения физических свойств пленки FeRh на пье-
зоэлектрической подложке, которые были описаны
выше, авторы работ [39, 50] показали изменения
электрических свойств образца. В работе [50] был
предложен подход к управлению временем перехо-
да прецессирующих магнитных моментов их воз-
бужденного в стационарное состояние за счет на-
личия двухмагнонного рассеяния и нелокальных
процессов релаксации спина, в котором спиновые
токи резонансно переносятся из антиферромагнит-
ных доменов в ферромагнитную матрицу в мета-
стабильном состоянии сплава FeRh. Это усиление
затухания в FeRh чувствительно к соотношению
антиферромагнитных и ферромагнитных фаз в об-
разце, которые могут динамически настраиваться
электрическими полями через деформационно-опо-
средованную магнитоэлектрическую связь.

В заключение подраздела следует заметить, что
изменения в свойствах сплава FeRh под действи-
ем внешнего магнитного поля или механических
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напряжений заметны, но не являются значитель-
ными. Сильные изменения возникают в результате
структурных изменений сплава, таких как легиро-
вание или разупорядочение.

1.3. Разупорядочение кристаллической
структуры сплава под воздействием облучения

Наиболее часто встречающимся методом, приво-
дящим к разупорядочению кристаллической струк-
туры сплава FeRh, является облучение ионами. Об-
лучение ионами приводит к созданию дефектов
в кристаллической решетке, что может вызывать
разупорядочение структуры и изменения в фазо-
вом состоянии сплава. Известно, что антиферромаг-
нитное упорядочение может возникнуть только при
условии выполнения условий симметрии кристал-
лической структуры. Разупорядочение кристалли-
ческой решетки сплава FeRh приводит к форми-
рованию магнитного упорядочения с ненулевой на-
магниченностью. Так, например, в работе [51] рас-
сматривались различные конкурирующие магнит-
ные взаимодействия в пленке FeRh после низкоэнер-
гетического облучения ионами He: метамагнитное,
ферромагнитное и спин-стекольное. Авторы про-
анализировали данные рефлектометрии поляризо-
ванных нейтронов, моделирования облучения и рас-
четы теории функционала плотности и выявили
прямую корреляцию между значением параметра
беспорядка, зависящим от глубины проникновения
в пленку, магнитным порядком и началом метамаг-
нитного перехода. Структурные исследования по-
казывают, что в результате облучения кристалли-
ческая структура сплава изменяется с упорядочен-
ной типа B2 на неупорядоченную типа A1 [52, 53].
Структурные изменения, происходящие в сплаве,
являются обратимыми. Исходное состояние образ-
ца достигается за счет высокотемпературного от-
жига [54, 55]. Например, в работах [56, 57] подробно
изучен процесс перехода к упорядоченному состоя-
нию при различных температурных режимах отжи-
га.

Отдельно стоит отметить, что облучать ионами
можно не всю поверхность пленки, а локально за
счет фокусировки ионного луча или использова-
ния различного рода масок. Например, в качестве
маски могут выступать нанесенные на поверхность
пленки наночастицы кремния [58]. Варьируя интен-
сивность облучения и размер наночастиц, исполь-
зуемых в качестве маски, можно добиться созда-
ния различных размеров наностолбцов разупорядо-
ченного сплава в пленке FeRh (рис. 4). Создание
различного рода паттернов на поверхности плен-
ки FeRh при помощи фокусировки ионного пучка
представлено в работе [59].

Помимо разупорядочения кристаллической
структуры сплава при помощи облучения иона-
ми, была предложена и реализована методика
облучения сплава железа–родия лазерным излуче-
нием [60, 61]. В статье [60] был исследован эффект

Рис. 4. Трехмерное изображение магнитных фаз в плен-
ке FeRh, где красный цвет соответствует ферромагнит-
ному, а серый — парамагнитному упорядочению [58]

лазерного облучения в диапазоне энергий от
20 мВт до 200 мВт на магнитные свойства пленки
Fe51Rh49 толщиной 109 нм, нанесенной на подлож-
ку MgO (100). Первоначальная неупорядоченная
структура A1 пленки с полностью парамагнитным
упорядочением была достигнута после облуче-
ния образцов ионами Ne+ с энергией 120 кэВ
и плотностью потока 1 × 1016 ион·см2, что было
подтверждено мессбауэровской спектроскопией
на конверсионных электронах. Облучение пленки
лазерным излучением привело к формированию
магнитного упорядочения, при более высоких
мощностях наблюдалось физическое повреждение
образца, в то время как при самой низкой мощно-
сти магнитно-силовая микроскопия выявила четко
определенную магнитную структуру, отражающую
картину лазерного облучения. Представленные
результаты потенциально могут быть исполь-
зованы для лазерной абляции или позволяют
создавать произвольный ферромагнитный рисунок
в пределах однородных парамагнитных тонких
пленок FeRh. Также были изучены свойства об-
лученной пленки FeRh, изначальное состояние
кристаллической структуры которой находилось
в упорядоченном состоянии [61]. Зависимость
магнитооптического сигнала от плотности потока
лазерного излучения продемонстрировала сильную
корреляцию между процессом абляции и магнит-
ным поведением тонких пленок FeRh. Наблюдался
переход из антиферромагнитного в ферромагнит-
ное состояние в областях, подвергшихся лазерной
абляции, в то время как окружающая исходная
пленка сохранила свои антиферромагнитные
свойства. Температурно-зависимые измерения с ис-
пользованием непрерывного лазера, проведенные
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как на исходной пленке, так и на созданных лазе-
ром структурах, показали, что магнитные свойства
структур не демонстрируют той же обратимости,
что и исходная пленка. Это открытие предпо-
лагает, что индуцированные лазером фазовые
переходы и изменения магнитных свойств тонких
пленок FeRh необратимы, если они выполняются
на воздухе при комнатной температуре. К другим
необратимым процессам, приводящим к значитель-
ному изменению физических свойств сплава, как
упоминалось ранее, относится легирование.

1.4. Легирование

Известно, что малейшие изменения элементного
состава могут изменить температуру фазового пе-
рехода [20]. Например, легирование сплава кобаль-
том в количестве менее 2 ат.% приводит к умень-
шению температуры фазового перехода более чем
на 150 К. Или при легировании сплава 0.8 ат.%
рутения температура фазового перехода увеличи-
вается более чем на 80 К (рис. 5). Подобные из-
менения, несомненно, вызывают интерес. С одной
стороны, при легировании незначительно изменяет-
ся параметр кристаллической решетки сплава. Так
как магнитные фазовые переходы первого рода но-
сят обменно-стрикционных характер, то изменение
параметра кристаллической решетки способно при-
вести к изменению температуры фазового перехо-
да. С другой стороны, ключевую роль при фазо-
вом переходе в сплавах на основе FeRh играет s–d

гибридизация вблизи атомов родия. Легирование
приводит к значительному изменению электронной
структуры и, как следствие, к изменению условий
возникновения фазового перехода. Несомненно, эти
два механизма имеют место на существование, но
задача по выделению доминирующего механизма
на данный момент не решена. Помимо сдвига темпе-
ратуры фазового перехода при легировании наблю-
дается изменение и других физических свойств. На
рис. 5 представлена информация о связи темпера-
туры фазового перехода, величины магнитокалори-
ческого эффекта и изменения энтропии для бинар-
ных и легированных сплавов на основе FeRh в цик-
лическом поле 2 Тл, которая позволяет проследить
основные тренды в поведении магнитных свойств,
возникающих при легировании сплава.

Например, отклонение от эквиатомного состава
сплава приводит к увеличению изменения энтропии
и магнитокалорического эффекта соответственно.
У сплавов с большей температурой фазового пере-
хода наблюдается тенденция к увеличению магни-
токалорического эффекта. Одной из причин изме-
нения температуры фазового перехода, по мнению
авторов [20], является различие между ионными ра-
диусами замещаемого и замещающего атома. Из-
менение величины магнитокалорического эффекта
на рис. 5 может быть связано с влиянием ширины
температурного гистерезиса. В условиях измерений
в переменном магнитном поле важную роль играет

Рис. 5. Диаграмма Эшби, отражающая величину маг-
нитокалорического эффекта в циклическом магнитном
поле 2 Тл, для различных сплавов на основе FeRh

ширина температурного гистерезиса. Чем уже тем-
пературный гистерезис, тем больше величина маг-
нитокалорического эффекта в условиях циклирова-
ния.

Рис. 6. Набор данных, иллюстрирующий значения вели-
чин ширины температурного гистерезиса намагничен-
ности и температуры фазового перехода для различных
сплавов на основе FeRh [20, 21, 62–65]

На рис. 6 изображены обобщенные данные, де-
монстрирующие ширину температурного гистере-
зиса для различных образцов. Заметно, что наблю-
дается общая тенденция к уменьшению ширины
температурного гистерезиса при увеличении темпе-
ратуры фазового перехода сплава. Механизмы, ко-
торые определяют ширину температурного гисте-
резиса намагниченности в сплавах с фазовым пере-
ходом первого рода на данный момент однозначно
не определены. Но из результатов ряда работ мож-
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но сделать вывод, что размерный фактор образцов
также играет роль при формировании обсуждаемо-
го параметра.

1.5. Размерный фактор

В последнее время опубликовано несколько ра-
бот, в которых сообщается об изменениях пара-
метров фазового перехода в соединениях железа-
родия при уменьшении размера объектов до нано-
размерного уровня (наночастицы). Например, в ра-
боте [66] сообщается о наличии спин-стекольно-
го поведения наноструктуры FeRh. Релаксацион-
ное поведение намагниченности в наночастицах же-
леза–родия диаметром 5–35 нм описано в [67]. В ча-
стицах с диаметром ∼ 2 нм у атомов родия при
помощи XMCD-измерений было обнаружено отсут-
ствие магнитного момента [68]. Этот результат яв-
ляется неожиданным, поскольку в объемных спла-
вах FeRh магнитный момент на атомах родия в фер-
ромагнитном состоянии составляет 1 [69]. Более то-
го, в более поздней работе [70] авторы отметили
наличие магнитного момента у атомов родия в на-
нокристаллах FeRh (∼ 3 нм), которые были син-
тезированы другим методом, при температуре 3 К
и магнитном поле 5 Тл. Анализ литературы указы-
вает на тот факт, что методика синтеза наночастиц
значительно влияет на их физические свойства.

В литературе описано множество методов синте-
за наночастиц FeRh: метод лазерной абляции в жид-
кости (LAL) [71], растворно-химический метод [72],
процесс соосаждения полиолов [73], твердотельное
механохимическое совосстановление [74], лазерно-
индуцированный рост нанокристаллов в вакуум-
ной камере [70], физическое осаждение из паро-
вой фазы [75]. Разные технологии синтеза позво-
ляют получать наночастицы различного диаметра,
формы и процентного содержания оксида железа
на поверхности, что может влиять на их магнит-
ные свойства. Во-первых, у более мелких частиц
исчезает характерное резкое увеличение намагни-
ченности вблизи комнатной температуры при на-
греве [76, 77]. Тем не менее в работе [78] был по-
казан факт формирования антиферромагнитного
упорядочения в наночастицах железа–родия с ха-
рактерным размером в 10 нм. Во-вторых, отчетли-
вые процессы релаксации намагниченности наблю-
дались в частицах размером около 10 нм [67]. В-тре-
тьих, сообщается о возможном формировании спи-
нового стекла при низких температурах [66, 79].
В-четвертых, наблюдается значительное снижение
намагниченности насыщения наночастиц по срав-
нению с объемными сплавами [80]. Описанные вы-
ше обстоятельства делают наночастицы сплава же-
леза–родия интересным объектом для исследова-
ний. Обобщение имеющихся в литературе данных
по синтезу и исследованию нано- и микроразмер-
ных объектов FeRh представлено на рис. 7.

Из представленных данных видно, что наблюда-
ется общая тенденция к уменьшению температуры

Рис. 7. График зависимости температуры фазового пе-
рехода от характерного размера образцов сплава FeRh

фазового перехода с уменьшением размера частиц
в образцах. Отмечу, что унификация обсуждаемых
данных затруднительна, так как часть исследуе-
мых материалов были синтезированы в виде нано-
частиц [67, 74, 78] или гранул [81], а часть в виде оса-
жденных на подложку нанокристаллических кла-
стеров или пленок [82–84], напыленных под маску.
Отсюда объяснима высокая температура нанокри-
сталлических кластеров в работе [83]. Результаты,
представленные в [74], отличаются от остальных
по поведению, так как исследуемые авторами ча-
стицы отличались не только размером, но и темпе-
ратурой отжига. Для образцов с характерным раз-
мером менее 10 нм достаточно трудно определить
температуру фазового перехода, так как нет пря-
мых доказательств перехода частиц в полностью
антиферромагнитное состояние [67, 78]. Отдельно
стоит заметить, что диапазон от 70 нм до 300 нм
является наименее изученным. Данное обстоятель-
ство связано с тем фактом, что частицы размером
более 300 нм получаются, как правило, механиче-
ским помолом, а частицы менее 70 нм — химиче-
скими методами. Детальное изучение магнитных
свойств наночастиц в диапазоне 20 нм–450 нм осо-
бенно важно, так как в нем лежат (по разным оцен-
кам [85, 86]) стабильные размеры ферромагнитных
кластеров с различной микромагнитной структу-
рой. Размер минимально возможного стабильного
ферромагнитного кластера является одним из опре-
деляющих параметров, который формирует кинети-
ку фазового перехода.

2. ОСОБЕННОСТИ КИНЕТИКИ
ПРОЦЕССОВ ЗАРОЖДЕНИЯ
ФЕРРОМАГНИТНОЙ ФАЗЫ

Кинетика процессов зарождения ферромагнит-
ной фазы в сплавах на основе FeRh остается до
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конца не изученной. При описании динамических
процессов изменения намагниченности в процессе
магнитного фазового перехода первого рода следу-
ет разделять между собой исследование быстрых
процессов, проходящих в течение десятков наносе-
кунд, и медленных процессов, длительность кото-
рых способна достигать десятков минут. Методы
измерения этих процессов и механизмы их возник-
новения различаются, поэтому они будут описаны
отдельно друг от друга.

2.1. Медленная релаксация намагниченности

Факт наличия длительных процессов релакса-
ции намагниченности был продемонстрирован при
помощи измерения магнитных свойств сплава ме-
тодами вибрационной магнитометрии [85, 87–89]
и XMCD [90]. Столь большие времена релаксации
достаточно трудно объяснить при помощи суще-
ствующих моделей, построенных на основе уравне-
ния Ландау–Лифшица [50, 91, 92]. В работе [90]
была предпринята одна из первых попыток отде-
лить друг от друга этапы нуклеации и роста фер-
ромагнитной фазы в процессе релаксации магнит-
ной системы при фиксированных внешних услови-
ях. Для этого авторы использовали адаптирован-
ную модель Аврами [93]. Тем не менее при более де-
тальном анализе данных в рамках предложенного
подхода авторы статьи [90] получили нефизичные
результаты — энергия активации оказалась отрица-
тельной. Поэтому задача изучения длительного ре-
лаксационного поведения намагниченности вблизи
температуры магнитного фазового перехода перво-
го рода осталась незавершенной. Свое развитие она
получила при учете микроструктурных и стрикци-
онных особенностей.

Следует учитывать, что характер эволюции фа-
зового перехода определяется не только физически-
ми параметрами материала, но и микроструктурой
образца [58, 66, 80]. Например, в работе [33] было
продемонстрировано, что в образцах FeRh с оди-
наковым химическим составом, в которых химиче-
ское упорядочение и параметр решетки магнитной
α-фазы во всех трех образцах не менялись с темпе-
ратурой термообработки, температура метамагнит-
ного перехода между антиферромагнитным и фер-
ромагнитным состояниями изменялась на 50 К. Со-
гласно проведенным исследованиям на границах
кристаллографических α- и γ-фаз не было обнару-
жено градиентов химического состава в масштабе
длины более 10 нм. Авторы работы предполагают,
что из-за объемного расширения α-фазы на 1%, ко-
торое происходит при фазовом переходе, могут воз-
никать механические напряжения вблизи границы
раздела α- и γ-фаз. В обсуждаемой работе было по-
казано, что элементный состав, параметр решетки,
размер, форма и распределение γ-фазы изменяют-
ся в зависимости от температуры термообработки.

Позднее, в работах [94, 95], была исследована ки-
нетика намагниченности в процессе магнитного фа-

зового перехода на примере образцов с различным
элементным составом и различным содержанием
дополнительной гамма фазы. Результаты показали,
что основными механизмами, приводящими к из-
менению температуры фазового перехода и шири-
ны температурного гистерезиса намагниченности
в образцах с одинаковым элементным составом,
являются различное распределение механических
напряжений (закалочных и на интерфейсах) [33]
и наличие отклонения элементного состава сплавов
от номинального [20]. На основании полученных
данных четко прослеживается тенденция к ушире-
нию температурного гистерезиса в объемных спла-
вах с увеличением объемной доли дополнительной
γ-фазы. На интерфейсе между α- и γ-фазами возни-
кают дополнительные механические напряжения,
которые приводят к увеличению температуры фа-
зового перехода и к уширению температурного ги-
стерезиса.

В литературе встречаются результаты визуализа-
ции процессов роста ферромагнитной фазы в про-
цессе фазового перехода, которые были получены
при помощи различных экспериментальных мето-
дик [35, 85, 86, 94, 96]. Установлено, что эволюция
ферромагнитной фазы в процессе фазового перехо-
да проходит в несколько этапов: (i) первичное за-
рождение ферромагнитных кластеров на поверхно-
сти сплава, которые локализуются вдали от границ
с другими кристаллографическими фазами или
в местах с незначительными закалочными напря-
жениями; (ii) зарождение и рост ферромагнитных
кластеров на поверхности сплава; (iii) рост и объ-
единение ферромагнитных кластеров на поверхно-
сти сплава; (iv) прорастание ферромагнитной фазы
с поверхности в объем сплава; (v) уменьшение коли-
чества антиферромагнитных кластеров, локализо-
ванных вблизи кристаллических дефектов. Данная
информация была необходима для корректной ин-
терпретации временных зависимостей намагничен-
ности, измеренных вблизи температуры фазового
перехода первого рода.

Характерный вид полученных в [94, 95] резуль-
татов представлен на вставке рис. 8. Отклонение
закона роста от экспоненциального объясняется за
счет зависимости температуры фазового перехо-
да от величины механических напряжений и вли-
янием магнитокалорического эффекта в процессе
роста ферромагнитной фазы. Во-первых, возник-
новение ферромагнитной фазы приводит к увели-
чению параметра кристаллической решетки, что,
в свою очередь, создает локальные механические
напряжения. В областях, где присутствуют создан-
ные механические напряжения, увеличивается тем-
пература фазового перехода. Следовательно, рост
ферромагнитной фазы приостанавливается до тех
пор, пока механические напряжения не отрелакси-
руют по объему образца. Во-вторых, рост ферро-
магнитной фазы приводит к локальному уменьше-
нию температуры вследствие наличия магнитока-
лорического эффекта. За счет конечного значения
теплопроводности образца требуется определенное
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Рис. 8. Температурные зависимости характерного времени релаксации для различных образцов FeRh, полученные
путем аппроксимации временных зависимостей намагниченности экспоненциальным законом, при температурах
вблизи температуры фазового перехода в присутствии внешнего магнитного поля 1 кЭ, рисунок на вставке отра-
жает частный пример аппроксимации временной зависимости намагниченности, полученной в поле 1 кЭ [94]

время до того момента, когда локальная темпера-
тура поднимется до температуры фазового перехо-
да и рост фазы в образце продолжится. Предло-
женные механизмы способны объяснить оба экспе-
риментальных факта: длительную релаксацию на-
магниченности и наличие ступеней на измеренных
кривых. Также детальный анализ эксперименталь-
ных данных показал, что за счет изменения микро-
структуры образца (например, варьирование объ-
емной доли γ-фазы) можно повлиять на домини-
рующий механизм возникновения ферромагнитной
фазы. В образцах с большим содержанием γ-фазы
ферромагнитная фаза преимущественно возникает
за счет процесса ее зарождения, а не за счет про-
цессов роста, как происходит в однофазном образ-
це. Как следствие, в образцах с различной микро-
структурой изменяется характерное время релак-
сации намагниченности. Все исследуемые образцы
продемонстрировали увеличение характерного вре-
мени релаксации до нескольких сотен секунд вбли-
зи температуры фазового перехода, как видно из
рис. 8. Общая тенденция к уменьшению характер-
ного времени релаксации при увеличении темпера-
туры объяснима за счет увеличения роли темпера-
турных флуктуаций.

Авторы статьи [94] предложили подход к модель-
ному описанию временной зависимости доли фер-
ромагнитной фазы в одномерной цепочке атомов.
Полученные результаты продемонстрировали каче-
ственное согласие с экспериментальными данными.
Анализ расчетных данных показывает, что наибо-
лее значительные и быстрые скачки намагниченно-
сти (в начале процесса релаксации) связаны с за-
рождением ферромагнитной фазы. Размер возни-
кающих ферромагнитных кластеров зависит от на-
чальных условий. Увеличение среднего отклонения
атомов (начального) от положения равновесия (ана-
логично увеличению температуры в эксперименте)

приводит как к увеличению среднего размера воз-
никающих кластеров, так и к увеличению скорости
появления новых кластеров. Также повышение тем-
пературы приводит к полной неразличимости про-
цессов зарождения и роста фаз. В начальный мо-
мент времени эти процессы практически нераздели-
мы, так как они протекают одновременно. Задерж-
ка роста ферромагнитной фазы (появление ступе-
ней) в середине процесса релаксации предположи-
тельно связана с появлением механических напря-
жений в областях между двумя ферромагнитными
кластерами, которые релаксируют вдоль цепочки
атомов. Поэтому требуется некоторое время, что-
бы в этой области произошла необходимая флук-
туация положений атомов, приводящая к перехо-
ду в ферромагнитное состояние. Следует отметить,
что по результатам моделирования слияние фер-
ромагнитных кластеров происходит только на за-
ключительной стадии фазового перехода. Одномер-
ная модель не выявила закономерностей, которые
указывали бы на то, что зарождение ферромагнит-
ной фазы будет формироваться преимущественно
с края цепочки. Возможно, трехмерная модель фа-
зового перехода покажет, что зарождение фазы про-
исходит с поверхности образца, как показали экспе-
риментальные работы [32, 86]. Тем не менее все опи-
санные выше процессы связаны с макроскопически-
ми явлениями. Для анализа спин переориентацион-
ных процессов, которые почти не связаны с макро-
скопическими особенностями, необходимо проана-
лизировать релаксационные процессы намагничен-
ности, которые происходят быстрее, чем наносекун-
ды.
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2.2. Быстрая релаксация намагниченности

В последнее время активно развиваются экспе-
риментальные методики, включающие в себя ме-
тод накачки-зондирования. Эти измерения демон-
стрируют сверхбыструю динамику системы после
импульса накачки (в течение десяти наносекунд).
В литературе имеется информация о результатах,
полученных методами XMCD [97, 98], MOKE [99–
101], рентгеновской фотоэмиссионной спектроско-
пии (XPS) [13], рентгеновской дифрактометрии [10,
103, 104], терагерцовой эмиссионной спектроскопи-
ей [101], а также выполненных методом накачки-
зондирования для сплавов FeRh.

2.2.1. Рентгеноструктурные и магнитооптические

исследования с временным разрешением

Рентгеноструктурные исследования, выполнен-
ные при помощи метода накачки–зондирования,
позволяют проанализировать структурные измене-
ния вещества с временным разрешением порядка
100 фс. При этом сканирование по углу, как прави-
ло, происходит в пределах 1–2◦ вблизи заданного
значения. Результаты подобных исследований для
сплава FeRh представлены в работах [102, 103, 105,
106]. Из полученных данных в [103] следует, что ха-
рактерное время, за которое полностью происходят
структурные изменения (объемное расширение), со-
ставляет 100–200 пс. В то же время авторы отме-
чают, что структурные изменения в кристалле, ко-
торые приводят к формированию ферромагнитно-
го упорядочения, происходят примерно через 30 пс
после возбуждения системы лазерным импульсом.
В этой же статье авторы при помощи измерений эф-
фекта Керра оценили время формирования магнит-
ного отклика от системы в 60 пс. Причем различия
в характерных временах структурного и магнитно-
го откликов авторы объясняют в рамках модели Ав-
рами, принимая во внимание факт взаимодействия
отдельных ферромагнитных зародышей.

Исследования в этой области были продолжены
авторами работы [104]. При помощи рентгенострук-
турных исследований с временным разрешением,
проведенных на синхротроне BESSY-II, удалось
определить время увеличения структурного пара-
метра порядка (8 пс), которое не зависело от внеш-
них условий. В статье отмечается, что зарождение
ферромагнитной фазы не ограничено временем, ко-
торое требуется волнам деформации для прохожде-
ния пленки со скоростью звука, так как это время
в исследуемой геометрии образца потребовало бы
всего 2.5 пс. Эксперименты на пленках с другой тол-
щиной показали, что характерное время до нача-
ла структурных изменений также составляет 8 пс.
Например, на рис. 9, а,б представлены временные
зависимости деформационного отклика для пленок
различной толщины. Также авторы предположили,
что ограничение во временном диапазоне начала
фазового перехода может быть связано с процесса-

ми переноса тепла в образце. Проведенное модели-
рование (рис. 9, в,г) показало, что рост фазы, вы-
званный почти равновесным переносом тепла, зна-
чительно медленнее, чем шкала времени зарожде-
ния 8 пс после нагрева. Тем не менее учет тепловых
процессов позволил построить модель, которая опи-
сала результаты, представленные на рис. 9, а,б. По
мнению авторов, это указывает на решающую роль
оптически индуцированных нетермических состоя-
ний для кинетики фазового перехода.

Наиболее строгий теоретический подход к опи-
санию кинетических процессов фазообразования
в сплавах на основе FeRh был предложен в [101],
где рассматриваемая феноменологическая модель
базируется на двухподрешеточной системе. Авторы
статьи предположили, что величина обменного вза-
имодействия может быть изменена за счет дефор-
мационных эффектов. Однако даже если обменное
взаимодействие между парой магнитных моментов
на атомах мгновенно меняет знак, динамика этих
спинов может быть вызвана только флуктуация-
ми, поскольку в коллинеарной ситуации нет чисто-
го крутящего момента. Таким образом, реакция си-
стемы характеризуется многодоменным состоянием
с задержкой между изменением знака обменного
взаимодействия и возникновением чистой намагни-
ченности.

Так, на рис. 10 представлены результаты моде-
лирования временной зависимости намагниченно-
сти для случаев, когда обменное взаимодействие
в системе изменяется мгновенно (а) и когда ско-
рость изменения обменного взаимодействия взаимо-
связана с расширением кристаллической решетки
(б ). Полученные результаты показывают наличие
латентного периода в процессе увеличения спон-
танной намагниченности. В заключение авторы от-
мечают, что в реальных образцах появление фер-
ромагнитных зародышей с заданной направленно-
стью намагниченности происходит в случайных на-
правлениях и определяет более сложную динамику
процесса. Более реалистичная модель должна со-
стоять из многих антипараллельных спинов, кото-
рые после периода ожидания будут зарождаться во
многих различных областях. Однако такое вычис-
лительное исследование, включающее движущиеся
стенки доменов, в настоящее время является слож-
ной задачей. Несмотря на широкий круг задач, ко-
торый может быть решен при помощи использо-
вания рентгеноструктурных и магнитооптических
экспериментов с временным разрешением, остают-
ся вопросы о формировании электронных свойств
сплава FeRh в процессе фазового перехода.

2.2.2. Рентгеновская фотоэмиссионная

спектроскопия с временным разрешением

В одной из первых статей, где была использова-
на методика XPS для изучения особенностей фазо-
вого перехода в сплаве FeRh, было показано, что
интерфейсная диффузия, потенциально вызванная
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Рис. 9. Временные зависимости термоупругого деформационного отклика для (a) пленки FeRh толщиной 12 нм
(символы) при возбуждении с потоком 0.5 мДж/см2; (б ) для пленки FeRh толщиной 44 нм и слоя W (символы)
при потоке 1.6 мДж/см2. Результаты моделирования соответствующего пространственно-временного повышения
температуры ∆T (z, t) (в) и деформации η(z, t) (г) для пленки толщиной 44 нм [104]
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Рис. 10. Результаты моделирования временной зависимости намагниченности M(t) с использованием модели, ими-
тирующей поведение FeRh с использованием 2 макроспинов. В случае (а) обменное взаимодействие изменяется
мгновенно, в случае (б ) скорость изменения обменного взаимодействия взаимосвязана с расширением кристалли-
ческой решетки [101]

деформацией решетки, влияет на магнитный пере-
ход на границе раздела [107]. Позднее были проведе-
ны более подробные исследования поведения элек-
тронных свойств сплава вблизи интерфейса с дру-

гими материалами [108]. В этой работе была по-
строена простая феноменологическая модель, ос-
нованная на предположении о различных глуби-
нах зондирования для XAS и фотоэмиссии, кото-
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рая показала, что 5 атомных плоскостей, 3 из Rh
и 2 из Fe, являются ферромагнитными. Эти ре-
зультаты показывают, как релаксация поверхности
и интерфейса может вызывать определенные элек-
тронные и магнитные конфигурации, и объясняют,
как несколько результатов, приписываемых хими-
ческой связи с покрывающим слоем, могут быть
также связаны с процессом релаксации на интер-
фейсе. Данные исследования заложили фундамент
для серии экспериментов фотоэмиссионной спек-
троскопии с временным разрешением, которые бы-
ли проведены позднее [13, 109, 110] c использовани-
ем синхротронного излучения. В работе [109] было
показано, что переход в ферромагнитную фазу пол-
ностью завершается в течение 100 пс с момента ла-
зерного возбуждения, что согласуется с опублико-
ванными результатами рентгеновской дифракции.

Наиболее детальный анализ процессов измене-
ния электронной структуры в пикосекундном вре-
менном диапазоне после возбуждения был пред-
ставлен в [13]. Авторы представили исследова-
ние, объединяющее фотоэлектронную спектроско-
пию с временным разрешением и расчеты динами-
ки электронов ab-initio, проясняющие переходные
субпикосекундные процессы, управляемые фотоин-
дуцированной генерацией ферромагнитного поряд-
ка в сплаве FeRh. Переходные спектры фотоэмис-
сии объясняются предположением, что не только
заполнение электронных состояний изменяется во
время процесса фотовозбуждения. Фотогенериро-
ванное нетепловое распределение электронов изме-
няет электронную зонную структуру. Лазерное воз-
буждение приводит к переносу электронов с заня-
тых d -орбиталей ниже уровня Ферми на незанятые
d -орбитали выше уровня Ферми, с частичным пе-
реносом электронов из узлов Rh в узлы Fe. В об-
суждаемой работе данный процесс был смодели-
рован при помощи DFT расчетов, результаты ко-
торых продемонстрировали корреляцию с экспери-
ментальными данными. Также была обнаружена
переходная электронная фаза, которая существу-
ет до 500 фс после лазерного возбуждения. Появ-
ление ферромагнитной фазы может сопровождать-
ся появлением неосновной зоны Fe вблизи уров-
ня Ферми с характерным временем существования
τ = 220±110 фс. Фотовозбужденные электроны ре-
лаксируют через уровень Ферми и устанавливают
структуру электронной зоны ферромагнитной фа-
зы через 400 фс после лазерного возбуждения. Та-
ким образом, авторами был получен вывод, что ме-
тамагнетизм в FeRh запускается в субпикосекунд-
ном масштабе времени.

3. ВОЗМОЖНЫЕ ПРАКТИЧЕСКИЕ
ПРИМЕНЕНИЯ

Наиболее известным практическим применением
магнитокалорических материалов, к которым от-
носится сплав FeRh, является технология магнито-
калорического охлаждения. Тем не менее, несмот-

ря на высокую величину магнитокалорического эф-
фекта в этом материале, реализация охлаждающе-
го устройства с его применением невозможна в силу
значительной себестоимости материала. Поэтому
наиболее перспективными для реализации устрой-
ствами с использованием сплава FeRh являются те,
в которых предполагается пленочное нанесение это-
го сплава.

В таком случае наиболее интересными для
рассмотрения являются эффекты колоссального
магнитосопротивления, аномальная магнитострик-
ция, значительная величина коэффициента Томп-
сона [111], аномальный эффект Холла, скачкооб-
разное изменение намагниченности. Материалы,
в которых проявляются большие значения транс-
портных и калорических эффектов, могут быть
перспективны в качестве элементов спинтронных
устройств [58], мемристоров [112], жестких дисков
(технология HAMR) [6].

Например, в работе [112] было показано, что гра-
ницу раздела между антиферромагнитной и фер-
ромагнитной фазами в наностолбике FeRh(Pd, Ir)
с градиентным легированием и диаметром 300 нм
(рис. 11) возможно перемещать действием электри-
ческого тока в направлении потока электронов. Та-
кое поведение магнитной структуры связывается
с инжекцией спина из одной магнитоупорядочен-
ной фазовой области в другую, что приводит к фа-
зовому переходу в области, расположенной непо-
средственно рядом с фазовой границей. Связанное
с этим изменение сопротивления наностолбиков де-
монстрирует мемристорные свойства, что предпо-
лагает их потенциальное применение в качестве
ячеек памяти или искусственных синапсов в схемах
для нейроморфных вычислений.

Au (мостовой электрод)

T
t

Ir

Pd

FeRh(Pd, Ir)
(50 нм)

NiAl (70 нм)

MgO (подложка)

e–

Рис. 11. Схематический вид мемристорной структуры
на основе сплава FeRh(Pd, Ir) [112]

Упомянутая выше технология магнитной запи-
си с подогревом (HAMR) перед записью на нее
информации, основана на нагреве локальной об-
ласти диска, который на мгновение снижает коэр-
цитивную силу ферромагнитного носителя записи
и тем самым уменьшает затраты энергии на каж-
дую операцию записи. Однако в настоящее время
этот процесс требует локального повышения тем-
пературы на несколько сотен градусов Кельвина,
что, в свою очередь, может привести к распростра-
нению избыточного тепла, повреждению записы-
вающей головки и ограничению скорости записи.
В работе [113] описан общий механизм резкой на-
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стройки коэрцитивной силы ферромагнитных пле-
нок в небольших диапазонах температур путем их
взаимодействия с соседним слоем, который претер-
певает структурный фазовый переход с большими
изменениями объема. Метод продемонстрирован на
примере бислоев Ni/FeRh, где слой Ni был нане-
сен при 300 К и 523 К (температуры выше и ни-
же метамагнитного перехода FeRh). В случае ко-
гда слой Ni выращивался при высоких темпера-
турах, наблюдалось изменение кристаллографиче-
ской текстуры Ni и увеличение его коэрцитивной си-
лы на 500% при охлаждении за счет метамагнитно-
го перехода FeRh. Проведенный анализ показывает,
что этот эффект связан с закреплением доменных
стенок на границах зерен с различной ориентаци-
ей и деформированным состоянием. Опубликован-
ная работа подчеркивает перспективность термиче-
ской настройки коэрцитивной силы ферромагнит-
ных материалов посредством структурного соеди-
нения с нижележащими пленками, что может поз-
волить упростить конструкцию радиаторов и рас-
ширить выбор материалов, совместимых с HAMR.

Также в сплавах с магнитным фазовым перехо-
дом первого рода из антиферромагнитного в фер-
ромагнитное состояние был обнаружен топологиче-
ский эффект Холла [114], на основе которого воз-
можна реализация спинтронных устройств. Так, на-
пример, в работе [115] обобщены недавние резуль-
таты по гигантской модуляции намагниченности
и удельного сопротивления в метамагнитном ин-
терметаллическом сплаве FeRh, которая достигает-
ся за счет управляемых электрическим полем маг-
нитных фазовых переходов в мультиферроидных
многослойных системах. Более того, рассмотрен-
ный подход распространяется на топологическую
антиферромагнитную спинтронику, которая в на-
стоящее время привлекает внимание магнитного со-
общества. Антиферромагнитный параметр поряд-

ка может переключаться под действием небольшо-
го электрического поля. Как следствие, предусмат-
ривается возможность манипулирования экзотиче-
скими физическими явлениями в возникающем то-
пологическом антиферромагнетике со спинтронной
структурой с помощью электрического поля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на большое количество опубликован-
ных работ, в которых демонстрируются макеты раз-
личного рода устройств с использованием сплава
FeRh, их серийное изготовление видится маловеро-
ятным. Это связано с тем фактом, что малейшие из-
менения параметров синтеза в значительной степе-
ни влияют на физические свойства сплава. Следо-
вательно, воспроизводимость результатов при мас-
совом производстве труднодостижима. С другой
стороны, существование большого количества осо-
бенностей фазового перехода в такой системе, кото-
рые были описаны в данной работе, дают надежду
на то, что исследования, связанные с этим объек-
том изучения, позволят получить новую информа-
цию для развития фундаментальной физики в об-
ласти магнитных фазовых переходов.
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The study of the first-order magnetic phase transitions mechanisms is one of the urgent problems of modern
physics The difficulty in determining these mechanisms is due to the numerous factors that play a significant
role during the phase transition. FeRh-based alloys are among the most typical objects in which a first-order
phase transition from the antiferromagnetic to the ferromagnetic state is observed. Despite the fact that the
iron-rhodium alloy has a fairly simple crystal structure and does not change the symmetry of the crystal lattice
during the phase transition, a number of features in the behavior of its physical properties are observed. The
presented review describes current information on the influence of various external factors, the influence of
crystal defects and dimensional features on the static and dynamic properties of FeRh-based alloys.
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