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В рамках феноменологической теории фазовых переходов Ландау исследован магнитокалорический

эффект в многослойных структурах ферромагнетик/парамагнетик. Сделанные оценки указывают на

возможность получения рекордных значений эффективности охлаждения в этих системах.
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Магнитокалорический эффект (МКЭ) заключа-

ется в изменении температуры образца при при-

ложении внешнего магнитного поля. Классическим

примером МКЭ является охлаждение парамагнит-

ных солей до сверхнизких (10−2−10−3 K) темпера-

тур при их адиабатическом размагничивании [1]. В

последние годы интерес к МКЭ связан с возмож-

ностью создания “магнитных холодильников” на ос-

нове сплавов гадолиния, работающих при комнат-

ной температуре [2, 3]. Эффективность адиабатиче-

ского магнитного охлаждения характеризуется от-

ношением dT/dH изменения температуры образца к

изменению магнитного поля. Достигнутые к настоя-

щему времени значения эффективности охлаждения

при адиабатическом размагничивании в однородном

внешнем поле не превышают 10 град./Тл [4]. Це-

лью данной работы является исследование магнито-

калорического эффекта в магнитных многослойных

структурах, для которых намагничивание (или раз-

магничивание) определяется эффектом “близости”,

связанным с обменным взаимодействием различных

магнитных слоев. Мы покажем, что эффективность

магнитного охлаждения в этих системах может до-

стигать предельного значения в однородных систе-

мах, или даже превышать его [4]. Отметим, что изу-

чение особенностей МКЭ в наноструктурах вызыва-

ет возрастающий интерес [5, 6].

Рассмотрим многослойную структуру F/f/F, где

под F понимается “сильный” ферромагнетик, темпе-

ратура Кюри которого выше температуры образца

(TF > T ), а под f – прослойка “слабого” ферромагне-

тика, для которого температура Кюри Tf < TF. Тем-
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пературная зависимость обменной связи между фер-

ромагнитными слоями в такой системе исследова-

лась теоретически и экспериментально [7–9]. В каче-

стве прослойки “слабого” ферромагнетика использо-

вались пленки сплавов NixCu1−x, температурой Кю-

ри которых можно управлять, изменяя их концен-

трацию. Для упрощения расчетов будем предпола-

гать, что Tf < T , т.е. прослойка парамагнитна. Здесь

мы рассчитаем изменение энтропии многослойной

системы ферромагнетик/парамагнетик при измене-

нии взаимной ориентации магнитных моментов фер-

ромагнетиков, граничащих с пленкой парамагнети-

ка. В рамках феноменологической теории свободная

энергия системы на единицу площади записывается

в виде
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где ось z направлена перпендикулярно границам пле-

нок, область −d < z < d занята пленкой парамагне-

тика, а вне этой области располагается ферромагне-

тик. Магнитный момент и феноменологические кон-

станты в указанных областях обозначены индексами

“1” и “2” соответственно, τ1,2 = ±(T − Tf,F)/Tf,F. Два

последних слагаемых в (1) описывают обменное вза-

имодействие парамагнитной пленки с ферромагнит-

ными берегами, которое характеризуется константой
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lJ , имеющей размерность длины. Мы не учитыва-

ем влияния внешнего поля на распределение маг-

нитного момента, предполагая, что это влияние ма-

ло по сравнению с влиянием обменного взаимодей-

ствия, действующего на границах пленки парамагне-

тика. Условия применимости данного приближения

будут представлены ниже. Уравнения, соответствую-

щие экстремуму функционала (1), и граничные усло-

вия имеют следующий вид:

l210,20
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где l210,20 ≈ kTf,F/aM
2
1,2, M1,2 – магнитные моменты

насыщения пара- и ферромагнетика, a – межатом-

ное расстояние [10]. Ограничимся рассмотрением па-

раллельной и антипараллельной ориентации магнит-

ных моментов ферромагнитных берегов. В этих слу-

чаях магнитный момент имеет только одну компо-

ненту, отличную от нуля, m1,2 = (0,m1,2(z), 0). Ве-

личина взаимного влияния ферромагнитных берегов

определяется отношением толщины парамагнитной

пленки (2d) и корреляционной длины (l1 = l10/
√
τ1).

Если это отношение много больше единицы, то вза-

имодействие ферромагнетиков экспоненциально ма-

ло [11]. Интересуясь эффектом взаимодействия, бу-

дем рассматривать предельный случай малой толщи-

ны пленки, 2d ≪ l1. Мы пренебрегаем другими ме-

ханизмами межслойного обменного взаимодействия

поскольку, как показано, например, в [12], эти ме-

ханизмы играют роль в существенно более тонких

слоях,чем рассматриваемые в нашей работе.

Для параллельной ориентации магнитных момен-

тов в ферромагнитных берегах приближенное ре-

шение уравнений (2), удовлетворяющее граничным

условиям, есть константа: m1 = m2 = m20, m20 =

= M2
√
τ2. Это решение справедливо при условии d ≪

≪ (M1/m20)l10. Таким образом, параллельно намаг-

ниченные ферромагнетики индуцируют в парамаг-

нитной прослойке магнитный момент, равный равно-

весному значению в ферромагнетике,что возможно

при условии m20 < M1. При антипараллельной кон-

фигурации распределение магнитного момента явля-

ется нечетной функцией координаты z. Ограничива-

ясь низшими членами в разложении магнитного мо-

мента парамагнетика по параметру d/l10, будем ис-

кать решение уравнений (2) в виде

m1 = m10α
z

l1
,

m2 = m20 th
z − d− z0

l2
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(3)
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– корреляционная длина в ферро-
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√
τ1. Неизвестные константы α

и z0 находятся из граничных условий:
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Как следует из (4), в случае антипараллельной ори-

ентации ферромагнетики “размагничиваются” вбли-

зи границ с парамагнитной пленкой. Величина “раз-

магничивания” определяется соотношением обмен-

ных длин в объеме (l20, l2) и на границе (lJ) фер-

ромагнетика, т.к. слагаемое, пропорциональное тол-

щине пленки парамагнетика, при выбранных услови-

ях мало (d < l210/lJ). Если обменное взаимодействие

на границе велико (lJ ≫ l220/l2), то магнитный мо-

мент ферромагнетика вблизи границы мал. В обрат-

ном предельном случае он близок к своему равно-

весному значению в объеме. При этом средний (по

толщине) магнитный момент парамагнитной пленки

остается малым по сравнению со случаем параллель-

ной ориентации берегов, как для “сильного”, так и

для “слабого” обменного взаимодействия на границе.

Полученные приближенные решения позволяют

оценить изменение свободной энергии и энтропии си-

стемы при изменении взаимной ориентации магнит-

ных моментов ферромагнитных берегов. В случае

параллельной ориентации для свободной энергии си-

стемы имеем

Fp = F0 + 2d

(
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2
τ1m

2
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1
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1
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)
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где F0 – свободная энергия ферромагнитных бере-

гов при равновесном значении магнитного момента.

В случае антипараллельной ориентации, пренебре-

гая вкладом парамагнитной прослойки в свободную

энергию и подставляя решение (4) в (1), находим
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Из (6) при малых и больших значениях обменного

взаимодействия на границах получаем

Fa ≈ F0 +











m2
20lJ , lJ ≪ l220/l2,

2

3
m2

20l2τ2, lJ ≫ l220/l2.
(7)

Характер взаимодействия между ферромагнетиками

через парамагнитную прослойку определяется соот-

ношением свободных энергий Fp и Fa. Если взаимо-

действие на границе мало (lJ < d), то Fp > Fa и ми-

нимуму свободной энергии соответствует антипарал-

лельная ориентация. В этом случае основной вклад

в энергию системы вносит намагничивание пара-

магнитной прослойки, что энергетически невыгодно.

При lJ > d доминирующим является вклад, обуслов-

ленный “размагничиванием” ферромагнитных бере-

гов, который приводит к основному состоянию с па-

раллельной ориентацией магнитных моментов. Эф-

фективное обменное взаимодействие ферромагнети-

ков через парамагнитную прослойку приводит к су-

ществованию поля сдвига Hex =
Fa−Fp

M2L
, где L – сум-

марная толщина магнитных пленок. Пользуясь фор-

мулами (5), (7), получим Hex ≈ m2

20
l2τ2

M2L
, lJ > d. Если

направление магнитного момента одной из ферро-

магнитных пленок фиксировано, то изменение вза-

имной ориентации магнитных моментов ферромаг-

нетиков происходит при приложении поля поряд-

ка поля сдвига Hex [7–9]. При внешнем поле, боль-

шем −(Hex − Hc/2), реализуется параллельная, а

при меньшем −(Hex + Hc/2) – антипараллельная

ориентация магнитных моментов ферромагнетиков

(здесь Hc – поле коэрцитивности “свободной” плен-

ки). Сделанное выше предположение о малости вли-

яния внешнего магнитного поля на распределение

магнитного момента в ферромагнетике и парамаг-

нитной пленке означает, что должны выполняться

следующие условия: Hex < M2τ
3/2
2 , Hex < m1(d)τ1.

Подставляя сюда выражения для поля сдвига и

m1(d), находим l20 < L,
√
τ2
τ1

< dL/l210. Дифферен-

цируя выражения (5) и (7) по температуре, получим

значения энтропии S = −∂F/∂T при различной ори-

ентации магнитных моментов в ферромагнитных бе-

регах:

Sp = S0 + dM2
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Таким образом, свободная энергия и энтропия си-

стемы существенно зависят от взаимной ориента-

ции ферромагнитных пленок, которая может изме-

няться под действием внешнего магнитного поля, по-

добно тому как это происходит в магниторезистив-

ных спин-вентильных элементах [13]. Предполагая

адиабатичность процесса изменения взаимной ориен-

тации магнитных моментов, оценим эффективность

“магнитного охлаждения”:

dT

dH

∣

∣

∣

∣

H=−Hex

≈ −
T

C

∂S

∂H

∣

∣

∣

∣

H=−Hex

≈

≈ −
T

C

S(−Hex +Hc/2)− S(−Hex −Hc/2)

Hc
≈

≈ −
T

C

Sp − Sa

Hc
, (10)

где C – теплоемкость, которая при достаточно вы-

сокой температуре определяется колебаниями кри-

сталлической решетки, C = 3kNv, N – концентрация

атомов, v – объем системы, k – постоянная Больцма-

на. Пренебрегая энтропией парамагнитной прослой-

ки, получаем dT
dH ≈ M2

2

3kN
l2
20

l2L
1
Hc

. Отметим, что это

предположение лишь занижает величину эффектив-

ности магнитного охлаждения. Для M2 ∼ 500Гс,

l2 ∼ l20 ∼ 20 нм ∼ L/3, Hc ∼ 10Э, соответствую-

щих данным, приведенным в работе [7] для сплава

Ni0.8Cu0.2 (TF ∼ 300K), получим dT
dH ≈ 20 град/Тл.

В рамках рассматриваемой нами модели поле

коэрцитивности “свободной” ферромагнитной плен-

ки равно нулю. Чтобы учесть конечную коэрцитив-

ность, обусловленную, например, одноосной анизо-

тропией, нужно к энергии (1) добавить слагаемое

вида −Km2
2y, соответствующее одноосной магнитной

анизотропии. При этом коэрцитивность станет рав-

ной Hc = K/M2. Такая добавка не скажется на по-

лученных результатах для разности энтропий (10),

т.к. в рассматриваемых нами коллинеарных конфи-

гурациях изменение магнитного момента обусловле-

но изменением его модуля, а не ориентации. Вы-

полненная оценка величины магнитокалорического

эффекта указывает на возможность существенного

увеличения эффективности магнитного охлаждения

в рассматриваемой неоднородной системе. Обменное

взаимодействие на границах парамагнетика с ферро-

магнитными берегами приводит к уменьшению мо-

дуля магнитного момента парамагнитной пленки и

ферромагнетиков в случае антипараллельной ориен-

тации их магнитных моментов и, следовательно, к

возрастанию энтропии системы по сравнению со слу-

чаем параллельной ориентации. Переключение меж-

ду состояниями с разной энтропией осуществляется
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небольшим внешним полем порядка поля коэрцитив-

ности “свободного” ферромагнитного слоя при усло-

вии, что к системе приложено постоянное поле, ком-

пенсирующее обменное взаимодействие между плен-

ками ферромагнетика.

Работа выполнена при поддержке гранта

# 02.49.21.0003 в рамках соглашения между МОН
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