CAU TRUC TINH THE VA HIEU UNG TU NHIET
TRONG HE VAT LIEU CO CHUYEN PHA TU GIA BEN
La(Fe,Si; 1,

P6 Thi Kim Anh va Nguyén Pha Thay

Bo mon Vat Iy Nhiét do thap, Khoa Vit ly
lruong Pai hoc Khoa hoc Tu nhién, DHQG Ha Noi

Cac tinh chat tit cua cac hop chat lién kim loai La(Fe,Si, )3 vOi
0,81 < x < 0,88 da dugc nghién cuu trong vung nhiét do tx 77 K dén 300
K va trong tir truong lén dén 7 T. T két qua nhiéu xa tia X cho thdy mau
vGi x = 0.81 la hoan toan don pha vdi cau truc lap phuong loai NaZn,, va
c6 hdng s6 mang a = 11,434 A; cic mau vdi thanh phan khac c6 mot
lugng nho cac pha la. Nhiét d6 Curie 7, cla tat ca cac mau déu nhd hon
nhiét 46 phong va giam dan khi néng d6 x tang. Vai tro cda chuyén pha
tir gia bén dién t linh dong 1én hiéu ung tir nhiét cang da duge danh

gia.
I. MO DAU

Céac hop chat lién kim loai La(FeSi,. ), c6 ham lugng kim loai
chuyén tiép cao nhat trong cac hop chat dat hiém - kim loai chuyén tiép.
Vi cdu tric lap phuong kiéu NaZn,,, cac hgp chat La(Fe Si,.) 5 (0,81 < x
< 0,88) co mot s6 tinh chat tir rat ly thu dac biét 1a chuyén pha tir gia bén
(IEM) & trén nhiét ¢o6 Curie 7. D6 la chuyén pha loai mét tir trang thai
c6 moment tit bang khong (hodc trang thai sit tir yéu) sang trang thai sat
tit manh duéi tic dung clia tit trudng ngoai dd manh. Chuyén pha nay
kéo theo moét tinh chat tir dac biét quan trong, c6 y nghia thuc tién nhu
hiéu émg tir gido thé tich khong 16 [1].



Vai chuyén pha bac nhat loai nay, c6 thé hy vong cac hgp cnat
La(Fe Si;.)x cing c6 hiéu ang tir nhiét véi do 16n dang ké. Trong bao
cao nay, chung toi trinh bay cau tric tinh thé va moét s6 tinh chat tir cua
hop chat lién kim loai La (Fe,Si,,),s voi 0,81 < x < 0,88. Vai tro cua
chuyén pha tir gia bén lén hiéu tng tir nhiét da dude xem xét va danh
gia.

Il . THUC NGHIEM

Cac mau La(Fe Si, ), voi x = 0,81; 0,86 va 0,88 da duoc chuan bi
biang phuong phap nau chay hé quang trong méi truong khi Argon tu
cac nguyén td c6 do sach it nhat 3N. M6t luong nho dat hiem dudgc bo
sung dé bu cho lugng dat hiém bi bdc bay trong qua trinh nau chay. Dé
dam bao tinh don pha, cac mau sau khi ndu dugc 4 trong 3 ngay tai
nhiét do 1000°C. '

Nhiéu xa tia X da duogc thuc hién trén mau bot dé xac dinh chat
lugng mau va cac théng s6 vé cau tric tinh thé.

Ho cac duong cong tu hoa dfmg nhiét dudc do trén hé tir ké tu
trudng xung d ITIMS trong khoang nhiét do tir 100 K dén 300 K va trong
tu truong lén dén 7 T. Dua vao ho cac dudng tu hoa déng nhiét nay co
thé tinh dugc hiéu tng tir nhiét theo cong thic duge suy ra tir hé thic
Maxwell [2]. N6 chinh la phan dién tich khép kin gitta hai dudng cong
tir hoa déng nhiét chia cho d6 bién thién nhiét do.
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Két qua phan tich nhiéu xa tia X trén mau La(Fe, Sij )y dugc chi
ra trén hinh 1, cho thdy mau c6 d6 don pha cao vdi cdu tric lap phuong
kiéu NaZn,, c6 hing s6 mang a = 11,434 A. C4u truc lap phuong NaZn,
(trong nhom khong gian Fm3c) c6 Na 6 cac vi tri 8a, Zn 0 cac vi tri 8b va
96i. Nhu vay méi 6 don vi c6 chita 8 don vi cong thitc NaZns. Kiéu cau
tric nay chi thdy duy nhat ¢ mot hgp chat nhi nguyén dat hiém- kim



loai chuyén tiép, d6 1a hgp chat LaCo,,. Cac hdp chat chda dat hiém va
Fe khong thé tao thanh pha 1:13. Tuy nhién pha 1:13 ¢6 thé tao dugc khi
thay thé mot phan Fe bdi cac kim loai nhu Si, Al [3]. Cac lién kim loai
La(Fe,Si,.,);» da tao dugc bdi nhom Fujita [4]. Do khéng c6 nguyén tit nao o
vi tri 8b nén cac ion Fe va Si cung phéan b6 théng ké trén cac vi tri i.
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Hinh 1. Gian dé nhiéu xa tia X trén mau La(Fe,g;Sig 16)13.

Nhiét d6 Curie cua cac mau La(Fe,Si, ),y 1a 245 K, 207 K va 195 K
tuong ung voi x = 0,81; 0,86 va 0,88. Két qua nay phu hop rat tot voi cac s6
liu da cong bd cia nhém téc gia Palstra [5].

Chuyén pha tir gid bén c¢6 nguén géc 1a do su tich vung ning
lugng cda cac dién tir dan 3d trong nguyén t& sat. Dudi tac dung cua tir
trudng ngoai dd manh, su tich ving nay lam cho cuc tiéu ning lugng
ctia sit tit nho hon cuc ti€u nang lugng cla thuan tir. Cac chuyén pha tir
gia bén dién tu linh dong (IEM) dugdc quan sat thay khi hé s6 bac 4 trong
khai trién Landau cta niang lugng tu do theo tir 6 bt dau c6 gia tri &m.
Trén dudng cong Arrott, diéu nay dugc thé hién bang mot do d6c am [6]
hodc mot diém udn [4]. Tit ho cac dudng cong Arrott trinh bay ¢ hinh 2b
d6i voi mau c6 thanh phan x = 0,81, hién tugng chuyén pha tir gia bén
dién t&r linh d6ng déu quan sat thay dugc d nhiét d6 (250 K) cao hon mot
chit so vdi nhiét d6 Curie. Két qua tuong tu cing nhan dugc cho céc



méu c6 néng do6 Fe cao hon, véi néng d6 Fe cang cao thi d6 doc (hay
diém uén) cua dudng Arrott cang rd nét.

T X 4 T g 1
o 20K

M5 K

250 K
e 5K
e )

255 K
2000 p—

260 h
205 K

0k =

M (emu/g)
M2(emu/g?)

1 | 1 1

000 0.02 0.04
H/M (T.g/emu)

b)

Hinh 2. Cac dudng tir hoa déng nhiét
5 (a) va cac duong cong Arrott
(b) cho mau La(Fe,Si,.,);; v8i x = 0,81 & cac nhiét dd khac nhau.

Do bién thién entropy tir AS,,,. theo nhiét d6 twong ing vai d6 bién
thién tir truong khac nhau cho cac mau dugc xac dinh gian tiép tir ho cac
dudng cong tir hoa ding nhiét trinh bay trén cac hinh 3a, 3b va 4a. Cac
gia tri AS,,, ung vdi do bién thién tu truong AH =5 T dugc dua ra nhu
mot ham cua néng do x trén hinh 4b. Trén cac hinh 3a, 3b va 4a ta thdy
AS,.,, cho cac mau dat dugc gia tri cuc dai ¢ mot nhiét d6 cao hon déi
chut so vdi nhiét d¢ Curie twong ung. Su chénh léch gitta nhiét d6 peak
nay va gia tri 7¢ cang 16n khi chuyén pha tir gia bén cua vat liéu cang ro
rang (tuc 1a 0 cdc mau vSi néng dé Fe 16n). Piéu nay ching té c6 mét
moi lién hé chat ché gita hiéu ung tit nhiét vGi hién tuong chuyén pha
tir gia bén dién tit linh dong cua vat liéu.
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b) Su phu thudc cla nhiét dé Curie (T¢) va gia tri cuc dai clia AS,,, vao néng

do x trong hé La(Fe,Si,_,), ing vdi su bién thién tir truang tr 0 dén 5 T.
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Iv. KET LUAN

Mot ham lugng nho Si trong hgp chat La(Fe Si, ), da lam on
dinh pha lap phuong kiéu NaZn,,. Mau véi x = 0,81 c6 d6 don pha cao
¢6 hing s6 mang a = 11,434 A. Chuyén pha tir gia bén da dugc quan sat
trén hé hop chat La(Fe Si,_),» v6i 0,81 < x < 0,88 thong qua_cac dudng
cong Arrott. Hiéu ung tit nhiét dugc phan tich thong qua su bién thién
entropy tu AS,,,, cho thay moét su lién quan chdt ché gitra hiéu ung véi
cac chuyén pha tir gia bén gdy bdi tir trudng ngoai. Két qua thuc nghiém
cho thay gia tri cuc dai ciia AS,,, ting trong khi nhiét d6 chuyén pha 7;
giam khi ting néng do Si. Gia tri cuc dai cua AS,,, dat dugc 20,4 J/kgK
va 21,2 J/kg-K tuong ung vdi cac thanh phan x = 0,86 va 0,88 ung vdi do
bién thién tir trudng tit 0 dén 5 T. Gia tri nay c6 thé so sanh vdi hiéu ung
trong kim loai Gd (AS,,, = 10 J/kg-K) va hop chat Gd;(Si,Ge;) (AS,,; =
18,5 J/kg-K) trong cung mot bién thién tit trudng [7]. V&i do 16n cua
ASpu

nhiét khdng 16. Do d6, viéc nghién ctitu hé vat liéu nay cé trién vong to

hé La(Fe,Siy.,) 3 co thé dugc xép vao loai vat liéu c6 hiéu ung tu

l6n vao cac ung dung trong ky thuat lam lanh tw vi gia thanh cua vat
liéu nay re hon nhiéu so vdi vat liéu thuoc hé Gds(Si,.Ge,),. Vé phuong
dién nghién ciu co ban, cac két qua caa ching t6i cho thdy rang hé vat
liéu nay khong chi hap dadn o méi lién hé chit ché gitra hién tugng
chuyén pha tir gia bén voi hiéu ung tir thé tich 16n nhu Fujita va céac
déng nghiép da chi ra ma con bdi méi lién hé gita hai hién tugng ly thu
trén véi hiéu dng tir nhiét khong 16 cta ching.

Loi cam on
Cong trinh nghién cttu nay dugc hoan thanh dudi su hé trg cua

Chuong trinh Nghién ctru Trong diém cta Dai hoc Quoc gia Ha Néi, ma
s6 QGTD 00.01.
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