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МАГНИТОКАЛОРИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ СОСТАВА 
MnNiFeGe. 

 
В настоящее время твердые растворы на основе MnNiFeGe рас-

сматривают как весьма перспективные магнитокалорические мате-
риалы для использования в магнитных холодильниках [1]. Магнит-
ные свойства MnNiFeGe варьируются в зависимости от технологии 
получения (легировании, специальной термообработке, наложении 
давления и др.), и макросостояния сплава – пленочного или массив-
ного, а свойства пленок на основе MnNiFeGe практически не изуча-
лись. Таким образом, существует актуальная задача сравнения маг-
нитных свойств сплавов MnFeNiGe в объемном и пленочном 
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состояниях. В рамках общей задачи, была начата работа по иссле-
дованию микроструктуры и магнитных свойств пленок составов 
Mn1-xFexNiGe (где x принимает значения 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 и 
0,30) для последующего сравнения этих данных с аналогичными 
данными на объемных образцах такого же состава. Получение пле-
нок проводилось методом «вспышки» [2]. Проведены электронно 
микроскопические исследования структуры поверхности пленок, а 
также исследование поверхности методом сканирующей зондовой 
микроскопии, примеры типичных результатов асм, для площадок 
размером 20х20мкм2 представлены на рис.1. Как видно на рисунках, 
на поверхности образцов формируются регулярные неоднородно-
сти, а также более крупные неоднородности, размером в длину от 2 
до 15 мкм и толщиной от 10 до 700 нм. 

 
Рисунок 1 – АСМ изображение поверхности образцов Mn0,09Fe0,1NiGe  

и Mn0,85Fe0,15NiGe соответственно. 
 

Продолговатые новообразования в виде игл определяются как 
методом АСМ, так и методом СЭМ, рисунок 2. 
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Рисунок 2 – Изображения полученные методом СЭМ  
для образцов Mn0,09Fe0,1NiGe и Mn0,85Fe0,15NiGe соответственно.  

 
Результаты АСМ микроскопии показывают достаточно высокое 

качество поверхности, с шероховатостью не превышаюшей 33 нм 
по площадке 20х20 мкм2, для всех систем. На поверхностях всех 
пленок идентифицируются регулярные неровности размером округ-
лой формы диаметром от 0,2 мкм до 0,4 мкм и высостой от 0,05 до 
0,2 мкм, концентрация которых приведена в таблице 1. Только в 
пленке состава Mn0,85Fe0,15NiGe на поверхности идентифицируются 
микроструктурные новообразования в виде игл. 

 
Таблица 1 – Характеристики поверхности структур Mn1-xFexNiGe  

Образец Средняя шеро-
ховатость, нм 

Типичные неодно-
родности, мкм 

Концентрация 
неровносей мкм-2 

Mn0,95Fe0,05NiGe 21,6 0,8х0,8 0,6 
Mn0,09Fe0,1NiGe 18,2 0,4х0,2 0,7 
Mn0,85Fe0,15NiGe 160,8 12х0,7 0,01 
Mn0,8Fe0,2NiGe 32,7 – 0,01 

Mn0,75Fe0,25NiGe 25,3 0,5х0,2 0,25 
Mn0,7Fe0,3NiGe 35,7 0,2х0,05 0,5 

 
Как видно, в случае возникновения микроразмерных игл на по-

верхности можно утверждать, что количество и размер более мел-
ких неоднородностей на поверхности значительно сокращается (до 
50 раз). Можно предположить, что в Mn0,85Fe0,15NiGe происходит 
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слияние элеметнов на поверхности и формирование микрострук-
турных игл. 

Таким образом, важным результатом сравнения объемных и пле-
ночных образцов стало обнаружение металлических игл на поверх-
ности пленки состава Mn0,85Fe0,15NiGe. Предполагается продолже-
ние исследования в данном направлении. 

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ и РФФИ в 
рамках научного проекта №Т20Р-204 и № 20-58-00059, соответственно. 
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НЕОДИМОВЫХ МАГНИТОВ  
 
В настоящее время налажено коммерческое производство магни-

тов на основе фазы Nd2Fe14B с максимальной на сегодняшний день 


