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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ �ÅÉÑËÅ�À Ni2MnGa È Co2CrGaÍ. È. Êîóðîâ *, Â. Â. Ìàð÷åíêîâ, Â. �. Ïóøèí, Ê. À. ÁåëîçåðîâàÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 íîÿáðÿ 2012 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ �åéñëåðà Ni2MnGaè Co2CrGa â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4�900 Ê. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè âáëèçè óðîâ-íÿ Ôåðìè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå íà ïîâåäåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è àáñîëþòíîé äè��åðåíöèàëüíîéòåðìîýäñ.DOI: 10.7868/S00444510130701461. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔåððîìàãíèòíûå ñïëàâû �åéñëåðà (ñî ñòðóêòó�ðîé L21 è ñ �îðìóëîé X2YZ, ãäå X, Y � ïåðåõîä�íûå ìåòàëëû, à Z � ýëåìåíòû III�V ãðóïï ïåðèîäè�÷åñêîé òàáëèöû Ä. È. Ìåíäåëååâà) ìîæíî óñëîâíîðàçäåëèòü íà äâà ïîäêëàññà îáúåêòîâ, èìåþùèõ ðàç�íûé õàðàêòåð ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóêòóðû âáëè�çè óðîâíÿ Ôåðìè ñ ýíåðãèåé EF . Îäíè èç íèõ,òàê íàçûâàåìûå ïîëóìåòàëëè÷åñêèå �åððîìàãíåòè�êè (ÏÌÔ), èìåþò ïðè EF ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü âýëåêòðîííîì ñïåêòðå äëÿ îäíîé èç ïîäïîëîñ, ðàçëè�÷àþùèõñÿ íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ ïðîâî�äèìîñòè îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ñïîíòàííîé íàìàãíè�÷åííîñòè [1℄. Äëÿ ðàçíûõ ÏÌÔ ãëóáèíà è øèðèíàòàêîé ùåëè ìîãóò äîñòàòî÷íî ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ.Â ÷àñòíîñòè, ñïëàâ Co2CrGa â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí�íîì ñîñòîÿíèè èìååò â ñâîåì ýëåêòðîííîì ñïåêòðåäëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè ïðîòèâ âåêòîðà íàìàã�íè÷åííîñòè ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü ïðåäåëüíîé ãëó�áèíû íåïîñðåäñòâåííî ïðè EF . Øèðèíà ýòîé ùåëèïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ [2; 3℄ ñîñòàâëÿåò îêîëî(0.1�0.5) ýÂ.Âòîðîé ïîäêëàññ �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ �åé�ñëåðà íå èìååò âáëèçè EF ÿðêî âûðàæåííîé ¾ùåëå�âîé¿ îñîáåííîñòè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå. Ïðèìåðîìòàêèõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ Ni2MnGa. Ýòî ïîêàçûâàþòðåçóëüòàòû îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, â êîòîðîé ïðî�âåäåíû ðàñ÷åòû ab initio ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóê�*E-mail: kourov�imp.uran.ru

òóðû ñïëàâà Ni2MnGa êàê â �åððîìàãíèòíîì, òàêè â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèÿõ [4℄. Î÷åâèäíî, ÷òîîñîáåííîñòè ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóêòóðû äîëæíûïðîÿâëÿòü ñåáÿ â ïîâåäåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ,ïðèâîäÿ ê ïðèíöèïèàëüíîìó èõ ðàçëè÷èþ äëÿ êàæ�äîãî èç óêàçàííûõ ïîäêëàññîâ ñïëàâîâ �åéñëåðà.2. ÝËÅÊÒ�ÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÝëåêòðîñîïðîòèâëåíèå �(T ) ñïëàâà Ni2MnGa èñ�ñëåäîâàíî â ðÿäå ðàáîò ñ ó÷åòîì åãî çîííîé ñòðóêòó�ðû [5�8℄. Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ îñòàòî÷íûì ñîïðîòèâëå�íèåì �0 � 10 ìêÎì�ñì, îïðåäåëÿåìûì ïðè T ! 0 Ê,âûäåëÿþòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûå ìàãíèòíûé �m è �î�íîííûé �ph âêëàäû. Íà ðèñ. 1à ïðèâîäèòñÿ îáùèéâèä çàâèñèìîñòè �(T ) ñïëàâà Ni2MnGa. Òàì æå ïîêà�çàíû îñíîâíûå àääèòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ. Âêëàä �ph(T ) îïðåäåëÿëñÿ íàìè ñ ïîìîùüþòàáóëèðîâàííîé �óíêöèè Áëîõà ��ðþíàéçåíà [9℄�ph = B� T�D�5 �D=TZ0 x5dx(ex � 1)(1� e�x) dx: (1)Â âûðàæåíèè (1) òåìïåðàòóðà Äåáàÿ �D = 319 Êâûáèðàëàñü ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ íèçêî�òåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè [10℄, à êîý��èöèåíò Bñ ó÷åòîì íàêëîíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ëèíåéíîé çàâè�ñèìîñòè �(T ) ïðè T > �D; TC . Ñîñòàâëÿþùàÿ �m(T )âû÷èñëÿëàñü êàê ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðåííûìè çíà�÷åíèÿìè �(T ) è �îíîííûì âêëàäîì �ph(T ), ïîëó�141
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�èñ. 1. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñïëàâîâ �åéñëåðà:à � Ni2MnGa, á � Co2CrGa. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîéñîñòàâëÿþùåé �m(T ), ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � �îíîí-íûé âêëàä �ph(T )÷åííûì ñîãëàñíî1) �îðìóëå (1). Âèäíî, ÷òî �m(T )ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à çà�òåì âûøå òî÷êè Êþðè TC � 390 Ê ðåçêî íàñûùà�åòñÿ. �åàëèçóþùèéñÿ â äàííîì ñïëàâå ïðè T < TCðÿä ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé (èç àóñòåíèòíîé �à�çû B2 â ìàðòåíñèòíóþ L21 ñ ïîñëåäóþùèìè ïåðåõî�äàìè â äëèííîïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû òèïà 5M è7M [11℄) ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâåäåíèè �(T ).Èçâåñòíî [9℄, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T �� �D ; TC) �îíîííûé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå îïèñû�âàåòñÿ ïðîñòûì ñòåïåííûì âûðàæåíèåì�ph(T ) = 
T 5: (2)Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îñòàâøóþñÿ ñóììó íèçêî�òåìïåðàòóðíûõ âêëàäîâ (�0+�m), êîòîðàÿ ïðèâîäèò�ñÿ íà ðèñ. 2a. Ñëåäóÿ ðàáîòå [8℄, åå ìîæíî îïèñàòü1) Â äàííîì ñëó÷àå âêëàä â �(T ), îáóñëîâëåííûé ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûì ðàññåÿíèåì, íå ó÷èòûâàåòñÿ èç-çà åãî îò�íîñèòåëüíîé ìàëîñòè.
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�èñ. 2. Ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðîñîïðîòèâ-ëåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñïëàâàõ �åéñëå-ðà: à � Ni2MnGa, á � Co2CrGa. Ñïëîøíûå ëèíèèïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ ïî �îðìóëå (3)âûðàæåíèåì, õàðàêòåðíûì äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ìå�òàëëîâ [12℄: � = �0 + aT + bT 2: (3)Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ �0, êîý��èöèåíòîâ a, b è 
 ïðèâåäåíû âòàáëèöå.Îáû÷íî êîý��èöèåíò b â �îðìóëå (3) ñâÿçûâàåò�ñÿ ñ ìåõàíèçìîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ,êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ. Îäíàêî âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà b â ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ñïëàâàõ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðå�âûøàåò åãî çíà÷åíèÿ, îáû÷íî íàáëþäàåìûå â ïå�ðåõîäíûõ ìåòàëëàõ (ñì. [13℄ è äàííûå òàáëèöû). Âîïðåäåëåííîé ñòåïåíè êâàäðàòè÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëå�íà ýëåêòðîí-ìàãíîííûì ðàññåÿíèåì, êàê ýòî áûëîóñòàíîâëåíî äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ïåðåõîäíûõ ìå�òàëëîâ, íàïðèìåð, â ðàáîòå [14℄.Ïðèðîäà ëèíåéíîé ïî òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿþ�142



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Îñîáåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :Òàáëèöà. Âåëè÷èíû êîý��èöèåíòîâ a, b, 
 è �0 äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ �åéñëåðà, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî âûðà-æåíèÿì (2) è (3)Ñïëàâû �0,ìêÎì�ñì a � 103,ìêÎì�ñì/Ê b � 104,ìêÎì�ñì/Ê2 
 � 1010,ìêÎì�ñì/Ê5Ni2MnGa 12 �3:7 3.5 15.4Co2CrGa 128 �43 9 2.1ùåé â �îðìóëå (3) ðàññìàòðèâàëàñü ìíîãèìè èñ�ñëåäîâàòåëÿìè êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåí�òàëüíî [12℄. Â íàøåì ñëó÷àå íåîáû÷íûì ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî êîý��èöèåíò a â �îðìóëå (3) èìååò îòðè�öàòåëüíûé çíàê. Ýòî âîçìîæíî, åñëè îí îáóñëîâ�ëåí ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè íà ñïèíîâûõ âîëíàõ. Â òàêîì ñëó÷àå âåëè÷èíàè çíàê êîý��èöèåíòà a çàâèñÿò îò âèäà çàêîíà äèñ�ïåðñèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Ñëàáîå âëèÿ�íèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàâèñèìîñòü �(T )ñïëàâà Ni2MnGa ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêæåóêàçûâàåò íà òî [8℄, ÷òî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâa è b â âûðàæåíèè (3) îïðåäåëÿþòñÿ, ïðåæäå âñåãî,ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóêòóðû âáëèçèïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Â ïîëóìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ �åéñëåðà, ÿðêèìïðåäñòàâèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ Co2CrGa, ïîâåäå�íèå ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíî ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿòü�ñÿ íàëè÷èåì ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè äëÿ îäíîé èç ïîä�çîí ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Íà ðèñ. 1á è 2á âèä�íî, ÷òî äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ÏÌÔ Co2CrGa ìîæíî îòìåòèòü òðè îñíîâ�íûå îñîáåííîñòè: åãî íåîáû÷íî áîëüøóþ äëÿ ìåòàë�ëè÷åñêîãî ñïëàâà âåëè÷èíó (�0 � 130 ìêÎì�ñì),íàëè÷èå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè �(T ) âáëèçèTC = 495 Ê [2℄ è ìèíèìóìà ïðè T � 25 Ê� TC . Âû�øå TC âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíåéíî âîçðàñòàåòñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ åãî�îíîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü�îíîííûé �ph(T ) è ìàãíèòíûé �m(T ) âêëàäû àíàëî�ãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ ñïëàâà Ni2MnGa.Íà ðèñ. 1á âèäíî, ÷òî îñíîâíûå îñîáåííîñòè �(T ) íà�áëþäàþòñÿ ïðè T < TC è ñâÿçàíû ñ åãî ìàãíèòíîéñîñòàâëÿþùåé.Ïðè ðàññìîòðåíèè ñîñòàâëÿþùåé ñîïðîòèâëåíèÿ�m(T ) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâà ïàðàëëåëüíûõ êà�íàëà ïðîâîäèìîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì âäîëü(") è ïðîòèâ (#) âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðîâîäè�ìîñòü ïåðâîãî êàíàëà �" äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì¾"¿ èìååò îáû÷íûé äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâîââèä, ïîäîáíûé ðàññìîòðåííîìó âûøå äëÿ Ni2MnGa.

Îíà îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ìåõàíèçìàìè ðàñ�ñåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìàãíèò�íîé ïîäñèñòåìû. Âî âòîðîì êàíàëå, äëÿ ýëåêòðî�íîâ ñî ñïèíàìè ¾#¿, ïðîâîäèìîñòü �# áóäåò çàâè�ñåòü â îñíîâíîì îò ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîé ùå�ëè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå. Â ãèïîòåòè÷åñêîì ñëó÷àå,êîãäà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü íàáëþäàåòñÿ òî÷íî ïðèEF è â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ïðè T � 0 Ê) èìååòïðåäåëüíóþ ãëóáèíó, íîñèòåëè òîêà ñî ñïèíîì ¾#¿ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò, ò. å. ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèén(#)EF � 0. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü �# áóäåò èìåòü ¾ïîëóïðî�âîäíèêîâûé¿ õîä. Ïðè ó÷åòå äîñòàòî÷íî âûñîêîé âå�ëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ ÏÌÔ Co2CrGa ïîëíûé ìàã�íèòíûé âêëàä â åãî ïðîâîäèìîñòü, ïî-âèäèìîìó,ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�m = �" + �#: (4)Âîïðîñ î âëèÿíèè ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ ýíåð�ãåòè÷åñêîé ùåëè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå íà ñîïðî�òèâëåíèå ðàññìàòðèâàëñÿ, íàïðèìåð, ïðè àòîìíîìóïîðÿäî÷åíèè ñïëàâîâ â [15�17℄ è ïðè âîçíèêíîâå�íèè àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â [18; 19℄.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [18; 19℄, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïà�ðàìåòðû ùåëè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå äëÿ ÏÌÔCo2CrGa çàâèñÿò ïðåæäå âñåãî îò âåëè÷èíû ñàìî�ïðîèçâîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè MS . Ïðè T � TCâåëè÷èíà MS ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé,à ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðû ùåëè è �# îñòàþò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòü�m(T ) = ��1m (T ) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îïðåäå�ëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðîâîäèìîñòüþ êàíàëà ñî ñïèíîìýëåêòðîíîâ ¾"¿, ò. å. âåëè÷èíîé �". Íà ðèñ. 2á âèäíî,÷òî çäåñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå�íèÿ îïèñûâàåòñÿ, êàê è â ñïëàâå Ni2MnGa, âûðàæå�íèåì (3). Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî çàâèñèìîñòü�(T ) â ÏÌÔ Co2CrGa ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ìàãíèòíûõïîëÿõ H � 150 êÝ.Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå, âå�ëè÷èíû êîý��èöèåíòîâ a è b, à òàêæå �0 äëÿ143



Í. È. Êîóðîâ, Â. Â. Ìàð÷åíêîâ, Â. �. Ïóøèí, Ê. À. Áåëîçåðîâà ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013ÏÌÔ Co2CrGa çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò èõ çíà÷å�íèÿ äëÿ �åððîìàãíåòèêà Ni2MnGa. Áîëüøóþ âåëè�÷èíó �0 â ÏÌÔ Co2CrGa, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì(áåñùåëåâûì) �åððîìàãíèòíûì ñïëàâîì �åéñëåðàNi2MnGa, ìîæíî îáúÿñíèòü îñîáåííîñòÿìè åãî ýëåê�òðîííîé çîííîé ñòðóêòóðû. Íàëè÷èå ùåëè ïðè EFâ ýëåêòðîííîì ñïåêòðå äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè ñî ñïèíîì ¾#¿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ¾âûìîðàæèâà�íèåì¿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè íîñèòåëåé òîêà â ÏÌÔCo2CrGa. Çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ãëóáèíû íèçêîòåì�ïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà íà êðèâîé �(T ), â îñíîâ�íîì çà ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû êîý��èöèåíòàa, ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ñîñòàâëÿþùåé �#, âêîòîðîé çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ¾ïîëóïðîâîäíè�êîâîãî¿ òèïà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïðîöåññàìèòóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè (ïðûæêî�âûì ìåõàíèçìîì ïðîâîäèìîñòè) [20℄.Àíîìàëèÿ òèïà ìàêñèìóìà �(T ), íàáëþäàåìàÿ âÏÌÔ Co2CrGa ïðè T � TC , ïîäîáíà òîé, ÷òî èìååòìåñòî âáëèçè òî÷êè Íååëÿ äëÿ ìàðãàíöà, â êîòîðîìèç-çà àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ýíåðãåòè�÷åñêàÿ ùåëü â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå âîçíèêàåò òàêæåïðè EF . Â [18℄ ýòà àíîìàëèÿ �(T ) îáúÿñíÿåòñÿ ñóïåð�ïîçèöèåé �îíîííîãî è ìàãíèòíîãî âêëàäîâ â ñîïðî�òèâëåíèå, êîãäà íà ëèíåéíûé ðîñò �ph(T ) íàêëàäû�âàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåéèç-çà èñ÷åçíîâåíèÿ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè. Âïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ â [18℄ ïîëó÷åíî âûðàæå�íèå�(T ) = �ph(T ) + �m(T ) == �T + � �1�M2S(T )�+ 
M2S(T )T: (5)Â íàøåì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ñèòó�àöèÿ. Ïðè T ! TC ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòüMS ! 0. Ýòî ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ùåëè âáëèçèEF äëÿ ïîäçîíû ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ¾#¿, à ñëåäî�âàòåëüíî, ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè �# èóìåíüøåíèþ ñîñòàâëÿþùåé �m(T ). Ïðè äàëüíåéøåìðîñòå òåìïåðàòóðû �m(T )! 
onst, à òåìïåðàòóðíûéõîä ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñîñòàâëÿþ�ùåé �ph(T ). 3. ÒÅ�ÌÎÝÄÑÏîâåäåíèå àáñîëþòíîé äè��åðåíöèàëüíîé òåð�ìîýäñ S(T ) â ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâàõ �åéñëåðà ïî�êàçàíî íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè S(T ) èìå�þò íåëèíåéíûé âèä ñ ãëóáîêèìè àíîìàëèÿìè òèïàìàêñèìóìà â ÏÌÔ Co2CrGa è ìèíèìóìà â �åððî�ìàãíèòíîì ñïëàâå Ni2MnGa, ðàñïîëîæåííûìè ïðèòåìïåðàòóðàõ 150�200 Ê. Î÷åâèäíî [20℄, ÷òî òàêàÿ
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�èñ. 3. Àáñîëþòíàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿ òåðìîýäññïëàâîâ �åéñëåðà: à � Ni2MnGa, á � Co2CrGa.Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ òåì-ïåðàòóðûîñîáåííîñòü íà êðèâûõ S(T ) íå ìîæåò áûòü ñâÿçà�íà ñ ý��åêòàìè �îíîííîãî èëè ìàãíîííîãî óâëå÷å�íèÿ ýëåêòðîíîâ, òàê êàê ïåðâûé ý��åêò ìàêñèìàëåíïðè T � (0:1 � 0:2)�D, à âòîðîé îáû÷íî ìàë. Ñêî�ðåå âñåãî, íàáëþäàåìàÿ àíîìàëèÿ íà çàâèñèìîñòÿõS(T ) îáóñëîâëåíà äè��óçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òåð�ìîýäñ. Ïîýòîìó ýòó àíîìàëèþ S(T ) ñëåäóåò ñâÿçû�âàòü ñ îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóêòó�ðû è ñ ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè, êîòîðûå ñâîéñòâåííû èññëåäîâàííûì ñïëàâàì�åéñëåðà.Â äâóõçîííîé ìîäåëè Ìîòòà ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü S(T ) �åððîìàãíèòíîãîñïëàâà Ni2MnGa ìîæåò áûòü îïèñàíà âûðàæåíè�åì [21℄S = �2k2T3e �� ln��E �EF == ��2k2BT3e �32EF � n0d(") + n0d(#)nd(") + nd(#)�EF : (6)Â �îðìóëå (6) e � çàðÿä ýëåêòðîíà, kB � ïîñòî�ÿííàÿ Áîëüöìàíà, � = 1=� � ïðîâîäèìîñòü, ñòðåë�144



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Îñîáåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :êè óêàçûâàþò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé nd è èõ ïåðâûåïðîèçâîäíûå n0d íà óðîâíå Ôåðìè EF äëÿ d-ïîäçîíñî ñïèíàìè ýëåêòðîíîâ âäîëü è ïðîòèâ âåêòîðà íà�ìàãíè÷åííîñòè. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñó�ùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ñòðóêòóðû d-ïîäïîëîñ ñïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè ýëåêòðî�íîâ âáëèçè EF ïðè ïåðåõîäå îò íèçêèõ ê âûñîêèìòåìïåðàòóðàì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ñðîñòîì òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ òàêæå ðîëü îñíîâ�íûõ ðàññåèâàòåëåé s-ýëåêòðîíîâ. Ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ îïðåäåëÿþùèìè ðàññåèâàòåëÿìè ÿâëÿþò�ñÿ ñòàòè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè è ìåõàíèçì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿ�íèÿ, à ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óñèëèâàåòñÿ ðîëüðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà �îíîíàõ è äèíàìè÷åñêèõâîçáóæäåíèÿõ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû. Êðîìå òîãî,îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåð çîííîé ñòðóêòóðû ñïëàâàNi2MnGa ìîæåò ïðåòåðïåâàòü ñóùåñòâåííûå èçìåíå�íèÿ âñëåäñòâèå êàñêàäà ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé(B2 $ L21 $ 5M $ 7M), ïðîèñõîäÿùèõ â íåìïðè T < TC � 390 Ê [11℄. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåòáûòü ïðè÷èíîé ãèñòåðåçèñà íà çàâèñèìîñòè S(T ),íàáëþäàåìîãî ïðè ïðîõîæäåíèè èíòåðâàëà òåìïåðà�òóð 120�170 Ê â ðåçóëüòàòå íàãðåâà è îõëàæäåíèÿèññëåäóåìîãî îáðàçöà.Ïðè ðàññìîòðåíèè òåðìîýäñ ÏÌÔ Co2CrGa âàæ�íûì �àêòîðîì ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè�÷èå çîííîé ñòðóêòóðû â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòèEF äëÿ ïîäçîí ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè ¾"¿ è ¾#¿.Â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè òåðìîýäñ ÏÌÔCo2CrGa äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ áîëåå ñëîæíîìó âû�ðàæåíèþ [21℄ S = �"S" + �#S#�" + �# : (7)Çäåñü ñòðåëêè îáîçíà÷àþò ïðîâîäèìîñòü è òåðìîýäñïîäçîí ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè âäîëü è ïðîòèâ âåê�òîðà íàìàãíè÷åííîñòè.Äëÿ ïîäçîíû ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ¾"¿ ïðîâîäè�ìîñòü è òåðìîýäñ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â îáû÷íîìîäíîýëåêòðîííîì ïðèáëèæåíèè. Îäíàêî äëÿ ïîäçî�íû ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ¾#¿ íàëè÷èå ýíåðãåòè÷å�ñêîé ùåëè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå âáëèçè EF ïðè�âåäåò ê ïîÿâëåíèþ äîáàâî÷íîé òåðìîýäñ Sadd. Ñî�ãëàñíî [22℄, ýòà äîáàâêà ê òåðìîýäñ èìååò ñëåäóþùèéâèä: Sadd = ��2k2BT3jejEF k0k0 � kF k2(k0 � kF )2 : (8)Â âûðàæåíèè (8) k0 � çíà÷åíèå êâàçèèìïóëüñà ýëåê�òðîíà, ïðè êîòîðîì â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ, àkF � êâàçèèìïóëüñ Ôåðìè. Êîíñòàíòà k çàâèñèò îò

âåëè÷èíû ùåëè è ñòåïåíè àòîìíîãî ïîðÿäêà. Â íà�øåì ñëó÷àå êîíñòàíòà k áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, ïðåæäåâñåãî, âåëè÷èíîé MS. Ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõùåëè Sadd äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðà�òóðå, à åå çíàê ìîæåò áûòü ëþáûì â çàâèñèìîñòè îòïîëîæåíèÿ ùåëè îòíîñèòåëüíî EF .Ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãîâêëàäà Sadd, èìåþùåãî ïîëîæèòåëüíûé çíàê (êî�ãäà kF > k0) è äîñòàòî÷íî áîëüøóþ âåëè÷èíó(êîãäà kF � k0), ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ñìåíó çíàêàíèçêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîýäñ ïðè ïåðåõîäå îò�åððîìàãíèòíîãî ñïëàâà �åéñëåðà Ni2MnGa êÏÌÔ Co2CrGa (ñì. ðèñ. 3). Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûùåëåâàÿ îñîáåííîñòü â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå äëÿïîäçîíû ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ¾#¿, à ñëåäîâàòåëüíî,è äîáàâî÷íûé âêëàä Sadd, èñ÷åçàþò èç-çà òîãî, ÷òîMS ! 0 ïðè T ! TC . Ïðè ýòîì óñèëèâàåòñÿ îòðèöà�òåëüíûé âêëàä â òåðìîýäñ îò ïîäçîíû ýëåêòðîíîâñî ñïèíîì ¾"¿, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ñìåíóçíàêà òåðìîýäñ, íàáëþäàåìóþ ïðè óâåëè÷åíèèòåìïåðàòóðû â ÏÌÔ Co2CrGa, à òàêæå ìàêñèìóìS(T ), îáíàðóæåííûé ïðè T � 150 Ê.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà�çûâàþò, ÷òî îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ �åéñëåðà íàõîäÿòîáúÿñíåíèå â ðàìêàõ äâóõòîêîâîé ìîäåëè, ó÷èòû�âàþùåé ïðîâîäèìîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîìâäîëü �" è ïðîòèâ �# âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè. Â�åððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ �åéñëåðà òèïà Ni2MnGa,êîãäà �" = �#, ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâèìååò îáû÷íûé âèä. Â ñëó÷àå ÏÌÔ íàëè÷èå ýíåðãå�òè÷åñêîé ùåëè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå äëÿ ýëåêòðî�íîâ ñî ñïèíîì ¾#¿ ïðè EF ñîïðîâîæäàåòñÿ ¾âûìîðà�æèâàíèåì¿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè íîñèòåëåé òîêà, ÷òîìîæåò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí âûñîêèõ çíà÷åíèé èõ�0. Àíîìàëèÿ òèïà ìàêñèìóìà �(T ), íàáëþäàåìàÿ âÏÌÔ Co2CrGa ïðè T � TC , îáúÿñíÿåòñÿ ñóïåðïîçè�öèåé �îíîííîãî è ìàãíèòíîãî âêëàäîâ â ñîïðîòèâëå�íèå, êîãäà íà ëèíåéíûé ðîñò �ph(T ) íàêëàäûâàåòñÿðåçêîå óìåíüøåíèå ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîïðî�òèâëåíèÿ èç-çà èñ÷åçíîâåíèÿ ùåëåâîé îñîáåííîñòè âýëåêòðîííîì ñïåêòðå �åððîìàãíåòèêà.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå äëÿïîäçîíû ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ¾#¿, íàáëþäàåìàÿ âÏÌÔ ïðè EF , ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîáàâî÷íîéòåðìîýäñ Sadd, ïðîïîðöèîíàëüíîé òåìïåðàòóðå.Âåëè÷èíà ýòîé äîáàâêè è åå çíàê îïðåäåëÿþòñÿîòíîøåíèåì âåëè÷èí êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîíà10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 145
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