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�ÀËÜÂÀÍÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÏËÀÂÎÂ �ÅÉÑËÅ�ÀFe2YZ (Y = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni; Z = Al, Si)Í. È. Êîóðîâ a*, Â. Â. Ìàð÷åíêîâ a;b;
, Ê. À. Áåëîçåðîâà a, Õ. Â. Âåáåð d**aÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ èì. Ì. Í. Ìèõååâà Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620137, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbÓðàëüñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Á. Í. Åëüöèíà620002, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿ
Ìåæäóíàðîäíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ñèëüíûé ìàãíèòíûõ ïîëåé è íèçêèõ òåìïåðàòóð53-421, Âðîöëàâ, ÏîëüøàdAtominstitut, Vienna University of Te
hnology1020, Vienna, AustiraÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ìàðòà 2015 ã.Ïðè T = 4:2 K â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H � 100 êÝ èññëåäîâàíû ý��åêò Õîëëà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âñïëàâàõ �åéñëåðà Fe2YZ, ãäå Y = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni � ïåðåõîäíûå 3d-ýëåìåíòû, à Z = Al, Si � s-,p-ýëåìåíòû òðåòüåãî ïåðèîäà òàáëèöû Ìåíäåëååâà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå ñèëüíûõ ïîëåé (H > 10 êÝ)ïðè ïåðåõîäå îò ïàðàìàãíèòíûõ ñïëàâîâ (Y = Ti, V) ê �åððîìàãíèòíûì ñïëàâàì (Y = Cr, Mn, Fe,Ni) ïðîèñõîäÿò àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû è çíàêà îñòàòî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ íîðìàëüíîãî R0 èàíîìàëüíîãî Rs ý��åêòîâ Õîëëà. Äëÿ âñåõ ñïëàâîâ ýòè êîý��èöèåíòû èìåþò ðàçíûå çíàêè. Êîíñòàí-òà Rs â �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ ïîëîæèòåëüíà, ïðîïîðöèîíàëüíà îñòàòî÷íîìó ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ(Rs / �3:10 ) è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èññëåäî-âàííûõ ñïëàâîâ ïî âåëè÷èíå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê. Ïîëîæèòåëü-íàÿ äîáàâêà ê ïîïåðå÷íîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ îáíàðóæèâàåòñÿ òîëüêî â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõH > 10 êÝ.DOI: 10.7868/S00444510151101271. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑïëàâû �åéñëåðà X2YZ, ãäå X è Y � ïåðåõîä�íûå 3d-ýëåìåíòû, à Z � s-, p-ýëåìåíòû òðåòüåãîïåðèîäà òàáëèöû Ìåíäåëååâà, ïðåäñòàâëÿþò áîëü�øîé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñðå�äè ýòèõ ñïëàâîâ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìàòå�ðèàëàìè äëÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêîé çàïèñè èí�îðìà�öèè ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ïîëóìåòàëëè÷åñêèå�åððîìàãíåòèêè. Ñîâðåìåííûå ðàñ÷åòû ýëåêòðîí�íîé çîííîé ñòðóêòóðû ìåòîäîì �óíêöèîíàëà ñïè�íîâîé ïëîòíîñòè ïîêàçûâàþò (ñì., íàïðèìåð, îá�çîð [1℄), ÷òî â èõ ñïåêòðå íà óðîâíå Ôåðìè EF ðåà�ëèçóåòñÿ øèðîêàÿ (îêîëî 1 ýÂ) ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü*E-mail: kourov�imp.uran.ru**H. W. Weber

â îäíîé èç ïîäïîëîñ, ðàçëè÷àþùèõñÿ íàïðàâëåíè�åì ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëóìåòàëëè�÷åñêèå �åððîìàãíåòèêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê¾ñèëüíûå¿ çîííûå �åððîìàãíåòèêè, äëÿ êîòîðûõñïðàâåäëèâà ¾êëàññè÷åñêàÿ¿ òåîðèÿ Ñòîíåðà [2℄. Ïîýòîé ïðè÷èíå çîííûå �åððîìàãíåòèêè òèïà X2YZâûçûâàþò áîëüøîé íàó÷íûé èíòåðåñ.Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòè ñïëàâû èíòåíñèâíî èññëå�äóþòñÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, òàê è òå�îðåòè÷åñêè. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ðàáîòïîñâÿùåíî âûÿñíåíèþ îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèõ õàðàêòåðèñòèê çîííûõ �åððîìàãíåòèêîâ, îñî�áåííîñòÿì èõ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ, àòàêæå ab initio ðàñ÷åòàì ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóê�òóðû. Íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èí�îðìà�öèÿ è î ïîâåäåíèè äðóãèõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ. Â÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî èññëåäî�âàíû ãàëüâàíîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñïëà�âîâ.966



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 �àëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ : : :2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÂ äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõñâîéñòâ îäíîé èç ñèñòåì ñïëàâîâ ýòîãî êëàññà çîí�íûõ �åððîìàãíåòèêîâ. Ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãîãåëèÿ T = 4:2 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H � 100 êÝïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ Õîëëà �H(H)è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �(H) ñïëàâîâ Fe2YZ (ãäåY = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni; Z = Al, Si). Ñîãëàñíî ýëåêò-ðîííûì çîííûì ðàñ÷åòàì [3�10℄, â ñëó÷àå àòîìíî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå L21áîëüøèíñòâî ýòèõ ñïëàâîâ îòíîñÿò ê êëàññó ïîëó�ìåòàëëè÷åñêèõ �åððîìàãíåòèêîâ. Ýòî ïîäòâåðæäà�þò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ [3�6℄, ìàã�íèòíûõ [3; 11�15℄ è ýëåêòðè÷åñêèõ [16℄ ñâîéñòâ. Â òîæå âðåìÿ, ñîãëàñíî çîííûì ðàñ÷åòàì [7℄, â ñïëàâåFe2VAl ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü íà óðîâíå Ôåðìè EFøèðèíîé îêîëî 1 ýÂ îáðàçóåòñÿ â îáåèõ ïîäçîíàõ, àâ ñïëàâå Fe3Al, íàîáîðîò, òàêàÿ ùåëü ïðàêòè÷åñêèîòñóòñòâóåò [6℄.Èññëåäîâàííûå ñïëàâû Fe2YZ (ãäå Y = Ti, V,Cr, Mn, Fe, Ni; Z = Al, Si) áûëè âûïëàâëåíû ïî îá�ùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå â èíäóêöèîííîé ïå÷è â àòìî�ñ�åðå î÷èùåííîãî àðãîíà. Ñëèòêè ïåðåïëàâëÿëèñüíåñêîëüêî ðàç, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå ïåðå�ìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ. Çàòåì ñïëàâû îòæèãàëèñüâ òå÷åíèå 48 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 800 K â àòìîñ�åðåàðãîíà ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì äî êîìíàòíîéòåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 100 K/÷.Àòîìíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ñïëàâàõ êîíòðî�ëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãîìèêðîñêîïà FEI Company Quanta 200, îñíàùåííî�ãî ïðèñòàâêîé ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà EDAX.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ èçó÷åííûõñïëàâîâ îòêëîíåíèÿ îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâàÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè. �åíòãåíîñòðóêòóðíûåèññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî âî âñåõ ñïëàâàõ áû�ëà ñ�îðìèðîâàíà ñòðóêòóðà L21. Ñòðóêòóðíàÿ àò�òåñòàöèÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ïðîâîäèëàñü â öåí�òðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÈÔÌ ÓðÎ �ÀÍ èÍÎÖ ¾Íàíîòåõ¿ ÓðÔÓ.Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ è ãàëüâàíîìàãíèòíûõñâîéñòâ áûëè âûïîëíåíû â Ìåæäóíàðîäíîé ëà�áîðàòîðèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è íèçêèõòåìïåðàòóð (Ïîëüøà) è â Àòîìèíñòèòóòå Âåíñêî�ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (Àâñòðèÿ) íàñâåðõïðîâîäÿùåì ñîëåíîèäå (Oxford) è óñòàíîâêåSQUID magnetometer MPMS XL7 (Quantum De-sign). Èçìåðåíèÿ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé �H(H) è�(H) ïðîâîäèëèñü îáùåïðèíÿòûì 4-êîíòàêòíûìñïîñîáîì íà ïîñòîÿííîì òîêå. Êîíòàêòû èç ìåäíîé

ïðîâîëîêè ïðèâàðèâàëèñü ê îáðàçöó òî÷å÷íîéñâàðêîé. Ñîïðîòèâëåíèå Õîëëà è ïîïåðå÷íîå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿëèñü â ðåçóëüòàòå÷åòûðåõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè êîììóòàöèÿõòîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ [17; 18℄. Èññëåäîâàííûåîáðàçöû èìåëè �îðìó ïëàñòèí ñ ðàçìåðàìè îêîëî(0.5, 1.5, 5) ìì. Âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë íàïðàâ�ëåí ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëàñòèí ñòî÷íîñòüþ �2Æ (èëè �2:5%), à ýëåêòðè÷åñêèé òîêïðîòåêàë âäîëü íàèáîëüøåé ãðàíè îáðàçöà. Äëÿêîíòðîëÿ àñèììåòðèè õîëëîâñêèõ êîíòàêòîâ áûëèïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïî 5-òî÷å÷íîé ñõåìå [19℄,÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü âêëàä îò ïîïåðå÷íîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûåñ ïîìîùüþ 5- è 4-êîíòàêòíûõ ìåòîäîâ õîðîøîñîâïàäàþò. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëàñü4-êîíòàêòíàÿ ìåòîäèêà. Â òàêîé æå ïîïåðå÷íîéãåîìåòðèè îñóùåñòâëÿëèñü èçìåðåíèÿ êðèâûõ íà�ìàãíè÷èâàíèÿ M(H). �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèéìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñïëàâîâ,íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà ãàëüâàíîìàãíèòíûõõàðàêòåðèñòèê, ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [15; 16℄.3. ÝÔÔÅÊÒ ÕÎËËÀ�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåéõîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H(H), ïîëó÷åííûå äëÿñïëàâîâ Fe2YZ (ãäå Y = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni;Z = Al, Si) ïðè òåìïåðàòóðå T = 4:2 Ê, ïðèâåäåíûíà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî îáùèé âèä çàâèñèìîñòåé�H(H) àíàëîãè÷åí çàâèñèìîñòÿì êðèâûõ íàìàãíè�÷èâàíèÿM(H), ïðåäñòàâëåííûõ íà ýòîì æå ðèñóíêåè â ðàáîòå [15℄.Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå ñïëàâîâ Fe2TiAl è Fe2VAl ìîæíî ñ÷èòàòü ïàðà�ìàãíèòíûì, õîòÿ â íèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 4:2 Êâûÿâëÿåòñÿ ñëàáûé ñïîíòàííûé ìîìåíò, êîòîðûé ìî�æåò áûòü ñâÿçàí ñ íåîäíîðîäíîñòüþ îáðàçöà èëè ñíåçíà÷èòåëüíûì îòêëîíåíèåì åãî ñîñòàâà îò ñòåõèî�ìåòðè÷åñêîãî. Ïîâåäåíèå êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿM(H) ñïëàâîâ Fe2TiAl è Fe2VAl ïðè ñëàáûõ ïîëÿõH < 10 êÝ îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè,ñâîéñòâåííîé èäåàëüíûì ïàðàìàãíåòèêàì. Âûõîä íàçàâèñèìîñòü M(H), áëèçêóþ ê ëèíåéíîé, íàáëþäà�åòñÿ òîëüêî â ïðåäåëå íàèáîëåå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõïîëåé. Îäíàêî ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿÕîëëà â ýòèõ ñïëàâàõ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ïðàêòè�÷åñêè âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõïîëåé.Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâåäåí�íûì íà ðèñ. 1, ïðè ïåðåõîäå ê èñòèííî �åððîìàãíèò�967
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H; êÝ H; êÝ�èñ. 1. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H(H) è íàìàãíè÷åííîñòèM(H) ñïëàâîâ �åéñëåðà Fe2YAl,ãäå Y = Ti (1 ), V (2 ), Cr (3 ), Mn (4 ), Fe (5 ), Ni (6), è Fe2MnSi (7 ) ïðè T = 4:2 Êíûì ñïëàâàì Fe2YAl (Y = Cr, Mn, Fe, Ni) è Fe2MnSiñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè,à òàêæå ïðèíöèïèàëüíî èçìåíÿåòñÿ âèä ïîëåâûõ çà�âèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ Õîëëà è íàìàãíè÷åííîñ-òè. Íà êðèâûõ �H(H) è M(H) îò÷åòëèâî âûäåëÿþò�ñÿ äâà èíòåðâàëà ìàãíèòíûõ ïîëåé: îáëàñòü òåõíè�÷åñêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (H < 10 êÝ), à ïðè áîëååâûñîêèõ ïîëÿõ � îáëàñòü ïàðàïðîöåññà.Èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [20; 21℄ è öèòèðóåìóþòàì ëèòåðàòóðó), ÷òî â �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëàõñîïðîòèâëåíèå Õîëëà îáû÷íî çàïèñûâàþò â âèäåñóììû äâóõ ÷ëåíîâ:�H(H) = R0B + 4�RsM: (1)Ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (1) îïèñûâàåò íîðìàëü�íûé ý��åêò Õîëëà (ÍÝÕ), îáóñëîâëåííûé äåéñòâè�åì ñèëû Ëîðåíöà íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè�ìîñòè â ïîëå ìàãíèòíîé èíäóêöèè B, êîòîðàÿ îïðå�äåëÿåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì H è âåëè÷èíîéíàìàãíè÷åííîñòè M : B = H + 4�M(1�N), ãäå 0 �

� N � 1 � ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð îáðàçöà. Âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (â îáëàñòè ïàðàïðîöåññà)èìååì M = Ms + �H . Çäåñü � � âîñïðèèì÷èâîñòüïàðàïðîöåññà, Ms � ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü.Âòîðîé ÷ëåí â âûðàæåíèè (1) îáóñëîâëåí òàêíàçûâàåìûì àíîìàëüíûì ý��åêòîì Õîëëà (ÀÝÕ),ñâÿçàííûì ñ íàëè÷èåì â �åððîìàãíèòíûõ ìåòàë�ëàõ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îïðåäåëÿ�åòñÿ ÀÝÕ â îòëè÷èå îò ÍÝÕ ïðåæäå âñåãî îñîáåí�íîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé òîêà ñ êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêîé �åððîìàãíåòèêà (ïðèìåñÿìè è�îíîíàìè) è ñ ìàãíèòíûìè ðàññåèâàþùèìè öåíòðà�ìè [20; 21℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿâîçðîñ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ÀÝÕ ñ öåëüþ äàëü�íåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè ýòîãî ý��åêòà, êîòîðûéèìååò îáùóþ ïðèðîäó ñî ñïèíîâûì ý��åêòîì Õîë�ëà, ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñïèíòðîíè�êå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóêòóðû è ïðîöåññàõ ðàññåÿ�968



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 �àëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ : : :íèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â èññëåäîâàííûõ ñïëà�âàõ �åéñëåðà íåîáõîäèìî èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðå�íèé ñîïðîòèâëåíèÿ Õîëëà è êðèâûõ íàìàãíè÷èâà�íèÿ îïðåäåëèòü âåëè÷èíû êîý��èöèåíòîâ R0 è Rs.Îáû÷íî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ R0 è Rs âû÷èñëÿ�þòñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà êðèâûõ �H(H) è M(H) âîáëàñòè ïàðàïðîöåññà, êîãäà ýòè çàâèñèìîñòè âûõî�äÿò â íàñûùåíèå èëè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè �óíêöè�ÿìè ïîëÿ [20; 21℄. Îäíàêî îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü èñ�ñëåäîâàííûõ çîííûõ �åððîìàãíåòèêîâ çàêëþ÷àåòñÿâ îòñóòñòâèè ý��åêòà íàñûùåíèÿ è ëèíåéíîé çàâè�ñèìîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñì. ðèñ. 1 è ðàáîòó [15℄). Âñòàâëÿÿâûðàæåíèå äëÿ èíäóêöèè â �îðìóëó (1), ïîëó÷àåì�HH = R0 + 4�R0sMH ; (2)ãäå R0s = Rs + (1�N)R0.Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ïðåäåëå ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé (H > 10 êÝ) äëÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé�H(H) èM(H) âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñïëàâàõ ñïðà�âåäëèâî ñîîòíîøåíèå (2). Ïðè ýòîì ìû ïîëó÷àåìçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ÍÝÕ R0 è ÀÝÕ R0s. Îáû÷�íî, êàê è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, êîý��èöèåíòRs ïî âåëè÷èíå ïðåâîñõîäèò R0 íà äâà èëè äàæå íàòðè ïîðÿäêà, à ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð èññëåäî�âàííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 0:6 � N � 1. Ïîýòîìóìîæíî ñ÷èòàòü ñ áîëüøîé äîëåé äîñòîâåðíîñòè, ÷òîR0s � Rs. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 2, ïðè èñïîëü�çóåìîì ñïîñîáå îïðåäåëåíèÿ õîëëîâñêèõ êîý��èöè�åíòîâ íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü âîçíèêàåò äëÿ êîý���èöèåíòà R0. Îäíàêî, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 3, îíàíå ïðåâûøàåò 10%1).3.1. Íîðìàëüíûé ý��åêò ÕîëëàÈçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [20℄), ÷òî êîý��èöèåíòR0 íîðìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà â îäíîçîííîé ìîäå�ëè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì n íîñèòåëåé òîêà â åäèíèöåîáúåìà îáðàçöà: R0 = 1ne
 ; (3)ãäå 
� ñêîðîñòü ñâåòà, e� çàðÿä íîñèòåëÿ òîêà. Ïðèó÷åòå äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé, ýëåêòðîíîâ (e) è äûðîê(h), ÍÝÕ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî òèïîì è ÷èñ�ëîì (ne è nh) íîñèòåëåé, íî è èõ ïîäâèæíîñòüþ (�eè �h). Ñîîòâåòñòâåííî,R0 = 1e
 nh�2h � ne�2e(nh�h + ne�e)2 : (4)1) Àâòîðû áëàãîäàðíû Í. �. Áåáåíèíó çà ïîëåçíîå îáñóæ�äåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ý��åêòà Õîëëà.
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M=H; 10�3 åä. Ñ�ÑÌ/ã �Ý�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè �H=H îò M=H äëÿ �åððî-ìàãíèòíûõ ñïëàâîâ �åéñëåðà Fe2YAl: Y = Ti (1), V(2 ), Cr (3 ), Mn (4 ), Fe (5 ), Ni (6 )Ñëåäîâàòåëüíî, ÍÝÕ çàâèñèò â îñíîâíîì îò ïàðà�ìåòðîâ ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóêòóðû ñïëàâîâ íàóðîâíå Ôåðìè EF . Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò�ñóòñòâóþò íàäåæíûå äàííûå î ïîâåðõíîñòÿõ Ôåðìèèññëåäóåìûõ â äàííîé ðàáîòå ñïëàâîâ, à òåì áîëåå969
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�èñ. 3. Êîý��èöèåíòû ÍÝÕ R0, êîíöåíòðàöèè níîñèòåëåé òîêà è èõ ïîäâèæíîñòè � â ñïëàâàõ �åé-ñëåðà Fe2YAl ñ Y = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, îïðå-äåëåííûå ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (2) è (3), â çàâèñè-ìîñòè îò ÷èñëà z âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ. Çíà÷åíèÿR0, n è � äëÿ ñïëàâà Fe2MnSi ïîêàçàíû òåìíûìèñèìâîëàìè

äàííûå î êîíöåíòðàöèÿõ è ïîäâèæíîñòÿõ íîñèòåëåéçàðÿäà, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ëèñòàì èõ ïî�âåðõíîñòåé Ôåðìè, â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçî�âàòü îäíîçîííóþ ìîäåëü. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüòèï íîñèòåëåé òîêà, ïðåîáëàäàþùèõ â òîì èëè èíîìñîåäèíåíèè, èõ ý��åêòèâíóþ êîíöåíòðàöèþ è ïî�äâèæíîñòü, à òàêæå ïðîñëåäèòü çà êà÷åñòâåííûìèèçìåíåíèÿìè èõ ýëåêòðîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïå�ðåõîäå îò îäíîãî ñïëàâà ê äðóãîìó.Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â ñïëàâàõ Fe2TiAl è Fe2VAlêîý��èöèåíò R0 èìååò ïîëîæèòåëüíûé çíàê. Ïîýòî�ìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ýòèõ ñïëàâàõ ïðåîáëàäàþ�ùèìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ äûðêè. Â ñïëàâåFe2TiAl êîý��èöèåíò R0 = 1:4 �10�3 ñì3/Êë. Ñëåäî�âàòåëüíî, èìååì âåëè÷èíó, îáû÷íóþ äëÿ 3d-ìåòàë-ëîâ [20℄. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3), ïîëó÷àåì êîí�öåíòðàöèþ íîñèòåëåé òîêà n � 4:4 � 1021 ñì�3. Âñâîþ î÷åðåäü, çíàÿ âåëè÷èíó îñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ �0 = 11:5 ìêÎì�ñì, îïðåäåëåííóþ ïðèT = 4:2 Ê è ïðèâåäåííóþ â ðàáîòå [16℄, ìîæíî îöå�íèòü õîëëîâñêóþ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé òîêà � == R0=�0 � 123 ñì2/Â�ñ.Â òî æå âðåìÿ âû÷èñëåííûé òàêèì æå îáðàçîìêîý��èöèåíò ÍÝÕ äëÿ ñïëàâà Fe2VAl ðàâåí R0 == 3 � 10�1 ñì3/Êë, ò. å. ïî âåëè÷èíå îí ïðàêòè÷å�ñêè íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â ñïëàâå Fe2TiAl.Ýòî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê, ñîãëàñíî çîííûì ðàñ�÷åòàì, â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå Fe2VAl íà óðîâíåÔåðìè EF èìååòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü äëÿ ýëåêò-ðîíîâ ñ îáîèìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ. Ñëåäîâà�òåëüíî, ýòîò ñïëàâ ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó ïî�ëóïðîâîäíèêîâ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû âûñîêèåçíà÷åíèÿ R0 èç-çà ìàëîé êîíöåíòðàöèè n íîñèòå�ëåé. Ñîãëàñíî �îðìóëå (3), äëÿ ñïëàâà Fe2VAlïîëó÷àåì êîíöåíòðàöèþ n � 2 � 1019 ñì�3. Ïðèóðîâíå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäîâàííîãî îáðàç�öà �0 = 2020 ìêÎì�ñì âåëè÷èíà õîëëîâñêîé ïîäâèæ�íîñòè ðàâíà � � 149 ñì2/Â�ñ2).Èç äàííûõ íà ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè ïå�ðåõîäà îò ïàðàìàãíèòíûõ ê �åððîìàãíèòíûì ñïëà�âàì â èíòåðâàëå 24 < z < 25 êîý��èöèåíò R0èçìåíÿåò ñâîé çíàê ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöà�òåëüíûé. Ñëåäîâàòåëüíî, â �åððîìàãíèòíûõ ñïëà�âàõ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ ýëåê�òðîíû. Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èåçîííîé ñòðóêòóðû âáëèçè EF â ïàðà- è â �åððîìàã�íèòíûõ ñïëàâàõ Fe2YZ (Y = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni;Z = Al, Si). Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî çîííûì ðàñ�2) Ý��åêò Õîëëà â ñïëàâàõ, áëèçêèõ ïî ñîñòàâó ê ñòåõèî�ìåòðè÷åñêîìó Fe2VAl, áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëñÿ ðàíåå(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [22℄ è ëèòåðàòóðó â íåé).970



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 �àëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ : : :÷åòàì ab initio [3�10℄, èññëåäîâàííûå çîííûå �åð�ðîìàãíåòèêè ñ ÷èñëîì âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, ïðè�õîäÿùèõñÿ íà �îðìóëüíóþ åäèíèöó, z � 25 èìåþòýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå íà EFäëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì, íàïðàâëåííûì âíèç (#),ò. å. ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè,à ñïëàâ Fe3Al âáëèçè EF íå èìååò ùåëåâîé îñîáåííî�ñòè â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ ñ îáîèìè íàïðàâëåíèÿìèñïèíîâ [6℄. Íàîáîðîò, â ýëåêòðîííîì ñïåêòðå ïàðà�ìàãíèòíîãî ñïëàâà Fe2TiAl íà EF ðåàëèçóåòñÿ ãëó�áîêàÿ ¾ïñåâäîùåëü¿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì, íà�ïðàâëåííûì ââåðõ ("), à ñïëàâ Fe2VAl õàðàêòåðèçó�åòñÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâèåì íà EF ýëåêòðîíîâ ñðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ [3�6℄.Èç ðèñ. 3 òàêæå âèäíî, ÷òî â �åððîìàãíèòíûõñïëàâàõ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà z âàëåíòíûõ ýëåêò-ðîíîâ êîý��èöèåíò ÍÝÕ âàðüèðóåòñÿ â èíòåðâà�ëå �3:5 � 10�4 ñì3=Êë < R0 < �2 � 10�2 ñì3/Êë.Ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òîêà, âäàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ, èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå0:3 � 1021 ñì�3 < n < 18 � 1021 ñì�3, à èõ ïîäâèæ�íîñòü � â èíòåðâàëå 5:7 ñì2=Â � ñ < � < 112 ñì2/Â�ñ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàìåíà â ñïëàâå Fe2MnAl àòî�ìîâ Al íà àòîìû Si íå ïðèâîäèò ê ñìåíå çíàêà êîý���èöèåíòà ÍÝÕ; ïðè ýòîì âåëè÷èíû R0, n è � èçìå�íÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå èçìåðåíèÿ â äàí�íîé ðàáîòå áûëè âûïîëíåíû íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-êèõ îáðàçöàõ. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå îöåíêè êîíöåí�òðàöèé íîñèòåëåé çàðÿäà è èõ ïîäâèæíîñòåé ÿâ�ëÿþòñÿ êà÷åñòâåííûìè, ïîçâîëÿþùèìè, îäíàêî, ñó�äèòü î ïîðÿäêå âåëè÷èí n è �, à ñëåäîâàòåëüíî,ïðîñëåäèòü êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåò�ðîâ ïðè ïåðåõîäå îò ïàðà- ê �åððîìàãíèòíûì ñïëà�âàì. Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3, òà�êîé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ àíîìàëüíûì èçìåíåíè�åì íå òîëüêî êîý��èöèåíòà ÍÝÕ R0(z), íî è òèïàîñíîâíûõ íîñèòåëåé òîêà, èõ êîíöåíòðàöèè n(z), àòàêæå âåëè÷èíû õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �(z).3.2. Àíîìàëüíûé ý��åêò ÕîëëàÂ îáùåì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ÀÝÕ Rs �åððîìàã�íèòíûõ ñïëàâîâ ñâÿçàí ñ èõ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíè�åì � è ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ Ms ñîîòíîøå�íèåì (ñì., íàïðèìåð, [20℄ è ïðèâåäåííóþ òàì ëèòå�ðàòóðó) Rs � �eff �kMs ; (5)ãäå �eff � ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð ñïèí-îðáèòàëüíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à k � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, âåëè�

÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ íî�ñèòåëåé çàðÿäà. Îáû÷íî k = 1 èëè k = 2.Èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåä�ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 è 4, âèäíî, ÷òî â èññëåäî�âàííûõ ñïëàâàõ âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà Rs íà äâà(òðè) ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòàR0. Êðîìå òîãî, çíàê êîý��èöèåíòà Rs ïðîòèâîïî�ëîæåí çíàêó êîý��èöèåíòà R0, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,îáóñëîâëåíî îòðèöàòåëüíûì çíàêîì êîíñòàíòû �eff .Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìû èìå�åì äåëî, ïî ñóùåñòâó, ñ îñòàòî÷íûìè (ïðè T = 0 K)çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, ñïîíòàííîé íà�ìàãíè÷åííîñòè è êîý��èöèåíòà ÀÝÕ. Èç ðèñ. 4 âèä�íî, ÷òî êîý��èöèåíò Rs �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ ñ÷èñëîì âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ z � 25 èìååò ïîëîæè�òåëüíûé çíàê. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðåçêîåâîçðàñòàíèå êîý��èöèåíòà ÀÝÕ â îáëàñòè ïåðåõî�äà îò �åððîìàãíèòíûõ ê ïàðàìàãíèòíûì ñïëàâàì âèíòåðâàëå 24 < z � 25. Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ âû�ðàæåíèåì (5) ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ òàêæå àíîìàëü�íîå âîçðàñòàíèå îñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ�0 è, íàîáîðîò, óìåíüøåíèå âåëè÷èíû Ms.Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè ÀÝÕ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îñíîâíîãîìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà. Êàê èçâåñò�íî [20; 21℄, êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåí�òà Rs îò ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò ìåñòî ïðè íàëè÷èè1) ñîáñòâåííîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà ñî ñâîèì æå îð�áèòàëüíûì äâèæåíèåì) èëè 2) íåñîáñòâåííîãî ÑÎÂ(âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíà ýëåêòðîíà ñ îðáèòàëüíûìäâèæåíèåì äðóãîãî ýëåêòðîíà), à òàêæå 3) ìåõàíèç�ìà áîêîâîãî ñìåùåíèÿ, ò. å. ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìå�íåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïðè ðàññå�ÿíèè íà ïðèìåñè. Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå ÀÝÕîáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì àñèììåòðè÷íî�ãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà ïðè íàëè÷èè ñîáñòâåííîãî èëèíåñîáñòâåííîãî ÑÎÂ âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåê�òðîíà íàëåâî èëè íàïðàâî îò åãî íàïðàâëåíèÿ äâè�æåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàâèñÿùåé îò íàïðàâëåíèÿ ñïèíà.Ïðè ñëàáîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ èïðè T = 0 Ê ìåõàíèçì àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿäàåò ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü Rs(�0). Âñëó÷àå ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ â êîíöåíòðèðîâàííûõñïëàâàõ òàêàÿ ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòüíå èìååò ìåñòà. �îëü óêàçàííûõ âêëàäîâ â �îðìèðî�âàíèè ÀÝÕ àíàëèçèðîâàëàñü â ìíîãî÷èñëåííûõ íà�ó÷íûõ ñòàòüÿõ è ìîíîãðà�èÿõ.Îäíàêî âûðàæåíèå òèïà (5) ïîëó÷àåòñÿ â ëþáîìèç ýòèõ ïðèáëèæåíèé ïðè óñëîâèè, ÷òî äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà l íîñèòåëåé òîêà áîëüøå, ÷åì ñðåä�íåå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå a (l > a). Â íàøåì ñëó�971
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�èñ. 4. Êîý��èöèåíò ÀÝÕ Rs, îïðåäåëåííûé ñî-ãëàñíî âûðàæåíèþ (2), ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åí-íîñòü Ms è îñòàòî÷íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå �0 âñïëàâàõ �åéñëåðà Fe2YAl ñ Y = Ti, V, Cr, Mn, Fe,Ni â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà z âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ.Çíà÷åíèÿ Rs, �0 è Ms äëÿ ñïëàâà Fe2MnSi ïîêàçà-íû òåìíûìè ñèìâîëàìè÷àå äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ ñ z � 25 âåëè÷èíà�0 � 400 ìêÎì�ñì (ñì. ðèñ. 4), ò. å. ïðåâûøàåò èç�âåñòíûé ïðåäåë Èî��å ��åãåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèél � a. Îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè òîêà â ðàññìàòðèâàå�ìûõ �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ ÿâëÿþòñÿ d-ïîäîáíûåïîëÿðèçîâàííûå ïî ñïèíó ýëåêòðîíû, ïðèíàäëåæà�ùèå óçêèì çîíàì. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî â ýòèõ

ñïëàâàõ ÀÝÕ �îðìèðóåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, â ðåæèìåïðûæêîâîãî ïåðåíîñà çàðÿäà íîñèòåëåé òîêà. Òåî�ðèÿ ÀÝÕ â ìîäåëè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè Ìèëëå�ðà �Àáðàõàìñà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [23℄, ïðè ó÷å�òå àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà äàåòçàâèñèìîñòü òèïà (5) ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè k = 0:5.Îäíàêî ðåçêîå âîçðàñòàíèå ÀÝÕ íà ãðàíèöå ïåðåõî�äà îò �åððîìàãíèòíûõ ê ïàðàìàãíèòíûì ñïëàâàì âíàøåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî ñâÿçàòü ñ ãåîìåòðè÷åñêèì�àêòîðîì, à èìåííî ñ óñèëåíèåì ÀÝÕ çà ñ÷åò îá�ðàçîâàíèÿ áåñêîíå÷íîãî �åððîìàãíèòíîãî êëàñòåðà.Â èññëåäîâàííûõ àòîìíî-óïîðÿäî÷åííûõ ñòåõèîìåò�ðè÷åñêèõ ñïëàâàõ �åéñëåðà â óñëîâèÿõ çîííîé ïðè�ðîäû ìàãíåòèçìà ïåðåõîä îò ïàðà- ê �åððîìàãíèò�íûì ñïëàâàì ðåàëèçóåòñÿ íå ïî êëàñòåðíîìó ìåõà�íèçìó. Â äàííîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò Rs îïðåäåëÿ�åòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòüþ ÑÎÂ.Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûé ðåæèì �îðìèðîâàíèÿ ÀÝÕâ íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàëñÿ.Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, äëÿ âñåõ �åððîìàãíèòíûõñïëàâîâ ñ z � 25 êîý��èöèåíò Rs, îïðåäåëåííûéïðè T = 4:2 Ê, ñ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ ïîä÷è�íÿåòñÿ çàâèñèìîñòè òèïà (5) ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíèk = 3:1. Äàæå ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü,ó÷èòûâàþùàÿ ñóììó ìåõàíèçìîâ äëÿ ÀÝÕ, îïèñû�âàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìåíåå òî÷íî. Ñëå�äîâàòåëüíî, íè îäíà èç èçâåñòíûõ ìîäåëåé, îáû÷íîèñïîëüçóåìûõ ïðè àíàëèçå ÀÝÕ, íå äàåò àäåêâàòíî�ãî îïèñàíèÿ â èññëåäîâàííûõ çîííûõ �åððîìàãíåòè�êàõ. Ñêîðåå âñåãî, ÀÝÕ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ âçíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ìåõàíèç�ìàìè ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà ïðè íàëè÷èè ïåðèî�äè÷åñêîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íî èïðîöåññàìè ïåðåñòðîéêè ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóê�òóðû âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè EF .Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïåðåñòðîéêà ýëåê�òðîííîãî ñïåêòðà çîííûõ �åððîìàãíåòèêîâ ïðèâî�äèò ê èçìåíåíèþ êàê ÷èñëà íîñèòåëåé òîêà, òàê èâåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè � õàðàêòåðèñòèê, îïðå�äåëÿþùèõ êîý��èöèåíòû Õîëëà. Ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ïîêàçûâàþò,÷òî êîý��èöèåíò ÀÝÕ â ðàññìàòðèâàåìûõ �åððî�ìàãíåòèêàõ íå òîëüêî ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåéýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, íî è îáðàòíî ïðîïîðöèîíà�ëåí ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè3). Òàêîå âîçìîæíîòîëüêî ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó�0 è Ms. Êàê èçâåñòíî [20℄, â çîííûõ �åððîìàãíå�3) Íàáëþäàåìîå îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèéîò çàâèñèìîñòè Rs(Ms) (5), ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ñóùå�ñòâåííûì ðàçëè÷èåì âåëè÷èí �eff äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëà�âîâ.972
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, г/ед. СГСМ�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ÀÝÕ Rsîò âåëè÷èíû îáðàòíîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åí-íîñòè M�1s è îò îñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâ-ëåíèÿ äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ �åéñëåðàFe2YAl (Y = Cr, Mn, Fe, Ni) � ñâåòëûå êðóæêè,Fe2MnSi � òåìíûå êðóæêè. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìèïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ çàâèñèìîñòüþ Rs = ��3:10 , ïóíêòè-ðîì � Rs = ��0 + 
�20

òèêàõ âåëè÷èíà Ms çàâèñèò â îñíîâíîì îò ðàçíî�ñòè ïëîòíîñòåé d-ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà EF ñîñïèíàìè ââåðõ è âíèç. Â òî æå âðåìÿ ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðîöåññà�ìè ðàññåÿíèÿ áîëåå ëåãêèõ s-ýëåêòðîíîâ íà ðàçëè÷�íûõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ â�åððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ èëè âåëè÷èíîé ñóììàðíîéïëîòíîñòè d-ñîñòîÿíèé íà EF â ñëó÷àå ìîòòîâñêîãîìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè [20℄.Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ïàðàìàãíèòíûõ ñïëàâàõ ñz � 24 ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2) â ïðåäåëå ìàêñè�ìàëüíûõ ïîëåé óäàåòñÿ òàêæå îïðåäåëèòü êîíñòàí�òó ÀÝÕ, õîòÿ è ñ ìåíüøåé äîñòîâåðíîñòüþ, ÷åìäëÿ �åððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ. Ïðè ýòîì ïåðåõîä îò�åððîìàãíèòíûõ ê ïàðàìàãíèòíûì ñïëàâàì ñîïðî�âîæäàåòñÿ ñìåíîé çíàêà êîý��èöèåíòà Rs ñ ïîëî�æèòåëüíîãî íà îòðèöàòåëüíûé, ïðè÷åì â ïàðàìàã�íèòíûõ ñïëàâàõ ñîõðàíÿþòñÿ îñíîâíûå çàêîíîìåð�íîñòè, êîòîðûå ñëåäóþò èç ñîîòíîøåíèÿ (5). Êîý���èöèåíò ÀÝÕ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì �0 è, íàî�áîðîò, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Ms. Îòìåòèì, ÷òî âíàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî áîëåå èëèìåíåå îáîñíîâàííàÿ òåîðèÿ ÀÝÕ â ïàðàìàãíèòíûõìåòàëëàõ. Ïîýòîìó îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü áîëååãëóáîêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ÀÝÕâ ïàðàìàãíèòíûõ ñïëàâàõ èññëåäîâàííîé ñèñòåìûFe2YAl (Y = Ti, V).4. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëåâûõ çàâèñèìî�ñòåé ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [�(H) �� �(0)℄=�(0) � ��=�0, ïîëó÷åííûå â ãåîìåòðèèâçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé âåêòîðîâìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðèâåäåíûíà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõñïëàâîâ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿåò ïî âåëè�÷èíå íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è èìååò îòðèöàòåëüíûéçíàê. Ñëåäîâàòåëüíî, îíî îáóñëîâëåíî â îñíîâíîìóïîðÿäî÷åíèåì íåîäíîðîäíîñòåé â ìàãíèòíîì ïîëå.Â ïîëÿõ âûøå òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ (â íàøåìñëó÷àå ïðè H > 10 êÝ [15℄) ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü��=�0, êàê ïðàâèëî, áîëåå ñëàáàÿ è îïðåäåëÿåòñÿïàðàïðîöåññîì.Èçâåñòíî [20℄, ÷òî ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ �åððîìàãíåòèêîâ â îáëàñòè ïàðàïðî�öåññà îïèñûâàþòñÿ ýìïèðè÷åñêèì âûðàæåíèåì��=�0 = a �M2s�M2(H)� = �a1(�H)�a2(�H)2; (6)ãäå a, a1 è a2 � ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû, � � ìàã�íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü.Íà ðèñ. 6 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëü�òàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó�973
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�èñ. 6. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ ��=�0 ñïëàâîâ �åéñëåðà Fe2YAl ïðè T = 4:2 Êäëÿ Y = Ti (1 ), V (2 ), Cr (3 ), Mn (4 ), Fe (5 ), Ni(6 ). Ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â îáëàñòè ïà-ðàïðîöåññà, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5)÷åííûõ â îáëàñòè ïàðàïðîöåññà, ñîãëàñíî �îðìóëå(6), êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãîïðèáëèæåíèÿ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, äëÿ èññëåäîâàí�íûõ çîííûõ �åððîìàãíåòèêîâ îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè�ñóòñòâèå ��=�0-ý��åêòà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå,÷òî îòìå÷àëîñü ðàíåå ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ �åððî�ìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ è ñâÿçûâàëîñü ñ ìíîãîäîìåííî�

ñòüþ îáðàçöîâ [20℄. Â îáëàñòè òåõíè÷åñêîãî íàìàãíè�÷èâàíèÿ, èç-çà ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè îòäåëüíûõ äîìåíîâ îò�íîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, â ýêñïåðè�ìåíòå âñåãäà íàáëþäàåòñÿ ñóììà ïðîäîëüíîãî è ïî�ïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèé. Ïîýòîìó ïðè îá�ðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â îáëà�ñòè ïàðàïðîöåññà ñîãëàñíî (6), êàê ïðàâèëî, âûäåëÿ�åòñÿ ñïîíòàííûé ý��åêò ïðîèçâîëüíîãî çíàêà.Êðîìå òîãî, äëÿ âñåõ ñïëàâîâ ïîëó÷àåòñÿ ïîëî�æèòåëüíûé çíàê ó êâàäðàòè÷íîãî ïî ïîëþ âêëàäàâ âûðàæåíèè (6). Ïðè ìàëîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè �, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ îáëà�ñòè ïàðàïðîöåññà, ýòî âîçìîæíî ïî äâóì ïðè÷èíàì.Âî-ïåðâûõ, â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñòàíîâèò�ñÿ ñóùåñòâåííûì ëîðåíöåâî çàêðó÷èâàíèå íîñèòå�ëåé òîêà, äàþùåå ïîëîæèòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ â�(H). Âî-âòîðûõ, ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ý��åêòàíàñûùåíèÿ êðèâûõ M(H) è óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû� ñ ðîñòîì H â ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ��=�0 çîííûõ�åððîìàãíåòèêîâ ïîÿâëÿåòñÿ íå ó÷èòûâàåìàÿ â âû�ðàæåíèè (6) ¾ý��åêòèâíàÿ¿ äîáàâêà ïîëîæèòåëüíî�ãî çíàêà.Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â ñïëàâå Fe2TiAl, èìåþùåìñðåäè èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå�0 = 11:5 ìêÎì�ñì [16℄, â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ êâàäðàòè÷íûé âêëàä â ��=�0-ý��åêò ñòàíîâèò�ñÿ îïðåäåëÿþùèì. Â òî æå âðåìÿ, â âûñîêîîìíîìñïëàâå Fe2VAl (�0 = 2020 ìêÎì�ñì [16℄) ÷ëåí, êâà�äðàòè÷íûé ïî H â âûðàæåíèè (6), ïðåíåáðåæèìîìàë. Ïîýòîìó ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ��=�0 â ýòîìñïëàâå ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé �óíêöèåéïîëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñïëàâà Fe1:9V1:1Al,áëèçêîãî ïî ñîñòàâó ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó Fe2VAl,â ðàáîòå [22℄ òàêæå îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðîëüïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà íà ìàãíèòíûõíåîäíîðîäíîñòÿõ ïðè îïèñàíèè ïîïåðå÷íîãî ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ãàëü�âàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ çîííûõ �åððîìàãíåòèêîâFe2YZ (Y = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni; Z = Al, Si) ïîêàçû�âàþò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ïàðàìàãíèòíûõ (Y = Ti,V) ê �åððîìàãíèòíûì (Y = Cr, Mn, Fe, Ni; Z = Al,Si) ñïëàâàì ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïà�ðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà âáëèçè EF . Îá ýòîìñâèäåòåëüñòâóåò ïðåæäå âñåãî àíîìàëüíîå èçìåíå�íèå âåëè÷èíû è çíàêà êîý��èöèåíòà ÍÝÕ R0(z),êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà n(z), à òàêæå âåëè÷è�íû õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �(z).974



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 �àëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ : : :Àíîìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ý��åêòà Õîëëà âîáëàñòè ïåðåõîäà îò �åððîìàãíèòíûõ ê ïàðàìàã�íèòíûì ñïëàâàì òàêæå ïðåòåðïåâàåò àíîìàëüíûåèçìåíåíèÿ ïî âåëè÷èíå è çíàêó. Â èññëåäîâàí�íûõ ñïëàâàõ êîý��èöèåíò Rs èìååò çíàê, ïðîòè�âîïîëîæíûé çíàêó êîý��èöèåíòà R0, ÷òî ìîæåòáûòü îáóñëîâëåíî îòðèöàòåëüíûì çíàêîì êîíñòàí�òû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �eff . Ïðè èç�ìåíåíèè ÷èñëà z âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ íàáëþäàåò�ñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ÀÝÕ îòóäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñïëàâîâ ñ ïîêàçà�òåëåì ñòåïåíè k = 3:1, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò îñíîâ�íûì ìîäåëÿì, èñïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèðàññìîòðåíèè ÀÝÕ [20; 21℄. Íàëè÷èå ïðàêòè÷åñêèîäèíàêîâûõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåíòîâ ÍÝÕ èÀÝÕ îò ÷èñëà âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, íî ñ ðàçíû�ìè çíàêàìè, óêàçûâàåò íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èç�ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà íà EF â�îðìèðîâàíèè ý��åêòà Õîëëà èññëåäîâàííûõ çîí�íûõ �åððîìàãíåòèêîâ.Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âñåõ ñïëàâîâ ñîñòàâëÿåòíåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê,÷òî îáóñëîâëåíî óïîðÿäî÷åíèåì íåîäíîðîäíîñòåéâ ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ��=�0 âîáëàñòè ïàðàïðîöåññà îïèñûâàþòñÿ èçâåñòíûì �å�íîìåíîëîãè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì (5) ïðè íàëè÷èèñîñòàâëÿþùåé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îäíà�êî â ýòîì âûðàæåíèè ÷ëåí, êâàäðàòè÷íûé ïî ïî�ëþ, èìååò ïîëîæèòåëüíûé çíàê. Â óñëîâèÿõ ìàëûõçíà÷åíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ýòîò �àêòîáúÿñíÿåòñÿ âêëàäàìè â ��=�0-ý��åêò îò ìåõàíèç�ìà ëîðåíöåâà çàêðó÷èâàíèÿ íîñèòåëåé òîêà è îòóìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû � ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿâ îáëàñòè ïàðàïðîöåññà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ çîííûõ�åððîìàãíåòèêîâ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåí�íîãî çàäàíèÿ ÔÀÍÎ �îññèè (òåìà ¾Ñïèí¿,�01201463330) ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �15-02-06686), Ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëü�íûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ �ÀÍ (ïðîåêò�15-17-2-12) è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô äëÿ íàó÷íûõøêîë (ÍØ-1540.2014.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Þ. Èðõèí, Ì. È. Êàöíåëüñîí, ÓÔÍ 164, 705(1994).2. E. S. Stoner, Pro
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