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ЭФФЕКТЫ ХОЛЛА И НЕРНСТА— ЭТТИНГСГАУЗЕНА  
В МАГНЕТИТЕ Fe30 4

Исследованы эффекты Холла и Нернста— Эттингсгаузена (Н .Э .) магнетита ib ши
роком температурном интервале (120— 650° К ). Показано, что температурная зависи
мость электросопротивления магнетита определяется изменением числа основных носи
телей тока, а не их подвижности, как это  считалось 'ранее. Спонтанный коэффициент 
Холла R s с изменением температуры зависит от концентрации носителей и .рассеяния 
их на магнитных 'неоднородностях основной рассеивающей системы. В исследуемом 
температурном интервале отношение коэффициентов Нернста— Эттингсгаузена Qs/Q o 
линейно зависит от отношения коэффициентов Холла R s/Ro. Полученные эксперимен
тальные .результаты позволяю т считать, что для объяснения электрической проводим о
сти (магнетита могут быть привлечены зонные представления.

Магнетит Fe30 4 был предметом исследований его электрических, 
магнитных, термоэлектрических, термомагнитных и гальваномагнитных 
свойств в течение последних 30— 40 лет [1— 6]. Аномалии поведения этих 
свойств при температурах, близких к температуре упорядоченного рас
положения ионов железа разной валентности в эквивалентных узлах 
кристаллической решетки, ш ироко использовались для изучения струк
турных превращений вблизи 120° К. На основании температурной зави
симости электросопротивления и терм оэдс Вервей и другие авторы 
[1, 7, 8] считают, что электрическую проводимость в магнетите можно 
объяснить так называемы-м «пры ж ковы м» механизмом при наличии 
ионов железа переменной валентности. Согласно этой модели проводи
мости концентрация носителей тока не должна зависеть от температуры 
и уменьшение электросопротивления магнетита с ростом температуры 
объяснялось экспоненциально-возрастающ ей подвиж ностью носителей 
тока. Представления Вервея ш ироко пользуются и в настоящ ее время 
при объяснении электрических свойств ферритов (см. [9]).

Вместе с  этим за последние десять лет появились работы  по измере
нию температурной зависимости эффекта Холла в простых окислах NiO, 
С оО  и М пО {10— 13] и ферритах [14— 16], согласно которым число носи
телей тока экспоненциально возрастает, а их подвижность, как правило, 
уменьш ается с  увеличением температуры. Д о настоящ его времени эф 
фекты Холла и Н. Э. в магнетите изучались лишь вблизи комнатной 
температуры [17— 19]. В этих работах измерялись э.д.с. Холла и Н .Э . 
в магнетите с  целью сравнения ее зависимости от магнитного поля и на
магниченности с аналогичной зависимостью в металлических ферро-маг
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нетиках. В настоящ ее время появилась необходимость исследования 
указанных эффектов ib магнетите в широком температурном интервале. 
Одновременное измерение эффекта Холла, намагниченности и удельного 
электрического сопротивления позволяют получить данные о темпера
турной зависимости концентрации основных носителей тока и их по
движности. Кроме этого  изучение температурной зависимости эффектов 
Холла и Н. Э. в магнетите необходимо для выяснения природы аномаль
ных эффектов, обусловленных наличием магнитного' порядка. Например, 
неясно, какой вид рассеяния носителей является доминирующим в тем-
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Рис. 2. Температурная зависи
мость холловской подвижности

пературной зависимости аномальных полей Холла и Н. Э., какова роль 
степени локализации электронов, имеющ их упорядоченный магнитный 
момент. Неясно, чем определяются знаки аномальных коэффициентов 
Холла и Н. Э.

Исследованный нами монокристалл Р ез04 был выращен в И нститу
те физики АН  Ч С С Р по методу Бриджмана. О бразец имел форму парал
лелепипеда ( 2 0 x 5 x 2 )  мм3, измерения э.д.с. Холла и Е х и э.д.с. Нерн- 
ста— Эттингсгаузена E N, удельного электросопротивления и терм оэдс 
проводились обычным потенциометрическим методом на постоянном 
токе в интервале температур от  100 до 800° К. М агнитное поле создава 
л ось  электромагнитом д о  10 000 эрст.

Классические коэффициенты Холла и Н. Э. были рассчитаны с уче
том парапроцесса в соответствии с  работами [20, 21, 22].

На рис. 1 представлена зависимость In R 0 в функции 1/Т для иссле
дованного нами магнетита. Видно, что от 120 д о  360° К имеет место 
экспоненциальный рост числа носителей тока (так как Я о^ '/ п )  с энер
гией активации окол о 0,03 эв. В том  же температурном интервале энер
гия активации процесса электропроводимости, по данным наших изме
рений, равна — 0,03 эв. Холловская подвижность носителей в магнетите 
на два порядка меньше по сравнению с подвиж ностью носителей в фер
ритах [16, 17] и уменьш ается с  ростом температуры, как это показано на 
рис. 2. Из приведенных экспериментальных данных следует, что темпе
ратурная зависимость электропроводности магнетита обусловлена в 
основном  температурной зависимостью числа носителей тока, а не их 
подвижностью. Э тот факт противоречит представлениям Вервея об  
электрической проводимости в магнетите.

Выше 400° К постоянная Холла Ro почти не меняется с  температу
рой, что указывает на слабое изменение концентрации носителей тока. 
В  этом случае уменьшение дрейфовой подвижности носителей с даль-
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неишим повышением температуры долж но приводить к увеличению 
электросопротивления, что м показано на рис. 3. Минимум электросо
противления в этой области температур был обнаруж ен и другими авто
рами [19], однако причина его появления оставалась невыясненной. 
Приведенные экспериментальные результаты позволяют сделать вывод
о том , что электрические свойства магнетита могут быть объяснены 
с точки зрения зонных представлений, Возмож но, что проводимость в 
магнетите осущ ествляется по примесным зонам, однако структура энер
гетических зон сложных окислов в 
настоящ ее время мало изучена.

Спонтанные коэффициенты Rs 
и Qs для магнетита определялись 
как отношение Esx/Is и E sN^/Is, где 
ESx, EsN^q, Is —  спонтанные э.д.с.
Холла, э .д .с .  Н.Э. и намагничен
ность при Т = con st. Температурная 
зависимость коэффициентов Rs и Qs 
показана на рис. 4. В области тем-

R'W'9 В'СМ
а, г с

Рис. 3. Температурная зависи
мость электросопротивления

Рис. 4. Температурная зависи
мость спонтанных коэффициен

тов R s и Q ,

ператур от 400 до 600° К, где имеет место аномальное поведение темпе
ратурной зависимости электропроводимости, спонтанные коэффициенты 
Холла и Н.Э. монотонно уменьш аются с ростом  температуры. О тсутствие 
минимума в кривой RS(T) указывает на то, что при заданной функции 
п (Т ) имеет место различие в температурной зависимости Rs и р, следо
вательно, температурное изменение коэффициента R s не определятся 
общ им видом рассеяния носителей тока. Согласно теории [23, 24, 25] 
коэффициент Rs с изменением температуры зависит прямо пропорцио
нально магнитной части электросопротивления рт , или что то же:

R , -------- — . <1>ещ т

Здесь [хт  —  магнитная подвижность, е —  заряд носителя.
Если исключить влияние температурной зависимости концентрации 

электронов проводимости на спонтанный коэффициент Холла Rs, то для 
доминирующего спинового вида рассеяния следует ожидать линейную за
висимость отношения R s/R0 от разности квадратов намагниченности (/%  —
—  Is), так как известно, что 1 / \ х т  — Ь(1%—  Л) (см. [25]). Здесь Is0 есть 
спонтанная намагниченность при 0°К.
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На рис. 5 показано, что действительно такая зависимость имеет 
место для Fe30 4. Отметим, что при 0° К отношение RS/R0 =  B =  const. 
Следовательно, экспериментально полученные результаты по эффекту 
Холла и намагниченности магнетита описываются соотнош ением

- ^ L = B  +  b (H о — Л).
АО (2>

Здесь член В, так ж е как и в металлических ферромагнетиках [26], с о 
ответствует примесной части аномального поля Холла в ферритах. Для 
магнетита, по данным наших измерений, константы В и b в соотнош ении

- W

Rs/Ro от разности ( /| о —  /| ) с из
менением температуры

Рис. 6. Зависимость отношения Qa/Qa 
от Rs/Ro с изменением температуры

(2) имеют один и тот ж е положительный знак, так как R s и R 0< 0. При
рода знака аномального коэффициента Холла в настоящ ее время остает
ся невыясненной. Линейная зависимость отношения R s/ R o  o t ( / s o  —  / s )  ука
зывает на то, что температурная зависимость коэффициента R s опреде
ляется не общ им электросопротивлением, а лишь его частью рш.

Из соотношения (2) видно, что в области низких температур, когда 
изменением магнитного вида рассеяния мож но пренебречь, энергия акти
вации носителей тока, определяемая температурной зависимостью коэф 
фициента Ro, мож ет 'быть оценена по тангенсу угла наклона прямой 
1п/?8(1'/Т’) . В  этом  случае

In R s (1 /Т) =  In R0 (1 /Т) +  const.

Действительно, по данным наших измерений, в интервале темпера
тур от  80 д о  200° К In Rs в функции г/Т представляется прямой, тангенс 
угла наклона которой равен — 0,01 эв.

Измерение термомагнитного эффекта Н ернста— Эттингсгаузена в 
магнетите показало, что спонтанный коэффициент Н.Э. Q s и классиче
ский коэффициент Qo имеют разные знаки. Температурные зависимости 
коэффициентов R s и Q s имеют похожий вид. На рис. 6 показано, что в 
широком температурном интервале отношение Q s/Q o  прямолинейно за
висит от отношения R s I R o ,  т. е.

------—  =  А — ------С. (3)
Qo R0

Коэффициент Л равен (6±11) для магнетита и ( 3 ± 1 )  для кобальто
вого и марганцевого ферритов [16]. Возмож но, что коэффициент А  яв
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ляется некоторой физической константой исследуемого вещества. Для 
различных ферритов его значение имеет один и тот  же порядок вели
чины —  это, по нашему мнению, представляет теоретический интерес. 
В литературе имеются указания {24], что для ферромагнитных металлов 
коэффициент А  примерно равен 2.

Мы признательны проф. К. П. Белову за интерес к работе.
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