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С. Язлиев В КОБАЛЬТ-МАРГАНЦЕВЫХ 
-Я. Кадыров СПЛАВАХ 

Проводится экспериментальное исследование термомагнитного эффекта Нернста—. 
Эттингсгаузена и удельного электрического сопротивления в Со—Мп сплавах с кон-
центрацией от '5 до 20% Мп. в интервале температур 300—800 К. Проводится сравне-
ние аномального поля Нернста—-Эттингсгаузена с аномальным полем Холла. Делает-
ся вывод о поляризации электронов проводимости, участвующих в кинетических явле-
ниях, и о положении уровня Ферми при изменении-концентрационного состава иссле-
дуемых сплавов. 

В последнее время в работах [1—4] теоретически обсуждается 
вопрос о температурной и концентрационной зависимостях термомаг-
нитного эффекта Нернста — Эттингсгаузена в чистых ферромагнети-
ках и бинарных сплавах типа замещения. В этих работах были полу-
чены соотношения, связывающие термомагнитные явления с темпера-
турой, удельным электрическим сопротивлением, аномальной констан-
той Холла и положением уровня Ферми в ферромагнетйке. ; 

Настоящая работа проводилась с целью выяснения влияния на 
термомагнитные явления изменений, происходящих в кристаллической 
и электронной структуре сплавов в ходе изменения температуры и кон-
центрационного состава сплавов. 

Аномальный эффект Нернста — Эттингсгаузена исследовался на 
кобальт-марганцевых сплавах, имеющих в зависимости от температур-
ного интервала различную кристаллическую структуру. Из гальвано-
и термомагнитных явлений в кобальт-марганцевых сплавах до настоя-
щего времени были исследованы лишь продольные эффекты. [5, 6]. Из 
поперечных эффектов изучался только эффект Холла [7]. 

Измерения аномального термомагнитного эффекта Нернста —г Эт-
тингсгаузена проводились на образцах, имеющих форму параллелепи-
педов с размерами 3X6X100 мм. Для создания градиента температуры 
вдоль длинных сторон образца располагались электрические нагрева-
тели, создающие градиент температуры порядка 2—3 град/мм* Питание 
нагревателей осуществлялось стабилизированным напряжением. Гра-
диент температуры измеряйся двумя хромель-алюмелевы-ми термопара-
ми. За температуру образца принималось среднее значение из показа-
ний двух термопар. На указанных образцах, кроме температурной зави-
симости аномального эффекта Нернста — Эттингсгаузена, были сняты 
кривые температурной зависимости намагниченности насыщения н 
удельного электрического сопротивления. Измерения перечисленных 
величин и температуры производилось потенциометрическим методом 
в интервале температур от комнатной до 500°С. Для создания магнит-
ного поля использовался соленоид, дающий магнитные поля до 2000 э. 
Подробнее методика измерения аномального эффекта Нернста — Эт-
тингсгаузена изложена в работе [8]. 

Для исследования были выбраны сплавы, содержащие 5, 10, 15 и 
20 вес. % марганца. Образцы после изготовления были подвергнуты 
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гомогенизирующему отживу при температуре 1000°С в продолжении 
24 ч. Для снятия механических напряжений перед измерениями образ-
цы отжигались при температуре 700°С в течение 1 ч и охлаждались со 
скоростью 100 град/ч. 

Аномальная постоянная эффекта Нернста — Эттингсгаузена опре-
делялась с помощью соотношения -

Qs 
Esl 

AThb 

где Es и Is — величины электродвижущей силы Нернста — Эттингсгау-
зена и намагниченности, взятые после экстраполяции кривых Е(Н) и 

ЛТ 
1(H) от максимальных полей к полю Н—0,——- градиент температуры, 
b — расстояние между потенциальными контактами. В величину Qs 
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Рис. 1. Зависимость аномальной 
постоянной Нернста —г Эттингс-
гаузена Qs от температуры в Со— 
"Мп сплавах: 1 — 5, 2 —- 10, 3 — 

15, 4 — 20 вес. % Мп 

Qs -Ю1', в/гр-Тс 

15 20 
вес % мп 

Рис. 2. Концентрационная за-
висимость Qs в Со—Мп спла-
вах: 7— 100, 2 — 200, 3 — 300 

и 4 — 400°С 

была внесена поправка, зависящая от значения электродвижущей силы 
Холла, электрического сопротивления и термоэдс материала, аналогич-
но тому, как было сделайо в работе [9]. 
; На графиках рис. 1 Изображено и з м е н е н и е аномальной постоянной 
Нернста— Эттингсгаузена в зависимости от температуры. Величина Qs 
во всей области исследуемых температур положительна и возрастает 
с температурой. Аномалии в ходе кривых QS(T) наблюдаются при 250— 
400°С, т. е. в области температур, где в Со—Мп сплавах наблюдаются 
изменения кристаллической структуры. При этих температурах гекса-
гональная решетка сплава переходит в кубическую [10]. Как видно 

• из рисунка, температура структурного превращения зависит от содер-
жания в сплавах-марганца. Увеличение содержания, марганца приводит 
к снижению температуры (е—у) превращения с 400°С для чистого ко-
бальта [2] до 250°С для сплава, содержащего 20% Мп (кривая 4). 

На рис. 2 представлена концентрационная зависимость аномальной 
постоянной Нернста — Эттингсгаузена, полученная при различных тем-
пературах. Добавление к кобальту небольших присадок марганца при-
водит к уменьшению аномальной постоянной Qs. В работах, рассмат-
ривающих термомагнитный эффект в Fe—Со и в Со—Ni сплавах [11, 



BECTH. MOCK- УН-ТА. СЕР. ФИЗИКА,' АСТРОНОМИЯ, Т. 18, № 3 — 1977 51 

12], также было обнаружено снижение абсолютных значений Qs при 
небольших добавках к кобальту железа и никеля. Присадки марганца 
в данном случае оказывают такое же влияние на величину аномального, 
эффекта Нернста — Эттингсгаузена, как и ферромагнитные присадки, 
никеля и железа. При большем содержании марганца (более 5 вес.%) • 
Qs начинает возрастать (для C o ^ N i сплавов Qs возрастает при содер-
жании никеля больше 20 вес.%, а для Fe—Со сплавов при содержании 
железа более 10%). Далее, при увеличении содержания марганца от 
15 до 20% Мп Qs снова уменьшается. 

В работе [2] приводится соотношение, связывающее Qs с аномаль-
ной постоянной Холла Rs, удельным электрическим сопротивлением р, 
температурой Т и ̂ величиной разности между энергией Ферми zf И энер-
гией электрона у дна (потолка) /г-й полосы eon-

п _ J t W f l s * ( и 

Ч* 3 ( e ) P < 8 F - 8 O „ ) ' 

где % — постоянная Больцмана, е — заряд электрона, Т — температура. 
Анализ этого соотношения при Т — const показывает, что в зависи-

мости от концентрации могут меняться величины Rs, р и <ер—®оп>-
Отношение Rs/p, как показывает эксперимент [7], линейно возрастает 
с увеличением в сплаве Мп (рис. 3). Поэтому немонотонное изменение 
с концентрацией аномальной постоянной Qs (см. рис. 2) можно отнести 
за счет изменения разности < е f — 8 о п > . При сближении уровня Ферми 
и края п-й полосы величина Qs согласно соотношению (1) должна уве-
личиваться, что наблюдается при концентрациях, близких к 15 вес.% Мп. 
В сплаве, содержащем 5 вес.%! Мп, Qs имеет минимум при всех 
исследованных температурах, следовательно, при этих концентрациях 
марганца, а также в системах сплавов Fe—Со и Ni—Со при небольших 
добавках к кобальту железа и никеля [11, 12] уровень Ферми сравни-
тельно далеко отстоит от края п-й полосы. 

Таким образом, аномальная постоянная Нернста — Эттингсгаузена 
оказывается весьма чувствительной величиной к изменению электрон-
ного состояния ферромагнетика. 

Теория эффекта Нернста — Эттингсгаузена, разработанная в [3,4],. 
дает для температурной зависимости Qs соотношение вида 

Qs ~~ — ( а ~г рр)7\ (2) 
где а и р— коэффициенты, не зависящие от температуры. 

Коэффициент р слабо зависит от концентрации, а, напротив, про-
порционален остаточному сопротивлению и, следовательно; зависит от 
концентрации сплава. Соотношение (2) экспериментально подтверж-
дается на чистых ферромагнетиках группы железа и гадолиния, а так-
же на ряде ферромагнитных сплавов [8, 9]. 

Экспериментальные данные по температурной зависимости Qs на 
сплавах, обладающих различной кристаллической структурой, также 
подтверждают соотношение (2). На рис. 4 представлена зависимость 
между отношением Qs/T и р. Эта зависимость носит линейный характер 
как для гексагональной, так и для кубической кристаллической решет-
ки сплавов. Только небольшая область температур, характерная для 
области 8->-,у_П1ерехода, не подчиняется общей закономерности, и, вслед-
ствие этого, прямые рис. 4 состоят из двух отрезков, смещенных отно-
сительно друг друга и соответствующих разным структурным модифи-
кациям сплавов. 

В [1] для аномальной постоянной Нернста — Эттингсгаузена в об-
ласти температур'Т^0,5 0, где 0 —температура Дебая, получена фор-
мула 

Qs = tJV+O, (-у)]. (3) 
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Здесь т — параметр вырождения, пропорциональный температуре, ai и 
«а — коэффициенты, не зависящие от температуры, а по типу зависи-
мости от концентрации аналогичны коэффициентам а и р из соотноше-
ния (2). В указанной области температур, где преобладающим являет-
ся фононный механизм рассеяния и р характер зависимости ано-
мальной постоянной Нернста — Эттингсгаузена, выраженный через тем-
пературу в (3) и через электрическое сопротивление в (2) аналогичны 
друг другу, что подтверждают экспериментальные данные настоящей 
работы и ранее проведенное на системе железо-кобальтовых спла-
вов .[12]. Для сравнения величин; электродвижущих сил Холла Ех и 
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Рис. 3. Отношение величины 
Rs/p от концентрационного! со-

става Со—Мп сплавов 
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Рис. 4. Зависимость величины 
Qs/T от удельного электриче-
ского сопротивления р в Со— 
Мп сплавах. Обозначения те 

же, что ^а рис. 1 

Нернста — Эттингсгаузена .Ея в ходе изменения температуры были по-
. Г . £ 

строены зависимости отношения -рг—(Г), представленные на рис. 5. * ЬЛ' N 

Как видно из рисунка, указанное отношение линейно падает с ростом 
температуры. Для анализа температурных' изменений явлений Холла 
и, Нернста — Эттингсгаузена были построены зависимости, вытекающие 
из соотношения (1) и показанные на рис. 6. Из рисунка видно, что 
отношение 

RST 
оказывается величинои, линеино возрастающей с тем-

пературой для исследуемых сплавов. Поскольку указанное отношение 
согласно (1) является обратной функцией разности <®f—еоп>, то 
можно предположить, что в случае кобальт-марганцевых сплавов с уве-
личением температуры, по-видимому,, происходит изменение указанной 
разности в сторону ее уменьшения, тогда как для чистого кобальта 
величина <eF—«оп> остается неизменной, так как указанное отноше-
ние для кобальта не меняется с температурой. 

По знаку аномальной ^постоянной Холла, и Нернста — Эттингсгау-
зена можно сделать вывод о типе носителей тока, участвующих в кине-
тических явлениях, и об ориентации их спинов [13]. Знак аномальной 
постоянной Холла обусловлен двумя причинами: типом носителей и 
направленностью их среднего магнитного момента. Знак же аномальной 
постоянной Нернста — Эттингсгаузена непосредственно зависит от вза-
имной ориентации магнитного момента носителей тока и вектора намаг-
ниченности образца, т. е. от поляризации носителей тока. По нашим 
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экспериментальным данным аномальная постоянная Нернста—Эттингс-
гаузена для кобальт-марганцевых сплавов имеет положительный знак. 
Это означает, что средний магнитный момент носителей, ответственных 
за кинетические явления, в ферромагнетиках, направлен против резуль-
тирующей намагниченности образца. 

Зная поляризацию носителей тока и знак аномальной постоянной 
Холла, можно сделать вывод на основании работы [13] о типе носи-

Рис. 5. Отношение аномальных 
полей Холла ЕHv и Нернста — 
Эттингсгаузена Ем в зависимо-
сти от температуры, обозначе-

ния те же, что на рис. 1 

Рис. 6. Изменение отношения 
Qsp/TRs от температуры в 
Со—Мп сплавах. Обозначения 

те же, что на рис. 1 

телей тока Холла. В случае кобальт-марганцевых сплавов аномальная 
постоянная Холла положительна [9] и, следовательно, при ориентации 
магнитного момента носителей тока против результирующей намагни-
ченности носителя "тока Холла являются дырки. 

Таким образом, проведенные исследования термомагнитного эф-
фекта в кобальт-марганцевых сплавах, сопоставление их с эффектом 
Холла и теорией аномальных кинетических явлений дает возможность 
сделать вывод о типе носителей аномального тока Холла и об ориен-
тации магнитного момента носителей, ответственных за кинетические 
явления. Кроме того, анализ приводимых в работе зависимостей Rs и 
Qs позволяет связать аномальное поле Нернста — Эттингсгаузена с из-
менениями в электронной структуре сплавов, а именно с перемещением 
уровня Ферми при концентрационном изменении состава сплава. 

В заключение авторы выражают благодарность проф. Е. И. Кон-
дорскому за внимание к работе и обсуждение полученных результатов. 
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