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С кафедра магнетизма) 

В ферромагнитных или парамагнитных металлах и сплавах при 
наличии градиента температуры \ Т и Магнитного поля Н возникает 
электрическое поле Е, выражение для которого имеет вид 

E = S \ Г — Q 0 [ H x.\T]-Qs[tAX\T], ( 1 ) 

где 5 — термоэдс, Qo и Qs — конетанты нормального и аномального 
эффектов Нернста—Эттингсгаузена (АЭНЭ), М — намагниченность. 

АЭНЭ является термоэлектрическим аналогом аномального эф-
фекта Холла (АЭХ), и оба этих явления обусловлены влиянием спин-
орбитального взаимодействия (СОВ) на рассеяние носителей тока. 
Теория АЭНЭ была построена в работе [1], где в случае рассеяния 
электронов на примесях и фононах получено выражение 

Q s = — (L + Np)T (2) 

(L и N — коэффициенты, не зависящие от температуры), хорошо согла-
сующееся с экспериментальными данными [2] . В последующих работах 
[3—6] либо рассматривались другие механизмы рассеяния, либо уточ-
нялись выражения для коэффициентов L и N в (2) в случаях неупру-
гого рассеяния или концентрированных сплавов. 

В работе [3] получено выражение, связывающее константу АЭНЭ 
Qs с константой АЭХ Rs в случае упругого рассеяния: 

й = ) • <3> 3 \е\ \ dE р )ЕР 

которое Кэмпбеллом [7] представлено в эквивалентном виде: 

Qs - Qs, + QSj; QSl = -SRs/p-, Qs. = —цТр, (4) 

. ( 5 ) 

где 

3 \ е \ \ дЕ p 2 J E 

Кэмпбелл [7] показал, что при соответствующем выборе феноменоло-
гического параметра rj в (5) удается качественно описать температур-
-ную зависимость QS(T) чистых металлов Fe, Ni, Co. 
: В данной работе на основе выражения (5) для Qs и теории АЭХ 
.неупорядоченных сплавов [8, 9, 10] обсуждаются температурная и 
.концентрационная зависимости константы АЭНЭ сплавов переходных 
металлов при слабом и сильном примесном рассеянии. 

Постановка задачи. Будем считать, что ответственными за АЭНЭ 
и АЭХ сплавов переходных Зс?-металлов являются поляризованные по 
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•спину <2-подобные электроны, асимметричное рассеяние которых воз-
никает под действием собственного СОВ [8—10]. Если электрическое 
поле, создающее ток, направлено по оси а, слабое магнитное поле 
(Н<сМ с ) по оси с, то 

Я , = Rt +Rs = - (oU+oiz) M7V, (6) 

где а<Ц— аномальная холловская электропроводность зоны с ин-
дексом спина вдоль (против) намагниченности сплава Мс, р — полное 
сопротивление сплава. Выражения для бинарного сплава АХВУ 
{у— 1 - х ) при произвольной величине потенциала рассеяния, связанно-
го с хаотическим расположением ионов компонент сплава по узлам 
решетки («примесный» потенциал), и слабом электрон-фононном взаи-
модействии получены в работах [8—10]. Для расчета Qs, согласно вы-
ражениям (5), (6), приведем некоторые результаты работы [10]. 
В этой работе было показано, что при полуэллиптической форме плот-
ности состояний N0(E) 

= - £ - ( < » • - £ • ) ! / * ; | £ | < C D ; N0(E)=0-, |£|>co, (7) 
ясо2 

где со — полуширина зоны, и при T ^ T D , где То — температура Дебая 
сплава, 

^ ч -Щ [Nn (E)Y - ^ ^ , (8) 

где Xso — статистически усредненная константа СОВ сплава, индекс п 
соответствует вкладу в .dap рассматриваемой п-й зоны; Мсп(Моп) ,— 
вклад в намагниченность рассматриваемой зоны при Т=0, А п ( Е ) — об-

ратное время жизни электронов; В0, Ва, Ва2— коэффициенты, опреде-
ляемые рассеянием на «примесном» потенциале, интерференционными 
процессами рассеяния и рассеянием на фононах соответственно; Dn' — 
константа, знак которой зависит от направления поляризации данной 
зоны. 

Конкретные выражения для В0, Ва, Ва\ А зависят От величины 
потенциала «примесного» рассеяния 6=(ел—ев)/'(о, где еА и — по-
тенциалы компонент сплава. При |6|<Cl 

ВЧ=ху(у-х)6*; B°t = 3xy8(gA-^gB) 
TD * (i)2̂ +(t)2 (i)2 ̂ + 

nN(E), (Ю) 

где gA, gB — константы электрон-фононного взаимодействия, е = 
—хеА+уев. Второй член в выражении для Ва* описывает вклад двух-
фононных процессов рассеяния, не учтенных в работе [10]. Так как 
этот вклад возникает в том же порядке, что и интерференционный, то 
нетрудно показать на основе работ [11, 12], что он не зависит от энер-
гетической переменной. В случае сильного рассеяния О б ] » ! ) , когда 
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уровень Ферми находится в окрестности подзоны компоненты А (см! 
[ 9 ] ) , 

4х 
1 + Ш ) ; = 

( я N ( E ) ) W J v ' 

1 + 

Bf л<|/;> (i 
(E-eA) 

И 7* nN(E). 

(П> 

(12> 

При положении уровня Ферми в окрестности ев в выражениях (11),. 
(12) следует заменить А-*-В, х^у. Отметим, что параметры б, еА,в,. 
gA'B, N(E) в (9) —(12) зависят от индекса зоны. 

Подставляя (9) —(12) в (8) , а затем в (6) , можно получить 

Rs=a+bT/TD+c(T!TD)2, (Щ 

где коэффициенты a, b, с для сплава в низшем приближении не зави-
сят от температуры [10] , причем величина этих параметров опреде-
ляется суммой вкладов от зон с противоположной поляризацией спи-
нов. Выражение (13) хорошо описывает экспериментальные данные 
[10] , что дает основание использовать соотношения, аналогичные (9)'— 
(12), для расчета Qs. 1 

Расчет константы Qs. 
1. Ч и с т ы й м е т а л л . В случае чистого металла, как следует из̂  

(8) - (10), В°=Ва=0, А - T/TD, и тогда из (5) - (6) получаем 

Qs_ 
Тр 

з \е\ I р» I iVjt (£f) V dE J 

(14> 

(15> 

2. С л а б о е « п р и м е с н о е » р а с с е я н и е . При 161 <С 1 для спла-
ва, у которого зависимость Rs от температуры определяется соотноше-
нием (13) , из (8) —(10) следует 

кв 
И 

Rt* 

Р2 Nn(E) 

dN (Е) 
dE 

(т V 1 D 

(Е, 
\ й 

(16) 

3. С и л ь н о е « п р и м е с н о е » р а с с е я н и е . , Если уровень Фер-
ми находится в окрестности еЛ, то из (5), (11) —(13) нетрудно полу-
чить следующее'выражение: 

•п 
14 Я 2 

3 \е\ N^(EP) 
dNn (Е) 

dE 

au + bn(TITD) + cn(TITD)* 

Е Р , Р2 
(17> 

70 



где параметры а', Ь\ с' не совпадают с параметрами a, b и с, характе-
ризующими зависимость Rs (Т) : 

-±-yb(nN(EF)co)-2(l + Ъу ' W 1 а' =а 

1 + 
8 \ 

1-2(Ер-гА) 

(яN (Ер) со)2 

dN (Е) 

(18) 

f dN(E) \ 
V dE /Ер 

(nN(Ep) to)2 8 (Е — 8 ) 
©Зя*N (EF) 

1 
N{EP) 

Ер (Ер-8л)+4Ь-со 
Й 

/ dN (Е) \ 
\ dE Ь 

Г-
•F _ 

(19) 

(20) 

При уровне ФерМи в окрестности ев в выражениях (18) —(20) следует 
заменить х ^ у . 

Обсуждение результатов. Предположим сначала, что носителями 
АЭХ и АЭНЭ являются носители одной зоны. Так как по оценкам [12, 
13] вклад двухфононных процессов рассеяния вR& не превышает вкла-
д а однофононных, получаем из (15) и (16) для металла или сплава 
при слабом рассеянии 

Л 
я" 
3 

4 5RS 1 
N ( Е р ) |е| Р2 

•а в случае сильного рассеяния • 

5 / dN (Е) 

dN (Е) 
dE Ер 5(Ер 

N(Ef dE 
a' + b'TITD + c' 

(21) 

(22) 

где параметры a', bf, с', согласно (18) —(20), отличаются от парамет-
ров а, Ъ, с в соотношении (13). 

Таким образом, экспериментальные данные относительно концент-
рационных и температурных зависимостей Rs и Qs позволяют опреде-
лить характер рассеяния в сплаве и концентрационную зависимость 
лроизводной плотности электронных состояний на уровне Фервди. 

Согласно Кэмпбеллу [7] , для поликристаллического Ni т]—, 
= - 4 , 6 - Ю - 8 А/(Гс-см-К 2 ) ; отсюда, используя экспериментальные дан-
яые для Rs 'n р Ni, для параметра 

k 
я 
3 

k l 5Rs N{Ep) 
dN (E) 

dE 
1 

Ep 5 [Ep e) 
(23). 

•нетрудно получить ktoQIRy-1. Согласно недавно проведенным-экспери-
ментальным исследованиям АЭХ и АЭНЭ на монокристаллических 
•образцах Ni и сплавов Ni—Pd [14], для Ni т]=—20,8Х 
X 10~8 А/(Гс• см • К 2) , откуда /г = 25,5 Ry - 1 . В рамках интерполяционной' 
-схемы расчета электронной структуры Ni [13] величина 

( dN \ \ 
\~d£~)'Е ) является весьма чувствительной 

1 dN 

1 

J (Ер) \ ^ /11р 

расчета и по порядку- величины составляет N dEz 

параметрам 

100 Ry- 1 , ч т о 

удовлетворительно согласуется с выражением (23), если учитывать мо-, 
дельный - характер данной теории. Результаты концентрационной зави-



еимости параметра k для сплавов Ni—Pd [14] совместно с экспери» 
ментальными данными для удельной теплоемкости [15] приведены на 
рисунке. По этим данным k составляет ~ 2 0 Ry - 1 , а так как k обратно 
пропорциональна полуширине зоны носителей АЭХ со, то отсюда сле-
дует, что (o~0 ,05 Ry, что соответствует оценкам характерной полуши-
рины пика d-зоны. 

Для № л < 0 и Rs<0, поэтому k = { 1 * \ > 
\ N (Ер) дЕ 5 (Ер — е) ) 

> 0, т. е. уровень Ферми в Ni должен находиться в области энергии,, 
меньшей соответствующей максимуму плотности состояний, тогда как,, 
согласно расчетам^ электронной структуры Ni [16] и Ni—Pd [17, 18], 
dN/dE<0 и {Ef—е)>0, что противоречит полученным данным. С дру-
гой стороны, в работе [19] рассчитана зонная структура Ni методом 
присоединенных плоских волн, объясняющая в отличие от ранее вы-
полненных расчетов экспериментальные данные относительно эффекта 

де Гааза—ван Альфена, зависимости 
магнитного момента на атом от давле-
ния и другие данные. По этому расчету 
уровень Ферми в Ni находится при 
энергии, меньшей вершины, зоны, т. е. в 
согласии с приведенным выше анализом. 
Результаты, представленные на рисунке,. 

Зависимость от концентрации Pd параметра 

fe L_(JEML) , * 
ft- N(Ep) [ dE j £ f + 5(Ep-s) 

и коэффициента у электронного вклада в тепло-
емкость [15] для сплавов Ni—Pd 

также свидетельствуют в пользу предлагаемого положения уровня Фер-
ми в Ni слева от максимума N (Е), т. е. (ЕР—е) < 0 . Действительно, 
при добавлений Pd, согласно данным по теплоемкости, N (EF) увеличи-
вается, причем если при концентрации палладия cva ~ 20 ат. % происхо-
дит резкое изменение dNJdE (максимум в зависимости k от с м и точка 
перегиба в зависимости у от cpd), то при cpd>20 ат. % уровень Ферми 
приближается к вершине зоны, в силу чего N(EF) увеличивается; это 
приводит к возрастанию у и падению k. Таким образом, полученные 
данные свидетельствуют о положении уровня Ферми в Ni и сплавах 
Ni—Pd (cPdC70 ат. %) слева от максимума на кривой плотности со-
стояний. 

Согласно расчетам по интерполяционной схеме для Fe [13 ] , 1 ^ 
' N (Е ) Не примерно в 10 раз меньше, чем для Ni. Поэтому пара-
метр г] для Fe должен быть существенно меньше, чем для Ni, что со-
ответствует экспериментальным данным [7] . Следует отметить, что 
для металлов и сплавов, у которых носители АЭХ и АЭНЭ принадле-
жат зонам с различной поляризацией спинов, величина параметра rj 
определяется суммой вкладов TJ* и V , которые в силу возможных раз-
личных знаков Rs и dN/dE (как в случае Fe [20] ) могут быть либо 
одинакового знака, либо противоположного, что усложняет сопостав-
ление теории с экспериментом. Кроме этого, к настоящему времени 
практически не существует экспериментальных исследований АЭХ» 

j * CPd) а т- % 
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АЭНЭ, термоэдс, сопротивления для одних и тех образцов, за исклю-
чением системы Ni—Pd [14]. 

Экспериментальные исследования Qs и Rs могут также дать ин-
формацию о температурной и концентрационной зависимостях положе-
ния уровня Ферми в сплаве. Действительно, согласно (5), 

Я а «Б Г] = 
з и 

(24) 
дЕ \ р2 )Ер 3 И дТ \ р2 Д дТ ) } 

Определяя из температурных зависимостей Rs и р значение производ-
д R 

ной — — п о л у ч а е м по формуле (24) значение дЕР/дТ. В частно-
сти, таким способом для Ni нами получено при Г = 3 5 0 К (dEF/dT)gКСп= 
=0 ,6 -Ю - 1 5 эрг/град, тогда как по расчетам [21] (dEF/dT) щ = 
==0,33-Ю-15 эрг/град. 

Аналогично можно по экспериментальным данным определить и 
значение dEF/dc, так как 

Д / RS \ I 9EF 
Л = - — — • (25) 3 и дс \ р2 Д дс J * ' 

Для Ni—Pd т]<0 и Rs<0, следовательно, из (25) вытекает, что с уве-
личением концентрации Pd уровень Ферми сдвигается в сторону боль-
ших энергий. 

В заключение отметим, что не учтенная в модели зависимость мат-
ричных элементов СОВ и одноузельных матриц рассеяния от энергии, 
как правило, существенно слабее, чем зависимость плотности состояний 
от энергии, и поэтому может лишь улучшить количественное согласие 
теории с экспериментом. 
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