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ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 

УДК 669.24'234 : 537.621.2 

ТЕРМОЭДС В АМОРФНЫХ ФЕРРОМАГНИТНЫХ СПЛАВАХ 

А. Д. Арсекьева, А. В. Бедяев, Р. П. Васильева, А. Б. Грановский, 
Г. M. Мяликгулыев, А. В. Печенников, А. Ф. Проиошин, С. M. Стадник 

(кафедра магнетизма) 

Существующая теория термоэдс аморфных ферромагнетиков обобщена на случай 
d-подобных носителей тока. Измерена термоэдс сплавов Fe— Ni—Si—В и Fe— Со— 
Cr—Si—В в широком интервале температур. Экстремум в температурной зависи-
мости термоэдс, характерный для аморфных ферромагнетиков, после кристаллизации 
становится более резко выраженным. Эта особенность объясняется превалированием 
вклада неупругого рассеяния при кристаллизации. 

i 
Термоэлектрические эффекты весьма чувствительны к особенно-

стям микроструктуры сплавов: электронному спектру, типу носителей 
тока и характеру их взаимодействия с ионной и магнитной подсисте-
мами и т . п. [1]. Аморфные ферромагнитные сплавы (АФМС) пере-
ходных металлов являются в этом отношении чрезвычайно сложными 
системами. Поэтому с теоретической, точки зрения задача описания 
зависимости термоэдс от температуры и состава АФМС достаточно 
трудна и до настоящего времени не получила вполне адекватного ре-
шения. Одним из успешных результатов использования дифракцион-
ной модели Фабера—Займана [2] явилась объяснение на основе фор-
мулы Мотта; [3], справедливой для упругого рассеяния носителей то- / 
ка, линейной зависимости S(T), наблюдающейся в немагнитных 
аморфных сплавах и в АФМС выше температуры Кюри Тс. В ферро-
магнитной области, однако, температурная зависимость термоэдс S 
существенно отклоняется от линейной, причем в интервале 0 < Т < Г С 
обнаруживается экстремум [4—6]. Объяснение указанных аномалий 
впервые было дано Коренблитом [7] в рамках двухтоковой модели 
[8, 9]. Согласно этой модели, времена релаксации т згпругого рассея-
ния (на структурном беспорядке) носителей тока с поляризацией спи-
на по (т-|) и против (т|) намагниченности различны и много меньше ха-
рактерного времени t переходов между спиновыми подзонами, проис-
ходящих за счет неупругого рассеяния на магнитных неоднородностях. 
В работе [7] показано, что именно вклад неупругого рассеяния носи-
телей тока на магнитной подсистеме сплава, имеющий вид 

6 i n d — ' < !> 

приводит к появлению экстремума в температурной-зависимости S(T). 
Такой же вывод сделан и в более подробной работе Герцера [10], где 
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получены температурные .зависимости вкладов когерентного (SCOh) 
и некогерентного (S i n c) рассеяния вида SCON—T/TC; Sine — (Т/ТС)У2 

(Тс — температура Кюри сплава). 
В работах [7] и [10] предполагалось, что плотности состояний но-

сителей тока с противоположной поляризацией спинов на уровне Фер-
ми совпадают. Этот случай соответствует s(p | -подобным носителям. 
Д л я них различие t t и связано с неравной (в силу обменного рас-
щепления) заполненностью d-соетояний со спином вдоль и против на-
магниченности, в которые при рассеянии возможен переход s(p) -по-
добных состояний. Детальный анализ экспериментальных данных для 
сплавав Fe^Niaa-xBso, выполненный в рамках такого подхода в работе 
[6], показал, что теория [10] приводит к значениям термоэдс, значи-
тельно меньшим, чем измеренные. В целом ряде работ (см., напр., [11, 
12]) получено, что в аморфных сплавах переходных металлов не толь-
ко s(p)- , но и d-подобные состояния участвуют в переносе заряда, иг-
рая в некоторых случаях определяющую роль. В теоретической части 
настоящей работы проведено обобщение результатов работ [7] и [10] 
на случай ^подобных носителей тока.' В экспериментальной части 
приводятся результаты измерений S(T) для аморфных и кристалличе-
ских ферромагнитных сплавов Fe—Со—Cr—Si—В и Fe—Ni—Si—В, 
указывающие, по мнению авторов, на участие d-еостояний в формиро-
вании температурной зависимости 5 ( Т ) . 

Д л я обобщения результатов работ [7] и [10] на случай с?-подоб-
ных носителей тока была учтена возможность значительного различия 
их плотностей состояний на уровне Ферми для подзон с противополож-
ной поляризацией спинов (N%tF=£Nd,F), а также большая по сравне-
нию с s(p) -состояниями величина производной плотности d-состояний 
на уровне Ферми. Неупругое рассеяние электронов проводимости на 
магнитных неоднородностях сплава рассматривалось в спин-волновом 
приближении. Наличие малого параметра %Ц позволяет решать систе-
му уравнений Больцмана для спиновых подзон итерациями по этому 
параметру [7]. Детали расчета содержатся в работе [13]. Полная 
термоэдс 5 представима в виде суммы вкладов упругого рассеяния на 
структурном беспорядке 5 е i и неупругого Sinei — на магнонах: 

5 = 5 e l + 5 i n e i . ' (2) 

Выражение для первого вклада является обобщением формулы Мотта 
для случая двух обменно расщепленных зон: 

5 е 1 = ( — л 2 / з ) {kBfe)(ko/Ep) d f | t a ) = ( J Z t r n . ) 
о \ oE } 

где парциальная электропроводность для зоны с поляриза-
цией спина по (против) намагниченности, a=<j t + 0; —полная электро-
проводность. 

Вклад неутаругого рассеяния выражается в виде 

м I <н <и J W t t 'и ) 
где taa' имеют смысл эффективных времен релаксации неупругих про-
цессов рассеяния. Величины t^J й ^ представимы В виде суммы вкла-
дов когерентного и некогерентного рассеяния: 

taa' — ^aa'.coh + taa', ine О' = f , j ) , (5) 
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которые определяются выражениями 
» _ fmax 

_ Q (/S)2 f x4xdx 
*аа,coh — 'ста, inc D 

fmin ' 

f* x2exdx ,a> 
i ^ ^ '' {6) 

i&T " l i T ( D j K а з ) 3 ' 
fmin 

- „ #max 

го,,пс 1бя hEp \ D ) 1 J (ех — I)2 

fmin 

Здесь т — число электронов проводимости на атом, / 5 —средняя энер-
гия обменного взаимодействия, D — коэффициент жесткости магнонно-
г о спектра, an(2kF)—момент парного магнитного структурного факто-
р а порядка п, определяемый согласно [10]: 

(JS) 
О а,р 

N6, <7,0 
\2k% j \ 2k% 

(9) 

В последнем выражении R r a
a— радиус-вектор атома сорта а , находя-

щегося в узле п. Верхний предел интегрирования в выражениях (6) — 
(8) определяется максимальной энергией магнона утгх — Dxmax/kBT и 
по порядку величины утах~Тс/Т, что позволяет считать при достаточ-
н о низких температурах z/max—>-оо. Нижний предел интегрирования в 
выражении (6) обусловлен наличием расщепления подзон Уты = 
— kF\2/kBT. Д л я s-подобных состояний это расщепление вызвано под-
магничивающим действием локализованных магнитных моментов и 
для них = = где Го = ( 1 0 ~ 2 - - 1 0 - 3 ) Г с и по-
этому для s-подобных состояний можно положить i/min==0. Д л я d-по-
добных состояний г/min ~ (А/Ер)2 (DkF/kBT) , где А — обменное расщеп-
ление rf-состояний, которое сравнимо с шириной Й?-ЗОНЫ. Это приводит 
к тому, что для d-состояний ут'т и г/max одного порядка величины, и 
для них когерентный вклад «вымораживается». 

Формулы (4), (5) являются прямым обобщением результатов ра-
бот [7, 9] для магнитного вклада в термоэдс на случай крф kp, Np Ф 
ф Ы р , реализующийся, когда основными носителями тока в ферромаг-
нитном сплаве являются rf-подобные электроны. Отметим, что учет 
различия плотностей состояний на уровне Ферми для рассматривае-
мых зон приводит к появлению в выражении для Sinei нового члена 
вида 

л л т . л , (Ю) 
eor V ' и 'и I 

который обращается в нуль при условии ^ ф М р , так как при этом 
^04. = T40t и Как видно из (6)-—(8), некогерентное рассея-
ние вносит в оба слагаемых 5 l n e i вклад, пропорциональный (kBT/D)z/2, 
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й приводит к появлению зависимости от моментов структурного факто-
ра первого порядка для S2 и разности моментов первого и третьего-
порядков для Si. Вклады процессов когерентного рассеяния, пропор-
циональные kBT/D, одинаковы для Si и S2 . К выражению (4) пол-
ностью применимы аргументы работы [7], приводящие к выводу о 
возможном наличии экстремума в температурной зависимости термо-
эдс. Действительно, если положить toa> = taa = t, то (4) переходит в 
выражение, полученное в [7]: 

: ( И ) е t 
Таким образом, величина вклада неупругого рассеяния определяется 
отношением тIt времен релаксации упругих и неупругих процессов 
рассеяния электронов проводимости на примесях и магнонах соответ-
ственно. Оценки, аналогичные оценкам [7, 10], дают величины для 
вклада как s-, так и ^-подобных электронов Smei~ l-b l0 мкВ/К при 
Г ~ 3 0 0 К . 

При выводе выражений (6) — (8) рассматривалась область низких 
Температур, где справедливо спин-волновое приближение. АФМС яв-
ляются в ыеокорез истинным и системами, и в них длина свободного про-
бега носителей тока (особенно d-подобного типа) незначительно пре-
вышает среднее межатомное расстояние. В этом случае неэффектив-
ность рассеяния носителей тока на длинноволновых спиновых возбуж-
дениях [14] уменьшает величину Sinei и ослабляет температурную за-
висимость S(T). 

Вклад упругого рассеяния Sei можно записать в виде 

Sei = (n*/3)(kB/e)(T/Ta
0), (12) 

где (TlkByl = NJ1 (dNa/dE)\EF. В случае сплавов переходных метал-
лов, характеризующихся большой производной плотности состояний на 
уровне Ферми, величина \NJl (д№/дЕ) \Ejt составляет порядка 
100 Ry—1 [12], что дает при 7=300 К S e i ~ 1 0 мкВ/К. Таким образом,, 
упругое рассеяние rf-састояний вносит в термоэдс сплавов переходных 
металлов вклад, сравнимый с вкладом неупругого рассеяния. Более то-
го, этот вклад может определять и нелинейную зависимость S (Т) от 
температуры (в том числе и экстремум) при наличии температурной 
зависимости производной плотности ^-состояний. 
! Обратимся теперь к анализу полученных экспериментальных дан-

ных. Образцы аморфных ферромагнитных оплавов Fe—Со—С г—Si—В 
и Fe—Ni—Si—В были получены методом быстрой закалки из распла-
ва. Измерения проводились потенциометрическим методом при помо-
щи нановольтметра типа Ф-128/1 в интервале температур 100ч-900 К,, 
включающем температуру Кюри оплавов и область многоступенчатой 
кристаллизации. Результаты измерений термоэдс для аморфного и 
кристаллического состояний приведены на рис. 1 для сплавов Fe— 
—Ni—Si—В и рис. 2 — д л я сплава Fe—Со—Сг—Si—<В. Термоэдс ука-
занных сплавов обнаруживает минимум в исследованном интервале 
температур, причем в кристаллическом состоянии абсолютная вели-
чина термоэдс возрастает и минимум становится более выраженным. 
В сплаве с большим содержанием Сг (рис. 2) в аморфном состоянии 
наблюдается почти линейная температурная зависимость термовде, од-
нако после кристаллизации появляется отчетливый минимум, как и в» 
остальных случаях. 
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Измеренная величина термоэдс находится в соответствии со сде-
ланными оценками. Близкая к линейной зависимость термоэдс от тем-
пературы сплава Fe—Со—Cr—Si—В, по-видимому, обусловлена уча-
стием в переносе тепла d-подобных состояний, для которых существен 
упругий вклад (12), а неупругий вклад подавляется неэффектив-
ностью рассеяния на магнонах [14]. В кристаллическом состоянии до-
минирующим во всех исследованных сплавах становится вклад неупру-
гого рассеяния, приводящий к минимуму 5 ( Т ) . Это связано, во-первых, 

100 300 500 
1 г 

,S W5, в/н • 

700 Т, К 100 700 Т, К 

S-W5jBj К 

Рис. 1. Температурная зависимость Рис. 2. Зависимость от температуры термоэдс 
термоэдс S сплава Fey/NiiSigB^: сплавов Fe74Co3Cr3SisBis (1) и Fe/g.gCoo.iSisBis 

--»• — аморфное состояние; •« сос- (2): ->- — аморфное состояние; +- — состоя-
тояние образца после кристаллиза- ние образца после кристаллизации 

ции , 

••с тем, что в менее резистивном кристаллическом состоянии роль d-со-
стояний в переносе уменьшается, и, во-вторых, с тем, что при кристал-
лизации время релаксации упругого рассеяния % увеличивается, а ха-
рактерное время неупругого рассеяния существенно не. изменяется, что 
приводит к возрастанию параметра тIt, определяющего неупругий 
«магнитный» вклад в термоэдс. 
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