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АНОМАЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ НЕРНСТА-ЭТТИНГСГАУЗЕНА В МАГНИТНЫХ 
ГРАНУЛИРОВАННЫХ СПЛАВАХ 

А.В.Калицов, М.Г. Чшиев, Н.И.Цидаева*) 

(кафедра магнетизма) 

Теоретически исследуется поведение аномального эффекта Нернста-Эттингсгаузена (АЭНЭ) в 

магнитных гранулированных сплавах. Расчет выполнен в модели Шенга-Леви. Рассматривается 

асимметричное рассеяние спин-поляризованных электронов на примесях, возникающее под действием 

спин-орбитального взаимодействия. Показано, что в гранулированных сплавах при значительной 

роли поверхностного рассеяния значение коэффициента Q s АЭНЭ может быть существенно больше, 

чем значение коэффициента Q~ АЭНЭ однородного ферромагнитного материала, более того, Q s 

и Q~ могут иметь разные знаки. 

В последние годы в целом ряде магнитных много

слойных и гранулированных структур обнаружен эф

фект гигантского магнетосопротивления (ГМС) [1-4], 
заключающийся в значительном изменении сопротив

ления магнито-неоднородных материалов при измене

нии внешним магнитным полем локальных магнит

ных конфигураций. Этот эффект представляет сущест

венный интерес для практического использования в 

магниторезистивных считывающих головках и магнит

ных сенсорах слабого поля. Теория ГМС в магнит

ных гранулированных сплавах была разработана Шен

гом и Леви [5]. В ее основе лежит предположение, 

что спин-зависящий потенциал рассеяния электронов 

проводимости гранулированной системы представляет 

собой средневзвешенную сумму вкладов потенциалов 

рассеяния в матрице, гранулах и на поверхности гранул. 

Среди прочих кинетических явлений в магнитных 

гранулированных сплавах значительный интерес пред

ставляют аномальный эффект Холла (АЭХ) [3, 6-8], 
термоэдс [9-11] и аномальный эффект Нернста-Эт

тингсгаузена (АЭНЭ). Недавно выполненные экспери

ментальные исследования АЭХ и термоэдс в магнитных 

гранулированных сплавах [3, 6, 7, 9-11] показали, что 

поведение АЭХ и термоэдс в этих неоднородных систе

мах существенно иное, нежели в однородных ферромаг

нитных материалах. Исследование различных кинети

ческих эффектов позволяет получить дополнительную 

информацию об электронной структуре, особенностях 

спин-зависящего рассеяния и микроструктуре гранули

рованных сплавов с ГМС. 

АЭНЭ является, с одной стороны, центральным эф

фектом в группе нечетных по намагниченности термо

магнитных эффектов, а с другой стороны - термо

электрическим аналогом АЭХ. Поэтому следует ожи

дать, что спин-зависящее рассеяние электронов прово

димости в магнитных неоднородных системах может 

привести к необычному поведению АЭНЭ. Настоящая 

работа посвящена исследованию концентрационной за

висимости АЭНЭ магнитных гранулированных сплавов 

в поле насыщения. 

Постановка задачи 

В ферромагнетике при наличии градиента темпе

ра туры и внешнего магнитного поля выражение для 

возникающего электрического поля имеет вид [12] 

Е = SVT - QoB х VT - Qs41ГM х VT, 

где S - термоэдс, Q 0 - константа нормального эффек

та Нернста-Эттингсгаузена, Qs - коэффициент АЭНЭ, 

который, как правило, существенно превышает значе

ние Q 0 и имеет сильную температурную зависимость. 

Коэффициент Q s АЭНЭ состоит из двух членов: про

порционального термоэдс «холловского вклада» 

SRs 
Qs1 = ---, 

р 

и «ИСТИННОГО вклада» 

где Rs - коэффициент АЭХ, р - полное сопротивление 

сплава, Е - энергия, Ер - уровень Ферми. «Холловский 

вклад» связан с отдельно измеряемыми величинами S, 
Rs, р и может быть легко выделен экспериментально. 
Поэтому в данной работе рассматривается только «ис

тинный вклад». 

В работе [8] была разработана методика расчета 
АЭХ магнитных гранулированных сплавов в модели 

Шенга-Леви. В результате для вклада в коэффици

ент Rs АЭХ электронов проводимости со спином вдоль 
намагниченности получено следующее выражение: 

где 

1 - с c(l + РЛ Зс(l + р;) 
~о = -l- + l + l / ' 

nm m ro s ао 

•) Северо-Осетинский государственный университет, физический факультет. 
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л 1 - с c(l - Рь) 2 3с(1 - Ps) 2 

1=--+ +----'------
lnm lm rols / ао 

[ _ Ep/kp 
t - (1Г/Nt) 2:: 1v;(t)l2P(Ep)' 

iEt 

R~ и R: - значения коэффициента АЭХ в объеме 
и на поверхности ферромагнитных гранул, v(t) -

спин-независящие потенциалы рассеяния электронов 

проводимости в матрице, гранулах и на поверхности 

гранул (t = nm, m, s), Nt - общее число примесей" 

lt - средняя длина свободного пробега электронов 

проводимости, рь и Ps - отношения спин-зависящих 

к спин-независящим потенциалам рассеяния в объеме и 

на поверхности гранул, р( Ер) - плотность состояний 

на уровне Ферми, с - объемная концентрация гранул" 

r0 - средний радиус гранул, а0 - постоянная решетки .. 
Таким образом, задача расчета коэффициента АЭНЭ 

Qs 2 сводится к дифференцированию по энергии полу-· 

ченных выражений для аномальной холловской элек-· 

тропроводности магнитных гранулированных сплавов .. 

Результаты расчета и обсуждение 

В модели Шенга-Леви потенциалы рассеяния пола-· 

гались не зависящими от энергии, что можно считать 

справедливым для анализа р и Rs. В более общем 
случае для термоэлектрических эффектов потенциалы 

рассеяния и потенциалы спин-орбитального взаимодей-· 

ствия (СОВ) могут сильно зависеть от энергии. Опус-· 

кая промежуточные выкладки, приведем окончательное 

выражение для коэффициента АЭНЭ Qs 2 магнитных 

гранулированных сплавов: 

Q _ ~ [ Qь (1 + Pl)(l + Рь) 2 

82 - ~оЛо 82 lm(1-pь) 2 Х 

где 

( 
2EpV,,2~(Ep) (ь 2Л~)) х 1+ 3--- + 

5V;m Ло 

+ Qs 3(1 + p;)(l + Ps) 2 
82 rolsao(l - Ps) 2 Х 

x(l 2ЕрV,,2~(Ер)(ь _2Л~))] 
+ 5v:2 4 л ' nm О 

л 1 - с c(l + Рь) 2 3с(1 + Ps) 2 

о=--+ +-----
lnm lm rols / ао ' 

л' _ 1 - с Ь c(l + Рь) 2 Ь 3с(1 + Ps) 2 

о---+ 1 + 2--'-------'------
lnm lm rols / ао 

ь - v,;'(Ep) 
1 - v:21 ( ) ' nm Ер 

Ь _ (Л~v,;(Ер))' 
3 

- Л:,i'V;,t,,(Ep) ' 

ь - V/'(Ep) 
2 - v:21 ( ) ' nm Ер 

Ь _ (.>.: 0 v/(Ep))' 
4 

- л~ 0 v;,t,,(Ep) ' 

(1) 

Л~ и л: 0 
- потенциалы СОВ в объеме и на поверхности 

ферромагнитных гранул. Далее для простоты рассмот-· 

рим частный случай, когда потенциалы рассеяния и 

СОВ не зависят от энергии: 

Q -~ [Qь (1 + Pl)(l + Рь) 2 

s2-~оЛо s2 lm(1-pь)2 + 

+Qs 3(1 + p;)(l + Ps)
2

] 
82 rols/ao(l - Ps) 2 . 

АЭХ и АЭНЭ связаны с рассеянием d-подобных спин-по

ляризованных электронов со спином вдоль (t) и про
тив (.J-) намагниченности. Мы рассматриваем вклад 

в Qs 2 только одной подзоны (со спином t), так как 
вклад в Qs 2 другой подзоны (со спином.).) аналогичен: 

Q-1. _ ~ [Qь-i. (1 + Pl)(l + Рь) 2 

s2-~0Ло s2 lm(1-pь)2 + 

+Qs-1. 3(1 + p;)(l + Ps )
2

] 
82 rols/ao(l - Ps) 2 . 

На рис.1-3 представлена концентрационная зави

симость сопротивления «истинного вклада» АЭНЭ 

магнитных гранулированных сплавов PN = 4JГcQ 82 Mz. 
Как видно из построенных кривых, сопротивление PN 
АЭНЭ магнитных гранулированных сплавов может 

существенно отличаться от сопротивления p'fv АЭНЭ 
однородных ферромагнитных материалов. В отсутствие 

поверхностного рассеяния (ls/a0 ---7 оо, Qs 2 = О) для 

реальных значений концентраций (с = О, 2 -;- О, 4) 
PN < p'fv (рис.1, кривая 1). С учетом влияния интерфей
сов (ls/a0 = 2-;-10), в предположении, что концентрация 
примесей и потенциалы СОВ на поверхности гранул 

такие же, как и в объеме CQ: 2 = Q~2 ), получено, 
что PN ?: p'fv (рис. 1, кривые 2 и 3). В реальных 
магнитных гранулированных сплавах Co20Ag80 с ГМС, 
равным 40%, lm = 50 А, lnm = 200 А, ls/ao = 2 [5]. 
Таким образом, получено, что для сплава Co20Ag80 
PN в 1, 7 раз превышает значение p'fv (рис.1, кривая 3). 
Сопротивление PN АЭНЭ гранулированных сплавов 
в значительной степени определяется шероховатостью 

поверхности гранул. При усилении относительной роли 

интерфейсов PN возрастает и может быть существенно 
больше p'fv (рис. 2). Более того, если потенциалы СОВ в 
объеме и на поверхности гранул имеют разные знаки, 

PN и p'fv могут также иметь разные знаки (рис. 3). Для 
сплавов Co20A8so IPN / p'fv 1 f::j 10 (рис. 2, 3). 

В заключение следует отметить, что результаты 

получены в приближении независимости потенциалов 

рассеяния и СОВ от энергии. В общем случае (вы

ражение (1)) поведение АЭНЭ магнитных гранулиро
ванных сплавов может быть более сложным. Экспе

риментальная проверка выводов теории позволит не 

только подтвердить развитые представления о природе 

АЭНЭ, но и получить дополнительную информацию о 

микроструктуре поверхности гранул. 
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Рис. 1. Зависимость сопротивления «истинного вклада» 
АЭНЭ PN / p'fv магнитных гранулированных сплавов 
Co20Ag80 от объемной концентрации ферромагнитных 

гранул (рь = О, 2, lm = 50 А, lnm = 200 А, ro = 20 А): 
Ps = О, ls / ао ---+ оо, Рн / p'fv = О (Рн - сопротивление 
АЭНЭ на поверхности гранул) - кривая 1, 

Ps =О, 52, ls/a0 = 10, Рн/ p'fv = 1 - кривая 2, 

Ps =О, 52, ls/a0 = 2, Рн/ p'fv = 1 - кривая 3 
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Рис. 2. Зависимость сопротивления «истинного вклада» 
АЭНЭ PN / p'fv магнитных гранулированных сплавов 
от объемной концентрации ферромагнитных гранул 

(рь О, 2, lm = 50 А, lnm = 200 А, ro = 20 А, 
Ps = О, 52, ls/ao = 2): Рн/ p'fv = 2 (кривая 1), 

4 (2) и 6 (3) 

Выводы 

1. Поведение АЭНЭ магнитных гранулированных 
сплавов может существенно отличаться от поведения[ 

АЭНЭ однородных ферромагнитных материалов, что 

обусловлено влиянием интерфейсов между гранулами 

и матрицей. 

о 

-2 

-4 

-6 

-8 

-10 

-12 

" 

-·-1 

--Q-2 

-><-3 

\ ····················••····· 
1\ ••••••••••• •,··········· 

\ 

аоо 
00 

00 

0 00 

0000000000000000000000000000000 

аоооооо 

О.О 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
с 

Рис. 3. То же, что на рис. 2, при Рн / p'fv -2 
(кривая 1), -4 (2) и -6 (3) 

2. В гранулированных сплавах Co20 Ag80 при сущест

венной роли поверхностного рассеяния сопротивление 

АЭНЭ может в 10 раз превосходить сопротивление 

АЭНЭ однородного ферромагнитного материала, более 

того, PN и p'fv могут иметь противоположные знаки. 
Данная работа выполнена при частичной поддерж

ке Российского фонда фундаментальных исследований 

(грант 96-02-19681а). 
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