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ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 

УДК 537.621; 537.622 

ЭФФЕКТ ХОЛЛА В ФРУСТРИРОВАННЫХ ФЕРРИМАГНИТНЫХ 
СПЛАВАХ е' -Mn 3 Ga 

В. Н. ПрудниI(ОВ, М. В. Пруднин:ова 

(кафедра магнетизма) 

Проведе11ы 11сследова1111я ЭJ1ектр11•1ескоrо сопрот11вле1111я, nonepe•шoro маr11етосопроn1вле1111я 

11 эффекта Холла сrшавов с.' -Mn 3 Ga в состоян1111 фрустр11рованного ферр111\щr·нешзма. Для 
парамаrшпноrо состояшш коэффициент нормаль11оrо эффекта Холла R 0 имеет вел11ч1шу 

,....., 10-13 Ом•см•Гс-1 , nш11<~ную для металлов. Мап11п1юс упорядочс1111с вызы6аст з11ач11телы1ое 
11зме11е1111е Ro 11 юшерсию ero з1~ака. Коэфф1щ11е11т аномалъноrо эффекта Холла изменяет знак 
ощ1овремеfшо с R 0 и ф)•1шц11011алы10 11е связан с электрическим conpornвJ1c1111cм. Ве.1шч1ша 11 знак 
эффекта Холла 01"Iределяются нащ1•111ем двух r1одсистем, одна 11з которых связана с областями 

бJJижнего маrнитноrо порядка, друrая - с фрустрпрова1шым11 спю~ами на rраницах эn1х областей. 

Введение 

В состоянии фрустрированного ферримагнетизма 
магнетик представляет собой неоднородную систему, 
в которой имеет место сильное рассеяние носителей 

тока. Длина свободного пробега носителей стано­

вится величиной порядка межатомных расстояний. 
При таких условиях кинетические параметры ока­
зываются чрезвычайно чувствительными к ближнему 

магнитному порядку. Поэтому исследование эффек­
та Холла и магнетосопротивления позволяет про­
следить кинетику разрушения дальнего магнитного 

порядка при возвратных переходах. 

Экспериментальные данные по аномальному эф­
фекту Холла (АЭХ) в таких материалах обычно ин­
терпретируют в рамках следующих моделей: асим­

метричного рассеяния [1], бокового смещения [2] или 
«спиновой компоненты» [3] . Пик на температурной 
зависимости холловского сопротивления, аналогич­

ный пику на температурной зависимости низкопо­

левой восприимчивости, обычно связывают с асим­
метричной компонентой АЭХ, возникающей из-за 
резонансного рассеяния электронов проводимости на 

виртуальном связанном d-уровне, который локали­
зован на примесном атоме. 

В фрустрированных магнитных системах, отлича­
ющихся типом магнитного порядка, степенью фруст­
раций, состоянием электронной системы, имеет мес­

то большое разнообразие особенностей в поведении 
кинетических коэффициентов [4]. Однако можно ука­
зать и некоторые общие черты, типичные для фруст­
рированных магнетиков. Так, в парамагнитном со­
стоянии или в состоянии спинового стекла, которые 

практически одинаково сильно разупорядочены, ко­

эффициенты нормального эффекта Холла (НЭХ) и 
АЭХ должны иметь практически одинаковую вели­

чину [4]. Изменения в величине коэффициентов Хол­
ла происходят лишь при появлении спиновых корре­

ляций, которые приводят к изменению механизмов 

рассеяния носителей тока и изменению электронного 

спектра. 

1. Методика эксперимента 

Сплавы M11-Ga, на которых проведены измерения 
холловского сопротивления Ph, поперечного маг­
нетосопротивления др J... / р , электрического сопро­
тивления р , были приготовлены в ЦНИИЧермет 
им. И. П. Бардина. Для выплавки использовались 
спектрально чистые материалы: марганец с чисr·о­

той 99,999% и галлий марки ГЛООО. Полученная в 
процессе плавки отливка в виде прутка подверга­

лась гомогенизирующему отжигу в течение 6-1 О ч с 
последующей закалкой. Из сплава 1' -Мt13 Ga путем 
отжига в течение 8 ч при температуре ,..,_, 450°с по­

лучалась частично упорядоченная е' -фаза Мn3 Ga со 
сверхструктурой, упорядоченной по типу D0 22 . 

В качестве объекта исследования был выбран 
сплав Мn0,75 Ga0,25 , который в неупорядоченном со­
стоянии имеет ГЦК-структуру, подобную модифика­

ции ")' -Мn [3]. Замещение атомов марганца диамаг­
нитными атомами галлия разрушает связи Мл-Мл и 

создает в системе спинов фрустрированные обменные 

взаимодействия . При указанных концентрациях Мn 

и Ga создаются оптимальные условия фрустраций. 
В исследованном сплаве Мл3 Ga стехиометрического 
состава возможно атомное разупорядочение [5, 6] . 
Это позволяет на одном и том же образце иссле­
довать магнитные и кинетические свойства струк­

турных состояний с различной степенью атомного 

и магнитного порядка: ферримагнитного (е' -Мt13 Ga) 
и антиферромагнитного (1-M.113 Ga) типа [7] . Иссле­
~ования магнитных свойсr·в сплава е' -Mn 3 ()а по­
казали, что эта фаза находится в ферримагнитном 
неэргодичном состоянии, в котором при нагревании 

происходит двойной переход «ферримагнитное спи­

новое стекло - ферримагнетизм - парамагнетизм» 
(ФиМСС-ФиМ-ПМ) [8]. 
Электрическое сопротивление, магнетосопротив­

ление, эффект Холла были изучены при температурах 
20-730 °С в магнитных полях до 18 кЭ. Измерения 
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проводились при постоянном токе с использованием 

четырехконтактной методи:ки . 

2. Экспериментальные результаты и обсуждение 

На рис. J, 2 представлены зависимости удельного 
холловского сопротивления Ph и поперечного маг­
нетосопротивления др1-/ р от величины магнитного 
поля при 20 °С. Полевая зависимость холловского 
сопротивления состоит из двух линейных участков 

с различным наклоном (излом при Н ~ 10 кЭ). Тан­
генс угла наклона высокополевого (при Н > 10 кЭ) 
участка кривой Ph(H) больше, чем низкополевого, 
что противоположно результатам для намагничен­

ности [8] . При повышении температуры излом на­
блюдается при меньших значениях магнитного поля, 
при этом тангенс угла наклона кривой Ph(H) воз­
растает. Линейность участков сохраняется до 350°С. 
По мере дальнейшего роста температуры в высоких 
магнитных полях появляется тенденция к насыще­

нию Ph(H). Резкое изменение поперечного магнето­
сопротивления отмечается в магнитных полях, при 

которых меняется наклон прямых Ph(H) . 
Нагревание до Т < 400 °С с последующим охлаж­

дением в отсутствие магнитного поля не сказывается 

на зависимости Pli ( Н) , как это видно из рис. 1, где 
разными точками обозначены значения Ph , получен­
ные после охлаждения от различных температур до 

комнатной. В то же время даже небольшие различия 

в термомагнитной обработке на стадии отжига чрез­
вычайно сильно влияют на кинетические свойства 

€1 -Мn3Ga. 
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Рис. 1. Зависимосп, удельного холловского сопротив­

ления р11 сплава t/ -Мп3 Ga от магнитного r~оля при 
Т = 20 °С: исходное состояние ( • ), riocлe охлаждения от 

Т = J J8°C (D), 287 °С (6) и 395°С (о) 
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Рис. 2. Зависимость попере<1ного мап1етосопротивле­

ния ЛрJ.. / р сллава е,' -Мп3 Ga от магнитного поля Н 
при 20 °С 
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Рис. 3. Зависимость удельного холловского сопротивле­
ния Ph сплава €1 -M113Ga от магнипюго поля при неко­

торых те~mературах 

Семейство температурных зависимостей холлов­

ского сопротивления в магнитных полях до J 8 кЭ 
представлено на рис. 3. Сравнение Ph(T) с темпера-
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турной зависимостью намагниченности [7] свиде­

тельствует о их корреляции и подтверждает наличие 

АЭХ в изученных сплавах. Температура Те, при ко­
торой наблюдается максимум Ph, совпадает с темпе­
ратурой, соответствующей максимуму намагничен­

ности, и, следовательно, может служить основой для 
определения температуры Кюри из измерений кине­
тических параметров. Увеличение магнитного поля, 

при котором проводятся измерения, сдвигает темпе­

ратуру Те в область более :низких температур. 
Сравнение температурных зависимостей холлов­

ского сопротивления и намагниченности для сплава 

€ 1 -Мn3 Ga показывает, что резкое изменение в их по­
ведении наблюдается при одинаковых температурах, 
причем для зависимостей Ph(T) это проявляется зна­
чительно четче. В связи с этим зависимость P1i(T) 
может быть использована для более точного опреде­

ления температуры перехода в состояние ферримаг­
нитного спинового стекла (Tg(H) ). Значения Tg и Те 
отмечены на рис. 4, где представлены температурные 
зависимости удельного холловского сопротивления 

при некоторых значениях магнитного поля. Каждая 
кривая Ph(T) состоит из трех участков. В пределах 
первого участка зависимость Ph(T) линейна. Ли­
нейная зависимость нарушается при температурах 

Tg(H), значения которых в существенной степени 
зависят от магнитного поля (см. рис. 4). В пределах 
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Рис. 4. Зависимость уделыюго холловского сопротивле­
ния Ph сплаnа c:' -M113Ga от те11<u~ературъ1 в различных 

магнитных полях 

второго участка (Tg < Т < Те) холловское сопротив­
ление всегда возрастает при увеличении температу­

ры, что характерно для ферримагнитного состояния 
(ФиМ). На третьем участке Ph(T) резко уменьшает­
ся при увеличении температуры во всех магнитных 

полях. 

Для выделения вкладов НЭХ и АЭХ измерения 
холловского сопротивления и намагниченности были 

проведены на одних и тех же образцах при оди­

наковой геометрии эксперимента. В температурной 

области существования неэргодичной фазы ФиМСС 
(ферримагнитное спиновое стекло) при Т < Tg на­
блюдается линейная зависимость приведенного хол­
ловского сопротивления Ph/ Н от магнитной вос­
приимчивости х, что может свидетельствовать о 

независимости от температуры и магнитного по­

ля коэффициентов R 0 и R a (рис. 5). Их значе­
ния составляют: R o = -11,4 · 101.11 Ом-см- Гсl.1 и 
Ra = 3,8·101.9 Ом-см-Гс l.1 . 

На рис. 5 показаны зависимости R o и R a от 
температуры в ферримагнитном состоянии сплава. 
Следует иметь в виду, что в области температур 
О --;- 500 °С в магнитном поле Н ~ 6 кЭ зависимость 
холловского сопротивления Ph(T) отклоняется от 
линейной и определение R o и R a таким способом не 
совсем корректно. Значения коэффициентов Холла, 
приведенные на рис. 5, характеризуют общую тен­

денцию их изменения при переходе ФиМСС-ФиМ. 

Таким образом, коэффициент аномального эффек­

та Холла Ra в €
1 -фазе сплава Мл3 Ga и в ')'-фазе [6] 

имеет один порядок величины и один знак (Ra > О ), 
тата как коэффИI~иент нормального эффекта Холла 
Ro в соСТОЯJiИИ ФиМСС на три порядка больше, чем 

Ra, 10-9 Ом·см-гс-1 
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Рис. 5. Зависимость от температуры 1<оэффиu:иентов R a 
(АЭХ) и R o (НЭХ) сплава е' -М 11 3 Ga. Отмечено значе­
ние темr1ературы перехода (Tg = 325 °С при Н = 0) из 
состояния ферримагнитного спинового стекла (ФиМСС) 

в ферримагнитное состояllие (ФиМ) 
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в состоянии антиферромагнитного спинового стек­
ла [6] . Последнее указывает на значительные измене­
ния зонной структуры сплава М113 Ga при переходе 
'У--+€' . 

Учитывая конфигурацию атома Мл (Зd54s1 ) и 
атома Ga (Зd104s24p1 ) при определении эффектив­
ного числа носителей тока, можно утверждать, что 

величина нормального эффекта Холла определяется 
в первую очередь системой 4s-, 4р- и Зd-электро­
нов. Это подтверждается результатами исследований 

сплава -у-М113 Ga в парамагнитном состоянии [9], 
согласно которым эффективный магнитный момент 
атома М11 составляет µ = 2µв, т. е . из всех d-подоб­
ных электронных состояний локализованы только 

два электрона в атоме Мn. Это подтверждается и 
расчетами электронной структуры для чистого -у -М11 

в приближении когерентного потенциала [ 1 О]. Таким 
образом, в исходном -у-Мn 3 Ga электроны атома Mn 
неэквивалентны и отличаются подвижностью. 

Так как сплав € 1 -М113 Ga не может быть получен 
в парамагнитном состоянии (выше Те происходит 
структурный переход € 1 --+ € ), то сравниваются толь­
ко сосl'ояния ФиМ и ФиМСС. Оценки показываюr, 
что в отличие от -у-М113 Ga в g-Мll3 Ga в состоянии 
ФиМ коллективизированы все пять Зd-электронов 
атома Мll, причем оно обладает дырочной прово­
димостью. В состоянии ФиМСС лишь часть атомов 
М11 имеет пять коллективизированных d-электронов. 
В другой части атомов, по-видимому принадлежащей 

фрустрированной подсистеме, коллективизированы 
только три d-электрона атома М11 . При необходимом 

количестве s- и р-:электронов это приводит к эффек-

УДК 535.37; 621.315.592 

ту компенсации вкладов от положительных и отри­

цательных носителей тока и большому отрицатель­

ному значению Ro. Заметим, что коэффициент АЭХ 
определяется исключительно Зd-электронами атомов 
Мн и эффект компенсации на нем не сказывается. 

Таким образом, эффект Холла и электрическое со­
противление определяются вкладами от двух магнит­

ных подсистем, одна из которых связана с областями 

ближнего магнитного порядка, другая - с фрустри­
рованными спинами на границах этих областей. 
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ТУННЕЛЬНАЯ ПРОЗРАЧНОСТЬ СВЕРХРЕШЕТОК 

С КОНТРОЛИРУЕМЫМ БЕСПОРЯДКОМ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ 
ПОЛЕ 

А. В. Дмитриев, О. В. Пупышева 

(кафедра физики низких rпемператур) 

Теореп1•1ески исследован вертикальный электронныii транспорт в nол)'11роводниковых сверхре­

шеrках с кон·rролируемым бесr1орядком в элекrр11•1еском rюле. Ч11сленно расс•штаны коэффициенты 

ту1шеJ1ыюrо прохождения эJiектро1юв через тонкослой1Jые сверхрешетки с различ11ым11 пша~ш 

беспорядка в конечном поле. 

Введение 

Со времени создания слоистых твердотельных 

структур и сверхрешеток в 1970-х годах они непре­
рывно совершенствовались и сiали часто исполь­

зоваться как модельные системы для реализации и 

исследования одномерных задач квантовой механи­

ки. В часrности, полупроводниковая сверхрешетка 
практически идеально представляет одномерную мо­

дель кристалла Кронига-Пении [1] . Крайне инте­
ресно рассмотреть типичную квантовомеханическую 

задачу о подбарьерном туннелировании, в том числе 

резонансном, в применении к таким гетерострукту­

рам [2, З]. Возник интерес и к изучению свойств 

более сложных систем: гетероструктур с перемен­
ной шириной ям [4] и так называемых сверхреше­
ток Фибоначчи [5], в которых последовательноСiъ 
чередования слоев из разных материалов задается 

определенным правилом и которые не smляются уже 

простыми периодическими объектами, оставаясь тем 

не менее детерминированными. В последнее время 
были выращены и сверхрешетки, в которых парамет­

ры слоев задаются после.11овательностью случайных 

чисел [6]. Эти новые и весьма интересные структуры 
можно назвать сверхрешетками с контролируемым 

беспорядком, так как последний намеренно вводится 

в них в процессе роста. В определенном смысле такие 


