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ИНВЕРСНОЕ МАГНЕТОСОПРОТИВЛЕНИЕ В 
ФЕРРОМАГНИТНЫХ ГРАНУЛИРОВАННЫХ СПЛАВАХ 

А. Б. Грановский, В. А. Ковалев, Ж.-П. Клерк*) 

(кафедра магнетизма) 

Предложена модель, описывающая маrнетосо11ро·11щление 1-равул1rрованных с11лавов с у•1етом 

nл11ян11я d-:)Лектронов на перенос тока. В рамках этоii модели объясняется существование по

ложительного маrнетосо11ро·111влен:11я для ряда rранутrроваm1ых сплавов (Co-Cu, Co-Ag и др.) и 
~1улы11слоев (Fe/Cr, Co/Cu, Fe/Cu 11 др.). 

Величина гигантского магнетосопротивления 

(ГМС) в магнитных мультислоях (Fe/Cr, Со/Си, 
Fe/0.1 и др.) и гранулированных сплавах (Со-Си, 

Co-Ag и др.), как правило, отрицательна, т. е. при 

намагничивании их сопротивление р уменьшается 

[1, 2). Можно считать доказанным, что ГМС в этих 

системах имеет общую природу. ГМС связано со 
спин-зависящим рассеянием электронов проводимос

ти на примесях в объеме ферромагнитных слоев или 
на границах раздела слоев (то же справедливо и 
для гранулированных сплавов) [J, 2) . В частности, 
простая модель Шенга-Леви (3), базирующаяся на 
этих представлениях, позволяет дать объяснение ос

новным закономерностям ГМС в гранулированных 
сплавах. 

Для ряда мультислоев (F1/M/ F 2 ) было обнаруже
но инверсное (положитеш,ное) ГМС, т. е. увеличение 
сопротивления при намагничивании [4, 5]. Инверс
ное ГМС в мультислоях возможно при токе, текущем 

как перпендиr<улярно слоям, так и в плоскосrи слоев. 

Положительный знак ГМС связан с различным ха

рактером рассеяния электронов проводимости в фер
ромагнитных слоях F1 и F2 . В рамках модели Шен
га-Леви ГМС отрицательно при всех параметрах 
модели. Однако в целом ряде сплавов, содержащих 
кластеры или гранулы, будь то аморфные сплавы [6] 
или металлические композиты Сох (CuO) 100-х [7], 
наблюдалось положительное магнетосопротивление. 
В работе [8] высказывается предположение, что ин
версия знака магнетосопротивления является следст

вием вклада, обусловленного спин-зависящим рассея
нием. Цель настоЯ"щей работы - выяснение условий, 

при которых спин-зависящее рассеяние в магнит

но-неоднородных сплавах приводит к положитель

ному магнетосопротивлению. 

Постановка задачи 

Будем, как и в работе [3], считать, что грану
лированный сплав есть самоусредняющаяся среда, 

в которой сопротивление определяется усреднением 

вероятности рассеяния на всех неоднородностях: в 

объеме гранул, в матрице и на границах гранул и 
матрицы. Электроны проводимости при этом рассе

иваю1ся по-разному в зависимости от направления 

спина. Процессами спин-смешивания пренебрегаем, 

что заведомо оправданно при низких температурах. 

•) Униuерситет Прооанса, Марселъ, Франция. 

Следуя формуле Мотта, эквивалентной формуле 

Друде (см" напр., [9]), проводимость <F можно запи
сать в следующем виде: 

(1) 

где g( с: F) - плотность состояний электронов про
водимости со спинами разного направления (±), 
Л(t:F) - мнимая часть собственной энергии функ
ции Грина, А - параметр, зависящий от формы 
кривой плотности состояния, пропорциональный ве

личине 1/m4
, где m - эффективная масса электро

нов проводимости. В случае Зd-металлов носителями 
тока явшпотся как s-, так и d-подобные электроны. 

Для в -электронов g; (c:F) = g;(c:F) = g8 (t:F ), а для 
d-подобных электронов gi(c:F) =f g-;;(c:F) (здесь зна
ки «ПЛЮС» и «минус» соответствуют разным направ

лениям спина). При этом возможны переходы s-элек

тронов в d-зону. В общем случае для намагниченного 
состояния получим 

где индексы «0» и «1» соответствуют не зависящему и 
зависЯ"щему от спина рассеянию. Введем определения: 

Лdо = д;=dо = g:}xo, Лd1 = Л~dl = g:}x1. (6) 

Отношение .н1 / х0 является величиной поряд1<а I /V, 
где I и V - потенциалы обменного и кулоновского 

взаимодействия соответственно, а выражения для па

раметров х0 и х1 полностью аналогичны работе [3]. 
В размагниченном состоянии, когда магнит

ные моменты всех гранул разориентированы и 

спин-завися~цее рассеяние несущественно, а сле

довательно, х1 = О, для магнетосопротивления 
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др/ р = [р(Н8) - р(Нс)]/ р(Нс), где Нс - коэрци-
тивная сила, Н8 - поле насыщения, из выражений 

(1)-(6) следует 

(7) 

где 

а = 

{g;(gd -gi)+Ads[(gi)2-(9J) 2](gs+9J)(9э+9i)} 
- 9~(2gs+9d +gi)+Adэ [(gd")2+(9J)2](9s+9J)(9s+9d") ' 

(8) 
Ads = Ad/As. 
Выражение (7) является обобщенным результатом, 

полученным на основе теории Шенга-Леви [3], в 
которой учитывается только перенос s-состояний : в 

модели Шенга-Леви g:} = О и а = а8 = О . Тогда 

др 

р 
(9) 

и магнетосопротивление отрицательно при всех па

раметрах сплава. В другом предельном случае, ког

да перенос осуществляется только d-состояниями, 

9s ---+ О И 

Как правило, в сплавах Зd-переходных металлов 

gJ. > o;i и, следовательно, <Ч > О , что может при
вести к инверсии знака магнетосопротивления. 

В s-d-модели Мотта считается, что s-электро
ны могут рассеиваться в d -зону, но d-состояния не 

1,0 

участвуют в переносе. Тогда в выражении (8) надо 
положить Aas = О и 

причем поскольку 9d. > g;j' то a sd < о . 
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Рис. 1. Зависимосrъ маrне-rосопротивления 

величины 1 х1/ хо 1 по формуле (7) 
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Рис. 2. Зависимость параметра а из выражения (8) от отношения g d / g s при различных зна•1ениях параметра 

а= Yd / Y'd и параr,.(етра А,1, = Ad/ А, 
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Резул1>аты расчета и их обсуждение 

Результаты расчета магнетосопротивления грану
лированного сплава по формуле (7) при различных 
значениях параметра а (рис. 1) показывают, что ин
версное магнетосопротивление может наблюдаться 

только при положительных значеииях параметра а. 

Ни в модели Шенга-Леви, ни в модели Мотта (10) 
значение а не может быть положительным. То есть 
для инверсного магнетосопротивления обязательно 

участие в переносе d-состояний. Как следует из дан
ных рис. 2, положительное значение а достигается 
при параметрах, соответствующих реальным спла

вам переходных металлов, причем очевидно, что чем 

меньше роль d-состояний в переносе, тем меньше по
ложительное значение а и меньше (рис. 1) инверсное 
магнетосопротивление. Участие d-состояний в фор
мировании ГМС может быть частично подавлено 

в гранулированных сплавах за счет потенциальных 

барьеров, возникающих на границах раздела гранул 
и матрицы. Поэтому большие значения а в гра

нулированных сплавах маловероятны. Характерный 

вид инверсного магнетосопротивления иллюстриру

ется кривыми 3 и 4 на рис. J • 
Из этих кривых видно, что величина инверсного 

магнетосопротивления не превышает 5%, что соот
ветствует эксперименту [8]. Более того, представлен
ные на рис. 1 данные можно интерпретировать и как 
полевые зависимости магнетосопротивления, так как 

спин-зависящее рассеяние ( х1 ) возрастает с увеличе

нием поля. Поэтому смена знака магнетосопротивле-
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ния с положительного на отрицательный в области 
средних значений параметра х1 (кривые 3 и 4 на 
рис. 1) полностью соответствует экспериментальным 
данным о полевых зависимостях магнетосопротивле

ния [6-8]. 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что 

инверсное магнетосопротивление в гранулирован

ных сплавах при наличии спин-зависящего рассеяния 

связано с участием d-электронов в переносе. 
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ВЛИЯНИЕ ДРЕЙФА СЛУЧАЙНО-НЕОДНОРОДНЫХ ПРИРОДНЫХ 
СРЕД НА СТАЦИОНАРНОСТЬ СТАТИСТИКИ 

РАСПРОСТРАНЯЮЩИХСЯ ВОЛН 

А. Г. Вологдин, В. Д. Гусев 

(кафедра физики атмосферы) 

Исследова110 w111m111e дрейфа случайно-неоднород~tых сред на стационарные свойства воJШ пр1t 
по11еречном и нродолъном распространении. Peme(la задача для экспер11менталъно-зна•шмоrо слу•щя 
усреднения на конеЧJюм време1шом интервале. Показано, 'ffo маJ1ые юменеш1я (1%) скорости дрейфа 
п1ншодят к заметному отклонению (10%) от стац11опарност11 стохасn1ческих характерисrnк воли. 
Поэтому необходимо осторожное от11оше11ие к гипотезе о постоянстве скорости ветра, дом1111ирующеii 

в радиофюике и rеофю11ке. 

Введение 

В случайно-неоднородных природных средах не

однородности, которые определяют свойства пока

зателя преломления электромагнитных волн, имеют 

случайный характер и могут участвовать в общем 

дрейфовом движении (ветер, течение), что необходи
мо учесть при анализе стохастических свойств рассе

янных на них волн. В натурных экспериментальных 

исследованиях, вследствие отсутствия статистическо

го ансамбля, обычно используют временное усред-

нение, выдвигая гипотезу об эргодичности сигналов. 

Это естественное для данных условий предположение 

связывают с наличием временной стационарности ис

следуемых сигналов. 

При исследовании временной стационарности 
рассеянных сигналов в работах [1, 2], а также бо
лее детально в настоящей работе показано, что ста
ционарность следует из полной статистической од

нородности рассеивающих неоднородностей среды 

при обязательной гипотезе постоянства во времени 


