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Представлены результаты исследования при 77 и 295 K поперечного магнитосопротивления и эффекта
Холла упорядоченных сплавов Fe100−xAlx с x = 26.5−34.1 at.%. Обнаружено отсутствие насыщения на поле-
вых зависимостях вплоть до 17 kOe. Магнитосопротивление является отрицательным, немонотонно зависит
от концентрации Al, максимальное значение |1R/R| = 1.6% реализуется в интервале концентраций от 28
до 30 at.%. Константа аномального эффекта Холла нелинейно зависит от концентрации Al и сопротивления,
при x = 26−30 at.% возрастает в меньшей степени, чем сопротивление, а при x > 30 at.% уменьшается с
ростом сопротивления. Предложено объяснение обнаруженных аномалий магнитотранспортных свойств на
основе построенной модели неоднородной магнитной микроструктуры упорядоченных сплавов Fe100−xAlx .
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1. Введение

В конце 50-х и в 60-х годах прошлого столетия были
обнаружены [1–4] необычные свойства упорядоченных
по B2- и D03-типам ОЦК-сплавов Fe−Al с концентраци-
ей Al x > 25 at.%, проявляющиеся в резком уменьшении
намагниченности в узком концентрационном интервале
27 ≤ x ≤ 35 at.%, отсутствии технического насыщения
вплоть до 25 kOe в статических полях и до 150 kOe в
импульсных полях, аномалиях в температурном поведе-
нии магнитных свойств. Несмотря на многочисленные
попытки объяснить эти аномалии (см., например, рабо-
ту [5] и ссылки в ней), не существует общепринятой
точки зрения на природу указанных магнитных свойств.

В начале 90-х годов Шнеевайс и др. [6] нашли, что маг-
нитосопротивление (МС) упорядоченного по D03-типу
сплава Fe72Al28 также является необычным; оно на
порядок больше по абсолютной величине МС разупо-
рядоченного ферромагнитного сплава Fe72Al28, является
отрицательным, имеет линейную полевую зависимость
в измеренном интервале магнитных полей до 3.5 kOe.
При этом авторами работы [6] отмечалось, что наклон
полевой зависимости 1R/R = [R(H)− R(0)]/R(0) в рас-
сматриваемом интервале полей является сопоставимым
с таковым для гранулированных и мультислойных си-
стем, характеризующихся гигантским МС. Очевидно,
что проведение исследования МС в зависимости от кон-
центрации Al и в более широком интервале приложен-
ного внешнего магнитного поля может дать дополни-
тельную информацию о механизмах формирования МС
в магнитно-неоднородных системах и об особенностях
магнитной микроструктуры сплавов Fe−Al.

Другим магнитотранспортным явлением, весьма чув-
ствительным к магнитной микроструктуре, является
аномальный эффект Холла (АЭХ). Тем не менее авторам
не известно каких-либо публикаций, посвященных этому
явлению в упорядоченных сплавах Fe−Al.

2. Эксперимент

Для проведения исследования были изготовлены слит-
ки Fe−Al (каждый весом 25 g) методом электродуговой
плавки в атмосфере очищенного He. Слитки гомоге-
низировались при 1100◦C (8 h) в атмосфере очищен-
ного Ar. С помощью химического анализа установле-
но, что концентрация Al в слитках составила 26.5,
30.0, 32.6 и 34.1 at.% с погрешностью ±0.3 at.%. Из
слитков электроискровым способом вырезались пла-
стинки размером 10 × 2× 0.5 mm, которые в соответ-
ствии с результатами работы [7] подвергались тер-
мообработке для реализации в них D03- и B2-сверх-
структур.

Тип сверхструктуры определяли с помощью рент-
геновской дифракции в CuKα монохроматизированном
излучении (монохроматор−графит).

Кривые намагничивания σ (H) были измерены на виб-
рационном магнитометре во внешнем магнитном поле H
до 17 kOe и приложенном перпендикулярно большой
плоскости пластинок. Погрешность в определении σ

составляет 3% от измеряемой величины.
Поперечное МС 1R/R и сопротивление эффекта

Холла RH(H) измерялись по шеститочечной схеме во
внешних магнитных полях до 16−17 kOe, приложенных
также перпендикулярно большой плоскости пластинок.
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3. Результаты и их обсуждение

Н рис. 1 приведены рентгеновские дифрактограммы
сплава Fe70Al30 с D03-сверхструктурой, характеризую-
щейся наличием наиболее интенсивных сверхструктур-
ных рефлексов 111 и 200 (рис. 1, a), и с B2-сверх-
структурой, для которой характерен только один наибо-
лее интенсивный рефлекс 200 (рис. 1, b) [7,8]. Индексы
указаны для ОЦК-структурной ячейки с удвоенным пара-
метром решетки. Рентгеновская дифрактограмма сплава
Fe73.5Al26.5 имеет вид, подобный рис. 1, a, в то время как
для сплавов Fe67.4Al32.6 и Fe65.9Al34.1 дифрактограммы
подобны представленной на рис. 1, b. Таким образом, для
проведения измерений имелись ОЦК-образцы со следу-
ющими типами порядка: Fe73.5Al26.5(D03), Fe70Al30(D03),
Fe70Al30(B2), Fe67.4Al32.6(B2), Fe65.9Al34.1(B2).

Измеренные при 295 K полевые зависимости удельной
намагниченности σ (H), сопротивления Холла RH(H) и
поперечного МС 1R(H)/R приведены на рис. 2, a−c со-
ответственно. Для 77 K получены подобные результаты.
Для всех исследованных образцов в слабых полях имеет
место магнитный гистерезис, который не показан на
рис. 2, a и который свидетельствует о том, что все образ-
цы не являются парамагнитными. Отметим следующие
особенности в поведении магнитотранспортных свойств.

a) Вид полевых зависимостей сопротивления Хол-
ла RH(H) качественно совпадает с видом кривых на-
магничивания σ (H). При x > 26.5 at.% Al на зависимо-

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма сплава Fe70Al30

со сверхструктурами D03 (a) и B2 (b). T = 295 K.
CuKα -излучение.

Рис. 2. Полевые зависимости удельной намагниченности (a),
сопротивления Холла (b) и поперечного приведенного магни-
тосопротивления (c). T = 295 K.

стях RH(H) отсутствует насыщение во всем измеренном
интервале внешних магнитных полей (рис. 2, b).

b) МС является отрицательным и немонотонно зави-
сит от концентрации Al в упорядоченных сплавах. Наи-
большие по модулю величины 1R/R обнаруживаются
для сплавов Fe70Al30 при 77 K (рис. 3, a).

c) Тип сверхструктуры B2 или D03 не оказывает
значительного влияния на зависимости 1R(H)/R.
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Рис. 3. Концентрационные зависимости модуля приведенно-
го магнитосопротивления |1R/R| (a), аномальной константы
Холла Ra (b) при 295 (1) и 77 K (2). Квадраты — значения
для сплава Fe72Al28(D03) (данные [6]).

d) При всех значениях концентрации Al в сплавах не
обнаружено тенденции к насыщению МС с ростом при-
ложенного внешнего магнитного поля вплоть до 17 kOe
и МС практически линейно зависит от приложенного
поля (рис. 2, c).

Полученные значения |1R/R| при H = 17.5 kOe в за-
висимости от концентрации Al приведены на рис. 3, a
(кривые 1 и 2). На этом же рисунке приведены значения
|1R/R| из работы [6] для сплава Fe72Al28(D03), линейно
экстраполированные к H = 16.5 kOe, с учетом поправки
на размагничивающее поле в нашей геометрии. Видно,
что наши результаты хорошо согласуются с данными
работы [6]. Можно видеть, что зависимость |1R(x)/R|
носит немонотонный характер с максимальным значе-
нием 0.8% (295 K) и 1.6% (77 K) в интервале x от 28
до 30 at.% Al.

Для оценки аномальной константы Холла Ra исполь-
зуем известное выражение для сопротивления Холла [9]

RH = R0B + RaM,

где R0 — нормальная константа Холла, B — индукция,
M — намагниченность. Из экстраполяции зависимо-

стей RH(H) к H = 0 (рис. 2, b) находим значения RaM,
из которых рассчитываем Ra для значений σ при
H = 16.5 kOe и плотности сплавов. Результаты расчета
приведены на рис. 3, b (кривые 1 и 2).

Некоторые заключения могут быть сделаны при рас-
смотрении связи Ra с удельным сопротивлением ρ для
различных концентраций Al в сплавах при H = 16.5 kOe.
Зависимости Ra(ρ) при заданных параметрах x и H
приведены на рис. 4, a, b. Немонотонный характер этих
зависимостей во многом аналогичен предсказанным для
АЭХ гранулированных сплавов [10,11], а отсутствие
линейной корреляции между Ra и ρ или ρ2 свиде-
тельствует о том, что ни механизм асимметричного
рассеяния, ни механизм бокового смещения [9], ни так
называемый собственный механизм АЭХ, связанный с
фазой Берри [12], не описывают эксперимент. Более
того, для определенных концентраций Al константа АЭХ
растет не быстрее, а медленнее, чем сопротивление, или
уменьшается с возрастанием сопротивления. Например,
в сплавах Fe−Sn близкого состава Ra ∼ ρ3.4 [13]. Эти
особенности обсуждаются далее.

Очевидно, что полученные особенности связаны с
сильной магнитной неоднородностью исследуемых спла-
вов, так как в однородных ферромагнетиках МС мало,

Рис. 4. Зависимости аномальной константы Холла Ra от
сопротивления ρ при 295 (a) и 77 K (b). H = 16.5 kOe.

Физика твердого тела, 2008, том 50, вып. 6
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Рис. 5. Схема магнитной микроструктуры.

МС и АЭХ насыщаются синхронно с намагниченно-
стью и АЭХ хорошо описывается развитой теорией
сплавов [9]. Поэтому свяжем обнаруженные закономер-
ности с современными представлениями о магнитной
микроструктуре сплавов Fe−Al. Согласно последним
данным [5,14], схематично магнитную структуру в ис-
следуемом диапазоне концентраций Al при T > 80 K
можно представить как (рис. 5) совокупность крупных
ферромагнитных областей (области 1), занимающих
до 80% объема, и оставшейся области 2, заполненной
набором магнитных кластеров нанометрового размера 3.
В области 1 встроены кластеры наномасштаба, маг-
нитные моменты которых параллельны друг другу и
ориентированы антипараллельно магнитному моменту
основного объема области 1. Такая сложная структура
связана, по мнению авторов работ [5,14,15], с тем,
что локальный момент на атоме Fe определяется его
локальным окружением, а именно количеством бли-
жайших соседей Al. В рамках такой модели сначала
(в полях не более 4 kOe, рис. 2, a) намагничивается
область 1, а магнитные моменты встроенных в нее
кластеров остаются антипараллельными намагниченно-
сти области 1. Затем намагничиваются распределенные
по размеру суперпарамагнитные кластеры области 2,
постепенно сливаясь с областями 1, что завершается в
полях порядка 20−30 kOe. Затем, уже при более высо-
ких полях, происходит переворот магнитных моментов,
встроенных антиферромагнитно в областях 1 нанокла-
стеров, и рост их магнитного момента за счет влияния
сильного магнитного поля на локальную электронную
структуру этих нанокластеров.

Область 2 представляет собой гранулированный сплав
ферромагнитный металл−парамагнитный металл, т. е.
полностью удовлетворяет условиям наблюдения гигант-
ского МС, а именно: в исходном состоянии магнитные
моменты гранул (кластеров) разориентированы, они
отделены друга от друга на расстояния меньше длины
свободного пробега и эти кластеры достаточно малы.
Если сравнивать область 2 с гранулированным сплавом,
то возникает закономерный вопрос — какие процес-
сы более важны: спин-поляризованный перенос меж-
ду двумя соседними суперпарамагнитными кластерами
или между суперпарамагнитным кластером и крупной
областью 1. На наш вгзляд, второй процесс является

определяющим. Дело в том, что при первом процессе,
когда участвуют два кластера, МС пропорционально
намагниченности каждого из них и в результате МС
должно быть примерно квадратично по намагничен-
ности, что не имеет места в случае сплавов Fe−Al
(рис. 2). Во втором же процессе магнитный момент
области 1 легко ориентируется по полю, а магнитный
момент рядом стоящего суперпарамагнитного класте-
ра „доворачивается“ в том же направлении, и тогда
МС должно зависеть от намагниченности кластеров в
первой степени. Кроме того, вероятность найти два
соседних суперпарамагнитных кластера меньше, чем
пару „кластер−область 1“. Наконец, и величина МС,
несколько меньшая, чем гигантское МС в гранули-
рованных сплавах, также указывает, что в процессе
спин-поляризационного рассеяния участвуют крупные
кластеры или области (см., например, [16]). Интересно,
что в предлагаемой схеме МС не будет испытывать
насыщения вплоть до полей полного технического насы-
щения областей 1. Подчеркнем, что наличие магнитных
нанокластеров в областях 1 не является достаточным
условием наблюдения гигантского МС, так как магнит-
ные моменты этих кластеров остаются палаллельными
друг другу вплоть до высоких полей. Альтернативным
объяснением МС могло бы служить подавление магнит-
ным полем магнитных неоднородностей как в области 1,
так и области 2, уменьшающее беспорядок в системе
и поэтому уменьшающее сопротивление. Однако этот
хорошо известный механизм не может обеспечить столь
высокие значения МС.

Немонотонная концентрационная зависимость МС до-
статочно очевидна в рамках предложенного механизма.
Она объясняется теми же причинами, что и максимум
в концентрационной зависимости гигантского МС гра-
нулированных сплавов [16], а именно оптимальными
размерами кластеров и расстояний между ними по
отношению к характерным длинам свободного пробега
электронов, распределением кластеров по размерам и
концентрационной зависимостью намагниченности.

Рассмотрим теперь в той же модели поведение
АЭХ. Отсутствие насыщения полевой зависимости со-
противления Холла в этой модели не требует до-
полнительных объяснений. Более важным и парадок-
сальным представляется относительно малая величина
сопротивления АЭХ и необычное соотношение между
константой АЭХ Ra и сопротивлением ρ. Для срав-
нения укажем, что для сплавов Fe−Sn сопротивление
Холла растет быстрее и достигает 8.68 µ� · cm, что
примерно на порядок больше, чем для исследованных
сплавов (рис. 2).

Согласно схеме рис. 5, мы имеем магнитно-неодно-
родную систему, которую можно рассматривать как
композит, состоящий из областей типа 1 и 2. В случае
магнитно-неоднородных систем универсальная корреля-
ция между Ra и ρ не имеет места [10]. В областях
типа 1, занимающих большую часть образца, доля
обратно ориентированных магнитных моментов сравни-
ма с долей ориентированных по полю моментов и, так

Физика твердого тела, 2008, том 50, вып. 6
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как АЭХ есть нечетный по намагниченности эффект,
вклад в холловское сопротивление областей типа 1
частично скомпенсирован. Это и является причиной
малой величины измеряемого холловского сопротивле-
ния. Область же 2 представляет собой гранулированный
сплав, закономерности АЭХ в котором описываются
теорией [17]. Это теория предсказывает концентраци-
онные зависимости для сопротивления АЭХ, подобные
полученным в настоящей работе при асимметричном
рассеянии, если существенно рассеяние на поверхно-
сти гранул (кривые 3 и 4 на рис. 2 в работе [17]).
К сожалению, количественное сопоставление с теори-
ей [17] невозможно, так как неизвестны параметры длин
свободного пробега, а также параметры объемного и
поверхностного спин-зависящего рассеяния.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что
результаты исследований МС и АЭХ в целом под-
тверждают сложную магнитно-неоднородную структуру
упорядоченных сплавов Fe−Al, предложенную и обос-
нованную в работах [5,15], и на качественном уровне
находят объяснение в рамках развитых теорий.

Авторы выражают благодарность П.М. Шевердяевой
и А.А. Чулкиной за помощь в проведении измерений.
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