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Высокополевая намагниченность сплавов Гейслера Fe2XY (X = Ti, V,

Cr, Mn, Fe, Co, Ni; Y = Al, Si)

© Н.И. Коуров 1, В.В. Марченков 1,2, А.В. Королев 1, К.А. Белозерова 1, H.W. Weber 3

1 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки

Институт физики металлов им. М.Н. Михеева УрО РАН,

Екатеринбург, Россия
2 Уральский федеральный университет,

Екатеринбург, Россия
3 Atominstitut, Vienna University of Technology,

Vienna, Austira

E-mail: kourov@imp.uran.ru

(Поступила в Редакцию 22 апреля 2015 г.)

При T = 4.2K в интервале H ≤ 70 kОе проведены измерения кривых намагничивания ферромагнитных

сплавов Гейслера Fe2XY , где X = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni — переходные 3d-элементы; Y = Al,

Si — s -, p-элементы третьего периода Периодической таблицы элементов. Показано, что высокополевая

(H ≥ 20 kOe) намагниченность описывается в модели Стонера.
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1. Расчеты электронной зонной структуры сплавов

Гейслера Fe2XY (где X = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni —

переходные 3d-элементы; Y = Al, Si — s -, p-элемен-
ты третьего периода Периодической таблицы элемен-

тов) [1–7], а также результаты исследований оптиче-

ских [1–3], магнитных [1,8–12] и электрических [13]
свойств показывают, что эти сплавы можно рассмат-

ривать в качестве зонных ферромагнетиков. В случае

атомного упорядочения в структуре L21 большинство

из этих сплавов относят к классу полуметаллических

ферромагнетиков. В их электронном спектре на уровне

Ферми EF реализуется энергетическая щель в одной из

подполос, отличающихся направлением спинов электро-

нов. Следовательно, эти сплавы можно рассматривать в

качестве
”
сильных“ зонных ферромагнетиков с большим

значением спинового расщепления, которые должны

подчиняться
”
классической“ модели Стонера [14]. В то-

же время, согласно зонным расчетам [4], в сплаве Fe2VAl
энергетическая щель на EF шириной ∼ 1 eV образуется

в обеих подзонах, а в сплаве Fe3Al энергетическая щель

на EF практически отсутствует [6].
Согласно ранее проведенным исследованиям магнит-

ных свойств [1,8–12], эти сплавы являются ферромагне-

тиками с сильно отличающимися друг от друга значе-

ниями температур Кюри TC. Их намагниченность M(H)
в магнитоупорядоченном состоянии также изменяется

на порядки величины. Общий ход полевых зависимостей

намагниченности этих сплавов, казалось бы, имеет вид,

обычный для металлических ферромагнетиков. Однако

представляет интерес проведение более детального ана-

лиза полевых зависимостей намагниченности сплавов

вблизи основного состояния (при T ≪ TC) с учетом

зонной природы их магнитного упорядочения. С этой

целью мы провели исследования кривых M(H) рас-

сматриваемых сплавов в интервале H ≤ 70 kOe при

T = 4.2K.

2. Способ получения образцов сплавов Fe2XY (где
X = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Cо Ni; Y = Al, Si) описан

в [13]. Атомное содержание элементов в сплавах кон-

тролировалось с помощью сканирующего электронного

микроскопа FEI Company Quanta 200, оснащенного

приставкой рентгеновского микроанализа EDAX. Ис-

следования показали, что для всех изученных спла-

вов отклонения от стехиометрического состава явля-

ются незначительными. Согласно рентгеноструктурным

исследованиям, выполненным в центре коллективного

пользования ИФМ УрО РАН, все сплавы упорядочены

в структуре L21 .
Измерения полевых зависимостей намагниченности

M(H) проводились в Атомном институте Венского

технологического университета (Австрия) и в отделе

магнитных измерений ИФМ УрО РАН на установках

SQUID magnetometer MPMS XL7 (Quantum Design).
3. Результаты измерений кривых намагничивания

сплавов Гейслера Fe2XY (где X = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Со,

Ni; Y = Al, Si) при T = 4.2K приведены на рис. 1. Как

видно, их намагниченность при температуре жидкого

гелия T = 4.2K изменяется от M ∼ 0.4 emu/g в сплаве

Fe2VAl до M ∼ 170 emu/g в сплаве Fe3Al. При этом воз-

растание числа валентных электронов Z, приходящихся

на формульную единицу, в зонных ферромагнетиках

Fe2XY сопровождается резким увеличением намагничен-

ности при Z ≥ 25.

Из экспериментальных данных, приведенных на

рис. 1 следует, что в сильных магнитных полях (при
H ≥ 20 kOe) зависимости M(H) всех исследованных
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Рис. 1. Кривые намагничивания магнитных сплавов Гейслера

Fe2XY . Светлые значки соответствуют экспериментальным

значениям M(H) для сплавов Fe2MeAl: 1 — Me = Ti, 2 — V,

3 — Cr, 4 — Mn, 5 — Fe, 6 — Ni, темные (кривая 7) — для

сплава Fe2MnSi. Стрелками показаны оси координат.

сплавов не выходят в насыщение, что должно наблю-

даться в классических (типа гадолиния) локализован-

ных ферромагнетиках [15]. В этой области магнитных

полей заканчивается процесс технического намагничи-

вания и образцы находятся практически в однодоменном

состоянии.

Отсутствие
”
эффекта насыщения“ кривых намагни-

чивания в поликристаллических локализованных фер-

ромагнетиках обычно связывают с конкуренцией вра-

щательных сил для магнитных моментов, создаваемых

магнитным полем и кристаллографической анизотро-

пией [15]. Асимптотическое поведение намагниченности

таких ферромагнетиков, как правило, описывают в при-

ближении Акулова [16] выражением

M(H) = M0 −
D K2

M2
0

H−2. (1)

В формуле (1) M0 — намагниченность насыщения,

K — константа магнитокристаллической анизотропии,

D = 0.0762 — коэффициент, вычисленный для поликри-

сталлических образцов кубической сингонии [17]. Одна-
ко использование выражения (1) не дает удовлетвори-

тельного описания полученных результатов измерения

кривых M(H) в пределе сильных магнитных полей,

применяемых в данной работе.

В случае зонной природы магнетизма намагничен-

ность исследованных сплавов должна определяться в

основном перестройкой электронной зонной структу-

ры в магнитном поле. Отсутствие эффекта насыщения

кривых M(H) в предельно больших магнитных полях

является характерной чертой зонных ферромагнетиков.

Исходя из модели Стонера [14], высокополевая намагни-

ченность в рассматриваемых сплавах Гейслера должна

описываться соотношением

M2 = A + B · H/M, (2)

где константы A = M2
0(1− T/TC)2, а B = 2χ0M2

0.

На рис. 2 для примера приведены зависимости M2 от

H/M для некоторых исследованных сплавов Fe2XY .
Видно, что соотношение (2) действительно выполняется

при H ≥ 20 kOe для всех этих зонных ферромагнетиков,

значительно отличающихся друг от друга величиной

намагниченности, значениями точек Кюри и характером

электронной зонной структуры. Исключением является

только слабо магнитный сплав Fe2VAl, у которого в

атомноупорядоченном L21-состоянии на EF практически

отсутствуют валентные электроны [4].

Рис. 2. Зависимости M2 от H/M для ферромагнитных спла-

вов Гейслера Fe2MeAl: a — Me = Ti, b — Mn, c — Fe,

d — Fe2MnSi. Стрелки показывают оси координат.
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Рис. 3. Магнитные параметры (b — магнитная восприимчи-

вость, c — намагниченность насыщения) в зависимости от

числа валентных электронов Z, определенные согласно выра-

жению (2) в зонных ферромагнетиках Fe2XY . Значения ◦ —

получены для сплавов Fe2MeAl (где Me = Ti, V, Cr, Mn, Fe,

Co, Ni), • — для сплава Fe2MnSi. Температуры Кюри (a)
определены в [1,8−12].

Учитывая значения TC, определенные для исследо-

ванных сплавов в [1,8–12] и приведенные на рис. 3, в

результате обработки экспериментальных данных M(H)
при H ≥ 20 kOe согласно выражению (2), мы вычислили

значения величин намагниченности насыщения M0 и

магнитной восприимчивости χ0, которые также даются

на рис. 3. Видно, что в зависимости от числа валентных

электронов Z изменения величин M0 и TC кореллиру-

ют между собой, что следует ожидать согласно мо-

дели Стонера в пределе малой намагниченности [14].
Некоторое отличие в поведении зависимостей M0(Z)

и TC(Z) при Z > 26, по-видимому, обусловлено тем,

что точки Кюри этих сплавов практически совпадают

с температурой образования упорядоченной L21-струк-
туры T0 ∼ 800K. Величины магнитной восприимчиво-

сти имеют значения, разумные для 3d-ферромагнетиков

χ0 ∼ (10−5−10−4) cm3/g.

Таким образом, проведенные исследования пока-

зывают, что в пределе сильных магнитных полей

(H ≥ 20 kOe) намагниченность сплавов Гейслера Fe2XY
(где X = Ti, Cr, Mn, Fe, Со, Ni; Y = Al, Si), несмотря
на значительное различие их величин намагниченно-

сти, температур Кюри и характера электронной зонной

структуры, описывается в рамках приближения Сто-

нера [14]. Это, в свою очередь, подтверждает зонную

природу магнетизма исследованных сплавов.
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