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В интервале температур 4.2 < T < 1100K исследовано электросопротивление ρ(T ) зонных ферромагне-

тиков Co2FeZ (где Z = Al, Si, Ga, Ge, In, Sn, Sb — s -, p-элементы Периодической таблицы Менделеева).
Показано, что зависимости ρ(T ) этих сплавов в магнитоупорядоченном состоянии (при T < TC) в основном

определяются особенностями электронного спектра вблизи уровня Ферми. Процессы рассеяния носителей

тока влияют на поведение ρ(T ) только вблизи TC и выше, а также в области низких температур (при T ≪ TC).
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1. Введение

В последние годы большое внимание уделяется иссле-

дованию сплавов Гейслера X2YZ (где X и Y — переход-

ные 3d-элементы, а Z — s -, p-элементы Периодической

таблицы Менделеева), так как они считаются перспек-

тивными материалами для практического использования.

Большинство из этих сплавов — зонные ферромагне-

тики. Основная особенность зонных ферромагнетиков

заключается в том, что практически все их физические

свойства во многом определяются параметрами элек-

тронного спектра вблизи уровня Ферми EF. Среди этих

сплавов наибольший интерес для практического при-

менения в области спинтроники, например, в качестве

спиновых инжекторов, представляют так называемые

полуметаллические ферромагнетики (ПМФ) [1]. К ним

можно отнести и сплавы Co2FeZ, имеющие высокие зна-

чения таких важных параметров, как намагниченность

и температура Кюри (см., например, [2–7] и данные,

приведенные в таблице).

Поэтому несомненный интерес представляют иссле-

дования особенностей электросопротивления ρ(T ) спла-
вов Co2FeZ. Обычно электросопротивление зависит от

времени релаксации τ или длины свободного пробега

l = 1/τ электронов проводимости, а также определяет-

ся электронной зонной структурой сплавов, а именно

числом носителей тока n. В простейшем приближении

для проводимости σ = 1/ρ можно записать хорошо

известное выражение (см., например, [8])

σ = ne2τ /m∗,

где e — абсолютное значение заряда электрона, а m∗ —

эффективная масса носителей тока.

В металлах поведение ρ(T ) в основном обусловлено

процессами рассеяния носителей тока на разного рода

неоднородностях кристаллической решетки, т. е. ρ(T )
во многом зависит от изменения длины свободного

пробега l электронов проводимости. В то же время

параметры электронного спектра на уровне Ферми EF, в

первую очередь число носителей тока n, в обычных ме-

таллах слабо изменяются с температурой и химическим

составом и, следовательно, не оказывают существенного

влияния на температурные зависимости их электриче-

ских свойств. Однако результаты исследований, име-

ющиеся в настоящее время [1–3,5,6,9], указывают на

то, что все физические свойства ПМФ в значительной

мере определяются именно изменением электронных

параметров на уровне Ферми EF. Необходимо отме-

тить, что большинство таких работ посвящено изучению

сплавов Гейслера X2YZ, в которых состав варьируется

путем изменения переходных 3d-элементов X и Y (см.,
например, [9–15]). В то же время публикации, в кото-

рых исследуются электронные транспортные свойства

ПМФ-сплавов X2Y Z при систематическом изменении

Z-компонента (где Z — s -, p-элементы Периодической

таблицы Менделеева), практически отсутствуют. Одной
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Температуры Кюри TC и значения коэффициентов ρ0, A1, B2, полученные при математической обработке результатов измерений

зависимостей ρ(T ) при T ≤ 30K (в скобках приведены литературные данные)

Параметр Co2FeAl Co2FeSi Co2FeGa Co2FeGe Co2FeIn Co2FeSn Co2FeSb

TC , K ≥ 1100 1030 1056 1060 890 968 ≥ 1100

(1100 [2]) (1120 [6]) (1100 [3])
(1170 [6])

ρ0, µ� · cm 42.7 10 9.27 14.4 1.59 19.7 9.16

A1 · 10
3, µ� · cm/K −3.2 1.3 −3.5 0.024 −0.0415 1.5 −0.6

B2 · 10
4, µ� · cm/K2 1.52 1.05 1.77 0.47 0.89 −1.04 3.11

их таких систем, в частности, являются сплавы Co2FeZ
(Z = Al, Si, Ga, Ge, In, Sn, Sb).
Поэтому была поставлена цель — изучить роль

особенностей электронного энергетического спектра

ПМФ-сплавов Co2FeZ (Z = Al, Si, Ga, Ge, In, Sn, Sb)
вблизи EF на их электрические свойства.

В работе приведены результаты подробных экспери-

ментальных исследований электросопротивления в ши-

роком интервале температур (4.2 < T < 1100K) боль-

шого класса сплавов Co2FeZ, включающего элементы

третьего, четвертого и пятого периодов таблицы Мен-

делеева (Z = Al, Si, Ga, Ge, In, Sn, Sb), для выяснения

роли основных факторов, влияющих на поведение ρ(T ).

2. Образцы и методика измерений

Сплавы Co2FeZ (Z = Al, Si, Ga, Ge, In, Sn, Sb) были

выплавлены по общепринятой методике в индукционной

печи в атмосфере очищенного аргона. Слитки переплав-

лялись несколько раз, чтобы обеспечить равномерное

перемешивание компонентов. Затем сплавы отжигались

в течение 48 h при 800K в атмосфере аргона с по-

следующим охлаждением до комнатной температуры со

скоростью около 100 K/h.

Атомное содержание элементов в сплавах контроли-

ровалось с помощью сканирующего электронного мик-

роскопа FEI Company Quanta 200, оснащенного пристав-

кой рентгеновского микроанализа EDAX. Исследования

показали, что для всех изученных сплавов отклонения от

стехиометрического состава являются незначительными.

Рентгеноструктурные исследования показали, что все

сплавы имели упорядоченную структуру L21 . Структур-
ная аттестация исследованных сплавов проводилась в

центре коллективного пользования ИФМ УрО РАН и

НОЦ
”
Нанотех“ УрФУ.

Измерения температурных зависимостей ρ(T ) про-

водились общепринятым четырехконтактным способом

на постоянном токе. Приготовление образцов и об-

работка их поверхности описаны в [16,17]. Контакты

из медной проволоки приваривались к образцу точеч-

ной сваркой. Исследованные образцы имели размеры

∼ (0.5, 1.5, 10)mm. Погрешность измерений абсолют-

ных значений электросопротивления составляла ∼ 10%,

а относительная погрешность была менее 0.1%.

3. Результаты измерений и их
обсуждение

Температурные зависимости электросопротивления

зонных ферромагнетиков Co2FeZ (Z = Al, Si, Ga, Ge, In,

Sn, Sb) приведены на рис. 1. Видно, что зависимости

ρ(T ) всех исследованных образцов имеют примерно оди-

наковый вид. При увеличении температуры электросо-

противление плавно возрастает вплоть до температуры

Кюри TC . В точке TC на кривых ρ(T ) в сплавах с компо-

нентами Z из третьего и четвертого периодов таблицы

Менделеева (Al, Si и Ga, Ge) наблюдается излом, харак-

терный для фазовых переходов второго рода. Наоборот,

в сплавах с компонентами Z из пятого периода (In, Sn)
в точке Кюри величина ρ(T ) изменяется скачком. Это

может свидетельствовать о том, что в данных сплавах

магнитный фазовый переход сопровождается перестрой-

кой кристаллической структуры. Значения температур

Кюри, определенные по особенностям на кривых ρ(T )
в исследованных зонных ферромагнетиках, приведены

в таблице. Tам же в скобках даются значения TC ,

полученные ранее для некоторых из рассматриваемых

сплавов в [2,3,6].
Современные расчеты электронной зонной структуры

методом функционала спиновой плотности показыва-

ют [1–7], что при атомном упорядочении в кристал-

лической структуре L21 электронный спектр сплавов

Co2FeZ на уровне Ферми EF имеет широкую (∼ 1 eV)
энергетическую щель в одной из подполос, различаю-

щихся направлением спинов электронов. Следовательно,

эти ПМФ можно рассматривать как
”
сильные“ зон-

ные ферромагнетики, для которых справедлива теория

Стонера [18]. Поэтому в данных сплавах при T < TC

поведение ρ(T ) должно определяться прежде всего из-

менением параметров электронного спектра вблизи EF

в зависимости от температуры. Из-за раздвижки подзон

электронов со спинами вверх и вниз для их электро-

сопротивления должно быть справедливо соотношение

следующего вида (см., например, [8]):

ρ = ρ(0) + c M2
S . (1)

В формуле (1) член ρ(0) обусловлен механизмами рас-

сеяния носителей тока на неоднородностях в ферромаг-

нетике и характеризуется длиной свободного пробега l .
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Он включает в себя не зависящее от температуры

остаточное сопротивление ρ0, а также температурно-

зависимые электрон-электронную ρee и электрон-фонон-

ную ρph составляющие, при этом считается, что ρ0 ≫ ρee

Рис. 1. Температурные зависимости электросопротивления

сплавов Гейслера Co2FeZ (Z = Al, Si, Ga, Ge, In, Sn, Sb).
Стрелками обозначены температуры Кюри.

и ρph. Второй член отражает процесс перестройки

электронного спектра при изменении температуры, т. е.

учитывает изменение числа носителей n. Здесь величина
MS — спонтанная намагниченность, c — константа,

которая может иметь любой знак [8].
Известно, что, согласно зонной теории магнетиз-

ма [19], которая должна быть справедлива для ПМФ,

спонтанную намагниченность можно определить как

M2
S = (MT=0,H=0)

2 [1− (T/TC)2]. (2)

Следовательно, для сопротивления имеем выражение

ρ = a + b (T/TC)2, (3)

где a и b в первом приближении можно считать кон-

стантами. Из рис. 2 видно, что для всех исследованных

сплавов соотношение (3) действительно выполняется в

достаточно широком интервале температур при T < TC .

Отклонение от закономерности (3) становится суще-

ственным только вблизи TC и в области низких темпе-

ратур (T ≪ TC). Выше TC электросопротивление слабо

зависит от температуры. Здесь число носителей тока n
с температурой почти не изменяется, так как зонные

параметры на уровне Ферми EF имеют практически

постоянную величину. При T > TC зависимость ρ(T )
определяется только процессами рассеяния электронов

проводимости, т. е. величиной l . Процессы рассеяния

вносят также существенный вклад в величину ρ(T ) при

T ≤ TC из-за резкого возрастания рассеяния электронов

проводимости на тепловых возбуждениях намагниченно-

сти (магнитных флуктуациях).
В области низких температур процессы рассеяния

оказывают существенное влияние на поведение ρ(T )
из-за того, что здесь спонтанная намагниченность, а

следовательно, число носителей n слабо изменяются

с температурой. Из рис. 3 видно, что при T < 30K

зависимости ρ(T ) можно описать полиномом второй

степени

ρ(T ) = ρ0 + A1T + B2T 2, (4)

где ρ0, A1 и B2 — константы. Такой вид низкотемпера-

турной зависимости электросопротивления характерен

для ферромагнитных сплавов из-за того, что в области

низких температур становятся существенными процессы

рассеяния электронов проводимости на магнитных неод-

нородностях. Взаимодействие носителей тока со спино-

вой магнитной подсистемой за счет s−d-обменной свя-

зи или благодаря спин-орбитальному взаимодействию

приводит к добавочному линейному и квадратичному

вкладу [20].
Из данных таблицы следует, что для большинства

исследованных сплавов коэффициент A1 < 0, что может

быть обусловлено видом их закона дисперсии электро-

нов проводимости [20]. Квадратичный по температуре

член в (4), как правило, связывают с механизмом

электрон-электронного рассеяния, усиленного в сплавах

переходных металлов за счет переходов носителей тока

Физика твердого тела, 2017, том 59, вып. 5
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Рис. 2. Зависимости ρ от (T/TC)2 для сплавов Гейслера

Co2FeZ (Z = Al, Si, Ga, Ge, In, Sn, Sb). Сплошные линии

показывают результаты обработки экспериментальных данных

согласно формуле (3).

Рис. 3. Низкотемпературное электросопротивление сплавов

Гейслера Co2FeZ (Z = Al, Si, Ga, Ge, In, Sn, Sb). Сплошные
линии показывают результаты обработки экспериментальных

данных согласно выражению (4).

4 Физика твердого тела, 2017, том 59, вып. 5
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из s - в d-зону. Следует отметить, что в случае зонных

ферромагнетиков квадратичный по температуре вклад в

низкотемпературное электросопротивление может быть

увеличен также вследствие слабого изменения с тем-

пературой параметров электронного спектра на уровне

Ферми EF, причем зонная составляющая в ρ(T ) может

быть любого знака [8]. Как видно из данных, приведен-

ных в таблице, этот вклад для всех сплавов, за исклю-

чением образца Co2FeSn, имеет положительный знак.

При этом коэффициент B2 имеет необычно высокую

величину.

4. Заключение

Таким образом, проведенные исследования показыва-

ют, что температурная зависимость электросопротивле-

ния в сплавах Гейслера Co2FeZ (Z = Al, Si, Ga, Ge,

In, Sn, Sb) имеет вид, характерный для полуметалли-

ческих ферромагнетиков. При T < TC зависимость ρ(T )
в основном определяется особенностями электронного

энергетического спектра этих сплавов вблизи EF, а имен-

но изменением числа носителей тока n с температурой.

Влияние процессов рассеяния электронов проводимости

на поведение ρ(T ) в магнитоупорядоченном состоянии

становится существенным только при приближении к

температуре Кюри, а также в области температур зна-

чительно ниже TC . В парамагнитном состоянии (при
T > TC), где параметры электронного спектра на уровне

Ферми EF практически не изменяются с температурой,

зависимость ρ(T ) определяется процессами рассеяния

электронов проводимости на различных неоднородно-

стях в металле, т. е. величиной длины свободного про-

бега l .
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