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Предложен способ оценки коэффициента, не зависящего от рассеяния аномального эффекта Холла,

для поликристаллических образцов чистых ферромагнитных металлов. Вычислены поперечные удельные

сопротивления, характеризующие собственный аномальный эффект Холла, для железа, кобальта и никеля.

Показано, что знак рассчитанного аномального холловского сопротивления всегда совпадает со знаком

экспериментального. Для никеля и кобальта результаты в пределах погрешности измерений согласуются

с экспериментальными данными, для железа экспериментальное значение превышает расчетное в 2.7 раза.
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Введение

Аномально большое значение поперечной электро-

проводности в ферромагнетиках было отмечено еще

Э. Холлом в 1881 г. [1] при систематическом исследо-

вании электронного транспорта в различных металлах,

находящихся во внешнем магнитном поле. Аномальный

эффект Холла (АЭХ) отличает зависимость поперечного
удельного сопротивления как от магнитной индукции B,

так и от намагниченности M:

ρxy = ρH = R0B z + Rsµ0Mz , (1)

где µ0 — магнитная постоянная. Здесь коэффициент R0,

как и в классическом эффекте Холла, определяется в

основном концентрацией носителей, тогда как Rs имеет

сложную связь со многими параметрами материала, в

частности, зависит от продольного удельного сопро-

тивления ρxx = ρ. Микроскопическая теория, объясня-

ющая АЭХ спин-орбитальным взаимодействием поляри-

зованных электронов проводимости, была разработана

в 1954 г. Р. Карплусом и Д. Латтинжером [2].

В настоящее время АЭХ описывают тремя конкури-

рующими механизмами [3–5], которые проявляются или

ослабляются в зависимости от проводимости материала

и наличия в нем сторонних примесей. Известно, что

эти же механизмы отвечают за появление спинового эф-

фекта Холла (СЭХ) в немагнитных материалах [6]. При

наличии в металле примесей АЭХ может возникать из-

за бокового смещения (side-jamp), происходящего пер-

пендикулярно направлению импульса электрона после

рассеяния любого типа. Для этого режима характерна

низкая продольная проводимость (σxx < 106 (� ·m)−1),

а поперечная проводимость зависит почти квадратично

от продольной.

В чистых металлах при σxx > 106 (� · cm)−1 основ-

ным механизмом возникновения АЭХ является несим-

метричное рассеяние на магнитных моментах (skew-

scattering), обусловленное спин-орбитальным взаимодей-

ствием [7]. Этот режим достаточно трудно исследо-

вать экспериментально, потому что магнитное поле H ,

необходимое для насыщения намагниченности M, также

дает большой вклад в обычный эффект Холла, а R0

порядка Rs [8], т. е. обычный эффект Холла при высокой

проводимости порядка или выше, чем аномальный.

Режим, когда продольная проводимость лежит в диа-

пазоне 106 < σxx < 108 (� ·m)−1, называют собствен-

ным (внутренним, intrinsic), или независимым от рассе-

яния. АЭХ в этом режиме определяется зонной струк-

турой материала, а поперечная проводимость слабо

зависит от продольной. В современной модели собствен-

ного АЭХ зонная структура материала анализируется

в терминах интеграла электронной кривизны Берри по

занятой части зоны Бриллюэна. В работе [9] показано,

что в приближении сильной связи и в представлении

Ванье этот интеграл можно свести к интегралу только

по поверхности Ферми. Иллюстративный расчет ано-

мальной холловской проводимости по этому методу дал

результаты, качественно согласующиеся с эксперимен-

тальными [10–12]. Однако в работах [10,11] измерялась
не аномальная холловская проводимость σxy , а коэф-

фициент АЭХ RS, [� · cm/G]. В работе [12] приведены

только температурные зависимости аномальной холлов-

ской проводимости и нет исходных магнитополевых

зависимостей.
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Следует отметить, что в работах [10–12] не выделен

вклад собственного АЭХ. В работе [9] методика такого

выделения не приведена. В работе [11] исследования

проводились на никеле технической чистоты в диапазоне

температур −200−360 ◦C. В работе [10] исследовались

монокристаллические вискерсы железа. В такой гео-

метрии возникает дополнительный механизм АЭХ —

рассеяние носителей заряда на поверхности образца [13],
вклад которого в АЭХ так же не зависит от продольной

проводимости, как и для собственного режима. Выде-

лить собственный АЭХ по температурной зависимости

поперечной проводимости в области гелиевых темпера-

тур для тонких пленок и вискерсов нельзя. Поэтому,

несмотря на существование развитого теоретического

описания механизма собственного АЭХ, его эксперимен-

тальное обоснование затруднено. Посвященная этому

работа [14] не получила дальнейшего подтверждения [5].
В работе [5] путем сопоставления магнитополевых

и температурных зависимостей аномальной компоненты

холловского сопротивления с температурной зависимо-

стью продольного сопротивления получено эксперимен-

тальное подтверждение существенной роли собствен-

ного механизма АЭХ в двумерной гетеросистеме. По-

видимому, двумерный характер движения носителей за-

ряда исключает влияние рассеяния на поверхности плен-

ки. В 3D-структурах экспериментально подтверждать

собственный АЭХ целесообразно на макроскопических

поликристаллических образцах. Модель собственного

АЭХ в таких структурах предполагается получить, до-

полнив используемые в [9] приближение сильной связи

и представление Ванье учетом особенностей поверх-

ности Ферми через константу нормального эффекта

Холла [15,16].

1. Динамика электрона проводимости
в однодоменном ферромагнетике

Спин-орбитальная добавка в энергию одиночного

электрона, находящегося в заданном электрическом по-

ле с потенциалом 8(r), имеет вид [17]:

V̂ = − ~e
2m2c2

εβγδ ŝβ
∂8

∂rγ
p̂δ . (2)

Здесь m — масса электрона с зарядом −e, ~ —

приведенная постоянная Планка, c — скорость света в

вакууме, εαβγ — единичный антисимметричный тензор

Леви−Чивитты. В формуле (2) и далее подразумевается

суммирование по повторяющимся индексам по всему

диапазону их изменения. Динамика импульса электрона,

создаваемая возмущением (2), описывается уравнением

для средних [18]:

d pα
dt

=
i
~
〈[V̂ , p̂α]〉 =

~eεβγδ
2m2c2

〈ψ|ŝβ
∂28

∂rα∂rγ
p̂δ |ψ〉. (3)

Кристаллит чистого металла можно рассматри-

вать как гомоядерную макромолекулу с металличе-

ской связью. В рамках одноэлектронного приближения

Хартри−Фока каждый коллективизированный электрон

находится в самосогласованном поле, созданным ионны-

ми остатками и другими коллективизированными элек-

тронами [18]. Самосогласованное поле обычно строится

методом последовательных приближений. В начальном

приближении волновая функция коллективизированно-

го электрона рассматривается как молекулярная спин-

орбиталь и представляется в виде линейной комбинации

атомных спин-орбиталей.

Для любого спинового состояния электрона можно

выбрать такое направление оси z , чтобы проекция его

спина на эту ось имела определенное значение s z ,

т. е. ψ(r, σ ) = ψ(r)δ(σ, s z ). При этом вектор среднего

значения спина s = 〈ŝ〉 будет направлен вдоль оси z [8].
В приближении сильной связи такой комбинацией для

координатной части волновой функции ψ(r) может быть

функция Ванье [19]:

ψ(r) =
1√
N

N
∑

n=1

9C(r− Rn) exp(ikRn), (4)

где 9C(r) — атомарная функция внешнего электрона,

Rn — вектор трансляции, N — количество узлов в кри-

сталлите.

В качестве модельного потенциала начального при-

ближения возьмем потенциал кристаллического поля

ионных остатков с эффективным зарядом +Ze и коор-

динатами rk :

8(r) =
eZ
4πε0

N
∑

k=1

1

|r− rk |
. (5)

Здесь ε0 — электрическая постоянная.

Если в качестве начального приближения атомарную

волновую функцию 9(r) в соотношении (4) считать

водородоподобной, то величину Z можно оценить, при-

равняв координату максимума радиальной компоненты

этой функции к радиусу атома. Приближение эффек-

тивного заряда в модельном потенциале (5) совместно

с приближением сильной связи (4) означает, что при

построении самосогласованного поля для коллективизи-

рованного электрона учитывается только его взаимодей-

ствие с ядрами и локализованными электронами ионных

остатков.

В рамках метода Хартри−Фока учет тождественности

электронов, т. е. обменного взаимодействия электрона

проводимости с локализованными электронами, произ-

водится представлением волновой функции в уравне-

нии (3) в виде детерминанта Слеттера, составленно-

го из спин-орбиталей электрона проводимости и всех

локализованных электронов кристаллита. В этом при-

ближении энергия обменного взаимодействия электрона

проводимости со всеми локализованными электронами

распадается на сумму парных обменных взаимодействий

электрона проводимости с каждым из локализованных

электронов по отдельности [20]. Аналогичный вывод

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 7



1414 В.К. Игнатьев, С.В. Перченко, Д.А. Станкевич

можно сделать и о правой части уравнения (3). В сле-

дующем приближении следует учесть взаимодействие,

включая обменное, коллективизированного электрона с

другими электронами проводимости.

Для парного взаимодействия первого и второго элек-

тронов среднее в формуле (3) находится в состоянии

ψ(r1, σ1, r2, σ2) =
(

ψ1(r1, σ1)ψ2(r2, σ2)

− ψ1(r2, σ2)ψ2(r1, σ1)
)

/
√
2.

Примем, что (3) описывает динамику импульса первого

электрона проводимости, а второй электрон — ло-

кализованный. Тогда, учитывая эрмитовость оператора

импульса, получим

〈ψ|ŝβ
∂28

∂rα∂rγ
p̂δ |ψ〉 = 〈ψ1|ŝβ

∂28

∂rα∂rγ
p̂δ|ψ1〉

− Re

{

〈ψ1|ŝβ
∂28

∂rα∂rγ
p̂δ |ψ2〉〈ψ2|ψ1〉

}

.

Квантовое среднее здесь предполагает интегрирование

по координатам и суммирование по спиновым перемен-

ным. Полагая

ψ1(r, σ ) = ψ1(r)δ(σ, s z1),

ψ2(r, σ ) = c+ψ2+(r)δ(σ, s z1) + c−ψ2−(r)δ(σ,−s z1),

|c+|2 + |c−|2 = 1,

получим

〈ψ|ŝβ
∂28

∂rα∂rγ
p̂δ |ψ〉 = s1β〈ψ1|

∂28

∂rα∂rγ
p̂δ|ψ1〉

− |c+|2s1β Re

{

〈ψ1|
∂28

∂rα∂rγ
p̂δ|ψ2+〉〈ψ2+|ψ1〉

}

.

Учитывая, что |c+|2 = 1/2 + 2s1s2, и, пренебрегая за-

висимостью координатной части волновой функции ло-

кализованного электрона от его спинового состояния,

преобразуем эту формулу:

〈ψ|ŝβ
∂28

∂rα∂rγ
p̂δ |ψ〉 = s1β

[

〈ψ1|
∂28

∂rα∂rγ
p̂δ |ψ1〉 −

1

2

]

× Re

{

〈ψ1|
∂28

∂rα∂rγ
p̂δ |ψ2〉〈ψ2|ψ1〉

}

− 2s1βs1σ s2σ

× Re

{

〈ψ1|
∂28

∂rα∂rγ
p̂δ |ψ2〉〈ψ2|ψ1〉

}

. (6)

В формуле (6) квантовое среднее вычисляется ин-

тегрированием по координатам. Формула (3) записана

для динамики импульса одного электрона проводимо-

сти. Чтобы найти динамику среднего импульса для

ансамбля электронов проводимости, формулу (6) сле-

дует усреднить по спиновым состояниям этих элек-

тронов. Если электроны проводимости не поляризова-

ны, то в макроскопически изотропной среде 〈s1β〉 = 0,

〈s1βs1σ 〉 = δβσ /4. Тогда

d pα
dt

= −~eεβγδ
4m2c2

s2β Re

{

〈ψ1|
∂28

∂rα∂rγ
p̂δ |ψ2〉〈ψ2|ψ1〉

}

.

(7)

Левая часть соотношения (7) равна силе, действую-

щей на электрон. Ее можно представить как резуль-

тат действия на электрон стороннего электрического

поля EAH . Правая часть соотношения (7) обусловлена

парным взаимодействием электрона проводимости с од-

ним локализованным электроном. Чтобы найти полное

поле EAH , формулу (7) следует просуммировать по

всем локализованным электронам с учетом их спинов.

В ферромагнетике спины локализованных электронов

намагниченности из-за обменного взаимодействия в пре-

делах домена ориентированы одинаково, для них можно

положить, что все s2β = sβ . Спины остальных локали-

зованных электронов ориентированы произвольно, и их

суммарный вклад в поле EAH равен нулю.

Пусть в каждом узле находится только один

локализованный электрон с волновой функцией

ψ2(r) = 9L(r − ri). Здесь ri — координата i-го узла,

за начало отсчета принят узел, которому принадлежит

коллективизированный электрон проводимости с

волновой функцией вида (4). Тогда для потенциала

эффективного поля вида (5), выполнив замену

переменных r− rk → r, получаем

EAHα=
~eZsβ

16πε0m2c2N
Re

{

exp
(

ik(Rn−Rm)
)

〈9C(r+rk−Rn)|

×
(

3
εβγδrαrγ

r5
+
εαβδ

r3

)

p̂δ |9L(r + rk − ri)〉

× 〈9L(r − ri)|9C(r− Rm)〉
}

. (8)

Атомарные функции экспоненциально малы при

r > Ra = naB/Z, n — главное квантовое число. При

этом расстояние между атомами в кристалле суще-

ственно больше, чем Ra . Поэтому в соотношении (8)
в первом приближении можно оставить только слагае-

мые с ri = rk . Различные атомарные волновые функции

ортогональны, поэтому при Rm−rk = 0 правая часть (8)
равна нулю. Оператор

(

3
εβγδrαrγ

r5
+
εαβδ

r3

)

p̂δ

в правой части соотношения (8) является нечетным.

Если волновые функции 9L и 9C имеют одинаковую

четность (s−d-взаимодействие), при Rn−rk = 0 правая

часть (8) равна нулю. Можно ограничиться приближени-

ем ближайших соседей и оставить в правой части только
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слагаемые, для которых Rn−rk = ai , а Rm−rk = a j , где

ai — вектор, проведенный от рассматриваемого атома

с центром в точке r = 0 к ближайшему соседу. Тогда

в соотношении (8) в первом порядке малости по kai

получаем:

EAHα =
~Zesβkµ
8πε0m2c2

(a iµ − a jµ) Im

{

〈9C(r−ai)|

×
(

3
εβγδrαrγ

r5
+
εαβδ

r3

)

p̂δ |9L〉〈9L|9C(r− a j)〉
}

. (9)

Рассматривая АЭХ только в металлах, воспользуем-

ся для электронов проводимости приближением иде-

ального ферми-газа. Применимость этой модели для

электронов проводимости в металлах обоснована тем,

что термодинамика ферми-системы определяется ее мик-

роскопической структурой только вблизи поверхности

Ферми и совершенно не зависит от того, что делается за

пределами размытия порядка kBT , где kB — постоянная

Больцмана, T — температура. В результате, чем плотнее

ферми-газ в металле, тем он идеальнее [21]. Экспери-
ментальные исследования температурной зависимости

электронной теплоемкости в металлах показывают, что

она хорошо соответствует модели идеального ферми-

газа со скалярной эффективной массой m∗.

2. Не зависящий от рассеяния АЭХ
в поликристаллическом
ферромагнетике

Рассмотрим однородную и изотропную макроскопи-

ческую область поликристаллического ферромагнетика,

в пределах которой плотность тока и намагниченность

можно считать постоянными. Положим в рамках метода

эффективной массы в (9) k = −jm∗/(~ene), где j —

плотность зарядового тока, ne — концентрация электро-

нов проводимости. Усредним в пределах этой области

уравнение (8) по спиновым моментам локализованных

электронов. Каждый кристаллит разбивается на домены,

намагниченные до насыщения MS = BS/µ0, где BS —

индукция насыщения, и можно положить в пределах

кристаллита 〈s〉 = −M/(µBna), где µB — магнетон Бора,

na — концентрация атомов. Тогда

EAHα =
Zm∗Mβ jµ(a iµ − a jµ)

8πε0m2c2µBnena
Im

{

〈9C(r−ai)|

×
(

3
εβγδrαrγ

r5
+
εαβδ

r3

)

p̂δ |9L〉〈9L|9C(r − a j)〉
}

. (10)

Энергия электрона в атоме, находящемся в электри-

ческом поле, зависит от проекции его орбитального

момента на направление поля [8]. Поэтому ориентация

атомных орбиталей определяется положением кристал-

лофизических осей кристаллита, и можно считать, что

соотношение (10) записано в системе координат, свя-

занной с осями симметрии кристаллита. Введем лабо-

раторную систему координат, связанную с приборами,

которые задают ток проводимости и намагниченность

и измеряют компоненты электрического поля. Поэтому

векторы плотности тока, намагниченности и электриче-

ского поля следует считать заданными в лабораторной

системе координат. Компоненты векторов и тензоров

в лабораторной системе будем обозначать штрихован-

ными индексами, а в системе координат, связанной с

кристаллическими осями домена, нештрихованными.

Преобразуем в пределах кристаллита вектор плот-

ности тока и вектор намагниченности из лаборатор-

ной системы в систему кристаллофизических осей

jµ = pµµ′ jµ′ , Mβ = pββ′Mβ′ , а вектор холловского элек-

трического поля из системы к кристаллофизических

осей в лабораторную EHα′ = p−1
α′αEHα , где pα′α — уни-

тарная матрица поворота. Подставив это преобразование

в уравнение (10), усредним вектор EAH в макроскопиче-

ской области по случайным ориентациям кристаллитов.

Матрицу поворота удобно выразить через углы Эйлера:

pi j =













cos(α) cos(γ)− − cos(α) sin(γ)− sin(α) sin(β)
sin(α) cos(β) sin(γ) sin(α) cos(β) cos(γ)

sin(α) cos(γ)+ − sin(α) sin(γ)+
− cos(α) sin(β)

cos(α) cos(β) sin(γ) cos(α) cos(β) cos(γ)

sin(β) sin(γ) sin(β) cos(γ) cos(β)













,

где 0 ≤ α ≤ 2π — угол прецессии, 0 ≤ β ≤ π — угол

нутации, 0 ≤ γ ≤ 2π — угол собственного вращения.

Тогда для макроскопически изотропного поликристал-

лического ферромагнетика усреднение по случайным

ориентациям кристаллита сводится к усреднению по

случайным равномерно распределенным углам Эйлера

EHα′ =
Zm∗µ0Mβ′ jµ′ p−1

α′α pββ′ pµµ′

8πm2µBnena
(a iµ − a jµ)

× Im

{

〈9C(r−ai)|
(

3
εβγδrαrγ

r5
+
εαβδ

r3

)

× p̂δ |9L0〉〈9L0|9C(r− a j)〉
}

. (11)

Здесь

p =
1

8π2

2π
∫

0

π
∫

0

2π
∫

0

sin(β)p(α, β, γ)dαdβdγ. (12)

При аналитическом усреднении уравнения (11) инте-

гралы вида (12) вычислялись в координатной форме,

а затем результат преобразовывался в инвариантную

форму. В результате получаем

EAH = R1[j× µ0M],
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R1 =
~eZ

48πmµBna

m∗/m
ene

Re

{

〈9C(r−ai)|

× 3r
(

r(ai − a j)
)

− (ai − a j)r2

r3
∂

∂r

× |9L0〉〈9L0|9C(r− a j)〉
}

. (13)

3. Расчет коэффициента АЭХ

Первое соотношение (13) совпадает по форме с

выражением для классического эффекта Холла, если

заменить вектор µ0M вектором магнитной индукции B.

Поэтому можно ожидать, что коэффициент R1 соб-

ственного АЭХ так же зависит от эффективной мас-

сы электронов проводимости, включая ее знак, и их

концентрации, как и коэффициент R0 классического

эффекта Холла. Тогда вторую часть формулы (13) можно
записать в виде

R1 =
~eZR0

48πmµBna
Re

{

〈9C(r−ai)|

× 3r
(

r(ai − a j)
)

− (ai − a j)r2

r3
∂

∂r

× |9L〉〈9L|9C(r− a j)〉
}

. (14)

Преобразуем в формуле (14) двойную сумму в фигур-

ных скобках в произведение сумм:

3

( 3
∑

µ=1

N
∑

i=1

Aiµ

)( N
∑

i=1

C i

)

−
( 3

∑

µ=1

N
∑

i=1

B iµ

)( N
∑

i=1

C i

)

− 3

( N
∑

i=1

Di

)( N
∑

i=1

aiC i

)

+

( N
∑

i=1

Ei

)( N
∑

i=1

aiC i

)

.

(15)
Здесь

Aiµ = 〈a iµ9C(r − ai)|
rµ
r5

(

r
∂

∂r

)

|9L〉,

B iµ = 〈a iµ9C(r− ai)|
1

r3
∂

∂rµ
|9L〉,

C i = 〈9L|9C(r− ai)〉,

Di = 〈9C(r − ai)|
r

r5

(

r
∂

∂r

)

|9L〉,

Ei = 〈9C(r− ai)|
1

r3
∂

∂r
|9L〉. (16)

Перейдем к сферической системе координат и на-

правим в каждом из средних (15) полярную ось z
вдоль вектора ai . Тогда в каждом из слагаемых в (15)
есть только одна ненулевая компонента этого вектора

a iz = a i = |ai |. При этом в первом и втором слагаемых

формулы (15) остаются только

Aiz = Ai = a i〈9C(r− ai)|
cos(θ)

r3
∂

∂r
|9L〉

и

B iz =B i=a i〈9C(r−ai)|
1

r3

(

cos(θ)
∂

∂r
− 1

r sin(θ)
∂

∂θ

)

|9L〉.

Рассмотрим взаимодействие 4s электрона проводимо-

сти с волновой функцией

WC(ρ)=R40(ρ)=
1

768
(−ρ3+24ρ2−144ρ+192) exp

(

−ρ

4

)

,

где ρ = rZ
aB
, и 3d электрона намагниченности с волновой

функцией

WL(ρ) =
2

∑

m=−2

cmWLm(ρ),

WLm(ρ) = R32(ρ)Y2m(θ) exp(imϕ),

R32(ρ) =
4

81
√
30

ρ2 exp

(

−ρ

3

)

.

Здесь m — магнитное квантовое число. Тогда

9C(r − ai) = R40(ρi),

ρi =
√

ρ2 + b2
i − 2ρbi cos(θ), bi = Za i/aB,

и ненулевой вклад во все величины (16) вносит только

состояние

WL0(ρ) =
√

5/16π R32(ρ)
(

1− 3 cos2(θ)
)

.

В этом состоянии векторы Di и Ei направлены вдоль

вектора ai .

Экспериментальные значения доли орбитальной

составляющей магнитного момента электрона на-

магниченности при 300K для железа составляют

(0.0918 ± 0.003); для кобальта — (0.1472 ± 0.003);
для никеля — (0.0507 ± 0.0027) [22,23]. Поэтому мож-

но считать, что состояния с различными значениями

проекции орбитального момента на произвольную ось

квантования равновероятны, и доля состояний 9L0 с

магнитным квантовым числом m = 0, вносящих вклад

в (15), составляет 1/5. Тогда в формулах (16) получаем

Ai =
2πZ3bi

a3
B

√
16π

∞
∫

0

1
∫

−1

dR32(ρ)/dρ
ρ

R40(ρi)(1 − 3y2)ydρdy,

Di =
ai

a2
i

Ai ,

B i =
2πZ3bi

a3
B

√
16π

∞
∫

0

1
∫

−1

{

(1− 3y2)dR32(ρ)/dρ
ρ

− 6R32(ρ)

ρ2

}

× R40(ρi )ydρdy, Ei =
ai

a2
i

B i,

C i =
2π√
16π

∞
∫

0

1
∫

−1

R32(ρ)R40(ρi)(1− 3y2)dρdy. (17)
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Здесь y = cos(θ). Из формул (17) видно, что величины

Ai, B i и C i вида (16), входящие в суммы (15), зависят
только от расстояния от рассматриваемого атома до

ближайшего соседа, поэтому при их вычислении можно

разбить ближайших соседей рассматриваемого атома на

группы с одинаковыми расстояниями от него. Если ре-

шетка симметричная и каждому соседу с координатой ai

соответствует сосед с координатой — ai , то третье

и четвертое слагаемые в формуле (15) равны нулю.

Заметим, что na = NA/vm, где vm — молярный объем,

NA = 6.02214 · 1023 — число Авогадро. Формула (14)
при этом принимает вид

R1

R0

=
~eZvm

48πmµBNA

(

∑

i

mi(3Ai − B i)

)(

∑

i

miC i

)

. (18)

Здесь mi — число ближайших соседей рассматривае-

мого атома на расстоянии a i от него.

Для никеля Z = 10.5; vm = 6.6 · 10−6 m3. Числен-

ный расчет отношения R1/R0 по формулам (17)
и (18) дает значение 0.16. Для кобальта Z = 10.42;

vm = 6.7 · 10−6 m3; R1/R0 = 0.35. Для железа Z = 10.3;

vm = 7.1 · 10−6 m3; R1/R0 = 0.33.

4. Сравнение с экспериментом

Из формулы (1), полагая, что M(B ≫ BS) = MS , полу-

чаем

R0 = lim
B≫BS

(

dρH

dB

)

,

RS =
ρH(B = 0, M = MS)

BS
=

lim
B≫BS

(

ρH(B) − R0B
)

BS
. (19)

Графики, иллюстрирующие формулы (19), приведены
в работе [24]. В работе [25] коэффициент АЭХ вычислял-

ся по формуле RS = lim
B→0

(dρH/dB)−R0 в предположении,

что lim
B→0

(µ0M/B) = 1. Для ферромагнетиков в рэлеев-

ской области это условие может не выполняться. По-

этому значения RS были пересчитаны по приведенным

в [25] на рис. 2, 3, 6 и 7 данным.

При T = 4.2K для никеля

R0 = −0.34 · 10−10 m3/C,

ρH(B = 2.08T) = −0.73 · 10−10� ·m,
BS = 0.61T.

Тогда

RS = −0.035 · 10−10 m3/C,

RS/R0 = 0.11.

Для кобальта

R0 = −1.0 · 10−10 m3/C,

ρH(B = 2.5T) = −2.96 · 10−10� ·m,

BS = 1.7T,

RS = −0.27 · 10−10 m3/C,

RS/R0 = 0.27.

Для железа

R0 = 0.052 · 10−10 m3/C,

ρH(B = 2.84T) = 0.25 · 10−10� ·m,
BS = 2.15T,

RS = 0.048 · 10−10 m3/C,

RS/R0 = 0.92.

Для никеля ρ292/ρ4.2 = 57.2; для кобальта

ρ292/ρ4.2 = 66.3. Для никеля и кобальта проводимость

при T = 4.2K около 109 S/m, и в пределах точности

измерений можно положить RS ≈ R1. Расчетные

значения отношения R1/R0 превышают измеренные

значения RS/R0 примерно на 25%. Это расхождение

согласуется с погрешностью измерения, поскольку

по второй формуле (18) величина RS находится как

малая разница двух близких величин. Для железа

ρ292/ρ4.2 = 11.45; проводимость при T = 4.2K равна

1.2 · 108 S/m, а константа АЭХ и расчетное значение

коэффициента собственного АЭХ в 20 раз меньше, чем

для кобальта. Измеренное значение отношения RS/R0

превышает расчетное отношение R1/R0 в 2.7 раза.

Для чистого железа ρ292/ρ10 ≈ 104 [26], и можно

предположить, что при чистоте железа 99.998%

вклад в АЭХ обусловленного примесями рассеяния

существенно превышает не зависящий от рассеяния,

поэтому RS существенно больше, чем R1.

Заключение

Перспективным направлением для реализации ново-

го поколения устройств информационных и сенсорных

технологий является антиферромагнитная спинтроника,

основанная на АЭХ [27]. Обоснование методов проек-

тирования систем спинтроники, расчета и оптимизации

их характеристик требует дополнительных предполо-

жений о системе. Такими предположениями являются

представление волновой функции коллективизирован-

ного электрона проводимости в виде функции Ванье,

приближение эффективного заряда и приближение бли-

жайших соседей в соотношении (8), а также модель

идеального ферми-газа для электронов проводимости

и учет структуры поверхности Ферми через константу

нормального эффекта Холла. Рассчитанные в рамках

этих моделей коэффициенты СЭХ в немагнитных метал-

лах согласуются с измеренными [15,16].
Для анализа АЭХ эти предположения дополнены

предположением о возможности рассматривать кристал-

лит ферромагнетика как гомоядерную макромолеку-

лу в рамках одноэлектронного метода Хартри−Фока.
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Магнитную структуру планарного антиферромагнетика

можно представить как две подрешетки, сдвинутые на

вектор решетки и намагниченные до насыщения в про-

тивоположных направлениях. Магнитную структуру ге-

лимагнетика можно представить как результат кручения

центрально- симметричной решетки намагниченного до

насыщения ферромагнетика вокруг оси хиральности [28].
Соответствие рассчитанных в этих предположениях ко-

эффициентов АЭХ в ферромагнетиках с измеренными

позволяет использовать предложенный метод для по-

строения модели АЭХ в антиферромагнетиках.

В настоящее время АЭХ активно изучается в сплавах

типа Гейслера, которые принадлежат группе полуме-

таллов Вейля, в том числе со структурой кагоме, и

рассматриваются наряду с металлическими антиферро-

магнетиками как перспективные материалы для эле-

ментов спинтроники. В объемном монокристалле вей-

ловского ферромагнитного полуметаллического ферро-

магнетика (ПМФМ) Co2MnAl при комнатной темпера-

туре зарегистрирована аномальная холловская прово-

димость (АХП) 1.3 · 105 S/m при рекордном значении

tan(θAH) = 0.21. Сравнением температурных зависимо-

стей продольного удельного сопротивления и АХП по-

казано, что АЭХ является собственным [29]. В ПМФМ

LiMn6Sn6 с кагоме структурой обнаружена собственная

АХП 3.8 · 104 S/m при T = 50K. При комнатной тем-

пературе АХП уменьшается примерно в 2 раза [30].
Большой АЭХ авторы объясняют наличием в зонной

структуре LiMn6Sn6 нескольких пересечений зон, вклю-

чая спин-поляризованную точку Дирака в точке K, близ-

кой к энергии Ферми. В антиферромагнитном полуме-

талле Вейля HoAgGe с искаженной решеткой кагоме

зарегистрирована АХП 2.8 · 105 S/m при T = 45K [31].
По мнению авторов, искажение идеальной решетки каго-

ме путем вращения треугольников в противоположных

направлениях приводит к образованию нецентросиммет-

ричной структуры. В результате дважды вырожденный

конус Дирака решетки кагоме превращается в пару

точек Вейля, которые могут генерировать большую

кривизну Берри и соответственно большой собствен-

ный АЭХ.

Обзор теоретических и экспериментальных работ по

свойствам ПМФМ приведен в [32]. Отмечено, что од-

ной из причин нетривиальной топологии электронной

зонной структуры вейвлевских полуметаллов, проявля-

ющейся в гигантском АЭХ, является сильное спин-

орбитальное взаимодействие [33]. Гигантский АЭХ в

сочетании со СЭХ и спиновым эффектом Нернста обна-

ружен в перспективных для спинтороники полуметаллах

на основе марганца [34]. Можно считать, что собствен-

ный АЭХ в ПМФМ, так же как и АЭХ в металлических

ферромагнетиках, и СЭХ в немагнитных проводниках

имеет спин-орбитальную природу. Топология электрон-

ной зонной структуры определяет все транспортные

свойства ПМФМ, в том числе его продольную и попе-

речную проводимости. Приведенные в работах [29–31]
экспериментальные температурные и магнитополевые

зависимости продольной и поперечной проводимости

для ПМФМ подобны соответствующим зависимостям

для металлического ферромагнетика [10–13,24,25]. Это
позволяет предположить, что предложенный метод мож-

но использовать для построения модели АЭХ в ПМФМ.

При этом нужно модифицировать формулу (7), полу-

ченную в справедливом для металлических ферромаг-

нетиков предположении, что электроны проводимости

не поляризованы. В ПМФМ при низких температурах

электроны проводимости, напротив, сильно поляризова-

ны [32,35]. Кроме того, определенную сложность может

вызвать наличие в ПМФМ неквазичастичных состояний.

Кристаллическая решетка ПМФМ, особенно со струк-

турой кагоме, гораздо сложнее, чем у металлов. Целе-

сообразно рассматривать ее как наложение нескольких

гомоядерных подрешеток. Так, представление сложной

решетки А15 β-вольфрама как наложение двух про-

стых подрешеток позволило проанализировать гигант-

ский СЭХ в нем с удовлетворительной точностью [16].
Здесь может быть перспективным развитый в работе [36]
подход.
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[8] R. Schad, P. Beliën, G. Verbanck, V.V. Moshchalkov,

Y. Bruynseraede. J. Phys.: Condens. Matter, 10, 6643 (1998).
DOI: 10.1088/0953-8984/10/30/005

[9] X. Wang, D. Vanderbilt, J.R. Yates, I. Souza. Phys. Rev. B.,

76, 195109 (2007). DOI: 10.1103/PhysRevB.76.195109

[10] P.N. Dheer. Phys. Rev., 156, 637 (1967).
DOI: 10.1103/PhysRev.156.637

[11] J.M. Lavine. Phys. Rev., 123, 1273 (1961).
DOI: 10.1103/PhysRev.123.1273

[12] T. Miyasato, N. Abe, T. Fujii, A. Asamitsu, S. Onoda,

Y. Onose, N. Nagaosa, Y. Tokura. Phys. Rev. Lett., 99, 086602

(2007). DOI: 10.1103/PhysRevLett.99.086602

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 7



Модель собственного аномального эффекта Холла в поликристаллических ферромагнетиках 1419

[13] D. Hou, Y. Li, D. Wei, D. Tian, L. Wu, X. Jin. J. Phys.:

Condens. Matter, 24, 482001 (2012).
DOI: 10.1088/0953-8984/24/48/482001

[14] S.H. Chun, Y.S. Kim, H.K. Choi, I.T. Jeong, W.O. Lee,

K.S. Suh, Y.S. Oh, K.H. Kim, Z.G. Khim, J.C. Woo, Y.D. Park.

Phys. Rev. Lett., 98, 026601 (2007).
DOI: 10.1103/PhysRevLett.98.026601

[15] В.К. Игнатьев, С.В. Перченко, Д.А. Стан-

кевич. Письма в ЖТФ, 49 (6), 25 (2023).
DOI: 10.21883/PJTF.2023.06.54812.19437 [V.K. Ignatjev,

S.V. Perchenko, D.A. Stankevich. Tech. Phys. Lett., 49 (3), 60
(2023).]

[16] В.К. Игнатьев, С.В. Перченко, Д.А. Станкевич. РЭН-

СИТ, 16 (1), 53 (2024). DOI: 10.17725/rensit.2024.16.053

[V.K. Ignatjev, S.V. Perchenko, D.A. Stankevich. RENSIT,

16 (1), 53 (2024).]
[17] В.Б. Берестецкий, Е.М. Лифшиц, Л.П. Питаевский.

Квантовая электродинамика (Физматлит, М., 1989)
[V.B. Berestetskii, E.M. Lifshitz, L.P. Pitaevskii. Quantum

electrodynamics (Course of Theoretical Physics, v. 4), Second
edition (Butterworth-Heinemann, 1982)]

[18] Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. Квантовая механика.

Нерелятивистская теория (Физматлит, М., 1974)
[L.D. Landau, E.M. Lifshitz. Quantum mechanics, Non-

Relativistic Theory (Course of Theoretical Physics, v. 3),
Third Edition (Butterworth-Heinemann, 1981)]

[19] О. Маделунг. Теория твердого тела (Наука, М., 1980)
[пер. с нем. O. Madelung. Festkorpertheorie I, II (Springer-
Verlag, Berlin, 1972)]

[20] Р. Фларри. Квантовая химия. Введение. (Мир, М., 1985).
[R.L. Flurry. Quantum chemistry. An Introduction. (Prentice-
Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1983)]

[21] И.А. Квасников. Теория равновесных систем: Ста-

тистическая физика (Едиториал УРСС, М. 2002)
[I.A. Kvasnikov. A Theory of Equilibrium Systems: Statistical

Physics (Editorial, M., 2002)]
[22] R.A. Reck, D.L. Fry. Phys. Rev., 184 (2), 492 (1969).

DOI: 10.1103/PhysRev.184.492

[23] H.P.J. Wijn (editor). Magnetic Properties of Metals.

Sub volume a. 3d, 4d, 5d Elements, Alloys and Compounds.

Landolt-Bornstein, New Series Group 3, Vol. 19, Pt. a

(Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1986)
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