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При Т = 4,2 К и в полях до 100 кЭ исследованы остаточное сопротивление, эффект Холла и намагни-
ченность сплавов Гейслера Co2YSi (Y = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni). Показано, что с изменением числа 
валентных электронов z в пределах от 26 до 32 при переходе от Co2TiSi к Co2NiSi наблюдаются сущест-
венные изменения остаточного сопротивления ρ0, намагниченности Ms, знака и величины коэффициен-
тов нормального R0 и аномального RS эффекта Холла. Установлено, что между величинами ρ0, R0, RS и 
Ms в зависимости от числа z наблюдается четкая корреляция, которая может быть связана с возникнове-
нием состояния полуметаллического ферромагнетика и/или спинового бесщелевого полупроводника. 
При изменении z наблюдается степенная зависимость коэффициента аномального эффекта Холла от ос-
таточного электросопротивления с показателем степени k = 3,1, что расходится с существующими тео-
риями, но хорошо согласуется с полученными ранее экспериментальными данными в подобных полуме-
таллических ферромагнитных сплавах Гейслера. 

Ключевые слова: полуметаллические ферромагнетики, спиновые бесщелевые полупроводники, остаточ-
ное электросопротивление, намагниченность, нормальный и аномальный эффект Холла. 
 

 
Введение 

Интерметаллические соединения Гейслера с общей 
формулой X2YZ (X и Y — 3d металлы, Z — s-, p-эле-
менты периодической таблицы Менделеева), которые 
были открыты Ф. Гейслером (F. Heusler) в 1903 году 
[1], обладают множеством полезных функциональных 
свойств [2], таких как эффект памяти формы [3], магни-
токалорический эффект [4–6], необычные тепловые [7,8], 
термоэлектрические [9] и полупроводниковые [10–12] 
свойства и т.п. Особое внимание уделяется изучению 
сплавов Гейслера, являющихся полуметаллическими 
ферромагнетиками (ПМФ) [13,14] и спиновыми бесще-
левыми полупроводниками (СБП) [15–17], поскольку в 

них может быть реализована близкая к 100% спиновая 
поляризация носителей заряда и, следовательно, такие 
материалы являются перспективными для практическо-
го применения в устройствах и приборах спинтроники. 

Основной особенностью ПМФ является наличие 
щели на уровне Ферми для электронных состояний со 
спином «вниз» и ее отсутствие для носителей заряда со 
спином «вверх». СБП также обладают рядом уникаль-
ных свойств, связанных с их необычной зонной струк-
турой, то есть с наличием широкой щели (ΔE ~ 1 эВ) на 
уровне Ферми для носителей заряда со спином «вниз» 
и нулевой энергетической щелью для носителей тока с 
противоположным направлением спина. На практике 
строго реализовать условия ПМФ и/или СБП состояния 
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не очень просто, а резкое отличие между ними в реаль-
ных сплавах Гейслера практически отсутствует. 

Известно, что многие сплавы Гейслера относятся к 
классу ПМФ и СБП [2,17,22], а в соединениях Co2MeSi 
(Me — Fe, Mn) наблюдалась высокая спиновая поляри-
зация носителей заряда (см., например, [18,19]). В рабо-
тах [20–22] показано, что при изменении числа валент-
ных электронов, которое происходит при варьировании 
Y- и/или Z-компоненты в сплавах Co2YAl и Co2FeZ 
(Y = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni; Z = Al, Si, Ga, Ge, In, Sn, 
Sb), Fe2MeAl (Me = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni), Fe2YZ (Y = Ti, 
V, Cr, Mn, Fe, Ni; Z = Al, Si), происходят существенные 
изменения в электронной зонной структуре этих соеди-
нений вблизи уровня Ферми. Это, в свою очередь, нахо-
дит отражение в изменении их магнитных характери-
стик и электронного транспорта. По-видимому, 
подобное должно наблюдаться и при варьировании Y-
составляющей в сплавах системы Co2YSi. Поэтому 
представляет интерес проследить за изменением элек-
тронных транспортных и магнитных свойств, установить 
их взаимосвязь и основные закономерности поведения 
в сплавах системы Co2YSi при варьировании Y-ком-
поненты, к которой относятся 3d-элементы периодиче-
ской таблицы Менделеева, а именно, Y = Ti, V, Cr, Mn, 
Fe, Co, Ni. Это и легло в основу настоящей работы, цель 
которой — поиск и обнаружение корреляции между 
электронными и магнитными характеристиками сплавов 
Гейслера Co2YSi при низких температурах. 

Эксперимент 

Поликристаллические сплавы были приготовлены в 
индукционной печи в атмосфере очищенного аргона. 
Затем полученные слитки Co2VSi, Co2CrSi, Co2FeSi и 
Co2CoSi отжигали при 1100 °C в течение 3 дней и под-
вергали закалке, а сплавы Co2TiSi, Co2MnSi и Co2NiSi 

отжигали при 800 °С в течение 9 дней с последующим 
охлаждением до комнатной температуры, по аналогии с 
работами [23–25]. Элементный анализ проводили с ис-
пользованием сканирующего электронного микроскопа, 
оснащенного приставкой рентгеновского микроанализа 
EDAX. Выявлено, что отклонение от стехиометриче-
ского состава во всех образцах незначительно. Струк-
турный анализ проводился в Центре коллективного 
пользования ИФМ УрО РАН. Измерения эффекта Холла 
были выполнены по стандартной методике, которая 
подробно описана в работах [26,27]. Полевые зависи-
мости намагниченности и сопротивления Холла ρH(H) 
измерены при T = 4,2 К в магнитных полях до 100 кЭ. 
Исследованные образцы имели форму пластин с раз-
мерами ∼ 0,5´1,5´4,5 мм. При этом вектор магнитного 
поля был направлен строго перпендикулярно плоскости 
пластин с точностью ±2 градуса (или ±2,5%), а элек-
трический ток протекал вдоль наибольшей грани образ-
ца. Для контроля асимметрии холловских контактов 
были проведены измерения по 5-точечной схеме [28,29], 
чтобы скомпенсировать вклад от поперечного сопро-
тивления. Было обнаружено, что данные, полученные с 
помощью 5- и 4-контактного методов, хорошо совпада-
ют. Поэтому в дальнейшем использовалась 4-контакт-
ная методика. Для определения коэффициентов нор-
мального и аномального эффектов Холла в такой же 
поперечной геометрии осуществляли измерения поле-
вых зависимостей намагниченности М(Н). 

Результаты и обсуждение 

В таблице 1 приведены значения остаточного сопро-
тивления ρ0 исследованных сплавов Гейслера, видно, 
что значения ρ0 сплавов существенно различаются. Со-
гласно [30,31], ПМФ и СБП материалы можно рассмат-
ривать как систему с двумя каналами проводимости. 

Таблица 1. Остаточное сопротивление ρ0, намагниченность насыщения Ms, коэффициенты нормального R0 и аномального 
RS эффектов Холла, тип носителей заряда, их концентрация n и подвижность μ и температуры Кюри Tc сплавов Co2YSi (Y = Ti, 
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni) 

Сплав 

Число 
валентных 
электро-

нов, z 

ρ0, 
мОм⋅см 

(T = 4,2 К) 

Ms, 
эме/г 

R0⋅10–4, 
см3/Кл 

RS⋅10–2, 
см3/Кл 

Основной 
тип носителей 

заряда 

Концентрация 
носителей 

заряда, n, см–3 

Подвижность 
носителей 
заряда μ, 
см2/(В⋅с) 

Tc, К 

Co2TiSi 26 0,155 48,8 7,23 4 дырки 9⋅1021 4,7 385 [36] 

Co2VSi 27 0,294 5,9 –1,21 29 электроны 5⋅1022 0,4 566 [36] 

Co2CrSi 28 0,318 1,0 –5,01 46 электроны 1⋅1022 1,6 747 [36] 

Co2MnSi 29 0,016 114,2 –1,50 0,04 электроны 4⋅1022 9,7 985 [36] 

Co2FeSi 30 0,027 96,7 1,83 0,05 дырки 3⋅1022 6,7 1100 [36] 

Co3Si 31 0,069 67,9 1,26 2 дырки 5⋅1022 1,8 622 [37] 

Co2NiSi 32 0,131 45,9 –0,77 2 электроны 8⋅1022 0,6 589 [37] 
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Первый из них обусловлен носителями заряда со спином 
«вверх», а второй — носителями тока со спином «вниз». 
Как и в случае многослойных структур с гигантским 
магнитосопротивлением [32–35], общая проводимость 
таких систем может быть представлена в виде двух 
параллельно соединенных проводников, каждый из 
которых связан с первым или вторым типом носителей 
тока. Эти каналы дают разные вклады в общую прово-
димость. Если вклад носителей со спином «вниз» во 
многом определяется их концентрацией и практически 
не зависит от механизмов рассеяния, поскольку обу-
словлен особенностями электронной структуры вблизи 
уровня Ферми (величина и размер щели), то вклад но-
сителей со спином «вверх», напротив, в основном опре-
деляется процессами рассеяния. Соответственно, вклад 
в общую проводимость от каждого из каналов принци-
пиально различается. Проводимость (электросопротив-
ление) первого из них растет (уменьшается) с темпера-

турой, а проводимость (сопротивление) второго падает 
(возрастает) с ростом Т. Величины проводимостей ка-
ждого из каналов, а соответственно, и общая проводи-
мость системы будут различными для разных сплавов. 
Поэтому при варьировании Y-компоненты в соедине-
ниях системы Co2YSi (Y = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni) 
наряду с различием в величинах остаточного сопро-
тивления будут изменяться и другие электронные ха-
рактеристики, в частности, концентрация носителей 
тока, что должно проявиться в эффекте Холла. 

Поскольку при низких температурах все сплавы этой 
системы находятся в ферромагнитном состоянии, то в 
них должен наблюдаться и аномальный эффект Холла, 
для корректного определения которого необходимо 
иметь данные о магнитных характеристиках системы. 
Поэтому наряду с измерением эффекта Холла была из-
мерена и намагниченность. На рис. 1 представлены по-
левые зависимости холловского сопротивления ρH(H) и 

Рис. 1. Полевые зависимости холловского сопротивления (а) и намагниченности (б) Co2YSi (Y = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni) при 
Т = 4,2 К. 
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намагниченности M(H) исследованных сплавов. Вид-
но, что зависимости ρH(H) и M(H) большинства спла-
вов выходят на насыщение в полях выше 10 кЭ. В фер-
ромагнетиках коэффициент Холла RH содержит как 
нормальную R0, так и аномальную RS компоненты. Для 
разделения нормальной и аномальной составляющих 
коэффициента Холла была использована следующая 
формула [21]: 
 0/ 4 / ,Н SН R R М H′ρ = + π ⋅  (1) 

где 0(1 )S SR R N R′ = + − , а N — размагничивающий фак-
тор. Поперечные размеры и форма образцов для изме-
рений эффекта Холла были выбраны таким образом, что 
для всех из них размагничивающий фактор был около 
N ≈ 1. Тогда с учетом этого и согласно выражению (1) 
должна наблюдаться зависимость / ( / ),Н Н f М Hρ =  
из которой можно определить значения нормальной R0 
и аномальной RS компоненты. 

На рис. 2 видно, что в магнитных полях выше 10 кЭ 
такая зависимость действительно наблюдается. При этом 
мы получаем значения коэффициентов нормального R0 и 
аномального RS эффекта Холла. Обычно, как и в рас-
сматриваемом случае, коэффициент RS по величине 
превосходит R0 на два–три порядка. 

Коэффициент нормального эффекта Холла R0 в од-
нозонной модели определяется как  

 R0 = 1
nec

, (2) 

где n — число носителей тока, с — скорость света, е — 
заряд электрона. При учете двух типов носителей заря-
да, т.е. электронов (е) и дырок (h), он определяется не 
только типом и числом (ne и nh) носителей, но и их под-
вижностью (µe и µh). Соответственно, 

 ( ) ( )22 2
0 1 .h h e e h h e eR ec n n n n= µ − µ µ + µ  (3) 

Нормальный коэффициент R0 зависит в основном от 
параметров электронной зонной структуры сплавов на 
уровне Ферми EF. Поскольку в настоящее время отсут-
ствуют надежные данные о поверхностях Ферми (ПФ) 
исследуемых в настоящей работе соединений, а также 
данные о концентрациях и подвижностях носителей 
заряда, принадлежащих различным листам их ПФ, то в 
дальнейшем была использована однозонная модель. 
Были определены тип носителей тока, преобладающих в 
том или ином соединении, оценены их концентрация и 
подвижность. Необходимо отметить, что все измерения 
в настоящей работе были выполнены на поликристал-
лических образцах. Поэтому полученные оценки кон-
центраций носителей заряда и их подвижностей явля-
ются качественными, позволяющими, однако, судить о 
порядке величин n и µ, а следовательно, проследить 
качественное изменение этих параметров при переходе 
от одного соединения к другому. Результаты представ-
лены в табл. 1. 

Видно, что между величинами ρ0, R0, RS и Ms, пред-
ставленными на рис. 3, в зависимости от числа z валент-
ных электронов в ряду от Ti до Ni наблюдается четкая 
корреляция. Так, аномальный коэффициент Холла RS и 
остаточное сопротивление ρ0 возрастают вблизи z = 28, 
в то время как для нормального коэффициента Холла 
R0 и намагниченности Ms наблюдается минимум в этой 
точке. Поскольку в исследуемой системе сплавов мо-
гут возникать ПМФ и СБП состояния (см., например, 
[17–19,22]), то, по-видимому, с этим и связаны пред-
ставленные на рис. 3 корреляции между ρ0, R0, RS и Ms. 
В частности, в работах [18,19] было показано, что спла-
вы Гейслера Co2MnSi и Co2FeSi являются ПМФ соеди-

Рис. 2. Зависимость ρH/H от M/H. 
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нениями, в которых может быть реализована высокая 
степень поляризации носителей заряда. Как видно на 
рис. 3, именно для этих сплавов наблюдаются макси-
мальные значения намагниченности и минимальные 
величины остаточного сопротивления. Это может быть 
связано с тем, что в этих условиях в данных соедине-
ниях преимущественно имеются «металлические» но-
сители тока со спином «вверх», обеспечивающие «ме-
таллический» тип проводимости и большой магнитный 
момент, что в конечном итоге и должно приводить к 
высокой поляризации по спину носителей заряда. 
Представляется весьма интересным экспериментальное 

определение коэффициента спиновой поляризации в 
этих сплавах, анализ его поведения при изменении чис-
ла валентных электронов и сравнение с данными рис. 3. 

Согласно [38], коэффициент аномального эффекта 
Холла RS связан с электросопротивлением ρ следующим 
соотношением: 

 eff~ ,k
S sR Mλ ρ  (4) 

где λeff — константа спин-орбитального взаимодейст-
вия, Ms — спонтанная намагниченность, k — показа-
тель степени, в основном определяемый механизмами 
рассеяния носителей заряда, значение которого обычно 
находится в интервале 1 ≤ k ≤ 2 [38]. 

На рис. 4 представлена зависимость коэффициента 
аномального эффекта Холла RS от остаточного сопро-
тивления ρ0. Видно, что для системы сплавов Co2YSi 
наблюдается зависимость (4) с коэффициентом k = 3,1, 
значение которого совпадает с k в системе сплавов 
Fe2YAl [21]. Учитывая результаты [21], можно также 
высказать предположение, что, по-видимому, природа 
аномального эффекта Холла в рассматриваемых сплавах 
в значительной степени определяется не только меха-
низмами рассеяния носителей тока, но и процессами 
перестройки электронной зонной структуры вблизи 
уровня Ферми EF. 

Стоит особо подчеркнуть, что число валентных элек-
тронов z является достаточно «общей» характеристикой, 
которая не дает представления о конкретном соедине-
нии с точки зрения особенностей его электронной зон-
ной структуры. В качестве такого параметра могло бы 
быть значение плотности электронных состояний N на 
уровне Ферми EF. По-видимому, представленные на 
рис. 3 зависимости электронных и магнитных характе-
ристик было бы корректнее представить в зависимости 
от N, что в перспективе могло бы позволить количест-
венно описать взаимосвязь между электронными и 
магнитными характеристиками. 

Рис. 3. Зависимость остаточного сопротивления ρ0, коэффи-
циента нормального R0 и аномального RS эффектов Холла, 
намагниченности насыщения Ms от числа валентных элект-
ронов z. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента аномального эффекта 
Холла от остаточного сопротивления. 
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Заключение 

В результате исследований электрических и маг-
нитных свойств сплавов Гейслера Co2YSi (Y = Ti, V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni) показано, что при переходе от Co2TiSi 
к Co2NiSi, т.е. с вариацией числа валентных электро-
нов z в пределах 26 ≤ z ≤ 32 наблюдаются существен-
ные изменения знака и величины коэффициентов нор-
мального и аномального эффекта Холла, 
намагниченности, остаточного сопротивления, типа и 
концентрации носителей тока и их подвижности. На-
блюдается коррелированное изменение указанных элек-
трических и магнитных характеристик в зависимости 
от z. Установлено, что при вариации z степенная зави-
симость коэффициента аномального эффекта Холла от 
остаточного электросопротивления сплавов имеет пока-
затель степени k = 3,1, что не описывается существую-
щими теоретическими представлениями, но согласует-
ся с экспериментальными данными, полученными для 
подобных сплавов Гейслера. 
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Експериментальне спостереження аномалій 
електричних, магнітних та гальваномагнітних 

властивостей сплавів Гейслера на основі 
кобальту при зміні вмісту перехідних елементів 

Ю.О. Перевозчикова, О.О. Семянникова, 
О.М. Доможирова, П.Б. Терент’єв, 

Є.Б. Марченкова, Є.І. Патраков, M. Eisterer, 
П.С. Коренистов, В.В. Марченков 

При Т = 4,2 К і в полях до 100 кЕ досліджено залишковий 
опір, ефект Холла і намагніченість сплавів Гейслера Co2YSi 
(Y = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni). Показано, що зі зміною числа 
валентних електронів z в межах від 26 до 32 при переході від 
Co2TiSi до Co2NiSi, спостерігаються суттєві зміни залишко-
вого опору ρ0, намагніченості Ms, знака та величини коефіці-
єнтів нормального R0 і аномального RS ефекту Холла. Про-
демонстровано, що між величинами ρ0, R0, RS і Ms в 
залежності від числа z спостерігається чітка кореляція, яка 
може бути пов’язана з виникненням стану напівметалевого 
феромагнетика і/або спінового безщілинного напівпровідни-
ка. Встановлено, що при зміні z спостерігається степенева 
залежність коефіцієнта аномального ефекту Холла від зали-
шкового електроопору з показником степеня k = 3,1, що роз-
ходиться з наявними теоріями, але добре узгоджується з 

отриманими раніше експериментальними даними в подібних 
напівметалевих феромагнітних сплавах Гейслера. 

Ключові слова: напівметалеві феромагнетики, спінові безщі-
линні напівпровідники, залишковий електроопір, намагніче-
ність, нормальний і аномальний ефект Холла. 

Experimental observation of anomalies 
in the electrical, magnetic, and galvanomagnetic 

properties of cobalt-based Heusler alloys 
with variation of transition elements 

Yu.A. Perevozchikova, A.A. Semiannikova, 
A.N. Domozhirova, P.B. Terentyev, 

E.B. Marchenkova, E.I. Patrakov, M. Eisterer, 
P.S. Korenistov, and V.V. Marchenkov 

A residual resistivity, a Hall effect and magnetization of 
Co2YSi Heusler alloys (Y = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni) were in-
vestigated at T = 4.2 K and in fields up to 100 kOe. Significant 
changes in the residual resistance ρ0, magnetization Ms, sign and 
magnitude of the normal R0 and anomalous RS coefficients of the 
Hall effect are shown to be observed with a change of the valence 
electron numbers z in the range from 26 to 32 corresponding the 
order from Co2TiSi to Co2NiSi. A clear correlation is observed 
between ρ0, R0, RS and Ms values, depending on the number z, 
which may be associated with the appearance of a state of a half-
metallic ferromagnet and/or spin gapless semiconductor. When z 
is changed, a power-law dependence of the anomalous Hall effect 
coefficient on the residual electrical resistivity is found to be 
observed with the exponent k = 3.1, which disagrees with the 
existing theories, but agrees well with previously obtained exper-
imental data in similar half-metallic ferromagnetic Heusler alloys. 

Keywords: half-metallic ferromagnets, spin gapless semiconduc-
tors, residual resistivity, magnetization, normal and anomalous 
Hall effect.
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