
МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ
имени М.В.ЛОМОНОСОВА

На правах рукописи

Блинов Михаил Ильич

Магнитотранспортные свойства сплавов на основе
Ni-Mn в области магнитоструктурных переходов

Специальность 01.03.12 (01.04.11) —
«Физика магнитных явлений»

АВТОРЕФЕРАТ
диссертации на соискание учёной степени
кандидата физико-математических наук

Москва — 2021



Работа выполнена на кафедре магнетизма физического факультета МГУ
имени М. В. Ломоносова

Научный руководитель — Прудников Валерий Николаевич, док-
тор физико-математических наук, профес-
сор кафедры магнетизма, физического фа-
культета МГУ им. М. В. Ломоносова

Официальные оппоненты — Панина Лариса Владимировна, доктор
физико-математических наук, профессор
кафедры технологии материалов электро-
ники «Национального Исследовательского
Технологического Университета «МИСиС»

Терёшина Ирина Семёновна, доктор
физико-математических наук, ведущий
научный сотрудник кафедры физики твёр-
дого тела физического факультета МГУ
им. М. В. Ломоносова

Юрасов Алексей Николаевич, доктор
физико-математических наук, профес-
сор кафедры наноэлектроники Физико-
технологического института «МИРЭА —
Российский технологический университет»

Защита диссертации состоится 16 декабря 2021 г. в 15:00 часов на заседании
диссертационного совета МГУ.01.18 Московского государственного универ-
ситета имени М. В. Ломоносова по адресу 119991, Москва, Ленинские горы,
д. 1, стр. 8, криогенный корпус, конференц-зал.
E-mail: perov@magn.ru
С диссертацией можно ознакомится в отделе диссертаций научной биб-

лиотеки МГУ имени М. В. Ломоносова (Ломоносовский просп., д. 27) и на
сайте ИАС «ИСТИНА»: https://istina.msu.ru/dissertations/395435663/

Автореферат разослан « » 2021 г.

Учёный секретарь
диссертационного совета
кандидат физико-математических наук Т. Б. Шапаева



Общая характеристика работы

Актуальность
Магнитотранспортные явления, также известные как кинетические или

явления переноса, представляютширокий класс свойств материалов, иссле-
дование которого является одной из центральных задач физики конденси-
рованного состояния. Каждый этап развития теорииметаллов, от исследова-
ния идеализированных металлов до многокомпонентных кристаллических
и некристаллических сплавов, связан в первую очередь с объяснением элек-
тронных явлений переноса.
В отличие от исследований явлений переноса в кристаллах, не содержа-

щихатомовпереходныхэлементов, в кристаллахпереходныхиредкоземель-
ных элементов, их сплавах и соединениях возникают добавочные факторы,
связанные с существованием незаполненных электронных оболочек в ато-
мах. Существование магнитного порядка в этих кристаллах приводит к ано-
мальным эффектам при движении носителей электрического тока во внеш-
них электрических и магнитных полях. Тепловые флуктуации в системе d-
электронов способствуют появлению нового механизма рассеяния носите-
лей тока, связанного с их обменным взаимодействием. Существование на-
магниченности приводит к снятию спинового вырождения носителей тока и
к появлению зависимости характеристик их спектра от величины спонтан-
ной намагниченности. В ряде случаев, например, при образовании магнит-
ных подрешёток из-за пространственной симметрии кристалла, последний
эффект может привести к снятию пространственного вырождения, появле-
ниюновых границ Бриллюэна, к существенному изменению спектра и плот-
ности состояний носителей тока.
Исследование явлений переноса в ферромагнитных сплавах переходных

металлов, которые характеризуются незаполненной d-подзоной, показало,
что электроны этих зон являются основными носителями заряда для нечёт-
ных по намагниченности кинетических эффектов. Так ранее считавшиеся
пренебрежимо малыми вклады от малоподвижных электронов, ответствен-
ных заферромагнитное упорядочение, играютключевуюроль в аномальных
кинетических явлениях, а также могут оказывать значительное влияние на
такие хорошо изученные явления как электрическая проводимость или тер-
моэдс [1].
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В связи с этим, наибольший интерес представляют исследования кинети-
ческих эффектов в таких переходных металлах и сплавах, в которых реали-
зуется многообразие магнитных структур и магнитных состояний. Исследо-
вания гальваномагнитных эффектов, в том числе, эффекта Холла и эффекта
изменения электрического сопротивления в магнитном поле, дают инфор-
мацию как о природе самого магнетизма, так и о механизме проводимости
в этих материалах. Особое значение таких исследований в последние годы
связано с бурным развитием спинтроники, основанной на использовании
магнитотранспортных свойствферромагнитных структур, а также с возмож-
ностью практического применения результатов исследований для создания
датчиков магнитных полей имагниторезистивных элементов памяти и дру-
гих развивающихся направлений современной электроники.
По мере развития новых технологий изготовления сложных многокомпо-

нентных, композитных или сложноструктурированных материалов появля-
ются также и ранее неизведанные перспективы использования их нетриви-
альных свойств. Так развитие изготовления и исследования многослойных
структурпозволилонаблюдать гигантскоемагнитосопротивление [2, 3], бла-
годаря открытию которого произошёл скачок в технологиимагнитной запи-
си.
Открытиеновых эффектов вматериалах, например, эффектапереноса спи-

на [4, 5] представляет и новые возможности. В настоящее время особое вни-
мание уделяетсяматериалам, обладающимиперспективамивобласти спин-
троники, магнитной оперативной памяти и датчикам [6]. Среди наиболее
интересныхдляисследовательскойдеятельностиоказались высокорезистив-
ные материалы, такие как сплавы на основе 𝑁𝑖𝑀𝑛𝐺𝑎 и 𝑁𝑖𝑀𝑛𝐼𝑛, которые
известны как сплавы с памятью формы [7, 8]. Высокая величина сопротив-
ления усиливает наблюдаемые эффекты.
В последние годывсё возрастающее внимание уделяется разработкефунк-

циональных сплавов, обладающих сочетанием различных свойств, перспек-
тивных для практических применений. Именно к таким материалам отно-
сятся сплавы с памятью формы на основе Ni-Mn. Эти сплавы обладают ги-
гантскими стрикцией, магнитокалорическим эффектом, магнитосопротив-
лением, аномальным эффектом Холла, магнитооптическими эффектами и
другими полезными и уникальными свойствами. Несмотря на значитель-
ные усилия экспериментальных и теоретических групп, механизмы многих
этих свойств остаются дискуссионными. В частности это относится и к маг-
нитотранспортным свойствам таким, как магнитосопротивление, нормаль-
ный и аномальный эффект Холла.
Аномальный эффект Холла является центральнымявлением в группемаг-
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нитотранспортных свойств, определяющийся спин-орбитальнымвзаимодей-
ствием и механизмами рассеяния, является родоначальником всего семей-
ства эффектов Холла (прямой и инверсный спиновый [9, 10], топологиче-
ский [11] и антиферромагнитный [12] аномальный[13], квантовый [14] эф-
фекты Холла, оптические и акустические аналоги), широко используемых
в спинтронике. Природа аномального эффекта Холла в сплавах на основе
Ni-Mn с памятью формы, особенно при мартенситных переходах, остаёт-
ся дискуссионной. Гигантские величины спинового эффекта Холла, являю-
щегося релятивистским эффектом, не нашли объяснения. Поэтому изуче-
ние механизмов аномального эффекта Холла имеет самостоятельное науч-
ное значение. С другой стороны, аномальный эффект Холла является наи-
более чувствительным явлением структурных превращений и особенностей
электронной структуры. Так как аномальный эффект Холла в сплавах пере-
ходных металлов связан с d-подобными состояниями, то его изучение в со-
четании с другими транспортными свойствами может дать уникальную ин-
формацию о перестройке как спин-поляризованных d-состояний, так и s-
подобных состояний, в том числе и при фазовых переходах.
Цели и задачи исследования
Общейцельюдиссертацииявлялась установкафундаментальной связимеж-

ду магнитной структурой и поведением носителей заряда в материалах, в
которых реализуется несколько магнитных состояний, в частности изуче-
ние особенностей магнитотранспортных свойств (электрическое сопротив-
ление, магнитосопротивление и эффект Холла) четверных сплавов
𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛15−𝑥𝐵𝑥, 𝑥 = 0.5–2 ат. % и плёнок состава 𝑁𝑖47.3𝑀𝑛30.6𝐺𝑎22.1 и
𝑁𝑖49.7𝐹𝑒17.4𝐺𝑎28.7𝐶𝑜4.2 вблизимагнитныхфазовыхпереходов. Длядостиже-
ния описанной цели были поставлены следующие задачи.

1. Изучение эволюции магнитоструктурного фазового перехода в спла-
вах𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛15−𝑥𝐵𝑥, 𝑥 = 0.5–2 ат.% с последующим определением
магнитотранспортных характеристик стабильных фаз и особенностей
перехода между ними.

2. Исследование магнитотранспортных свойств (магнитосопротивление
и эффект Холла) плёнок𝑁𝑖47.3𝑀𝑛30.6𝐺𝑎22.1 и𝑁𝑖49.7𝐹𝑒17.4𝐺𝑎28.7𝐶𝑜4.2.

3. Создание новых методик для определения коэффициентов Холла для
случаев слабомагнитного состоянияиприсутствиянесколькихмагнит-
ных вкладов в эффект Холла.
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Положения, выносимые на защиту

1. Коэффициент аномального эффектаХолла в сплавах𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛15−𝑥𝐵𝑥,
𝑥 = 0.5–2 ат. %, 𝑁𝑖47𝑀𝑛30𝐺𝑎23, 𝑁𝑖49𝐵𝑖𝑀𝑛35𝐼𝑛15, 𝑁𝑖50𝐹𝑒17𝐺𝑎28𝐶𝑜4,
испытывающихмартенситныйпереход, совмещённыйсмагнитнымфа-
зовым переходом, описывается связью с электрическим сопротивле-
нием, отличнойот характернойдляоднородныхферромагнетиков вслед-
ствие изменения электронной структуры, антиферромагнитных кор-
реляций, и может зависеть от величины магнитного поля.

2. Вблизи мартенситного перехода в сплавах 𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛15−𝑥𝐵𝑥,
𝑥 = 0.5–2 ат. %, 𝑁𝑖47𝑀𝑛30𝐺𝑎23, 𝑁𝑖49𝐵𝑖𝑀𝑛35𝐼𝑛15 коэффициент нор-
мального эффекта Холла изменяет знак, что свидетельствует о смене
основных носителей тока, связанной с перестройкой энергетического
спектра.

3. В отличии от намагниченности и электрического сопротивления маг-
нитосопротивление является эффектом, восприимчивым к предмар-
тенситным и межмартенситным переходам, в исследованном сплаве
𝑁𝑖50𝐹𝑒17𝐺𝑎28𝐶𝑜4.

4. Выше температуры перехода в парамагнитное состояние в плёнке
𝑁𝑖47𝑀𝑛30𝐺𝑎23 и объёмном образце𝑁𝑖49𝐵𝑖𝑀𝑛35𝐼𝑛15 обнаружен фазо-
вый структурный переход между двумя слабомагнитными состояния-
ми, более высокотемпературноеиз которыхобладаетпризнакамиструк-
турной фазы, наблюдаемой при криогенных температурах.

5. Вферромагнитноймартенситнойфазе сплавов𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛15−𝑥𝐵𝑥,𝑥 =

0.5–2 ат. % электрическое сопротивление не подчиняется корреляции
Муиджи: зависимость электрического сопротивления от температуры
является возрастающей, если величина электрического сопротивления
при низких температурах превышает 150–180мкОм·см, и убывающей,
если величина электрического сопротивления ниже критического зна-
чения 150 мкОм·см.

Научная новизна
Научная новизна работы определяется выбранными объектами исследо-

вания, новымифизическими результатами, полученных при измерении эф-
фектаХолла,магнитныхимагнитотранспортных свойств сплавов𝑁𝑖𝑀𝑛𝐼𝑛𝐵,
𝑁𝑖𝑀𝑛𝐺𝑎 и𝑁𝑖𝐹𝑒𝐺𝑎𝐶𝑜, их сопоставлением, а также применением новыхме-
тодик.
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Научная и практическая значимость работы
Результаты исследования магнитотранспортных свойств четверных спла-

вов 𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛15−𝑥𝐵𝑥, 𝑥 = 0.5–2 ат. % продемонстрировали значитель-
ное различие между коэффициентами эффекта Холла низкотемпературной
ивысокотемпературной структурнымифаз.Обнаружентемпературныйрост
коэффициента аномального эффекта Холла при приближении к магнито-
структурномупереходу, связанныйсизменениемвплотности состоянийвбли-
зи уровня Ферми. Полученные результаты коррелируют с данными для дру-
гих сплавов на основе 𝑁𝑖𝑀𝑛𝐼𝑛, а ряд сделанных для сплава 𝑁𝑖𝑀𝑛𝐼𝑛𝐵 вы-
водов может быть обобщён на другие сплавы для объяснения наблюдаемых
в них особенностей.
Исследование магнитосопротивления и эффекта Холла образцов на осно-

ве 𝑁𝑖𝑀𝑛𝐺𝑎 и 𝑁𝑖𝐹𝑒𝐺𝑎𝐶𝑜 совместно с разработанными узкоспециализиро-
ванными методиками обработки результатов продемонстрировали значи-
мостьприменения этихисследованийприизучениимагнитныхфазовыхпе-
реходов. Оба эффекта позволили выделить особенности, скрытые для дру-
гих методик изучения, например, магнитометрии, в частности при перехо-
демежду двумя слабомагнитными состояниями. Разработанныеипредстав-
ленные в диссертации методики могут быть использованы при выполнении
будущих исследований.
Достоверность и обоснованность результатов
Результаты, представленные в диссертации, получены в экспериментах,

проведённыхна современномоборудовании сприменениемстатистических
методов обработки. Достоверность полученных результатов обеспечивалась
современными экспериментальными методиками, взаимодополняющими
друг друга и воспроизводимостью полученных результатов. Результаты дис-
сертационной работы опубликованы в высокорейтинговых международных
и отечественных рецензируемых журналах и прошли апробацию на специ-
ализированных международных конференциях.
Апробация работы
Основные результаты работы были представлены в виде 7 докладов (уст-

ные и стендовые) на Всероссийских и международных конференциях, те-
зисы которых опубликованы в соответствующих сборниках. По результатам
работы были опубликованы 7 научных статей в ведущих российских и меж-
дународныхжурналах. Разработанныеметодикилегливоснову учебногопо-
собия. Все указанные публикации соответствуют теме научно-квалифика-
ционной работы, а их список приведён в конце работы. Научно-квалифи-
кационная работа соответствует специальности 01.03.12(01.04.11) — физика
магнитных явлений.
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Личный вклад автора
Все результаты, представленные в работе, кроме структурных исследова-

ний и определения плотности состояний энергетических уровней электро-
нов, получены лично автором текущей работы. Сбор и анализ литературных
данных проведены автором самостоятельно. Автор участвовал в подготовке
научных публикаций и апробации результатов.
Структура и объем диссертации
Диссертационная работа состоит из введения, шести глав, заключения и

библиографического списка, включающего 87 наименований. Диссертация
содержит 113 страниц печатного текста, включая 41 рисунок и 3 таблицы.
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Основное содержание работы

Во введении раскрывается актуальность выбранной темы диссертации,
задачи и цели исследования, аргументирована научная новизна исследова-
ний, показана практическая значимость полученных результатов, представ-
лены апробации работы и выносимые на защиту научные положения, све-
дения о структуре диссертации, личном вкладе автора и публикации по теме
работы.
Первая глава содержит сведения о теоретическом описании исследуемых

гальваномагнитных явлений и обзор публикаций, посвящённых рассмотре-
нию магнитотранспортных свойств материалов.
В контексте диссертации электрическое сопротивление рассматривается

в качестве базового свойства материала для последующих исследований бо-
лее сложных гальваномагнитных явлений.
Магнитосопротивление определено как относительное изменение элек-

трического сопротивления при приложении магнитного поля по формуле:

MR =
∆𝜌

𝜌
=

𝜌(𝐻 ̸= 0) − 𝜌(𝐻 = 0)

𝜌(𝐻 = 0)
, (1)

где 𝜌(𝐻)—величина электрического сопротивления вмагнитномполе на-
пряжённостью𝐻.
В простейшемслучаемагнитосопротивление является следствиемдействия

силы Лоренца на движущийся заряд в проводнике во внешнем магнитном
поле. В ферромагнетиках также появляется вклад в магнитосопротивление
от спин-орбитального взаимодействия, зависящийот взаимнойориентации
силы тока и направления намагниченности.
Рассмотрены примеры, при которых достигаются значительные величи-

ны магнитосопротивления: в сложных многослойных структурах наблюда-
ются гигантские величинымагнитосопротивления, превосходящие 100% [2],
также достижение значительных величинмагнитосопротивления возможно
приналичии структурного перехода, которыйможет быть индуцированмаг-
нитным полем [15].
Отмечено, что исследования магнитосопротивления необходимы для вы-

бора эффективных материалов в качестве основы для магниторезистивной
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оперативной памяти, обладающей рядом преимуществ перед широко ис-
пользуемой динамической оперативной памятью.
Последнимрассмотреннымвпервой главе гальваномагнитнымсвойством

является эффект Холла — явление возникновения поперечной разности по-
тенциалов при помещении проводника во внешнее магнитное поле. Пред-
ставлено математическое описание и приведена основная формула для со-
противления Холла (𝜌𝐻𝑎𝑙𝑙) [13]:

𝜌𝐻𝑎𝑙𝑙 = 𝑅0𝐵 + 𝑅𝑆𝑀, (2)

где𝑅0—коэффициент нормального эффекта Холла (классическая зависи-
мость, определяющая плотность эффективных носителей заряда, 𝑀 — на-
магниченность образца, 𝑅𝑆 — коэффициент аномального эффекта Холла.
В выражении (2) такжеможет быть введён дополнительный член, соответ-

ствующий вкладу от топологического или антиферромагнитного эффектов
Холла.
В конце первой главы содержится дополнительная информация о магни-

токалорическомэффекте—явленииизменения температурыматериалапри
адиабатичском намагничивании — и возможностях, которые он представ-
ляет при изучении фазовых магнитных переходов. Так как магнитокалори-
ческий эффект обладает ярко выраженным экстремумами вблизи темпера-
тур магнитных переходов, то его использование позволяет проводить эф-
фективную оценку качественных и количественных свойств перехода.
Вторая главапосвященаописаниюисследованныхобразцов, эксперимен-

тальных установок и использованных методик обработки эксперименталь-
ных результатов. В рамках исследования были отобраны объёмные образцы
четверных сплавов𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛15−𝑥𝐵𝑥, 𝑥 = 0.5–2 ат.% и𝑁𝑖49𝐵𝑖𝑀𝑛35𝐼𝑛15 и
плёнки с составом 𝑁𝑖47.3𝑀𝑛30.6𝐺𝑎22.1 и 𝑁𝑖49.7𝐹𝑒17.4𝐺𝑎28.7𝐶𝑜4.2. Объёмные
образцы были изготовлены методом дуговой плавки в атмосфере аргона из
высокочистых материалов в лаборатории университета Южного Иллиной-
са в США, а плёнки — методом магнетронного распыления в университете
страныБасков вИспании.Аттестация всех образцовпроводилась с помощью
рентгеноструктурного анализа в лабораториях по месту изготовления.
Выбранные образцы представляют вариации составов 𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛15 и

𝑁𝑖2𝑀𝑛𝐺𝑎, которые являются хорошо известными сплавами, в которых на-
блюдается магнитоструктурный переход, обеспечивающий проявление эф-
фектов памяти формы, гигантского магнитосопротивления, магнитокало-
рического эффекта и многих других явлений [16, 17]. Особенности, связан-
ные с магнитотранспортными свойствами, в частности с эффектом Холла,
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остаются менее изученными. Наибольший интерес представляют области,
где наблюдаются магнитные переходы.
Измерение магнитных свойств образцов проводились с помощью вибра-

ционногомагнитометрафирмыLakeShoreмоделиVSM7407 вдиапазонемаг-
нитных полей до 16 кЭ и температур от 80 до 400 К. Исследования поведения
намагниченности с изменением температуры проводились в режимах на-
грева из размагниченного состояния с последующим циклом охлаждения и
нагрева для точного определения температур магнитоструктурных перехо-
дов.
Для уточнения характеристик переходов для серии образцов

𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛15−𝑥𝐵𝑥, 𝑥 = 0.5–2 ат.% были проведены исследованиямагнито-
калорического эффекта на установке MagEqMMS 801, позволяющей адиаба-
тически создавать магнитное поле величиной до 18 кЭ с помощью системы
подвижных постоянных магнитов.
Для исследования электрического сопротивления и гальваномагнитных

свойств образцов, описанных в диссертации, была использована установ-
ка «Кинетика», позволяющая проводить одновременные измерения магни-
тосопротивления и эффекта Холла в широком диапазоне температур (80–
415 К) и в магнитных полях свыше 20 кЭ.
Высокая точность стабилизации температур и определения магнитных и

магнитотранспортных характеристик исследуемых образцов на всех уста-
новках достигалась с помощью использования современного измеритель-
ного оборудования, методик ведения эксперимента и статистических мето-
дов.
Во второй главе также приведено описание методик, использованных при

обработке результатов измерений, в частности способы разделения вкладов
нормального и аномального эффектов Холла. Предложена методика разде-
ления вкладов с помощью численных методов, разработанная автором спе-
циально для исследованных образцов.
В третьей главе приведены результаты исследования магнитных и маг-

нитотранспортных свойств серии образцов 𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛15−𝑥𝐵𝑥, 𝑥 = 0.5–
2 ат. %. Проведено исследование магнитных свойств всех образцов серии,
после чего образцы были изучены с помощью магнитокалорического эф-
фекта для определения температур перехода и качественной оценки энегре-
тических характеристик переходов. На основе полученных результатов из-
мерений были отобраны два образца с составами
𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛14.25𝐵0.75 и 𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛14.5𝐵0.5 для последующего изучения их
магнитотранспортных свойств.
Для образца с содержанием бора 0.75 ат. % была обнаружена зависимость
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намагниченности от температуры, свидетельствующая о наличии обшир-
ных диапазонов существования стабильных ферромагнитных низкотемпе-
ратурной и высокотемпературной структурных фаз, что позволило изучить
особенности обеих фаз раздельно.

Продемонстрировано, что обе структурные фазы обладают значительно
отличающимися характеристиками:намагниченностьнасыщения, удельное
электрическое сопротивление и коэффициенты эффектов Холла. Разница в
величине проводимости обеих фаз также привела к значительному наблю-
даемомумагнитосопротивлению,превышающему 10%приприложениимаг-
нитного поля величиной 20 кЭ.

В третьей главе проведено сопоставление результатов измерения зави-
симостей намагниченности и эффекта Холла от величины магнитного по-
ля𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛14.25𝐵0.75 и𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛14.5𝐵0.5 и использованы новые мето-
дики обработки результатов с целью разделения коэффициентов эффекта
Холла. Показано, что коэффициент нормального эффекта Холламеняет знак
при магнитоструктурном переходе, что указывает на смену эффективного
носителя заряда при превращении.

Коэффициент аномального эффектаХолла, температурная зависимость ко-
торого представлена на рис. 1, претерпел значительный, ранее не наблюдав-
шийся на данном классе материалов, скачок при магнитоструктурном пере-
ходе. Указано, что подобная особенность поведения может быть связана с
влиянием бора, как элемента с малым атомарным радиусом, облегчающим
протекание значительных изменений структуры при переходах. Также от-
мечается, что использование точного численного метода разделения коэф-
фициентов увеличивает различие между коэффициентами эффекта Холла
двух фаз.

Вторым образцом для исследования магнитортанспортных свойств в тре-
тьей главе является сплав 𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛14.5𝐵0.5. Изучение магнитокалориче-
ских свойств образца показало максимальную величину эффекта среди всей
серии образцов примагнитоструктурномпереходе, то есть образец является
наиболее интересным для изучения особенностей переходов.

Для образца с содержанием бора 0.5 ат. % были определены коэффици-
енты нормального и аномального эффекта Холла, которые отличались для
высокотемпературной и низкотемпературной фаз также как и для предыду-
щего образца. Отмечено, что в окрестностях магнитоструктурного перехода
наблюдаются экстремальные зависимости коэффициентов Холла со значи-
тельным увеличением стандартного отклонения используемых численных
методов, что связано с нестабильностью состояния фазового перехода.
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Рис. 1. Температурные зависимости коэффициентов нормального (𝑅0) и
аномального (𝑅𝑆) эффекта Холла сплава𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛14.25𝐵0.75.

При высоких температурах, выше температуры перехода в парамагнит-
ное состояние сплава𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛14.5𝐵0.5, было продемонстрировано нали-
чие зависимости величины коэффициента аномального эффекта Холла от
температуры.
Для исследованных образцов был отмечен температурный рост коэффи-

циента аномального эффекта Холла в низкотемпературной фазе при при-
ближении к магнитоструктурному переходу. Причины данного поведения
связываются сизменениямив электронномзаполненииэнергетических уров-
ней d-подзоны при приближении к магнитному переходу.
При исследовании зависимости электрического сопротивления от темпе-

ратуры образцов 𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛14.25𝐵0.75 и 𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛14.5𝐵0.5 было выявле-
но отклонение температурных зависимостей от правила Муиджи: вопреки
критериюобразец с высоким электрическим сопротивлением обладает убы-
вающей температурной зависимостью электросопротивления в низкотем-
пературной структурной фазе, а образец с электрическим сопротивлением
выше критического — возрастающей.
Четвёртая глава посвящена изучению магнитных и магнитотранспорт-

ных свойств плёнки𝑁𝑖47.3𝑀𝑛30.6𝐺𝑎22.1. Исследования температурных и по-
левых зависимостей намагниченностиматериала позволили установить на-
личие магнитоструктурного перехода, а также признаки остаточной низко-
температурной структурнойфазы в области высоких температур, выше тем-
пературыперехода впарамагнитное состояние.Исследование электрическо-
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го сопротивления также подтвердило наличие фазового перехода при высо-
ких температурах, выше температуры Кюри.
В качестве результатов исследования эффекта Холла в диссертации пред-

ставленыполевые зависимости сопротивленияХолла при различных темпе-
ратурах для областейнизкотемпературной структурнойфазы, высокотемпе-
ратурной и области перехода (рис. 2). Зависимости сопротивления Холла от
величины магнитного поля для высокотемпературной фазы представляют
характерные для ферромагнетиков кривые, а в низкотемпературной обла-
сти эффект Холла проявляет немонотонную зависимость от магнитного по-
ля, что является нетипичным поведением для ферромагнетика.

Рис. 2. Зависимости приведённого сопротивления Холла 𝜌𝐻𝑎𝑙𝑙

𝑁𝑖47.3𝑀𝑛30.6𝐺𝑎22.1 от величины магнитного поля (𝐻) при раз-
личных температурах для состояний: I — низкотемпературное
состояние, II — область магнитоструктурного перехода, III — высоко-
температурное сильномагнитное состояние.

Ввиду немонотонного поведения эффекта Холла при монотонном росте
намагниченностиот величинымагнитногополя стандартныеметодикиопре-
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деления коэффициентов Холла не применимы, поэтому в работе использо-
вались численныеметоды аппроксимациирезультатов в ограниченныхдиа-
пазонах магнитных полей, что позволило разделить вклады от нормального
и аномального эффектов Холла в выделенных интервалах магнитных полей.
При этом коэффициент аномального эффекта Холла оказался значительно
зависящим от выбора диапазона внешних магнитных полей. Коэффициент
нормального эффекта Холла — в меньшей степени.
Определениекоэффициентов эффектаХоллапозволило экстраполировать

результаты с помощью выражения (2) на весь диапазон магнитных полей и
выделить вклад, определяющий особенность немонотонного поведения эф-
фекта Холла. Результаты выделения вклада представлены на рис. 3. Полу-
ченный в результате выделения вклад ограничивается диапазоном малых
магнитных полей и растёт по абсолютной величине с уменьшением темпе-
ратуры.

Рис. 3. Разность экспериментальной зависимости сопротивления Холла
(∆𝜌𝐻𝑎𝑙𝑙) от величины магнитного поля (𝐻) и экстраполяции из вы-
соких магнитных полей.

Дляобъясненияприродынаблюдаемого явлениябылипредложенынесколь-
ко гипотез, среди которых рассмотрены вклад от скирмионов, обеспечива-
ющих топологический эффект Холла, однако их наличие в материале пред-
ставляется маловероятным ввиду необходимости магнитной анизотропии,
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а величины эффекта отличаются более чем на порядок от представленных в
литературе для скирмионного вклада. Другой, более вероятной, гипотезой
является наличие вклада от неколлинеарных антиферромагнитных струк-
тур, которые могут существовать в сплавах на основе𝑁𝑖−𝑀𝑛.
В пятой главе представлены результаты экспериментальных исследова-

ний магнитных и магнитотранспортных свойств плёнки состава
𝑁𝑖49.7𝐹𝑒17.4𝐺𝑎28.7𝐶𝑜4.2. В результате исследования зависимостей намагни-
ченности от температуры и величины магнитного поля явных признаков
магнитоструктурного перехода обнаружено не было.
Температурная зависимость электрического сопротивления также не про-

демонстрировала особенностейповедения, характерныхдлямагнито-струк-
турных фазовых переходов. Однако на температурной зависимости магни-
тосопротивления, изображённой на рис. 4, был выявлен ярко выраженный
максимум вблизи температуры 225 К.
Зависимости сопротивления Холла от величины магнитного поля для об-

разца𝑁𝑖𝐹𝑒𝐺𝑎𝐶𝑜, типичные для традиционного ферромагнетика, позволи-
ли определить коэффициенты нормального и аномального эффекта Холла.
Оба коэффициента обладают возрастающей зависимостью от температуры,
однако при температуре, соответствующеймаксимуму магнитосопротивле-
ния, было отмечено возрастание вычислительного отклонения и возраста-
ния в математическом смысле нестабильности модели, что косвенно сви-
детельствует о наличии неравновесного термодинамического состояния, то
есть области фазового перехода.
Пополученнымрезультатаммагнитосопротивленияикосвеннопорезуль-

татамобработки эффектаХолла вработе сделано заключениеоналичии скры-
того фазового магнитного перехода в образце 𝑁𝑖49.7𝐹𝑒17.4𝐺𝑎28.7𝐶𝑜4.2, де-
тектирование которого с помощью магнитотранспортных методов (магни-
тосопротивлениеи эффектХолла) обладает большейчувствительностью, чем
исследования намагниченности или электрического сопротивления.
Шестая глава диссертационной работы посвящена исследованию объём-

ного образца 𝑁𝑖49𝐵𝑖𝑀𝑛35𝐼𝑛15. С этой целью были проведены температур-
ные и полевые исследования намагниченности, электро- и магнитосопро-
тивления и эффекта Холла.
В результате исследований намагниченности было установлено наличие

магнитоструктурного фазового перехода, окончание которого происходит
за пределами рабочего диапазона температур установки, ниже 80 К.
При приложении магнитного поля величиной 5 кЭ при температуре 190 К

был зафиксирован магнитоструктурный переход, индуцированный магнит-
ным полем. Зависимости намагниченности от величины магнитного поля в
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Рис. 4. Температурная зависимость магнитосопротивленияMR𝑁𝑖𝐹𝑒𝐺𝑎𝐶𝑜 в
магнитном поле 20 кЭ.

отдалении от области магнитоструктурного перехода проявляют типичное
поведение для ферромагнетиков.
Результаты исследования электрического сопротивления продемонстри-

ровали растущие с температурой зависимости для обеих структурных фаз.
Величиныэлектросопротивлениянизкотемпературного состояния значитель-
но превышают величины высокотемпературного. Переход между ними осу-
ществляется с температурнымгистерезисомвобласти температурперехода,
совпадающей с полученной из исследований намагниченности.
Вработепродемонстрированырезультатыисследования зависимостимаг-

нитоспоротивления от температуры, которая проявляет экстремумы вблизи
установленных в предыдущих экспериментах температурмагнитоструктур-
ного перехода и температуры Кюри высоктомепературной фазы.
Результаты исследования зависимостей сопротивления Холла от величи-

ны магнитного поля при различных температурах представлены на рис. 5.
Зависимости эффекта Холла сильномагнитного состояния высокотемпера-
турной структурной фазы представляют типичные для ферромагнетика за-
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висимости, однако в области низких температур результаты исследования
сопротивления Холла от величины внешнего магнитного поля, также как и
в случае с образцом𝑁𝑖𝑀𝑛𝐺𝑎, показали немонотонную зависимость наблю-
даемого эффекта.

Рис. 5. Зависимости эффектаХолла (𝑅𝐻𝑎𝑙𝑙) от величинымагнитногополя (𝐻)
сплава𝑁𝑖𝐵𝑖𝑀𝑛𝐼𝑛 при различных температурах.

Немонотонная особенность поведения эффекта Холла в случае с образцом
𝑁𝑖𝐵𝑖𝑀𝑛𝐼𝑛 находится в области высоких магнитных полей, поэтому воз-
никновение аномалии в результате действия скирмионов не представляет-
ся возможным. Влияние антиферромагнитных взаимодействий потребова-
ло бы также наличия полноценных антиферромагнитных структур для сме-
щения эффекта в область более высокихполей—маловероятное, но возмож-
ное состояние структуры.
В высокотемпературной области, выше температуры Кюри, обнаружены

нелинейные зависимости эффекта Холла, обладающие признаками низко-
температурнойфазы.Полученныеврезультате обработкипоотдельнымдиа-
пазонам магнитных полей коэффициенты Холла также указывают на воз-
можность наличия связи между низкотемпературной структурной фазой и
состоянием выше температуры Кюри.
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Основные результаты и выводы работы

1. Исследованы магнитные и магнитоструктурные свойства сплавов
𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛15−𝑥𝐵𝑥, 𝑥 = 0.5–2 ат. % в магнитном поле до 20 кЭ в ин-
тервале температур 80–400 К. В области температур 250–340 К для всех
сплавов обнаружен магнитоструктурный переход. Определены коэф-
фициенты эффекта Холла сплавов 𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛14.25𝐵0.75 и
𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛14.5𝐵0.5 во всём изученном диапазоне температур.

2. Обнаружена смена знака эффективного носителей тока при магнито-
структурном фазовом переходе в сплавах 𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛14.25𝐵0.75 и
𝑁𝑖50𝑀𝑛35𝐼𝑛14.5𝐵0.5. Выявлен рост коэффициента аномального эффек-
та Холла при приближении к магнитоструктурному переходу, объяс-
нённомуизменениемплотности электронныхd-состояний.Обнаруже-
но различие в величине эффекта Холла для низкотемпературной и вы-
сокотемпературной фаз.

3. В низкотемпературной фазе𝑁𝑖47.3𝑀𝑛30.6𝐺𝑎22.1 и𝑁𝑖49𝐵𝑖𝑀𝑛35𝐼𝑛15 об-
наружена немонотонная зависимость эффекта Холла от внешнего маг-
нитного поля и установлена полевая зависимость коэффициента ано-
мального эффекта Холла. В высокотемператной области, выше темпе-
ратурыКюри, обнаружен структурный переходмежду слабомагнитны-
ми состояниями, более высокотемпературное из которых проявляет
свойства структурного состояния, наблюдаемого при криогенных тем-
пературах.

4. В результатеисследованиямагнитныхимагнитотранспортных свойств
𝑁𝑖49.7𝐹𝑒17.4𝐺𝑎28.7𝐶𝑜4.2 была продемонстрирована возможность обна-
ружения скрытыхмагнитоструктурныхпереходов со слабоизменяющей-
ся намагниченностью с помощью изучения особенностей магнитосо-
противления и эффекта Холла.
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