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ВВЕДЕНИЕ

Изучение температурной зависимости эффек-
та Холла в аморфных ферромагнетиках позволяет 
оценить знак и концентрацию носителей заряда, 
установить связь между коэффициентом аномаль-
ного эффекта Холла (АЭХ) RS, удельным электро-
сопротивлением ρ и намагниченностью насыще-
ния Is [1, 2]. Это дает возможность получит полез-
ную информацию о природе гальваномагнитных 
явлений в  аморфных ферромагнитных сплавах 
в зависимости от их состава и структуры, а также 
установить закономерности в изменении основных 
параметров, связанных с электропереносом, и при 
переходе в кристаллическое состояние.

Цель настоящей работы – экспериментальное 
исследование температурных зависимостей коэф-
фициента Холла RH удельного электросопротивле-
ния ρ и намагниченности насыщения Is в ферро-
магнитных сплавах Fe60Co20Si8B12 и Fe58Co20Si12B10 
в  аморфном и  кристаллическом состояниях, 
а также установление взаимосвязи между этими 
параметрами.

Объектами исследования служили аморфные 
ленты длиной 20 мм, шириной 6 мм, толщиной 30 
мкм, полученные закалкой из расплава на быстро 
вращающемся диске [3, 4]. Измерение электро-
проводности и коэффициента Холла проводилось 
по методике, описанной в работе [5]. Температур-
ные зависимости намагниченности насыщения 
исследовались на вибрационном магнитометре [6].  
Достоверность аморфного состояния изучен-
ных сплавов проверялась рентгенографическим 

исследованием, которое показало, что профиль 
первого максимума сплавов структурного факто-
ра в аморфном состоянии имеет близкую к гаус-
совскому распределению форму с размерами об-
ласти когерентного рассеяния 1.79 нм для сплава 
Fe58Co20 Si12B10 и 1.70 нм для сплава Fe60 Co20Si8B12.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Температурные зависимости удельного элек-
тросопротивления, коэффициента Холла и  на-
магниченности насыщения сплавов Fe60Co20Si8B12 
и Fe58Co20Si12B10 приведены на рис. 1.

Согласно [7], зависимость холловского сопро-
тивления от внешнего магнитного поля и намаг-
ниченности определяется выражением

ρH = RoB + 4𝜋RS 𝐽S                         (1)

Здесь RoB – член, обусловленный действи-
ем силы Лоренца на электроны проводимости;  
4𝜋RS 𝐽S – член, связанный со спин-орбитальным 
взаимодействием. Из зависимости ρН = f(В) эм-
пирическим путем можно разделить нормальную 
R0 и  аномальную RS составляющие коэффици-
ента Холла: Ro определяется из наклона кривой  
ρН = f(В) при B > 4𝜋JS, а RS находится из экстрапо-
ляции кривой ρН = f(В) до пересечения с осью ор-
динат при В = 0. Для аморфных ферромагнитных 
сплавов Ro слабо зависит от температуры и пример-
но на 2–3 порядка меньше, чем RS [7].
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Для аморфного состояния сплава Fe58Co20Si12B10 
величина электросопротивления в  интервале  
150–750 К увеличивается почти линейно от 1.21·10–6 
до 1.38·10–6 Ом·м [1].

Температурный коэффициент в этом интервале 
температур составляет ∂ρ/∂T  = 2.8·10–10 Oм·м/К.  
Небольшое отклонение ρ сплава Fe60Co20Si8B12 от 

линейности в сторону меньших значений наблю-
дается около 750 К, что связано с началом кристал-
лизации сплава.

При Т = 750 К ρ достигает максимального значе-
ния, равного 1.65·10–6 Ом·м и падает до 1.5·10–6 Ом·м  
при Т = 900 К. Дальнейшее повышение температу-
ры приводит к увеличению электросопротивления, 
и при Т = 1000 К имеет значение ρ =1.56·10–6 Ом·м.

При обратном изменении температуры ρ  
уменьшается по линейному закону с ∂ρ/∂T = 

= 2.8·10–10 Oм·м/К.
Коэффициент Холла сплава Fe58Co20Si12B10 

в интервале 100–750 К имеет положительный знак 
и  увеличивается с  ростом Т от RH = 3.85·10–8 до  
4.87·10–8м3/К. При Т = 750 К происходит скачко-
образное уменьшение RH от 4.87·10–8 до 2.55·10–8м3/К  
при Т = 800 К. Дальнейший нагрев приводит 
к увеличению RH до 3.0·10–8м3/К при Т = 950 К.  
По ходу изменения температурной зависи-
мости R(T) и  ρ(T) для обоих сплавов мож-
но сказать, что при температурах больше 900 К   
сплавы переходят в  кристаллическое состоя-
ние. Охлаждение в  кристаллическом состоя-
нии приводит к  нелинейному уменьшению RH.  
Аналогичный ход температурной зависимости RH 
наблюдается и  для сплава Fe60Co20Si8B12, только 
значение RH для аморфного состояния несколько 
больше, а для кристаллическая состояния меньше, 
чем для сплава Fe58Co20Si12B10. Характерно, что для 
изученных сплавов в кристаллических состояни-
ях абсолютные значения RH меньше, а ∂RH/∂T не-
сколько больше, чем у аморфных сплавов того же 
состава. Такое различие в значениях RH и ∂RH/∂T 
связывают с усилением спин-орбитального взаи-
модействия в результате разупорядочения в атом-
ной структуре аморфных сплавов [7].

Кривая температурной зависимости намагни-
ченности сплава Fe58Co20Si12B10 в  аморфном со-
стоянии имеет более крутой ход, чем в кристал-
лическом состоянии. С ростом температуры на-
магниченность Is падает от 1120 Гс при Т = 300 К  
до 730 Гс при Т = 780 К, но не доходит до нуля. 
Точка Кюри и температура кристаллизации спла-
ва Fe58Co20Si12B10 очень близки. Поэтому дальней-
ший рост Т приводит к росту намагниченности Is 
до 1000 Гс при Т = 850 К, которая затем умень-
шается до нуля при Т = 1125 К. Эта температура 
называется точкой Кюри для кристаллического 
состояния данного сплава. Охлаждение кристал-
лического образца сопровождается монотонным 
ростом Is примерно до Т = 800 К. При последу-
ющем охлаждении значение Is кристаллического 
образца почти не меняется в интервале 800–300 К.  
Абсолютные значения Is аморфного и закристал-
лизованного образцов при комнатной температу-
ре становятся равными.

Вид температурной зависимости аномального 
коэффициента Холла может зависеть не только от 
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Рис.  1. Температурные зависимости удельного элек-
тросопротивления (а), коэффициента Холла (б) и  на-
магниченности насыщения (в) сплавов Fe60Co20Si8B12 
и Fe58Co20Si12B10 (Вертикальные стрелки показывают тем-
пературу кристаллизации, направления горизонтальных 
стрелок показывают направление изменения температуры, 
Тса – температуры Кюри для аморфного состояния и Тск – 
температуры Кюри для кристаллического состояния спла-
вов. Величина магнитного поля при намагниченности на-
сыщения составляло 2 Tл).
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рассеяния на спиновых волнах, но и от рассеяния 
электронов на фононах [8. 9]. Поэтому сравним тем-
пературную зависимость RS  с зависимостью от тем-
пературы Is

2 и удельного электросопротивления ρ.
Из анализа экспериментальных результатов сле-

дует, что в определенном интервале температур, ха-
рактерном для этого сплава, имеет место линейная 
зависимость между RS  и  квадратом намагничен-
ность Is

2, которая может быть представлена в виде

∆R R T R T J T J Ts s s н s н s= ( ) − ( ) = ( ) − ( )



α 2 2
   (2)

где RS(Т) и  J Ts
2 ( ), соответственно коэффициент 

АЭХ и квадрат намагниченности насыщения при  
Т < Tc; R T и J Ts н s н( ) ( ) −2 значения коэффициента 
АЭХ и  квадрата намагниченности при фиксиро-
ванной начальной температуре TH < TC.

Уравнение (2) характеризует влияние ферромаг-
нитного вклада в величину коэффициента RS, зави-
сящего от намагниченности насыщения Is.

Для сплава Fe58Co20Si12B10 наблюдается так-
же связь между RS  и относительным изменением 
электросопротивления 

∆ρ
ρ

,которая может быть 

представлена в виде [9, 10].
∆ ∆R

R
s

s

n

= ( )β ρ
ρ                          (3)

где Δρ – разность удельного электросопротивления 
при разных температурах, а ρ удельное сопротивле-
ния при определенной температуры.

На рис. 2а. приведена зависимость аномально-
го коэффициента Холла RS от квадрата самопроиз-
вольной намагниченности IS,

2  и связь между тем-
пературно-зависящей частью аномального коэф-

фициента Холла ∆R
R

s

s
и температурно-зависящей 

частью удельного электросопротивления ∆ρ
ρ

, для 

сплава Fe58Co20Si12B10 в аморфном и кристалличе-
ском состояниях (рис. 2б).

Аналогичная процедура проведена и для сплава 
Fe60Co20Si8B12, где также обнаружена линейная за-
висимость RS от IS,

2  и зависимость по формуле (3).
Коэффициенты α, β и  показатель степени n 

в уравнениях (2) и (3) для сплавов Fe60Co20Si8B12 
и Fe58Co20Si12B10 в аморфном и кристаллическом 
состояниях приведены в таблице 1. Из таблицы 1 
и рис. 2а видно, что в аморфном состоянии коэф-
фициенты α меньше, чем в кристаллическом для 
идентичных составов сплавов. Это указывает на то, 
что связь между RS и IS,

2  в аморфном состоянии бо-
лее слабая, чем в кристаллическом.

Более слабая зависимость ln ln∆ ∆ρ
ρ( ) = 











f R
R

s

s
 

в аморфном состоянии по сравнению с кристалли-
ческим свидетельствует о том, что вклад фононно-
го механизма рассеяния в аморфных сплавах зна-
чительно слабее, чем в кристаллических аналогич-
ного состава. На механизм рассеяния носителей 
тока в ферромагнитных аморфних металлических 
сплавов (АМС), вероятно, оказывают влияние 
и другие эффекты [11].

Коэффициенты α, β и  показатель степени n  
в аморфном состоянии меньше, чем в кристалли-
ческом состоянии. Это свидетельствует о том, что 
в кинетических свойствах аморфного состояния 
спиновые волны и фононый вклад играют относи-
тельно менее важную роль.

Величина аномального коэффициента Холла 
обычно значительно больше в  металлах и  спла-
вах, находящихся в  аморфном состоянии, чем 
в кристаллическом. Вероятно, это является пря-
мым следствием высокого электросопротивления 
в аморфном состоянии.

Рис. 2. Зависимость аномального коэффициента Холла Rs от квадрата намагниченности Is
2 (а) и связь между аномальным 

коэффициентом Холла Rs и удельным электросопротивлением (б) сплава Fe58Co20Si12B10.
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В работах [7, 8] рассматривается аномальный 
эффект Холла в ферромагнетиках группы железа, 
возникающий из-за рассеяния электронов прово-
димости на спиновых неоднородностях с учетом 
двух видов спин–орбитального взаимодействия: 
как собственного спин–орбитального взаимодей-
ствия магнитных электронов, так и  взаимодей-
ствия орбитального момента электронов прово-
димости со спинами магнитных электронов. Для 
аномального эффекта Холла в  ферромагнитном 
состоянии получено следующее выражение:

R
E I Os

SO

F S
= ± ( )

3

16

λ ρ
                        (4)

где λSO – эффективный параметр спин–орбиталь-
ного взаимодействия, ρ – удельное электросопро-
тивление, EF – энергия Ферми, IS(O) – спонтанная 
намагниченность.

Комплексное экспериментальное изучение 
электрических, магнитных и гальваномагнитных 
свойств позволяет оценить параметры эффектив-
ного спин-орбитального взаимодействия λSO [12].

R
B

R
e

g
R RH

H

B
so s= = + = +

ρ
µ µ

ρ λ χ χ0

2

0

2
0

2
�  (5)

где µB =0.927∙10−23 Дж/Тл – магнетон Бора, 𝜇0 =  
= 4𝜋 ∙10−7 Гн/м – магнитная постоянная, 
ℏ = 1.054∙10−34 Дж∙с – постоянная Планка, е =  

= 1.6∙10−19 Кл – заряд электрона, ρ удельное сопро-
тивление, фактор Ланде для переходных металлов 
𝑔 ≈ 2, λSO – эффективный параметр спин-орби-
тального взаимодействия.

По формуле (5) был вычислен в ферромагнит-
ном состоянии эффективный параметр спин-орби-
тального взаимодействия в аморфном и кристалли-
ческом состояниях. Результаты расчетов приведе-
ны на рис. 3.

Результаты вычислений показывают, что в фер-
ромагнитном состоянии эффективный параметр 
спин-орбитального взаимодействия слабо зависит 
от температуры и с ростом температуры уменьша-
ется. Для кристаллического состояния он с умень-
шением температуры снижается. Это свидетель-
ствует о  том, что в  ферромагнитном состоянии 
в эффективный параметр спин-орбитального вза-
имодействия в основном определяется неупорядо-
ченностью спиновой подсистемы.

Для определения роли вклада фононного ме-
ханизма рассеяния в температурные зависимости 
RS(Т) от электросопротивления ρ(Т) проверялось 
выполнение соотношения [9, 10, 13].

RS(Т) = 𝑎ρ + 𝑏ρ2                                     (6)

в котором первый член определяется асимметричным 
рассеянием носителей тока, а второй – связан, с меха-
низмом бокового смещения носителей тока под влия-
нием спин–орбитального взаимодействия [10].

Значения коэффициентов 𝑎 и  𝑏 приведены 
в табл. 2.

Пропорциональность RS ~ ρ есть следствие струк-
турного разупорядочения в  высокорезистивных 
аморфных сплавах, а различия в значениях коэф-
фициентов 𝑎 и 𝑏 для аморфного и кристаллического 
состояний ферромагнитных сплавов свидетельству-
ют о частичной трансформации электронного энер-
гетического спектра при аморфизации.

Анализ зависимостей RS/ρ = f(ρ) указывает 
также на то, что фононный вклад в кинетические 
свойства АМС менее существен в аморфном состо-
янии, чем в кристаллическом.

Основной причиной отличия в  зависимостях 
RS(Т) в  кристаллических и  аморфных ферромаг-
нитных сплавах является различие в  механиз-
мах рассеяния, обусловленное разупорядочением 

Рис.  3. Температурная зависимость коэффициента эф-
фективного параметра спин-орбитального взаимодействия 
сплавов Fe60Co20Si8B12 и Fe58Co20Si12B10.

Состав сплавов

Аморфное состояние Кристаллическое состояние
𝛼 ∙ 10−13, 

м3 
Кл∙К

β n
𝛼 ∙ 10−13, 

м3 
Кл∙К

β n

Fe60Co20Si8B12 0.24 8.07 1.39 0.95 80.16 2.50
Fe58Co20Si12B10 1.49 3.00 1.04 3.73 21.38 1.18

Таблица 1. Значения коэффициентов для аморфного и кристаллического состояния
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структуры [11]. Существенное влияние на зависи-
мость RS(Т) для аморфных ферромагнетиков может 
оказывать рассеяние носителей тока на магнитных 
неоднородностях. В работе [9] отмечается, что под 
влиянием спин-орбитального взаимодействия при 
рассеянии электронов проводимости на примес-
ном центре (а также на магноне, фонононе и т. д.) 
возникает асимметрия вероятности рассеяния, 
приводящая к Холловскому «закручиванию» элек-
тронов проводимости. Для d-подобных состояний 
в аморфных сплавах возможен не только диффу-
зионный, но и близкий к прыжковому механизму 
переноса заряда, а также автолокализация электро-
нов на виртуальных дефектах с образованием элек-
тронных ловушек [11].

В работах [14–15] также показано, что для кри-
сталлических сплавов при асимметричном рассея-
нии поляризованных по спину d-подобных элек-
тронов температурная зависимость RS  описывается 
соотношением (6).

В работе [10] получено, что это же соотношение 
имеет место и для аморфных сплавов, причем, как 
правило, для высокорезистивных аморфных спла-
вов первый член в (6) меньше второго.

Температурные зависимости RS(Т) большин-
ства АМС определяется не только их составом, но 
и локальными магнитными и структурными неод-
нородностями, степенью гетерогенности сплавов 
и т. п., которые, в свою очередь, зависят от техноло-
гических условий их формирования и термической 
обработки. На рис. 4 приведена зависимость RS /ρ 
от ρ для сплавов Fe58Co20Si10B12 и  Fe60Co20Si8B12 
(в аморфном и кристаллическом состояниях). Вид-
но, что зависимость (6) хорошо выполняется в ин-
тервале температур ниже температуры Кюри.

Соотношение между RS и  ρ продолжает сохра-
няться при различных отжигах и кристаллизации [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, выполнено комплексное иссле-
дование температурных зависимостей удельного 
электросопротивления, аномального коэффици-
ента Холла, намагниченности насыщения амор-
фных сплавов на основе металлов группы железа 

с металлоидами в аморфном, аморфно-кристалли-
ческом и кристаллическом состояниях.

Для исследованных сплавов в аморфном и кри-
сталлическом состояниях установлены соотно-
шения, связывающие аномальный коэффициент 
Холла RS с намагниченностью насыщения IS и тем-
пературно-зависящей частью удельного электросо-

противления
∆ρ
ρ

, в виде

∆
∆ ∆

R I T I T
R

Rs S H S
s

s

n

= ( ) − ( )



 = 





α β ρ
ρ

2 2 и ,

которые выполняются в широком интервале тем-
ператур. Причем, коэффициенты α, β и  показа-
тель степени n для аморфного состояния сплава 
меньше, чем для кристаллического, что свидетель-
ствует о том, что в кинетических свойствах аморф- 
ного состояния фононный вклад и спиновые вол-
ны играют относительно менее важную роль. Ано-
мальный эффект Холла значительно сильнее про-
является в сплавах, находящихся в аморфном со-
стоянии, чем в  кристаллическом, что является 
прямым следствием высокого электросопротивле-
ния в аморфном состоянии.

Состав сплава Состояние Интервал 
температура, К 𝑎 ∙10−2, м2/(Ом∙Кл) 𝑏 ∙104, м2/(Ом∙Кл)

Fe58Co20Si12B10
Аморфное 

кристаллическое
100–650

350–750

–0.0204

–0.021

5.364

4.05

Fe60Co20Si8B12
Аморфное 

кристаллическое
290–620

470–870

–0.033

–0.044

5.91

6.66

Таблица 2. Значения параметров для двух сплавов

Рис.  4. Зависимость RS/ρ от ρ сплавов Fe58Co20Si10B12 
и  Fe60Co20Si8B12 в  аморфном (1 и  2) и  кристаллическом  
(1' и 2') состояниях.
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Показано, что для аморфных сплавов при  
Т < ТC выполняется зависимость RS = 𝑎ρ + 𝑏ρ2  
(ρ – удельное электросопротивление), где первый 
член меньше второго, что подтверждает теорию 
аномального эффекта Холла аморфных сплавов 
Ведяева, Грановского.
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Hall effect in amorphous and crystalline ferromagnetic alloys  
Fe60Co20Si8B12 and Fe58Co20Si12B10

O. Kuvandikov1,*, I. Subkhankulov1, R. M. Rajabov1, Sh. A. Khomitov1

1 Institute of Engineering Physics, Rashidov Samarkand State University, Samarkand, 140104, Uzbekistan
* e-mail: quvandikov@rambler.ru

For the Fe60Co20Si8B12 и Fe58Co20Si12B10 alloys, the temperature dependences of the Hall coefficient, 
electrical resistivity, and saturation magnetization in the amorphous and crystalline states were studied. 
A relationship between these parameters has been established, which is explained from the standpoint 
of the theory of the anomalous Hall effect. The spin-orbit interaction parameters are estimated on the 
base of the experimental data.


