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Cплавы	Гейслера	Co2VSi	и	Co2MnSi	являются	типичными	представителями	полуметаллических	ферро-
магнетиков,	которые	являются	перспективными	магнитными	материалами	для	их	возможного	применения	
в	приборах	и	устройствах	спинтроники,	так	как	в	них	может	быть	реализована	высокая	спиновая	поляриза-
ция	носителей	заряда.	Для	получения	новой	информации	об	их	электронных	и	магнитных	характеристиках	
в	данной	работе	были	синтезированы	поликристаллические	сплавы	Гейслера	Co2VSi	и	Co2MnSi	и	экспери-
ментально	исследованы	их	магнитные	и	гальваномагнитные	свойства:	полевые	зависимости	намагничен- 
ности	 при	 Т	=	4,2	К	 и	 300	К	 в	 магнитных	 полях	 до	 70	 kOe	 и	 полевые	 зависимости	 эффекта	 Холла	 при	
T	=	4,2	K	и	в	магнитных	полях	до	100	kOe.	Используя	разработанный	авторами	ранее	метод	по	совместному	
измерению	намагниченности	и	холловского	сопротивления,	были	получены	значения	нормального	и	ано-
мального	коэффициентов	Холла	и	установлено,	что	основным	типом	носителей	тока	в	обоих	сплавах	явля-
ются	электроны.	Сделанные	при	Т	=	4,2	K	оценки	концентрации	и	подвижности	носителей	заряда	показали,	
что	их	значения	являются	типичными	для	металлов.
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Co2VSi	 and	 Co2MnSi	 Heusler	 alloys	 are	 typical	 representatives	 of	 half-metallic	 ferromagnets,	 which	 are	
promising	magnetic	materials	for	their	possible	application	in	devices	of	spintronics,	since	a	high	spin	polarization	
of	charge	carriers	can	be	realized	in	them.	In	order	to	obtain	new	information	about	their	electronic	and	magnetic	
characteristics,	in	this	work,	polycrystalline	Co2VSi	and	Co2MnSi	Heusler	alloys	were	synthesized	and	their	magnetic	
and	galvanomagnetic	properties	were	experimentally	studied:	field	dependences	of	magnetization	at	T	=	4.2	K	and	
300	K	and	in	magnetic	fields	up	to	70	kOe	and	field	dependences	of	Hall	effect	at	T	=	4.2	K	and	in	magnetic	fields	up	
to	100	kOe.	Using	the	previously	developed	method	for	the	joint	measurement	of	magnetization	and	Hall	resistivity,	
the	normal	and	anomalous	Hall	coefficients	were	obtained	and	it	was	found	that	the	main	type	of	current	carriers	
in	both	alloys	are	electrons.	The	estimates	of	the	concentration	and	mobility	of	charge	carriers	made	at	T	=	4.2	K	
showed	that	their	values	are	typical	for	metals.
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Для	 активно	 развивающихся	 в	 насто-
ящий	 момент	 областей	 наноэлектроники	
и	 спинтроники	 требуются	 новые	 материа-
лы,	в	которых	можно	задействовать	не	толь-
ко	 заряд,	 но	 и	 спин	 электрона	 для	 создания	
спинового	 тока,	 использования	 направления	
спина	в	качестве	единицы	информации	с	по-
следующей	 разработкой	 спиновых	 инжек-
торов	 или	 устройств	 с	 магнитными	 тунель-
ными	 переходами,	 ячеек	 памяти	 [1,	2]	 и	 т.д.	
К	таким	 материалам	 относится	 класс	 полу-
металлических	 ферромагнетиков	 (ПМФ),	 
в	 которых	 можно	 реализовать	 высокую	
поляризацию	 носителей	 заряда	 по	 спину.	
Главная	 особенность	 таких	 материалов	 –	
существование	 широкой	 энергетической	

щели	 в	 электронной	 зонной	 структуре	для	
одной	 из	 спиновых	 подсистем	[1].	 В	рабо-
те	[3]	был	экспериментально	определен	ко-
эффициент	спиновой	поляризации	p	=	0,93	
для	 пленок	 Co2MnSi	 при	 комнатной	 тем-
пературе.	 Данное	 соединение	 относится	
к	сплавам	Гейслера	–	тройным	соединениям	
типа	X2YZ,	где	X	и Y	–	переходные	металлы,	
а	Z	–	s-	или	p-элемент	главной	группы	Пе-
риодической	таблицы	Менделеева,	сформи-
рованным	 в	 структуре	 L21	[1].	 Положение	
и	ширина	щели	может	варьироваться	доста-
точно	сильно	в	различных	ПМФ.	Эти	пара-
метры	можно	изменить	варьированием	3d-,	
s-	или	p-элементов	в	сплавах	Гейслера	X2YZ,	
изменяя	тем	самым	и	их	электронные	и	маг-



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	10,			2019

199 ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
нитные	свойства.	Особенности	полуметал-
лического	 ферромагнетизма	 наблюдали	
в	сплавах	Гейслера	на	основе	Co	[4–6].	Од-
ними	из	ярких	представителей	ПМФ	с	отно-
сительно	высокими	значениями	температур	
Кюри	TC	из	данных	по	теоретическим	рас-
четам	 являются	 Co2VSi	[7]	 и	 Co2MnSi	[8].	
Поскольку	 получение	 новой	 информации	
об	их	электронных	и	магнитных	характери-
стиках	 представляет	 интерес,	 отсутствуют	
данные	 об	 эффекте	 Холла	 в	 этих	 сплавах,	
то	целью	данной	работы	стало	эксперимен-
тальное	исследование	магнитных	и	гальва-
номагнитных	 свойств	 полуметаллических	
ферромагнитных	 сплавов	 Гейслера	 Co2VSi	
и	Co2MnSi.

Материалы и методы исследования

Поликристаллические	сплавы	Co2VSi	и	Co2MnSi	
были	приготовлены	в	индукционной	печи	в	атмосфе-
ре	очищенного	аргона.	Затем	Co2VSi	отжигался	при	
1100	°C	 в	 течение	 3	 дней	 с	 последующей	 закалкой,	
а	 Co2MnSi	 отжигался	 при	 800	°С	 в	 течение	 9	 дней	
с	 последующим	 охлаждением	 до	 комнатной	 темпе-
ратуры.	 Элементный	 анализ	 проводили	 с	 использо-
ванием	сканирующего	электронного	микроскопа,	ос-
нащенного	приставкой	рентгеновского	микроанализа	
EDAX.	Выявлено,	что	отклонение	от	среднего	стехи-
ометрического	состава	во	всех	образцах	незначитель-
но	(не	более	3	%),	но	в	сплаве	Co2VSi	выделяется	вто-

рая	 фаза	 Co4V3Si3.	 Структурный	 анализ	 проводился	
в	Центре	коллективного	пользования	ИФМ	УрО	РАН.	
Полевые	зависимости	сопротивления	Холла	были	вы-
полнены	при	Т	=	4,2	К	в	магнитных	полях	до	100	kOe	
по	стандартной	методике,	которая	подробно	описана	
в	работе	[9].	Полевые	зависимости	намагниченности	
были	 измерены	 при	 T	=	4,2	K	 и	 300	К	 в	 магнитных	
полях	до	70	kOe.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты	 измерений	 кривых	 на-
магничивания	 при	 Н	≤	70	 kOe, Т	=	4,2	K	
и	 Т	=	300	K	 в	 сплавах	 Гейслера	 Co2VSi	
и	Co2MnSi	 приведены	на	 рис.	 	 1	 и	 2.	Как	
видно,	 полевые	 зависимости	 намагничен-
ности	М(Н)	всех	образцов	при	Н	≥	10	kOe	
приближаются	к	насыщению	(кроме	зави-
симости	M(H)	 при	Т	=	300	К	для	Co2VSi).	
В	этой	 области	 магнитных	 полей	 практи-
чески	 заканчивается	 процесс	 техническо-
го	 намагничивания	 и	 образцы	 переходят	
в	 однодоменное	 состояние.	 В	случае	 зон-
ной	 природы	 магнетизма	 рассматривае-
мых	сплавов	намагниченность	здесь	будет	
определяться	 в	 основном	 перестройкой	
электронной	 зонной	 структуры	 в	 магнит-
ном	 поле	[6].	 В	табл.	1	 представлены	 зна-
чения	 намагниченности	 насыщения	 при	
температурах	4,2	К	и	300	К.	

Рис. 1. Полевые зависимости намагниченности сплавов Гейслера Co2VSi и Co2MnSi при T = 4,2 K

Рис. 2. Полевые зависимости намагниченности сплавов Гейслера Co2VSi и Co2MnSi при T = 300 K
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Намагниченность	 насыщения	 спла-

ва	 Co2MnSi	 близка	 к	 значению,	 полу-
ченному	 для	 соединения	 в	 работе	[10]	
MS	=	4,96	 μB/f.u.	 Отклонения	 от	 значения	
можно	 объяснить	 тем,	 что	 в	 данной	 ра-
боте	 исследуются	 поликристаллические	
образцы,	а	в	работе	[10]	исследовался	мо-
нокристалл.	 В	случае	 сплава	 Co2VSi,	 на-
блюдаются	 значительные	 отклонения	 от	
теоретического	значения	намагниченности	
насыщения	[11]	MS	=	2,97	μB.	В	работе	[12]	
говорится,	 что	в	 сплаве,	 близком	к	 стехи-
ометрическому	 Co2VSi,	 Co63.5V17.0Si19.5	 при	
температурах	 отжига	 выше	 800	°С	 про-
исходит	 переход	 структуры	 из	 L21	 в	A12.	
Поэтому	можно	предположить,	что	низкие	
значения	 намагниченности	 связаны	 с	 на-
личием	второй	фазы	Co4V3Si3.

Для	 получения	 информации	 о	 носите-
лях	 тока	 в	 сплавах	Co2VSi	 и	Co2MnSi	 был	
исследован	 эффект	 Холла.	 Поэтому	 при	
Т	=	4,2	К	 и	 Н	≤	100	 kOe	 были	 измерены	
полевые	 зависимости	 холловского	 сопро-

тивления	ρН(Н)	(рис.	3).	Видно,	что	общий	
вид	 зависимостей	 ρН(Н)	 аналогичен	 зави-
симостям	 кривых	 намагничивания	 М(Н),	
представленным	 на	 рис.	1:	 наблюдаются	
два	интервала	магнитных	полей	до	и	после	
10	kOe.

Поскольку	 при	 низких	 температурах	
сплавы	находятся	в	ферромагнитном	состо-
янии,	то	в	них	должен	наблюдаться	как	нор-
мальный,	так	и	аномальный	эффект	Холла.	
Для	 разделения	 составляющих	 коэффици-
ента	Холла	 была	 использована	 следующая	
формула	[9]:	

 0 4 ,H sH R R M Hρ = + π 	 	(1)

где	ρH	 –	 сопротивление	Холла,	M – намаг-
ниченность,	H	–	напряженность	магнитного	
поля,	R0	 и Rs	 –	 коэффициенты	нормально-
го	 и	 аномального	 эффекта	Холла,	 соответ-
ственно.	На	рис.	4	представлены	зависимо-
сти	 ρH/H	=	f(M/H),	 из	 которых	 определены	
коэффициенты	R0	и	Rs.

Рис. 3. Полевые зависимости сопротивления Холла сплавов Гейслера Co2VSi и Co2MnSi при T = 4,2 K

Рис. 4. Зависимости ρH/H = f(M/H) для сплавов Co2VSi и Co2MnSi при T = 4,2 K

Таблица 1
Намагниченности	насыщения	MS	сплавов	Гейслера	Co2VSi	и	Co2MnSi

Сплав MS	(T	=	4.2	K),
emu/g

MS	(T	=	4.2	K),
μB/f.u.

MS	(T	=	300	K),
emu/g

MS	(T	=	300	K),
μB/f.u.

Co2VSi 6 0,21 – –
Co2MnSi 114 4,11 89 3,2
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Коэффициент	 нормального	 эффекта	
Холла	R0	в	однозонной	модели	можно	опре-
делить	как	(2)	и/или	(3):
 0 1 ,R nec=  (2)
где	n	–	число	носителей	тока,	с	–	скорость	
света,	е	–	заряд	электрона.	
 0 ,R = µ ⋅ρ 	 (3)
где	μ	–	подвижность	носителей	заряда,	ρ	–	
электросопротивление.	Тогда,	определив	из	
эксперимента	 значения	R0	и	ρ,	можно	оце-
нить	значения	концентрации	носителей	за-
ряда	n,	а	также	их	подвижность	μ.	Результа-
ты	представлены	в	табл.	2.

Как	 видно	 из	 табл.	2,	 основными	 носи-
телями	заряда	в	исследованных	сплавах	яв-
ляются	электроны	со	значениями	концентра-
ций,	 характерных	 для	 типичных	 металлов.	
Коэффициенты	 нормального	 R0	 и	 аномаль-
ного	 Rs	 эффектов	 Холла	 имеют	 противо-
положные	 знаки,	 а	 значения	R0	 и Rs	 сплава	
Co2VSi	различаются	на	три	порядка.	Необхо-
димо	отметить,	что	все	измерения	в	данной	
работе	были	выполнены	на	поликристалли-
ческих	образцах.	Поэтому	полученные	оцен-
ки	подвижностей	носителей	заряда	являются	
качественными,	позволяющими,	однако,	су-
дить	о	порядке	величины	m.

Заключение
Таким	 образом,	 были	 исследованы	 по-

левые	 зависимости	 намагниченности	 и	 со-
противления	 Холла	 полуметаллических	
ферромагнитных	 сплавов	 Гейслера	 Co2VSi	
и	Co2MnSi.	Получены	новые	эксперименталь-
ные	данные	об	их	электронных	характеристи-
ках,	 т.е.	 определен	 основной	 тип	 носителей	
тока,	сделаны	оценки	величины	их	концентра-
ций	 и	 подвижностей,	 которые	 оказались	 ти-
пичными	для	металлов	и	при	Т = 4,2	K	равны:	
n	=	5×1022	см-3	 и	 μ	=	0,4	 см2/(В∙с)	 для	 сплава	
Co2VSi,	 n	=	4×1022	см-3	 и	 μ	=	9,7	 см2/(В∙с)	 для	
сплава	Co2MnSi.
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Таблица 2
Электросопротивление	ρ,	коэффициенты	нормального	R0  

и	аномального	Rs	эффекта	Холла,	тип	носителей	заряда,	их	концентрация	n  
и	подвижность	μ	сплавов	Co2VSi	и	Co2MnSi	(при	Т	=	4,2	К)

Сплав ρ,
mΩ∙cm

(T	=	4.2	K)

R0,	10
-4	cm3/C Rs,	10

-2

cm3/C
Основной	
тип	носите-
лей	заряда

Концентрация	
носителей	заряда,

n,	см-3

Подвижность	
носителей	заряда	

μ,	см2/(В∙с)
Co2VSi 0,294 –1,21 29 электроны 5×1022 0,4
Co2MnSi 0,016 –1,50 0,04 электроны 4×1022 9,7


