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Äëÿ ðÿäà ñïëàâîâ íà îñíîâå ìåòàëëîâ ãðóïïû æåëåçà èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Õîëëà, ýëåêòðî-ñîïðîòèâëåíèÿ, íàìàãíè÷åííîñòè 
íàñûùåíèÿ  â  àìîðôíîì  è  êðèñòàëëè÷åñêîì  ñîñòîÿíèÿõ.  Â  ðàìêàõ  òåîðèè  
Êîíäîðñêîãî-Âåäÿåâà-Ãðàíîâñêîãî óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó àíîìàëüíûì 
êîýôôèöèåíòîì  Õîëëà  Rs, óäåëüíûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì  è 
íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ Js. Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè â èçìåíåíèè ðÿäà 
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àìîðôíûõ ñïëàâîâ êàê â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè, òàê è 
ïðè ïåðåõîäå â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÝÔÔÅÊÒ ÕÎËËÀ, ÀÌÎÐÔÍÛÅ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÑÏËÀÂÛ, ÍÀÌÀÃÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜ, ÓÄÅËÜÍÎÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÎÏÐÎÒÈÂ-ËÅÍÈÅ, 
ÔÅÐÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÑÏËÀÂÛ. 
 

(Ïîëó÷åíî 19.04.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 30.04.2010) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ñðåäè êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àìîðôíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ (ÀÌÑ) 
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò 
Õîëëà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå óñïåõè â ðàçðàáîòêå òåîðèè 
àíîìàëüíîãî ýôôåêòà Õîëëà (ÀÝÕ) â àìîðôíûõ ôåððîìàãíåòèêàõ [1–3], 
ñâåäåíèÿ îá ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ 
ñâîéñòâ ÀÌÑ âåñüìà ìàëî÷èñëåííû è ïðîòèâîðå÷èâû [4–17]. Ìåæäó òåì, 
èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòà Õîëëà â àìîðôíûõ 
ôåððîìàãíåòèêàõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü çíàê è êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé 
çàðÿäà, óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó àíîìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì Õîëëà Rs, 
óäåëüíûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì  è íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ Js, à 
òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü ýôôåêòèâíîñòü òåîðèè Êîíäîðñêîãî-
Âåäÿåâà-Ãðàíîâñêîãî [1-3, 5, 10]. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü 
èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ÀÌÑ â çàâèñèìîñòè îò 
èõ ñîñòàâà è îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû, à òàêæå óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè 
â èçìåíåíèè ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàê â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè 
ñïëàâîâ, òàê è ïðè ïåðåõîäå â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. 
 Öåëü ðàáîòû  èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà 
Õîëëà RÍ, óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ  è íàìàãíè÷åííîñòè 
íàñûùåíèÿ Js â ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ íà îñíîâå ìåòàëëîâ ãðóïïû 
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æåëåçà â àìîðôíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ è óñòàíîâëåíèå 
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè. 
 
2. ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü áèíàðíûå è 
ìíîãîêîìïîíåíòíûå  àìîðôíûå  ñïëàâû  â  âèäå  ëåíò  òîëùèíîé  30  ìêì  è  
øèðèíîé  12  ìì,  ïîëó÷åííûå  â  èäåíòè÷íûõ  óñëîâèÿõ  çàêàëêîé  èç  
æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [13]. Àìîðôíîñòü ñïëàâîâ 
êîíòðîëèðîâàëàñü ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-2.0 â 
FeK -èçëó÷åíèè [13]. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé â èíòåðâàëå 
77  1000 Ê óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ  è êîýôôèöèåíòà Õîëëà RÍ 
ïðîâîäèëîñü íà îáðàçöàõ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû 4  12 ìì, âûðåçàííûõ 
èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè àìîðôíîé ëåíòû, ïî ÷åòûðåõçîíäîâîé ìåòîäèêå  
[9-10]. Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò Õîëëà RH îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå: 
 

 H 0
H

4 s sU d R B J R
R

IH H
, (1) 

 

 ãäå UH – ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ; d –  òîëùèíà  îáðàçöà;  I – òîê, 
ïðîòåêàþùèé ÷åðåç îáðàçåö â ìàãíèòíîå ïîëå Í  Hs; R0B – ÷ëåí, 
ñîîòâåòñòâóþùèé îáû÷íîìó ýôôåêòó Õîëëà, âûòåêàþùåìó èç äåéñòâèÿ 
ñèëû Ëîðåíöà íà íîñèòåëè òîêà; 4 JsRs – õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âêëàä äëÿ 
ôåððîìàãíåòèêîâ, ñâÿçàííûé ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì; Js  
íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ. 
 Ïîñêîëüêó óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Õîëëà Í ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
 

 H 0 4 ,s sR B R J  (2) 
 

òî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè Í  f(B) ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ðàçäåëèòü íîðìàëüíóþ R0 è àíîìàëüíóþ Rs ñîñòàâëÿþùèå êîýôôèöèåíòà 
Õîëëà: R0 îïðåäåëÿåòñÿ èç íàêëîíà êðèâîé Í  f(B) ïðè Â > 4 Js, à Rs 
íàõîäèòñÿ èç ýêñòðàïîëÿöèè êðèâîé Í  f(B) äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ 
îðäèíàò ïðè Â  0. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè 
íàñûùåíèÿ èññëåäîâàëèñü íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå [10]. 
 
3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 
 

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Í îò 
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íåêîòîðûõ ÀÌÑ íà îñíîâå æåëåçà 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Îáðàùàåò âíèìàíèå, ÷òî ÷àñòè÷íàÿ çàìåíà æåëåçà 
íà íèêåëü óìåíüøàåò çíà÷åíèå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ñäâèãàåò 
òî÷êó ïåðåãèáà íà êðèâûõ Í(Â) â îáëàñòü áîëåå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Äëÿ áîëüøèíñòâà ÀÌÑ íà îñíîâå ìåòàëëîâ ãðóïïû æåëåçà êîýôôèöèåíò  
R > 0, à íîðìàëüíûé êîýôôèöèåíò Õîëëà R0 ñëàáî çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû è ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì Rs. Òàê, ïðè 
Ò  300  Ê  äëÿ  àìîðôíîãî  ñïëàâà  Fe40Ni40P14B6 íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
R0  6,6 10 – 10 ì3/Êë, à àíîìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Rs  3,4 10 – 8 ì3/Êë, äëÿ 
ñïëàâà Få60Ñî20Si8Â12 èìååì R0  1,1 10–11 ì3/Êë, Rs  4,1 10 – 8 ì3/Êë. 
 Ðàññ÷èòàííûå â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà äëÿ ÀÌÑ íà îñíîâå ìåòàëëîâ ãðóïïû 



 
 
76 Ì.Þ. ÁÀÐÀÁÀØ È ÄÐ.  

 
 

æåëåçà ïðè 300 Ê íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå (8  20) 10 27 ì – 3, ÷òî ñîâïàäàåò 
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [6, 7]. Ðàäèóñ ñôåðû Ôåðìè äëÿ áîëüøèíñòâà ÀÌÑ 
kF  (0,16  0,18) íì – 1. 

 

 
 
Ðèñ. 1  Çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî 
óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ 
Í îò èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ïðè 300 Ê:  
1 – Fe80B20; 
2 – Fe40Ni40P14B6;  
3 – Fe40Ni40B20 

 

 
 
Ðèñ. 2  Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 
ïîñòîÿííîé Õîëëà àìîðôíûõ 
ñïëàâîâ: 

1 – Fe80B20; 
2 – Fe40Ni38Mo4B18; 
3 – Fe60Ni69,8Si4,7B3,5 
4 – Fe60Co20Si8B12 

 

 Õîä òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ RÍ(Ò)  (ðèñ.  2)  ïîêàçûâàåò,  ÷òî  RÍ èìååò 
ïîëîæèòåëüíûé  çíàê  è  â  çàâèñèìîñòè  îò  ñîñòàâà  ìåíÿåòñÿ  â  ïðåäåëàõ  
(3  6) 10 – 8 ì3/Êë, à êîýôôèöèåíò RÍ/ T äëÿ  ÀÌÑ  ïîëîæèòåëåí  è  
ñîñòàâëÿåò (1  3) 10 – 11 ì3/(Êë Ê). Èñêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò àìîðôíûé 
ñïëàâ Fe80B20, ó êîòîðîãî RÍ/ T < 0. Õàðàêòåðíî, ÷òî ó êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ñïëàâîâ íà îñíîâå ìåòàëëîâ ãðóïïû æåëåçà àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ Rs 
ìåíüøå, à RÍ/ T > 0 íåñêîëüêî áîëüøå,  ÷åì ó ÀÌÑ òîãî æå ñîñòàâà,  è 
íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå (4  7) 10 – 11 ì3/(Êë Ê).  Òàêîå  ðàçëè÷èå  â  
çíà÷åíèÿõ Rs è RÍ/ T ñâÿçûâàþò [3] ñ óñèëåíèåì ñïèí-îðáèòàëüíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåçóëüòàòå ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ â àòîìíîé ñòðóêòóðå ÀÌÑ. 
 Â ðàìêàõ äèôðàêöèîííîé ìîäåëè ïîëó÷åíî [18] âûðàæåíèå äëÿ 
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà Rs(Ò) ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
àìîðôíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå d-ìåòàëëîâ ïðè Ò < ÒC. 
Îòâåòñòâåííûì çà ÀÝÕ ñ÷èòàëîñü íåñîáñòâåííîå ñïèí-îðáèòàëüíîå 
âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó s- èëè d-ïîäîáíûõ íîñèòåëåé 
òîêà ñ ëîêàëèçîâàííûìè d-ýëåêòðîíàìè è ðàññåÿíèå íà ñòðóêòóðíûõ 
(êîíöåíòðàöèîííûõ) è ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ. Ðàñ÷åò Rs 
îñóùåñòâëåí èñõîäÿ èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà 
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èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó   /t << 1, ãäå  è t – 
âðåìåíà ðåëàêñàöèé óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ 
ñîîòâåòñòâåííî. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Rs(T) èìååò âèä 
 

 Rs  Rs
(0) +  (T/TC)3/2 +  (T/Tc) +  (T/TC)2, (3) 

 

 ãäå , ,  – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò òðîéíîé è ïàðíîé 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ. 
 Â îòëè÷èå îò êðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, êîýôôèöèåíòû , ,  â 
óðàâíåíèè  (3)  äëÿ  ÀÌÑ  èìåþò  ñëîæíóþ  çàâèñèìîñòü  îò  ñòðóêòóðíûõ  
ôàêòîðîâ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Õîëëà RH äëÿ ÀÌÑ 
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì àêòèâàöèè íîñèòåëåé òîêà è ïðûæêîâîãî 
ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè (åñëè óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ âáëèçè êðàÿ 
ïîäâèæíîñòè äëÿ d-ýëåêòðîíîâ), çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû s-d-
ãèáðèäèçàöèè è âåðîÿòíîñòè ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ, ðàçëè÷èÿ â 
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ïîäâèæíîñòåé ðàçíûõ ãðóïï íîñèòåëåé òîêà 
è äðóãèõ ïðè÷èí [13]. Ïðè Ò < 300 Ê òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü RH(Ò) â 
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì 
âûñîêîäèñïåðñíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Ýòîò ýôôåêò íåñóùåñòâåíåí 
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ãäå óìåíüøàåòñÿ ðàçëè÷èå çíà÷åíèé RÍ è  
äëÿ  êðèñòàëëè÷åñêîãî  è  àìîðôíîãî  ñîñòîÿíèé  [13].  Îñíîâíàÿ  ïðè÷èíà  
îòëè÷èÿ â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ÀÝÕ â àìîðôíîì è 
êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ äëÿ ñïëàâîâ îäèíàêîâîãî ñîñòàâà – ðàçëè÷èå 
ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííîå îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóð áëèæíåãî 
ïîðÿäêà. Â ôåððîìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ â ïîëíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå  
âíîñÿò âêëàä ôîíîííîå ðàññåÿíèå, ïðèìåñíîå ðàññåÿíèå è ðàññåÿíèå, 
âûçâàííîå òåðìè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè ñïèíîâ. 
 Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ýôôåêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò â ÀÌÑ, 
ðàññ÷èòàííûé  íà  àòîì  ìàãíèòîàêòèâíûõ  êîìïîíåíò  (Fe,  Co,  Ni),  èìååò  
íåñêîëüêî áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ àíàëîãîâ. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ â ÀÌÑ â 
ïðîöåññå áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ. Óâåëè÷åíèå 
ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ôåððîìàãíåòèêàõ ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè ñêëîííîñòè ê îáðàçîâàíèþ 
ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé [10]. 
 Äëÿ àìîðôíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ñèñòåì Fe-Co-Si-B è Fe-Co-Mo-B 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîèäîâ â ñïëàâàõ 
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ RÍ óâåëè÷èâàþòñÿ, à âåëè÷èíà RÍ/ T 
óìåíüøàåòñÿ. Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ñïëàâàõ ýòèõ ñèñòåì 
óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèÿ Rs è Í. Çàìåíà æåëåçà íà íèêåëü â ñèñòåìàõ Fe-
Co-Si-B,  Fe-Co-Mo-B  ñäâèãàåò  òî÷êó  ïåðåãèáà  íà  êðèâûõ  Í  f(B) â 
îáëàñòü áîëåå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. 
 Â ðàáîòå [12]  èññëåäîâàí ýôôåêò Õîëëà â àìîðôíûõ ôåððîìàãíèòíûõ 
ñïëàâàõ  ñèñòåìû  Fe-Â  ñ  ñîäåðæàíèåì  áîðà  îò  14  äî  20  %  (àò.).  
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñïëàâå ñ ñîäåðæàíèåì áîðà 17,5 % (àò.), ãäå íàèáîëåå 
ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ èíâàðíûå ñâîéñòâà, ïðè Ò  300 Ê çíà÷åíèå RH 

ñîñòàâëÿåò 8,9 10 – 8 ì3/Êë. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà 
êîýôôèöèåíò Õîëëà RH ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 
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Êþðè. Ïðè Ò  Òñ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ RH ïðèìåðíî íà 
ïîðÿäîê. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåêòðîííîå è 
ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå àìîðôíûõ ñïëàâîâ ñèñòåì Fe-B ïîäîáíû ñîñòîÿíèÿì 
äëÿ êëàññè÷åñêèõ èíâàðíûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Fe-Ni. 
 Ñ  ðîñòîì  ñîäåðæàíèÿ  õðîìà  â  ïðåäåëàõ  8   15  %  (àò.)  â  àìîðôíûõ  
ñïëàâàõ ñèñòåìû Fe-Cr-B íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé 
Rs è H. Â àìîðôíûõ ñïëàâàõ ñèñòåìû Ñî-Ð ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà 
â ïðåäåëàõ 4  12 % (àò.) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé Rs è H. Ïðè 
ýòîì òî÷êà ïåðåãèáà íà êðèâûõ H  f(B) ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü ñëàáûõ 
ìàãíèòíûõ ïîëåé 10 . 
 Íà ðèñ. 3–4 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ÀÝÕ îò 
êâàäðàòà íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ Js è  ïîêàçàíà  ñâÿçü  ìåæäó  
òåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùåé ÷àñòüþ Rs è  â àìîðôíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèÿõ äðóãèõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ôåððîìàãíèòèêîâ íà îñíîâå 
ìåòàëëîâ ãðóïïû æåëåçà.   
 

 
 

Ðèñ. 3  Çàâèñèìîñòü Rs  f(Js
2) (à) è 

ln( / )  f( Rs/Rs) (á) äëÿ ñïëàâà 
Fe68,5Co8Cr8Si5B11 â  àìîðôíîì  ( ) è 
êðèñòàëëè÷åñêîì (î) ñîñòîÿíèÿõ  

Ðèñ. 4  Çàâèñèìîñòü àíîìàëüíîãî êîýôôè-
öèåíòà  Õîëëà  Rs îò êâàäðàòà íàìàãíè-
÷åííîñòè Js

2 äëÿ  àìîðôíûõ  (à)  è  
êðèñòàëëè÷åñêèõ (á) ñïëàâîâ: 
1 – Fe77Cr8B15; 2 – Fe75Cr10B15;  
3 – Fe73Cr12B15 

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé Rs  f(Js
2)  è  ln( / )  f( Rs/Rs) 

íàáëþäàåòñÿ  è  äëÿ  âûñîêîêîáàëüòîâûõ  ÀÌÑ  [13].  Èç  àíàëèçà  ýòèõ  
çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, 
õàðàêòåðíîì äëÿ êàæäîãî ñïëàâà, âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 
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ìåæäó Rs è êâàäðàòîì íàìàãíè÷åííîñòè Js
2, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
 

 Rs  Rs(Ò) – Rs(ÒÍ)  R[Js
2(ÒÍ) – Js

2(Ò)], (4) 
 

 ãäå Rs(Ò) è Js(Ò) – ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò ÀÝÕ è íàìàãíè÷åí-
íîñòü íàñûùåíèÿ ïðè Ò < ÒC; Rs(ÒÍ) è Js(ÒÍ) – çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ÀÝÕ è íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ÒÍ < ÒC. Óðà-
âíåíèå (4) õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå ôåððîìàãíèòíîãî âêëàäà â âåëè÷èíó 
êîýôôèöèåíòà Rs, çàâèñÿùåãî îò íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ Js.  
 Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ R èç óðàâíåíèÿ (4) 
äëÿ íåêîòîðûõ ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ â àìîðôíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèÿõ. Âèäíî, ÷òî â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè êîýôôèöèåíòû R ìåíüøå, 
÷åì â êðèñòàëëè÷åñêîì äëÿ èäåíòè÷íûõ ñîñòàâîâ ñïëàâîâ. Ýòî óêàçûâàåò 
íà òî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó Rs è Js

2 â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè áîëåå ñëàáàÿ, ÷åì â 
êðèñòàëëè÷åñêîì (ðèñ. 4). Óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ Rs ñ óâåëè÷åíèåì 
ñîäåðæàíèÿ Ñr ìîæíî îáúÿñíèòü àíòèôåððîìàãíèòíîé ïðèðîäîé õðîìà, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åííîñòè 
íàñûùåíèÿ Js. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Cr â ÀÌÑ ñèñòåìû Fe85 – xCrxB15 
ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ ñ àíòèïàðàëëåëüíîé 
îðèåíòàöèåé ñïèíîâ [10]. 
  
Òàáëèöà 1  Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà R äëÿ  íåêîòîðûõ  ñïëàâîâ  â  
àìîðôíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ 

Àìîðôíîå ñîñòîÿíèå Êðèñòàëëè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå 

Ñïëàâ Èíòåðâàë 
òåìïåðàòóð, 
Ê 

R
  10 13, 

ì3/(Êë Ê) 

Èíòåðâàë 
òåìïåðàòóð, 
Ê 

R  10 13, 
ì3/(Êë Ê) 

Fe58Co20Si12B10 100....550 1,49 450...850 3,73 

Fe40Ni38Mo4B18 300...400 1,36 300...450 2,01 

Fe66,9Ni24,7Si4,9B3,5 350...600 1,02 300...600 0,96 

Fe44,2Ni44,2Mo7,7B3,9 300...450 2,06 300...450 2,29 

Co86,35Fe6,15Si4,9B2,6 350...700 1,34 300...750 1,93 

Co71,7Fe5,7Ni11,9Si8,2B2,5 100...350 9,02 100...350 12,95 

Co59,7Fe5,8Ni23,8Si8,2B2,5 100...350 2,09 100...500 15,02 

Co84,35Fe5,8Si7,4B2,45 300...450 3,66 300...500 4,55 

  

Áîëåå  ñëàáàÿ  çàâèñèìîñòü  ln( / )  fln[( Rs/Rs)] â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè 
ïî  ñðàâíåíèþ  ñ  êðèñòàëëè÷åñêèì  ñâèäåòåëüñòâóåò  î  òîì,  ÷òî  âêëàä  
ôîíîííîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ â àìîðôíûõ ñïëàâàõ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, 
÷åì â êðèñòàëëè÷åñêèõ àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà. Íà ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ 
íîñèòåëåé òîêà â ôåððîìàãíèòíûõ ÀÌÑ, âåðîÿòíî, îêàçûâàþò âëèÿíèå è 
äðóãèå ýôôåêòû [13]. 



 
 
80 Ì.Þ. ÁÀÐÀÁÀØ È ÄÐ.  

 
 

Â ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ íàáëþäàåòñÿ òàêæå ñâÿçü ìåæäó Rs è 
ïðèâåäåííûì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåì / , êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
âèäå [2,3] 

 

 Rs/Rs  ( / )m. (5) 
 

Êîýôôèöèåíòû m è , íàïðèìåð, äëÿ ñïëàâà Ñî86,4Få6,1Si4,9Â2,6 ðàâíû 
ñîîòâåòñòâåííî  0,47  è  2,17  â  àìîðôíîì  ñîñòîÿíèè  è  1,47  è  4,78  –  â  
êðèñòàëëè÷åñêîì. Áëèçêèå ê ïðèâåäåííûì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ò è 
 ïðèñóùè  äðóãèì  ñïëàâàì  íà  îñíîâå  ìåòàëëîâ  ãðóïïû  æåëåçà.  Ýòî  

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÀÝÕ â èññëåäîâàííûõ ÀÌÑ íà îñíîâå ìåòàëëîâ 
ãðóïïû æåëåçà çíà÷èòåëüíî ñëàáåå ïðîÿâëÿåòñÿ â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè, 
÷åì â êðèñòàëëè÷åñêîì. 
 Äëÿ  îïðåäåëåíèÿ  ðîëè  âêëàäà  ôîíîííîãî  ìåõàíèçìà  ðàññåÿíèÿ  â  
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Rs(T) è (Ò) ïðîâåðÿëîñü âûïîëíåíèå 
ñîîòíîøåíèÿ [1-3] 
 

 Rs(Ò)  à  + b 2, (6) 
 

â êîòîðîì ïåðâûé ÷ëåí îïðåäåëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íûì ðàññåÿíèåì 
íîñèòåëåé òîêà, à âòîðîé  ñâÿçàí ñ ìåõàíèçìîì áîêîâîãî ñìåùåíèÿ 
íîñèòåëåé òîêà ïîä âëèÿíèåì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 
 Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè Rs/   f( ) äëÿ ñïëàâîâ 
íà  îñíîâå  ìåòàëëîâ  ãðóïïû  æåëåçà  â  àìîðôíîì  è  êðèñòàëëè÷åñêîì  
ñîñòîÿíèÿõ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ à è b ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Äëÿ 
äðóãèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ìåòàëëîâ ãðóïïû æåëåçà êîýôôèöèåíòû à è b 
èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì çíà÷åíèå ïåðâîãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ (6) 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âòîðîãî. 
 

 
 

Ðèñ. 5  Çàâèñèìîñòè Rs/   f( )  äëÿ  ñïëàâà  Co84,35Fe5,8Si7,4B2,45 ( ) è 
Fe60Co20Si8B12 (î) â êðèñòàëëè÷åñêîì (1 è 2) è àìîðôíîì (1  è 2) ñîñòîÿíèÿõ 
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Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ  êîýôôèöèåíòîâ  à  è  b  äëÿ  íåêîòîðûõ  ñïëàâîâ  â  
àìîðôíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ 
 

Àìîðôíîå ñîñòîÿíèå Êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 

Ñïëàâ Èíòåðâàë 
òåìï., Ê 

à  102, 
ì2/(Îì.Ê

ë) 

b . 104, 
ì/(Îì2.Êë)

Èíòåðâàë 
òåìï., Ê 

à  102, 
ì2/(Îì.Êë) 

b  104, 
ì/(Îì2.Êë

) 
Fe60Co20Si8B12 

Fe40Ni38Mo4B18 

Fe66.9Ni24.7Si4.9B3.5 

Co84,35Fe5,8Si7,4B2,45 

Co59,7Fe5,8Ni23,8Si8,2B2,5 

Co71,7Fe5,7Ni11,9Si8,2B2,5 

300…620 
300…450 
300…550 
300…500 
250…400 
100…400 

0,033 
0,683 
0,068 
0,844 
1,030 
0,089 

5,91 
48,0 
6,7 
66,5 
14,7 
6,39 

470…870 
300…450 
500…800 
300…550 
500…750 
200…500 

0,044 
0,038 
0,128 
0,167 
0,950 
0,049 

6,66 
7,13 
11,2 
27,6 
75,7 
4,39 

 

 Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü Rs  2 ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîïîëîãè÷åñêîãî 
ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ â âûñîêîðåçèñòèâíûõ àìîðôíûõ ñïëàâàõ [3], à ðàçëè÷èÿ 
â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ à è b äëÿ àìîðôíîãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèé ôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ÷àñòè÷íîé 
òðàíñôîðìàöèè ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè àìîðôèçàöèè. 
Àíàëèç çàâèñèìîñòåé Rs/ =f( ) óêàçûâàåò òàêæå íà òî, ÷òî ôîíîííûé 
âêëàä  â  êèíåòè÷åñêèå  ñâîéñòâà  ÀÌÑ  ìåíåå  ñóùåñòâåí  â  àìîðôíîì  
ñîñòîÿíèè,  ÷åì  â  êðèñòàëëè÷åñêîì.  Îñíîâíîé  ïðè÷èíîé  îòëè÷èÿ  â  
çàâèñèìîñòÿõ Rs(T) â êðèñòàëëè÷åñêèõ è àìîðôíûõ ôåððîìàãíèòíûõ 
ñïëàâàõ ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â ìåõàíèçìàõ ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííîå 
ðàçóïîðÿäî÷åíèåì ñòðóêòóðû [13]. 
 Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çàâèñèìîñòè Rs(T) äëÿ àìîðôíûõ ôåððîìàã-
íåòèêîâ  ìîæåò  îêàçûâàòü  ðàññåÿíèå  íîñèòåëåé  òîêà  íà  ìàãíèòíûõ  
íåîäíîðîäíîñòÿõ. Â ðàáîòå [3] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ñïèí-
îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà 
ïðèìåñíûõ öåíòðàõ (à òàêæå íà ìàãíîíàõ, ôîíîíàõ è ò.ä.) âîçíèêàåò 
àñèììåòðèÿ âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê õîëëîâñêîìó 
"çàêðó÷èâàíèþ" ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ d-ïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé â 
ÀÌÑ  âîçìîæåí  íå  òîëüêî  äèôôóçèîííûé,  íî  è  áëèçêèé  ê  ïðûæêîâîìó  
ìåõàíèçìó ïåðåíîñà çàðÿäà, à òàêæå àâòîëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà 
âèðòóàëüíûõ äåôåêòàõ ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê [13]. 
Ïîýòîìó òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Rs(T) áîëüøèíñòâà AMC 
îïðåäåëÿþòñÿ  íå  òîëüêî  èõ  ñîñòàâîì,  íî  è  ëîêàëüíûìè  ìàãíèòíûìè  è  
ñòðóêòóðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ñòåïåíüþ ãåòåðîãåííîñòè ñïëàâîâ è  
ò. ï., êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé èõ 
ôîðìèðîâàíèÿ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. 
 
4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Äëÿ àìîðôíûõ ôåððîìàãíåòèêîâ íà îñíîâå ìåòàëëîâ ãðóïïû æåëåçà Rs>0 
è â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâîâ, ðåæèìîâ èõ ïîëó÷åíèÿ 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ (1  6) 10 – 8 ì3/Êë. Ïðè ïåðåõîäå îò àìîðôíîãî ê 
êðèñòàëëè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ Rs óìåíüøàåòñÿ, à Rs/ T óâåëè÷èâàåòñÿ, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 
Íîðìàëüíûé êîýôôèöèåíò Õîëëà R0 ñëàáî  çàâèñèò  îò  òåìïåðàòóðû  è  
ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì Rs. Ñâÿçü ìåæäó Rs è Js

2 â 
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àìîðôíîì ñîñòîÿíèè áîëåå ñëàáàÿ, ÷åì â êðèñòàëëè÷åñêîì, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
ðàçóïîðÿäî÷åíèåì  ñòðóêòóðû.  Ïî  ýòîé  æå  ïðè÷èíå  ôîíîííûé  âêëàä  â  
êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà àìîðôíûõ ñïëàâîâ ìåíåå ñóùåñòâåí, ÷åì â 
êðèñòàëëè÷åñêèõ àíàëîãàõ. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Rs(Ò) è (Ò) 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ÷àñòè÷íîé òðàíñôîðìàöèè ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ñïåêòðà ïðè ïåðåõîäå îò àìîðôíîãî ê êðèñòàëëè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. 
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