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UO‘K: 539.2
TEMIR GURUHI ELEMENTLARI ASOSIDAGI AMORF
QOTISHMALARDA SPIN-ORBITAL O‘ZARO TA’SIR
Annotatsiya. Temir guruhi elementlari asosidagi FegCo02SisBi, va
FessC020SiinBio gotishmalari uchun amorf va kristall holatlardagi Xoll effekti,
solishtirma elektr garshiligi va to‘yinish magnitlanishining temperaturaga bog‘ligligi
o‘rganildi. Ushbu parametrlar o‘rtasidagi bog‘liglik o‘rnatildi va bu anomal Xoll
effekti nazariyasi nuqtai nazaridan izohlandi. Tajriba natijalariga asoslanib, spin-
orbital o‘zaro ta’siri parametrining koeffitsiyentlari baholandi.
Kalit so‘zlar: amorf, kristall, Xoll effekti, solishtirma elektr qarshilik,
magnitlanish, normal va anomal Xoll koeffitsiyenti, spin—orbital o‘zaro ta’sir

parametri.

CIIMH-OPEUTAJ/IBHOE B3AMMO/JEUCTBUE B AMOP®HBIX

CIUTABAX HA OCHOBE 3JIEMEHTOB JXXEJIE3HOH I'PYTIIIBI
AnHoranusa. VcciemoBaHa TeMriepaTypHasi 3aBUCMMOCTb 3(¢ekta XoJina,
YAEJbHOTO 371eKTPUUYeCKOr0 COTMPOTUB/IEHHWS M HaMarHUYeHHOCTW HACBIL|EeHUS IS
aMOpP(pHBIX M  KPUCTA/LTMYECKUX COCTOssHUM cIylaBoB  FeeoCo20SisBi2
FessC020Si12B10 Ha OCHOBe 371eMEeHTOB T'PYIIIbI JKeJie3bl. Y CTaHOB/IEHA B3aUMOCBS3b

MeXXAy 3TUMHU TapameTpaMM, KOTOpash UHTEpPIIPETUPOBAHA C TOYKW 3DEHUSI TEOpUHU
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aHoMasibHOTO 3(@dekTa Xosna. Ha oCHOBe 3KCHepUMEHTA/IbHBIX [JaHHBIX OLl€HeHbI
K03 bUI[MeHThI TTapaMeTpa CIIMH—OPOUTaIbHOTO B3aUMO/JeHCTBUS. .

KnoueBble coBa: amopd, kpuctami, 3ddekt Xosna, yAeabHOe
3/IeKTPUUeCKOe COTPOTUBJIEHWe, HaMarHWYeHHOCTb, HOPMA/bHbIM W aHOMaJIbHbIN

Ko3bduireHTh X0/1/1a, MapaMeTp CIIMH—OpPOUTaIbHOTO B3aMOZIENCTBUSI.

SPIN-ORBIT INTERACTION IN AMORPHOUS ALLOYS BASED ON
IRON-GROUP ELEMENTS

Abstract. The temperature dependence of the Hall effect, electrical resistivity,
and saturation magnetization was studied for amorphous and crystalline states of
Fee0Co020SisB12 and FessCo020Si12B1o alloys based on iron-group elements. The
correlation between these parameters was established and interpreted in terms of the
anomalous Hall effect theory. Based on the experimental results, the coefficients of
the spin—orbital interaction parameter were evaluated.

Keywords: amorphous, crystal, Hall effect, magnetization, normal and

anomalous Hall coefficients, parameter of spin—orbital interaction.

Kirish. Amorf ferromagnitlarda Xoll effektining temperaturaga bog‘ligligini
o‘rganish zaryad tashuvchilarning ishorasi va konsentratsiyasini baholashga, anomal
Xoll koeffitsienti R,, solishtirma elektr garshiligi p va to‘yinish magnitlanishi I
o‘rtasidagi munosabatni o‘rnatish mumkin [1]. Bu ularning tarkibi va tuzilishiga
garab amorf ferromagnit gqotishmalardagi galvanomagnit hodisalarning tabiati haqgida
kerakli ma’lumotlarni olish, shuningdek, elektr uzatish bilan bog‘liq bo‘lgan asosiy
parametrlarning o‘zgarishi va kristall holatga o‘tish qonuniyatlarini aniglash imkonini
beradi.

Tadqigot metodologiyasi. Amorf va kristall holatlardagi temir guruhi metallari
asosidagi ferromagnit qotishmalarda Xoll koeffitsiyenti Ry,, solishtirma elektr
garshiligi p va to‘yinish magnitlanishi I; ning temperaturaga bog‘ligligini
eksperimental ravishda o‘rganish orqali, ushbu parametrlar o‘rtasidagi bog‘ligliklarni

o‘rnatishga harakat gilindi.



O‘rganish ob’ektlari uzunligi 10 mm, kengligi 10 mm va qalinligi 25 mkm
bo‘lgan amorf tasmalar bo‘lib, ular tez aylanadigan disk yuzasiga metalni toblash
orqali olingan. [2]. O’lchash davomida namunalarning o’lchami bir xil bo’lishiga
e’tibor garatish kerak.

Solishtirma elektr garshiligi va Xoll koeffitsiyenti Van der Pau usuli asosida
ishlovchi tajriba qurilmasi yordamida o‘lchandi [3]. To‘yinish magnitlanishning
temperaturaga bog‘ligligi vibratsion magnitometr yordamida o‘rganildi [4].
O‘rganilayotgan qotishmalarning amorf holatda ekanligi rentgenofazaviy tahlil usuli
yordamida tekshirildi. Tahlil natijalari shuni ko‘rsatdiki, amorf holatdagi qotishmalar
strukturaviy faktorining birinchi maksimumining ko‘rinishi Gauss tagsimoti
ko‘rinishiga yaqin shaklga ega bo‘lib, kogerent sochilish sohasining o‘lchamlari
FessCo020Si12B1o qotishmasi uchun 1,79 nm hamda FegCo020SisBi> gotishmasi uchun
1,70 nm ga tengligi aniglandi.

Natijalar va muhokama. Ma’lumki, Xoll solishtirma qarshiligining tashqi
magnit maydon induksiyasi va magnitlanishga bog‘ligligi quyidagi ifoda bilan
aniqglanadi [5]:

py =R, B+47R_I, (1)
bu yerda RoB - Lorents kuchining o‘tkazuvchanlik elektronlariga ta’siri tufayli
magnit maydon induksiyasiga bog’liq bo’lgan had; 4 7RI - spin-orbital o‘zaro ta’siri
tufayli magnitlanishga bog‘liq bo’lgan had.

FegCo020SisB12 va FessC020Si12B1o qotishmalarining solishtirma elektr garshiligi,
Xoll koeffitsiyenti va to‘yinish magnitlanishining temperaturaga bog‘ligliklari 1-
rasmda keltirilgan.

FessC02Sii2Bip gqotishmasining amorf holati uchun 150-750 K temperatura
oralig‘idagi solishtirma elektr garshiligining giymati 1,21-10° Om'm dan 1,38:10°

Omm gacha deyarli chizigli ko‘rinishda ortadi. Bu oraliqdagi garshilikning
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qotishmasi uchun p ning temperaturaga bog’ligligi yugoridagiga yaqin bo’ladi.
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100-750 K oralig‘ida FessCo020Si12B1o qotishmasining Xoll koeffitsiyenti musbat

ishoraga ega bo‘ladi, va temperaturaning oshishi bilan Xoll koefitsienti Ry = 3,85-10°

3 3
% dan 4,87-10° % gacha oshadi. Temperaturaning T=750 K dan T=800 K gacha
3 3
o’zgarishida Ry ning 4,87-10° % dan 2,5510° % gacha keskin pasayishi kuzatiladi.

3
Keyingi T = 950 K temperaturagacha gizdirish Ry ning giymatini 3,0-10® % gacha

oshishiga olib keladi. R(T) va p(T) ning temperaturaga bog‘ligligi ikkala qotishma
uchun ham o‘zgarganda, shuni aytishimiz mumkinki, 900 K dan yuqori
temperaturalarda qotishmalar kristall holatga aylanadi. Xarakterli jihati shundaki,
o‘rganilayotgan gotishmalar uchun kristall holatda Ry, ning mutloq giymatlari pastroq
va 0Rw/0T bir xil tarkibdagi amorf qotishmalarga garaganda biroz kattaroqdir. Ry va
ORy/0T giymatlaridagi bu farq amorf gotishmalarning atom tuzilishining buzilishi
natijasida spin-orbital o‘zaro ta’sirining kuchayishi bilan bog‘liq. [6].

Amorf holatdagi FessCo20Sii2Bio qotishma magnitlanishining temperaturaga
bog‘liglik egri chizig‘i kristall holatga garaganda keskinroq yo‘nalishga ega.
Temperaturaning oshishi bilan I; magnitlanish T=300 K da 1120 Gs dan T=780 K da



730 Gs gacha pasayadi, lekin nolga yetib bormaydi. FessCo020Si12B1o qotishmasining
Kyuri nugtasi va kristallanish temperaturasi juda yaqin bo’lganligi uchun, T ning
yanada ortishi magnitlanishning T = 850 K da 1000 Gs gacha oshishiga olib keladi,
keyin esa T = 1125 K da nolga intiladi. Bu temperatura berilgan qotishmaning
kristallik holati uchun Kyuri nuqtasi bo’lib, shu temperaturada namuna ferromagnit
holatdan paramagnit holatga o’tadi. Kristall namunaning sovishi I ning taxminan T =
800 K ga monoton o‘sishi bilan yuzaga keladi. Keyingi sovutishda kristalli
namunaning I; gqiymati 800-300 K oralig‘ida deyarli o‘zgarmaydi. Magnitlanishning
mutlog giymatlari xona haroratida amorf va kristallangan namunalarda taxminan bir
xil bo’ladi.

[7] da temir guruhi asosidagi ferromagnitlarda anomal Xoll effekti
o‘tkazuvchanlik elektronlarining bir jinsli bo‘lmagan spin to‘lginlarida sochilishi
natijasida yuzaga keladigan ikki turdagi spin-orbital o‘zaro ta’sirini hisobga olgan
holda ko‘rib chiqgilgan: magnit elektronlarning bevosita spin-orbital o‘zaro ta’siri va
o‘tkazuvchanlik elektronlarining orbital momenti bilan magnit elektronlarning
spinlari o‘rtasidagi o‘zaro ta’siri natijasi deb garash mumkin. Ferromagnit holatdagi

anomal Xoll effekti uchun quyidagi ifoda olingan [8]:

32
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bu yerda Asospin-orbital o‘zaro ta’sirining effektiv parametri, p — solishtirma elektr
qarshiligi, Er — Fermi energiyasi, Is(O) — spontan magnitlanish.
Elektr, magnit va galvanomagnit xususiyatlarini har tomonlama eksperimental

o‘rganish spin-orbital o‘zaro ta’sirining Aso effektiv parametrlarini baholashga imkon

beradi [9].
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bu yerda pz=0,927-10* J/T1 — Bor magnitoni, g,=47-10"" Gn/m — magnit doimiysi,
#=1,054-10"*Dj-s - Plank doimiysi, e;1,6-:10"" C - elektron zaryadi, p — solishtirma
elektr garshilik, o‘tkinchi metallari uchun g~2 Lande koeffitsienti, A,- spin-orbital

o‘zaro ta’sirining effektiv parametri.



(3) formuladan foydalanib, ferromagnit amorf va kristall holatlardagi spin-
orbital o‘zaro ta’sirining effektiv parametri hisoblandi. Hisoblash natijalari 2-rasmda

keltirilgan.
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2 - rasm. Fes,Co02SisB12 va FessCo20Sii2Bio qotishmalarining spin-orbital o‘zaro ta’sirining
effektiv parametri koeffitsiyentining temperaturaga bog‘liqligi.

Hisoblash natijalari shuni ko‘rsatadiki, ferromagnit holatda spin-orbital o‘zaro
ta’sirining effektiv parametri temperaturaga kuchsiz bog‘liq bo‘lib, temperatura
oshishi bilan kamayadi. Kristal holati uchun u temperaturaning pasayishi bilan
pasayadi. Bu shundan dalolat beradiki, ferromagnit holatda spin-orbital o‘zaro
ta’sirining effektiv parametri asosan o‘tkazuvchanlik elektronlarining spinli
sochilishining tartibsizligi orqali amalga oshiriladi.

Kristall va amorf ferromagnit qotishmalarda R.(T) bog‘ligliklarining
farglanishining asosiy sababi strukturaning buzilishi natijasida yuzaga keladigan
sochilish mexanizmi tufayli sodir bo’ladi [10]. R,(T) ning amorf ferromagnitlarga
bog‘ligligi magnit bir hil bo‘lmagan tok tashuvchilarning sochilishi bilan sezilarli
darajada ta’sir gilishi mumkin. Ta’kidlanishicha, [8] o‘tkazuvchanlik elektronlarining
aralashmali markazlarida sochilishi (shuningdek, magnonli, fononli va boshqalar)
paytida spin-orbital o‘zaro ta’siri natijasida sochilish ehtimoliyatida assimetriya
yuzaga keladi, bu esa o‘tkazuvchanlik elektronlarining "burilishi"ga olib keladi.
Amorf qotishmalardagi d-simon holatlar uchun nafaqat diffuziya, balki sakrashli
mexanizmga yaqin zaryad ko‘chishi, shuningdek virtual nugsonlarda elektronlarning
0‘z-o0‘zini lokallashuvi kuzatiladi [10-12].

Xulosa. Kristall gotishmalarda d-simon elektronlar qutblangan spinining

assimetrik sochilishi R, ning temperaturaga bog‘ligligi (4) munosabat orgali namoyon



bo’lishi ko’rsatilgan. Xuddi shunday munosabat amorf qotishmalarga ham tegishli
ekanligi aniglandi va qoida tariqasida yuqori garshilikka ega amorf gotishmalar

uchun (4) dagi birinchi had ikkinchidan kichik ekanligi ko‘rsatildi.
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