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Измерены температурные зависимости электросопротивления сплавов Гейслера Co2MnZ (Z = Al,
Si, Ga, Ge, Sn) от 78 до 300 K, а также их намагниченность при 5 K и 300 K в полях до 30 кЭ. Обна-
ружено, что в сплавах Co2MnAl и Co2MnGa правило Муиджи [Mooij J.H. Phys. Stat.Sol. (a). 1973.
V. 17. P. 521] не выполняется. Обнаружена корреляция между электронными и магнитными харак-
теристиками и атомным номером элемента Z в сплавах Co2MnZ.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из направлений в физике конденсиро-

ванного состояния и материаловедения является
поиск и получение новых функциональных мате-
риалов с необычными физическими свойствами. К
таким материалам относятся и соединения Гейсле-
ра, спектр функциональных характеристик кото-
рых необычайно широк [1–3]. Известны сплавы
Гейслера с эффектом памяти формы и магнитока-
лорическим эффектом [4–6], необычными полу-
проводниковыми [7], сверхпроводящими [8] и
топологическими [9, 10] свойствами (см. также
обзоры [1–3] и ссылки в них). Однако особое ме-
сто среди Гейслеровых сплавов занимают соеди-
нения, в которых реализуются состояния полуме-
таллического ферромагнетика (ПМФ) [11–14]
или спинового бесщелевого полупроводника
(СБП) [13–16]. В таких материалах может наблю-
даться высокая, близкая к 100%, степень спино-
вой поляризации носителей тока, что может быть
использовано в спинтронике.

Во многом это обусловлено тем, что в ПМФ и
СБП вблизи уровня Ферми для электронных со-
стояний со спином “вниз” имеется широкая щель
(ΔE ~ 1 эВ), тогда как для состояний с противопо-
ложной проекцией спина щель отсутствует в полу-
металлических ферромагнетиках, а в СБП щель
нулевая. Поэтому ПМФ и СБП перспективны

для устройств спинтроники, поскольку они могут
быть использованы в качестве эффективных ин-
жекторов спин-поляризованных носителей, на-
пример, в системах “ПМФ-соединение/полу-
проводник” [17, 18].

Стоит отметить, что щель для носителей тока
со спином “вниз” при повышении температуры
будет сохраняться только в приближении среднего
поля: она будет “размываться” за счет некогерент-
ных состояний [12] и исчезать при температурах,
близких к температуре Кюри TC. Таким образом,
большие значения коэффициента спиновой поля-
ризации P в таких соединениях можно реализовать
при температурах T  TC. Как правило, интерес
представляют спинтронные устройства, работаю-
щие вблизи комнатных температур, поэтому не-
обходимы ПМФ и СБП – соединения Гейслера с
высокими значениями температуры Кюри [19].

Известно [20–22], что электронная структура
и, следовательно, электронные транспортные
свойства меняются довольно сильно при измене-
нии компонентов в соединениях Гейслера X2YZ.
Состояния, близкие к ПМФ, наблюдали в систе-
ме Co2FeZ (Z = Al, Si, Ga, Ge, In, Sn, Sb) [20, 22].
По-видимому, подобная картина может наблю-
даться и в других соединениях Гейслера на основе
Co, в частности, в системе Co2MnZ с изменением
Z-компоненты, что должно проявляться в элек-
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трических и магнитных свойствах этих соедине-
ний. Отметим, что о возникновении ПМФ-со-
стояния и почти 100%-ной спиновой поляриза-
ции в тонких пленках Co2MnSi при комнатной
температуре сообщали в работе [23]. Новая ин-
формация об электронных и магнитных свой-
ствах ПМФ- и СБП-соединений Гейслера, а так-
же о величине спиновой поляризации представляет
несомненный фундаментальный и практический
интерес. В связи с этим в настоящей работе изуча-
ются магнитные и электрические свойства систе-
мы соединений Гейслера Co2MnZ (Z = Al, Si, Ga,
Ge, Sn) и закономерности их поведения при из-
менении Z-компоненты.

ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Сплавы Гейслера Co2MnZ (Z = Al, Si, Ga, Ge,
Sn) синтезированы методом дуговой плавки в ат-

мосфере очищенного аргона с последующим отжи-
гом при 800 К в течение 48 ч. Атомное содержание
элементов в поликристаллическом сплаве контро-
лировали с помощью растрового электронного
микроскопа FEI Company Quanta 200, оборудован-
ного устройством рентгеновского микроанализа
EDAX. Элементный состав определяли, как мини-
мум, в трех разных точках каждого из исследован-
ных образцов. Отклонение от стехиометрическо-
го состава во всех образцах оказалось незначи-
тельным.

Все соединения кристаллизовались в кубиче-
скую структуру L21. Соответствующие данные о
типе структуры и параметрах решетки представ-
лены в табл. 1. Рентгенограммы продемонстриро-
ваны на рис. 1.

Намагниченность M измеряли на СКВИД-
магнитометре MPMS-XL-5 фирмы Quantum De-
sign. Электросопротивление измеряли стандарт-
ным четырехзондовым методом на постоянном
токе с коммутацией электрического тока, проте-
кающего через образец. Исследования структуры
и магнитных свойств выполнены в Центре кол-
лективного пользования “Испытательный центр
нанотехнологий и перспективных материалов”
ИФМ УрО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 представлены температурные зави-

симости удельного электрического сопротивле-
ния ρ(T) исследованных сплавов. Видно, что ρ(T)
всех сплавов имеет металлический вид, т.е. электро-
сопротивление возрастает с ростом температуры.
По величине удельного сопротивления это либо хо-
рошие металлы (Co2MnSi, Co2MnGe, Co2MnSn),
либо высокорезистивные металлические соеди-
нения (Co2MnAl, Co2MnGa).

Необходимо отметить следующее. Несмот-
ря на достаточно высокие значения ρ ~ 240–
290 мкОм см сплавов Co2MnAl и Co2MnGa, что
можно было бы объяснить наличием в них беспо-
рядка, их температурный коэффициент сопро-
тивления (ТКС) положителен. С другой сторо-
ны, известно так называемое правило Муиджи
(Mooij rule) [24], согласно которому в металли-
ческих системах с небольшим статическим бес-
порядком, т.е. с удельным сопротивлением ρ >
> 150–200 мкОм см, обычно наблюдается отри-
цательный ТКС. Возможно, что в случае соедине-
ний Гейслера Co2MnAl и Co2MnGa правило Муи-
джи не выполняется из-за особенностей их элек-
тронной структуры, что требует дополнительных
исследований.

На рис. 3 и 4 приведены полевые зависимости
намагниченности изученных сплавов при T = 5 K
и T = 300 K, соответственно. Видно, что в полях
свыше 3–5 кЭ намагниченность всех сплавов вы-

Таблица 1. Тип структуры и параметры решетки спла-
вов Co2MnZ

Сплав Тип структуры Параметры решетки

Co2MnAl L21 5.765
Co2MnSi L21 5.660
Co2MnGa L21 5.760
Co2MnGe L21 5.760
Co2MnSn L21 6.000

Рис. 1. Рентгенограммы сплавов Co2MnZ (Z = Al, Si,
Ga, Ge, Sn).
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ходит на насыщение. Были определены значения
намагниченности насыщения MS exp, которые опре-

деляли как значения M в поле 30 кЭ при T = 5 K (см.
табл. 2). Для сравнения в таблице представлены
данные расчетов намагниченности насыщения
MS calc, взятые из работ [25, 26].

Как видно из табл. 2, экспериментальные и
расчетные значения MS хорошо согласуются, за

исключением сплава Co2MnGa, для которого раз-

личие между экспериментальными и расчетными
данными составляет около 17%.

В табл. 2 также представлены данные об элек-
тросопротивлении при комнатной температуре,
расчетные значения коэффициента спиновой по-
ляризации носителей тока, рассчитанные с ис-
пользованием данных [25, 26], и температуры
Кюри [27] системы сплавов Co2MnZ (Z = Al, Si,

Ga, Ge, Sn).

Ранее в работах [20–22, 28, 29] было продемон-

стрировано, что при изменении одной из компо-

нент в ПМФ- и СБП-сплавах Гейслера X2YZ, т.е.

при варьировании числа валентных электронов,

Рис. 2. Температурные зависимости электросопро-
тивления сплавов Co2MnZ (Z = Al, Si, Ga, Ge, Sn).
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Рис. 3. Кривые намагничивания сплавов Co2MnZ
(Z = Al, Si, Ga, Ge, Sn) при T = 5 K.
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имеют место изменения их электронных и маг-
нитных характеристик. Для исследованных нами
сплавов Co2MnAl и Co2MnGa число валентных

электронов равно 28, а для сплавов Co2MnSi,

Рис.4. Кривые намагничивания сплавов Co2MnZ (Z =
= Al, Si, Ga, Ge, Sn) при T = 300 K.
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Рис. 5. Зависимость электросопротивления при ком-

натной температуре ρRT, намагниченности насыще-

ния MS exp и MS calc [25, 26], коэффициента спиновой

поляризации P [25, 26] и температуры Кюри TС [27] от

атомного номера элемента Z сплавов Co2MnZ (Z = Al,

Si, Ga, Ge, Sn). Каждой точке на графиках соответ-
ствует конкретное соединение системы Co2MnZ, но

для удобства указаны лишь элементы Z.
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Co2MnGe и Co2MnSn это число равно 29, следо-

вательно, заметные изменения электронных и
магнитных свойств (см. табл. 2) нельзя объяснить
разницей в числе валентных электронов.

На рис. 5 показаны зависимости электросопро-
тивления при комнатной температуре ρRT, намаг-

ниченности насыщения MS exp и MS calc, коэффици-

ента спиновой поляризации P и температуры Кю-
ри TC от атомного номера компоненты Z сплавов

Co2MnZ. Видно, что существует определенная

корреляция между электронными и магнитны-
ми параметрами исследованных соединений.
Так минимумы на кривых электросопротивле-
ния соответствуют максимумам на кривых намаг-
ниченности насыщения, коэффициента спиновой
поляризации и температуры Кюри, а максималь-
ным значениям ρRT сплавов Co2MnZ соответствуют

минимальные значения MS exp, MS calc, P и TC.

Особый интерес представляют два соединения
из этой системы: Co2MnSi и Co2MnGe. Согласно

работам [23, 25, 30], эти соединения являются
ПМФ-материалами с близкой к 100% спиновой
поляризацией носителей тока.

Как видно из рис. 5, значения электросопро-
тивления для них относительно малы, а значения
намагниченности, напротив, достаточно боль-
шие. Именно так и должно быть, когда в прово-
димости участвуют только “металлические” но-
сители тока, которые дают большой вклад в на-
магниченность, что, по-видимому, и приводит к
высокой спиновой поляризации носителей. В об-
ласти комнатных температур такое возможно в
сплавах Гейслера с относительно высокими зна-
чениями температуры Кюри (рис. 5).

Представленные на рис. 5 результаты демон-
стрируют связь между электронными и магнитны-
ми характеристиками исследованных соединений
Гейслера Co2MnZ и атомным номером элемента Z,

что, по-видимому, указывает на изменения элек-
тронной зонной структуры, возникающей при ва-
рьировании Z-компоненты. Подобные корреляции
должны иметь место как между другими электрон-
ными и магнитными параметрами этих соедине-

ний, так и в других сплавах Гейслера X2YZ. Это мо-

жет быть использовано при подборе материалов с
оптимальными характеристиками для устройств
спинтроники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований маг-
нитных и электрических характеристик соедине-
ний Гейслера Co2MnZ (Z = Al, Si, Ga, Ge, Sn)

установлено, что в сплавах Co2MnAl и Co2MnGa

электросопротивление ρ ~ 240–290 мкОм см, а
температурный коэффициент сопротивления яв-
ляется положительным, в то время, как согласно
работам Муиджи, при таких высоких значениях ρ
этот коэффициент должен быть отрицательным.

Установлена корреляция между электронны-
ми и магнитными характеристиками исследован-
ных соединений и атомным номером элемента Z,
что указывает на изменения электронной зонной
структуры в сплавах Co2MnZ. По-видимому, по-

добная взаимосвязь должна иметь место и в дру-
гих сплавах Гейслера X2YZ.

Работа выполнена в рамках государственного
задания МИНОБРНАУКИ России (тема “Спин”
№ АААА-А18-118020290104-2), при частичной
поддержке РФФИ № 20-32-90065 и Правитель-
ства Российской Федерации (постановление
№ 211, контракт № 02.A03.21.0006). Авторы выра-
жают благодарность Н.Г. Бебенину за полезное
обсуждение.
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Соединение
At. no.

(Al, Si, Ga, Ge, Sn)

MS exp, μB/f.u.

Т = 5 К

ρRT,

мкОм см

MS calc,

μB/f.u.
P, % TC, K [27]
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Co2MnGa 31 3.47 291 4.16 [25] 63 [25] 694

Co2MnGe 32 4.78 46 5.01 [25] 100 [25] 905

Co2MnSn 50 4.88 29 4.95 [26] 76 [26] 829
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