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Тепловое расширение в зонных ферромагнетиках Fe2MeAl
(Me = Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni)
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В интервале температур 80−900K проведены измерения температурного коэффициента линейного

расширения (ТКЛР) полуметаллических сплавов Fe2MeAl (Me =Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni). Выделен

магнитофлуктуационный вклад в ТКЛР αm,s f (T ) = αm(T ) + αst(T ), состоящий из отрицательного по знаку

”
стонеровского“ αm(T ) и положительного

”
спин-флуктуационного“ αst(T ) вкладов. Считается, что вклад

αm(T ) пропорционален квадрату спонтанной намагниченности. Вклад αst(T ), как в пара- так и ферро-

магнитном состояниях, обусловлен эффектами индуцирования локальных магнитных моментов спиновыми

флуктуациями.
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1. Введение

Расчеты электронной зонной структуры сплавов Гей-

слера Fe2MeAl [1–7], а также результаты исследова-

ний оптических [1–3], магнитных [1,8–13], кинетиче-

ских [14,15] и тепловых [16,17] свойств показывают, что

эти сплавы можно рассматривать в качестве зонных

ферромагнетиков. В случае атомного упорядочения в

структуре L21 большинство из этих сплавов относят

к классу полуметаллических ферромагнетиков (ПМФ).
В их электронном спектре на уровне Ферми EF ре-

ализуется энергетическая щель в одной из подполос,

отличающихся направлением спинов электронов. Следо-

вательно, эти сплавы можно рассматривать в качестве

”
сильных“ зонных ферромагнетиков с большим значе-

нием спинового расщепления, которые должны подчи-

няться
”
классической“ модели Стонера [18]. В тоже

время, согласно зонным расчетам [4], в сплаве Fe2VAl

энергетическая щель на EF шириной ∼ 1 eV образуется

в обеих подзонах, а в сплаве Fe3Al энергетическая щель

на EF практически отсутствует [6].
Ранее проведенные исследования магнитных

свойств [1,8–13] показывают, что в зависимости от числа

валентных электронов, приходящихся на формульную

единицу z , в этой системе реализуется переход от

парамагнитных с z < 25 к ферромагнитным при z ≥ 25

сплавам. Ферромагнитные сплавы имеют сильно отлича-

ющиеся друг от друга значения температур Кюри TC . Их

спонтанная намагниченность MS в основном состоянии

(при T = 0K) также различается на порядки величины.

Известно (см., например, [19,20]), что объем ферро-

магнетика чувствителен к намагниченности. Это должно

проявляться в тепловом расширении. В настоящее вре-

мя измерения теплового расширения ПМФ проведены

только для системы Co2MeAl [21]. Эти исследования

показали определяющую роль спиновых флуктуаций

в поведении температурного коэффициента линейного

расширения (ТКЛР). Однако в настоящее время роль

спиновых флуктуаций в тепловом расширении теоре-

тически анализировалась только для слабо магнитных

и парамагнитных сплавов [20–24]. Представляет инте-

рес дальнейшие исследования коэффициента α(T ) для

сильных зонных ферромагнетиков, к которым можно

отнести и ПМФ. В частности, таковой является система

Fe2MeAl, включающая как ферро- так и парамагнитные

сплавы.

2. Образцы и методики измерений

Исследованные сплавы Fe2MeAl (Me=Ti, V, Cr, Mn,

Fe, Co, Ni) были выплавлены в индукционной печи

в атмосфере очищенного аргона. Слитки переплавляли

несколько раз, чтобы обеспечить равномерное переме-

шивание компонентов. Полученные сплавы отжигали в

течение 48 h при 800K в атмосфере аргона с последу-

ющим охлаждением до комнатной температуры со ско-

ростью около 100K/h. Атомное содержание элементов

в сплавах контролировалось с помощью сканирующего

электронного микроскопа FEI Company Quanta 200,
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оснащенного приставкой рентгеновского микроанализа

EDAX. Проведенные исследования показали, что для

всех изученных сплавов отклонения от стехиометри-

ческого состава являются незначительными. Рентгено-

структурные исследования подтвердили, что во всех

сплавах была сформирована структура L21 . Структурная
аттестация исследованных сплавов была выполнена в

центре коллективного пользования ИФМ УрО РАН.

Для измерения коэффициента α(T ) использовались

поликристаллические образцы размером 2× 2× 10mm,

вырезанные из полученных слитков электроискровым

способом. Поврежденный в результате электроискровой

резки приповерхностный слой удаляли путем шлифовки,

химического травления и электрополировки, как это

описано в [25,26]. Температурный коэффициент линей-

ного расширения определялся как

α =
1

l
·
1l
1T

, (1)

где 1l/l — относительное удлинение образца. Изме-

рения ТКЛР в интервале температур 80−900K осу-

ществлялись с шагом 1T ∼ 3K на дилатометре фирмы

”
ULVAC SINKU-RIKO“ DL-1500RHP (Япония) в дина-

мическом режиме со скоростью 180K/h и с погрешно-

стью не более ±2 · 10−7 K−1.

3. Результаты измерений
и их обсуждение

Экспериментально полученные температурные зави-

симости ТКЛР в исследованных сплавах Fe2MeAl пока-
заны на рис. 1. Видно, что величина коэффициента α(T )
для всех образцов довольно сильно изменяется в ис-

следованном интервале температур, включающем как

пара- так и ферромагнитное состояния. Значения TC для

рассматриваемых сплавов приведены в [15], а на рис. 1

обозначены стрелками, направленными вниз ↓. Зависи-

мости α(T ) в сплавах Fe2MeAl имеют вид аналогичный

тем, что наблюдаются в системе ПМФ Co2MeAl [21].
Видно, что вблизи точек Кюри для сплавов с малыми

значениями TC на кривых α(T ) не наблюдается четко

выделенных аномалий. Однако в сплавах Fe2СоAl и

Fe2NiAl с высокими TC имеются особенности на кривых

α(T ) в виде минимума, а в сплаве Fe3Al переход

из ферро- в парамагнитное состояние сопровождается,

характерной для фазовых переходов аномалией типа λ.

Скорее всего, в районе 500−900K на поведение коэффи-

циента α(T ), наряду с перестройкой магнитного поряд-

ка, оказывают сильное влияние структурные изменения

и процессы атомного упорядочения, происходящие в

исследованных образцах при высоких температурах.

Как правило, зависимость α(T ) для ферромагнетиков

представляют в виде суммы: магнитного (стонеровского)
αm(T ) ∼ [M2

S(T ) − M2
S(0)], решеточного αL(T ) и одно-

электронного αe(T ) вкладов [19,20]

α(T ) = αm(T ) + αL(T ) + αe(T ). (2)

При этом линейным по температуре одноэлектронным

вкладом αe(T ) в исследованном интервале температур

можно пренебречь из-за его малости по сравнению с
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Рис. 1. Температурный коэффициент линейного расширения

α(T) в зонных магнетиках Fe2MeAl, Me: 1 — Ti, 2 — V,

3 — Cr, 4 — Mn, 5 — Fe, 6 — Co, 7 — Ni. Сплошная линия

показывает вклад Дебая−Грюнайзена в α(T ). Стрелками вниз ↓

показаны точки магнитного упорядочения TC , а вверх ↑ — тем-

пературы Дебая θD .
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другими составляющими. Его важно учитывать толь-

ко при температурах значительно ниже температуры

Дебая θD .

Обычно температурную зависимость немагнитного

вклада αL(T ) описывают в однофононном приближении

с помощью функции Дебая−Грюнайзена при известных

значениях температуры Дебая θD и величины α(T ) при

T ≥ θD [19]. Согласно результатам измерений низко-

температурной теплоемкости CP(T ) [16], в рассматри-

ваемых сплавах величина θD изменяется в интервале

200−400K. На рис. 1 значения θD для исследованных об-

разцов указаны стрелками, направленными вверх ↑. Там

же сплошными линиями показаны рассчитанные нами

вклады типа Дебая−Грюнайзена αL(T ) для всех исследо-

ванных сплавов при учете значений температур θD , по-

лученных в [16], и экспериментально определенных ве-

личин α(T ) при T = θD . Видно, что при T > θD величина

рассчитанных нами решеточных вкладов αL(T ) от темпе-
ратуры практически не изменяется. Наблюдаемые выше

температур Дебая достаточно сильные температурные

зависимости ТКЛР могут быть объяснены, как и в

сплавах Co2MeAl, присутствием
”
стонеровского“ αm(T )

и
”
спин-флуктуационного“ αs f (T ) вкладов [20–24].

На рис. 2 приведен суммарный магнитофлуктуаци-

онный вклад в ТКЛР αm,s f (T ) = αm(T ) + αs f (T ) для

исследованных зонных ферромагнетиков Fe2MeAl, по-

лученный согласно (2) путем расчетов αL(T ) по функ-

ции Дебая−Грюнайзена, величина которой привязана

к экспериментально полученному значению коэффици-

ента α(T ) при температуре Дебая. При этом пред-

полагается, что в исследованной области температур

одноэлектронный вклад αe(T ) пренебрежимо мал в срав-

нении с решеточным αL(T ) и магнитофлуктуационным

αm,s f (T ) вкладами. Кроме того, считается, что в сплавах

с TC < θD стонеровский вклад αm(T ) при T = θD > TC

практически отсутствует αm(θD) = 0. В тоже время,

для сплавов с высокими значениями точек Кюри при

T = θD ≪ TC величина αs (θD) имеет малые значения,

так как αm(T ) ∼ [M2
S(θD) − M2

S(0)] [19,20], а спонтанная

намагниченность в данных сплавах при T ≤ θD ≪ TC

изменяется незначительно.

На рис. 2 видно, что составляющая αm,s f (T ), опреде-
ленная из эксперимента указанным выше способом, при

низких температурах (T < [θD и TC ]) для исследованных

сплавов имеет отрицательный знак. Очевидно, что в этой

области температур отрицательные значения магнитно-

го вклада можно связать со стонеровской составляю-

щей αm(T ), амплитуда которой в точке Кюри должна

достигать максимальной величины. Однако, как видно

на рис. 2, в сплавах, имеющих значения TC ниже ком-

натной температуры, в точке Кюри на кривых αm,s f (T )
не наблюдается ярко выраженных аномалий. Соглас-

но [21–24], это возможно, так как отрицательная по зна-

ку стонеровская составляющая αm(T ) может полностью

компенсироваться положительной спин-флуктуационной

составляющей αs f (T ). Знак составляющей αs f (T ) опре-
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Рис. 2. Магнитофлуктуационный вклад в ТКЛР для зонных

магнетиков Fe2MeAl, Me: 1 — Ti, 2 — V, 3 — Cr, 4 — Mn,

5 — Fe, 6 — Co, 7 — Ni. Номера кривых те же, что на рис. 1.

Стрелками показаны точки магнитного упорядочения.

деляется тонкой структурой электронной плотности со-

стояний исследованных сплавов.

В парамагнитной области для сплавов с малыми

значениями TC вклад αm,s f (T ) становится положитель-

ным и при увеличении температуры довольно сильно
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возрастает. Мы считаем, что наблюдаемое изменение

зависимости αm,s f (T ) при увеличении температуры в

данном случае можно объяснить только возрастанием

величины положительной спин-флуктуационной состав-

ляющей αs f (T ). Согласно [21–24], при T > [θD и TC ] по-
ложительная по знаку составляющая αs f (T ) увеличива-

ется практически линейно с температурой, как обычный

одноэлектронный вклад. Однако составляющая αs f (T )
значительно превосходит αe(T ) по величине, так как она

прямо пропорциональна магнитной восприимчивости.

Наоборот, в сплавах с высокими значениями TC , за

исключением сплава Fe2NiAl, величина магнитофлукту-

ационного вклада в интервале θD < T < TC практиче-

ски имеет нулевые значения, если наблюдаемые осо-

бенности α(T ) при высоких температурах (T > 400K)
связать со структурными изменениями и процессами

атомной перестройки в исследованных образцах. Оче-

видно, что нулевые значения вклада αm,s f (T ) в интер-

вале θD < T < TC можно объяснить только взаимной

компенсацией его отдельных составляющих αs (T ) и

αs f (T ), имеющих разные знаки.

4. Заключение

В заключение следует отметить, что в исследован-

ных нами двух системах полуметаллических сплавов

Co2MeAl [21] и Fe2MeAl наблюдаются практически

одинаковые особенности поведения теплового расшире-

ния, обусловленные конкуренцией обычного стонеров-

ского αs (T ) и спин-флуктуационного αs f (T ) вкладов.

Причем роль спиновых флуктуации является определя-

ющей в поведении ТКЛР исследованных сплавов как в

парамагнитном состоянии, так и в состоянии сильного

ферромагнетизма. Однако влияние спиновых флукту-

аций на поведение теплового расширения в сильных

зонных ферромагнетиках, к которым можно отнести

ПМФ, в настоящее время исследовано недостаточно. На

наш взгляд, особенно важным является теоретическое

рассмотрение этого вопроса.

Авторы благодарны Е.И. Патракову за помощь в опре-

делении химического состава исследованных образцов.
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