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Приведена классическая теория эффективной среды для тензора холловской проводимо-
сти в неупорядоченных нанокомпозитных магнитных материалах, которые одновременно пре-
терпевают переход ферромагнетик–парамагнетик и полупроводник–металл через микроскопи-
чески неоднородный магнето–транспортный режим. Производились расчеты (включая диаго-
нальную и недиагональную части) компонент тензора проводимости, определяемые диагона-
лью проводимости в первом приближении для эффективной проводимости. Приведены зависи-
мости аномальной компоненты холловского сопротивления от объемной концентрации частиц 
и давления для композитов в области перехода ферромагнетик–парамагнетик. Эксперимен-
тально определена взаимосвязь между коэффициентом аномального холловского сопротивле-
ния и проводимостью. 
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Введение 
Микроскопические неоднородности всегда присутствуют в неупорядоченных ма-

териалах. Именно они затрудняют интерпретацию транспортных свойств. Приближе-
ние эффективной среды, аналогичное приближению когерентного потенциала в теории 
твердого тела [1, 2], является одним из базовых при описании эффективных параметров 
сильно неоднородных композитных сред. Предложенное впервые Браггеманом [3] для 
сред с макроскопическими включениями, оно широко применяется в качестве аппрок-
симации и при описании композитов, содержащих наноструктурные объекты, напри-
мер, графены и углеродные трубки, а также метаматериалов, т. е. сложных композит-
ных сред с отрицательными значениями эффективной диэлектрической и/или магнит-
ной проницаемостей.  

 
Образцы и методика эксперимента 

Нанокомпозитный образец Zn0.1Cd0.9GeAs2+10%MnAs был получен по методике, 
описанной в работе [4].  

Магнето–транспортные свойства под давлением измерялись в аппарате высокого 
деления типа «Тороид» [5]. Методика измерения магнето–транспортных свойств опи-
сана в [6]. 
  



Арсланов Р.К., Даунов М.И., Залибеков У.З. Применение обобщенной модели аномальной холловской 
проводимости для неоднородных магнитных нанокомпозитных систем в области фазовых превращений 
под давлением 

 

Вестник Дагестанского государственного университета. 
Серия 1. Естественные науки. 2018. Том 33. Вып. 4 

19

Результаты и их обсуждение 
Как известно, сопротивление Холла ρH в магнетиках описывается следующим со-

отношением:  
ுߩ 	ൌ ௭ܤ௢ேߩ	 	൅ ௫௬஺ߩ  ௭,      (1)ܯ	ߨ4

где Bz – компонент магнитной индукции, Mz – компонент намагниченности вдоль оси 
ОZ, ߩ௢ே – нормальный эффект Холла (НЭХ), обусловленный действием силы Лоренца, и 
௫௬஺ߩ  – аномальный эффект Холла (АХЭ), связанный с действием спин-орбитального 
взаимодействия (СОВ). Вклад аномального эффекта Холла в ЭДС Холла значительно 
преобладает. Из соотношения (1) следует, что ߩ௫௬஺  пропорционально недиагональному 
(антисимметричному) компоненту тензора проводимости ߪ௫௬: 

௫௬஺ߩ 	ൌ 	
ఙೣ೤ሺெ೥ሻ

ସగெ೥൫ఙೣೣ
మ ାఙೣ೤

మ ൯
,       (2) 

где xy – недиагональный компонент тензора проводимости, линейный по спин-
орбитальному взаимодействию, а xx – диагональный компонент проводимости. В вы-
ражении (2) учтено, что ߪ௫௬<<ߪ௫௫и ߪ௫௫ = ߪ௫௬ 	ൌ -ଵ, следовательно, АЭХ возникает изିߩ	
за асимметричного рассеяния спин-поляризованных носителей тока, обусловленного 
спин-орбитальным взаимодействием. Теория АЭХ была разработана для однородных 
металлов и неупорядоченных сплавов, то есть для систем с микроскопическими неод-
нородностями [7; 8]. В работе [7] была предложена модель для описания АЭХ макро-
скопически неоднородных магнитных полупроводников с применением теории эффек-
тивной среды, в рамках которой отсутствует адекватное описание перколяционных пе-
реходов для систем с магнитными включениями. В этой же работе было получено 
уравнение для макроскопически неоднородных магнитных систем, содержащих сфери-
ческие частицы с объемной концентрацией с, холловской проводимостью	ߪ௫௬ଵ, ߪ௫௬ଶ, 
намагниченностью M1, M2 и обычной проводимостью 1, 2. Однако результаты срав-
нения экспериментальных данных с известными точными решениями и с расчетами 
Монте-Карло указывают на высокую точность метода эффективной среды для выраже-
ния проводимости в немагнитных системах [9–12]. Методика вычисления ߩ௫௬஺  анало-
гична той, что использовалась в работе [9]. Производились расчеты (включая диаго-
нальную и недиагональную части) компонентов тензора проводимости i, определяе-
мых диагональю проводимости в первом приближении для эффективной проводимости  

ቂ ఙ೔ିఙ
ఙ೔ାଶఙ

ቃ 	ൌ 	0      (3) 

и в приближении эффективного поля для эффективной холловской проводимости, ко-
торое имеет вид 

௫௬ߪ 	ൌ 	 ൬
ఙೣ೤
೔

ሾఙ೔ାଶఙሿమ
൰	ሾሺߪ௜ ൅  ሻିଶሿିଵ.     (4)ߪ2

Из уравнений (4) и (2) для макроскопической неоднородной системы с намагни-
ченностью М для АЭХ 
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మ.  (5) 

Уравнение (5) позволяет производить расчеты для материалов с низкой проводи-
мостью xy

i<i при условии, что xy~2. Следует отметить, что значения параметров 
-௫௬ଶ, M1 и M2 могут зависеть от концентрации с из-за возможных размерных эфߪ	,௫௬ଵߪ
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фектов и изменений в электронной структуре, связанных с изменениями состава или 
размеров кластеров MnAs. 

Для более глубокого понимания данного явления были экспериментально иссле-
дованы зависимости намагниченности M, аномальной компоненты холловского сопро-
тивления	ߩ௫௬஺  и удельного сопротивления ߩ௫௫	от давления для нанокомпозита 
Zn0.1Cd0.9GeAs2+10wt.%. На рис. 1–3 приведены зависимости намагниченности, ано-
мальной компоненты холловского сопротивления, измеренного в магнитном поле  
5 кОе, и удельного сопротивления от давления при комнатной температуре. Как видно 
из рис. 1–2, экспериментально реализуется состояние, когда ߩ௫௬ଵ

஺ ௫௬ଶߩ>
஺  и значение 

намагниченности M2<M1. Тогда ߩ௫௬஺ 	можно определить из выражения (5). Предполо-
жим, что 2 = x1 и M = cM1. Тогда в случае перехода полупроводник-металл (рис. 3) 
при ( = 1) ߩ௫௬ଵ

஺ 	уменьшается в области перехода при давлении P>3 GPa, а с растет 
(рис. 4). На пороге фазового перехода, когда c = 0.4, появляется «излом» в зависимости 
от концентрации c, а в полупроводниковой области (c ≤ 0.4,  = 0) ߩ௫௬஺ 	ൌ ௫௬ଵߩ	

஺ ሺ1 െ ܿሻ. 
Согласно выражению (9) наблюдаемое уменьшение ߩ௫௬஺  экспериментально возможно 
только в металлической области при условии ( = 1) (см. рис. 3). На рис. 2 показано 
поведение ߩ௫௬஺  в случае перехода ферромагнетик-парамагнетик при P > 3.5 GPa, когда 
1<2. Экспериментально полученная корреляция ߩ௫௬஺  ~ ρxx

1.6 (рис. 2, 3) отличается от 
скейлинга для однородных ферромагнетиков. Подобный скейлинг (γ = 1.4÷1.6) наблю-
дался также в металл-диэлектрических нанокомпозитах вблизи порога перколяции, в  
т. ч. на диэлектрической стороне в режиме прыжковой проводимости [13]. 
 

 

Рис. 1. Зависимость намагниченности от 
давления для Zn0.1Cd0.9GeAs2+10%MnAs Рис. 2. Зависимость аномальной компо-

ненты холловского удельного сопротив-
ления от давления для образцов 1 – 
Zn0.1Cd0.9GeAs2+10wt.%MnAs 
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В случае систем с металлической проводимостью он объясняется подавлением 

собственного механизма АЭХ в условиях сильного рассеяния носителей заряда [14]. 
 
Работа выполнена при поддержке программы президиума РАН № 08 «Физика 

конденсированных сред и материалы нового поколения». 
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Рис. 3. Зависимость удельного элек-
тросопротивления от давления для 
Zn0.1Cd0.9GeAs2+10%MnAs

Рис. 4. Нормализованная зависимость аномаль-
ного коэффициента Холла ߤ௫௬஺ ௫௬ଵߩ/

஺ 	для нано-
композита Zn0.1Cd0.9GeAs2+10%MnAs от кон-
центрации с и давления P. Расчетная кривая 
построена с использованием выражения (5): 
при ߩ௫௬ଶ

஺ ൌ 0, M = cM1 = 0.8, x = 2 / 1 = 10–1 
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The classical theory of the effective medium for the Hall conductivity tensor in disordered 
nanocomposite magnetic materials, which simultaneously undergo a ferromagnet-paramagnet and 
semiconductor-metal transition through a microscopically inhomogeneous magneto transport mode is 
presented in the given article. The calculations were performed (including the diagonal and nondiago-
nal parts) of the components of the conductivity tensor, determined by the diagonal of conductivity in 
the first approximation for effective conductivity. The dependences of the anomalous component of 
the Hall resistance on the volume concentration of particles and pressure for composites in the region 
of the ferromagnet-paramagnet transition are given. The relationship between the coefficient of anom-
alous Hall resistance and conductivity was experimentally obtained. 
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