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Magnetische Messungen an Heusler-Phasen (Co,Mn)2X Y 
(X = Ti,Zr,Hf und Mn; Y = Ge und Sn) 

Rudolf Sobczak 
Institut ffir physikalische Chemie, 

Universits Wien, A-1090 Wien, (~sterreich 

(Eingegangen 20. Januar 1978. Angenommen 7. Februar 1978) 

Magnetic Measurement8 on Heu~ler Alloy.s (Co,Mn)~X Y 
(X = Ti,Zr,Hf and Mn ; Y = Ge and Sn) 

Magnetic measurements on Heusler alloys (Co,Mn)eXY have been 
performed. With a few exceptions there is no enhancement of ferromagnetism 
while substituting cobalt by manganese. The results can be explained by a 
partially antiferromagnetic ordering of the manganese atoms. 

Einleitung 

Als For tse tzung der Arbeiten fiber Heusler-Phasen (Co,Fe)~XY 1 
und (Co,Ni)2XY 2 wurden durch Co/Mn-Austauseh weitere Phasen 
dieses Typs  hergestellt. Wie im System (Co,Fe)2XY t r i t t  eine 
Verst~rkung des Ferromagnet ismus  durch die gr6fteren Fe(Mn)- 
Momente nieht ein. In  den meisten F~llen sinkt die Curie-Temperatur 
mit  steigendem Mn-Gehalt.  

Die Beschreibung der experimentellen Technik befindet sich in einer 
friiheren Arbeit  ~. 

Experimentelle Oaten 

Im System (Co,Mn)uMnGe reicht der Austausch bis Col,5Mnl,5Ge. Magneti- 
sierung und Curie-Temperatur fallen ab, die paramagnetischen Momente 
steigen an (das ist auch bei alien anderen Systemen der Fall) und die 
Gitterparameter ~ndern sich kaum. 

Die Misehphasen (Co,Mn)~MnSn konnten bis Col,oMn2,oSn einphasig 
hergestellt werden. Magnetisierung und Curie-Temperatur fallen stark ab, die 
Gitterparameter werden grSBer (Abb. 1). 

Im System (Co,Mn)2TiGe war ein Co/Mn-Austausch bis COl,sMno,5TiGe 
mSglich. Magnetisierung und Gitterparameter weisen ein Minimum auf, die 
Curie-Temperatur ein Maximum. 
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Abb. 2 

Mischphasen in den Systemen (Co,Mn)2XSn (X = Ti,Zr und Hf) konnten 
bis COl,3Mno,TXSn hergestellt werden. 

Bei den Phasen (Co,Mn)~TiSn zeigen Magnetisierung und Curie-Tempera- 
tur ein Minimum, die Gitterparameter fallen schwach ab (Abb. 2}. 

Im System (Co,Mn}2ZrSn sinken Magnetisierung, Curie-Temperatur und 
Gitterparameter. 

Im System (Co,Mn)2HtSn weist die Magnetisierung ein Maximum auf, 
Curie-Temperatur und Gitterparameter ~allen ab (Abb. 3). 
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Diskussion 
Da die magnetischen Eigenschaften der vorliegenden Systeme eine 

eindeutige Bestimmung der paramagnetischen Momente nicht erlauben 
(siehe welter unten), wird auf eine Deutung der Unterschiede zu den 
ferromagnetisehen Momenten verzichtet. 
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(Co,Mn)2MnGe 

Mit der Annahme einer Parallelstellung aller Momente (Co und Mn) 
ergibt sich zum Beispiel bei Col,sMnl,sGe ein ferromagnetisches 
Moment von 1,25 ~B/Mn, was im Widerspruch zu allen Werten f/Jr Mn in 
HeusIer-Phasen steht 1-4. [Fiir Co werden die ferromagnetischen 
Momente aus frtiheren Arbeiten (oder Lit. 1-3) entnommen, wenn nicht 
vorhanden wird 1 ~1, B angenommenJ 

Nur mit der Annahme einer Antiparallelstellung der Mn-Momente 
auf den C(Co)-Plitzen zu den Momenten der Mn-Atome auf B-P1/~tzen 
ergibt sieh ein brauchbares l~esultat (im obigen Fall 3,8 ~B~. 

Co1.~ M-no.5 M_a Ge 
1,5~ ~ ~4~B 
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Wie bereits in einer frfiheren Arbeit erwiihnt wurde 3 spielen bei den 
Heusler-Phasen direkte und indirekte Wechselwirkungen eine t~olle; 
diese lassen sich aus den vorliegenden Messungen qualitativ erfassen. 

Einen Hinweis daffir liefert das ----1 T-Diagramm. Es konnte bei fast 
Zg 

allen Phasen (nicht nut  in diesem System) eine Zerlegung in zwei 
Gerade vorgenommen werden. Deshalb ist auch keine eindeutige 
Bestimmung der par~m~gnetisehen Momente m6glieh. Ein 

1 
derartiges - - - - T - D i a g r a m m  ergibt sieh wenn versehiedene Wechsel- 

)Co 
wirkungen gekennzeiehnet durch untersehiedliehe Curie--Weiss-Kon- 
stanten (0) vorliegen. Die reziproke Suszeptibilit/tt ist dann keine 
lineare Funktion der Temperatur.  

Es ist 
cl c~ 

Zg T - -  01 ~ T - -  02 

und zur Vereinfaehung C1 = C2 = C 

1 1 1 (61 - -  02)2 

)~g - 2 C T - - ~ - ~  (0~ + 02) + 4C(0~ + 02)--8 CT 

Korrektur term Curie--Weiss-Term 

Das Absinken der Magnetisierung (Momente) bedingt die SchwS~ehung 
der Weehselwirkung mit steigendem Mn-Einbau. 

(Co,Mn)2MnSn 

Die Annahme der Antiparallelstellung der Momente der Mn-Atome 
auf C(Co)-P1/itzen zu den Momenten der Mn-Atome an B-P1/~tzen ftihrt 
auf ~ferro = 4 a~ +__ 0,5 ~B gemittelt  aus allen Messungen im System. 
Dabei wurde noch ber~ieksichtigt, dal3 das Moment yon Mn an C- 
P1/~tzen ahnlieh wie das yon Co durch kovalente Bindungen verkleinert 
wird (Co 1,0 ~B start  1,7 ~B in reinem Co). 

Das Absinken der Curie-Temperatur wird dureh das Absinken des 
polarisierenden Moments (Magnetisierung), (indirekte RKKY-Weeh-  
selwirkung) und dutch die Aufweitung des Gitters hervorgerufen. 

(Co,Mn)2TiGe 

In diesem System und in allen folgenden ffihrt die Annahme einer 
Parallelstellung s~mtlicher Momente zu Werten, die um etwa 1 ~B/Mn 
und noeh weir darunter  liegen. Das steht ebenfalls in Widersprueh zu 
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allen anderen Angaben. Aueh die Annahme der Antil0arallelstellung 
aller Mn-Momente zu den Co-Momenten fiihrt auf sehr kleine 
~lomente/Mn-Atom. Werte in der riehtigen GrSBenordnung liefert erst 
die Annahme, daft aueh B-P1/~tze (in diesem Fall Ti) teilweise dureh Mn- 
Afome besetzt werden. Hinweise auf eine gelegentliehe (B,C)-Ulmrd- 
nung gibt es in der Li tera tur  5. Nimmt man weiters an, dab lVIangan 
etwa 4 ~B beitriigt, so ls sieh eine Verteilung der Mn-Atome auf die 
C(Co) und B (X = Ti,Zr und Hf)-Pl~Ltze berechnen. Es ergibt sich in fa.st 
allen F~llen ein Ubersehul3 yon Mn-Atomen auf B-Pl'~tzen. 

0o2-~ (Nn, Ti)~ Go 

A-, C- C-, B- C-, B-Pl~tze 

Eine weitere Annahme ist, daft Ti,Zr und Hf  nichts zum Gesamt- 
moment  beitragen. 

Da die kleiner werdenden Gitgerparameter ein starkes Ansteigen der 
Wechselwirkung bewirken a wird der Effekt  der geringer werdenden 
Magnetisierung mehr als kompensiert;  erst eine Gitteraufweitung l~tftt 
die Curie-Temperatur absinken. 

(Co,Mn)2TiSn 

Da sieh die Git terparameter  nut  sehwaeh /tndern, zeigt die 
Weehselwirkung etwa dieselbe AbhSmgigkeit vom Mn-Gehalt wie die 
Magnetisierung. 

(Co,Mn)2ZrSn und (Co,Mn)2HfSn 

In beiden Fallen l~ftt sieh der Verlauf der Curie-Temperatur mit den 
bereits angeffihrten Argumenten verstehen. 

In den Systemen (Co,Mn)2Mn Y (17 = Ge und Sn), in welchen die B- 
P15~tze bereits yon Mn-Atomen besetzt sind, werden die Mn-~{omente 
anf den C(Co)-Pl~tzen antiparallel zu den Co-Momenten und den Mn- 
Momenten an B-P1/~tzen eingebaut. Der teilweise verwiekelte Verlauf 
der magnetischen Daten der anderen Systeme ergibt sieh aus der 
Verteilung der MmAtome auf  C- und B-Pt/~tze. Die verschiedenen 

1 
Weehselwirkungen (01, 02) sind ftir den Verlauf der - - - -  T-Diagramme 

Xg 
verantwortlich. 
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