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В сильно коррелированном металле ZrB12 (додекаборид циркония) с электронным фазовым рассло-
ением типа динамических зарядовых страйпов выполнен анализ топологии поверхности Ферми и
построена карта траекторий носителей заряда включая замкнутые и открытые орбиты. Сравнение
полученных теоретических результатов с экспериментальными данными по магнетосопротивле-
нию при гелиевых температурах в магнитном поле до 80 кЭ позволило предложить объяснение по-
давления анизотропии зарядового транспорта в ZrB12.
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ВВЕДЕНИЕ

Решение проблемы высокотемпературной
сверхпроводимости (ВТСП) имеет огромные
перспективы практического применения и сулит
достижение качественно нового уровня в техно-
логиях, поэтому в последние несколько десятиле-
тий большой интерес вызывает изучение материа-
лов с высокими критическими температурами Tc.
Для выяснения механизмов, ответственных за
ВТСП, проводятся исследования купратов (см.,
например, [1]), пниктидов и халькогенидов на ос-
нове Fe [2, 3], а также MgB2 [4]. В этих ВТСП-со-
единениях был обнаружен целый ряд необычных
явлений, таких как зарядовые и спиновые страй-
пы [1, 3, 5] и электронный нематический эффект
[1, 3]. Было высказано предположение, что эф-
фекты усиления сверхпроводимости могут быть
связаны с данными аномалиями. В настоящее
время считается, что конкуренция различных ме-

ханизмов, действующих одновременно (зарядо-
вых, спиновых, решеточных и орбитальных взаи-
модействий) в сильно коррелированных элек-
тронных системах (СКЭС) с металлической
проводимостью, может определять усиление или
подавление сверхпроводимости [1, 3, 5, 6].

Диборид магния MgB2 с Tc = 39 K [4] привлек
интерес к соединениям на основе бора, как пер-
спективным новым кандидатам в ВТСП. Среди
них ZrB12, обладающий простой ГЦК-кристалли-
ческой структурой типа UB12 (см. рис. 1а), являет-
ся сверхпроводником, свойства которого хорошо
описываются моделью Бардина–Купера–Шриф-
фера (БКШ) и который обладает самой высокой
Tс ≈ 6 K (рис. 1б) в семействе додекаборидов [7, 8].
Интересно, что в родственном соединении LuB12
температура сверхпроводящего перехода оказы-
вается значительно ниже (Tc = 0.4 K [9, 10]), при-
чем причина столь большой разницы Tс для этих
двух соединений с похожими зонной и кристалли-
ческой структурой до сих пор не ясна. В недавних
работах [11, 12] в LuB12 была обнаружена сильная
анизотропия магнетосопротивления (МС), обу-
словленная как электронным фазовым расслое-
нием с образованием динамических зарядовых
страйпов, так и особенностями топологии по-
верхности Ферми (ПФ) этого металла. В класси-
ческих работах Лифшица и Песчанского [13, 14]
было показано, что возникновение сильной ани-
зотропии МС в металлах при низких температу-
рах может быть вызвано наличием открытых тра-
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екторий на поверхности Ферми. При этом в пре-
деле сильного поля ωсτ ≫ 1 (ωс – циклотронная
частота, τ – время релаксации носителей) нали-
чие открытых траекторий на ПФ может приво-
дить к гигантской (в 1800 раз в Cu) анизотропии
МС при изменении ориентации магнитного поля
с переходом от замкнутых к открытым орбитам
электронов [13, 14]. Поскольку в соединениях
RB12 дырочный лист ПФ в форме “монстра” [15]
имеет несколько групп открытых траекторий
[16–18], представляет интерес сравнить между со-
бой и проанализировать особенности поверхно-
стей Ферми LuB12 и ZrB12, а также провести изме-
рение угловых и полевых зависимостей магнето-
сопротивления в ZrB12 и сопоставить их с
данными для додекаборида LuB12 с аналогичной
топологией ПФ.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Измерение удельного сопротивления прово-
дилось на оригинальной установке для гальвано-
магнитных исследований в Институте общей фи-
зики РАН при гелиевых температурах до 2 К. Ис-
пользовался стандартный четырехконтактный
метод измерения сопротивления на постоянном
токе. Конструкция используемой вставки позво-
ляет вращать образец во внешнем магнитном по-
ле вокруг токовой оси во время эксперимента.

Для описания ПФ у ZrB12 было использовано
модельное выражение [13, 14]:

(1)

где kx, ky, kz – проекции волнового вектора на ко-
ординатные оси, a – период решетки.

В формуле (1) коэффициенты A и С являются
подгоночными параметрами, которые могут быть
определены из анализа известного закона дис-
персии [19], рассчитанного путем решения урав-
нения Шрёдингера в рамках теории функционала
плотности (DFT). В качестве дополнительного
условия учитывалось прохождение поверхности
через точки, в которых спектр носителей заряда
пересекает уровень Ферми в обратном простран-
стве.

Далее в анализе рассматривались секущие
плоскости ПФ, перпендикулярные различным
направлениям вектора магнитного поля H.
Плоскости были параметризованы тремя коор-
динатами: зенитным и азимутальным углами
(θ, φ) и величиной проекции квазиволнового
вектора kz на направление H. Построение карты
траекторий проводилось с шагом 5° по (θ, φ) и

 по pz. Полученные траектории носителей

заряда были поделены на три типа: (1) открытые;
(2) замкнутые и (3) замкнутые, но распространя-
ющиеся на много (>10) зон Бриллюэна в обрат-
ном пространстве.

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ))

= + + +
+ +

+ + +
+

cos cos cos
cos cos cos

cos cos cos cos
cos cos ,

x y z

x y z

x y x z

y z

a a a
A a a a

C a a

E k k k
k k k

k k k
k a

k
k

a a
a

π0.1
a

Рис. 1. а – Кристаллическая структура металлов RB12 (1 – РЗ-ионы, 2 – темно-зеленым – атомы бора). б – Темпера-
турная зависимость удельного сопротивления для ZrB12 и LuB12. На вставке показана полевая зависимость параметра
ωcτ, построенная по данным подвижности из [20].

ZrB12 J||[110]

ZrB12
J||[100]

T = 4.2 K

B12

R
Tc = 5.95 K

LuB12 J||[110]

10010
T, K

0

4

8

12

16

2080

ρ,
 м

кО
м

 с
мω

c* τ

H, кЭ
706050403020

(б)(a)

1
2

1000.10

0

0.02

0.04

0.06

0.08



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 502  2022

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ПОВЕРХНОСТИ ФЕРМИ 33

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Выполненные расчеты показали, что уровень

Ферми пересекается дырочной и электронной
поверхностями, образуя различные траектории
на ПФ. Поскольку электронный лист поверхно-
сти Ферми оказывается односвязным и не приво-
дит к появлению открытых траекторий, в даль-
нейшем анализе он не учитывался. Найденная в
настоящей работе дырочная ПФ для ZrB12 являет-
ся многосвязной (типа “Монстр” [15]) и имеет
направления, которые характеризуются откры-
тыми траекториями носителей заряда. Рассчи-
танная карта возможных траекторий дырок у
ZrB12 представлена на рис. 2а (типы траекторий,
получающихся при фиксированных (θ, φ), обо-
значены различными цветами).

На рис. 2б приведены полученные в работе уг-
ловые зависимости удельного сопротивления при
T = 4.2 K для монокристалла ZrB12 при вращении
вокруг токового направления [110]. Для сравне-
ния показана аналогичная кривая для LuB12 из ра-
бот [11, 12]. Видно, что анизотропия сопротивле-

ния в ZrB12  оказывается на несколь-

ко порядков меньше, чем в LuB12 .

Отсутствие заметной анизотропии у ZrB12, на
первый взгляд, противоречит результатам анали-
за траекторий носителей заряда (рис. 2а). Соглас-

 Δρ
 ρ 

~ 0.2%

 Δρ
 ρ 

~ 250%

но теории Лифшица и Песчанского [13, 14], в на-
правлениях магнитного поля поперек замкнутых
траекторий должны наблюдаться резкие провалы
магнетосопротивления, тогда как для H, перпен-
дикулярного открытым траекториям, следует
ожидать квадратичного роста МС, который дей-
ствительно наблюдается у LuB12. При этом карта
траекторий для LuB12, рассчитанная аналогич-
ным методом, демонстрирует хорошее соответ-
ствие между теоретическими и эксперименталь-
ными данными [11].

Указанное различие в поведении магнетосо-
противления у ZrB12 и LuB12 можно объяснить
следующим образом. В случае ZrB12 подавление
анизотропии МС (рис. 2б) может объясняться ма-
лой длиной свободного пробега носителей заря-
да. Полученная из экспериментальных данных
подвижности оценка параметра ωcτ, показываю-
щего, какую часть траектории проходит носитель
заряда между двумя актами рассеяния, в исследу-
емом интервале полей (H ≤ 80 кЭ) приводит к зна-
чениям ωcτ ≈ 0.1 [20] (см. вставку на рис. 1б). В ре-
зультате, при H ≤ 80 кЭ у ZrB12 реализуется предел
слабого поля, отвечающий режиму зарядового
транспорта, при котором топология ПФ практи-
чески не влияет на его характеристики. Объясне-
ние столь значимых различий в величине пара-
метра ωcτ для LuB12 (~1) и ZrB12 (~0.1) в полях до
80 кЭ, по-видимому, следует искать в различной
структуре динамических зарядовых страйпов в

Рис. 2. a – Стереографическая карта открытых и замкнутых траекторий носителей заряда на дырочной поверхности
Ферми ZrB12. 1 – направления замкнутых траекторий, 2 – открытых и 3 – направления замкнутых, но распространя-
ющихся на много зон Бриллюэна в обратном пространстве, траекторий. б – Угловые зависимости магнетосопротив-
ления ZrB12 (левая шкала) и LuB12 (правая шкала) в магнитном поле H = 80 кЭ при T = 4.2 K.
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этих соединениях. Действительно, в LuB12 при
низких температурах T ≤ T* ~ 60 К (фаза каркас-
ного стекла [10]) филаментарная структура про-
водящих каналов ориентируется вдоль направле-
ния [110] в ГЦК-решетке додекаборида (показана
стрелкой на рис. 1а). Недавно было показано, что
в ZrB12 страйпы образуют две непересекающиеся
сетки флуктуирующих зарядов с ромбическими
ячейками, расположенными в плоскостях (111) и
(1 1) соответственно. Естественно ожидать, что
рассеяние носителей заряда на динамических
флуктуациях электронной плотности в суще-
ственно более сложной многокомпонентной фи-
ламентарной структуре приводит к резкому по-
давлению длины свободного пробега носителей и
отсутствию анизотропии зарядового транспорта в
ZrB12, что и наблюдается экспериментально.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ формы и сечений поверхности Ферми
позволил построить карту различных траекторий
носителей заряда у ZrB12, в том числе открытых и
замкнутых. Сравнение полученных теоретиче-
ских результатов с экспериментальными данны-
ми магнетосопротивления в магнитном поле до
80 кЭ, а также с аналогичными данными для
LuB12, показало, что у ZrB12 происходит суще-
ственное (примерно на порядок) уменьшение па-
раметра ωcτ. По сравнению со случаем LuB12,
именно сильное уменьшение длины свободного
пробега носителей заряда у ZrB12 обусловливает
слабое влияние формы поверхности Ферми на
анизотропию магнетосопротивления в этом
сильно коррелированном металле с динамиче-
скими зарядовыми страйпами.
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INFLUENCE OF FERMI SURFACE SHAPE
ON MAGNETORESISTANCE ANISOTROPY IN ZrB12

K. M. Krasikova, M. A. Makrushina,b, S. V. Demisheva,c, V. B. Filippovd,
N. Yu. Shitsevalovad, and N. E. Sluchankoa

a Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b Moscow State University, Moscow, Russian Federation

c HSE University, Moscow, Russian Federation
d Frantsevich Institute for Problems of Materials Science, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

Presented by Academician of the RAS I.A. Shcherbakov

In a strongly correlated metal ZrB12 (zirconium dodecaboride) with an electronic phase separation (dynamic
charge stripes), an analysis of the Fermi surface topology is carried out and a map of the open/closed trajec-
tories of charge carriers is constructed. We propose an explanation for the suppression of the charge transport
anisotropy in ZrB12 comparing the obtained theoretical results with experimental magnetoresistance data at
liquid helium temperatures in a magnetic field up to 80 kOe.

Keywords: Fermi surface topology, magnetoresistance anisotropy, open trajectories in metals



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


