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Выполнены детальные измерения эффекта Холла в парамагнитной фазе антиферромагнетика

Ho0.8Lu0.2B12 в магнитных полях до 80 кЭ при температурах 1.9–300 К. Установлено, что при переходе

в фазу каркасного стекла (T < T ∗ ∼ 60K) наряду с компонентой холловского сопротивления, отвеча-

ющей отрицательному эффекту Холла, возникает дополнительная положительная составляющая, ам-

плитуда и угловая зависимость которой зависят от величины и направления внешнего магнитного поля

относительно кристаллографических осей. Обнаруженная анизотропия эффекта Холла в Ho0.8Lu0.2B12

связывается с взаимодействием носителей заряда с динамическими зарядовыми страйпами.

DOI: 10.31857/S1234567821080073

1. Введение. Многочисленные детальные ис-

следования манганитов с эффектом колоссально-

го магнетосопротивления (КМС), высокотемпера-

турных сверхпроводников (ВТСП) в семействе куп-

ратов и ВТСП на основе железа (ферропникти-

дов и др.) обнаружили ряд особенностей, общих

для данных соединений [1–4]. Среди них отмечают-

ся многокомпонентные фазовые диаграммы, нали-

чие конкурирующих взаимодействий различной при-

роды и фазовое расслоение. По мнению [5–7], од-

ним из определяющих условий для возникновения

ВТСП и эффекта КМС является наличие различ-

ных типов пространственных неоднородностей, та-

ких как электронное фазовое расслоение, структур-

ная и зарядовая неустойчивости, формирование маг-

нитных кластеров, зарядовых страйпов и др. Для

изучения фундаментальной связи между простран-

ственными неоднородностями и аномалиями зарядо-

вого транспорта удобными модельными объектами

оказываются редкоземельные (РЗ) додекабориды, в

которых в интервале температур ниже T ∗ ∼ 60К

наблюдаются (i) переход типа порядок-беспорядок
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в состояние “каркасного стекла”, характеризующееся

случайными статическими смещениями ионов ред-

ких земель из центральных положений в кубоокта-

эдрах бора [8], (ii) динамические зарядовые страй-

пы вдоль направлений 〈110〉 в гцк решетке [9–11] и

(iii) сложные многокомпонентные магнитные фазо-

вые диаграммы в антиферромагнитном (АФ) состо-

янии (см., например, [12, 13] и рис. S1 в дополнитель-

ном материале). В частности, в [14] было показано,

что в парамагнитном состоянии антиферромагнети-

ка Ho0.8Lu0.2B12 (температура Нееля TN ≈ 5.7K)

формирование динамических зарядовых страйпов,

являющихся высокочастотными (∼ 200 ГГц [11]) ко-

лебаниями электронной плотности, обусловливает

резкое понижение симметрии и появление в АФ фа-

зе магнитных фазовых диаграмм в форме мальтий-

ского креста [12, 13]. Представляет интерес изучить

влияние электронного фазового расслоения (страй-

пы) на поведение недиагональной, холловской ком-

поненты тензора сопротивления в этом соединении.

В настоящей работе впервые представлены результа-

ты исследования особенностей эффекта Холла в па-

рамагнитной фазе каркасного стекла Ho0.8Lu0.2B12.

2. Методика эксперимента. В работе исследо-

вались монодоменные кристаллы Ho0.8Lu0.2B12 вы-

сокого качества, выращенные в ИПМ НАН Украины
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Температурные зависимости удельного сопротивления для трех кристаллографических

направлений магнитного поля в гцк структуре Ho0.8Lu0.2B12. (b) – Температурные зависимости холловского сопро-

тивления в поле 80 кЭ для монокристаллических образцов Ho0.8Lu0.2B12 с n‖[001], n‖[110] и n‖[111], измеренные в

традиционной схеме с двумя противоположными направлениями магнитного поля (см. текст)

методом бестигельной индукционной зонной плав-

ки в инертной атмосфере аргона [15]. Исследова-

ния удельного сопротивления, поперечного магнето-

сопротивления и эффекта Холла проводились стан-

дартным пятиконтактным методом на постоянном

токе с коммутацией тока через образец (см. встав-

ку на рис. 1а) на установке для гальваномагнитных

измерений в ИОФ РАН. Используемая измеритель-

ная ячейка предусматривает возможность вращения

монокристаллического образца относительно фикси-

рованного направления измерительного тока I‖[1̄10],
перпендикулярного внешнему магнитному полю H, с

возможностью перестройки температуры в широком

диапазоне 1.9–300 К. Измерения анизотропии эффек-

та Холла в магнитных полях до 80 кЭ проводились

на четырех различных монокристаллических образ-

цах с общим направлением тока I (и, соответственно,

оси вращения этих кристаллов), различающихся на-

правлением вектора нормали n к боковой поверхно-

сти. Образцы были ориентированы таким образом,

чтобы вращение вектора Н на угол ϕ = (nH) в диа-

пазоне ϕ = 0−360◦ осуществлялось в одной и той

же плоскости (1̄10) (см. схему на вставке к рис. 1а),

что позволило выполнить сравнение результатов уг-

ловых холловских измерений с измерениями в тра-

диционной схеме при двух противоположных ориен-

тациях магнитного поля (±H‖n) для направлений

n‖[001], [110], [111] и [112].

3. Результаты и обсуждение. На рисунке 1а

представлены температурные зависимости удельно-

го сопротивления ρ(T ) в отсутствии магнитного поля

и в поле 80 кЭ, направленном вдоль осей [001], [110] и

[111] в гцк кристалле и полностью подавляющем АФ

состояние (см. H−T фазовые диаграммы на рис. S1

в дополнительном материале). Ранее в [12, 14] отме-

чалась значительная анизотропия поперечного маг-

нетосопротивления в Ho0.8Lu0.2B12 с максимальны-

ми положительными значениями, которые наблюда-

ются для ориентации магнитного поля H‖[001], пер-

пендикулярного направлению динамических зарядо-

вых страйпов. Как видно из рис. 1а, указанная ани-

зотропия практически отсутствует при температу-

рах выше 100 К и значительно усиливается с пере-

ходом в фазу каркасного стекла (переход порядок-

беспорядок) при T < T ∗ [8, 16]. На рисунке 1b (от-

крытые символы) приведены температурные зависи-

мости коэффициента Холла RH ≡ ρxy/H = ρH/H ,

полученные в традиционной схеме измерений для

двух противоположных направлений магнитного по-

ля напряженностью 80 кЭ вдоль нормали n для

каждой из ориентаций: ±H‖n‖[001], ±H‖n‖[110] и

±H‖n‖[111]. Из рисунка 1b видно, что анизотро-

пия холловского сигнала, как и в случае магнето-

сопротивления (рис. 1а), заметно усиливается вбли-

зи T ∗ и при низких температурах достигает очень

больших значений (ρH/H(n‖[111])/ρH/H(n‖[001]) ∼
∼ 1.87 при T = 2К и H = 80 кЭ), необычных для

коэффициента Холла в парамагнитном состоянии

гцк металла. Следует отметить также, что макси-

мальные значения для магнетосопротивления и ми-

нимальные абсолютные значения для коэффициен-

та Холла регистрируются для ориентации H‖[001]
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a)–(d) – Угловые зависимости холловского сопротивления ρH(ϕ) (символы) и соответству-

ющие им расчетные кривые ρ0H · cos(ϕ) (1) (тонкие линии) для направлений n‖[001], n‖[110], n‖[111] и n‖[112] при

температуре 4.2К в диапазоне магнитных полей, отвечающем парамагнитному состоянию. Толстыми линиями пока-

зан аномальный ангармонический вклад ρan
H (ϕ). Вертикальными стрелками показаны направления, соответствующие

измерениям эффекта Холла в традиционной схеме с двумя противоположными ориентациями магнитного поля (см.

текст)

и, напротив, минимальные значения для магнетосо-

противления и максимальные абсолютные значения

для RH – при H‖[111] (рис. 1). Результаты угловых

измерений магнетосопротивления в HoxLu1−xB12 и

Tm1−xYbxB12 [11–14, 17] позволили установить опре-

деляющий вклад динамических зарядовых страй-

пов в эффекты понижения симметрии и возникно-

вения анизотропии зарядового транспорта в РЗ до-

декаборидах. В связи с этим для выяснения при-

чин столь сильной анизотропии коэффициента Хол-

ла (рис. 1b) в настоящей работе проанализирова-

ны угловые зависимости холловского сопротивления

ρH(ϕ,H0,n) для четырех монокристаллических об-

разцов Ho0.8Lu0.2B12, для которых при фиксирован-

ном направлении измерительного тока (I паралле-

лен оси вращения образца [1̄10]) вектор нормали n

к поверхности ориентирован вдоль осей [001], [110],

[111] и [112] соответственно (см. схему на вставке к

рис. 1а).

На рисунке 2 (см. также рис. S2 в дополнительном

материале) представлены примеры угловых зависи-

мостей холловского сопротивления ρH(ϕ), измерен-

ных в магнитных полях 50–80 кЭ, отвечающих пара-

магнитной фазе Ho0.8Lu0.2B12. Полученные данные

аппроксимировались соотношением

ρH(ϕ) = ρconst
H + ρ0H · cos(ϕ+∆ϕ) + ρan

H (ϕ), (1)

где ρconst
H – независящий от угла постоянный вклад,
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Полевые зависимости приведенного холловского сопротивления ρH/H = f(H,T = 4.2K)

для Ho0.8Lu0.2B12, полученные в традиционной схеме с двумя противоположными направлениями магнитного поля

(см. текст) для H‖[001], H‖[110] и H‖[111]. (b) – Угловые кривые ρH/H = f(ϕ, T = 4.2K) для монокристаллов

Ho0.8Lu0.2B12 с n‖[001], n‖[110] и n‖[111] (см. текст) в магнитном поле H = 80 кЭ, отвечающем парамагнитному со-

стоянию. Горизонтальные пунктирные линии показывают соответствие данных полевых зависимостей для H = 80кЭ

(а) и угловых измерений (b). Вертикальными стрелками показаны направления магнитного поля, соответствующие

измерениям эффекта Холла в традиционной схеме

ρ0H и ∆ϕ – амплитуда и фазовый сдвиг вклада в

холловское сопротивление, характерного для изо-

тропного эффекта Холла в РЗ додекаборидах [18],

ρan
H (ϕ) – дополнительный анизотропный вклад в хол-

ловское сопротивление. Следует особо подчеркнуть,

что представленные угловые зависимости холловско-

го сопротивления ρH(ϕ) были скорректированы с вы-

четом вклада анизотропного магнетосопротивления

(см., например, [18]), возникающего за счет неболь-

шого относительного смещения холловских контак-

тов. Для всех исследованных образцов вклад маг-

нетосопротивления не превышал 2 % от величины

регистрируемого сигнала. На рисунке 2 (см. также

рис. S2 в дополнительном материале) символами по-

казаны экспериментальные кривые ρH(ϕ), тонкими

сплошными линиями приведены результаты аппрок-

симации косинусоидальной зависимостью (1) и тол-

стыми сплошными линиями выделен дополнитель-

ный вклад в холловское сопротивление ρan
H (ϕ) =

= ρH(ϕ) − (ρconst
H + ρ0H · cos(ϕ + ∆ϕ)) ≈ ρH(ϕ) −

ρ0H cos(ϕ). Аппроксимация соотношением (1) экспе-

риментальных кривых для n‖[001] и n‖[110] (рис. 2а

и b соответственно) проводилась в широкой окрест-

ности углов ϕ0 = 90◦ и ϕ0 = 270◦, где наблюдаются

наименьшие отклонения от зависимости ρH ∼ cos(ϕ),

характерной для изотропного эффекта Холла в РЗ

додекаборидах [18]. Напротив, для n‖[111] и n‖[112]
в связи со значительным отклонением в сильных по-

лях экспериментальных кривых от ρH ∼ cos(ϕ) в

окрестности [00-1] (125◦ на рис. 2с и d) при аппрокси-

мации соотношением (1) использовался лишь интер-

вал углов вблизи ϕ0 = 270◦. Отметим, что величины

ρconst
H и ∆ϕ (< 5◦) в соотношении (1) соответствуют

малым поправкам к зависимости cos(ϕ) и сравнимы с

экспериментальной погрешностью в определении аб-

солютной величины холловского сигнала.

В диапазоне температур 40–300 К угловые кри-

вые в пределах точности эксперимента описывают-

ся зависимостью ρ0H cos(ϕ), поэтому дополнительный

анизотропный (аномальный) вклад ρan
H (ϕ) для всех

направлений n отсутствует (см., например, кривые

60 К на рис. S2a–S2b в дополнительном материале).

Полученный при T < T ∗ ∼ 60K в результате вычи-

тания аномальный вклад ρan
H (ϕ) = ρH(ϕ)− ρ0H cos(ϕ)

для нормали n‖[001] имеет вид широкого экстремума

в окрестности H‖〈001〉 (см., например, рис. 2а), то-

гда как для n‖[110] компонента ρan
H (ϕ) характеризу-

ется несколькими экстремумами малой амплитуды.

Необычную угловую зависимость имеют аномальные

вклады ρan
H (ϕ) для нормалей n‖[111] и n‖[112], где в

сильных полях в широкой окрестности направления

[00-1] наблюдается особенность значительной ампли-

туды с несимметричной структурой, сдвинутая отно-

сительно положения максимума холловского сопро-

тивления в область углов ϕ ∼ 145◦ (рис. 2с и d).

Сравнение амплитуды, отвечающей коэффициен-
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ту Холла отрицательного знака гармонической ком-

поненты cos(ϕ) для разных направлений магнитного

поля (на рис. 1b ее амплитуда показана линиями),

приводит к заключению о небольшой анизотропии

(относительное изменение амплитуды < 11%), тогда

как полученная из угловых измерений в сильных

магнитных полях аномальная ангармоническая по-

ложительная составляющая ρan
H (ϕ) оказывается су-

щественно анизотропной (относительное изменение

амплитуды до 92 %, см. рис. 2). Подчеркнем, что

для направлений поля вдоль нормалей n (показаны

стрелками±H на рис. 2), которые отвечают традици-

онной схеме измерений эффекта Холла, отклонение

экспериментальных угловых кривых ρH(ϕ) от зави-

симости ρ0H ·cos(ϕ) оказывается наибольшим для ори-

ентации H‖n〈001〉 (рис. 2а). В результате, аномаль-

ный вклад ρan
H (ϕ) принимает максимальные положи-

тельные значения (см. рис. 2а), что объясняет резкое

уменьшение экспериментальных отрицательных зна-

чений параметра ρH/H , найденных в традиционной

схеме для этой ориентации Н (см. рис. 1b). Стоит

отметить, что в малых полях H < 40 кЭ аномаль-

ная анизотропная компонента ρan
H (ϕ) в парамагнит-

ной фазе практически не наблюдается (см., напри-

мер, рис. S3 в дополнительном материале). Для на-

глядности на рис. 3 приведено сопоставление резуль-

татов измерений эффекта Холла при T = 4.2К в тра-

диционной схеме для двух направлений поля вдоль

нормалей±H‖n (рис. 3а) и угловых измерений ρH(ϕ)

в поле 80 кЭ (рис. 3b). Оставляя за рамками насто-

ящей работы обсуждение аномального топологиче-

ского эффекта Холла в АФ-фазе (интервал малых

полей H < HN на рис. 3а, HN -неелевское поле), от-

метим, что именно большая аномальная компонен-

та ρan
H /H положительного знака, возникающая в па-

рамагнитной фазе в поле H ≥ 50 кЭ для направле-

ния H‖n‖[001], обусловливает анизотропию эффек-

та Холла в Ho0.8Lu0.2B12, обеспечивая значительные

различия RH = ρH/H в сильных магнитных по-

лях при гелиевых температурах (рис. 1). Сделанные

выше качественные выводы подтверждаются пред-

ставленными на рис. 4 результатами выполненного

нами количественного анализа экспериментальных

данных в рамках соотношения (1) для температур

2.1, 4.2 и 6.5 К. Видно, что амплитуда приведенно-

го отрицательного нормального вклада ρ0H/H ока-

зывается сопоставимой для всех ориентаций образ-

ца относительно внешнего магнитного поля (рис. 4а),

тогда как положительная аномальная компонента

ρan
H /H , появляющаяся в полях выше 40 кЭ, прини-

мает максимальные значения для n‖[001] (рис. 4b).

Подчеркнем, что большой аномальный положи-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Полевые зависимости (a) –

амплитуды гармонического вклада ρ0H/H ∼ cos(ϕ) и

(b) – аномальной ангармонической компоненты ρan
H /H

для кристаллов Ho0.8Lu0.2B12 с n‖[001], n‖[110], n‖[111]

и n‖[112] при температурах 2.1, 4.2 и 6.5 К

тельный вклад ρan
H /H для всех исследованных об-

разцов с n‖[001], n‖[111] и n‖[112] наблюдается в

сильных полях в широкой окрестности [00-1] (см.,

соответственно, панели (а), (b) и (d) на рис. 2). Это

направление Н перпендикулярно динамическим за-

рядовым страйпам, ориентированным вдоль 〈110〉
[9, 16] (см. также рис. S4 в дополнительном мате-

риале). Кроме того, заметные отклонения амплиту-

ды нормального вклада ρ0H/H от экспериментальных

зависимостей приведенного холловского сопротивле-

ния ρH/H проявляются вблизи температуры перехо-

да порядок-беспорядок при T ∗ ∼ 60K и существенно

возрастают с понижением температуры (рис. 1b). По-

скольку, согласно [9, 16, 19] ниже T ∗ в фазе каркасно-

го стекла в RB12 формируется бесконечный кластер

в филаментарной структуре страйпов, значительное

усиление аномальной компоненты ρan
H /H и резкое по-

нижение симметрии, обусловливающее анизотропию

рассеяния носителей заряда в этих соединениях с

электронным фазовым расслоением, по нашему мне-
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нию, следует связать с эффектом взаимодействия

внешнего магнитного поля с динамическими зарядо-

выми страйпами. При этом формальное нарушение

принципа Онзагера, постулирующего нечетную зави-

симость холловского напряжения от магнитного по-

ля, для аномальной компоненты ρan
H /H , измеренной

в образцах с направлениями n‖[111] и n‖[112], может

быть связано как с вкладом недиагональной компо-

ненты симметричной части тензора сопротивления

[20], так и с поперечным четным эффектом [21, 22],

инициированным понижением локальной симметрии

электронной плотности.

4. Заключение. В результате выполненных из-

мерений и сравнительного анализа эффекта Холла в

парамагнитном состоянии соединения Ho0.8Lu0.2B12

установлено, что в разупорядоченной фазе каркасно-

го стекла (T < T ∗ ∼ 60K) угловая зависимость хол-

ловского сопротивления описывается суммой отри-

цательного, характерного для изотропного эффекта

Холла в РЗ додекаборидах, и положительного анизо-

тропного (аномального) вкладов. В сильных магнит-

ных полях (выше 40 кЭ) при гелиевых температурах

значительный рост аномальной компоненты приво-

дит к сильной анизотропии эффекта Холла. Предло-

жено объяснение в терминах взаимодействия внеш-

него магнитного поля с высокочастотными колеба-

ниями электронной плотности в динамических заря-

довых страйпах.

Работа выполнена при поддержке гранта Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований
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