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Выполнены детальные измерения эффекта Холла в антиферромагнетике Ho0.8Lu0.2B12 (температу-

ра Нееля TN = 5.75K) в магнитных полях до 80 кЭ при температурах 1.9–6.6 К при ориентации маг-

нитного поля в плоскости (110). В рамках предложенной процедуры разделения вкладов установлено,

что в антиферромагнитном (AF) состоянии Ho0.8Lu0.2B12 в полях 30–50 кЭ доминирующим является

анизотропный положительный вклад, который обусловливает двойную инверсию знака холловского со-

противления. Найдено резкое уменьшение амплитуды отрицательного изотропного вклада при переходе

в AF-фазу. Обсуждается природа обнаруженных аномалий в AF-металле с динамическими зарядовыми

страйпами и спин-волновой компонентой магнитной структуры.
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1. Введение. Динамические зарядовые страй-

пы в металлах RB12 с сильными электронными кор-

реляциями обусловливают возникновение аномалий

термодинамических и транспортных характеристик

[1, 2]. Недавно было показано, что в условиях струк-

турной (кооперативный эффект Яна–Теллера [3–7])

и электронной (динамические страйпы в направле-

нии 〈110〉 [2–7]) неустойчивостей в гцк решетке ред-

коземельных додекаборидов RB12 (R – Ho, Er, Tm,

Yb и Lu) эффект Холла в немагнитном металле

LuB12 [8] и в парамагнитной фазе антиферромагне-

тиков HoxLu1−xB12 [9–10] становится мультикомпо-

нентным. При этом в HoxLu1−xB12, наряду с практи-

чески изотропной нормальной отрицательной компо-

нентой с коэффициентом Холла RH(T ) наблюдается

аномальный эффект Холла (AHE), определяющий

анизотропию холловского сопротивления в диамаг-

нитном (LuB12 [8]) и парамагнитном (HoxLu1−xB12

[9–10]) состояниях. Поскольку динамические заря-

довые страйпы в RB12 являются высокочастотны-

ми (∼ 240 ГГц, см. [4]) колебаниями электронной

плотности, они подавляют косвенное обменное вза-

имодействие через электроны проводимости (ме-

ханизм Рудермана–Киттеля–Касуя–Иосиды) между

ближайшими магнитными редкоземельными (РЗ)

ионами в направлении 〈110〉, приводя к возник-

новению сложных многокомпонентных магнитных

фазовых диаграмм в антиферромагнетиках RB12
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[2, 11–15]. В частности, в AF-состоянии Ho0.8Lu0.2B12

для трех различных направлений внешнего магнит-

ного поля H‖[001], H‖[110] и H‖[111] по данным

[11] на H−T диаграммах наблюдается множество

различных магнитоупорядоченных фаз (см. I–IX на

рис. 1), тогда как при отклонении вектора H от на-

правлений 〈100〉 и 〈111〉 на H−ϕ диаграмме в плоско-

сти (110) в области H ≤ HN (HN – неелевское поле)

регистрируется фаза X (см. круговые магнитные фа-

зовые диаграммы в [11]).

Учитывая, что радиальные и угловые фазовые

границы на рис. 1 и круговых диаграммах в [11] от-

вечают резким изменениям магнетосопротивления,

появлению особенностей теплоемкости и магнитной

восприимчивости в AF-состоянии Ho0.8Lu0.2B12, сле-

дует ожидать также связанных с этими фазовы-

ми переходами аномалий в эффекте Холла. Кроме

того, ожидается, что возникновение сложной AF-

структуры, состоящей из 4f - (локализованные маг-

нитные моменты) и 5d- (волна спиновой плотности

(ВСП)) компонент [11] должно в значительной сте-

пени модифицировать нормальный и AHE вклады в

холловское сопротивление. В связи с этим представ-

ляет интерес исследовать особенности эффекта Хол-

ла в антиферромагнетике Ho0.8Lu0.2B12 с динамиче-

скими зарядовыми страйпами. С этой целью в насто-

ящей работе впервые выполнены измерения с раз-

делением вкладов в эффект Холла в AF-состоянии

Ho0.8Lu0.2B12 с магнитной фазовой диаграммой в

форме мальтийского креста [11].
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Магнитные фазовые H−T

диаграммы Ho0.8Lu0.2B12 для направлений нормали

(a) – n‖[001], (b) – n‖[110] и (с) – n‖[111], получен-

ные из данных магнетосопротивления, теплоемкости

и намагниченности [11]. Вертикальными пунктирными

прямыми отмечена TN и температуры, при которых ре-

гистрировались угловые кривые холловского сопротив-

ления. Римскими цифрами обозначены магнитоупоря-

доченные фазы, P – парамагнитная фаза

2. Методика эксперимента. В работе исследо-

вались монодоменные монокристаллические образ-

цы Ho0.8Lu0.2B12 высокого качества, выращенные в

ИПМ НАН Украины методом бестигельной индукци-

онной зонной плавки в инертной атмосфере аргона

[16]. Измерения поперечного магнетосопротивления

и эффекта Холла во внешнем магнитном поле вели-

чиной H ≤ 80 кЭ в интервале температур 1.9–300 К

проводились на образцах с направлением нормали

к поверхности n‖[001] стандартным пятиконтактным

методом на постоянном токе с коммутацией. Исполь-

зуемая измерительная ячейка обеспечивала пошаго-

вое вращение монокристаллического образца на угол

ϕ = ∠n,H в плоскости (1̄10), перпендикулярной на-

правлению измерительного тока I‖[1̄10], см. схему на

вставке к рис. 1.

3. Результаты и обсуждение. На рисунке 2

представлено сравнение полевых зависимостей маг-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Полевые зависимости (a) –

магнетосопротивления ∆ρ/ρ и (b) – приведенного хол-

ловского сопротивления ρH/H в диапазоне 1.9–6.6 К

для Ho0.8Lu0.2B12 с нормалью n‖[001] к поверхности

образца. Данные ρH/H получены в традиционной схе-

ме измерений с двумя противоположными направлени-

ями магнитного поля ±H‖n (см. текст). Стрелками у

кривых отмечены ориентационные фазовые переходы

и переход АФ-Р при HN
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нетосопротивления ∆ρ/ρ (панель a) и приведенного

холловского сопротивления RH ≡ ρxy/H = ρH/H

(панель b) для магнитного поля, сонаправленно-

го нормали H‖n‖[001] (традиционная схема изме-

рений эффекта Холла с двумя противоположными

ориентациями ±H‖n, стрелками у кривых обозна-

чены фазовые переходы). Видно, что на всех кри-

вых ∆ρ/ρ(H) (рис. 2а) и ρH/H(H) (рис. 2b) в AF-

состоянии (H < HN ) наблюдается широкий мак-

симум, отвечающий дополнительной положительной

компоненте в эффекте Холла и магнетосопротив-

лении, тогда как в малых полях регистрируются

ориентационные фазовые переходы. Отметим, что

при низких температурах добавочный положитель-

ный вклад в полях 15–55 кЭ превосходит отрицатель-

ную компоненту, приводя к двойной инверсии в маг-

нитном поле знака холловского сопротивления (см.

рис. 2b). При переходе в парамагнитное состояние

(см., например, T = 6.6К на рис. 2b) амплитуда из-

менений ρH/H(H) резко падает, однако в сильных

полях наблюдается небольшое уменьшение отрица-

тельных значений ρH/H с понижением температуры.

На рисунках 3a, b и 4a, b представлены примеры

угловых зависимостей ρH(ϕ) в поле до 80 кЭ для нор-

мали n‖[001] при температурах 2.1 и 4.2 К, соответ-

ственно (панели a и b на рис. 3, 4 отвечают пара-

магнитному и AF-состояниям). Измеренные угловые

кривые ρH(ϕ) скорректированы вычитанием малого

(менее 2 %) вклада магнетосопротивления, обуслов-

ленного не эквипотенциальным расположением хол-

ловских контактов к образцу (см., например, [8]). По-

скольку угловые зависимости магнетосопротивления

∆ρ/ρ(ϕ,H0) при фиксированных H0 использовались

в [11] для построения круговых сечений магнитной

фазовойH−ϕ диаграммы (см. рис. 3с и 4с), представ-

ляет интерес сравнить положение особенностей хол-

ловского сопротивления ρH(ϕ,H0) с фазовыми гра-

ницами. При этом в малых полях H < 10 кЭ, отвеча-

ющих фазе I на рис. 3с и 4с, кривые с хорошей точно-

стью описываются косинусоидальной зависимостью

вида ρH(ϕ) = ρ0H cos(ϕ) (см., например, кривую для

H0 = 10 кЭ на рис. 4b), которая наблюдалась ранее

[10] в интервале H < 40 кЭ в парамагнитной фа-

зе Ho0.8Lu0.2B12. В [10] было показано, что с рос-

том поля в парамагнитном состоянии угловая зави-

симость холловского сопротивления в Ho0.8Lu0.2B12

становится значительно сложнее и может быть пред-

ставлена суммой двух вкладов

ρH(ϕ) = ρ0H cos(ϕ) + ρan
H (ϕ), (1)

включающих отрицательную изотропную компонен-

ту, пропорциональную cos(ϕ), и положительную ани-

зотропную составляющую со сложной ангармониче-

ской зависимостью от угла (см. также рис. 3a и 4a).

В AF-фазе с ростом H в интервале 10–60 кЭ на кри-

вых ρH(ϕ) возникают резкие особенности (рис. 3b

и 4b) в интервалах углов, отвечающих фазам II–

III (сектор в окрестности [001] на рис. 3с, 4c) и фа-

зам IV–V–VI (окрестность [110] на рис. 3с, 4c). Ха-

рактер особенностей в фазах II–III позволяет пред-

положить общий генезис с холловскими аномалиями,

наблюдающимися в парамагнитной фазе в окрест-

ности [001] (см. рис. 3а и 4а), однако их структура

оказывается гораздо более сложной. Сингулярности

ρH(ϕ) в фазах V–VI имеют меньшую амплитуду и

наблюдаются в окрестности направления [110], отве-

чающего нулевым значениям компоненты ρ0H cos(ϕ)

(см. рис. 3b, 4b). Как видно из рис. 3b, 4b, в фазе

VIII (сектор в окрестности [111] на рис. 3с и 4с) хол-

ловские кривые с хорошей точностью описываются

гармонической зависимостью ρ0H cos(ϕ), что позво-

ляет в рамках (1) провести разделение изотропно-

го и анизотропного вкладов в эффект Холла. На

рисунках 3d и 4d для температур 2.1 и 4.2 К соот-

ветственно, представлен анизотропный ангармониче-

ский вклад ρan
H (ϕ), который приведен в узком диапа-

зоне 90−270◦ с привязкой к различным магнитоупо-

рядоченным фазам на H−ϕ диаграммах (обозначе-

ны римскими цифрами на рис. 3с и 4с). Следует под-

черкнуть, что кроме резких особенностей ρan
H (ϕ), от-

вечающих фазовым границам, найденным ранее при

измерениях магнетосопротивления [11], в фазах III

и VI наблюдаются дополнительные аномалии, поло-

жение которых соответствует (i) направлению поля

вдоль (H‖〈110〉) и (ii) поперек (H‖〈001〉) динамиче-

ских страйпов, а также (iii) сингулярностям вблизи

углов 〈001〉±15◦ (см. рис. 3d и 4d). Одним из возмож-

ных объяснений столь резких изменений на ρan
H (ϕ)

при 〈001〉 ± 15◦ могут быть дополнительные фазо-

вые границы на H−ϕ диаграмме, присутствие кото-

рых прослеживается при внимательном рассмотре-

нии также и на угловых кривых магнетосопротив-

ления [11]. Отметим, что, используя подход, разви-

тый для LuB12 [8], на рис. 3d и 4d в непосредствен-

ной близости 〈001〉 можно выделить две компоненты,

отвечающие резким (∆step) и медленным (∆smooth)

изменениям на зависимостях ρan
H (ϕ) (см. обозначе-

ния на рис. 3d и 4d). Сумма указанных составля-

ющих ρan
H (0) = ∆step + ∆smooth определяет ампли-

туду аномального анизотропного AHE вклада как

на угловых кривых для ϕ = 0 (H‖〈001〉 на рис. 3d

и 4d), так и на полевых зависимостях, измеряемых в

традиционной схеме эксперимента в поле, сонаправ-

ленном нормали (±H‖n‖[001], см. рис. 2b). Анализ
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Угловые зависимости холловского сопротивления ρH(ϕ) (символы) и аппроксимирующие их

кривые ρ0H · cos(ϕ) (тонкие линии) при температуре 2.1 К для направления нормали n‖[001] в (a) – парамагнитном и

(b) – антиферромагнитном состоянии. Анизотропный вклад ρan
H (ϕ) в Р-фазе показан толстыми линиями на панели

(a), вклад – ρan
H (ϕ) в AF-фазе приведен на панели (d) в области наиболее сильных изменений. Вертикальными пунк-

тирными линиями на панелях (b) и (d) показаны фазовые границы, соответствующие фазы обозначены на круговой

магнитной фазовой H−ϕ диаграмме [11], представленной на панели (c). На панели (d) показано также разделение

ρan
H (ϕ) на вклады ∆step и ∆smooth (см. текст)

в рамках соотношения (1) позволяет оценить при-

веденные амплитуды вкладов в эффект Холла для

нормали n‖[001] в AF-состоянии (T = 2.1 и 4.2 К

на рис. 5) и в парамагнитной фазе (T = 6.5К).

Крупными символами на рис. 5b показаны ампли-

туды ρan
H (H‖〈001〉) = ∆step + ∆smooth, мелкими для

сравнения компонента ∆smooth(H‖〈001〉). На рисун-

ке 5a справа представлено соответствие коэффици-

ента Холла RH(H) = ρ0H/H(H) приведенной концен-

трации носителей заряда n/nR ≈ (e · ρ0H/H · nR)
−1,

где nR = 0.95 · 1022 см−3 – концентрация редкозе-

мельных ионов, e – заряд электрона. Видно, что при

переходе в AF-состояние наблюдается заметное (по-

чти в 2 раза, рис. 5а) подавление амплитуды изотроп-

ного отрицательного вклада ρ0H/H , которое сопро-

вождается возникновением и усилением в поле ани-

зотропного положительного вклада ρan
H /H (рис. 5b).

В свою очередь, найденная из угловых измерений

максимальная амплитуда AHE вклада ρan
H /H более,

чем в 2 раза превышает по абсолютной величине

компоненту ρ0H/H (см. рис. 3b, d, 5). В результате

именно возникновение положительного анизотроп-

ного AHE в AF-состоянии является фактором, опре-

деляющим двойную инверсию знака коэффициента

Холла в Ho0.8Lu0.2B12 (см. рис. 2b).

Формирование динамических зарядовых страй-

пов в парамагнитной фазе соединений HoxLu1−xB12

рассматривается в качестве основной причины по-

явления анизотропной положительной компоненты

как в магнетосопротивлении [2, 11–12, 17], так и в

эффекте Холла [10]. В этой связи, обнаруженный в

работе резкий рост вклада ρan
H /H в AF-состоянии,
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Угловые зависимости холловского сопротивления ρH(ϕ) (символы) и аппроксимирующие их

кривые ρ0H · cos(ϕ) (тонкие линии) при температуре 4.2 К для направления нормали n‖[001] в (a) – парамагнитном и

(b) – антиферромагнитном состоянии. Анизотропный вклад ρan
H (ϕ) в Р-фазе показан толстыми линиями на панели (a),

вклад ρan
H (ϕ) в AF-фазе приведен на панели (d) в области наиболее сильных изменений. Вертикальными пунктирными

линиями на панелях (b) и (d) показаны фазовые границы, соответствующие фазы обозначены на круговой магнитной

фазовой H−ϕ диаграмме [11], представленной на панели (c). На панели (d) показано также разделение ρan
H (ϕ) на

вклады ∆step и ∆smooth (см. текст)

на наш взгляд, также следует связать с домини-

рующим влиянием страйпов на зарядовый транс-

порт в HoxLu1−xB12. Ранее [11] было показано, что в

Ho0.8Lu0.2B12 в AF-фазе формируется спин-волновая

компонента магнитной структуры (спиновая поляри-

зация 5d-состояний электронов проводимости), ам-

плитуда которой немонотонно зависит от напряжен-

ности внешнего магнитного поля (см. также [18, 19]).

Можно предположить, что немонотонное поведение

ρ0H/H(H) в этом одноэлектронном металле связано

с переходом в ВСП состояние значительной части

носителей заряда, причем эффект усиления ВСП в

поле достигает максимальных значений вблизи 30–

50 кЭ (рис. 5а). По-видимому, синхронные изменения

происходят и в филаментарной структуре флуктуи-

рующих зарядов, стабилизирующейся в поперечном

страйпам магнитном поле, приводя к усилению AHE

(рис. 5b). Вблизи HN подавление в поле областей 5d-

спиновой поляризации в ВСП [11, 20–21] и связанное

с этим усиление нацентровых спиновых флуктуаций

обусловливают усиление рассеяния и, как следствие,

резкое изменение обеих компонент в эффекте Холла.

4. Заключение. Выполнены полевые, угловые

и температурные измерения холловского сопротив-

ления монокристаллических образцов Ho0.8Lu0.2B12

с динамическими зарядовыми страйпами, проведен

анализ с разделением вкладов в антиферромагнит-

ном состоянии при T = 1.9−6.6К в магнитном по-

ле до 80 кЭ для нормали n‖[001]. Установлено, что

эффект Холла в AF-фазах описывается суммой от-

рицательной изотропной нормальной и положитель-

ной анизотропной AHE компонент, причем AHE до-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Полевые зависимости приве-

денной амплитуды (a) – изотропного ρ0H/H и (b) –

анизотропного ρan
H /H вкладов (см. соотношение (1))

для Ho0.8Lu0.2B12 с нормалью n‖[001] при темпера-

турах 2.1, 4.2 и 6.5 К. На панели (b) крупные сим-

волы отвечают AHE ρan
H /H , мелкие символы – ком-

поненте ∆smooth, цветной штриховкой показан вклад

∆step/H = ρan
H /H − ∆smooth/H (см. текст и обозначе-

ния на рис. 3d и 4d)

минирует в полях 30–50 кЭ, обусловливая двойную

инверсию знака коэффициента Холла. Представле-

ны аргументы в пользу взаимодействия с внешним

магнитным полем волны спиновой плотности и за-

рядовых страйпов, что в конечном итоге приводит

к AHE и значительной перенормировке изотропного

вклада в эффект Холла.
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