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Оптические свойства монокристалла FeGe2
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Исследованы спектры отражения монокристалла FeGe2 в широкой спектральной области в температурном

интервале от 80 до 310K. Определены энергия плазменных колебаний, частота релаксации носителей заряда,

а также фононные частоты. Изучена анизотропия оптических свойств. Показано, что при фазовом переходе

из коллинеарной антиферромагнитной структуры в спиральную происходит существенная перестройка

электронных состояний.
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1. Введение

Интерес к исследованиям слоистых интерметаллидов

системы Fe с sp-элементами (Ge, As, Se, Te) обуслов-

лен особенностями их магнитных свойств (см. [1,2]
и ссылки в них) и электронной структуры, которые

могут приводить к появлению сверхпроводимости [3,4].
К этому классу относится соединение FeGe2, имею-

щее тетрагональную структуру типа C16 (простран-
ственная группа D18

4h) с параметрами a = 5.908�A и

c = 4.955�A [5].
В FeGe2 обнаружено два магнитных фазовых пе-

рехода при температурах T1 ≈ 263K и T2 ≈ 289K.

В магнитоупорядоченном состоянии магнитные мо-

менты расположены в базисной плоскости (001). Со-

гласно нейтронографическому исследованию [5] с по-

нижением температуры в FeGe2 реализуется следу-

ющая последовательность магнитных структур: пара-

магнетизм при T > T2, плоская спиральная структу-

ра с волновым вектором вдоль осей типа [100] при

T1 < T < T2 и коллинеарная антиферромагнитная струк-

тура при T < T1.

Фазовый переход при T = T2 является переходом

второго рода, а при T = T1 — первого. Эти переходы

хорошо проявляются на температурных зависимостях

намагниченности и внутреннего трения, однако осо-

бенности на температурных зависимостях сопротивле-

ния ρ(T ) являются весьма слабыми [6–10].
Эффективным методом исследования зонной струк-

туры является исследование оптических спектров при

различных температурах, однако такие работы до насто-

ящего времени, по-видимому, не проводились. В связи

с этим нами были выполнены измерения спектров

зеркального отражения монокристалла FeGe2 при раз-

личных температурах и длинах волн λ ≥ 1µm. Анализ

оптических и резистивных данных показал, что в иссле-

дованном соединении спектр носителей заряда является

существенно анизотропным. Переход от антиферромаг-

нитной коллинеарной структуры к антиферромагнитной

спиральной, происходящий при T = T1, сопровождается

значительным изменением электронной зонной структу-

ры, тогда как переход в парамагнитное состояние при

T = T2 к заметному изменению электронного спектра не

приводит, а особенности на кривой ρ(T ) обусловлены

критическими флуктуациями в магнитной подсистеме

кристалла.

2. Методика эксперимента

Для исследования оптических свойств монокристалла

FeGe2 были вырезаны образцы в виде плоскопарал-

лельных прямоугольных пластин в базисной плоско-

сти (001) и плоскости (100) площадью 3× 3mm2 и

толщиной d = 0.8mm из кристаллов, использованных

нами ранее для исследования упругих свойств и со-

противления [8,9]. Одна из сторон пластин шлифова-

лась и полировалась с последовательной сменой ал-

мазной пасты с наименьшей зернистостью 0−0.5µm.

Шероховатость поверхности составляла менее 1µm, так

что образцы являлись пригодными для исследования

коэффициента зеркального отражения в инфракрасной

области спектра.

Коэффициент зеркального отражения R света изме-

рялся на высокочувствительной ИК-установке с отно-

сительной погрешностью 0.2% при углах, близких к

нормальному падению света (∼ 7◦ к плоскости образца).
Использовался естественный (неполяризованный) свет с
длиной волны 0.8 ≤ λ ≤ 32µm. Температурные зависи-

мости R измерялись в интервале от 80 до 350K в режи-

ме нагрева образца со скоростью ∼ 4K/min. Пластины

монокристаллов крепились клеем БФ-4 к держателю в

оптическом криостате с последующей просушкой при

T = 100◦C. Влияние внешнего магнитного поля на спек-

тры отражения исследовалось в постоянном магнитном

поле 4 kOe.
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Рис. 1. Спектры отражения от плоскостей (001) и (100) для

монокристалла FeGe2 при T = 295K. На вставке — увеличен-

ный фрагмент спектров в области минимума отражения.

3. Результаты измерений
и их обсуждение

3.1. Н о с и т е л и з а р я д а в п а р а м а г н и т н ом

с о с т о я н и и . На рис. 1 представлены спектры от-

ражения монокристаллов FeGe2 для пластин с плос-

костями (001) и (100) при T = 295K. Величины

коэффициентов отражения и ход спектральных кри-

вых являются характерными для металлов. В обла-

сти коротких длин волн на кривой R(λ) наблюдаются

минимумы при λmin = 1.04µm (~ωmin ≈ 1.19 eV) для

(001)-пластины и при λmin = 1.18µm (~ωmin ≈ 1.05 eV)
для (100)-пластины. При увеличении длины волны име-

ет место резкий рост отражения до выхода на по-

стоянную величину R ≈ 92% и R ≈ 80% для (001)-
и (100)-пластины соответственно. В области длинных

волн проявляются две отчетливо выраженные полосы

при λ1 ≈ 24µm и λ1 ≈ 28µm.

В металлах положение минимума отражения в

первом приближении совпадает с резонансной ча-

стотой плазменных колебаний свободных носителей

заряда. В случае (001)-пластины, когда электриче-

ский вектор световой волны можно считать лежа-

щим в базисной плоскости рассматриваемого тетра-

гонального кристалла, плазменная частота составляет

ω
(001)
p = 1.8 · 1015 s−1, а в случае (100)-пластины плаз-

менная частота ω
(100)
p = 1.6 · 1015 s−1.

Величина коэффициента отражения в окрестности

~ωmin превышает значения минимумов R для железа и

алюминия. В нашем случае высокое значение R при

~ωmin для монокристалла FeGe2 связано со спектраль-

ной шириной оптической щели прибора 1ν = 0.08 eV

(1λ ≈ 0.09µm) при λ = 1.1µm вследствие большой ве-

личины линейной дисперсии призменного спектрометра.

Ввиду сложной картины энергетического спектра

электронной структуры FeGe2 [1,11,12] обсуждение при-

веденных экспериментальных данных мы проводим в

простейшей модели при одном типе носителей заряда.

Пренебрегая пока анизотропией, имеем (в системе СИ)
ω2

p = e2n/ε0m, где n — концентрация носителей заряда,

m — эффективная масса. Считая m равной массе сво-

бодного электрона, для концентрации носителей заряда

получаем оценку n = 1 · 1021 см−3.

Проводимость в принятом приближении дается вы-

ражением σ = e2n/(mγ), где γ — частота релаксации.

При комнатной температуре и токе, текущем в базисной

плоскости, сопротивление монокристалла FeGe2 поряд-

ка 80µ� cm, см. [9,10] и рис. 2. Умножая (ω
(001)
p )2 на со-

противление, получаем оценку для частоты релаксации

носителей заряда γ = 2 · 1013 s−1. Частота релаксации

оказывается на два порядка меньше частот, при которых

наблюдаются минимумы на кривых R(λ).

Теперь обсудим роль анизотропии. Величина ω
(001)
p

превышает величину ω
(100)
p всего на 13%, тогда как

сопротивление вдоль тетрагональной оси примерно в

два раза больше, чем в базисной плоскости [10]. Чтобы
понять причину близости плазменных частот при значи-

тельной разнице величин сопротивления, измеренного

вдоль оси [001] и в базисной плоскости, учтем, что в

тетрагональном кристалле зависимость энергии носите-

ля заряда от волнового вектора должна иметь вид

ε(k) =
~
2k2

‖

2ml
+

~
2k2

⊥

2mt
,

где k‖ и k⊥ — компоненты волнового вектора вдоль

и перпендикулярно тетрагональной оси соответственно,

а ml и mt — продольная и поперечная эффективные

массы. Считая для простоты разницу в сопротивлениях

целиком обусловленной разницей между ml и mt , по-

лучаем ml/mt = 2. Поскольку при падении света вдоль
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Рис. 2. Температурные зависимости (а) отражения света в

плоскости (001) при λ = 1 µm (кривая 1) и 6.1 µm (кривая 2)
для монокристалла FeGe2; b — температурная зависимость

удельного электросопротивления вдоль оси [110] в базисной

плоскости (из работы [9]).
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оси [001] электрический вектор волны лежит в базисной

плоскости, эффективная масса m, фигурирующая в выра-

жении для плазменной частоты, равна mt . Если же непо-

ляризованный свет распространяется вдоль оси [100],
то 1

m = 1
2

(

1
mt

+ 1
ml

)

. Если ml/mt = 2, то m−1 = (3/4)m−1
t ,

так что отношение (ω
(001)
p /ω

(001)
p )2 должно быть рав-

но 4/3. Экспериментальное значение этого отношения

равно (1.19/1.05)2 = 1.28. Хорошее согласие между рас-

считанным и экспериментальным значением величины

(ω
(001)
p /ω

(100)
p )2 оправдывает сделанные нами предполо-

жения.

Рост коэффициента отражения при ω > ωp (λ < λmin),
т. е. при энергии фотона ~ω, существенно превышаю-

щей 1 eV, связан, очевидно, с межзонными переходами.

Кстати, согласно зонным расчетам [11,12] расстояние

между пиками плотности состояний составляет 1−2 eV.

Возрастание R при увеличении длины волны в об-

ласти ω < ωp (λ > λmin) с выходом на насыщение при

λ > 5µm обусловлено в основном взаимодействием све-

та с носителями заряда. Согласно формуле Хагена–
Рубенса R = 1− 2

√
2ε0ω/σ . Подставляя приведенные

выше значения сопротивления, для R при λ = 5−20µm

получаем величину порядка 0.9, причем при падении

света вдоль оси [001] коэффициент отражения больше,

чем в случае отражения света от плоскости (100), что и

наблюдается. Заметим, однако, что согласно указанной

формуле при увеличении длины волны от 5 до 20µm

разность 1− R должна измениться в два раза, тогда как

в действительности эта величина остается практически

постоянной. По-видимому, в рассматриваемой области

спектра пренебрегать частотной зависимостью оптиче-

ской проводимости нельзя.

Две полосы в спектре отражения с максимума-

ми при λ1 ≈ 24µm (~ω1 = 0.051 eV) и λ2 ≈ 28µm

(~ω2 = 0.043 eV), по-видимому, связаны с оптическими

фононами. В работе [13] при исследовании спектра

магнонов и фононов методом неупругого рассеяния

нейтронов было установлено наличие оптических фоно-

нов с частотой 4 THz (0.017 eV) и 2.9 THz (0.012 eV),
причем исследовались частоты, не превышающие 10 THz

(0.041 eV). Таким образом, наши данные и данные рабо-

ты [13] являются взаимодополняющими. К сожалению, в

настоящее время классификация нормальных колебаний

решетки FeGe2 отсутствует.

Мы не обнаружили влияния магнитного поля на-

пряженностью до 4 кOe на спектры отражения в ис-

следуемом температурном и спектральном интерва-

ле. Этот результат согласуется с малой величиной

магнитосопротивления 1ρ/ρ = 4 · 10−4 в FeGe2 при

H = 15 kOe [9], поскольку оценка магнитоотражения по

теории магниторефрактивного эффекта для металлов

1R/R = (RH − R)/R = −(1/2)(1 − R)(1ρ/ρ) [14] дала

величину 1R/R ∼ 10−5, что существенно ниже чувстви-

тельности измерительной установки.

3.2. Ф а з о в ы е п е р е х о д ы . Рассмотрим температур-

ные зависимости отражения (рис. 2, a). Наиболее су-

щественные изменения R(T ) (кривая 1) происходят в

области межзонных переходов при λ < λmin. Например,

при отражении света от базисной плоскости (001) на

кривой R (λ = 1.0µm, T ) имеется максимум при темпе-

ратуре T = 259K, близкой к T1. При повышении темпе-

ратуры от T1 до T2 коэффициент отражения значительно

(на 9%) уменьшается, а в парамагнитной области замет-

ной температурной зависимости нет. Такая резкая смена

характера температурной зависимости R(T ) может быть

связана только с перестройкой электронной структуры

FeGe2 при T = T1.

Заметим, что на кривой температурной зависимости

сопротивления вблизи T = T1 имеется только слабо

выраженный излом, т. е. фазовый переход при T = T1

сказывается значительно слабее, чем на зависимости

R(T, λ < λmin).
Вблизи T2 поведение сопротивления типично для

окрестности температуры перехода из антиферромагнит-

ного в парамагнитное состояние [15], что указывает на

рассеяние носителей заряда на критических флуктуаци-

ях. На зависимостях R(T, λ > λmin) резких особенностей

не видно, поэтому можно полагать, что флуктуации в

магнитной подсистеме, нарастающие при приближении

температуры к T2, к существенному изменению элек-

тронных состояний вблизи уровня Ферми не приводят.

4. Заключение

Впервые были исследованы спектры отражения мо-

нокристалла FeGe2 в широкой спектральной области

при падении неполяризованного света на базисную

плоскость (001) и плоскость (100) в температурном

интервале от 80 до 310K. Определены энергии плаз-

менных колебаний ω
(001)
p ≈ 1.19 eV для базисной плос-

кости (001) и ω
(100)
p ≈ 1.05 eV для плоскости (100),

частота релаксации носителей заряда γ ≈ 2 · 1013 s−1

при комнатной температуре, а также анизотропия по-

перечных и продольных эффективных масс носителей

заряда. Определены положения двух фононных полос

при λ1 ≈ 24µm (0.051 eV) и λ2 ≈ 28µm (0.043 eV).
Температурные изменения коэффициента отражения в

области межзонных оптических переходов при λ ≤ 1µm

свидетельствуют о перестройке электронного спектра

вблизи фазового перехода из коллинеарной антифер-

ромагнитной структуры в спиральную, тогда как при

переходе в парамагнитное состояние основную роль

играют критические флуктуации.
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