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Для твердых растворов замещения Ho0.5Lu0.5B12, Mn1−xFexSi (0 ≤ x ≤ 1) и Eu1−xGdxB6 (x < 0.04)
выполнен сравнительный анализ эффекта Холла в диапазоне температур 2−300K в магнитных полях

до 8 T. Для систем с различными видами магнитной фрустрации идентифицирован аномальный вклад в

эффект Холла ρA
xy ∼ ρxx M . Линейный скейлинг ρA

xy ∼ ρxx , зарегистрированный в диапазоне сопротивле-

ний ρxx ∼ 0.01−1m� · cm вне области применимости классической модели асимметричного рассеяния,

связывается с ростом амплитуды спиновых флуктуаций в парамагнитной фазе исследуемых соединений

с неколлинеарной магнитной структурой. Для Ho0.5Lu0.5B12 и Eu1−xGdxB6 выделен топологический вклад

в эффект Холла, амплитуда которого варьируется от 80 n� · cm (для Ho0.5Lu0.5B12) до 7.5 µ� · cm (для
Eu0.97Gd0.03B6).
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1. Введение

В рамках существующей классификации [1] принято
различать внутренний (собственный) аномальный эф-
фект Холла (АЭХ), определяемый поперечной добавкой
к скорости за счет вклада фазы Берри в системах с
сильным спин-орбитальным взаимодействием (СОВ), и
внешний (примесный) АЭХ, связанный с рассеянием
носителей заряда на примесных центрах. Однако, АЭХ
возникает и в неколлинеарных ферромагнетиках, в ко-
торых ненулевая скалярная киральность Si(S j × Sk) 6= 0
приводит к появлению эффективного магнитного поля
даже в отсутствии СОВ [2], и в магнитных металлах с
нетривиальной топологией спиновых структур в коорди-
натном пространстве [3–7].
При интерпретации экспериментальных данных воз-

никает проблема идентификации механизмов АЭХ [1].
Асимметричное рассеяние (skew scattering), для кото-
рого угол рассеяния зависит от взаимной ориентации
спина носителя заряда и магнитного момента приме-
си, дает зависимость ρA

xx ∼ ρxx (случай чистых метал-
лов ρxx < 1µ� · cm) [8]. Для диапазона сопротивле-
ний ρxx = 1−100µ� · cm доминирует внутренний АЭХ,
обусловленный влиянием фазы Берри (ρA

xy ∼ ρ2
xx) [9].

Вкладом рассеяния за счет бокового смещения элек-
трона (side jumping) [10] с аналогичным скейлингом

(ρA
xy ∼ ρ2

xx0, где ρxx0 — остаточное сопротивление ме-

талла), как правило, пренебрегают [1].
”
Грязный“ пре-

дел (ρxx > 100µ� · cm) характеризуется промежуточ-

ным поведением ρA
xy ∼ ρn

xx с показателями степени

n = 1.6−1.8, которые связывают с переходом к режиму

прыжковой проводимости [1].
Важным примером

”
нарушения“ существующей клас-

сификации является смена режимов АЭХ в кираль-

ных магнетиках Mn1−xFexSi, проявляющаяся в пере-

ходе от внутреннего эффекта, определяемого вкладом

фазы Берри в фазе с магнитным порядком (ρA
xy ∼ ρ2

xx ,

T < Tc) [11], к внешнему, наблюдаемому в парамаг-

нитном состоянии (ρA
xy ∼ ρxx , T > Tc) [12,13]. Необыч-

ная асимптотика реализуется в режиме доминирующего

рассеяния носителей заряда (ρxx ∼ 10−100µ� · cm) вне

области применимости классической модели асиммет-

ричного рассеяния [8]. Линейный скейлинг АЭХ, зареги-

стрированный в парамагнитной фазе Mn1−xFexSi в широ-

ком диапазоне концентраций железа (до 30 аt.%) в уме-

ренных магнитных полях (до 1.5 T) при температурах

до 60K, не имеет объяснения в рамках существующих

моделей [1].
Количественный анализ параметров двух групп но-

сителей заряда в ряду Mn1−xFexSi показал, что рост

концентрации дырок с увеличением содержания железа

1672



Аномальный эффект Холла в фрустрированных магнетиках 1673

приводит к сильному изменению вкладов в косвенное

обменное взаимодействие между ионами марганца в

первой и второй координационных сферах [13]. При этом

режим наибольшей фрустрации реализуется в квантовых

критических точках (x∗ ∼ 0.12 и xC ∼ 0.24), в которых

амплитуды антиферромагнитного и ферромагнитного

обмена между ионами марганца в различных координа-

ционных сферах становятся сопоставимы. В такой си-

туации важно выяснить а) сохраняется ли асимптотика

ρA
xy ∼ ρxx для богатых железом составов Mn1−xFexSi и

б) является ли линейный скейлинг аномального хол-

ловского сопротивления универсальным для систем с

различными видами магнитной фрустрации [2].

2. Методика эксперимента

Для выяснения природы альтернативного механиз-

ма АЭХ в качестве объектов исследования были вы-

браны сильно коррелированные электронные системы

с различными видами магнитной фрустрации (геомет-
рической — в Ho1−xLuxB12, координационной — в

Mn1−xFexSi и амплитудной — в Eu1−xGdxB6). Моно-

кристаллические образцы высших боридов редкоземель-

ных металлов были выращены методом бестигельной

индукционной зонной плавки в атмосфере аргона в

ИПМ НАНУ. Образец FeSi был вырезан из монокристал-

лического стержня, выращенного методом Чохральско-

го и ранее использованного для подготовки образцов,

исследованных в работах [14,15]. Вырезанные образ-

цы шлифовались до необходимых размеров (толщины

100−500µm) с последующим травлением поверхности

в смеси кислот. Измерения гальваномагнитных свойств

проводились при помощи стандартного шестиконтакт-

ного метода на экспериментальной установке ИОФ

РАН в диапазоне температур 2−300K в магнитном

поле до 8 T. Для анализа АЭХ использовались данные

намагниченности, измеренные на СКВИД-магнитометре

MPMS-5 (ИОФ РАН). Влияние размагничивающего поля

учитывалось при помощи стандартной процедуры. Для

сравнительного анализа использовались данные исследо-

вания АЭХ в твердых растворах замещения Mn1−xFexSi

(0 ≤ x < 0.3), ранее опубликованные в [12,13].

3. Результаты и обсуждение

Исследования эффекта Холла в киральных магнети-

ках Mn1−xFexSi (0 ≤ x ≤ 0.3) [13] показали, что рост

концентрации растворенного железа приводит к ин-

версии знаков аномального и нормального эффектов

Холла, при этом в парамагнитной фазе Mn1−xFexSi

линейный скейлинг ρA
xy ∼ ρxx сохраняется во всем диа-

пазоне исследованных температур (вплоть до 60K).
Для узкозонного полупроводника FeSi знаки нормаль-

ного (ρxy > 0) и аномального (ρA
xy < 0) холловского

сопротивления в FeSi хорошо согласуются со знаками

соответствующих параметров, определяющих эффект

Холла в твердых растворах замещения Mn1−xFexSi с

большим содержанием железа (x > 0.12) [13]. Однако,
в случае FeSi амплитуда АЭХ монотонно растет с

понижением температуры более чем на 6 порядков

по абсолютной величине (от ρA
xy ≈ −0.17µ� · cm при

60K до ρA
xy ≈ −0.7� · cm при 1.8K, см. рис. 1). Силь-

ную температурную зависимость, по-видимому, следу-

ет связать с особенностями спин-поляронного режима

проводимости, определяющего зарядовый транспорт в
FeSi при температурах ниже 80K [14]. Более того, в

отличие от Mn1−xFexSi, в парамагнитной фазе моно-

силицида железа (T > TC = 15K [14]) доминирует ано-

мальный вклад, определяемый изменением фазы Берри

(ρA
xy ∼ ρ2

xx , вставка на рис. 1). Наблюдаемое различие

обусловлено особенностями спин-поляронных состоя-

ний, формирование которых сопровождается полной

спиновой поляризацией ионов железа в окрестности

носителя заряда p-типа с характерным радиусом поляри-
зованной области 4−5�A [14]. При этом возникновение

необычного скейлинга ρA
xy ∼ ρ1.5

xx (вставка на рис. 1)
ниже 15K, по-видимому, определяется переходом к

основному магнитному состоянию FeSi, в котором ано-

мальный эффект Холла характеризуется сильным гисте-

резисом за счет появления легкой оси намагничивания

вдоль кристаллографического направления 〈111〉 [14].
В отличие от моносилицида железа, в исследованных

высших боридах редкоземельных металлов Ho0.5Lu0.5B12

и Eu1−xGdxB6 (x < 0.04) аномальный вклад в эффект

Холла ρA
xy ∼ ρxx M, обусловленный асимметричным рас-

сеянием носителей заряда, проявляется в парамагнитной

фазе (рис. 2−3). Однако, прямой аналогии с эффектом

Холла в Mn1−xFexSi не наблюдается. Действительно, для

Ho0.5Lu0.5B12 в магнитных полях выше границы анти-

ферромагнитной фазы полевая зависимость холловского

сопротивления с хорошей точностью описывается выра-
жением ρxy = RHB + S1ρxx M (результат аппроксимации
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Рис. 1. Температурные зависимости холловского сопротив-

ления ρxy и аномального вклада в эффект Холла ρA
xy для

FeSi в магнитном поле 7 T. Для всего диапазона температур

ρA
xy < 0. На вставке показана параметрическая зависимость

ρA
xy = f (ρxx ).
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Рис. 2. Полевые зависимости удельного сопротивления ρxx и

холловского сопротивления ρxy в Ho0.5Lu0.5B12 (температура
Нееля TN ≈ 3.4K) при температуре 2.1K (магнитное поле

направлено вдоль 〈100〉). На вставке показан топологический

вклад в холловское сопротивление (см. текст).
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Рис. 3. Эффект Холла в Eu0.97Gd0.03B6 при T = 2.1K.

Линией обозначен аномальный вклад ρA
xy = RHB + S1ρxx M

(RH = −1.55 · 10−2 cm3/C и S1 = −5.2 · 10−3 T−1). Стрелкой

показан топологический эффект Холла 1ρxy . На вставке

представлена температурная эволюция параметров S1 и RH

(TN ≈ 4.3K — температура Нееля).

с параметрами RH = −3.74 · 10−4 cm3/C и S1 = 3.1T−1

представлен сплошной линией на рис. 2). Отметим,

что нормальный коэффициент Холла в пределах точ-

ности (∼ 10%) не зависит от ориентации магнитного

поля относительно кристаллографических направлений,

в то время как для параметра S1 наблюдается сильная

анизотропия (со cменой знака для направления 〈111〉)
и сильная зависимость от температуры в окрестности

точки Нееля для всех исследованных образцов. Так, для

B‖[110] параметр S1 = −(0.7± 0.1)T−1 практически не

зависит от температуры, в то время как для B‖[111] ρA
xy

меняет знак, уменьшаясь от значений S1 = +4.7T−1 при

T = 2K до S1 = −5.1T−1 при T = 4.2K.

С другой стороны, в антиферромагнитной фазе

Ho0.5Lu0.5B12 экспериментальные данные ρxy(B) замет-

но отклоняются от расчетной кривой в сторону по-

ложительных значений (рис. 2). Амплитуда разности

1ρxy = ρxy − (RHB + S1ρxx M) немонотонно меняется с

ростом магнитного поля, проходя через максимальные

значения 1ρxy ∼ +80 n� · cm в поле B∗ ≈ 2.5T при

2.1K. Более того, амплитуда 1ρxy зависит от ори-

ентации магнитного поля и варьируется в пределах

от 1ρxy ≈ +80 n� · cm (B‖[100]) до 1ρxy ≈ +15 n� · cm
(B‖[111]) при T = 2K. На полевых зависимостях маг-

нитосопротивления (верхняя часть рис. 2) наблюдается

аналогичная аномалия, амплитуда которой уменьшается

по мере приближения к точке Нееля. Для выделения

магнитного вклада в удельное сопротивление экспе-

риментальные данные ρxx(B) аппроксимировались вы-

ражением ρxx = ρxx0 + AB2 −CM2, в котором второе

слагаемое (∼ B2) определяет вклад зонных электро-

нов, а третий член (∼ M2) учитывает отрицательное

магнитосопротивление (ОМС) за счет магнитного рас-

сеяния носителей заряда на локализованных магнит-

ных моментах. Предполагалось, что в антиферромагнит-

ной фазе магнитный порядок уменьшает вклад ОМС

(C(B < BC) < C(B > BC) для T = 2.1K), в то время

как зонный вклад остается неизменным. Результирую-

щий разностный вклад в удельное сопротивление 1ρxx

представлен в верхней части рис. 2. Сопоставление

магнитных вкладов в удельное сопротивление 1ρxx и эф-

фект Холла 1ρxy показало, что в области полей B < B∗

выполняется соотношение 1ρxy ∼ (1ρxx )
2, а в области

полей B > B∗ магнитный вклад в эффект Холла с луч-

шей точностью описывается соотношением 1ρxy ∼ 1ρxx

(вставка на рис. 2). Необычная корреляция между маг-

нитными вкладами, на наш взгляд, может возникать из-

за экзотической спиновой структуры в антиферромаг-

нитной фазе Ho0.5Lu0.5B12 по аналогии с топологиче-

ским эффектом Холла в MnSi и родственных системах.

В случае твердых растворов замещения Eu1−xGdxB6

(x < 0.04) линейный скейлинг аномального холловско-

го сопротивления наблюдается в случае легирован-

ных составов. В основном состоянии Eu1−xGdxB6 знак

АЭХ определяется типом магнитного порядка (S1 > 0

для ферромагнитной и S1 < 0 для антиферромагнитной

фазы). Наиболее интересная ситуация реализуется в

Eu0.97Gd0.03B6 (рис. 3), для которого параметры RH

и S1 в выражении для холловского сопротивления

ρxy = RHB + S1ρxx M не зависят от температуры в диа-

пазоне от 2K до 8K (вставка на рис. 3). При этом, как

и в случае додекаборидов, в малых магнитных полях

зарегистрирован дополнительный вклад в холловское

сопротивление, уменьшающийся по амплитуде с ростом

температуры по мере приближения к точке Нееля. Ам-

плитуда вклада достигает значений 1ρxy = −7.5µ� · cm

Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 9
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Рис. 4. Параметрические зависимости σ A
xy = f (σxx ) для

Ho0.5Lu0.5B12, Mn1−xFexSi (0 ≤ x ≤ 1) и Eu1−xGdxB6

(x < 0.04). Линии и заштрихованная область соответствуют

предсказаниям модели Оноды с соавторами [17].

при 2.1K (рис. 3). Однако, в отличии от Ho0.5Lu0.5B12 в

случае Eu1−xGdxB6 корреляций с поведением магнито-
сопротивления не наблюдается.

Таким образом, несмотря на то, что линейная асимп-

тотика наблюдается для различных твердых растворах
замещения (Ho0.5Lu0.5B12, Mn1−xFexSi (0 ≤ x ≤ 0.3) и

Eu1−xGdxB6 (x < 0.04)), полученные данные не поз-

воляют сделать однозначный вывод о единой природе
аномального эффекта Холла с линейным скейлингом

ρA
xy ∼ ρxx , определяемым асимметричным рассеянием

носителей заряда. Более того, сопоставление получен-
ных в работе данных с предсказаниями теоретической

работы Оноды с соавторами [16] показывает, что для

всех диапазонов значений удельного сопротивления с
различными скейлинговыми соотношениями наблюдает-

ся существенное отклонение экспериментальных данных

от модельных зависимостей. Наиболее сильно это откло-

нение проявляется для Ho0.5Lu0.5B12 (высокие значения
проводимости), EuB6 (промежуточный диапазон) и FeSi

(режим сильного примесного рассеяния), см. рис. 4.

С другой стороны, линейная аппроксимация экспери-
ментальных точек для легированных составов дает за-

висимость, близкую к σxy ∼ (σxx )
2, что в пересчете на

удельное сопротивление эквивалентно ρxy ∼ const(ρxx).
Подобная зависимость ранее не наблюдалась и не имеет

объяснения в рамках существующих моделей.

4. Заключение

Результаты исследования показали, что во всех иссле-
дованных в работе системах Ho0.5Lu0.5B12, Mn1−xFexSi

(0 ≤ x ≤ 0.3) и Eu1−xGdxB6 (x < 0.04) с разным типом

фрустрации в парамагнитной фазе наблюдается вклад в
аномальный эффект Холла, пропорциональный сопро-

тивлению (ρA
xy ∼ ρxx). Полученные данные указывают

на необходимость разработки теоретических моделей,

корректно описывающих вклад асимметричного рассе-

яния носителей заряда в эффект Холла для систем с

неколлинеарными спиновыми структурами.
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