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На монокристаллах SmSb, полученных синтезом из элементов, проведены измерения электросопротивле-

ния R и намагниченности M в зависимости от температуры и магнитного поля. Большое магнетосопротив-

ление наблюдается во всем температурном интервале 2−300K, существенно увеличиваясь при понижении

температуры. На температурной зависимости намагниченности наблюдается особенность при температуре

перехода в антиферромагнитное состояние TN = 2.3K. На зависимостях M(H) при температурах ниже 8K

наблюдаются осцилляции де Гааза−ванАльфена, частоты которых не меняются при переходе через TN .

Линейная экстраполяция зависимости индексов Ландау N от обратной величины индукции магнитного

поля 1/B к нулю дает значение N|T =2 K = 0.75, что указывает на наличие фазы Берри и свидетельствует

о нетривиальной топологии зон в соединении SmSb.
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1. Введение

Соединение SmSb относится к семейству редкоземель-

ных моноантимонидов, которые привлекают большое

внимание из-за наблюдения в них гигантского магне-

тосопротивления [1–6]. Последние экспериментальные

данные [7] по изучению магнеторезистивного эффекта

и магнитных квантовых осцилляций в соединении с

промежуточной валентностью катионов SmSb показали

возможность существования в этом соединении нетри-

виальной топологии электронных зон. В работе [7] были
исследованы осцилляции Шубникова-де Гааза (SdH) и

де Гааза−ванАльфена (dHvA) в монокристаллах SmSb,

синтезированных флюсовым методом в расплаве Sn.

Анализ индексов уровней Ландау, полученных из эффек-

та SdH выявил наличие фазы Берри в соединении SmSb,

а также существенное отличие температурных зависи-

мостей амплитуд осцилляций в указанных эффектах.

В настоящей работе представлены результаты изме-

рения температурных зависимостей магнетосопротивле-

ния и эффекта dHvA в области перехода соединения

SmSb в антиферромагнитное состояние (выше и ниже

температуры Нееля TN) и проведен анализ индексов

уровней Ландау, полученных из осцилляций dHvA.

Измерения были проведены на монокристаллах SmSb,

полученных методом синтеза из элементов.

2. Методика экспериментов

Образцы для исследований выкалывались из исход-

ного слитка SmSb синтезированного, в отличие от [7],

методом сплавления элементов (Sm, Sb) в стехиометри-

ческой пропорции с последующим гомогенизирующим

отжигом, аналогично процессу получения моноантимо-

нида тербия [8] и имели размеры, не превышающие

6× 3× 3mm.

Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализы об-

разцов SmSb проводились на дифрактометре ДРОН-3

(CuKα-излучение, λ1 = 1.5405�A, λ2 = 1.5443�A). Рент-

генограммы испытуемых объектов (рис. 1) соответ-

ствовали крупноблочному кристаллу, преимущественно

ориентированному в направлении [100], со структурным

типом NaCl (B1) и параметром кристаллической ре-

шетки a = 6.265(2)�A, что хорошо согласуется с дан-

ными картотеки (JCPDS#65-7161) для вещества SmSb.

Включений других фаз не обнаружено. Характерные

размеры областей когерентного рассеяния (ОКР) рент-

геновского излучения (L) и величины микронапряже-

ний (ε) в образцах оценивались методом аппроксимации

в рамках кинематической теории [9] по отражениям 200

и 600 соответственно. Величина ОКР рентгеновского

излучения составляла L ≈ 2695 ± 265�A, величина мик-

ронапряжений ε ≈ 0.002, что сравнимо с погрешностью

измерения параметра кристаллической решетки соеди-

нения. Углы разориентации 12 атомных плоскостей в

направлении [100] были рассчитаны на основании отра-

жения 400 и не превышали 0.02◦ в этом направлении

(рис. 1). Представленные выше данные характеризуют

достаточно хорошо сформированные кристаллы SmSb.

Экспериментальные исследования температурных и

полевых зависимостей намагниченности (M) и элек-

тросопротивления (R) образцов SmSb, проводились на
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Рис. 1. Рентгенограммы кристаллического образца SmSb, пре-

имущественно ориентированного в направлении [100]: a) дуб-

лет 200 (второй порядок отражения); b) дублет 400 (четвертый
порядок отражения); c) дублет 600 (шестой порядок отраже-

ния). Цветные линии — гауссовы аппроксимации.

вибрационном магнитометре системы PPMS Quantum

Design в температурной области 2−300K и в магнит-

ных полях с индукцией до 14 T. Измерение магнитной

восприимчивости (χ) SmSb осуществлялось в магнитном

поле с индукцией 30mT, направленном параллельно

бо́льшему размеру образца. Электросопротивление R
измерялось четырехзондовым методом на постоянном

токе величиной I = 2.5mA.

3. Результаты и их обсуждение

Зависимости электросопротивления R монокристал-

лического образца SmSb от температуры в магнитном

поле с индукцией до 14 T приведены на рис. 2. Из

рисунка следует, что зависимость сопротивления от

температуры в SmSb носит металлический характер, а

также наблюдается большое магнетосопротивление во

всей исследованной температурной области.

В работе [10] на зависимости удельного электро-

сопротивления ρ(T ) SmSb обнаруживается небольшой
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Рис. 2. Зависимости электросопротивления R образца SmSb

от температуры T в магнитных полях с индукцией до 14 T.

0 100 200 300 400
0

400

800

1200

2 3 4 5
460

480

500

520

T, K

1

1
/

, 
m

o
l/

em
u

c

T, K

H = 30 mT

2

1
/

, 
m

o
l/

em
u

c

Рис. 3. Температурные зависимости обратных магнитных

восприимчивостей 1/χ SmSb, 1 — данные настоящей работы;

2 — [10,11]; на вставке — низкотемпературная область зави-

симости.
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Рис. 4. Графики зависимости осцилляционной составляющей магнитного момента M образца SmSb от обратной индукции

магнитного поля B при температурах a — T = 2K; b — T = 3K.
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Рис. 5. a — Спектр амплитуд осцилляций dHvA SmSb (в arb. units), при температурах 2, 3, 5 и 8K, b — температурные

зависимости амплитуд основных частот осцилляций dHvA Fα и Fβ SmSb (в arb. units).

излом при температуре около 65K, который авторы [10]
объясняют

”
расщеплением кристаллических электриче-

ских полей“. В настоящей работе указанная особенность

в поведении R(T ) также наблюдается, но при более

низкой температуре — около 55K, и по мере роста

магнитной индукции внешнего поля она сдвигается в

низкотемпературную область на ≈ 10K. Анализ пове-

дения зависимости электросопротивления R(T ) SmSb,

включая неподдающиеся в настоящее время объясне-

нию небольшие скачки R в температурной области

220÷ 240K, будет проведен в последующей работе.

На рис. 3 приведены графики температурных зави-

симостей обратной величины магнитной восприимчиво-

сти — χ−1 SmSb в интервалах 25÷ 400K и 2.05 ÷ 5K

(на вставке) и результаты аналогичных измерений, вы-

полненных в работах [10,11]. При общем сходстве в

поведении зависимостей χ−1(T ) и близких значениях

полученных величин χ−1 в результате настоящих иссле-

дований и в работах [10,11] наблюдается и принципиаль-

ное отличие. Так, минимум зависимости χ−1(T ) SmSb,

связанный с переходом в антиферромагнитное состоя-

ние, имеет место при T = 2.31K, а согласно [11] — при

T ≈ 2.8K.

При температурах ниже 8K в сильных магнитных

полях наблюдаются осцилляции де Гааза−ванАльфе-

на (dHvA) магнитного момента M(H) монокристаллов

SmSb. На рис. 4, a, b приведены зависимости осцилляци-

онной составляющей магнитного момента Mosc испыту-

емого образца от величины обратной индукции магнит-

ного поля B при температурах 2 и 3K, то есть выше

и ниже температуры перехода в антиферромагнитное

состояние TN = 2.1÷ 2.8K [10–12].

В результате FFT-анализа были рассчитаны частоты

основных осцилляций Fα, Fβ , F2α на зависимостях маг-

нитного момента от величины обратной индукции маг-

нитного поля M(1/B) и их амплитуды (в arb. units) для

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 8
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Рис. 6. Зависимость индексов Ландау N, полученных из

эффекта dHvA от обратной величины индукции магнитного

поля при температуре T = 2K.

четырех температур; полученные результаты приведены

на рис. 5. Значения частот и температурная зависимость

их амплитуд осцилляций dHvA хорошо совпадают с ре-

зультатами работы [7]. Однако, в отличие от последней,

наблюдается небольшое уширение пиков Fα и Fβ ампли-

туд осцилляций. По-видимому, в монокристаллах SmSb,

полученных методом синтеза из элементов, имеет место

небольшая разориентация кристаллических плоскостей

в направлении [100], не превышающая, согласно нашим

данным 12 ≈ 0.02◦, которая приводит к небольшой де-

виации частот и амплитуд осцилляций, и, как следствие,

к уширению формы пиков.

Из анализа осцилляционных кривых M(1/B) были

получены зависимости индексов N уровней Ландау от

величины обратной индукции магнитного поля при

температурах 2 и 3K, то есть ниже и выше TN. На

рис. 6 приведен график функции N(1/B) для тем-

пературы T = 2K. Линейная экстраполяция N(1/B) к

нулю (B → ∞) дает значение N = 0.75 для T = 2K и

N = 0.73 для T = 3K. На основании анализа резуль-

татов экспериментальных исследований можно прийти

к заключению, что: во-первых, совпадающие в преде-

лах погрешности величины, полученные экстраполяци-

ей значений N|1/B→0 при температурах выше и ниже

температуры Нееля TN, свидетельствуют об отсутствии

перестройки электронного спектра соединения в резуль-

тате АФП, во-вторых, эти значения близки к величине

N = 0.52, рассчитанной в работе [7] аналогичным ме-

тодом на основании измерений эффекта SdH в силь-

ных магнитных полях, и, следовательно, совокупность

данных, представленных в настоящей работе и в [7],
указывает на наличие фазы Берри в соединении SmSb,

свидетельствуя о нетривиальной топологии энергетиче-

ских зон последнего.

4. Заключение

На монокристаллах SmSb, полученных синтезом из

элементов, проведены измерения R(T, H) и M(T, H).
Температурная зависимость сопротивления характери-

зует металлический характер электропереноса в этом

соединении, при этом, во всем температурном интервале

наблюдается большое магнетосопротивление R(H). На
температурных зависимостях магнитного момента и

магнитной восприимчивости наблюдаются особенности

при температуре перехода в антиферромагнитное со-

стояние TN = 2.3K. Обращает на себя внимание весь-

ма низкая TN SmSb по сравнению с таковой у дру-

гих антиферромагнитных антимонидов РЗЭ (см. [13]).
Возможное объяснения этого факта заключается в со-

стоянии промежуточной валентности катионов самария

ν ≈ 2.7+ [14]. Поскольку одно из флуктуирующих ва-

лентных состояний катионов Sm 7F0, является немаг-

нитным, требуются достаточно низкие температуры для

упорядочивания магнитных моментов и формирования

антиферромагнитной фазы.

На зависимостях M(H) при температурах ниже 8K

наблюдаются осцилляции dHvA, частоты которых не

меняются при переходе через температуру антиферро-

магнитного упорядочения, что свидетельствует о неиз-

менности строения зонного спектра материала в резуль-

тате АФП перехода по обе стороны его границы. Ли-

нейная экстраполяция зависимости индексов Ландау N
от обратной величины индукции магнитного поля 1/B
к нулю дает значение N|T=2 K = 0.75, что указывает на

наличие фазы Берри и свидетельствует о нетривиальной

топологии зон в соединении SmSb.
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