3D магнитная фазовая диаграмма антиферромагнитного металла ErB12 с динамическими зарядовыми страйпами
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Наличие нескольких одновременно активных взаимодействий в сильно коррелированных электронных системах (СКЭС) часто приводит к формированию сложных, многокомпонентных фазовых диаграмм. Хорошо известными примерами таких СКЭС являются оксиды Mn, называемые манганитами, и ВТСП купраты, которые демонстрируют большое разнообразие фаз и фазовых переходов. Такая конкуренция различных состояний, приводящая к формированию пространственно неоднородных фаз, может быть чрезвычайно полезной на практике, приводя к огромным откликам системы на слабые внешние возмущения. Обычно эффекты, возникающие в СКЭС, сложно анализировать, так как помимо множества конкурирующих взаимодействий большинство материалов имеет многокомпонентный химический состав и низкую симметрию кристаллической структуры.

В работе в качестве модельной СКЭС был выбран магнитный додекаборид Er11B12 с относительно простой ГЦК решеткой и электронным фазовым расслоением в сочетании с фрустрированным антиферромагнитным основным состоянием (TN=6.7K). Недавно было установлено [1], что в реперном немагнитном соединении LuB12 вследствие динамического кооперативного эффекта Яна-Теллера на кластерах [B12]2- происходит понижение симметрии с образованием полос динамического заряда (страйпов) вдоль осей <110>. Такие квантовые колебания электронной плотности должны наблюдаться и в ErB12, поскольку этот эффект обусловлен неустойчивостью борной подрешетки. Также в антиферромагнитном додекабориде гольмия HoB12 (TN=7.4K) [2] и растворе замещения Ho0.8Lu0.2B12 (TN=5.7K) [3] была недавно обнаружена сильнейшая, крайне нетипичная для ГЦК кристалла анизотропия магнетосопротивления в форме мальтийского креста.

С целью выяснения природы столь сложных многокомпонентных состояний и восстановления полной трехмерной магнитной фазовой H-φ-θ диаграммы антиферромагнетика Er11B12 при произвольной ориентации внешнего магнитного поля относительно осей кристаллической структуры, в работе при температуре T=2K методом вращения образца в магнитном поле до 80кЭ были измерены зависимости удельного сопротивления. Измерения были выполнены для набора из 3 образцов с различными токовыми ориентациями, вырезанных из одного монодоменного монокристалла Er11B12.

В качестве примера, полученные в работе угловые и полевые зависимости магнетосопротивления при изменении магнитного поля в плоскости (110) представлены в цилиндрических координатах на рис.1а. По расположению особенностей на кривых Δρ/ρ(H,φ) для J||[110] была восстановлена фазовая диаграмма в координатах H-φ (рис.1b).
Аналогичным образом были получены фазовые H-φ диаграммы в плоскостях (001) и (111) при вращении образца вокруг соответствующих токовых осей. Сопоставляя между собой результаты для различных плоскостей (см. рис.1с), в работе была восстановлена трехмерная H-φ-θ фазовая диаграмма ErB12. Найденные фазовые границы позволяют выделить 3 сектора, практически полностью определяющих фазовую H-φ-θ диаграмму (см. рис. 1d).
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Рис.1. Магнетосопротивление (МС) Δρ/ρ в цилиндрических (а) и полярных (b) координатах для вращения кристалла ErB12 вокруг токовой оси J||[110] при температуре T=2K. (с) – объединенные из различных экспериментов разрезы H-φ-θ фазовой диаграммы ErB12 при T=2K. (d) – представление фазовой H-φ-θ диаграммы (показана проекция фаз и фазовых на сферу H~50 кЭ). Траектории вращения вектора H в МС экспериментах показаны пунктиром.
Детальное изучение фазовых границ в пространстве H-φ-θ показало, что основные сектора фазовой диаграммы (см. рис. 1d) формируются вдоль направлений перпендикулярных (H || [001]) и параллельных (H || [110]) динамическим зарядовым страйпам. Столь сильная анизотропия МС в высокосимметричном ГЦК додекабориде ErB12 предположительно обусловлена механизмом, связанным с перенормировкой РККИ обменного взаимодействия (непрямой обмен через электроны проводимости), вследствие перераспределения электронной плотности из РККИ осцилляций в динамические зарядовые страйпы.
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