Экспериментальный и теоретический анализ топологии поверхности Ферми ZrB12
Макрушин М.А.1,2, Красиков К.М.1, Азаревич А.Н. 1, Богач А.В. 1,
 Шицевалова Н.Ю. 3, Филиппов В.Б. 3, Случанко Н.Е. 1
Студент
1Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН
2Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова
3Институт проблем материаловедения им. И.М. Францевича НАНУ
969max969@mail.ru
Доклад посвящен изучению сильно коррелированных электронных систем (СКЭС). СКЭС представляются перспективными как для практических применений, так и с точки зрения фундаментальных научных исследований [1,2]. Среди СКЭС наиболее известны высокотемпературные сверхпроводники [3], манганиты с колоссальным магнетосопротивлением [4]. Анализ подобных систем зачастую оказывается затрудненным в силу сложности многочастичной задачи и отсутствия высокой симметрии у элементарной ячейки таких соединений. В то же время, среди различных СКЭС выделяется семейство редкоземельных (РЗ) додекаборидов RB12, в которых электронная и структурная неустойчивости наблюдаются в соединениях со сравнительно простой ГЦК решеткой. Одним из представителей семейства РЗ додекаборидов является сверхпроводник ZrB12 (Tс~6K) (см рис. 1a). Для кристаллов, обладающих ГЦК решеткой известно аналитическое представление для поверхности Ферми (ПФ), которое позволяет связать топологию с параметрами носителей заряда, движущихся по открытым/замкнутым траекториям при приложении внешнего магнитного поля H [5]. В частности, гальваномагнитные эффекты в металлах напрямую зависят от формы ПФ, так как она определяет, будет ли электронная траектория открытой или замкнутой для данного вектора H. 
Используя информацию об энергетическом спектре ZrB12, взятую из открытой базы данных “Materials project” [6], в работе выполнена параметризация аналитического выражения для ПФ ГЦК решетки ZrB12 (рис.1b). На основе выполненных расчетов построены различные сечения ПФ, представляющие возможные траектории носителей заряда в магнитном поле. В результате угловые координаты сечения представлены на стереографической проекции с указанием типа траектории. Полученная в работе теоретическая картина сопоставлена с экспериментальными результатами измерения магнетосопротивления (МС).
Удельное сопротивление измерялось на автоматизированной установке для гальваномагнитных исследований, разработанной в ОНТиКТ ИОФ РАН. Использовался стандартный четырехконтактный метод измерения сопротивления на постоянном токе с коммутацией тока через образец. Исследуемый образец на держателе с датчиками температуры и магнитного поля размещался в ампуле в гелиевом криостате. Для исследований использовались магнитные поля напряженностью до 8 Т, создаваемые сверхпроводящим соленоидом. Вращение образца с пошаговой фиксацией его положения во внешнем магнитном поле проводилось вокруг токовых осей J || [11̅0] и J || [100] с шагом Δφ = 1.8о.
Ранее существование открытых траекторий на ПФ в LuB12 исследовалось в [7,8]. На основе данных об открытых и замкнутых траекториях была объяснена анизотропия МС. В случае с ZrB12 анизотропия практически отсутствует (величина эффекта составляет доли процента), несмотря на наличие открытых траекторий на ПФ (см. сравнение угловых зависимостей для LuB12 и ZrB12 на рис 1с). Для ZrB12 при Т=4.2K в полях H ~ 80кЭ выполняется неравенство ωcτ 
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 являющееся условием слабого поля. Здесь ωc - циклотронная частота, τ - среднее время релаксации для носителей заряда. При столь низких длинах свободного пробега носители заряда не успевают пройти достаточно большое расстояние по траекториям ПФ, и, таким образом, характеристики МС не содержат информации о топологии ПФ.
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Рис. 1. (a) Сравнение температурных зависимостей удельного сопротивления для ZrB12 и LuB12. На вставке показан сверхпроводящий переход в ZrB12. (b) Смоделированная дырочная поверхность ферми ZrB12 (усеченный октаэдр показывает границы первой ЗБ). (c) Сравнение угловых зависимостей удельного сопротивления ZrB12 и LuB12.
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