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в монокристалле FeO.9sCoO.OSGe2 JJНУТРИ области размытия фазового перехода пер­
вого рода на температурной заJJИСИМОСТИ магнитосопротивления обнаружены острые пи­

ки положительного магнитосопротивления, положение которых коррелирует с положени­

ем особенностей на температурных зависимостях производных по температуре электро­

сопротивления и магнитной JJОСПРИИМ'IИВОСТИ. Показано, 'гго JJыявленные особенности 

транспортных и магнитных СВОЙСТJJ, ПО-JJИДИМОМУ, обусловлены наличием двух перкоJIЯ­

ционных переХОДОJJ по температуре JJ магнитной системе кристалла. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Обычно особенности электросопротивления проводящих магнетиков в окрестности 

магнитного фазового перехода обусловлены ростом флуктуаций в магнитной подсисте­

ме кристалла. Наложение магнитного поля приводит к подавлению спиновых флук­

туаций, ослаблению рассеяния носителей тока и, следовательно, к уменьшению со­

противления [1-4]. Отрицательное магнитосопротивление наблюдается и в окрестно­
сти перехода металл-диэлектрик в магнитных полупроводниках, поскольку магнитное 

поле благоприятствует росту областей проводящей ферромагнитной фазы [5]. В нашей 
работе [6] впервые сообщается об обнаружении резкого пика положительного магнито­
сопротивления мщюкристалла FeGe2 в области магнитного фазового перехода первого 
рода и высказывается предположение, что этот эффект обусловлен «размытием») перехо­

да. По этой причине представляет интерес изучение процессов, происходящих внутри 

температурной области перехода. 

Детальное исследование этих процессов в FeGe2 затруднено тем, что ширина пе­
рехода в этом материале весьма мала (около 1 К), поэтому их изучение лучше прово­
дить на объектах, имеющих такую же кристаллическую и магнитную структуру, но с 

более «протяженным» переходом. Такими объектами могут являться твердые растворы 

Fel~xCoxGe2. В данной работе приводятся результаты экспериментального исследова­

ния температурных зависимостей магнитной восприимчивости, электро- и магнитосо­

противления монокристалла FeO.9SCoO.OSGe2, на основе анализа которых делается вы­
вод о том, что внутри области размытия магнитного фазового перехода, по-видимому, 

имеют место два своеобразных перколяционных перехода (по температуре) в магнитной 

подсистеме кристалла. 
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2. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследованный в настоящей работе монокристалл FeO.95CoO.05Ge2 был выращен по 
методу Чохральского на кафедре общей физики УПУ (г. Екатеринбург). Магнитные 

измерения проведены на вибрационном магнитометре. Маrнитосопротивление изме­

рялось четырехконтактным методом на постоянном токе в электромагните при двух вза­

имно противоположных направлениях напряженности маrнитного поля и двух взаимно 

противоположных направлениях тока. Образцы для измерения магнитосопротивления 

имели форму параллелепипеда размером 6 х 0.5 х 0.5 мм3 • Стабильность температуры 
при измерениях магнитосопротивления была не хуже 0.01 К. 

Все измерения проводились в режиме нагрева. 

З. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

3.1. Маmитное упорядочение в монокристаллах Fel_xCoxGe2 

Соединение FeGe2 (пространственная группа 14/mcm) является металлическим 
магнетиком с двумя магнитными фазовыми переходами при температурах Т1 ~ 260 
и Т2 ~ 287 К. В нем реализуется следующая последовательность магнитных структур: 
парамагнитная (Т > Т2 ), несоизмеримая (Т] < Т < Т2 ), коллинеарная антиферромаг­
нитная (Т < Т]). В магнитоупорядоченном состоянии магнитные моменты располо­
жены в базисной плоскости (001). Переход при Т = Т] первого рода, а при Т = Т2 
второго [6]. 

В настоящее время монокристаллы твердых растворов Fel_xCoxGe2 выращены 
только для малых значений х, не превышающих 0.05 [7]. Подробные данные о магнит­
ных структурах, реализующихся в этих монокристаллах, отсутствуют. Однако известно, 

что при замещении атомов Fe атомами Со в FeO.95CoO.U5Ge2 происходит понижение тем­
пературы маrнитных фазовых переходов на 20-30 К [8]. В указанном твердом растворе, 
по-видимому, реализуется такая же последовательность магнитных структур, как и в 

FeGe2. Подтверждением этого предположения служат исследования кривых намагни­
чивания, проведенные в [9], где показано, что при низких температурах соединение 
FeO.9SCoO.OSGe2, как и FeGe2, обладает коллинеарной антиферромагнитной структурой 
с осями антиферромагнетизма, ориентированными вдоль осей типа [110]. 

При замещении железа кобальтом возрастает дефектность кристаллов. Об этом 

можно судить по уменьшению отношения Р293 к/ Р4.2 К, где Р - сопротивление при ука­
занной температуре. Согласно [10], при увеличении концентрации кобальта хот 0.001 
до 0.05 значение Р293/ Р4.2 уменьшается от 40-50 до 4-6. Кроме того, в работе [9] на осно­
ве детального изучения полевых зависимостей обратимой инеобратимой восприимчи­

востей FeO.95CoO.OSGe2 показано, что легирование кобальтом приводит к возрастанию 
неоднородностей как кристаллической, так и магнитной структур. 

Итак, можно ожидать, что в твердом растворе FeO.95CoO.OSGe2, как и в FeGe2' име­
ется фазовый переход первого рода, «ширина» которого существенно больше. 

На рис. 1 приведена температурная зависимость восприимчивости монокристал­
лического образца FeO.9SCoO.U5Ge2 в поле Н = 10 кЭ, приложенном вдоль оси [110]. 
Видно, что в интервале температур от 240 до 250 К происходит значительное умень­
шение восприимчивости. При дальнейшем возрастании температуры при Т = 270 К 
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Рис. 1. Температурная зависимость восприимчивости монокристалла Feo.9SCOo.OsGe2 в поле 
Н = 10 кЭ (Н 1I 11101), на вставке - производная восприимчивости по температуре 

Рис. 2. Температурная зависимость продольного магниrocoпротивления монокристалла 

Feo.9sCo,l.aSGe2 в поле Н = 15 кЭ (Н 11 j 11 (1101) 

имеется слабовыраженный максимум. Исходя из вышеизложенного заключаем, что в 

исследованном образце FeO.95COu.OSGe2 имеются два фазовых перс(хода: первого рода, 
«размытый» В области температур от 240 К до 250 К, и второго рода при Т2 = 270 К. 

3.2. Электро- и мamИТОСОПРОТИВJlевие Feo.95Coo.05Ge2 

На рис. 2 приведена кривая температурной зависимости продольного (Н 11 j) маг­
нитосопротивления 

др = РН - ро 

Ро РО 

(РН - сопротивление в магнитном поле) в поле Н = 15 кЭ при ориентации вектора 
плотности тока j вдоль оси [110]. Видно, что с повышением температуры значение др j ро 
плавно уменьшается, однако в интервале температур 240-250 К имеются особенности. 

На рис. 3 зависимость дР! Ро от Т в этом температурном интервале показана более 
подробно. На кривой хорошо видны три пика положительного магнитосопротивления 

при температурах 242, 243.8 и 245.8 К, причем первый из пиков выражен слабее двух 
других. 

При более высоких температурах магнитосопротивление очень мало и практически 

не зависит от температуры. 

На вставке рис. 4 приведена кривая температурной зависимости электросопроти­
вления ро для случая j 11 [110] в температурном интервале, в котором наблюдаются осо­
бенности магнитосопротивления. На первый взгляд, Ро(Т) есть возрастающая функ­

ЦИЯ, не имеющая каких-либо особенностей. Однако на кривой dpojdT (рис. 4) при тех 
температурах, при которых наблюдаются пики магнитосопротивления, имеются мини­

мумы, причем левый является наименее выраженным. 

Заметного температурного гистерезиса элеКТРОСОПРОТИllления не обнаружено. 
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Рис. 3. Температурная зависимость продольного магнитосопротивления в области фазового 

перехода 

Рис. 4. Температурная зависимость dpn/d:Г и электросопротивления ро (вставка) монокри­

сталла FCo.?SCOo.osGez для случая j 1111101 

4. ОБСУЖдЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Необычность полученных результатов состоит прежде Bcero в том, что в области 
фазовоro перехода наложение магнитноro поля приводит не к уменьшению сопроти­

вления, обусловленному подавлением флуктуаций в магнитной подсистеме кристалла, 

а наоборот, к росту сопротивления, Т.е. к усилению рассеяния носителей тока. Ниже 

приводятся соображения, позволяюшие понять причины появления пиков магнитосо­

противления, число пиков и корреляцию между магнитосопротивлением и температур­

ным коэффициентом сопротивления. 

Рассмотрим область фазового перехода. Предположим, что образец состоит из мик­

рообластей, каждая из которых характеризуется своим зна'lением температуры перехода 

Те; иными словами, задана функция Tc(r), где вектор r меняется в пределах образца. 
Будем считать переход узким, что означает малость ширины перехода бс по сравнению 
со средним значением температуры перехода Тс • Предположим, что в области фазовоro 
перехода электросопротивление образца Ро можно представить в виде суммы двух сла­

raeMblx, первое из которых (некритическое) зависит только от Т: роС = РоС (Т), а второе 
(критическое) является функционалом от Т - Те (r): Р8 = ро{т - Tc<r)} (для простоты за­
писи мы опускаем тензорные значки). В магнитном поле сопротивление зависит от Н, 

во-первых, явным образом (например, благодаря изменению вероятности рассеяния) и, 

во-вторых, из-за сдвига значений Tc(r): Tc(r, Н) = Tc(r) + ~Tc(г, Н). для критической 
части сопротивления можно написать рн = рн{т - Te{r) - ~Te(r, Н)}, где рн - соот­

ветствующий функционал. Если ~Tc ~ 5с , то можно считать ~Tc(r, Н) ~ ~Tc(H), по­
скольку вариация ~Tc при изменении r должна быть величиной следующеro порядка ма­
лости. Легко видеть, что в этом слу'ше рн(Т) = PH(T-~Tc(H», rдepH = FH{T-Tc(r)}. 
Учитывая малость ~Tc(H), для магнитосопротивления ~p/ РО получаем 

~P = ~pnC + ~P _ ~ dPH ~T (Н) 
Ро Ро Ро Pu dT с, 
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где dpnc / ро = (pj.i - рТ;С)/ ро, dp/ ро = (РН - р6)ро. ПосколькУ роС(Т) не имеет особен­
ностей в области перехода, а Ро и Р н зависят от одного и того же функционального 

аргумента Т - Tc(r), в достаточно слабых магнитных полях особенности производной 
dPH /dT (если они есть) должны наблюдаться при тех же значениях Т, что и особен­
ности dpo/dT. 

Подчеркнем, что корреляция между магнитосопротивлением и температурным ко­

эффициентом сопротивления существует только при dTc ~ 8с . 

Применим изложенные соображения к анализу процессов при фазовом переходе 

первого рода в FeO.95CoO.05Ge2, происходящем вблизи 1\ = 245 К в интервале темпера­
тур 240-250 К. В FeGe2 величина dTj(H) положительна [10]. Это должно быть верно 
и для FeO.9SCoO.OSGe2, поскольку в рассматриваемых материалах большей восприимчи­
востью обладает низкотемпературная фаза (см. рис. 1), а магнитное поле способствует 
расширению области существования фазы с большей (при фиксированном Н) намаг­

ниченностью благодаря большему выигрышу в зеемановской энергии. В FeGe2 в поле 
Н = 15 кЭ сдвиг температуры перехода составляет около 0 .. 1 К. Следует ожидать, что 
dTj (Н) и в FeO.9SCoO.OSGe2 имеет тот же порядок величины. Поскольку ширина перехода 
8! в FeO.9SCoO.05Ge2 порядка 10 К (см. рис. 1), неравенство dTj « 81 хорошо выпол­
няется. Следовательно, положение максимумов dp/ Ро должно совпадать с положением 
минимумов dpo/dT, что и наблюдается в эксперименте. 

Чтобы понять происхождение особенностей в производной dpo/dT, рассмотрим 
процессы, происходящие внутри области перехода при изменении температуры. Обо­

значим 

При Т < Т rnin весь образец находится в низкотемпературной фазе. Если температура 

начинает превышать Т min, появляются «капли» высокотемпературной фазы. Относи­

тельныIй объем v высокотемпературной фазы дается интегралом от функции распреде­
ления температур перехода: 

т 

v = J W(Tj)dTj. (2) 

TtHi'rl . 
При Т = T(l) значение v достигает критического значения ·ис , и образуется односвяз-
ная область высокотемпературной фазы, пронизывающая весь образец, т. е. происходит 

своеобразный перколяционный переход. При температурах Tmin < ТО) < Т < Т(2) < 
< ТтаХ сосуществуют односвязные области низко- и высокотемпературной фаз. Распад 

односвязной области низкотемпературной фазы на отдельные кластеры (второй перко­

ляционный переход) происходит при Т = Т(2). Дальнейший рост температуры' ведет 
к уменьшению объема области, занятой низкотемпературной фазой, и при Т > Т тах 
весь образец находится в высокотемпера1'УРНОЙ фазе. 

Ниже нам понадобится информация о температурной зависимости площади S по­
верхности раздела фаз (в расчете на единицу объема). По"видимому, связь между v 
и S специально до сих пор не изучалась, поэтому придется использовать простейшие 
соображения качественного характера. При Т < Т rnin имеем S = о. Если температура 
начинает превышать Tmin , площадь поверхности раздела растет. Вблизи Т = T(l) про­
исходит интенсивное слияние отдельных капель, что, по-видимому, приводит К резкому 
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Рис. 5. Неоднородная часть элек­

тросопротивления монокристал­

ла FeO.9SCoO.OsGe2 внутри области 
магнитного фазового перехода 

уменьшению площади поверхности раздела фаз. Резкий рост В(Т), вызванный распа­

дом бесконечного кластера низкотемпературной фазы, должен иметь место вблизи тем­

пературы Т(2) , после чего величина S должна уменьшаться и при Т = Т та,; обращаться в 
нуль. Таким образом, можно ожидать, что график функции В(Т) при Т min < Т < Т та,; 
представляет собой двугорбую кривую. 

Сопротивление образца определяется сопротивлением однородных фаз, распреде­

лением кластеров в образце и рассеянием носителей тока на границах кластеров. для 

простоты будем считать, что при одинаковой температуре сопротивления фаз одинако­

вы. Тогда можно написать 

Ро = Ph + Pinh, (3) 

где ш:рвое слагаемое в правой части есть сопротивление образца в магнитооднородном 

состоянии, а Pinh обусловлено рассеянием на границах кластеров. Очевидно, в рас­

сматриваемой упрощенной модели критическое сопротивление Ро сводится к Pinh' В 
качестве грубого приближения можно принять, что сопротивление Pinh пропорциональ­
но В. Тогда из сказанного выше следует, что Pinh(T) обращается в нуль вне интервала 
(Tmin , ттах ), а внутри него имеет два максимума. Очевидно, что если при достаточно 

большой величине dPinh(T)/dT производная dph/dT является возрастающей функци­
ей, то dpo/dT имеет два максимума и два минимума, а если dph/dT - убывающая 

функция, то dpo/dT имеет три максимума и три минимума: один минимум вблизи 
Т min, второй - при значении Т, немного большем Т(1), далее при Т ::::J Т(2) имеется 
максимум, а вслед за ним располагается третий минимум. Изложенные соображения 

показывают, что значения температур перколяционных переходов можно оценить по 

положению экстремумов производной dpu/ ат или по положению экстремумов темпе­
ратурной зависимости магнитосопротивления. 

Вне области перехода Ph = Ро. Как видно из рис. 4, РО(Т) в FeO.9SCoO.OSGe2 - моно­

тонно возрастаюшая выпуклая вверх функция, поэтому можно заключить, что dph/dT 
уменьшается с ростом Т, вследствие чего производная аро/ат должна иметь три ми­

нимума, что и наблюдается. 

Чтобы составить представление о Pinh(T), мы аппроксимировали зависимость ро(Т) 
в температурных интервалах 237 :::; Т :::; 241 К и 248 :::; Т :::; 252 К единым полиномом 
четвертого порядка p~it(T). Далее мы приняли, что p~it(T) служит хорошим приближе­
нием для Ph (т) для всех температур Т IJ интервале от 237 до 252 К, после чего вычислили 
разность между Ро(Т) и p~it(T), которая аппроксимирует Pinh(T). Результат представ-
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лен на рис. 5. Значения Pinh отличны от нуля внутри интервала 241-247 К. На кривой 
Pin/,(T) имеются два максимума: при Т = 243.2 К и Т = 245 К. 

Полученная кривая Pinh (Т) имеет все особенности, которые вытекают из предпо­
женной модели. Следовательно, по данным электрических измерений область перехода 

в исследованном образце Fe().95CoO.05Ge2 простирается от 241 К до 247 К, а дня темпе­
ратур Т(I) и Т(2) можно принять значения, соответствующие положениям центрального 
пика магнитосопротивления и минимума между центральным и правым пиками, т. е. 

244 К и 245 К соответственно. 
Образование и распад бесконечных кластеров должны сказываться не только на 

сопротивлении, но и на магнитной восприимчивости, поскольку при слиянии мелких 

капель в одну большую односвязную область, пронизывающую весь образец, скачком 

меняется число магнитных моментов, принадлежащих поверхности раздела фаз. Счи­

тая, что вклад поверхности раздела фаз в среднюю намагниченность m образца про­
порционален площади этой поверхности, можно написать 

m = mhtv + fnlt(l - v) + о:В, (4) 

где ты - намагниченность высокотемпературной фазы, ти - низкотемпературной, 

о: - коэффициент, который внутри области перехода можно считать постоянным, как 

и ты и ти. Из (2) и (4) получаем 

dm dS - = (ты - fnlt)W(T) + 0:-,-. 
dT dT 

(5) 

Поскольку в FеО.95Сйо.О5Gе2 ты < ти, а кривая W(T) имеет обычно куполообраз­
ную форму, можно ожидать, что график производной dm/dT внутри области перехода 
представляет собой кривую с широким минимумом, на которую накладывается «гре­

бенка» функции dS/dT. 
Как видно из вставки рис. 1, кривая dx/dT имеет как раз такой вид. На ней 

имеются два минимума. Температуры, при которых расположены первый минимум 

(Т = 243 К) и следующий за ним максимум (при Т = 244--245 К) почти равны зна­
чениям Т(!) и Т(2), определенным из данных по магнитосопротивлению. Минимум на 
кривой у левого края перехода отсутствует, что обусловлено резким ростом W(T) в этой 
области. 

Заметим, что размытие перехода согласно результатам магнитных измерений ока­

зывается почти в два раза большим, чем по данным электрических измерений. Скорее 

всего, это связано с тем, что величина магнитного момента образца более чувствитель­

на к наличию малых кластеров другой фазы. чем значение <:опротивления, поскольку 

магнитные восприимчивости фаз в Fе().9sСцJлsGе2 заметно различаются. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итак, в монокристалле FeO.95CoO.05Ge2 в области размытия магнитного фазового пе­
рехода первого рода нами обнаружены три лика положительного магнитосопротивле­

ния на кривой зависимости дРI ро от Т, экстремумы на температурных зависимостях 

производных по температуре от электросопротивления и магнитной восприимчивости. 

Установлена корреляция между этими особенностями. 
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Анализ полученных результатов показывает, что наличие пиков положительно­

го магнитосопротивления, как и нали'ше особенностей температурных зависимостей 

dpo/dT и dX/dT, является, по-видимому, своеобразным следствием «размытия» пере­
хода. Последнее обстоятельство приводит к возникновению внyrpи области фазового 

перехода кластеров низко- и высокотемпературных фаз. При изменении температуры в 

системе кластеров имеют место два своеобразных перколяционных перехода. Площадь 

граниu кластеров при этих переходах резко меняется, что, по-видимому, обусловли­

вает наличие вышеуказанных особенностей на температурных зависимостях dpo/dT и 
dX/ dT и появление ликов на температурной зависимости магнитосопротивления. 

Проведенный анализ причин изменения сопротивления и намагниченности в обла­

сти «размытых» фазовых переходов является весьма общим и не связан с конкретными 

особенностями· изученного монокристалла. 
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