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Исследовано магнетосопротивление объемного образца FeSi, хорошо охарактеризованного в наших
ранних работах. Показано, что после весьма сложного поведения при температурах ниже 6К магнето-
сопротивление FeSi становится регулярной функцией температуры и магнитного поля. При повышении
температуры магнетосопротивление проходит через максимум при температуре около 12K и постепенно
уменьшается до слабо отрицательных значениий, стремясь к нулю. Таким образом, наши наблюдения
свидетельствуют о существовании отрицательной компоненты магнетосопротивления, которая появляет-
ся при температуре около 12К и, в конечном итоге, определяет отрицательные значения как поперечного,
так и продольного магнетосопротивления FeSi при высоких температурах. Отрицательная компонента
магнетосопротивления, возможно, связана с топологическими особенностями хиральной структуры FeSi.
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Введение. Силициды переходных металлов с

нецентросимметричной кристаллической структурой

типа B20 уже несколько десятилетий привлекают

большое внимание исследователей благодаря сво-

им замечательным магнитным и электрическим

свойствам. В последние годы интерес к соединени-

ям такого рода, включая также ряд германатов,

значительно возрос благодаря их топологическим

свойствам, определяемым специфической сим-

метрией кристаллической решетки. Нарушение

пространственной симметрии в структурном типе

B20 приводит к существованию особых точек, в

том числе точек Вейля в электронном и фононном

спектрах.

Уникальные физические свойства моносилицида

железа FeSi изучаются несколько последних деся-

тилетий. Фактически, FeSi при высоких температу-

рах является металлом, и, с понижением температу-

ры превращается в узкозонный полупроводник [1, 2].

FeSi характеризуется необычным поведением маг-

нитной восприимчивости, теплоемкости, удельного

сопротивления и других физических свойств [3–5].

Характерные особенности FeSi описаны и проанали-

зированы в ряде публикаций (см., например, [3–9]).

В результате FeSi был охарактеризован как сильно

коррелированный изолятор [6, 8, 9], хотя в [5] было

отмечено, что описание изолятора Кондо согласует-

ся с физическими свойствами FeSi. Однако физика
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FeSi кажется еще более удивительной. При металли-

зации FeSi было обнаружено смягчение фононного

спектра [10]. При изучении фононов методом неупру-

гого рентгеновского рассеяния в FeSi [11] обнаруже-

ны топологические точки Вейля. Были также изуче-

ны топологические особенности электронных спек-

тров в FeSi [12]. Авторы статьи [12] утверждают, что

металлическое состоянии FeSi существует вне темпе-

ратурного диапазона 75–143 K. Недавно была обна-

ружена низкотемпературная металлическая прово-

димость в нитевидном FeSi [13], что указывает на су-

ществование проводящей поверхности, как это имеет

место в топологическом изоляторе. Сравнивая свой-

ства нитевидного FeSi и SmB6, авторы [14] пришли

к выводу, что нитевидный FeSi является новым d-

электронным изолятором Кондо. В связи с тем, что

большинство аргументов в работе [14] основано на

результатах измерения магнетосопротивления (MR –

magnetoresistance), мы решили подробно изучить по-

ведение MR объемного образца FeSi.

Описание эксперимента. Образцы для изме-

рений были вырезаны из известного монокристалла

FeSi (см., например, обзор [15]), выращенного мето-

дом Чохральского. Подробную характеристику об-

разца можно найти в обзоре [15]. Однако здесь мы

сообщаем о некоторых дополнительных данных, ко-

торые добавляют новые черты к характеристике на-

шего образца FeSi. Химический состав образца, опре-

деленный методом электронно-зондового микроана-

лиза, показывает некоторый избыток содержания Fe
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(средние данные в атомных процентах: Fe 50.555; Si

49.045). Параметр решетки получен из анализа по-

рошковой рентгеновской дифракции по методу Рит-

вельда и равен 4.4860(1) Å. Общая мозаичность, сле-

дующая из кривой качания с использованием отра-

жения (400), составляет около 0.050. Размеры образ-

ца для измерения MR 2.5× 0.9× 0.6мм3. Сопротив-

ление измерялось в направлении [100], соответству-

ющем наибольшей длине образца.

Теплоемкость образца измерялась с помощью

системы измерения физических свойств Quantum

Design с модулем теплоемкости и вставкой He-3.

Удельное сопротивление измерялось по стандарт-

ной четырехконтактной схеме с золотыми провода-

ми, прикрепленными к образцу серебряной пастой в

качестве электрических контактов. Магнитная вос-

приимчивость измерялись с помощью системы изме-

рения магнитных свойств Quantum Design. Резуль-

таты измерений теплоемкости FeSi представлены на

рис. 1 в сравнении с теплоемкостью CoSi.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость теплоемкости
Cp от температуры FeSi (настоящие измерения) и
CoSi [15]. На вставке показаны теоретически рассчи-
танная фононная теплоемкость FeSi и CoSi [15]

Удельное сопротивление FeSi демонстрирует

разные режимы проводимости (рис. 2) (см. также

табл. 1)

Таблица 1. Удельное сопротивление FeSi

T , K ρ, Ом см

1.83 3.50

77.05 3.62× 10
−3

300.02 2.58× 10
−4

Рисунок 2 (см. линию 1 на вставке) показывает,

что в узком диапазоне температур 100–150 K сопро-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Удельное сопротивление ρ

FeSi как функция температуры. На вставке две линии
демонстрируют поведение удельного сопротивления
образцов 1 и 2 в координатах ln(ρ) и T−1. 1 – объемный
образец FeSi, 2 – нитевидный образец FeSi [13]

тивление объемного образца FeSi может быть опи-

сано стандартной активационной формулой с энер-

гетической щелью Eg 0.06 эВ или 700 K. Линия 2 на

вставке рис. 2 – это кривая сопротивления нитевид-

ного FeSi, которая, как утверждается в [13], демон-

стрирует вторую щель в диапазоне 30–54 K, и кото-

рая не наблюдается в нашем объемном FeSi. Таким

образом, значительное различие в свойствах объем-

ного и нитевидного образцов вполне очевидно.

Измерения MR проводились в двух ориентаци-

ях магнитного поля: продольной (I‖H) и поперечной

(I⊥H), ток всегда был направлен вдоль направления

[100] (I‖[100]). Во время измерений образец ступен-

чато охлаждался от 300 до 1.8 К (см. рис. 3, 4). При

каждом шаге магнитное поле прикладывалось от 0

до 9 Тл, и сопротивление измерялось в конфигура-

ции I⊥H, затем измерение продолжалось в конфигу-

рации I‖H при уменьшении магнитного поля от 9 Тл

до 0. Результаты измерений магнетосопротивления

показаны на рис. 3 и 4. Видно, что нет существен-

ной разницы в результатах, полученных в двух раз-

ных ориентациях. Изменение направления магнитно-

го поля при измерениях сопротивления FeSi показы-

вает отсутствие значимого холловского вклада в те-

кущих измерениях.

Результаты и обсуждения. Принято считать,

что CoSi может служить стандартным немагнит-

ным материалом при изучении фононных свойств

соединений с кристаллической структурой B20 (см.,

например, [3]). На рисунке 1 показаны эксперимен-

тальные кривые теплоемкости FeSi и CoSi в диапа-

зоне 100 К градусов [15]. Очевидна небольшая раз-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Магнетосопротивление FeSi
как функция температуры и продольного магнитного
поля (I‖H, I‖[100] для всех панелей). Изменен масштаб
∆R/R на панели (c)

ница, которая фактически соответствует теоретиче-

ским расчетам примерно до 60 К. Затем теплоем-

кость FeSi начинает быстро расти, что, вероятно, сви-

детельствует о начале металлизации [10].

Возвращаясь к данным MR (рис. 3, 4), видно, что

они не очень чувствительны к ориентации магнит-

ного поля и тока, и что их можно разделить на три

группы по диапазону температур: низкие T < 6K

и высокие температуры 6 < T < 100 и 100 < T <

< 300K. Такое поведение магнетосопротивления не

отмечалось в предыдущих измерениях магнетосо-

противления в FeSi [7, 16–19]. В отличие от низко-

температурной области, при повышении температу-

ры MR ведет себя довольно регулярно в зависимости

от магнитного поля и температуры. Как видно из

рис. 5, MR проходит через максимум примерно при

температуре 12 K и постепенно уменьшается, при-

ближаясь к небольшим отрицательным значениям,

стремясь к нулю.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Магнитосопротивление FeSi
как функция температуры и поперечного магнитного
поля (I⊥H, I‖[100] для всех панелей). Изменен масштаб
∆R/R на панели (c)

Экстремум вблизи 12 К также наблюдается

на кривой зависимости показателя n выражения

∆R/R ∼ Hn от температуры (рис. 6). Видно, что

при температуре 8 К “продольный” изотермический

показатель n близок к каноническому значению 2.

Несмотря на схожесть MR FeSi для поперечной и

продольной ориентации магнитного поля (см. рис. 3

и 4), оно становится анизотропным при магнитных

полях выше 3–4 Тл. В этом обсуждении мы, веро-

ятно, упускаем важный момент, которым является

влияние неоднородного распределения тока (current

jetting) [20]. Потенциально это может влиять на

измерения продольного MR. Однако мы не можем

оценить этот эффект в настоящих измерениях.

Мы опускаем анализ MR FeSi при T 6 6K. Низ-

котемпературная область, содержащая частично от-

рицательные изотермы MR, характеризуется взаи-

модействием локализованных и свободных носите-

лей. Поэтому каждая кривая ρ(M) требует специаль-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Температурная зависимость
магнетосопротивления FeSi в магнитных полях 6 и 9 Тл

Рис. 6. (Цветной онлайн) Значения показателя степени
n в формуле ∆R/R ∼ Hn, описывающего кривые MR
на рис. 3 и 4 при T > 6K

ного анализа. Возникновение отрицательного MR в

неупорядоченных металлических системах в насто-

ящее время хорошо изучено [21, 22]. Однако до сих

пор не было предложено общего механизма для объ-

яснения отрицательного MR в системах с прыжко-

вой проводимостью, как это происходит в FeSi при

низких температурах. Некоторые специальные меха-

низмы, описывающие MR в этих системах, предла-

гаются в [23–26].

Переходя к более высоким температурам при T >

> 6K, можно увидеть общее уменьшение MR FeSi

с температурой, что, на первый взгляд, можно бы-

ло бы объяснить увеличением концентрации носите-

лей индуцированной металлизацией и уменьшением

средней длины свободного пробега носителей. Одна-

ко, как показывает максимум MR при 12 К (рис. 5),

не все так просто. Для описания ситуации можно

предположить существование двух компонент MR,

положительную и отрицательную, причем последняя

начинает увеличиваться вблизи 12 К, как показано

на рис. 5.

Результаты измерений MR, представленные на

рис. 3, 4 и 5, вероятно, подтверждают эту точку зре-

ния. Как видно, MR FeSi становится слегка отрица-

тельным при температурах выше ∼=60К. Симптома-

тично, что анизотропия магнетосопротивления FeSi

полностью не исчезает (рис. 3, 4). Полезно сравнить

рис. 2 и 5. MR FeSi значительно уменьшается в диа-

пазоне температур, соответствующих полупроводни-

ковому поведению, хотя это очень близко к переходу

в металлическое состояние [27]. Стоит обратить вни-

мание, что рис. 7 также показывает существование

Рис. 7. (Цветной онлайн) Производная удельного со-
противления FeSi в нулевом магнитном поле и при 9 Тл,
I⊥H. То же самое наблюдается в параллельной ориен-
тации. Заметим, что FeSi находится на грани металли-
ческого состояния при 180–200 K

двух ветвей на кривой dρ/dT , возможно, связанных

с резким ростом числа носителей в зоне проводимо-

сти. С другой стороны, плато dρ/dT в диапазоне 150–

200 К на рис. 7 указывает на то, что концентрация

носителей могла достичь своего максимума (см. так-

же [27]), а затем при очевидно малой длине свобод-

ного пробега неизвестная отрицательная компонента

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 11 – 12 2024



Магнетосопротивление объемного образца FeSi 875

определяет отрицательные значения магнетосопро-

тивления FeSi при высоких температурах. Связана

ли отрицательная компонента MR в FeSi с его хи-

ральной природой, еще предстоит выяснить в буду-

щих исследованиях; действительно, можно было бы

ожидать, что уровень Ферми в металлическом FeSi

приблизится к узлу Вейля при некоторой темпера-

туре. Однако хиральная аномалия Вейля приводит

только к отрицательному продольному MR [28]. Лю-

бопытно, однако, что в FeSi, как показано на рис. 3c

и 4c, продольное MR является конечным и отрица-

тельным при 300 К, тогда как поперечное MR прак-

тически равно нулю, что, по-видимому, соответству-

ет теоретическим выводам [28, 29].

Перейдем далее к рис. 8, на котором изображе-

ны кривые, иллюстрирующие MR в магнитном по-

Рис. 8. (Цветной онлайн) Сравнение MR (∆R/R =

= (R9T − R0T )/R0T ) FeSi и SmB6 в зависимости от
температуры в магнитном поле B = 9Тл из рабо-
ты [14]. Данные настоящей работы в объемном образ-
це FeSi также представлены на графике. Отметим, что
MR объемного FeSi на порядок меньше MR нитевидно-
го [14]. Размеры образцов в обоих случаях существенно
различаются: мкм и мм в нитевидных и объемных об-
разцах соответственно

ле 9 Tл для нитевидного образца FeSi и изолятора

Кондо SmB6, доказывающие их близкое сходство по

утверждениям авторов [14]. С другой стороны, зави-

симость ∆R/R для объемного образца FeSi по теку-

щим данным, как видно, больше похожа на соответ-

ствующую зависимость для SmB6, чем на таковую

для нитевидного образца FeSi, хотя MR объемного

FeSi на порядок меньше, чем нитевидного. Фактиче-

ски, минимумы в MR SmB6 и объемного FeSi явля-

ются результатом небольшого несоответствия двух

кривых с высоким сопротивлением в нулевом маг-

нитном поле и при 9 Tл, в то время как минимум

в MR нитевидного FeSi связан с образованием про-

водящей поверхности при 19 K. Стоит также отме-

тить отсутствие второй энергетической щели на кри-

вой сопротивления нашего объемного образца FeSi

(рис. 2), как это было обнаружено для нитевидного

FeSi [13, 14]. Более того, сходство между температур-

ной зависимостью магнетосопротивления нитевидно-

го FeSi и изолятора Кондо SmB6 [14] кажется не оче-

видным. Возможно, нитевидный FeSi является абсо-

лютно уникальным материалом и нет необходимости

сравнивать его с хорошо изученным материалом.

Заключение. Итак, исследовано MR хорошо

охарактеризованного объемного образца FeSi. Маг-

нетосопротивление FeSi (рис. 3, 4) (1) слабо чувстви-

тельно к ориентации образца относительно магнит-

ного поля, (2) MR можно разделить на две группы

по температуре измерений: низкая T < 6K и высо-

кая T > 6K. В отличие от низкотемпературной зоны,

MR при высоких температурах ведет себя доволь-

но регулярно в зависимости от магнитного поля и

температуры. Высокотемпературная часть MR про-

ходит через максимум примерно при 12 K и постепен-

но уменьшается, приближаясь к слегка отрицатель-

ным значениям, а затем к нулю. Таким образом, на-

блюдения предполагают существование отрицатель-

ной компоненты MR, появляющейся примерно при

12 K, окончательно определяя отрицательные значе-

ния как поперечного, так и продольного MR FeSi при

высоких температурах. Однако следует отметить,

что, как показано на рис. 3c и 4c, в FeSi продольное

MR конечно и отрицательно, тогда как поперечное

MR практически равно нулю при 300 К, что пред-

положительно указывает на топологическую приро-

ду отрицательной компоненты MR. Действительно,

при переходе FeSi в металлическое состояние при вы-

соких температурах, как это, возможно, указано на

рис. 1 и 7 (см. также [1, 2]), уровень Ферми может ка-

саться соответствующих узлов Вейля в электронных

спектрах, что приведет к отрицательному продоль-

ному магнетосопротивлению [28, 29].
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