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На поликристаллах антимонида тербия TbSb проведены исследования зависимостей намагниченности M
и сопротивления R от температуры T в интервале 2−300K и от магнитного поля H до H = 14 Т.

Установлено, при температурах ниже температуры перехода TbSb в антиферромагнитную фазу (TN = 14.8K)
на зависимостях M(H) при каждой температуре наблюдается особенность (изгиб), связанный с метамагнит-

ным фазовым переходом. Обнаружено гигантское положительное магнетосопротивление TbSb в области

антиферромагнитной фазы.
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Монопниктиды редких земель RE−X (где RE — Ln,

а X = N, Р, As, Sb, Bi) образуют семейство бинарных

соединений, кристаллизующихся в структурном типе

NaCl и отличающихся широким разнообразием электри-

ческих и магнитных свойств: от металлических до по-

лупроводниковых, от парамагнитных до антиферромаг-

нитных [1–4]. Перспективы практического применения

этих материалов связаны с возможностью направленной

вариации большого числа параметров, таких как: катион-

анионный состав, концентрация свободных носителей

тока, магнитные состояния. Одной из перспективных

областей применения указанных материалов может, к

примеру, оказаться разработка магнитных охладителей

гелиевого диапазона температур [5].

Среди публикаций по исследованию магнитных, элек-

трических и тепловых свойств монопниктидов ланта-

ноидов известно всего несколько экспериментальных и

теоретических работ, посвященных изучению моноан-

тимонида тербия (TbSb) [6–10]. Было установлено, что

антиферромагнитное упорядочение наблюдается в ука-

занном соединении при понижении температуры ниже

TN ∼ 15K и сопровождается магнитострикционным эф-

фектом — тригональным искажением его кристалличе-

ской структуры. В [10] сообщается также об особенности

строения антиферромагнитной фазы в монокристаллах

TbSb: магнитные моменты катионов упорядочиваются

ферромагнитно в плоскости (111) и антиферромагнитно

в прилегающих слоях с ориентацией вдоль направле-

ния 〈111〉. В сильном магнитном поле возможно изме-

нение магнитной структуры, что обусловлено квадру-

польным эффектом взаимодействия магнитных момен-

тов катионов [10]. Магнитные фазовые превращения

могут проявляться и в процессах электропереноса TbSb,

Однако до настоящего времени комплексное изучение

магнитных свойств и коэффициентов электропереноса

TbSb в широком диапазоне температур и в сильных

магнитных полях не проводилось.

В данной работе представлены результаты измерений

температурных и полевых зависимостей электросопро-

тивления (R) и намагниченности (M) поликристалличе-

ского моноантимонида тербия (TbSb) в температурной

области 2−300K в магнитных полях до 14 T.

Образцы для исследований представляли собой поли-

кристаллы, которые приготовлялись методом сплавле-

ния элементов (Tb, Sb) в стехиометрической пропорции

с последующим гомогенизирующим отжигом, аналогич-

но процессу получения поли- и монокристаллов моно-

халькогенидов РЗЭ [11]. На первом этапе синтеза состав-

лялась композиция из редкоземельного металла (Tb) в

виде мелкой стружки (чистота ≥ 99.9%) и пниктогена

(в нашем случае Sb) в виде тонкодисперсного порошка

(чистота ≥ 99.99%), которая загружалась в кварцевую

ампулу. Откаченная до 10−7 МPа и запаянная ампула

помещалась в специальную двузонную печь, в которой

РЗМ выдерживается при более высокой температуре,

чем пниктоген, но не выше ≈ 600◦C и ≈ 450◦C соот-

ветственно в течение ∼ 100 h. Для полного завершения

реакции синтезированный материал подвергался допол-

нительному отжигу при ∼ 800◦C в молибденовом тигле

в заполненной аргоном кварцевой ампуле с двойными

стенками для предотвращения натекания воздуха через

кварц в процессе нагрева. Вещество, полученное в ре-

зультате синтеза, брикетировалось в пресс-формах при

давлениях ∼ 1GPа. Далее образцы подвергались гомоге-

низирующему отжигу при температуре ∼ 2000◦C в зава-

ренных молибденовых тиглях, помещенных в кварцевые
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Рис. 1. Температурная зависимость намагниченности M(H, T )
поликристаллического антимонида тербия, a — зависимость

M−1(H, T ) TbSb.

ампулы. На этом этапе синтеза получаются однородные

по составу поликристаллические слитки TbSb.

Рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализы по-

казали, что TbSb кристаллизуется в структурном типе

NaCl и имеет постоянную решетки a = 6.17�A. Иных

фаз, кроме TbSb, в исследуемом материале не обнару-

жено. Из полученных поликристаллов вырезались об-

разцы для последующих измерения зависимостей элек-

тросопротивления и намагниченности от температуры

(2 < T < 300K) и магнитного поля (H < 14T). Зависи-
мости намагниченности от температуры и магнитного

поля измерялись на вибрационном магнитометре систе-

мы PPMS Quantum Design, измерение электросопротив-

ления проводилось при токе 5mA (ac mode).
На рис. 1 представлена температурная зависи-

мость намагниченности M поликристаллического образ-

ца TbSb. Магнитное поле напряженностью 30mT при-

кладывалось вдоль бо́льшего размера образца. Намаг-

ниченность M возрастает при понижении температуры

от комнатной (300K) до ≈ 15K. На вставке рис. 1, а

приведена зависимость M−1(T ), которая в указанной

температурной области строго линейна, подтверждая,

тем самым, соблюдение закона Кюри–Вейса для TbSb

в парамагнитной области. Максимум температурной

зависимости намагниченности достигается в антимониде

тербия при TN = 14.8K, которая и является темпе-

ратурой Нееля для данного соединения. Полученное

значение TN совпадает с таковым, приведенным ранее

в [10]. При нескольких фиксированных температурах

были измерены зависимости намагниченности M поли-

кристалла TbSb от магнитного поля H (рис. 2, а), а на

рис. 2, b представлены частные производные указанных

зависимостей по магнитному полю (∂M/∂H).
Из рис. 2, а видно, что при T < 15K функциональ-

ные зависимости M(H, T ) имеют вид кривых с пе-

регибом, а на полевых зависимостях их производных

∂M(H, T )/∂H (см. рис. 2, b) наблюдаются резкие мак-

симумы, соответствующие точкам перегиба исходных

функций M(H, T ). При температурах 2K и 4K зави-

симости ∂M/∂H практически совпадают, а при даль-

нейшем повышении температуры максимумы полевых

производных M или, другими словами, величина магнит-

ного поля H , при котором наблюдается перегиб функ-

ции M, смещается в область малых полей и исчезает

при переходе в парамагнитную область (см. рис. 3).
На этом же рисунке представлена температурная за-

висимость магнитного поля Hmax, соответствующего

точкам перегиба функции M(H, T ), полученная для

монокристалла TbSb при ориентации H вдоль направле-

ния 〈111〉 [10], которое является направлением легкого

намагничивания [12].
В температурной области 2−15K с ростом напряжен-

ности магнитного поля в TbSb происходит магнитный

фазовый переход (МФП) первого рода, связанный с

перестройкой магнитной структуры соединения [10], что
отражается на зависимостях M(H) поли- и монокри-

сталлов в виде изломов (перегибов) и можно ожидать,
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Рис. 2. Полевые зависимости удельного магнитного момента

TbSb (а) и его производной по полю (b) при различных

температурах.
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Рис. 4. Температурные зависимости электросопротивления

TbSb в магнитных полях H = 0, 1, 5, 10 и 14T.

что наличие такого перехода будет наблюдаться и на

зависимостях электросопротивления R от магнитного

поля.

Зависимости электросопротивления от температуры

при фиксированных значениях магнитного поля, прило-

женного нормально направлению измерительного тока,

представлены на рис. 4. Зависимость R(T ) при H = 0

линейно убывает до T ∼ 15K, что характерно для ме-

таллического типа проводимости. При меньших темпе-

ратурах наблюдается резкое падение зависимости R(T ),
обусловленное переходом TbSb в антиферромагнитное

состояние, а затем величина R далее практически не

меняется, поскольку определяется остаточным электро-

сопротивлением образца.

Во всем исследованном температурном интервале

наблюдается большое магнетосопротивление TbSb, наи-

более отчетливо выраженное при низких температурах.

При температуре T = 3K электросопротивление TbSb

в магнитном поле 14 T превосходит значение R(H = 0)
в ≈ 45 раз.

Полевые зависимости электросопротивления образ-

цов TbSb, полученные при различных температурах

(представлены на рис. 5), достаточно хорошо описыва-

ются классической квадратичной функцией R ∼ H2, од-

нако обнаруживают незначительные особенности в виде

изломов, наблюдаемых на кривых R(H, T ) при T = 2K,

5K и, в меньшей степени, при 10K. Более отчетливо

отклонения от квадратичной зависимости электросопро-

тивления антимонида тербия от индукции магнитного

поля можно наблюдать, если построить графики частных

производных ∂R/∂H TbSb при различных температурах.

Для трех температур T = 2K, 5K и 10K такие графики

приведены на рис. 6. На полевых зависимостях произ-

водных электросопротивления по полю ∂R/∂H , пред-

ставленных на рис. 6, присутствуют аномалии в виде

отклонений от линейности, характеризующие наруше-
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ние квадратичного закона изменения функции R(H, T ).
Можно предположить, что особенности R(H) также

связаны с магнитным фазовым переходом, приводя-

щим к особенностям в M(H). Так, для родственного

соединения NdSb при измерениях на монокристаллах

обнаружены небольшие скачки на зависимости R(H),
наблюдающиеся именно при полях магнитных фазовых

переходов [13]. Для поликристаллических образцов TbSb

особенности на зависимостях R(H, T ) сильно сглажены

и не позволяют определить характерные поля с такой же

точностью, как это возможно для зависимостей M(H).
Таким образом, при исследовании зависимостей на-

магниченности M и электросопротивления R поликри-

сталлического TbSb обнаружено, что при TN = 14.8K

материал переходит в антиферромагнитную фазу, при

T < TN на зависимостях M(H) наблюдаются переги-

бы, соответствующие магнитному фазовому переходу.

Значения магнитных полей этих особенностей совпа-

дают со значениями полей магнитного перехода, на-

блюдавшегося ранее в [10] при ориентации магнитного

поля вдоль оси 〈111〉 монокристалла TbSb. Обнару-

жено гигантское положительное магнетосопротивление

TbSb в области антиферромагнитной фазы, при этом

на зависимостях R(H) также наблюдаются сглаженные

особенности.
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