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Методом малоуглового рассеяния нейтронов исследована магнитная структура соединений
Y1−xTbxMn6Sn6 (x = 0, 0.10, 0.25) в температурном диапазоне от 260 до 400 K, выше и ниже
критической температуры Tc. Зависимости интенсивности малоуглового рассеяния нейтронов от пере-
данного импульса Q демонстрируют наличие трех вкладов, которые различаются по функции рассеяния
(Q-зависимости интенсивности) и по эволюции этих зависимостей с температурой. Рассеяние на круп-
номасштабных доменах намагниченности наблюдается ниже Tc и описывается зависимостью Порода
Q−n. Брэгговский пик от несоразмерной магнитной структуры наблюдается также ниже Tc в области
больших Q. Рассеяние орнштейн-церниковского типа на критических флуктуациях намагниченности
наиболее ярко выражено для высоких температур. Температура перехода порядок–беспорядок, опреде-
ляемая по максимуму рассеяния на критических флуктуациях, растет с концентрацией: Tc = 300± 2 K,
325 ± 2 K, 353 ± 3 K для соединений с концентрацией x = 0, 0.10, 0.25 соответственно. Несоразмерная
магнитная структура со сложным температурным поведением наблюдается во всех соединениях, при
этом период структуры растет с концентрацией x. Ферромагнитная компонента намагниченности обнару-
жена только в допированных Tb соединениях при T < Tc. Выше Tc магнитная структура распадается на
флуктуирующие ферромагнитные плоскости, придавая происходящему магнитному фазовому переходу
квазидвумерный характер.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Свойства соединений типа RMn6X6, где R — ред-
коземельный элемент (Sc, Y, Pr, Nd, Sm, Gd–Lu), а
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X — металл с незаполненной p-оболочкой (Sn, Ge,
Ga, In), хорошо известны [1,2]. Однако разнообразие
видов магнитного упорядочения в таких составах
затрудняет понимание физических механизмов, по-
рождающих эти свойства. Соединения RMn6X6 име-
ют гексагональную слоистую структуру P6/mmm

(a0 = b0 = 5.4784 Å, c0 = 8.925 Å) (рис. 1 a). Между
плоскостями (0.5, 0.5, 0.755) и (0.5, 0.5, 1.245), сфор-
мированными магнитными атомами Mn (выделены
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красным на рис. 1 a), находятся плоскости из ато-
мов X1–X2–X1, различающихся кристаллографиче-
ским положением, а между плоскостями марганца
(0.5, 0.5, 0.245) и (0.5, 0.5, 0.755) — плоскости из
атомов R–X3 (выделены синим на рис. 1 a) [3, 4].
Атомы Mn образуют кагоме-сетку в базисной плос-
кости. В этой структуре можно выделить три ти-
па обменных взаимодействий Mn вдоль оси [0001]
(ось c) (рис. 1 a): ферромагнитный обмен J1 < 0 че-
рез плоскости X1–X2–X1, антиферромагнитный об-
мен J2 > 0 через плоскости R–X3 и косвенное фер-
ромагнитное обменное взаимодействие J3 Рудерма-
на – Киттеля – Касуя – Иосиды (РККИ) между сле-
дующими за ближайшими плоскостями Mn. Ферро-
магнитный обмен J0 в Mn-плоскостях (перпендику-
лярно оси [0001]) приводит к тому, что ориентации
магнитных моментов атомов Mn сонаправлены и ле-
жат в плоскости (0001), или плоскости (ab).

Основной мотив магнитного поведения соеди-
нений типа RMn6X6 — серия магнитных перехо-
дов при изменении температуры, магнитного поля
и концентрации примеси в системах с замещения-
ми, например в Y1−xTbxMn6Sn6. В нулевом магнит-
ном поле соединение YMn6Sn6 упорядочивается в
несоразмерную спиральную фазу ниже Tc = 333 К
(рис. 1 b). Методом порошковой дифракции нейтро-
нов было установлено, что гелимагнитное состояние
в YMn6Sn6 при температурах ниже Tc характеризу-
ется двумя близкими по величине, но хорошо разли-
чимыми волновыми векторами [5], которые можно
описать как ступенчатую спираль, также называ-
емую двойной (или вложенной) плоской спиралью
[6–8]. С ростом температуры до значений, близких
к Tc, один из несоразмерных дифракционных ре-
флексов пропадает, а второй коллапсирует в анти-
ферромагнитный пик (0, 0, 1/2) в нечетко опреде-
ленном диапазоне температур 333 K < T < 340 К,
т. е. выше критической температуры [8–10]. В то же
время эксперименты методом малоуглового рассея-
ния нейтронов (МУРН) [11] показывают, что кри-
тические явления, такие как максимум интенсивно-
сти МУРН на флуктуациях намагниченности, пре-
вращение формы геликоидального пика из гауссо-
вой в лоренцеву, аппроксимация температурной за-
висимости интенсивности пика, приводят к крити-
ческой точке распада устойчивой геликоидальной
фазы при T ≈ 305 K. Таким образом различные
эксперименты показывают сложный характер фа-
зового перехода в YMn6Sn6, захватывающий ши-
рокий диапазон температур (примерно от 300 до
340 K). Характер этого перехода остается до сих пор
непонятым.

Рис. 1. a — Ромбическая призма элементарной ячейки
примитивной гексагональной структуры RMn6X6: синий
атом — редкоземельный элемент; серый атом — металл
с незаполненной p-оболочкой; красный атом — марганец.
b — Схема поворота векторов намагниченности атомов
Mn в плоскости (0001) в образце YMn6Sn6. c — Схема
поворота векторов намагниченности атомов Mn в допи-
рованных соединениях Y1−xTbxMn6Sn6 с x < 0.6. d —
Изменение магнитной доменной структуры при замеще-
нии немагнитного атома Y на магнитный атом Tb при
T < 300 K. e — Доменная структура в допированных со-

единениях Y1−xTbxMn6Sn6 с x < 0.6 при T > 300 K

Магнитное поле, приложенное вдоль оси c, при
всех температурах отклоняет магнитные моменты
из плоскости (ab), формируя коническую магнит-
ную структуру вдоль оси c. В магнитном поле, при-
ложенном в плоскости (ab), образуется ряд фаз, по-
следовательно сменяющих друг друга с увеличе-
нием поля: двойная плоская спиральная структу-
ра при 0 ≤ H < Hc1, поперечная коническая спи-
раль Hc1 ≤ H < Hc2, веерообразная структура
при Hc2 ≤ H < Hc3, индуцированная полем фер-
ромагнитная фаза при Hc3 ≤ H [8–10, 12]. Вся по-
следовательность этих фаз возникает в результате

64



ЖЭТФ/JETP, том 170, вып. 1 (7), 2026 Магнитный фазовый переход порядок–беспорядок. . .

конкуренции между обменными взаимодействиями,
магнитной анизотропией и энергией Зеемана [6, 7].
Особое внимание уделяется изучению обусловлен-
ных флуктуациями магнитной структуры хираль-
ных свойств высокотемпературных магнитных фаз,
возникающих в области комнатных температур с
приложением магнитного поля. Например, тополо-
гический эффект Холла (ТЭХ) был недавно обнару-
жен в YMn6Sn6 [8, 12], максимальная величина ко-
торого наблюдается при температуре около 245 К и
приложенном поле около 4 Тл в плоскости (ab), т. е.
в фазе поперечной конической спирали. В работе [8]
высказана гипотеза, что, в отличие от некомпланар-
ных и скирмионных материалов, YMn6Sn6 без ста-
тической спиновой хиральности динамически фор-
мирует ненулевое внутреннее скирмионное магнит-
ное поле за счет преимущественного возбуждения
хиральных флуктуаций с заданной хиральностью.
Это поле отклоняет проводящий заряд и, таким об-
разом, создает дополнительную компоненту эффек-
та Холла — ТЭХ. Авторы работы [12], однако, при-
шли к другому заключению — ТЭХ не может возни-
кать из-за магнитной скирмионной решетки, а вме-
сто этого возникает из-за индуцированной полем в
плоскости двойной веерной спиновой структуры с
компонентами вдоль оси c. В любом случае авторы
работ [8, 12] связывают ТЭХ с возникновением хи-
ральности в магнитной системе, которая была обна-
ружена в высокотемпературной фазе вблизи Tc с по-
мощью дифракции поляризованных нейтронов [10].

Более того, в работе [13] исследовали диодный
эффект протекания электрического тока в гелимаг-
нетике YMn6Sn6 и установили, что знак удельного
сопротивления зависит от хиральности магнитной
спирали. Диодный эффект резко возрастает вблизи
магнитного перехода из гелимагнетика в полностью
поляризованное полем ферромагнитное состояние в
широком температурном диапазоне ниже темпера-
туры гелимагнитного перехода Tc = 330 К. В работе
[14] методом дифракции поляризованных нейтронов
показано, что можно управлять хиральностью в ге-
лимагнитном YMn6Sn6 за счет одновременного при-
ложения магнитного поля и электрического тока.
Таким образом, было продемонстрировано управле-
ние хиральностью в металлическом гелимагнетике,
что должно заложить прочную основу для развития
будущей гелимагнитной спинтроники.

Соединение TbMn6Sn6 представляет собой кол-
линеарный ферримагнетик с критической темпера-
турой Tc = 423 К. Ферримагнитное упорядочение
в TbMn6Sn6 обусловлено сильным отрицательным
обменным взаимодействием подрешеток Tb и Mn

[15–17]. Ниже критической температуры, в диапа-
зоне 300 K< T < Tc, в силу преобладания планар-
ной анизотропии подрешетки Mn магнитная ани-
зотропия соединения TbMn6Sn6 имеет тип «лег-
кой плоскости» (рис. 1 e) [18, 19]. При температу-
рах ниже 300 К в соединении преобладает одно-
осная магнитокристаллическая анизотропия подре-
шетки Tb, которая превосходит планарную анизо-
тропию подрешетки Mn, поэтому ось c является на-
правлением легкого намагничивания, и формирует-
ся ферримагнитная коническая спираль (рис. 1 d).
При низких температурах конус превращается в чи-
стый ферримагнетик со средней намагниченностью
вдоль оси c. Такая серия фазовых переходов с тем-
пературой наблюдается и в смешанных соединениях
Y1−xTbxMn6Sn6 с x < 0.6 [20, 21].

Таким образом, конкуренция между одноосной
магнитокристаллической анизотропией подрешетки
Tb и магнитной анизотропией типа легкая плос-
кость подрешетки Mn приводит к неколлинеарному
межплоскостному упорядочению между ферромаг-
нитными кагоме-плоскостями Mn в смешанных со-
единениях Y1−xTbxMn6Sn6. Неколлинеарное меж-
плоскостное упорядочение, в свою очередь, может
приводить к появлению новых нетривиальных элек-
тронных топологических состояний, например, то-
пологического эффекта Холла в отсутствие наруше-
ния кристаллографической инверсионной симмет-
рии, конусов Дирака, плоских зон (зон с почти ну-
левой дисперсией), диодного эффекта протекания
электрического тока и т.п. В работе [22] в интерме-
таллиде TbMn6Sn6 было обнаружено новое нетриви-
альное электронное топологическое состояние. Ме-
тодом низкотемпературной (T = 4.2 K) сканиру-
ющей туннельной микроскопии с атомным разре-
шением исследовалась практически бездефектная
плоскость атомов марганца (0.5, 0.5, 0.245) с ферро-
магнитной кагоме-решеткой. Кагоме-решетка в се-
мействе RMn6Sn6, состоящая из треугольников, со-
единенных вершинами, естественным образом име-
ет релятивистские пересечения зон в углах зоны
Бриллюэна. Включение спин-орбитальной связи и
внеплоскостного ферромагнитного упорядочения в
кагоме-решетку эффективно реализует бесспино-
вую модель Холдейна путем генерации топологи-
ческих фермионов со щелью Черна. Однако пря-
мая экспериментальная визуализация этого явле-
ния с помощью электронной микроскопии остает-
ся сложной задачей из-за наличия атомов Sn (од-
на из кристаллографических позиций (1, 1, 0.3367),
см. рис. 1 a) в слое кагоме, из-за плотной упаковки
решеток кагоме и тенденции к образованию намаг-
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ниченности в плоскости марганца. Однако для со-
единения TbMn6Sn6 характерны сильная внеплос-
костная намагниченность и наибольшая коэрцитив-
ная сила (1.1 Тл) в семействе RMn6Sn6. Это поз-
волило наблюдать квантование Ландау слоя кагоме
при приложении магнитного поля вдоль оси c. Кван-
тованная структура конуса Ландау характеризует-
ся спин-поляризованной дисперсией Дирака (фер-
мионов Дирака) с большой щелью Черна вблизи
уровня Ферми. При этом щель Черна индуцируется
не внешним полем, а внутренней спин-орбитальной
связью.

Важно отметить, что структура RMn6X6 явля-
ется слоистой (квазидвумерной) с разницей величин
обменных интегралов в плоскости (ab) и вдоль оси
c почти на два порядка. Согласно теореме Мерми-
на – Вагнера [23], ферромагнитное упорядочение в
двумерных плоскостях сильно подавляется, а маг-
нитная динамика контролируется слабыми меж-
плоскостными обменными взаимодействиями, кото-
рые обычно фрустрируются. Выше Tc соединения
RMn6X6 характеризуются сильными и относитель-
но медленными внутриплоскостными флуктуация-
ми вектора намагниченности, что создает благопри-
ятную почву для формирования сложных магнит-
ных структур ниже точки фазового перехода. Это
напоминает хорошо известный нематический пере-
ход в планарной гейзенберговской модели J1−J2
[24], где эти флуктуации могут привести к появ-
лению локального немагнитного параметра порядка
при отсутствии дальнего магнитного порядка.

Настоящая работа описывает результаты ис-
следования магнитного перехода типа порядок–
беспорядок в Y1−xTbxMn6Sn6 с x = 0, 0.10, 0.25 ме-
тодом малоуглового рассеяния нейтронов (МУРН)
в температурном диапазоне от 260 до 400 K при ну-
левом магнитном поле. Цель исследования — вы-
явление особенностей на магнитной фазовой диа-
грамме в области фазового перехода в квазидвумер-
ном магнетике, характеризующемся кратной разни-
цей в обменных интегралах в плоскости (ab) и меж-
ду плоскостями вдоль оси c, а также межподреше-
точным конкурирующим взаимодействием одноос-
ной магнитокристаллической анизотропии и анизо-
тропии типа легкая плоскость с изменением концен-
трации магнитной редкоземельной примеси.

Работа построена следующим образом. В разд. 2
описаны синтез образцов и аттестация их кристал-
лической структуры, а также установка МУРН и
условия проведения эксперимента. В разд. 3 пред-
ставлены кривые МУРН — зависимости интенсивно-
сти рассеяния от переданного импульса в широком

температурном диапазоне ниже и выше температу-
ры магнитного упорядочения. В разд. 4 и 5 пред-
ставлены результаты аппроксимации кривых рассе-
яния модельной функцией и температурные зависи-
мости параметров подгонки. В разд. 6 обсуждаются
полученные результаты, а в разд. 7 представлены
выводы и заключение.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ И
ОБРАЗЦЫ

Образцы Y1−xTbxMn6Sn6 с x = 0, 0.10, 0.25
выплавлялись из высокочистых металлов в индук-
ционной печи в атмосфере аргона. Гомогенизирую-
щий отжиг проводился при 800 ◦С в течение 48 ч.
Согласно результатам рентгенографических измере-
ний, образцы имели гексагональную структуру типа
HfFe6Ge6 [25] (пространственная группа P6/mmm,
ионы Y/Tb занимают позицию 1a, атомы Mn — 6i,
а атомы Sn находятся в узлах 2c, 2d и 2e). C рос-
том концентрации до x = 0.25 постоянная решетки
a0 уменьшается от 5.5262 до 5.5215 Å, постоянная
решетки c0 увеличивается от 9.011 до 9.0215 Å [21].

Эксперименты по МУРН на трех образцах соеди-
нений Y1−xTbxMn6Sn6 (x = 0, 0.10, 0.25) проводи-
лись в температурном диапазоне от 260 до 400 K в
нулевом магнитном поле. Образцы предварительно
размалывали в порошок с размером отдельной час-
тицы 0.5–1 мм. Измерения проводились на время-
пролетной установке малоуглового рассеяния ней-
тронов YuMO с двухдетекторной системой [26] на
реакторе ИБР-2 (Объединенный институт ядерных
исследований, Дубна). Управление прибором осу-
ществлялось с помощью программного обеспечения
Sonix+ [27]. Эксперименты проводились при рассто-
яниях от образца до детектора 5.28 и 13.04 м, что
приводило к общему диапазону по переданному им-
пульсу Q ∈ [0.005−0.5] Å−1. Измеренные времяпро-
летные спектры корректировались с учетом пропус-
кания, толщины образца и веса, а также фоново-
го рассеяния от экспериментальной кюветы. Спек-
тры нормировались на интенсивность рассеяния от
эталонного образца ванадия с помощью программ-
ного обеспечения SAS [28], что обеспечивало интен-
сивность рассеяния нейтронов в абсолютных едини-
цах см−1. Преимуществом МУРН перед дифракци-
ей нейтронов является возможность изучить круп-
номасштабные пространственные спиновые флукту-
ации и/или домены ферромагнитного типа в диапа-
зоне предельно малых переданных импульсов Q.
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3. МАЛОУГЛОВОЕ РАССЕЯНИЕ
НЕЙТРОНОВ: Q-ЗАВИСИМОСТЬ

На рис. 2 представлена зависимость интенсив-
ности МУРН от переданного импульса Q для со-
единения YMn6Sn6 при T = 261, 300, 315, 393 K.
Установлено, что кривая рассеяния состоит из трех
вкладов: (i) высокоинтенсивное рассеяние при ма-
лых Q, (ii) геликоидальный брэгговский пик в об-
ласти больших Q и (iii) широкое «плечо» рассея-
ния, наиболее ярко выраженное для высоких тем-
ператур. Три вклада легко различаются по функ-
ции рассеяния (Q-зависимости интенсивности) и по
эволюции этих зависимостей с температурой. Высо-
коинтенсивное рассеяние при малых Q идентифи-
цировано как ядерное рассеяние на поликристаллах
образца YMn6Sn6. Его амплитуда не зависит от тем-
пературы и описывается зависимостью Порода от
переданного импульса, Q−n, где n = 3.10± 0.05. Ге-
ликоидальный брэгговский пик описывается функ-
цией Гаусса. С ростом температуры его позиция Qc

смещается в область больших значений переданно-
го импульса Q, а амплитуда постепенно уменьша-
ется до его полного исчезновения. Широкое пле-
чо рассеяния увеличивается с ростом температу-
ры, имеет максимум в области магнитного перехода
T ∼ Tc = 300±2 K, а затем уменьшается. Этот вклад
в рассеяние хорошо описывается функцией Лоренца
с центром при Q = 0.

На рис. 3 представлена зависимость интенсивно-
сти МУРН от переданного импульса Q для соедине-
ния Y0.9Tb0.1Mn6Sn6 при T = 261, 333, 393 K. Как
и для образца YMn6Sn6, рассеяние можно описать
суммой трех вкладов. Однако высокоинтенсивное
рассеяние при малых Q теперь идентифициро-
вано как сумма ядерного и магнитного рассея-
ний на крупномасштабных неоднородностях —
поликристаллах образца Y0.9Tb0.1Mn6Sn6 и (фер-
ро)ферримагнитных доменах. Оно по-прежнему
описывается зависимостью Q−n, где n = 3.10± 0.05,
но амплитуда рассеяния уменьшается с ростом
температуры в области фазового перехода (вбли-
зи Tc). На кривой рассеяния на рис. 3 наблюдается
двойной геликоидальный брэгговский пик, опи-
сываемый двумя функциями Гаусса с позициями
Qb1 = 0.078 Å−1 и Qb2 = 0.135 Å−1, не меняющи-
мися с температурой, а их амплитуды обращаются
в нуль с ростом температуры при Tc = 325 ± 2 K.
Широкое плечо рассеяния, описываемое функцией
Лоренца с центром при Q = 0, имеет максимум ин-
тенсивности в точке магнитного фазового перехода
при Tc = 325± 2 K, а затем уменьшается.
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Рис. 2. Зависимость интенсивности МУРН от пере-
данного импульса Q для соединения YMn6Sn6 при
T = 261, 300, 315, 393 K. Сплошными линиями показаны
кривые наилучшего совпадения формулы (1) с экспери-
ментальными данными. Штриховые линии — пример гра-
фического изображения трех слагаемых из (1) (трех вкла-

дов в рассеяние)
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Рис. 3. Зависимость интенсивности МУРН от передан-
ного импульса Q для соединения Y0.9Tb0.1Mn6Sn6 при
T = 261, 333, 393 K. Сплошными линиями показаны кри-
вые наилучшего совпадения формулы (1) с эксперимен-

тальными данными

На рис. 4 представлена зависимость интенсивно-
сти МУРН от переданного импульса Q для соедине-
ния Y0.75Tb0.25Mn6Sn6 при T = 261, 300, 353, 393 K.
Рассеяние описывается суммой трех вкладов,
аналогично картине рассеяния для соединения
Y0.9Tb0.1Mn6Sn6. Различия наблюдаются для гели-
коидальной структуры: единственный брэгговский
пик в диапазоне температур 261–300 K смещается с
ростом температуры от Qb = 0.065 Å−1 в область
малых переданных импульсов до Qb = 0.043 Å−1.
Широкое плечо рассеяния, описываемое функцией

67
5*



С. В. Григорьев, Н. А. Григорьева, А. Х. А. Елмекави и др. ЖЭТФ/JETP, том 170, вып. 1 (7), 2026

0.01 0.1

0.01

0.1

1

10

100

(ii)

(iii)

    Y0.75Tb0.25Mn6Sn6

T = 261 K
T = 300 K
T = 353 K
T = 393 K

I (
cm

-1
)

Q (Å-1)

(i)

Рис. 4. Зависимость интенсивности МУРН от передан-
ного импульса Q для соединения Y0.75Tb0.25Mn6Sn6 при
T = 261, 300, 353, 393 K. Сплошными линиями показаны
кривые наилучшего совпадения формулы (1) с экспери-

ментальными данными

Лоренца с центром при Q = 0, имеет максимум
амплитуды при Tc = 353± 5 K.

Кривые рассеяния на рис. 2–4 для образцов чи-
стого YMn6Sn6 и допированных Tb соединений с
x = 0.10, 0.25 полностью совпадают для температу-
ры T ≥ 393 K, где наблюдаются только два вклада в
рассеяние: (i) высокоинтенсивное рассеяние при ма-
лых Q, идентифицированное как ядерное рассеяние
на поликристаллах образца, и (iii) широкое плечо
рассеяния.

Таким образом, зависимости интенсивности рас-
сеяния от переданного импульса (рис. 2–4) аппрок-
симировались суммой функций:

I(Q)=
Ad

Qn
+
∑

i

Abi exp

[

− (Q−Qbi)
2

2ω2
bi

]

+
Alκ

4Q2+κ2
. (1)

Здесь первый член — приближение Порода — описы-
вает высокоинтенсивное рассеяние при малых зна-
чениях переданного импульса Q (Ad — амплитуда
рассеяния на крупномасштабных неоднородностях).
Второй член — сумма функций Гаусса — описы-
вает индивидуальные брэгговские отражения с па-
раметрами Abi (амплитуда пиков Брэгга), ωi (их
ширина), Qbi (их положение), i = 1, 2 для образ-
ца Y1−xTbxMn6Sn6 с x = 0.1, для двух других
образцов i = 1. Третий член — функция Лорен-
ца — описывает критическое рассеяние нейтронов
на ферромагнитных флуктуациях. Его появление
и рост вблизи Tc характеризуют близость систе-
мы к магнитному фазовому переходу. Здесь Al —
интегральная амплитуда критического рассеяния,

κ = ξ−1 — обратная корреляционная длина крити-
ческой флуктуации намагниченности. Соответству-
ющая этому рассеянию корреляционная функция
имеет вид (1/r) exp(−r/ξ).

4. МАЛОУГЛОВОЕ РАССЕЯНИЕ
НЕЙТРОНОВ НА КРИТИЧЕСКИХ
МАГНИТНЫХ ФЛУКТУАЦИЯХ

На рис. 5 a представлены температурные зави-
симости амплитуды Al критического рассеяния ней-
тронов на магнитных флуктуациях для трех соеди-
нений Y1−xTbxMn6Sn6 c x = 0, 0.10, 0.25. С пони-
жением температуры амплитуда Al рассеяния на
критических флуктуациях демонстрирует сначала
рост и острый максимум, а затем быстрое умень-
шение. Температурную точку максимума амплиту-
ды Al можно идентифицировать как точку фазово-
го перехода Tc, т. е. как температуру упорядочения
магнитных моментов атомов Mn в плоскости (ab):
Tc = 300± 2 K, 325± 2 K, 353± 5 K соответственно
для x = 0, 0.10, 0.25.

Температурные зависимости обратной корреля-
ционной длины κ критических флуктуаций (шири-
ны лоренцевского члена в формуле (1)) для соеди-
нений Y1−xTbxMn6Sn6 c x = 0, 0.10, 0.25 представ-
лены на рис. 5 b. Величина κ уменьшается с умень-
шением температуры до некоторой величины κmin

в критической точке Tc и не меняется при дальней-
шем понижении температуры. Точки максимума ам-
плитуды в зависимости Al(T ) и точки минимума в
зависимости κ(T ) совпадают. Интересно отметить,
что величина κmin совпадает для допированных со-
единений с x = 0.10, 0.25 и в два раза меньше ве-
личины κmin для чистого соединения с x = 0. Это
свидетельствует о том, что максимальная корреля-
ционная длина ξmax = 1/κmin критической флукту-
ации в соединении с x = 0 ограничена величиной
14 ± 1 Å, а в допированных соединениях — величи-
ной 28±1 Å. Также на рис. 5 хорошо видно наличие
кроссовера (точки перегиба кривых) в температур-
ных зависимостях Al(T ) и κ(T ) в образце YMn6Sn6

при температуре Tc + 20 K = 320 K, что свидетель-
ствует о сложном характере перехода.

5. МАЛОУГЛОВОЕ РАССЕЯНИЕ
НЕЙТРОНОВ НА УПОРЯДОЧЕННОЙ

МАГНИТНОЙ СТРУКТУРЕ

Второе слагаемое в формуле (1) описывает брэг-
говские пики — результат дифракции нейтронов
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Рис. 5. Температурные зависимости амплитуды Al кри-
тического рассеяние нейтронов на критических магнитных
флуктуациях (a) и обратной корреляционной длины κ кри-
тических флуктуаций (b) для соединений Y1−xTbxMn6Sn6

c x = 0, 0.10, 0.25

на геликоидальной структуре. Для соединения
YMn6Sn6 брэгговский пик, хорошо различимый
при T = 260 K < Tc (рис. 6, зависимость Ab(T )),
быстро уменьшается с ростом температуры и
приближением к Tc = 300 ± 2 K. Однако он не
исчезает до конца (хвост в зависимости Ab(T )) и
виден при T > Tc вплоть до T = 330± 5 K. Позиция
Qb этого пика смещается в область больших Q

вблизи фазового перехода (см. ниже рис. 9), при
этом максимально быстрое смещение пика по шкале
переданных импульсов, dQ/dT , наблюдается при
T = Tc ≈ 300 K.

Для соединения Y1−xTbxMn6Sn6 с x = 0.1

хорошо различим двойной брэгговский пик при
T = 260 K. Амплитуды Ab1 и Ab2 уменьшаются
с ростом температуры и обращаются в нуль при
Tc = 325 ± 2 K (рис. 7, зависимости Ab(T )). При

этом позиции Qb1 и Qb2 этих пиков не меняются с
температурой и равны Qb1 = 0.078 ± 0.002 Å−1 и
Qb2 = 0.135 ± 0.002 Å−1 (рис. 9), что соответству-
ет периодам геликоида, равным d1 = 81 ± 1 Å и
d2 = 46±1 Å. Отметим, что периоды геликоида уве-
личились в допированных тербием соединениях.

Для соединения Y1−xTbxMn6Sn6 с x = 0.25 при
T = 260 K хорошо различим один брэгговский
пик Qb = 0.065 ± 0.002 Å−1, что соответствует пе-
риоду d = 97 ± 1 Å (рис. 9). Его амплитуда Ab

уменьшается с ростом температуры и обращается
в нуль при T ≈ 300 K (рис. 8, зависимость Ab(T )),
что значительно меньше критической температуры
Tc = 353 ± 5 K для этого соединения. Между тем
период геликоидальной структуры растет с ростом
температуры и достигает величины d = 157 ± 1 Å
при T ≈ 300 K — температуре своего исчезновения.

Температурные зависимости амплитуды Ad

высокоинтенсивного рассеяния при малых зна-
чениях переданного импульса Q для соединений
Y1−xTbxMn6Sn6 c x = 0, 0.10, 0.25 представлены на
рис. 6, 7, 8 соответственно. Это рассеяние иденти-
фицировано как сумма ядерного и магнитного рас-
сеяний на крупномасштабных неоднородностях —
поликристаллах и (ферро)ферримагнитных доме-
нах для допированных соединений c x = 0.10, 0.25.
Для образца YMn6Sn6 величина Ad не меняет-
ся с температурой (рис. 6, зависимость Ad(T ))
и может быть идентифицирована как результат
рассеяния нейтронов на ядрах. Температурные
зависимости амплитуды рассеяния Ad для соедине-
ний Y1−xTbxMn6Sn6 c x = 0.10, 0.25 носят схожий
характер: они не меняются в области температур
T ∈ [260−300] K, затем практически линейно
убывают с ростом температуры, достигая мини-
мального значения при T ≈ Tc (различной для двух
соединений). Минимальное значение амплитуды
Ad высокоинтенсивного рассеяния оказывается
одинаковым для всех трех составов и относится
к рассеянию нейтронов на ядерной структуре
образцов.

6. ОБСУЖДЕНИЕ

Для каждого образца амплитуды Al, Ab и Ad,
полученные в результате аппроксимации экспери-
ментальных данных формулой (1), описывают од-
ну и ту же систему магнитных моментов, претерпе-
вающую фазовый переход порядок–беспорядок. По-
этому характерные точки на температурных зави-
симостях Al(T ), Ab(T ) и Ad(T ) совпадают, отра-
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Рис. 6. Температурные зависимости амплитуд брэгговско-
го пика Ab и высокоинтенсивного рассеяния Ad при малых

Q для соединения YMn6Sn6

жая тем самым связь между возникновением кри-
тических флуктуаций магнитных моментов, упо-
рядоченной магнитной структурой и существова-
нием крупномасштабных неоднородностей — (фер-
ро)ферримагнитных доменов. Для всех трех соеди-
нений максимум амплитуды рассеяния на критиче-
ских флуктуациях в зависимости Al(T ) (рис. 5 a)
дает значение критической температурной точки Tc.
Выше этой температуры магнитная система состоит
из ферромагнитных плоскостей атомов Mn с флук-
туирующими магнитными моментами. Корреляци-
онная длина таких ферромагнитных флуктуаций
ξ = 1/κ (рис. 5 b) максимальна в точке Tc и убывает
с ростом температуры, так что при T ≈ 400 K она
достигает величины 4–5 Å вне зависимости от кон-
центрации Tb. Эта величина фактически достига-
ет толщины одного ферромагнитно-упорядоченного
слоя Mn. Ниже критической температуры, по мере
удаления от Tc, критические флуктуации быстро за-
тухают и формируется упорядоченная фаза, харак-
теризующаяся двумя вкладами в кривую рассеяния
нейтронов: рассеяние на магнитных доменах с ам-
плитудой Ad и рассеяние на геликоидальной струк-
туре c амплитудой Ab.

Для Y1−xTbxMn6Sn6 c x = 0.25 магнитная
структура описывается коническим ферримагнит-
ным геликоидом с осью конуса вдоль оси c (см.
рис. 1 c). При увеличении температуры от 260 К
амплитуда Ab быстро уменьшается и исчезает при
T > 300 K (рис. 8), т. е. геликоидальная структу-
ра распадается. Период конической ферримагнит-
ной геликоиды d = 2π/Qb (рис. 9) несоразмерен по-
стоянной решетки и увеличивается с ростом темпе-
ратуры от 95 Å (T = 260 K) до 145 Å (T = 300 K). В
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A
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rb
.u

ni
ts)

Рис. 7. Температурные зависимости амплитуд брэгговских
пиков Ab(1,2) и высокоинтенсивного рассеяния Ad при ма-
лых Q для соединения Y1−xTbxMn6Sn6 c x = 0.10. Циф-
ра 2 отмечает переход из конической (ферримагнитной)
фазы, ориентированной вдоль оси c, в ферримагнитную
фазу в плоскости (ab) с ориентацией намагниченности

вдоль оси a

этой же температурной области 260 K< T < 300 K
амплитуда Ad не меняется, т. е. магнитная доменная
структура устойчива (рис. 8). Но с ростом темпера-
туры от T = 300 K до Tc = 353 K амплитуда Ad

линейно уменьшается, свидетельствуя о постепен-
ном исчезновении доменной структуры. Опираясь
на выводы работ [15,20], можно заключить, что при
T = 300 K наблюдается переход из конической (фер-
римагнитной) фазы, ориентированной вдоль оси c

(см. рис. 1 d), в ферримагнитную фазу в плоско-
сти (ab) с ориентацией намагниченности вдоль оси a
(см. рис. 1 e). В свою очередь, последняя претерпе-
вает фазовый переход второго рода в парамагнетик
при Tc ≈ 353 K.

Для недопированного соединения YMn6Sn6 гели-
коидальная структура описывается плоским гелико-
идом в виде двойной плоской спирали в плоскости
(ab) (см. рис. 1 b) с периодом, несоразмерным пе-
риоду кристаллической решетки. Ферримагнитно-
го порядка не наблюдается, потому что Y являет-
ся немагнитным аналогом редкоземельных элемен-
тов, но сложная структура двойной плоской спира-
ли [6–8] обеспечивает и сложный характер фазово-
го перехода. На рис. 6 видно, что брэгговский пик
от магнитной спирали с уменьшающимся периодом
d = 2π/Qb (рис. 9) и низкой интенсивностью Ab

все еще наблюдается выше температуры перехода
Tc ≈ 300 K, определенной по максимуму амплиту-
ды рассеяния Al(T ) на критических флуктуациях в
плоскостях Mn (см. рис. 5 a), и исчезает при тем-
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Рис. 8. Температурные зависимости амплитуд брэгговско-
го пика Ab и высокоинтенсивного рассеяния Ad при ма-
лых Q для соединения Y1−xTbxMn6Sn6 c x = 0.25. Циф-
ра 2 отмечает переход из конической (ферримагнитной)
фазы, ориентированной вдоль оси c, в ферримагнитную
фазу в плоскости (ab) с ориентацией намагниченности

вдоль оси a

пературе 333 К (рис. 6). Таким образом, геликои-
дальная структура распадается при T ≈ 333 К. При
этом рассеяние с амплитудой Ad не меняется и соот-
ветствует минимальному значению амплитуды для
всех трех составов, равному аналогичной величине
при рассеянии на ядерной структуре.

Аналогично, в работах [8, 14] методом высо-
коразрешающей нейтронной дифракции наблюда-
лась несоразмерная фаза (плоская двойная спи-
раль) с уменьшающимся периодом при росте тем-
пературы и исчезновением при T = 333 K. Вме-
сте с этим наблюдалось образование антиферромаг-
нитной (соразмерной) фазы в одной температур-
ной точке T ≈ 340 K, которая названа авторами
«критической температурной точкой для соедине-
ния YMn6Sn6». Однако мы предполагаем, что и ан-
тиферромагнитная конфигурация при T ≈ 340 K, и
несоразмерная фаза (плоская двойная спираль), на-
блюдаемые в работах [8,14] и в нашем исследовании
в диапазоне температур 300−333 K, существуют за
счет флуктуирующих магнитных моментов в плос-
костях Mn и, таким образом, сами эти конфигура-
ции являются медленно флуктуирующими во вре-
мени и в пространстве объектами. В любом случае
тщательное исследование температурной зависимо-
сти интегральной интенсивности брэгговского пика
от двойной плоской спирали, выполненное в [11],
дает точку ее распада при T ≈ 305 K, что приво-
дит к заключению, что магнитные явления при тем-
пературах выше этой точки следует рассматривать
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Рис. 9. Температурные зависимости позиции Qb брэг-
говских пиков для соединений Y1−xTbxMn6Sn6 c

x = 0, 0.10, 0.25

как часть сложного фазового перехода в структуре
YMn6Sn6, обусловленного набором обменных инте-
гралов J1, J2, J3 и J0.

Для Y1−xTbxMn6Sn6 c x = 0.10 упорядоченная
фаза характеризуется как рассеянием на магнит-
ных доменах с амплитудой Ad, так и рассеянием на
геликоидальной структуре c амплитудами Abi, где
i = 1, 2. Очевидно, что двойной брэгговский пик
(рис. 3) обусловлен особенностями структуры двой-
ной спирали, характерной для этих соединений [6,7].
Интенсивности брэгговских пиков линейно умень-
шаются с ростом температуры, демонстрируя раз-
рушение геликоидальной структуры при Tc = 325 K
(рис. 7, зависимость Ab(T )). Интересно отметить,
что доменная ферримагнитная структура устойчива
при температурах ниже 300 K и распадается лишь
с повышением температуры до T = Tc (рис. 7, за-
висимость Ad(T )). Сопоставляя температурные за-
висимости амплитуды Ad рассеяния на магнитных
доменах для соединений с x = 0.10, 0.25, можно
заключить, что при T = 300 K магнитная систе-
ма Y0.9Tb0.1Mn6Sn6 также поменяла конфигурацию
легкая ось (рис. 1 c) на конфигурацию легкая плос-
кость (рис. 1 b). Другая особенность — совпадение
температуры Tc = 300 K для недопированного со-
става (x = 0) и температуры неустойчивости домен-
ной структуры для допированных образцов. Оче-
видно, что критическая температура Tc ≈ 300 K
недопированного образца служит мерой энергии,
связывающей плоскости Mn, что в присутствии ато-
мов Tb, задающих новую (осевую) анизотропию си-
стемы, оказывается критической для этой анизотро-
пии и проигрывает плоскостной анизотропии.
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Вся совокупность экспериментальных дан-
ных, полученных методом МУРН для соединений
Y1−xTbxMn6Sn6 с x = 0, 0.10, 0.25, свидетельствует,
по-видимому, о фундаментальном свойстве магнит-
ной системы, распадающейся на ферромагнитные
плоскости Mn при фазовом переходе порядок–
беспорядок. Для чистого соединения с x = 0 можно
предположить, что быстрое исчезновение гелико-
идальной структуры в области фазового перехода
при Tc сопровождается одновременным появлением
флуктуаций соизмеримых антиферромагнитной [8]
и ферромагнитной фаз [11]. Эти две соизмеримые
фазы сосуществуют выше Tc: антиферромагнитная
фаза очень похожа на структуру при температуре
Нееля, где магнитные слои внутри элементарной
ячейки через плоскости Y–Sn3 связаны антифер-
ромагнитно, а через плоскости Sn1–Sn2–Sn1 —
ферромагнитно, при этом ферромагнитная фаза
похожа на структуру вблизи температуры Кюри.

Замещение Y на Tb меняет энергетический ба-
ланс, внося антиферромагнитную компоненту и
приводя к образованию ферримагнитной структуры
Mn–Tb/Y. Эта дополнительная связь между слоя-
ми увеличивает температуру фазового перехода Tc
и вносит конкуренцию в анизотропию системы, за-
ставляя намагниченность ферромагнитной плоско-
сти Mn то оставаться в плоскости (ab), то выхо-
дить из нее, формируя коническую фазу, то ориен-
тироваться вдоль оси c в зависимости от темпера-
туры. Допирование редкоземельными элементами,
по-видимому, также влияет на величину среднего
магнитного момента на атоме Mn, который мало ме-
няется с температурой ниже температуры ∼ 300 K.
В экспериментах по МУРН это выражается в вели-
чине рассеяния на ферримагнитных доменах (ам-
плитуда Ad), не меняющаяся при T < 300 K. Та-
кое влияние было отмечено в эксперименте по ней-
тронной дифракции в соединении Y0.5Dy0.5Mn6Sn6,
где средний магнитный момент атома Dy поступа-
тельно растет с понижением температуры до своей
естественной величины 10.6µB на атом при T = 0,
а средний момент атома Mn после резкого роста
остается неизменным ниже 300 K и равным 2.3µB

на атом [29]. Аналогичное явление наблюдалось
в экспериментах с TbMn6Sn6, HoMn6Sn6 [16] и в
TbMn6−xCrxSn6 (x = 1, 2) [30]. Это еще раз подчер-
кивает, что магнитная система Y1−xRxMn6Sn6 луч-
ше всего описывается как квазидвумерный флук-
туирующий ферромагнетик выше T = Tc, который
скачком намагничивается при температурах около
300 K. А допирование редкоземельными элемента-
ми лишь сглаживает этот переход, формируя проме-

жуточную ферримагнитную структуру в диапазоне
температур 300 K–Tc.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом малоуглового рассеяния нейтронов
исследована магнитная структура соединений
Y1−xTbxMn6Sn6 в температурном диапазоне от 260
до 400 K, выше и ниже точки фазового перехода
Tc порядок–беспорядок. Можно предположить,
что выше Tc магнитная структура распадается на
флуктуирующие ферромагнитные плоскости Mn,
придавая происходящему магнитному фазовому
переходу квазидвумерный характер. Отметим
нетривиальную природу этой парамагнитной
фазы, состоящей из плоскостей Mn с флукту-
ирующим магнитным моментом. Критические
флуктуации по теореме Мермина – Вагнера де-
монстрируют неустойчивость ферромагнитного
порядка в двумерных системах и могут быть опи-
саны новым, немагнитным параметром порядка
вдоль оси c [24]. Медленно флуктуирующие фер-
ромагнитные плоскости способны упорядочиться
в разнообразные спиновые структуры: сложную
двойную спираль (x = 0), коническую спираль,
ферримагнетик (x = 0.1, 0.25). Фазовый пере-
ход из флуктуирующей фазы в упорядоченную
в YMn6Sn6 происходит сложным образом через
систему кроссоверов. Подразумевается, что на базе
флуктуирующих ферромагнитных плоскостей с
понижением температуры в диапазоне 300–340 K
возможно образование сначала антиферромагнит-
ной соразмерной (но флуктуирующей) фазы, затем
спиральной (также флуктуирующей) фазы и, нако-
нец, устойчивой спиральной фазы при T ≈ 300 K.
Допирование редкоземельным элементом упрощает
фазовый переход, и флуктуирующие плоскости
Mn сразу упорядочиваются в коллинеарную маг-
нитную (ферримагнитную для системы плоскостей
Mn–R) структуру. Ферромагнитная компонента
этой (ферримагнитной) структуры растет с пони-
жением температуры от Tc до T ≈ 300 K, а затем
«замораживается», что подтверждает необходи-
мость рассмотрения упорядочения в этой системе
как фазового перехода от двумерной магнитной
системы к ее трехмерному аналогу.
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Abstract

The magnetic structure of Y1−xTbxMn6Sn6 compounds (x = 0, 0.10, 0.25) was studied by small-angle neutron scattering

(SANS) in the temperature range from 260 to 400 K, above and below the critical temperature Tc. The momentum transfer

dependences of the SANS intensity demonstrate the presence of three contributions to the scattering, which differ in

the scattering functions (Q-dependences of the intensity) and its evolutions with temperature. Scattering by large-scale

magnetization domains is observed below Tc and described by the Porod dependence Q−n. The Bragg peak from the

incommensurate magnetic structure is also observed below Tc in the region of large Q. The Ornstein – Zernike scattering by

critical ferromagnetic fluctuations is most pronounced at high temperatures. The order–disorder transition temperature,

determined from the maximum scattering by critical fluctuations, increases with concentration: Tc = 300± 2 K, 325± 2 K,

353± 3 K for compounds with concentrations x = 0, 0.10, 0.25, respectively. An incommensurate magnetic structure with

complex temperature behavior is observed in all compounds, while the period of the structure increases with concentration

x. The ferromagnetic component of magnetization was detected only in Tb-doped compounds at T < Tc. Above Tc,

the magnetic structure decays into fluctuating ferromagnetic planes, imparting a quasi-two-dimensional character to the

occurring magnetic phase transition.

Keywords: magnetic structure of Y1−xTbxMn6Sn6 compounds, small-angle neutron scattering, critical
magnetization fluctuations, incommensurate magnetic structure, large-scale magnetization domains
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