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Фазовое расслоение на границе сверхпроводящей, антиферромагнитной 
и парамагнитной фаз в квазиодномерном соединении (TMTSF)2PF6 
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Экспериментально изучалась фазовая диа-

грамма состояний и характер фазовых перехо-
дов в квазиодномерном органическом соедине-
нии (TMTSF)2PF6 в окрестности границ между 
фазами парамагнитного “металла”, антиферро-
магнитного изолятора и сверхпроводника. Об-
наружено, что при пересечениии фазовой грани-
цы путем развертки магнитного поля возникают 
эффекты истории: сопротивление зависит от 
траектории, по которой система попала в дан-
ную точку P-B-T фазового пространства. Эти 
результаты свидетельствуют о наличии макро-
скопически неоднородном состояния, в котором 
имеются пространственно разделенные включе-
ния миноритарной фазы в основную. При зна-
чительном удалении от границы восстанавлива-
ется однородное состояние. 

Взаимодействие (т.е. сосуществование или кон-
куренция) магнитного упорядочения спинов и 
сверхпроводящего спаривания электронов в низко-
размерных соединениях вызывает большой инте-
рес. Фазовая диаграмма состояний для квазиодно-
мерного соединения (TMTSF)2PF6 весьма похожа 
на диаграмму для купратных сверхпроводников. В 
отсутствии магнитного поля имеется очень узкий 
диапазон давлений (~0.53-0.6 ГПа), в котором при 
понижении температуры возникают два электрон-
ных фазовых перехода (см. Рис. 1) [1,2]: вначале из 
парамагнитной металлической (PM) фазы в анти-
ферромагнитый изолятор (AF), с образованием 
волны спиновой плотности, и затем, из AF в сверх-
проводящее (SC) состояние. На Рис. 1 нанесена 
также вертикальная траектория P=0.54 ГПа, кото-
рая пересекает две фазовые границы (фазовые пе-
реходы II рода).  

Пересечение границ вызывает изменение сопро-
тивления, которое имеет “металлический” характер 
(dR/dT>0) в фазе PM, активационный характер [R ∝ 
exp(∆/T)] в фазе AF, и падает до нуля в фазе SC.  

Помимо классического однофазного состояния 
системы вблизи фазовой границы, теоретически 
возможно возникновение гетерофазных состояний: 
например, микроскопически смешанного двухфаз-
ного состояния или макроскопически неоднородно-
го состояния с разделением фаз. Отличить эти типы 
состояний можно изучая свойства системы в окре-
стности точки перехода.  

В данной работе эта задача решена следующим 
способом. Из предшествующих работ [3], следует, 
что с ростом магнитного поля граница T0(P) между 
AF и PM фазами смещается в сторону более высо-
ких температур. Ввиду плавной и монотонной зави-

симости границы T0 от поля, возникает возмож-
ность управлять ее положением с помощью поля и, 
т.о., осуществлять пересечение границы путем из-
менения магнитного поля при фиксированных зна-
чениях давления P и температуры T. Такой экспе-
риментальный подход избавляет от необходимости 
плавной развертки давления при низких температу-
рах. 

Монокристаллы (TMTSF)2PF6 были выращены 
электрохимическим способом; типичные размеры 
образцов составляли 2×0.8×0.3мм3, вдоль кристал-
лических направлений a, b, и c, соответственно. 
Образец и датчик давления помещались в немаг-
нитную камеру высокого давления, заполненную 
полиэтилсилоксаном. Требуемое давление создава-
лось в камере при комнатной температуре, после 
чего камера медленно (~12ч) охлаждалась. Магнит-
ное поле было направлено вдоль оси c, а измери-
тельный ток вдоль оси a кристалла.  
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Рис. 1. Фазовая P-T диаграмма (TMTSF)2PF6 в от-
сутствие поля. На вставке показано изменение 
R(T) при P=0.54 ГПа. 
 
При выборе начальной точки P,T вблизи, но 

выше чем P0, T0,, сопротивление меняется незначи-
тельно с полем вплоть до B ~7T  (Рис. 2). При даль-
нейшем росте поля сопротивление резко возрастает 
на 2-3 порядка величины, что свидетельствует о 
переходе из металлической PM в диэлектрическую 
AF фазу. На фоне растущей монотонной компонен-
ты сопротивления, начиная с B~8Т, заметны немо-
нотонные периодические изменения сопротивле-
ния, совершенно не типичные для AF фазы.  

При уменьшении B от 16 до 7T, выявляется 
сильный гистерезис (~50%) сопротивления (Рис. 2), 
а немонотонная компонента практически исчезает. 
Гистерезис R(B), а также появление и исчезновение 
немонотонной компоненты зависят только от абсо-
лютной величины поля |B|, и не зависят  от его на-
правления: R(B)=R(-B) при одинаковой истории 
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изменения |B|. Гистерезис увеличивается с ростом 
поля. При повторной развертке поля от 0 до 16T 
зависимость R(B) полностью воспроизводится.  
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Рис. 2. Изменение сопротивления с магнит-
ным полем в случае пересечения границы PM 
и AF фаз. Резкий рост R(B) при B ~ 7 Т соот-
ветствует переходу PM – AF. На вставке изо-
бражена типично-“металлическая” зависи-
мость R(T) в начальном состоянии при B=0. 
 
Осциллирующая компонента сопротивления бо-

лее отчетливо видна на производной dR/dB [4]. 
Важно то, что осцилляции dR/dB наблюдаются 
только при увеличении поля и практически исчеза-
ют при уменьшении поля от 16T. Положения пиков 
dR/dB хорошо совпадают с ожидаемым положением 
границ между фазами индуцированной магнитным 
полем волны спиновой плотности FISDW фаз в 
чисто PM состоянии [5]. Существование этих пиков 
было бы вполне естественно для PM состояния, но 
совершенно неожиданно для состояния AF. На за-
висимости dR(B)/dB не наблюдается пик в поле 
B≈14Т, который можно было бы ожидать для PM 
состояния [5], что указывает на почти полное ис-
чезновение PM фазы и восстановление гомогенного 
AF состояния в поле B~14Т. Гистерезис в R(B) ис-
чезает также с ростом температуры. 

Обсуждение результатов. Очевидно, что пере-
численные результаты не соответствуют поведе-
нию, ожидаемому для микроскопически смешанно-
го состояния с сосуществованием двух фаз. В таком 
состоянии эффекты гистерезиса и зависимость фа-
зового состава от предистории не могут иметь мес-
та. Описанное поведение также не типично для од-
нородно “переохлажденной”  или “перегретой” фа-
зы при переходах I рода. Помимо того, для перехо-
да II рода в однородной системе, каким является 
переход AF-PM, гистерезис и “пере-
грев/переохлаждение” вообще не должны возни-
кать. В той области фазового пространства, где 
должна существовать только PM (или AF) фаза, 
помимо ожидаемых признаков “правильной” фазы, 
наблюдаются признаки противоположной фазы. 
Таким образом, возникновение гистерезиса при пе-
реходе II рода и явные признаки наличия обеих фаз 

в одной и той же области фазового пространства 
свидетельствуют о том, что фазовый состав систе-
мы становится неоднородным. Применяя получен-
ные результаты к сверхпроводящему переходу, 
можно ожидать возникновения аналогичного фазо-
неоднородного состояния на границе AF и SC фаз; 
можно также отметить интересную возможность 
возникновения сверхпроводящего состояния не не-
посредственно из антиферромагнитного изолятора 
(Рис. 1), а путем зарождения сверхпроводимости во 
включениях миноритарной металлической фазы.  

 
Полученные результаты однозначно свидетель-

ствует о том, что вблизи фазовой границы между 
фазами PM, AF возникает неоднородное состояние 
со включениями миноритарной фазы в основную 
фазу. Этот вывод основан на результатах, не зави-
сящих от модельных предположений о пространст-
венном устройстве неоднородного состояния, по-
скольку для идентификации фазового состава мы 
использовали качественное различие в поведении 
сопротивления в фазах AF и PM. Отметим, что гис-
терезис величины и характера изменения сопротив-
ления не связан с неоднородностью образца, не за-
висит от времени и является стационарным и хо-
рошо воспроизводимым эффектом.  
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