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Èíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660038, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 íîÿáðÿ 2008 ã.Èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ �åððîáîðàòîâ ñëîæíûõ ñî-ñòàâîâ Tb1�xErxFe3(BO3)4 (x = 0, 0:75) ñ êîíêóðèðóþùèìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè Tb�Fe èEr�Fe. Îáíàðóæåíû ñêà÷êè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ìàãíèòîñòðèêöèè è íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäàõ â ïîëå H
, ïàðàëëåëüíîì îñè 
, è çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïîðîãîâîãî ïîëÿ ïðè óâå-ëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ýðáèÿ. Â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé àíèçîòðîïèþ g-�àêòîðîâ è îá-ìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíûõ äóáëåòîâ ëåãêîîñíîãî èîíà Tb3+ è ëåãêîïëîñêîñòíîãî èîíà Er3+, ïðî-àíàëèçèðîâàíî è îáúÿñíåíî íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ïîëåé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíè-òîýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòîñòðèêöèîííûå àíîìàëèè ïðè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäàõ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîìTb-ïîäñèñòåìîé. Îáíàðóæåíî, ÷òî Tb-ïîäñèñòåìà äàåò íåìîíîòîííûé âêëàä â ïîëÿðèçàöèþ �Pa(Ha; T )âäîëü îñè a: âåëè÷èíà �Pa ìåíÿåò çíàê è âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò âêëàäà âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé èîíà Tb3+.PACS: 75.80.+q1. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûåèññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ èìíîãèõ äðóãèõ ñâîéñòâ íîâûõ ìóëüòè�åððîèêîâRFe3(BO3)4, èìåþùèõ ðîìáîýäðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó,îïèñûâàåìóþ òðèãîíàëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìèãðóïïàìè R32(D73) èëè P3121(D43) [1�6℄. Íèæå òåì�ïåðàòóðû Íååëÿ TN � 30�40 K ñïèíû èîíîâ Fe3+ â�åððîáîðàòàõ àíòè�åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷èâàþò�ñÿ, ïðè÷åì íà èõ îðèåíòàöèþ ñóùåñòâåííûì îáðàçîìâëèÿþò àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà ïàðàìàãíèòíîé ïîä�ñèñòåìû ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ R, êîòîðûå, áëàãîäà�ðÿ îáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ R�Fe, ìîãóò ñòàáèëè�çèðîâàòü ëèáî ëåãêîïëîñêîñòíûå ñîñòîÿíèÿ â ïëîñ�êîñòè ab êðèñòàëëà (íàïðèìåð, äëÿ R = Nd [2; 7�10℄,Er [11℄), ëèáî îäíîîñíûå ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèíàìè âäîëüòðèãîíàëüíîé îñè 
 (R = Tb [12; 13℄, Dy [14℄, Pr [6℄).*E-mail: kadomts�plms.phys.msu.ru

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè èñ�ñëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè èìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ �åððîáîðàòîâ ñëîæ�íûõ ñîñòàâîâ, â êîòîðûõ ñî÷åòàþòñÿ äâà êîíêó�ðèðóþùèõ òèïà ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ, ñòàáèëèçè�ðóþùèõ ðàçëè÷íûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû. Â êà�÷åñòâå ïðèìåðà òàêîé ñèñòåìû âçÿòî ñîåäèíåíèåTb0:25Er0:75Fe3(BO3)4. Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Er3+(75%) âûáðàíà èç óñëîâèÿ ïðèáëèçèòåëüíîãî ðàâåí�ñòâà âêëàäîâ â àíèçîòðîïèþ îò äâóõ ðåäêîçåìåëü�íûõ ïîäñèñòåì.2. Ìîíîêðèñòàëëû �åððîáîðàòîâTb1�xErxFe3(BO3)4 (x = 0, 0.75) áûëè ïîëó÷å�íû â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè èçðàñòâîðîâ â ðàñïëàâàõ [15℄. Èññëåäîâàíèÿ ìàã�íèòíûõ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîóïðóãèõñâîéñòâ ïðîâåäåíû â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ80
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âäîëü (�
) è ïåðïåíäèêóëÿðíî (�a) îñè 
 âTbFe3(BO3)4 (à) è Tb0:25Er0:75Fe3(BO3)4 (á ), èçìåðåííûå â ïîëå 1 êÝ. Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíû ïðèìåðû êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü îñè 
, èëëþñòðèðóþùèå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäûäî 250 êÝ, à òàêæå â ñòàòè÷åñêèõ ïîëÿõ äî 50 êÝ íàÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå (MPMS-5, Quantum Design)è äî 14 êÝ íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå. Äëÿèçìåðåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè � è ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè �P â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê íàïðàâëåíèþ èçìåðåíèÿãðàíè èññëåäóåìîãî îáðàçöà íàíîñèëèñü ýëåêòðîäûèç ýïîêñèäíîé ñìîëû ñ ïðîâîäÿùèì íàïîëíèòåëåì(ïðè èçìåðåíèè �P ) èëè íàêëåèâàëñÿ ïüåçîäàò÷èêèç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé êâàðöåâîé ïëàñòèíêè,ðåàãèðóþùåé íà äå�îðìàöèþ òîëüêî â îäíîìíàïðàâëåíèè (íàïðàâëåíèå èçìåðåíèÿ ìàãíèòî�ñòðèêöèè �(H)). Çàðÿä, âîçíèêàþùèé íà îáðàçöåâñëåäñòâèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà èëè íàêâàðöåâîì ïüåçîäàò÷èêå âñëåäñòâèå ìàãíèòîñòðèê�öèîííîé äå�îðìàöèè îáðàçöà, ÷åðåç ýëåêòðîìåòðïîäàâàëñÿ íà àíàëîãî-öè�ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü.Ïðè èñïîëüçóåìûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (tp � 10�2 ñ) âðåìÿ ñòåêàíèÿ çàðÿäàñ îáðàçöà íà äâà-òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàëî âðåìÿ èç�ìåðåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ. Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêà èçìåðåíèé âèìïóëüñíûõ ïîëÿõ îïèñàíà â ðàáîòå [16℄. Ñðàâíåíèåçàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè M(H) è ïîëÿðèçà�öèè �P (H), èçìåðåííûõ ñòàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ñ

ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà è â èìïóëüñíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïîêàçàëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå(çà èñêëþ÷åíèåì øèðèíû ãèñòåðåçèñà) ñîâïàäåíèåêðèâûõ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ýêñïåðèìåíòîâ,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìàëîé âåëè÷èíå ìàãíè�òîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà è íåñóùåñòâåííîñòèðåëàêñàöèîííûõ (íåñòàöèîíàðíûõ) ïðîöåññîâ âèìïóëüñíûõ ïîëÿõ äëÿ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ.3. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñîåäèíåíèé âäîëüîñè 
 (�
) è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé (�a), à òàêæå êðè�âûå íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü îñè 
 (íà âñòàâêå). Â �åð�ðîáîðàòå òåðáèÿ, â êîòîðîì èîí Tb3+ ÿâëÿåòñÿ ñèëü�íîàíèçîòðîïíûì èçèíãîâñêèì èîíîì (ñîîòâåòñòâóþ�ùèå g-�àêòîðû gx = gy � 0, gz = 17:5�17.8 [12℄)ñïèíû èîíîâ Fe3+ ïðè T < TN = 40 K ïîä âëèÿíè�åì îáìåíà Tb�Fe îðèåíòèðóþòñÿ òàê æå, êàê èîíûTb3+ âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè 
. Èçìåðåíèÿ òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèâ ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì âäîëüîñè 
 êðèñòàëëà, ïîêàçàëî, ÷òî �
(T ) ïðè îõëàæäå�íèè îò 300 Ê äî TN âîçðàñòàåò ãèïåðáîëè÷åñêè, àïðè T < TN ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, îáðàùàÿñü ïðàêòè�÷åñêè â íóëü ïðè 2 Ê (ðèñ. 1à). Âîñïðèèì÷èâîñòü �açíà÷èòåëüíî ìåíüøå �
 ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, êðî�6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 81
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè âäîëü îñè a (à) è ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñè b (á ) îò ìàãíèòíîãîïîëÿ âäîëü îñè 
 ïðè T = 4:2 Ê â TbFe3(BO3)4 (êðèâûå 1 ) è Tb0:25Er0:75Fe3(BO3)4 (êðèâûå 2 )ìå ñàìûõ íèçêèõ, è ïëàâíî ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåìòåìïåðàòóðû. Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷è�âîñòè ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò èçèíãîâñêèé õàðàê�òåð èîíà Tb3+ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ñîãëàñóåò�ñÿ ñ äàííûìè ðàáîò [12; 13℄. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøå�íèå �
(T ) ïðè T < TN îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, îá�ìåííûì ðàñùåïëåíèåì îñíîâíîãî êâàçèäóáëåòà èîíàTb3+ ïðè àíòè�åððîìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè ñïè�íîâ èîíîâ Fe3+, âûçûâàþùåì àíòèïàðàëëåëüíóþ(àíòè�åððîìàãíèòíóþ) ïîëÿðèçàöèþ èîíîâ Tb3+ âñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäðåøåòêàõ.Íà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ �åððîáîðàòà òåðáèÿâäîëü îñè 
, M
(H
), (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1à) íà�áëþäàþòñÿ ðåçêèå ñêà÷êè íàìàãíè÷åííîñòè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå îïðîêèäûâàíèþ ñïèíîâ Fe3+ â áàçèñíóþïëîñêîñòü, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèåììàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Tb3+ [12; 13℄. Âåëè÷èíà ïîëÿïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò îêîëî 35 êÝ ïðè òåìïåðàòóðå2 Ê è ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàë�ëà çàìåùåííîãî ñîñòàâà Tb0:25Er0:75Fe3(BO3)4. Êàêâèäíî èç ðèñ. 1á, êðèâàÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè âäîëü îñè 
 âáëèçè TN � 40 K èìååò íåáîëü�øîé èçëîì, à çàòåì ïðè T < TN ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåð�íî äëÿ îäíîîñíûõ �åððîáîðàòîâ ïðàçåîäèìà, òåð�áèÿ è äèñïðîçèÿ [6; 12�14℄. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñî�ñòàâà Tb0:25Er0:75Fe3(BO3)4 âêëàä â îäíîîñíóþ àíè�çîòðîïèþ îò òåðáèÿ ïðåâàëèðóåò íàä âêëàäîì â ëåã�êîïëîñêîñòíóþ àíèçîòðîïèþ îò ýðáèÿ è ñîåäèíåíèåîñòàåòñÿ îäíîîñíûì âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà�ëå íèæå TN . Ñäåëàííûé âûâîä îá îäíîîñíîñòè çàìå�

ùåííîãî êðèñòàëëà ïîäòâåðæäàåòñÿ êðèâûìè íàìàã�íè÷èâàíèÿ M
(H
), èçìåðåííûìè â ìàãíèòíîì ïîëåH
, íà êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûå èçìå�íåíèÿ ïðè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäå (âñòàâêà ê ðèñ. 1á ).Ïî ñðàâíåíèþ ñ TbFe3(BO3)4 íàìàãíè÷åííîñòü â ïî�ëÿõ, áîëüøèõ ïîëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà, óìåíüøè�ëàñü ïðàêòè÷åñêè â ÷åòûðå ðàçà ïðîïîðöèîíàëüíîñîäåðæàíèþ èîíîâ Tb3+ (25%), ÷òî ñâèäåòåëüñòâó�åò îá î÷åíü ìàëîì âêëàäå ïîäñèñòåìû ýðáèÿ â M
.Ïðè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäå â ïîëå H
 îáíàðóæèâà�þòñÿ òàêæå àíîìàëèè ìàãíèòîñòðèêöèè (ðèñ. 2à) èýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 2á ) â îáîèõ �åð�ðîáîðàòàõ, ïðè÷åì âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî�ðîãîâûõ ïîëåé Hsf õîðîøî êîððåëèðóþò ñ äàííûìèìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Çàâèñèìîñòè Hsf (T ), ïîëó�÷åííûå èç èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîýëåêòðè�÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìàãíèòîñòðèêöèè äëÿ îáîèõ ñîñòà�âîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Èç ñðàâíåíèÿ �àçîâûõ äèà�ãðàìì Hsf (T ) äëÿ îáîèõ ñîñòàâîâ âèäíî, ÷òî ïîðîãî�âûå ïîëÿ ó ýðáèé-çàìåùåííîãî �åððîáîðàòà òåðáèÿñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó ÷èñòîãî TbFe3(BO3)4èç-çà âêëàäà â àíèçîòðîïèþ îò ëåãêîïëîñêîñòíûõèîíîâ Er3+. Íàêëîí êðèâûõ Hsf (T ) äëÿ çàìåùåí�íîãî ñîñòàâà òàêæå ìåíüøå, ÷åì äëÿ TbFe3(BO3)4,÷òî óêàçûâàåò íà òåíäåíöèþ ê ïåðåõîäó â ëåãêîïëîñ�êîñòíîå ñîñòîÿíèå, îäíàêî äëÿ äàííîé êîíöåíòðàöèèýðáèÿ (x = 0:75) ñïîíòàííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ñïèíîâîò îñè 
 ê áàçèñíîé ïëîñêîñòè íå ðåàëèçóåòñÿ.4. Äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ ìàãíèòíûõñâîéñòâ �åððîáîðàòîâ Tb1�xErxFe3(BO3)4 íåîáõî�äèìî ó÷åñòü âêëàä â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàëíå òîëüêî àíòè�åððîìàãíèòíîé Fe-ïîäñèñòåìû,82
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãîïîëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà â TbFe3(BO3)4 (1 ) èTb0:25Er0:75Fe3(BO3)4 (2 ), ïîëó÷åííûå èç èçìå-ðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè (Æ; � � èìïóëüñíûå ïî-ëÿ, �;� � ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòð), ìàãíèòîñòðèêöèè(�;N) è ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (�;�)íî è ïàðàìàãíèòíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ îáîèõòèïîâ, íàõîäÿùèõñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H,â îáìåííîì ïîëå ñïèíîâ èîíîâ æåëåçà, à òàêæå âêðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå. Ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèåìðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ ìåæäó ñîáîé ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü âïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð (îêîëî1 K), îíè áóäóò äàâàòü àääèòèâíûé âêëàä â ïîëíûéòåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû, êîòîðûéìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�(l;H) = �12�Fe? H2+(�Fe? ��Fek )(H � l)2+12KFel2z�� 12(1� x)NkBT X�=� ln �2 
h���TbkBT ���� 12xNkBT X�=� ln �2 
h���ErkBT �� ; (1)ãäå ïåðâûå òðè ñëàãàåìûõ îïðåäåëÿþò âêëàä àí�òè�åððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîé Fe-ïîäñèñòåìû, àïîñëåäíèå äâà � ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ Tb3+ èEr3+, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â îäíîäóáëåòíîìïðèáëèæåíèè; l = (l?; lz) � áåçðàçìåðíûé âåê�òîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà èîíîâ æåëåçà; �Fe? , �Fek èKFe > 0 � ñîîòâåòñòâåííî ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëü�íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòè è êîíñòàíòà îäíîîñíîé àíèçî�òðîïèè Fe-ïîäñèñòåìû; 2��Tb è 2��Er � ðàñùåïëåíèÿîñíîâíîãî äóáëåòà èîíîâ Tb3+ è Er3+:

��Tb = �zTbHz ��zTblz;��Er ==q(�zErHz ��zErlz)2 + (�?ErH? ��?Erl?)2; (2)�zTb,Er è �?Er � ìàãíèòíûå ìîìåíòû èîíîâ âäîëü îñèz (
) è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé, 2�zTb,Er è 2�?Er � îá�ìåííûå ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî äóáëåòà èîíîâ R ñî�îòâåòñòâåííî â îäíîîñíîì è ëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòî�ÿíèÿõ ñïèíîâ Fe-ïîäñèñòåìû, çíàêè ¾�¿ îòíîñÿòñÿê äâóì R-ïîäðåøåòêàì, N � îáùåå ÷èñëî èîíîâ R.Ïðîàíàëèçèðóåì ñíà÷àëà ïîâåäåíèå ÷èñòîãîTbFe3(BO3)4 (x = 0) â ìàãíèòíîì ïîëå H
. ÏðèT ! 0 (�Fek ! 0) òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàëñèñòåìû ðàâåí�(l;H) = �12�Fe? �H2 � (H � l2)�+ 12KFel2z �� 12N (j�zTbHz +�zTblzj+ j�zTbHz ��zTblz j) : (3)Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîòåíöèàëîâ ñèñòåìû â îäíî�îñíîì (lz = 1) è ëåãêîïëîñêîñòíîì (l? = 1) ñîñòîÿ�íèÿõ äëÿ ïîëÿ Hsf ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà ïîëó÷èìHsf =s�N�zTb�Fe? �2 + 2N�zTb �KFe�Fe? � N�zTb�Fe? �� �zTb�zTb �1� KFe2N�zTb� : (4)Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî �Fe? H2sf � 2N�zTb (�Fe? �� 1:25 � 10�4 ñì3/ã â YFe3(BO3)4 [15℄ è 2�zTb �� 30 ñì�1 [12℄). Êðîìå òîãî, ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå íåáîëüøóþ âåëè÷èíó êîíñòàíòû àíèçîòðîïèèKFe � 2:9 � 105 ýðã/ã (1.2 ñì�1/�îðì. åä.) [6; 17℄ïî ñðàâíåíèþ ñ îáìåííûì ðàñùåïëåíèåì îñíîâíî�ãî äóáëåòà èîíà Tb3+, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îòîì, ÷òî ïîëå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ áëèçêî ê ïîëþ îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿHsf � �zTb=�zTb � 35 êÝ, ãäå �zTb � (8:6�8:8)�B,ò. å. îïðîêèäûâàíèå ñïèíîâ èîíîâ æåëåçà ïðîèñõî�äèò âáëèçè ïîëÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ Tb-ïîäðåøåòêè,íàìàãíè÷åííîñòü êîòîðîé íàïðàâëåíà ïðîòèâ âíåø�íåãî ïîëÿ.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (��Tb � kBT ) âûðà�æåíèå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà óïðîùà�åòñÿ:�(l;H) = �12�Fe? H2 + (�Fe? � �Fek )(H � l)2 ++ 12Keff l2z + : : : ; (5)è ïîëå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñ-êèì âûðàæåíèåì83 6*



À. Ê. Çâåçäèí, À. Ì. Êàäîìöåâà, Þ. Ô. Ïîïîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009Hsf =s� Keff�Fe? � �Fek ; (6)ãäå Keff = KFe � N(�zTb)2=kBT < 0 � ý��åêòèâ�íàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè, ñòàáèëèçèðóþùàÿ îäíî�îñíóþ �àçó çà ñ÷åò îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ äóáëåòàèîíà Tb3+. Íàáëþäàåìûé ðîñò ïîðîãîâîãî ïîëÿ ïðèâîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 3) îáóñëîâëåíóìåíüøåíèåì ðàçíîñòè âîñïðèèì÷èâîñòåé �Fe? ��Fek .Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê çàìåùåííîé ñèñòåìåTb1�xErxFe3(BO3)4. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîìïðèáëèæåíèè ïîëå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà òàêæå îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (6) ñ ïåðåíîðìèðîâàííîéêîíñòàíòîé àíèçîòðîïèèKeff = KFe� NkBT �(1�x)(�zTb)2�x(�?Er)2�(�zEr)2)� :Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû êàê Keff , òàê è ïîðîãîâî�ãî ïîëÿ Hsf óìåíüøàþòñÿ çà ñ÷åò àíèçîòðîïèè îá�ìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ îñíîâíîãî äóáëåòà èîíà Er3+,âåëè÷èíà êîòîðîãî ïî äàííûì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõèññëåäîâàíèé ñîåäèíåíèÿ ErFe3(BO3)4 è äðóãèõ�åððîáîðàòîâ ñ ïðèìåñüþ ýðáèÿ [11℄ ñîñòàâëÿåò2�?Er � 6:2�7.0 ñì�1 è 2�zEr � 1:9 ñì�1. Ýòî ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîðîãîâîãî ïîëÿ áîëåå ÷åì íà50% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÷èñòîãî TbFe3(BO3)4â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì (ñì. ðèñ. 3). Ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ äëÿ ïîëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà ìîæíîïîëó÷èòü ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâ �zErHsf ;�zEr � �?Erâûðàæåíèå àíàëîãè÷íîå (4)Hsf � N(1� x)�zTb �Nx�?Er �KFe=2(1� x)N�zTb ; (7)êîòîðîå òàêæå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò çàìåòíîåóìåíüøåíèå Hsf çà ñ÷åò Er-ïîäñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü,ó÷èòûâàþùàÿ àíèçîòðîïèþ îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿè g-�àêòîðîâ îñíîâíûõ äóáëåòîâ èîíîâ Tb3+ è Er3+,ïîçâîëÿåò îïèñàòü íàáëþäàåìûå �àçîâûå ïåðåõîäûâ ñèñòåìå Tb1�xErxFe3(BO3)4 ñ êîíêóðèðóþùèìèðåäêîçåìåëüíûìè âêëàäàìè.5. Îáñóäèì òåïåðü ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ñòàòè÷åñêèåèçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïèðîòîêà îò òåìïåðàòóðûïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîêàçàëè ïðàêòè÷åñêèïîëíîå îòñóòñòâèå ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè â �åððî�áîðàòàõ TbFe3(BO3)4 è Tb0:25Er0:75Fe3(BO3)4. Âåëè�÷èíà ñêà÷êîâ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ïîëå H
äëÿ îáîèõ ñîñòàâîâ îêàçàëàñü äîâîëüíî ìàëîé (ñì.ðèñ. 2á ), ÷òî íå óäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ïðè ïåðåõî�äå â ñïèí-�ëîï-�àçó îíà îïðåäåëÿåòñÿ, ñîãëàñíî �å�íîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè [1; 2℄, íåêîíòðîëèðóåìûìè
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�èñ. 4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîéýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñè a âTb0:25Er0:75Fe3(BO3)4 (à) è TbFe3(BO3)4 (á
)ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà âñòàâêå ïðèâåäå-íû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè äëÿýòèõ ñîñòàâîâ ïðè �èêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëåH = 100 êÝâ íàøåì ýêñïåðèìåíòå íåáîëüøèìè ñîñòàâëÿþùèìèìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ab, îïðåäåëÿþùèìèîðèåíòàöèþ âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà â ýòîéïëîñêîñòè (ñì. òàêæå ðàáîòó [6℄).Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, áîëåå èí�îðìàòèâíûì ÿâ�ëÿåòñÿ ïîâåäåíèå êâàäðàòè÷íîé ïî ìàãíèòíîìó ïî�ëþ ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿðèçàöèè Pa âäîëü îñè a âìàãíèòíîì ïîëå âäîëü îñè a, êîòîðîå íå èíäóöè�ðóåò íèêàêèõ ïåðåõîäîâ (ðèñ. 4). Êàê âèäíî íàðèñ. 4á, â TbFe3(BO3)4 ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèè ñèçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû äîñòàòî÷íî ñëîæíîå: ïî�ëÿðèçàöèÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëà è îòðèöàòåëüíà ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñî�ñòîÿíèè. Çàòåì â ðàéîíå T = 50 Ê îíà ìåíÿåòçíàê íà ïîëîæèòåëüíûé, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîìòåìïåðàòóðû äî çíà÷åíèé ïðèìåðíî 40 ìêÊë/ì2 âïîëå 100 êÝ ïðè T � 150 Ê, à ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íà÷èíàåò ìåäëåííî óáû�âàòü, îñòàâàÿñü äîâîëüíî áîëüøîé âïëîòü äî êîì�íàòíûõ òåìïåðàòóð (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4á ). Âå�84
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�èñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿ-ðèçàöèè TbFe3(BO3)4 âäîëü îñè a äëÿ íàïðàâëåíèéìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îñÿì a (êðèâàÿ 1 ) è b (êðèâàÿ2 ), èëëþñòðèðóþùèå èçìåíåíèå çíàêà ïîëÿðèçàöèèïðè ïîâîðîòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà 90Æ; T = 273 Êëè÷èíà êâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý���åêòà ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî �3 � 10�3 ìêÊë/ì2�êÝ2 (5 � 10�19 
/A), ÷òîïðåâûøàåò âåëè÷èíû êâàäðàòè÷íûõ ý��åêòîâ, íà�áëþäàåìûõ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ìóëüòè�åððî�èêå �åððèòå âèñìóòà (> 10�19 
/A) [18℄ è ìîæåòïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå�íèé, òàêèõ êàê ñîçäàíèå óñòðîéñòâ ìàãíèòíîé ýëåê�òðîíèêè è ìàãíèòíîé ïàìÿòè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü ïîëÿðèçàöèè óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííûéâêëàä Tb-ïîäñèñòåìû â Pa, êîòîðûé ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûìè âàí�ëåêîâñêè�ìè ïîïðàâêàìè ê íàìàãíè÷åííîñòè èîíîâ Tb3+ ïåð�ïåíäèêóëÿðíî èçèíãîâñêîé (
) îñè, à ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû ïî ìåðå çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéTb3+ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå èõ âêëàä ìåíÿåò çíàêïîëÿðèçàöèè è çàìåòíî âîçðàñòàåò.Ñèììåòðèéíîå ðàññìîòðåíèå [2℄ ïðåäñêàçûâàåòíàëè÷èå êâàäðàòè÷íûõ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ âêëà�äîâ â ïîëÿðèçàöèþ âäîëü îñè a:�Pa = 
(MaHa �MbHb) + : : : == 
1(H2a �H2b ) + : : : (8)Â îòëè÷èå îò ñëàãàåìûõ âèäà lilj , ýòè âêëàäû ñóùå�ñòâóþò è ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìíîãî áîëüøèõ òåìïåðà�òóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïîäñèñòåìû æåëåçà(TN � 40 Ê). Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (8), êâàäðà�òè÷íûé âêëàä ìåíÿåò çíàê ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëå�íèÿ ïîëÿ íà 90Æ (îò îñè a ê îñè b), íå ìåíÿÿñü ïðè

ýòîì ïî ìîäóëþ, ÷òî äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëîñü âíàøåì ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 5).Â çàìåùåííîé ñèñòåìå Tb0:25Er0:75Fe3(BO3)4 ïî�âåäåíèå ïîëÿðèçàöèè �Pa(Ha; T ) ñòàíîâèòñÿ êà÷å�ñòâåííî èíûì (ðèñ. 4à): îíà óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íàïîðÿäîê âåëè÷èíû è íå ìåíÿåò çíàêà, ìîíîòîííîóáûâàÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåòî êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ âêëàäàõ ðåäêîçåìåëüíûõèîíîâ â ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, îáóñëîâëåí�íûõ, âèäèìî, îñîáåííîñòÿìè èõ ýëåêòðîííîé ñòðóê�òóðû è ñïåêòðà â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå.6. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëå�äîâàíèÿ �åððîáîðàòîâ ñëîæíûõ ñîñòàâîâTb1�xErxFe3(BO3)4 ñ êîíêóðèðóþùèìè îáìåí�íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè Tb�Fe è Er�Fe ïîêàçû�âàþò, ÷òî ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ, ïîëå �àçîâîãîñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà, à òàêæå âåëè÷èíà íàìàãíè�÷åííîñòè âäîëü îñè 
 îïðåäåëÿþòñÿ êîíêóðåíöèåéîáìåííûõ àíèçîòðîïíûõ R�Fe-âêëàäîâ è g-�àêòî-ðîâ îò ëåãêîîñíîé (Tb) è ëåãêîïëîñêîñòíîé (Er)ïîäñèñòåì. Ïðåäëîæåííàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü, ó÷è�òûâàþùàÿ ýòè îñîáåííîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿèîíîâ Tb3+ è Er3+, ïîçâîëÿåò îïèñàòü íàáëþäàåìûåñâîéñòâà è �àçîâûå ïåðåõîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòîñòðèêöèîííûåàíîìàëèè ïðè ïåðåõîäå òèïà ñïèí-�ëîï îïðåäåëÿ�þòñÿ â îñíîâíîì Tb-ïîäñèñòåìîé. Îáíàðóæåíî, ÷òîTb-ïîäñèñòåìà äàåò íåìîíîòîííûé âêëàä â ïîëÿðè�çàöèþ Pa(Ha; T ), êîòîðàÿ ìåíÿåò çíàê è âîçðàñòàåòñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò âêëàäà âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèé èîíà Tb3+. Íàáëþäàþùèéñÿ ïðè êîìíàò�íûõ òåìïåðàòóðàõ â TbFe3(BO3)4 êâàäðàòè÷íûéìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò (5 � 10�19 
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