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123 Открытие сильных магнитоэлектрических эф�
фектов в новом классе мультиферроиков – редко�
земельных ферроборатах RFe3(BO3)4 [1, 2] стимули�
ровало поиск магнитоэлектрических эффектов в
изоструктурных составах, таких как редкоземель�
ные алюмобораты RAl3(BO3)4 [3–5], которые ранее
привлекали внимание главным образом в связи с
их оптическими и магнитооптическими свойства�
ми [6, 7]. Несмотря на отсутствие магнитного упо�
рядочения алюмобораты демонстрируют значи�
тельную электрическую поляризацию в сильных
магнитных полях (для алюмобората гольмия маг�
нитоиндуцированная поляризация превышает
3000 мкКл ⋅ м–2 в поле ~ 100 кЭ) [4]). Сравнение
магнитоэлектрических свойств редкоземельных
алюмоборатов и ферроборатов представляет боль�
шой интерес для понимания механизмов магнито�
электрических взаимодействий, в частности роли
редкоземельной и железной подсистем, а также по�
ля обмена между ними.

В данной работе проведены измерения маг�
нитных, магнитоэлектрических и магнитоупру�
гих свойств алюмобората тербия. Выбор данного
соединения обусловлен тем, что, подобно ферро�
борату тербия [8], он может обладать значитель�
ной магнитоэлектрической поляризацией при
высоких температурах (вплоть до комнатных),
что представляет интерес для практических при�
ложений. Стоит отметить, что в более ранних ис�
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следованиях данного  соединения [5] магнитоин�
дуцированная поляризация не была обнаружена.
Действительно, при низких температурах велика
одноосная магнитная анизотропия иона Tb3+,
препятствующая реализации магнитоэлектриче�
ских свойств, но по мере роста заселенности воз�
бужденных состояний с температурой растет их
вклад в электрическую поляризацию. 

Кристаллы RAl3(BO3)4 были выращены мето�
дом спонтанной кристаллизации из растворов в
расплавах. Магнитные измерения проводили на
установке MPMS�5 (Quantum Design). Измерения
магнитоэлектрических и магнитоупругих свойств
проводили в импульсных магнитных полях до
250 кЭ в диапазоне температур от 4.2 до 300 К.
Магнитострикцию измеряли с помощью кварце�
вого пьезодатчика.

На рис. 1 приведены кривые намагничивания
алюмобората тербия при H || c и H || a, а на вставке –
температурные зависимости восприимчивости,
измеренные вдоль тех же осей в Н = 1 кЭ. Огром�
ная магнитная анизотропия при низких темпера�
турах (χс/χа ~ 400 при Т = 1.9 К) свидетельствует
об изинговском характере иона Tb3+. При намаг�
ничивании вдоль изинговской оси с при низких
температурах насыщение достигается уже в полях
порядка 20 кЭ, причем значение намагниченно�
сти в насыщении соответствует ≈8 μB/Tb. В пер�
пендикулярных оси с направлениях намагничен�
ность много меньше, почти линейно зависит от
магнитного поля и слабо зависит от температуры,
что указывает на ее ванфлековское происхожде�
ние, т.е. обусловлено примешиванием в магнит�
ном поле возбужденных состояний иона Tb3+ к
основному. 

На рис. 2 показаны полевые зависимости элек�
трической поляризации вдоль а�оси при намаг�
ничивании вдоль b�оси. Как и в случае ферробо�
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ратов, знаки продольного ΔPa(Ha) и поперечного
ΔPa(Hb) эффектов при одинаковых температурах
различаются, что находит свое объяснение в рам�
ках анализа симметрии кристаллов, принадлежа�
щих пространственной группе R32 [2]. Магнито�
электрические зависимости имеют квадратичный
характер, как и в других алюмоборатах [3–5], од�
нако немонотонно зависят от температуры,
вплоть до смены знака. Температурные зависимо�
сти поляризации вдоль а�оси в поле ~100 кЭ, на�
правленном вдоль а�оси (символы �) и поле
вдоль b�оси (символы �) изображены на вставке к
рис. 2. Как видно из рис. 2, магнитоиндуцирован�
ная поляризация имеет сравнительно малое, но
отличное от нуля значение при низких темпера�
турах, затем с ростом T меняет знак и возрастает
до величины ~25 мкКл/м2 в области высоких тем�
ператур, близких к комнатной. Там же для срав�
нения приведена аналогичная температурная за�
висимость магнитоэлектрической поляризации

для ферробората тербия (символы �), которая де�
монстрирует похожее поведение. 

Измерены также температурные зависимости
продольной магнитострикции λa(Ha), которые
имеют похожий характер, меняя знак с ростом тем�
пературы. Следует заметить, что величина магни�
тострикции даже в полях ~100 кЭ крайне мала
(~10–7), несмотря на увеличение заселенности воз�
бужденных уровней с температурой.

Наблюдаемые особенности магнитоэлектриче�
ских свойств алюмоборатов и ферроборатов тербия
можно объяснить тем, что в обоих классах соедине�
ний основной вклад в магнитоиндуцированную по�
ляризацию вносят ионы Tb3+, находящиеся во
внешнем магнитном поле (и в обменном R�Fe�поле
в случае ферробората). Принципиальную роль в
формировании магнитоэлектрических свойств иг�
рает сильноанизотропный (изинговский) характер
основного состояния иона Tb3+ в кристаллическом
поле, который определяет малую (ванфлековскую)
восприимчивость (намагниченность) в базисной
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Рис. 1. Кривые намагничивания TbAl3(BO3)4 вдоль
оси с (левая шкала) и вдоль оси а (правая шкала). На
вставке – температурная зависимость восприимчи�
вости в Н = 1 кЭ. 
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Рис. 2. Полевые зависимости электрической поляри�
зации TbAl3(BO3)4, индуцируемой вдоль оси а маг�
нитным полем H || b при разных температурах. На
вставке – температурные зависимости Pa алюмо� и
ферробората Tb в Н = 100 кЭ, приложенного вдоль
осей a и b. 
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плоскости кристалла и соответственно малую инду�
цированную полем поляризацию. Наблюдаемое
увеличение поляризации с ростом температуры, со�
провождаемое также сменой знака, можно объяс�
нить вкладом (причем другого знака) возбужденных
состояний ионов Tb3+ по мере увеличения их засе�
ленности. Характерные температуры (150–200 К),
ниже которых наблюдается уменьшение поляриза�
ции при “вымораживании” этих состояний, соот�
ветствуют ближайшим возбужденным уровням Tb3+

в кристаллическом поле, которые, согласно опти�
ческим данным [9] для TbFe3(BO3)4, имеют энергию
~200 см–1. С этими же особенностями основного
состояния иона Tb3+, по�видимому, связаны и ма�
лые значения наблюдаемой магнитострикции
λa(Ha), и смена ее знака с ростом температуры.

Таким образом, алюмоборат и ферроборат тер�
бия, в которых имеет место схожий изинговский ха�
рактер основного состояния иона Tb3+, демонстри�
руют подобные температурные зависимости магни�
тоэлектрических эффектов, несмотря на различие
эффективных магнитных полей, действующих на
ионы редкой земли. Это подтверждает общее пред�
положение об определяющей роли редкой земли в
магнитоэлектрических свойствах боратов. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ,
проекты № 13�02�01093 и 12�02�01261.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Звездин А.К., Кротов С.С., Кадомцева А.М. и др. //
Письма в ЖЭТФ. 2005. Т. 81. С. 335.

2. Кадомцева А.М., Попов Ю.Ф., Воробьев Г.П. и др. //
ФНТ. 2010. Т. 36(6). C. 640.

3. Chaudhury R.P. et al. // Phys. Rev. B. 2010. V. 81.
220402(R).

4. Liang K.�C. et al. // Phys. Rev. B. 2011. V. 83.
180417(R).

5. Liang K.�C. et al. // J. Phys.: Conf. Ser. 2012. V. 400.
032046.

6. Kellendonk F., Blasse G. // J. Phys. Chem. Solids. 1982.
V. 43. P. 481. 

7. Rubinstein C.B. et al. // J. Appl. Phys. 1964. V. 35.
P. 2338. 

8. Звездин А.К., Кадомцева А.М., Попов Ю.Ф. и др. //
ЖЭТФ. 2009. Т. 136. C. 80. 

9. Popova M.N., Stanislavchuk T.N., Malkin B.Z., Bez�
maternykh L.N. // J. Phys.: Condens. Matter. 2012.
V. 24. P. 196002. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


