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Проведено экспериментальное и теоретическое исследование магнитоэлектрических и магнит-

ных свойств замещенных алюмоборатов Ho1−xNdxAl3(BO3)4. Обнаружен большой магнитоэлек-

трический эффект, превышающий все известные значения в изоструктурных соединениях, кроме

HoAl3(BO3)4. Магнитоэлектрическая поляризация Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4 ∆Pab(Bb) ≈ −2630мкКл/м2, а

Ho0.5Nd0.5Al3(BO3)4 ∆Pab(Bb) ≈ 1380мкКл/м2 при T = 5К в поле 9Тл. Теоретическое рассмотре-

ние, основанное на модели кристаллического поля для редкоземельного иона, позволило в едином под-

ходе проинтерпретировать все измеренные свойства. Определены параметры кристаллического поля.

Описаны температурные (3–300 К) и полевые (до 9 Тл) зависимости намагниченности и температурные

(5–100 К) и полевые (до 9 Тл) зависимости поляризации. Проведено сравнение исследованных свойств

Ho1−xNdxAl3(BO3)4 и демонстрирующего рекордные значения поляризации HoAl3(BO3)4.
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Введение. Тригональные редкоземельные бора-

ты RM3(BO3)4 (М = Fe, Al, Cr, Ga, Sc) в послед-

нее десятилетие активно исследуются благодаря сво-

им интересным физическим свойствам и их раз-

нообразию при различных комбинациях R- и М-

элементов (см., например, [1–6] и обзор [7]). Для бо-

ратов с двумя магнитными подсистемами (ферробо-

раты RFe3(BO3)4) установлена их принадлежность

к мультиферроикам [1, 3, 7]. Недавно было выясне-

но, что известные своими нелинейно-оптическими

свойствами бораты с одной магнитной подсисте-

мой – алюмобораты RAl3(BO3)4 – обнаруживают ги-

гантские значения магнитоэлектрической поляриза-

ции [6, 8–11]. В HoAl3(BO3)4 рекордная для мульти-

ферроиков магнитоэлектрическая поляризация при

T = 5К в поле 9 Тл составляет ∆Pab(Bb) ≈
−5240мкКл/м2 [11] и в разы превышает известные

максимальные значения поляризации, в том числе и

в ферроборатах.

В [12] было показано, что различие в величинах

поляризации в HoFe3(BO3)4 и HoAl3(BO3)4 обуслов-

лено главным образом различием в величинах маг-

нитострикции. Аномальная температурная зависи-

мость поляризации обнаружена в TbAl3(BO3)4. Она

связана с возрастающей с ростом температуры засе-

ленностью верхних энергетических уровней основно-
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го мультиплета иона Tb3+ [6]. Однако полного пони-

мания механизмов магнитоэлектрического взаимо-

действия в алюмоборатах и роли R-иона в происхо-

дящих процессах нет.

Представляют большой интерес синтез и исследо-

вание новых алюмоборатов, например замещенных

составов R
(1)
1−xR

(2)
x Al3(BO3)4, обеспечивающих еще

большее разнообразие обнаруживаемых эффектов и,

возможно, их усиление. Например, в [13] выявлено,

что максимальная величина поляризации в замещен-

ном ферроборате Ho0.5Nd0.5Fe3(BO3)4 больше, чем

в чистом HoFe3(BO3)4. Обоснованными представля-

ются ожидания аналогичного усиления по сравне-

нию с рекордным значением ∆P в HoAl3(BO3)4 по-

ляризации и в алюмоборате Ho1−xNdxAl3(BO3)4. Ис-

пользование ионов Nd3+ в замещенных алюмобора-

тах также перспективно, поскольку в ферробора-

тах одно из наибольших значений ∆P обнаружено

в NdFe3(BO3)4. При этом информации о измерениях

∆P (B) в чистом NdAl3(BO3)4 в литературе нет.

Данная работа посвящена синтезу, а также экспе-

риментальному и теоретическому исследованию маг-

нитоэлектрических и магнитных свойств новых за-

мещенных алюмоборатов Ho1−xNdxAl3(BO3)4 и их

сравнению со свойствами HoAl3(BO3)4.

Эксперимент.

Монокристаллы Ho1−xNdxAl3(BO3)4 выращивались

из растворов-расплавов на основе тримолибдата вис-
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мута и молибдата лития [14, 15]. Раствор-расплавную

систему удобно представить в квазибинарной

форме: (100 − n)%масс. [Bi2Mo3O12 + 1.5B2O3 +

+ 0.4Li2MoO4] + n%масс. Ho1−xNdxAl3(BO3)4. Для

x = 0.2 и 0.5 концентрация кристаллообразующих

окислов, соответствующая стехиометрии, состав-

ляет n = 10 и 9 % соответственно. К сожалению,

NdAl3(BO3)4 находится за пределом стабильности

тригональной фазы. Поэтому были выращены

кристаллы Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4.

Магнитные свойства были исследованы с помо-

щью PPMS-9 (Quantum Design) в диапазоне тем-

ператур 2–300 К и магнитных полях до 9 Тл. Маг-

нитоэлектрические исследования проводились пу-

тем измерения заряда между двумя контактами,

приложенными к противоположным сторонам пло-

скопараллельной пластинки, электрометром Keithley

6517B.

Методика расчетов. При расчетах использо-

вались результаты исследований изоструктурных

Ho1−xNdxAl3(BO3)4 соединений: HoAl3(BO3)4
[11, 16], TmAl3(BO3)4 [17], HoGa3(BO3)4 [5], ферро-

боратов HoFe3(BO3)4 [18] и c другими R [2, 19], а

также парамагнитных цирконов RXO4 (X= P, V)

[20].

Для расчета магнитных характеристик и эффек-

та Зеемана использовался гамильтонианH включаю-

щий гамильтониан кристаллического поля (КП) Hcf ,

зеемановский член HZ и магнитоупругий гамиль-

тониан, записанный в мультипольном приближении

Hme:

H = Hcf +HZ +Hme, (1)

Hcf = B2
0C

(2)
0 +B4

0C
(4)
0 + iB4

−3(C
(4)
−3 +C

(4)
3 )+B6

0C
(6)
0 +

+ iB6
−3(C

(6)
−3 + C

(6)
3 ) +B6

6(C
(6)
−6 + C

(6)
6 ), (2)

HZ = −gJµBBJ. (3)

В этих выражениях Bk
q – параметры КП для D3-

симметрии, Ck
q – неприводимые тензорные опера-

торы, gJ – фактор Ланде, J – оператор углового

момента R-иона. Магнитоупругий гамильтониан R-

подсистемы Hme для кристалла тригональной сим-

метрии с учетом операторов четвертого порядка был

выписан ранее в работе [19].

В намагниченность парамагнитных соединений

Ho1−xNdxAl3(BO3)4 во внешнем поле В дают вклад

гольмиевая и неодимовая подсистемы:

M = (1− x)mHo + xmNd, mR = gR
J µB〈JR〉. (4)

Результаты и обсуждение. Описание магнит-

ных свойств Ho1−xNdxAl3(BO3)4 необходимо начать

с определения параметров КП Bk
q , поскольку именно

КП, формирующее электронную структуру R-иона

(его спектр и волновые функции), ответственно за

анизотропию магнитных свойств.

В работах [11, 16]2) при интерпретации экспе-

риментальных данных для температурных и по-

левых зависимостей намагниченности и магнито-

стрикции были определены параметры КП для иона

Ho3+ в HoAl3(BO3)4. Поскольку данные парамет-

ры КП позволили хорошо описать все измеренные

магнитные и магнитоупругие свойства HoAl3(BO3)4,

они были использованы в качестве начальных для

Ho1−xNdxAl3(BO3)4, с которых стартовала процеду-

ра минимизации соответствующей целевой функции.

Также при поиске параметров КП использовались

параметры для YAl3(BO3)4:Ho3+ [21], NdAl3(BO3)4
[22], TmAl3(BO3)4 [17] и HoFe3(BO3)4 [18].

Для определения параметров КП в целевую

функцию закладывались данные о кривых намаг-

ничивания Mc,⊥c(B) при T = 3К в полях до 9 Тл

и температурных зависимостях намагниченности

Mc,⊥c(T ) от 3 до 300 К при B = 0.1 и 9 Тл. Ру-

ководствуясь критериями описания Mc,⊥c(T,B) и

близостью структуры основного мультиплета к об-

наруженной в YAl3(BO3)4:Ho3+ [21] и NdAl3(BO3)4
[22], мы выбрали набор, который позволяет наиболее

хорошо описать всю совокупность эксперименталь-

ных данных (Bk
q = (x = 0.2[x = 0.5]), в см−1):

B2
0 = 566[413], B4

0 = −1470[−1338],

B4
−3 = −260[−248], B6

0 = 37[10],

B6
−3 = −390[−462], B6

6 = −527[−477].

(5)

Поскольку эти параметры были определены

при расчетах на базисе основного мультиплета,

они могут рассматриваться только как пригод-

ные для описания термодинамических свойств

Ho1−xNdxAl3(BO3)4.

Из представленных на рис. 1 кривых намагничи-

вания Mc,⊥c(B) Ho1−xNdxAl3(BO3)4 (x = 0.2, 0.5)

при T = 3К видно, что с ростом поля зависимости

Mc,⊥c(B) для каждого состава возрастают с разной

скоростью, демонстрируя заметную анизотропию,

которая уменьшается с ростом параметра x. Рассчи-

танные для каждого состава зависимости Mc,⊥c(B)

хорошо описывают экспериментальные кривые.

Сравнение Mc,⊥c(B) для Ho1−xNdxAl3(BO3)4 и

HoAl3(BO3)4 (см. рис. 1 в [11]) показывает, что

2)Параметр B6
6 в русской версии работы [16] должен быть

равен −671 см−1.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Кривые намагничи-

вания Ho1−xNdxAl3(BO3)4 (x = 0.2, 0.5) и

Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4 для B‖c и B ⊥ c при T = 3К.

Значки – экспериментальные данные, линии – расчет

замещение Ho3+ на Nd3+ приводит к небольшому

уменьшению магнитной анизотропии. При этом

характер зависимостей Mc,⊥c(B) аналогичен об-

наруженному в HoAl3(BO3)4, поскольку вклад от

Ho-подсистемы является доминирующим. В поле

B = 9Тл вклад Ho-подсистемы составляет ∼ 97% в

Mc и ∼ 95% в M⊥c для состава с x = 0.2 и ∼ 89% в

Mc и ∼ 82% в M⊥c для x = 0.5.

Для понимания особенностей вкла-

да Nd-подсистемы в магнитные свойства

Ho1−xNdxAl3(BO3)4 были измерены зависимости

Mc,⊥c(B) Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4, которые также при-

ведены на рис. 1. Видно, что в Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4,

в отличие от Ho1−xNdxAl3(BO3)4 (x = 0 [11], 0.2,

0.5), легким направлением намагничивания яв-

ляется направление магнитного поля в базисной

плоскости (M⊥c > Mc). Поэтому замещение Ho3+

на Nd3+ приводит к небольшому уменьшению маг-

нитной анизотропии в Ho1−xNdxAl3(BO3)4. Расчет

кривых Mc,⊥c(B) Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4 показал, что

параметры КП для чистого NdAl3(BO3)4 из [22]

позволяют удовлетворительно описать эксперимент.

Из представленных на рис. 2 температур-

ных зависимостей намагниченности Mc,⊥c(T )

Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4 в поле B = 0.1Тл и (на встав-

ке) в больших полях B = 3, 6 и 9 Тл видно, что

анизотропия кривых Mc,⊥c(T ) при низких T с

ростом B уменьшается и хорошо описывается во

всем диапазоне температур. Аналогичное хорошее

Рис. 2. (Цветной онлайн) Температурные зависимости

намагниченности Mc,⊥c(T ) Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4 при

B = 0.1Тл. На вставке – зависимости Mc,⊥c(T ) при

B = 3, 6, 9Тл. Значки – экспериментальные данные,

линии – расчет (красные – Mc(T ), черные – M⊥c(T ))

описание Mc,⊥c(T ) при B = 0.1, 3, 6 и 9 Тл было

достигнуто и для состава с x = 0.5. Анализ значений

Mc/M⊥c показывает, что для B = 0.1 и 3 Тл проис-

ходит уменьшение анизотропии, а для B = 6 и 9 Тл –

ее небольшой рост по сравнению с HoAl3(BO3)4.

Например, для Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4 при T = 5К

(в скобках приведены значения для HoAl3(BO3)4)

Mc/M⊥c = 1.99 (2.21), 1.34 (1.35), 1.08 (1.07) и 1.00

(0.99) для B = 0.1, 3, 6 и 9 Тл соответственно.

Показанные на рис. 3 зависимости Mc −M⊥c(T )

для Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4 (светлые значки) и

HoAl3(BO3)4 (темные значки) при B = (0.1−9)Тл

позволяют проанализировать зависимость магнит-

ной анизотропии от T и B. Видно, что кривые

Mc −M⊥c(T ) для Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4 при B = 0.1

и 3 Тл идут ниже (анизотропия меньше) кривых для

HoAl3(BO3)4. Для большего поля, B = 9Тл (и ча-

стично для 6 Тл), наоборот, наблюдается превышение

кривых Mc−M⊥c(T ) Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4, которое с

ростом T меняется, и анизотропия снова становится

меньше, чем в HoAl3(BO3)4. Анализ зависимостей

Mc−M⊥c(T ) Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4 (вставка к рис. 3)

показывает, что вклад Nd-подсистемы в магнитную

анизотропию Ho1−xNdxAl3(BO3)4 имеет другой знак

и существенен для T < 60K и B > 0.1Тл.

Рассмотрим вклад Ho-подсистемы в магнитную

анизотропию Ho1−xNdxAl3(BO3)4. Поскольку для

Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4 кривые Mc − M⊥c(T ) < 0
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Экспериментальные темпера-

турные зависимости Mc−M⊥c(T ) Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4
(светлые значки) и HoAl3(BO3)4 (темные значки) при

B = 0.1, 3, 6 и 9Тл. На вставке – низкотемпературная

область Mc −M⊥c(T ) Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4

(см. вставку к рис. 3) и результирующие кри-

вые Mc − M⊥c(T ) для Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4, за

исключением низкотемпературного участка для

B = 3Тл, близки к кривым для HoAl3(BO3)4,

вклад Ho-подсистемы в магнитную анизотропию

Ho1−xNdxAl3(BO3)4 оказывается заметно более

анизотропным, чем в HoAl3(BO3)4. Оценка значе-

ний Mc − M⊥c(T ) Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4 за вычетом

значений для Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4, т.е. вклада

от Ho-подсистемы, показывает, что относительно

HoAl3(BO3)4 при T = 5К анизотропия в Ho-

подсистеме практически не изменилась в поле 3 Тл,

увеличилась в ∼ 1.5 раза в поле 6 Тл и в ∼ 7 раз в

поле 9 Тл.

Из вышеизложенного понятно, что

Ho1−xNdxAl3(BO3)4 (x = 0.2, 0.5) и HoAl3(BO3)4
демонстрируют близкие магнитные свойства. При

этом наблюдается небольшое уменьшение результи-

рующей магнитной анизотропии с ростом параметра

x. Рассмотрим, как повлияли на рекордную поля-

ризацию НоAl3(BO3)4 замещение Но3+ на Nd3+,

изменившееся КП и магнитная анизотропия.

На следующих рисунках изображены полевые

зависимости продольной (∆Paa(Ba)) и попереч-

ной (∆Pab(Bb)) поляризации Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4
(рис. 4) и Ho0.5Nd0.5Al3(BO3)4 (рис. 5). Как

и в HoAl3(BO3)4, с ростом поля наблюда-

ется аналогичный сильный рост анизотроп-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Экспериментальные полевые

зависимости продольной (a) и поперечной (b) магнито-

электрической поляризации Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4 при

указанных температурах. На вставках – полевые за-

висимости мультипольного момента – βJ 〈O2
4〉 для B‖a

(а) и B‖b (b) (кривые для соответствующих темпера-

тур показаны одинаковым цветом)

ных кривых ∆Pa(Ba,b)
3). Обнаруженная по-

ляризация достигает при T = 5К в 9 Тл

значения ∆Pab(Bb) ≈ −2630мкКл/м2 для

Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4 и ∆Pab(Bb) ≈ −1380мкКл/м2

для Ho0.5Nd0.5Al3(BO3)4. Указанные величины

∆P существенно превышают все известные значе-

ния (далее в мкКл/м2) для ферроборатов (∼ 300

в NdFe3(BO3)4 [23] и HoFe3(BO3)4 [24], ∼ 500 в

SmFe3(BO3)4 [25], ∼ 900 в Ho0.5Nd0.5Fe3(BO3)4 [13] и

∼ 1000 в Ho0.75Nd0.25Fe3(BO3)4 [26]), алюмоборатов

(∼ 140 в ErAl3(BO3)4 [10] и ∼ 750 в TmAl3(BO3)4
[8, 10]), галлобората HoGa3(BO3)4 (∼ 1020) [5] и

3)В работе [11] индекс “b” при ∆P и B должен быть заменен
на “a” и наоборот. Например, вместо ∆Pba(Ba) должно стоять
∆Pab(Bb).
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Экспериментальные полевые

зависимости продольной (a) и поперечной (b) магнито-

электрической поляризации Ho0.5Nd0.5Al3(BO3)4 при

указанных температурах. На вставках – полевые за-

висимости мультипольного момента – βJ 〈O2
4〉 для B‖a

(а) и B‖b (b) (кривые для соответствующих темпера-

тур показаны одинаковым цветом)

являются к данному моменту вторым результатом,

уступая только рекордному значению в НоAl3(BO3)4
(∼ 5240) [11]. Измерения поляризации для B‖c по-

казали, что, как и в НоAl3(BO3)4, она существенно

меньше, чем при B ⊥ c.

Таким образом, установлено, что в

Ho1−xNdxAl3(BO3)4 реализуются предположен-

ные нами большие значения магнитоэлектрического

эффекта. Однако ожидаемого усиления эффекта не

произошло. Мы проверили возможность влияния

на полученный результат инверсионного двойни-

кования в монокристаллах Ho1−xNdxAl3(BO3)4.

Рентгеновские исследования фактора двойникова-

ния показали, что Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4 на 100 %, а

Ho0.5Nd0.5Al3(BO3)4 на 81 % левые.

Для понимания особенностей вклада Nd-

подсистемы в магнитоэлектрические свойства

Ho1−xNdxAl3(BO3)4 были измерены полевые зависи-

мости ∆Pa(Babc) кристалла Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4. Из

рис. 6 понятно, что Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4 не демон-

Рис. 6. (Цветной онлайн) Экспериментальные полевые

зависимости продольной (a) и поперечной (b) магнито-

электрической поляризации Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4 при

указанных температурах. На вставках – полевые зави-

симости мультипольного момента −βJ 〈O2
4〉 для B‖a (а)

и B‖b (b) (кривые для соответствующих температур

показаны одинаковым цветом)

стрирует возможные по аналогии с ферроборатом

NdFe3(BO3)4 большие значения ∆P . При T = 5К в

поле B = 9Тл ∆Pab(Bb) и ∆Paa(Ba) ≈ 70мкКл/м2,

а ∆Pac(Bc) ≈ 1мкКл/м2.

Учитывая малый вклад в величину поляризации

от Nd-подсистемы, можно предположить, что ос-

новная причина обнаруженного уменьшения ∆P в

Ho1−xNdxAl3(BO3)4 (по сравнению с HoAl3(BO3)4)

связана с уменьшившимся вкладом от Ho1−x-

подсистемы. Однако исследование HoGa3(BO3)4
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[5] показало существенно большее уменьшение

∆P (∼ 5 раз) по сравнению с HoAl3(BO3). При

этом в Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4 поляризация умень-

шилась в ∼ 2 раза, а в наполовину замещенном

Ho0.5Nd0.5Al3(BO3)4 – в ∼ 3.8 раза. Отметим, что

если бы результирующая поляризация являлась

суммой вкладов от значений в чистых соста-

вах, то в Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4 величина ∆Pab(Bb)

должна была бы оказаться в ∼ 1.6 раза больше

(∼ 4262мкКл/м2), чем обнаружено. Интересно

также, что выявленное небольшое уменьшение

магнитной анизотропии в Ho1−xNdxAl3(BO3)4 (по

сравнению с HoAl3(BO3)4), которое согласно вы-

водам [9, 10] должно приводить к росту ∆P , не

оказывает заметного влияния.

Поскольку вклад в величину поляризации от Nd-

подсистемы мал, можно предположить, что основ-

ной причиной уменьшения ∆P является не умень-

шение вклада от Ho1−x-подсистемы, а его качествен-

ное изменение. Как было указано выше при анали-

зе рис. 3, вклад Ho-подсистемы в магнитную анизо-

тропию Ho0.8Nd0.2Al3(BO3)4 при B > 3Тл стал бо-

лее анизотропным, чем в HoAl3(BO3)4. В соответ-

ствии с выводами [9, 10] это приводит к уменьше-

нию вклада от Ho-подсистемы в общую поляриза-

цию соединения. Увеличение магнитной анизотро-

пии в Ho-подсистеме в Ho1−xNdxAl3(BO3)4 связано

с изменившимся КП (вследствие замещения Ho3+

на Nd3+), которое формирует электронную струк-

туру иона Ho3+ и ответственно за магнитную ани-

зотропию. В Ho0.5Nd0.5Al3(BO3)4 уменьшение ∆P

обусловлено также еще и обнаруженным двойнико-

ванием.

Ранее в ряде работ было установлено существова-

ние устойчивых корреляций магнитоэлектрических

и магнитоупругих свойств боратов RM3(BO3)4. На-

пример, в TmAl3(BO3)4 [8], HoAl3(BO3)4 [9] и фер-

роборатах [7, 24], а также в Ho0.75Nd0.25Fe3(BO3)4
[26] обнаружена корреляция между полевыми

зависимостями поляризации и магнитострикции.

Недавно было показано, что различие в величинах

∆P в HoFe3(BO3)4 и HoAl3(BO3)4 обусловлено

главным образом различием в величинах маг-

нитострикции [12]. Авторы [12] полагают, что

возникающий в RM3(BO3)4 магнитоэлектрический

эффект определяется магнитострикцией и пье-

зоэлектричеством. В магнитном поле происходит

деформация решетки, которая и обусловливает

появление поляризации. Можно полагать, что изме-

нившееся при замещении КП в Ho1−xNdxAl3(BO3)4
обусловливает увеличение магнитной анизотропии

в Ho-подсистеме, которое приводит к меньшей

величине магнитострикции и, как следствие, поля-

ризации.

Магнитоупругие явления (магнитострикция, ано-

малии параметров решетки и упругих констант)

сильно зависят от R-иона и его электронной струк-

туры (формируемой КП) и обусловлены изменени-

ем асферичности 4f -оболочки R-иона при измене-

нии внешних параметров (магнитного поля, темпе-

ратуры и т.д.). Мультипольные моменты являют-

ся адекватной характеристикой асферичности 4f -

оболочки R-иона. Рассчитанные полевые и темпе-

ратурные зависимости мультипольных моментов в

HoAl3(BO3)4 [16] и в TmAl3(BO3)4 [17] позволили

описать обнаруженную в них магнитострикцию. Ра-

нее такие расчеты были проведены и для ферробора-

тов (см., например, [19]). Учитывая установленную

корреляцию магнитоэлектрических и магнитоупру-

гих свойств, мы провели аналогичные сделанным в

[16, 17] и [5] расчеты для Ho1−xNdxAl3(BO3)4 и срав-

нили их результаты с зависимостями ∆P (B) (магни-

тоупругий гамильтониан и выражение для магнито-

стрикции см. в [19] и [16, 17]).

Согласно [16, 17, 5] наибольшие моменты −βJ〈O2
4〉

и −αJ〈O2
2〉 ответственны за поведение магнитострик-

ции при B ⊥ c. На вставках к рис. 4 и 5 приведе-

ны полевые зависимости наиболее сильно изменяю-

щегося с полем момента −βJ〈O2
4〉, рассчитанного с

учетом вкладов от Ho- и Nd-подсистем (βJ〈O2
4〉 =

= (1 − x)βHo
J 〈O2

4〉Ho + xβNd
J 〈O2

4〉Nd) с параметрами

КП (5) при тех же температурах, при которых бы-

ли измерены ∆Pa(Ba,b). Видно, что характер изме-

нения с полем и температурой момента −βJ〈O2
4〉 на-

ходится в полном качественном согласии с зависи-

мостями ∆Pa(Ba,b, T ) и предсказывает аналогичный

нелинейный вид не исследованной эксперименталь-

но магнитострикции. Зависимости −αJ〈O2
2〉(Ba,b, T )

второго актуального момента близки к показанным

значимостям −βJ〈O2
4〉(Ba,b, T ). Отметим, что момен-

ты −βJ〈O2
4〉 и −αJ〈O2

2〉, как и ∆Pa, имеют проти-

воположные знаки при B‖a и B‖b. Соответственно

для этих направлений поля ожидаются противопо-

ложные знаки и у магнитострикции. Кроме того, при

B‖b актуальные моменты изменяются с полем боль-

ше, чем при B‖a. Следовательно, и значение магни-

тострикции ∆a/a при B‖b должно быть больше, чем

при B‖a, что коррелирует с соотношениями поляри-

заций при B‖a,b и результатами [9].

На рис. 6 также приведены зависимости

βNd
J 〈O2

4〉Nd(Ba,b, T ) для Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4, рас-

считанные с параметрами КП для NdAl3(BO3)4
из [22], которые хорошо описывают кривые

∆Pa(Ba,b, T ). Видно, что значения βNd
J 〈O2

4〉Nd
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при B‖a и B‖b близки, что соответствует близким

значениям ∆Pa для данных направлений поля.

Поскольку используемый теоретический подход

позволяет хорошо описать основные особенности

кривых ∆Pa(B) при Ba,b < 9Тл, представляется ин-

тересным провести расчеты и для больших магнит-

ных полей, в которых измерения еще не выполнены,

и, таким образом, предсказать дальнейшее поведе-

ние поляризации, в частности возможность продол-

жения роста или наличие насыщения. Мы провели

такие расчеты для Ho1−xNdxAl3(BO3)4 (x = 0.2, 0.5)

и HoAl3(BO3)4. Как и предполагалось, полученные

результаты оказались близки. При B ⊥ c в полях

до 25 Тл происходит наибольшее изменение моментов

−αJ〈O2
2〉 и −βJ〈O2

4〉. При этом для полей B⊥c < 9Тл

указанные моменты близки, а после 10 Тл момент

−βJ〈O2
4〉 демонстрирует широкий пик и уменьшает-

ся, а −αJ〈O2
2〉 продолжает медленно расти. Таким об-

разом, можно полагать, что в полях B⊥c > 9Тл кри-

вые магнитострикции и поляризации изменят резкий

рост на плавное возрастание до 14 Тл (потенциал ро-

ста 5–7 %), а затем в зависимости от того, какой из

моментов будет давать наибольший вклад, будут на-

блюдаться либо широкий пик и уменьшение ∆P (B),

либо продолжение плавного возрастания.

Заключение. В настоящей работе прове-

дено исследование термодинамических свойств

Ho1−xNdxAl3(BO3)4 и Y0.65Nd0.35Al3(BO3)4. Уста-

новлено, что в Ho1−xNdxAl3(BO3)4 (x = 0.2, 0.5)

реализуется большой магнитоэлектрический эф-

фект, уступающий по величине среди боратов

RM3(BO3)4 только HoAl3(BO3)4. Сравнение со

свойствами демонстрирующего рекордные значения

поляризации HoAl3(BO3)4 позволило проанализиро-

вать возможные причины уменьшения поляризации

в Ho1−xNdxAl3(BO3)4 и сделать вывод о большом

влиянии на магнитоэлектрические свойства кри-

сталлического поля. Определенные параметры дали

возможность в едином подходе проинтерпретиро-

вать все измеренные свойства и обнаруженные

особенности.

Возможное экспериментальное исследование

поляризации и магнитострикции HoAl3(BO3)4 и

Ho1−xNdxAl3(BO3)4 в полях B⊥c > 9Тл позволит

проверить предсказания их поведения и тем самым

установить, какие из моментов являются главными.

В дальнейшем это должно помочь при описании и

предсказании возможных гигантских значений ∆P

в еще не исследованных боратах RM3(BO3)4.
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