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В монокристаллах ферробората HoFe3(BO3)4 измерены основные компоненты тензора модулей упру-
гости и пьезомодуль. Изучены спин-зависимые вклады в скорость звука, диэлектрическую проницае-
мость и пьезоотклик в антиферромагнитном состоянии. Определены параметры магнитоэлектрической 
и магнитоупругой связей в легкоплоскостной магнитоупорядоченной фазе. Дана феноменологическая 
интерпретация наблюдаемых эффектов. 
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Ферробораты (общая формула RFe3(BO3)4 (R — 
редкая земля или Y) упорядочиваются в антиферромаг-
нитную фазу с температурами Нееля (TN) 30–40 К. 
Значение TN определяется взаимодействием в желез-
ной подсистеме и слабо зависит от типа РЗМ иона. 
Магнитные измерения вплоть до самых низких тем-
ператур не обнаруживают собственного упорядочения 
в редкоземельной подсистеме, поляризованной только 
лишь за счет f–d взаимодействия. Однако тип РЗМ иона 
существенным образом влияет на положение магнитных 
моментов железа относительно кристаллографических 
осей. В YFe3(BO3)4 спины железа упорядочиваются в 
базовой плоскости (легкоплоскостная конфигурация). 
В случае магнитных ионов реализуются как легкоосная 
(R = Dy, Tb, Pr), так и легкоплоскостная (R = Sm, Nd, 
Eu, Er) конфигурации [1]. В ферроборатах Ho и Gd 
возникшая ниже TN легкоплоскостная фаза преобра-
зуется при Т ~ 5–10 К в легкоосную путем спонтанного 
спин-переориентационного превращения. В свою оче-
редь легкоосная фаза может быть переведена в лег-
коплоскостную наложением магнитного поля, парал-
лельного легкой оси (спин-флоп). 

Все ферробораты кристаллизуются в нецентросим-
метричную тригональную фазу класса 32 (D3). Ниже 
TN в отсутствие магнитного поля равновесное состоя-
ние представляет собой полидоменную структуру, в 

результате чего некоторые физические поля, например 
спонтанная поляризация в базовой плоскости, взаимно 
компенсируются. К такому же результату приводит и 
свойственный данному кристаллическому классу энан-
тиоморфизм [2]. И если в первом случае наложение мо-
нодоменизующего магнитного поля устраняет эту ком-
пенсацию, то вклад энантиоморфизма предотвратить 
невозможно. 

Интерес к изучению редкоземельных ферроборатов 
вызван, в первую очередь, значительными магнито-
электрическими эффектами, реализующимися в легко-
плоскостных фазах. Причина их появления связана с 
очень малой анизотропией в базовой плоскости, след-
ствием чего оказывается значительная величина «элек-
трической восприимчивости вращения» [3], т.е. ано-
мально большое действие электрического поля на 
ориентацию вектора антиферромагнетизма в базовой 
плоскости. В ферроборатах Sm и Nd статические изме-
рения в монодоменизующем поле обнаруживают вели-
чину поляризации ~ 500 мкКл/м2 [3,4]. По этой же
причине в этих соединениях наблюдаются и гигант-
ские значения магнитоемкости (~ 100%) [3]. 

Следствием малой базисной анизотропии является 
также и значительная величина «деформационной вос-
приимчивости вращения» — сильная зависимость ори-
ентационного состояния спиновой системы от дефор-
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мации. В результате в магнитоупорядоченной фазе 
наблюдаются как гигантская перенормировка ненуле-
вых компонент тензора пьезомодулей (так называемый 
магнитопьезоэлектрический эффект) [5,6], так и появ-
ление новых тензорных компонент, отсутствующих в 
парафазе [7]. 

Все эффекты, связанные с восприимчивостями вра-
щения, с увеличением магнитного поля затухают вслед-
ствие возрастания жесткости магнитной подсистемы. 
Тем не менее исследования магнитополевых зависимо-
стей магнитоемкости и магнитопьезоэлектрического 
эффекта позволяют, при соответствующей геометрии 
эксперимента, найти параметры, определяющие интен-
сивность магнитоэлектрического и магнитоупругого вза-
имодействий [5,6]. 

Кроме восприимчивостей вращения, возможны и дру-
гие механизмы, приводящие к «перепутыванию» элек-
трической, магнитной и упругой подсистем магнито-
упорядоченной среды. Например, коэффициенты маг-
нитоэлектрической связи могут зависеть от деформации, 
что приводит к перенормировке пьезоэлектрического 
отклика вплоть до его появления в центросимметричном 
кристалле. Такой эффект наблюдался в монокристалле 
LiCoPO4 [8]. Признаки перенормировки пьезоэлектри-
ческого отклика обнаружены также в ферроборате не-
одима [6]. 

Настоящая работа посвящена изучению магнитоем-
кости, магнитоупругости и магнитопьезоэлектрического 
эффекта в HoFe3(BO3)4. Мотивация этих исследований 
обусловлена, в основном, следующим обстоятельством. 
В работе [9], посвященной этому соединению, обнару-
жено, что в антиферромагнитной фазе диэлектрическая 
проницаемость возрастает практически в два раза. В то 
же время приведенные в [9] результаты измерения по-
ляризации обнаруживают эффект, не превышающий 
100 мкКл/м2. Этот результат представляется достаточ-
но странным, поскольку оба эффекта управляются од-
ним и тем же параметром магнитоэлектрической связи, 
и гигантское значение магнитоемкости должно было 
бы соответствовать гораздо бóльшим значениям поля-
ризации. По нашему мнению, в данном случае свою 
роль сыграл, по-видимому, энантиоморфизм. 

Кроме того, как показали измерения [10], соединения 
на основе Sm и Nd оказались достаточно сильными 
пьезоэлектриками, которые могут найти практическое 
применение при обычных комнатных температурах. По 
этой причине определенный интерес представляло так-
же и выяснение величины пьезомодуля для гольмиево-
го соединения, тем более, что в этом случае имелась и 
теоретическая оценка [11]. 

Техника эксперимента 

Монокристаллы HoFe3(BO3)4 выращены методом, 
описанным в [12]. Исследованные образцы вырезались 
из монокристаллической були и ориентировались с по-

мощью рентгеновской съемки методом Лауэ. Образцы 
имели форму, близкую к прямоугольному параллеле-
пипеду, с характерными размерами ребер ~ 2 мм. Грани 
образцов были ортогональны главным кристаллографи-
ческим направлениям. Точность ориентировки ~ 1°. 

Все измерения проведены на аппаратуре, работаю-
щей в импульсном режиме и представляющей собой 
мостовую либо компенсационную схемы, автоматиче-
ски балансирующиеся по амплитуде и фазе [13]. Рабо-
чие частоты ~ 55 МГц. Для отделения анализируемых 
сигналов от наводки импульса возбуждения, а также 
временного разделения различных акустических мод, 
использовались линии задержки. При измерении абсо-
лютных значений скорости звука использование линий 
задержки принципиально необходимо [13]. Задержки из-
готовлены из монокристалла Mo ориентации [110]. Ма-
териал задержек достаточно загрязнен для подавления 
электронного затухания в гелиевой области температур. 

Измерительная процедура включала в себя: 
1. Измерения как абсолютных скоростей звука, так 

и их относительных изменений. Абсолютные измерения 
включали в себя определение пьезомодуля. Для гене-
рации акустических сигналов использовались литий-
ниобиевые пьезопреобразователи. В качестве акусти-
ческого связующего применялась кремний-органическая 
жидкость ГКЖ-94. 

2. Высокочастотные измерения относительных из-
менений диэлектрической проницаемости в магнито-
упорядоченной фазе в зависимости от температуры, 
величины и направления магнитного поля. При этом 
исследуемый образец помещался между электродами, 
образующими емкость дифференцирующей цепочки. 

3. Измерения относительных изменений пьезомоду-
ля в антиферромагнитном состоянии. В этом случае 
регистрировался электрический отклик, возникающий 
в образце при его возбуждении упругой деформацией. 
Более подробное описание измерительной процедуры 
по п.п. 2, 3 приведено в работе [5]. 

Модули упругости и пьезомодуль 

Измерения абсолютных значений скоростей звука S 
выполнены при азотной температуре. Результаты пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1. Скорость звука (105 см/с) в HoFe3(BO3)4 

q ||  [001] [100] [010] 

мода L T L QL QT T 
S 6,69 3,65 8,2 8,14 3,4 4,3 

Здесь L, T, QL, QT обозначают чисто продольную, 
чисто поперечную, квазипродольную и квазипоперечную 
моды соответственно. Векторы смещений при q || [010] 
в QL- и QT-модах лежат в плоскости (100), вектор сме-
щений в Т-моде ортогонален этой плоскости. Точность 
измерений ~ 0,3%. Основной вклад в эту погрешность 
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дает систематическая ошибка. Напомним, что фазоча-
стотная характеристика (ФЧХ) исследуемого образца 
при процедуре [13] получается вычитанием из ФЧХ 
сэндвича, составленного из образца и двух линий за-
держки ФЧХ только лишь линий задержки. Однако при 
формировании разностной ФЧХ участвует «лишний» 
слой акустического связующего, не компенсируемый 
процедурой вычитания. Толщина слоя ~1,5–2 мкм, но 
поскольку скорость звука в отвердевшей замазке при-
мерно в три раза ниже, это и приводит к указанной сис-
тематической погрешности. 

Алгоритм нахождения упругих модулей и пьезомоду-
ля применительно к конкретной симметрии изучаемых 
кристаллов описан в [10]. При вычислениях использова-
но рентгеновское значение плотности ρ = 4,52 г/см3 и 
диэлектрической проницаемости ε = 20 [8]. Результаты 
в сравнении с теоретическим расчетом [11] приведены 
в табл. 2. 

Таблица 2. Модули упругости (ГПа) и пьезомодуль 
(Кл/м2) HoFe3(BO3)4 

Модуль С11 С33 С44 С12 C14 e11 

Наши данные 291,5 202,3 60,2 149,1 43,7 1,48 
Расчет [11]  370 159 68 125 30 0,99 

Значение пьезомодуля 11 xxxe e≡  определялось из со-
отношения [10,14] 

 
2

2 2 2 211
[100] [010[ [001] [010]

4
L QL T QT

e S S S Sπ
= − + −

ερ
. (1) 

Очевидно, накопления систематических погрешно-
стей при вычислении (1) не происходит, и точность оп-
ределения e11 мы оцениваем примерно в 10%. 

Полученные значения практически не отличаются 
от соответствующих величин для ферроборатов Sm и 
Nd [10]. 

Магнитоемкость 

Характер эволюции диэлектрической проницаемо-
сти εxx в различных магнитных полях, ориентирован-
ных в базовой плоскости, проиллюстрирован на рис. 1. 
Качественно эти зависимости близки к результатам, 
представленным в работе [9]. Ниже температуры Не-
еля спин-зависимый вклад в ε нарастает с увеличи-
вающейся производной, и в точке спиновой переори-
ентации (Т ~ 4,8 К) эффект скачкообразно исчезает. 
Однако по масштабу изменений эти результаты при-
мерно в 4 раза меньше приведенных в [9] — если в [9] 
при Н = 0 зафиксирован 100% рост, то в наших экспе-

риментах увеличение ε в аналогичных условиях не 
превышало 25%. Все приводимые ниже результаты и 
их анализ относятся к легкоплоскостной фазе. 

Как и в изученных ранее ферроборатах Sm [5] и 
Nd [6], вид этих зависимостей в значительной степени 
определяется ориентацией Н в плоскости xy. При H || x 
или H || y эффект практически обнуляется по достиже-
нии полем монодоменизующего значения (Н ~ 0,5 Тл). 

В то же время при H || [110] спад эффекта простира-
ется до значительно бóльших полей. 

Неполный термодинамический потенциал, позволя-
ющий проанализировать поведение εxx, можно пред-
ставить в следующем виде [5,6]*. 

 
2

2 2Fe ( )
8 2
p x

x x y
E a

F E l l
ε

= − + − +
π

   

 2 2Ho
in

1( )
4 2

i i
x x y

i

a
E F+ µ −µ + −∑ MH . (2) 

Здесь εp — диэлектрическая проницаемость парафазы. 
Два следующих члена — магнитоэлектрические вклады 
от антиферромагнитно-упорядоченной железной под-
решетки и суммарного вклада двух редкоземельных 
парамагнитных подрешеток, находящихся в подмагни-
чивающем поле Нex железа. inF  — вклад в потенциал 
плоскостной анизотропии и внутренних напряжений 
магнитоупругого происхождения. Последнее слагае-
мое — зеемановская энергия (М — суммарный маг-
нитный момент, наведенный внешним полем). 

Разложение в (2) проведено по направляющим ко-
синусам вектора антиферромагнетизма (l) и магнитных 

Рис. 1. (Онлайн в цвете) Температурные зависимости отно-
сительных изменений диэлектрической проницаемости при 
различных значениях магнитного поля H || [110]. 

* Здесь и далее выписывается только часть термодинамического потенциала, имеющая отношение к рассматриваемой си-
туации. Например, в случае магнитоэлектрического взаимодействия инвариантное относительно операций симметрии 
слагаемое имеет вид: 2 2~ ( ) 2ME x x y y x yF E l l E l l− − . Но поскольку нас интересует только часть потенциала, пропорцио-
нальная xE , то слагаемое с yE  опущено. 
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моментов гольмиевых подрешеток ( iµ ). Напоминаем, 
что поскольку в магнитной группе симметрии ферро-
боратов имеется антитрансляция, линейный магнито-
электрический эффект в них запрещен. 

Благодаря максимально большому суммарному мо-
менту иона Ho магнитная восприимчивость HoFe3(BO3)4 
определяется в основном редкой землей. Магнитные 
измерения [9,15] показали, что до полей ~2 Тл магнит-
ный момент HoFe3(BO3)4 изменяется практически ли-
нейно по магнитному полю. С учетом аномально малой 
величины подмагничивающего поля (Нex ~ 2,5 Тл [16]) 
магнитный момент гольмиевых подрешеток может быть 
представлен в виде Ho eff Ho ex(( 1) )i i i= χ = χ − +m H H H . 
Здесь Hoχ  — магнитная восприимчивость РЗМ подре-
шетки, индекс i = 1, 2 дифференцирует ионы Ho, нахо-
дящиеся в обменном поле разных железных подреше-
ток, поле exH  совпадает по направлению с вектором 
антиферромагнетизма. В угловых переменных φ и φH, 
представляющих отклонение от оси x векторов exH  и 
H  соответственно, уравнение (2) принимает вид 

 
2

2Fe Hocos 2 (cos 2 cos 2 )
8 2 2
p x

x x H
E a a

F E E h
ε

= − + ϕ+ ϕ+ ϕ +
π

  

 2 2
in ( ) sin ( )

2 HF Hχ
+ ϕ − ϕ−ϕ . (3) 

Здесь exh H H=  и εp — диэлектрическая проницаемость 
парафазы. Используя соотношение 4 /x xD F E= − π∂ ∂  [14], 
находим поляризацию 

 2
Fe Ho Ho0,5( )cos 2 0,5 cos 2x HP a a a h= − + ϕ− ϕ . (4) 

Эффективная диэлектрическая проницаемость опреде-
ляется из соотношения eff

x xD Eε = ∂ ∂ . Эти вычисления 
проводятся с учетом того, что равновесное значение φ 
является неявной функцией внешних переменных по-
лей. Как отмечено во Введении, это и есть следствие 
существования электрической восприимчивости вра-
щения. В результате имеем: 

 
eff 2 2 2 2

2 2 2 2
( ) sin 2

4 cos 2 ( )
p x

H

F E a
F r H

ε − ε ∂ ∂ϕ ∂ ϕ
= =

π ∂ ∂ϕ −χ ϕ−ϕ





.  

  (5) 
В (5) введены обозначения: Fe Hoa a a= +  и 2 2 2

in /r F= ∂ ∂ϕ . 
Какие-либо разумные измерения параметров магни-

тоэлектрического взаимодействия возможны только в 
монодоменизованном образце, т.е. в спин-флоп фазе. В 
этом случае 2Hϕ ≈ ϕ + π , и (5) переписывается в виде 

 
eff 2 2

2 2
sin 2

4 4 ( )
p H

H

a
r H

ε − ε ϕδε
≡ =

π π ϕ + χ
. (6) 

Очевидно, что в случаях 0, 2Hϕ = π  регистрируемые 
изменения eff

xxε отражают в основном процесс монодо-
менизации и не позволяют оценить параметр магнито-

электрической связи. Как подчеркивалось в [5], опти-
мальный выбор в таком случае — 4Hϕ = π . Эти сооб-
ражения наглядно иллюстрирует рис. 2, и именно ими 
мы руководствовались при представлении результатов 
на рис. 1. 

Магнитополевые зависимости ε при различных тем-
пературах и 4Hϕ = π  приведены на рис. 3. В пределе 
большого поля изменение ε представляет линейную 
функцию от Н–2, по наклону которой, зная восприим-
чивость χ, можно определить параметр магнитоэлек-
трической связи а. Но поскольку в этой области полей 

Рис. 2. (Онлайн в цвете) Магнитополевые зависимости отно-
сительных изменений диэлектрической проницаемости при 
различной ориентации поля в базовой плоскости (Т = 6,5 К). 
Вставка: диэлектрическая проницаемость в функции линеа-
ризующей координаты 2 2

0( ) 1 ( )y H H H= +  (подробности в 
тексте). 

Рис. 3. (Онлайн в цвете) Магнитополевые зависимости отно-
сительных изменений диэлектрической проницаемости при 
различных температурах. Максимум на каждой кривой соот-
ветствует полю спиновой переориентации. (При Т = 6,5 К 
зависимость на рис. 3 и аналогичная на рис. 2 несколько от-
личаются, потому что измерены на разных образцах). 
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спин-зависимый отклик уже достаточно мал, удобнее 
ввести новую функцию поля 2 2

0( ) 1/ ( )y H H H= +  
2 2
0( ( )HH rχ = ϕ  и подобрать параметр 0H , позволяю-

щий представить изменение ε в виде линейной зависи-
мости от ( )y H во всем интервале существования моно-
доменизованной фазы [6]. Пример такого построения 
приведен на вставке к рис. 2. 

Используя литературные данные о величинах χ и 
εp = 20 [9], легко определяется эволюция параметра маг-
нитоэлектрической связи а с температурой (рис. 4). Из 
этих данных, в соответствии с (4), ожидаемая максималь-
ная величина поляризации (~0,5а) в монодоменизующем 
поле (Т = 6 К, Н = 0,5 Тл) Pmax ~ 400–500 мкКл/м2. Как 
показали измерения в ферроборатах Sm [5] и Nd [6], 
аналогичная по способу получения оценка Pmax за-
нижена примерно в два раза по сравнению со статиче-
скими данными, по-видимому, вследствие частотной 
дисперсии. Однако в случае Hо статические измерения 
поляризации дали на порядок меньшую величину [9]. 
Можно предположить, что из-за энантиоморфизма об-
разец, исследованный в [9], имел примерно равное со-
отношение левой и правой модификаций, что и привело 
к почти полной компенсации эффекта. В то же время, 
как отмечено выше, измеренное в [9] увеличение ди-
электрической проницаемости при Н = 0 значитель-
но превышало наш результат. Поскольку изменение 

eff 2~ aε , то энантиоморфизм уже роли не играет. Ос-
тается предположить, что исследовавшиеся в [9] и в 
настоящей работе образцы существенно отличались 
как по доменному составу, так и по величине парамет-
ра 2r . Заметим, что экстраполяция линейного хода 

/ pδε ε  в область малых полей (вставка на рис. 2), что 
соответствовало бы измерениям в исходно монодоме-
низованном образце, также приводит к практически 
двукратному росту ε. 

Магнитопьезоэлектрический эффект 

Эволюция пьезомодуля eff eff
11 xxxe e≡  в антиферромаг-

нитной фазе при Н = 0 представлена на рис. 5. Сравнение 
ее с фоновой зависимостью, полученной измерением в 
сильном поле, указывает на немонотонный характер 
изменения eff

11e  с температурой — первоначальное па-
дение пьезомодуля сменяется его быстрым ростом. 
Ранее подобный эффект наблюдался в NdFe3(BO3)4 [6]. 
Магнитополевые зависимости eff

11e при различных тем-
пературах продемонстрированы на рис. 6. С увеличе-
нием поля эффективный пьезомодуль стремится к сво-
ему значению в парафазе. Поэтому в области низких 
температур eff

11e  с ростом Н падает и, напротив, при 

Рис. 4. Температурная зависимость параметра магнитоэлек-
трической связи. 

Рис. 5. (Онлайн в цвете) Температурная зависимость относи-
тельных изменений пьезомодуля (Н = 0). Зависимость при 
Н = 4 Тл (φH = 0) приведена в качестве реперной линии, от-
клонения от которой указывают направление изменения пье-
зомодуля в магнитоупорядоченной фазе. 

Рис. 6. (Онлайн в цвете) Магнитополевые зависимости отно-
сительных изменений пьезомодуля при различных темпера-
турах. Вставка — растянутый масштаб для более высоких 
температур. 
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Т > 20 К — растет. Вставка на рис. 6 в увеличенном 
масштабе демонстрирует этот рост. 

Для феноменологического описания магнитопьезо-
электрического эффекта (МПЭ) термодинамический по-
тенциал (3) необходимо дополнить слагаемыми, опи-
сывающими как сам пьезоэффект ( 11 x xxe E u , 11e  — 
пьзомодуль парафазы), так и магнитоупругое взаимо-
действие. Последнее представлено слагаемыми, анало-
гичными магнитоэлектрическим, с заменой Ex на де-
формацию uxx и коэффициентов магнитоэлектрической 
связи а на парциальные магнитоупругие коэффициен-
ты b [5,6]. Вычисление пьезомодуля проводится по схе-
ме eff 2

11 xx x x xxe E F E u= ∂σ ∂ =∂ ∂ ∂  ( xxσ  — актуальная в 
данном случае компонента тензора напряжений). В ре-
зультате получается [5]: 

 
2

eff
11 11 11 2 2

sin 2
cos 2 ( )H

abe e e
r H

ϕ
δ ≡ − = −

−χ ϕ−ϕ
. (7) 

В (8) Fe Hob b b≡ +  — параметр магнитоупругого вза-
имодействия. 

Используя описанную выше процедуру линеариза-
ции при 4Hϕ = π , комбинируя (6) и (7), привлекая зна-
чения параметра a (рис. 4) и величину 11e  (табл. 2), по-
лучаем оценку параметра b (рис. 7). Отмеченное выше 
немонотонное изменение eff

11e  связано с тем, что коэф-
фициент b изменяет знак, проходя через нулевое зна-
чение при Т ~ 15–20 К. 

Нейтронные эксперименты [17] показали, что в 
HoFe3(BO3)4, так же, как и в NdFe3(BO3)4, ниже 20 К 
возникает геликоидальная фаза. Из общих соображе-
ний очевидно, что для ее реализации анизотропия в 
базисной плоскости должна быть минимальной. По-
видимому, основной вклад в нее вносят неоднородно-
сти магнитоупругого происхождения, масштаб кото-
рых определяется тем же параметром b [3], и поэтому 
обнуление последнего и обеспечивает, по нашему 
мнению, необходимые условия появления геликоида. 

Спин-зависимые эффекты в скорости звука 

Характер температурных изменений скорости про-
дольного звука, распространяющегося вдоль оси x, 
проиллюстрирован на рис. 8. Вначале ниже TN ско-
рость практически не меняется, быстрый спад начина-
ется ниже 20 К. Затем, при Тsr ≈ 4,7 К наблюдается рез-
кое падение скорости, отвечающее спонтанному спин-
реориентационному переходу от легкоплоскостной к 
легкоосной магнитной конфигурации. 

Обращаем внимание, что эффекты, обусловленные 
восприимчивостями вращения, практически исчезают 
при переходе в легкоосную фазу — и диэлектрическая 
проницаемость (рис. 1), и пьезомодуль (рис. 5) нена-
много превышают свои значения в парафазе. В то же 
время спин-зависимый вклад в скорость звука в этой 
фазе даже возрастает (рис. 8, скачок с уменьшением 
скорости при Тsr, Н = 0) и остается значительным, 
пока система находится в этом состоянии (Т ≤ 5 К, 
Н ≤ 1 Тл). В бóльших полях реализуется стимулирован-
ная полем спиновая переориентация в легкоплоскост-
ное состояние, и скорость звука приближается к свое-
му значению в парафазе. 

Пример магнитополевых зависимостей скорости 
при различных ориентациях поля в базисной плоско-
сти представлен на рис. 9. 

При 4Hϕ = π  результат линеаризуется той же 
функцией ( )y H , при направлении поля вдоль коорди-
натных осей изменения более сложные. Характерное 
свойство представленных зависимостей — скорость 
в пределе сильного поля зависит от его ориентации 
(рис. 9). Подобный эффект ранее наблюдался в фер-
роборате неодима [6] и связан он с прямой перенор-
мировкой пьезоэлектрического взаимодействия в спин-
упорядоченной фазе. Симметрийно применительно к 

Рис. 7. Температурная зависимость параметра магнитоупру-
гой связи. 

Рис. 8. Температурные изменения скорости xxu  моды при 
различных магнитных полях. В парафазе скорость звука не 
зависит от Н, но для удобства рассмотрения кривые смещены 
относительно друг друга. 
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конкретной деформации соответствующий вклад в F  
описывается слагаемым 11 cos 2x xxe E u ϕ . Его можно рас-
сматривать как результат разложения параметра маг-
нитоэлектрической связи а в ряд по деформации. 

Расчет спин-зависимых эффектов в модулях упру-
гости проводится на основе приведенного выше тер-
модинамического потенциала, дополненного слагаемым, 
отвечающим за упругую энергию. Для моды со смеще-
нием iu , распространяющейся в направлении kx , необ-
ходимо вычислить возвращающую силу: 

 
2 2 2

2
ik k ik

i
k ik k ik k k kik

E uF F Ff
x u x u E x xu

∂σ ∂ ∂∂ ∂ ∂
= = = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂

  

. (8) 

Входящую в (8) производную k kE x∂ ∂  определим из 
уравнения электронейтральности div 0=D : 

 
2

2 2
k k ik ik

k kk

E F E u u
x xF E

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂∂ ∂





.  

Подставив это выражение в (9), получаем: 

 
eff 2 2

eff 2
4 ( )kik ik

i
kik

e uFf
xu

 π ∂∂ = + 
∂ε ∂  



. (9) 

В (9) выражение в фигурных скобках и представляет 
эффективный ikC  модуль упругости. В парафазе при 
деформации xxu  оно приводит к хорошо известной пе-
ренормировке скорости звука за счет пьезоэффекта [14]: 

2 2
11 114 /s C eρ = + π ε . В магнитоупорядоченном состоя-

нии она дополняется вкладом от магнитоупругого взаи-
модействия. В пределе сильного поля все перенор-
мировки, связанные с вращательной восприимчи-
востью, обнуляются и остается только вклад от 11e . 

При 11 11/ 1e e <<  скорости звука для 0, 2Hϕ = π  отли-
чаются на величину 

 11 11
2

8

p

e es
s s
δ π

=
ε ρ



. (10) 

Из представленных на рис. 9 данных следует — при 
6,5 К 11 11/ 1,7%e e ≈ , что в два раза превышает анало-
гичную оценку для NdFe3(BO3)4 [5]. 

Нейтронный эксперимент [15] обнаружил, что в 
легкоплоскостной фазе при Н = 0 вектор антиферро-
магнетизма выходит на небольшой угол из базисной 
плоскости. Вообще говоря, такой эффект характерен 
для тригональных и гексагональных антиферромагне-
тиков, и связан с очень слабой базисной анизотропией 
этих объектов (см. [18] и ссылки там). 

В отсутствие внешних возмущений ситуация опи-
сывается добавлением к термодинамическому потен-
циалу инвариантов, связанных с z-компонентой векто-
ра антиферромагнетизма L: 

 2( ) ... sin 3
2z z zF l l lβ

= − γ ϕ . (11) 

В (11) zl  — направляющий косинус вектора L по от-
ношению к оси z . Первое слагаемое (β > 0) удерживает 
магнитную систему от перехода в легкоосную фазу, 
второе представляет добавку к энергии при выходе 
спинов из базовой плоскости. Поскольку в обсуждаемых 
соединениях ниже TN появляется спонтанная поляри-
зация P, к энергии следовало бы добавить слагаемые 
типа cos3z zP l ϕ, однако такое усложнение принципи-
альных изменений не вносит. Минимизация (11) опре-
деляет sin 3 1zl

γ= ϕ <<β . В однородном состоянии 
при Н = 0 состояние с 0zl ≠  реализуется при выполне-
нии некоторых ограничений на параметры легкопло-
скостной анизотропии [18], однако в геликоидальной 
фазе эффект существует всегда. Он сводится к модуля-
ции L со знакопеременным выходом из базовой плос-
кости. 
В монодоменизующем магнитном поле угол φ задан 
( 2Hϕ = ϕ + π ), и 0zl ≠  практически всегда, поэтому 
вопрос сводится лишь к величине эффекта. Убедиться 
в возможности его обнаружить позволяют измерения 
магнитополевых изменений скорости звука. 

Представим вначале, что 0zl = , и рассмотрим изме-
нение скорости С44 моды, распространяющейся вдоль 
оси z. Для этого к термодинамическому потенциалу 
необходимо дописать актуальные для обсуждаемой гео-
метрии фрагменты инвариантных слагаемых, отвеча-
ющих за магнитоэлектрическое и магнитоупругое 
взаимодействия с этой модой: 1 1... sin 6zF a E= ϕ+

1 sin 2 ...xzb u+ ϕ . При вычислениях в (9) обязательно 
появятся множители 2

1 /F E∂ ∂ ∂ϕ  и 2
1 /F u∂ ∂ ∂ϕ . Выбрав 

4Hϕ = π , видим, что вклад в скорость звука в этой 

Рис. 9. Магнитополевые зависимости относительных измене-
ний скорости xxu  моды при различной ориентации Н в базо-
вой плоскости. 
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геометрии обнуляется, т.е. характерных зависимостей, 
пропорциональных Н–2 ожидать не следует.

Пусть теперь 0zl ≠ . Допишем в F  в дополнение
к 1F  соответствующие слагаемые: 2 2... cos3z zF a E l= ϕ+

2 cos ...xz zb u l+ ϕ . При подстановке равновесного значения 
~ sin 3zl ϕ, в 2F  появляется слагаемое 2 sin 4xzb uγ ϕβ .

В той же геометрии ( 4Hϕ = π ) за счет этого слагаемо-
го вычисления (9) приводят к ненулевому результату. 
Возвращаясь к скорости С44 моды, приходим к соот-
ношению 

2

2

2 2 2
0

2

( )

b
s
s H H s

 γ
 βδ  = −

χ + ρ
. (12) 

Из (12) следует, что скорость звука с увеличением 
поля должна возрастать. Масштаб изменений опреде-
ляется комбинацией констант 2b γ

β . На рис. 10 пред-
ставлены результаты измерений для соответствующей 
геометрии в HoFe3(BO3)4. 

Характерный рост скорости в полях, превышающих 
магнитное поле спин-флопа HSF, наблюдается как при 
низкой температуре, так и при высокой. Однако в об-
ласти промежуточных температур (10–18 К) эффект 
практически отсутствует. Мы полагаем, что параметр 

2 ( )b T  так же, как и ( )b T , в этой области температур 
проходит через нулевое значение. Возможно также и 
немонотонное изменение параметра γ. Как и ранее, в 
области существования эффекта полевые зависимости 
линеаризуются функцией ( )y H . Пример такого по-
строения приведен на вставке к рис. 10. Из наклона 
прямой определяется параметр 2 /b γ β ≈ 4,6·106 Дж/м3

при 6 К. Если предположить, что коэффициенты 2b  и b  
одного порядка (3·107 Дж/м3, см. рис. 7), то получаем

при этой температуре оценку: ~ 0,1–0,2γ β , т.е. вектор 
антиферромагнетизма отклонен от базовой плоскости 
на угол ~5°. 

Из сказанного выше следует, что аналогичные зави-
симости должны наблюдаться и в других ферроборатах, 
упорядочивающихся в легкоплоскостной конфигура-
ции. Для проверки этого утверждения были проведены 
измерения в той же геометрии скорости С44 моды в 
ферроборате самария (рис. 11). 

Из приведенных зависимостей можно заключить, 
что в отличие от HoFe3(BO3)4, в SmFe3(BO3)4 пара-
метр 2 ( )b T  меняется монотонно так же, как и пара-
метр ( )b T  [5]. При 6 К комбинация 2 /b γ β ≈ 2·106 Дж/м3.
С тем же предположением о порядке величины 2 ~b b  
(~1,8·107 Дж/м3 [5]) находим ~ 0,1γ β .

Скажем несколько слов о скорости xxu -моды в лег-
коосной фазе (рис. 8). Симметрийно в разложении 
термодинамического потенциала в данном случае воз-
можно появление слагаемого 2

x xx zE u l−ν , фактически 
также представляющего собой перенормировку пьезо-
электрического взаимодействия под влиянием магнитно-
го упорядочения. Вычисляя (9) в соответствии с резуль-
татом рис. 8, при 1zl = , получаем оценку 11/ ~ 0,1eν . 

Заключение 

В монокристаллах HoFe3(BO3)4 измерены основные 
компоненты тензора модулей упругости. Найденное 
значение пьезомодуля в парафазе exxx = 1,44 Кл/м2 по-
зволяет отнести данное соединение, так же, как и фер-
робораты самария и неодима, к классу сильных пьезо-
электриков. В антиферромагнитной фазе измерены 
константы магнитоэлектрического и магнитоупругого 
взаимодействий, превышающие аналогичные величи-
ны для ферроборатов самария и неодима. Можно ожи-
дать, что величина электрической поляризации в изу-

Рис. 10. (Онлайн в цвете) Магнитополевые зависимости от-
носительных изменений скорости С44 моды в HoFe3(BO3)4 
при различных температурах ( 4Hϕ = π ). Поле спин-флопа для 
каждой зависимости указано стрелкой. Вставка — скорость в 
зависимости от линеаризующей функции 2 2

0( ) 1 / ( )y H H H= + . 

Рис. 11. Магнитополевые зависимости относительных изме-
нений скорости С44 моды в SmFe3(BO3)4 при различных тем-
пературах ( 4Hϕ = π ). 
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ченном соединении при преобладании право- или ле-
возакрученного изомера должна достигать значений 
~1000 мкКл/м2. Константа магнитоупругого взаимо-
действия при Т ~ 15–20 К меняет знак, приводя по-
видимому, к появлению геликоидального типа магнит-
ного упорядочения. Изучены спин-зависимые эффекты 
в поведении скорости звука. Проведены эксперименты, 
подтверждающие выход вектора антиферромагнетизма 
из базовой плоскости на угол ~5° в кристаллах, нахо-
дящихся в спин-флоп состоянии. 
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Магнітоємність, магнітопружність 
і магнітоп’єзоелектричний ефект в HoFe3(BO3)4 

М.П. Колодяжна, Г.А. Звягіна, І.В. Білич,  
К.Р. Жеков, М.Г. Бурма, В.Д. Філь, І.А. Гудім 

В монокристалах HoFe3(BO3)4 виміряно основні компонен-
ти тензора модулів пружності та п’єзомодуль. Вивчено спін-
залежні вклади в швидкість звуку, діелектричну проникність 
і п’єзовідгук в антиферромагнітному стані. Визначено пара-
метри магнітоелектричного та магнітопружного зв’язків у лег-
коплощинній фазі. Дано феноменологічну інтерпретацію ефек-
тів, які спостерігаються. 

Ключові слова: магнітоелектричні, п’єзоелектричні, магніто-
пружні ефекти; мультифероїки. 

Magnetocapacitance, magnetoelasticity 
and magnetopiezoelectric effect in HoFe3(BO3)4 

M.P. Kolodyazhnaya, G.A. Zvyagina, I.V. Bilych,  
K.R. Zhekov, N.G. Burma, V.D. Fil, and I.A. Gudim 

In HoFe3(BO3)4 single crystals the main components of the 
tensor of the elastic moduli and the piezomodulus have measured. 
Spin-dependent contributions to the sound velocity, permittivity 
and piezoelectric response in the antiferromagnetic state are studied. 
The parameters of magnetoelectic and magnetoelastic interactions 
in the easy-plane phase have determined. A phenomenological in-
terpretation of the observed effects is given. 

Keywords: magnetoelectric, piezoelectric and magnetoelastic ef-
fects, multiferroics.
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