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Впервые экспериментально зафиксировано изменение намагниченности монокристалла SmFe3(BO3)4,
вызванное приложением переменного электрического поля. Как показали измерения, намагниченность ос-

циллирует не только с частотой прикладываемого электрического поля, но и с удвоенной частотой. Измерены

зависимости магнитоэлектрического эффекта от магнитного и электрического полей и температуры. Мы

полагаем, что за наличие второй гармоники магнитоэлектрического эффекта ответственна электрострикция.
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1. Введение

Сосуществование магнитного порядка и спонтанной

электрической поляризации в материалах, называемых

мультиферроиками, является предметом интенсивных

исследований в области физики конденсированного со-

стояния вещества в последнее время. Мультиферрои-

ками можно назвать те соединения, в которых при-

сутствуют любые два или все три типа упорядочения:

спонтанный магнитный момент, спонтанный дипольный

момент и спонтанная деформация [1].
Среди мультиферроиков можно выделить два типа:

вещества, в которых магнитный и сегнетоэлектрический

фазовые переходы происходят независимо друг от друга,

и вещества, в которых данные фазовые переходы про-

исходят одновременно и являются взаимосвязанными.

В последнем случае взаимодействие между магнитной и

сегнетоэлектрической подсистемами может быть очень

сильным [2].
Материалы, в которых наблюдается магнитоэлектри-

ческий эффект, показывают зависимость поляризации

от приложенного магнитного поля (так называемый

MEH -эффект), либо изменение намагниченности при

приложенном электрическом поле (так называемый

MEE -эффект) [3].
Среди веществ, в которых наблюдается магнито-

электрический эффект, выделяется семейство боратов

RM3(BO3)4, где R — редкоземельный ион или Y, а M —

ион Al, Fe, Ga, Sc, Cr. Кристаллы этого семейства имеют

пространственную группу R32, см. например [4], что

определяет отсутствие центра инверсии. Подрешетка из

октаэдров MO6 образует геликоидальную цепочку вдоль

c-оси с обменным взаимодействием между 3d-элемен-
тами, ионы редкоземельного элемента, образуя приз-

мы RO6, изолированы друг от друга треугольника-

ми BO3, и, как следствие, взаимодействие типа R−O−R

отсутствует. Как треугольники BO3, так и RO6 призмы

связаны с тремя цепочками МО6.

В работе [5] показано, что в соединении SmFe3(BO3)4
поляризация имеет несобственный характер и индуциру-

ется антиферромагнитным упорядочением (TN ≈ 40K)
ионов Fe3+, что указывает на сильную магнитоэлек-

трическую связь. На данном соединении проводились

измерения величины магнитоиндуцированной поляриза-

ции 1P(H) (MEH -эффект) [5], так же проводилось ис-

следование магнитодиэлектрического эффекта ε(H) [2],
однако до сих пор не были опубликованы измере-

ния MEE -эффекта, т. е. измерения намагниченности как

функции электрического поля 1M(E), чему посвящена

данная работа.

2. Эксперимент

Монокристалл ферробората самария SmFe3(BO3)4
был выращен из раствора−расплава на основе

Bi2Mo3O12 [6]. Мы будем пользоваться ортогональной

системой координат (x , y, z ), где x и z совпадают

с кристаллографическими направлениям a и c соот-

ветственно, а направление y перпендикулярно плоско-

сти xz . Образец для исследований вырезался в форме

прямоугольной пластинки.

Для измерений MEE -эффекта на грани yz образца

наносился проводящий клей на эпоксидной основе. При-

кладываемое к обкладкам образца переменное электри-

ческое поле E за счет магнитоэлектрического эффекта

(MEE -эффект) приводит к осцилляции его намагничен-

ности с амплитудой 1M и частотой прикладываемого

напряжения (первая гармоника), а также с частотой,

в два раза превышающей частоту поля E . Измеряе-

мая величина 1M фиксируется синхронным детектором
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Amplifier, который обладает возможностью измерения

сигнала на нескольких гармониках. Детально ознако-

миться с методикой измерения MEE -эффекта можно в

работах [7,8].

3. Результаты

На рис. 1 приведены результаты измерений первой

гармоники MEE -эффекта как функции магнитного по-

ля H и амплитуды переменного электрического поля E .
Нами выведены обозначения 1M ′

i j (или 1M ′′

i j), где один

штрих означает первую гармонику, а два штриха —

вторую, i — направление, вдоль которого измерялась

величина изменения намагниченности 1M (направле-
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Рис. 1. Зависимость 1M′

yx (Ex , Hy ) (a) и 1M′

xx (Ex , Hx ) (b) при
T = 4.2K. Кружками обозначены экспериментальные данные,

а треугольниками — точки, полученные линейной аппроксима-

цией.

ние H так же всегда совпадает с i из-за конструктивных

особенностей установки), j — направление поля E .
Как видно из рис. 1 для возникновения MEE -эффекта

необходимо, чтобы и магнитное и электрическое поле

были отличны от нуля как для поперечного (рис. 1, a),
так и для продольного (рис. 1, b) случаев. При этом

функция 1M(E, H) линейна относительно электрическо-

го поля E , но нелинейна и немонотонна относительно

магнитного поля H . Эффекты отличаются по величине и

имеют максимумы в магнитных полях 6.4 и 4.2 kOe для

поперечного и продольного эффектов соответственно,

максимальная величина1M ′

yx примерно в 2 раза превос-

ходит 1M ′

xx .

Интересно заметить, что в случае MEH -эффекта в

районе 5 kOe наблюдается наибольшая кривизна функ-

0
10

2015
5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

30

10

20

b
'

, 
1
0

em
u

·c
m

/g
·V

y
x

–
6

Hy, kOe

T, K

a

0
10

2015
5

0

0.2

0.4

1.2

0.8

0.6

30

10

20

b
'

, 
1
0

em
u

·c
m

/g
·V

x
x

–
6

Hx, kOe

T, K

b

1.0

Рис. 2. Зависимость магнитоэлектрической восприимчивости

поперечного β′

yx (Hy , T ) (a) и продольного β′

xx (Hx , T ) (b)
эффектов. Кружками обозначены экспериментальные данные, а

треугольниками — точки, полученные spline-аппроксимацией.
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Рис. 3. Зависимость второй гармоники поперечного

1M′′

yx (Hy , Ex ) (a) и продольного 1M′′

xx (Hx , Ex ) (b) магнито-

электрического эффектов, T = 4.2K. Кружками обозначены

экспериментальные данные, а треугольниками — точки, по-

лученные апроксимацией полиномом второй степени.

ции 1P(H) [5], в то время как MEE -эффект имеет

максимум вблизи этих значений магнитного поля. Кроме

того, в полях выше 10 kOe функция 1P(H) стремится

к насыщению, в то время как MEE -эффект практически

пропадает, что соответствует установлению однородного

антиферромагнитного упорядочения [5].
На рис. 2 представлены графики температурно-поле-

вой зависимости величины магнитоэлектрической вос-

приимчивости первой гармоники MEE -эффекта, опреде-

ленной как β′

i j = 1M ′

i j/E j . На рис. 2, a магнитное поле

приложено вдоль направления оси y (поперечный эф-

фект), а на рис. 2, b — вдоль оси x (продольный эффект).
Как видно из рисунков, на зависимостях β′

yx(Hy , T )
и β′

xx(Hx , T ) максимум MEE -эффекта уменьшается и

смещается в сторону слабых магнитных полей по мере

увеличения температуры вплоть до фазового перехода

при T = 33K.

Также на данном образце нами обнаружено изменение

намагниченности 1M ′′ с частотой, равной удвоенной ча-

стоте возбуждающего электрического поля E . На рис. 3

представлены графики зависимости второй гармоники

MEE -эффекта как функции H и E . В то время как

первая гармоника MEE -эффекта 1M ′ линейна относи-

тельно амплитуды электрического поля E , сигнал второй

гармоники 1M ′′ имеет квадратичную зависимость отно-

сительно E . Зависимость 1M ′′ относительно магнитного

поля также усложняется.

По мере увеличения магнитного поля амплитуда вто-

рой гармоники поперечного эффекта 1M ′′

yx (рис. 3, a)
возрастает до первого максимума, который наблюдается

в поле Hy ∼ 2 kOe, затем эффект убывает и в поле

∼ 3.5 kOe полностью пропадает. По мере дальнейше-

го увеличения поля величина 1M ′′

yx снова увеличива-

ется и достигает своего второго максимума в поле

Hy ∼ 7.5 kOe, затем наблюдается монотонное убывание

эффекта. Если после этого начать уменьшать внешнее

поле Hy , то возникнет небольшой гистерезис, показан-

ный на рис. 4. Следует отметить, что на всех приведен-

ных нами графиках величина 1M имеет смысл ампли-

туды изменения магнитного момента, однако использу-

емый метод измерений позволяет также наблюдать за

фазой принимаемого сигнала, которая, как оказалось,

зависит от магнитного поля. Например, для всех кон-

фигураций измерений и гармоник наблюдается переклю-

чение фазы на π при изменении направления поля H на

противоположное, то есть при переходе через 0, другими

словами, эффект оказался нечетным по H . Кроме того,

фаза второй гармоники поперечного эффекта 1M ′′

yx(Hy )
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Рис. 4. Зависимость 1M′′

yx (Hy ) при различных значениях

амплитуды внешнего электрического поля Ex , T = 4.2K. На

вставке показана зависимость 1M′′

yx как функция квадрата

амплитуды внешнего электрического поля Ex при Hy = 8 kOe,

T = 4.2K.

Физика твердого тела, 2015, том 57, вып. 7



Влияние электрического поля на намагниченность монокристалла SmFe3(BO3)4 1337

0
10

2015
5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

30

10

20
b

''
, 
1
0

em
u

·c
m

/V
·g

y
x

–
1
0

2
2

Hy, kOe

T
, K

a

0
10

2015
5

0

0.5

1.0

1.5

30

10

20

Hx, kOe
T
, K

b

b
''

, 
1
0

em
u

·c
m

/V
·g

x
x

–
1
0

2
2

Рис. 5. Зависимость β′′

yx (Hy , T ) (a) и β′

xx(Hx , T ) (b).

переключается также в поле Hy ∼ +3.5 kOe (рис. 4).
Вставка к рис. 4 указывает на строгую квадратичную

зависимость второй гармоники относительно электриче-

ского поля E , т. е. 1M ′′ = β′′(H)E2.

В случае второй гармоники продольного эффек-

та 1M ′′

xx (рис. 3, b) также наблюдаются два максимума в

полях H = 5.2 и 8.1 kOe при T = 4.2K, однако переклю-

чение фазы происходит лишь в точке H = 0. Продольный

эффект так же проявляет слабый гистерезис по полю H .

Температурно полевая зависимость магнитоэлектри-

ческой восприимчивости β′′(H, T ) представлена на

рис. 5 для поперечного (рис. 5, a) и продольного

(рис. 5, b) эффектов. Как видно из рис. 5, максимумы

второй гармоники MEE -эффекта, как и в случае первой

гармоники, смещаются в область слабых магнитных

полей при повышении температуры. Кроме того, точка

переключения фазы поперечного эффекта также смеща-

ется в область слабых полей по мере увеличения T .

4. Обсуждение

Прикладываемое к кристаллу переменное электриче-

ское поле возбуждает в нем одновременно обратный пье-

зоэлектрический эффект и электрострикцию. При этом,

когда образец находится в постоянном магнитном поле,

деформация приводит к возникновению магнитоупруго-

го эффекта, что вызывает изменение намагниченности.

На рис. 6 схематично представлена временная зави-

симость прикладываемого переменного электрического

поля E и магнитоэлектрический отклик первой 1M ′ и

второй 1M ′′ гармоник. Так как кристалл находится в по-

стоянном магнитном поле H , намагниченность образца

осциллирует относительно постоянного значения M0(H)
с амплитудой 1M . При этом частота первой гармоники

совпадает с частотой возбуждающего поля E , а частота

второй гармоники в два раза больше частоты поля E .
Это означает, что эффект, приводящий к возникновению

осцилляций 1M ′, нечетен по E , а 1M ′′ — четный.
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Рис. 6. Схематичное изображение временной зависимо-

сти E(t), 1M′(t), 1M′′(t).
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Согласно нашим измерениям величина 1M ′ линейна

относительно электрического поля E , а 1M ′′ имеет

квадратичную зависимость, что и указывает на обуслов-

ленность MEE -эффекта пьезоэлектрическим и электро-

стрикционным эффектами.

5. Заключение

Были впервые проведены измерения MEE -эффекта

как функции магнитного, электрического полей и тем-

пературы для кристалла SmFe3(BO3)4. Были отделены

линейный и квадратичный вклады в изучаемый магнито-

электрический эффект. Прикладываемое к кристаллу пе-

ременное электрическое поле возбуждает в нем одновре-

менно пьезоэлектрический эффект и электрострикцию.

Было сделано предположение, что за наличие первой

гармоники MEE -эффекта ответственен пьезоэлектриче-

ский эффект, а за наличие второй — электрострикци-

онный. Для более качественного объяснения немоно-

тонного вида зависимостей MEE -эффекта необходимы

дополнительные исследования, что является задачей для

дальнейшей работы.
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