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В монокристалле Cu3B2O6, имеющем слоистую структуру, исследовано влияние внешнего магнитного по-

ля на диэлектрическую проницаемость в направлении перпендикулярно слоям (bc-плоскостям). Обнаружено,
что заметный магнитодиэлектрический эффект в области температур ниже температуры Нееля (≈ 10K)
присутствует только при одной ориентации магнитного поля H и кристаллографического направления, а

именно, при H ‖ b. Такая
”
избирательность“ магнитодиэлектрического эффекта коррелирует с анизотропным

поведением магнитных свойств кристалла.

1. Введение

Интерес к магнитным диэлектрикам, проявляющим

взаимосвязь магнитной и зарядовой подсистем, начав-

шийся в начале XXI века [1], не ослабевает, и в на-

стоящее время только усиливается, см. например [2–10].
Это вызвано возможными практическими применениями

ряда наблюдаемых эффектов, таких как: магнитоэлектри-

ческий MEH (зависимость электрической поляризации ε

от внешнего магнитного поля) [2–5], обратный ему MEE

(влияние электрического поля на намагниченность) [6,7]
эффекты, магнитодиэлектрический (зависимость диэлек-
трической проницаемости ε от внешнего магнитного

поля) [8–10] эффект. Фундаментальный интерес опреде-

ляется многообразием возможных механизмов взаимо-

связи магнитной и зарядовой подсистем.

В связи с этим актуальным является поиск и иссле-

дование новых материалов, проявляющих такую взаи-

мосвязь. В данной работе приводятся результаты ис-

следования магнитодиэлектрического (МД) эффекта в

монокристалле Cu3B2O6. Указанное соединение в виде

монокристаллов было впервые получено в работе [11].
Исследования физических свойств этого кристалла по-

казали [11–14], что он проявляет антиферромагнит-

ное (АФ) упорядочение, и в низкотемпературной об-

ласти, возможно, присутствует вклад синглетного со-

стояния [11,12]. Кристалл имеет слоистую структуру,

и весьма интересным является наличие анизотропии

магнитных свойств в плоскости bc , в которой находятся

магнитные моменты атомов меди. В данной работе была

обнаружена корреляция анизотропии магнитных свойств

с анизотропным поведением МД-эффекта.

2. Эксперимент

Монокристаллы Cu3B2O6 были получены методом

спонтанной кристаллизации из раствора в расплаве;

условия синтеза и характеризация описаны в рабо-

те [11]. Согласно рентгеновскому анализу Cu3B2O6 от-

носится к триклинной сингонии; пространственная груп-

па P1, параметры элементарной ячейки a = 3.344�A,

b = 19.757�A, c = 19.587�A, α = 88.91◦ , β = 70.05◦,

γ = 69.93◦ . Кристалл имеет слоистую структуру, в ко-

торой слои соответствуют bc-плоскостям, расстояние

между которыми составляет 2.90�A, а среднее расстоя-

ние Cu−O в плоскости bc равно 1.95�A [11], см. рис. 1.

Исследованный в данной работе кристалл имел форму

наклонной призмы с пятиугольниками в основаниях и

размерами сторон основания ∼ 1−3mm. Анализ рент-

Рис. 1. Кристаллическая структура Cu3B2O6 . a, b — проекции

структуры на плоскости bc и ab соответственно.
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геновских дифракционных отражений от оснований и

боковых поверхностей кристалла подтвердил соответ-

ствие оснований bc-плоскостям, а также позволил опре-

делить кристаллографическое направление, соответству-

ющее относительно одной из сторон основания.

Для измерений диэлектрической проницаемости на

основания кристалла были нанесены проводящие об-

кладки, расстояние между основаниями ∼ 0.6mm. Из-

мерения емкости такого конденсатора проводились на

частоте 10 kHz с напряжением 1V. Данные по темпера-

турной зависимости ε(T ) приведены в единицах емкости

конденсатора (ввиду близких значений толщины и ли-

нейных размеров обкладок).
Магнитное поле H(использовался сверхпроводящий

соленоид) прикладывалось перпендикулярно плоско-

сти bc (H ⊥ bc), и в плоскости bc . В последнем случае

измерения проведены при различных ориентациях H и

одной из сторон основания, которая оказалась близка

к кристаллографическому направлению b. Данные по

зависимости ε(H) приведены в относительных единицах

1εH(H) =
ε(H)−ε(H=0)

ε(H=0)
· 100%.

Магнитные измерения были проведены на вибраци-

онном магнетометре [15]. Использовались те же ориен-

тации образца относительно внешнего поля, что и для

магнитодиэлектрических измерений.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 2 приведены температурные зависимости

магнитного момента M(T ) (ось M — левая шкала)
образца в поле H = 5 kOe и при различных ориентаци-

ях H. Широкий максимум в окрестности ∼ 35K, наблю-

давшийся и ранее [11–14], характерен для двумерных

спиновых систем [11]. Достаточно резкое уменьшение

Рис. 2. Температурные зависимости магнитного момента

M(T ) (ось M — левая шкала) в поле H = 5 kOe в различ-

ных ориентациях магнитного поля H и кристаллографических

осей Cu3B2O6 и диэлектрической проницаемости (в единицах

емкости, ось C — правая шкала) в нулевом поле и H = 50 kOe,

H ‖ b.

Рис. 3. Полевые зависимости при T = 4.2K магнитного мо-

мента M(H) (ось M — левая шкала) в различных ориентациях

магнитного поля H и кристаллографических осей Cu3B2O6 и

относительной диэлектрической проницаемости 1εH(H) (ось
1εH(H) — правая шкала).

магнитного момента для ориентаций H ‖ bc при темпе-

ратурах ниже 10K связано с установлением АФ-порядка.

Отсутствие такого
”
скачка“ для направления H ⊥ bc

свидетельствует о том, что магнитные моменты атомов

меди лежат в bc-плоскости.
В окрестности температуры Нееля (≈ 10K) в нулевом

внешнем поле наблюдается аномалия и на темпера-

турной зависимости диэлектрической проницаемости,

см. рис. 2. Измерения МД-эффекта проводились при раз-

личных значениях угла между внешним полем и осью b
кристалла с шагом π/8, а также в направлении H ⊥ bc

(в последнем случае внешнее поле перпендикулярно

плоскости обкладок
”
конденсатора“). Как оказалось,

заметный МД-эффект наблюдается только в направле-

нии H ‖ b. Рис. 2 также иллюстрирует температурное

поведение диэлектрической проницаемости (емкости) в

магнитном поле H = 50 kOe, приложенном параллельно

кристаллографической оси b. Видно, что этот эффект

имеет место в области температур до температуры

Нееля.

Зависимость 1εH(H) при температуре T = 4.2K в

направлении H ‖ b приведена на рис. 3. Величина 1εH

при H = 60 kOe составляет около 0.1%, и, хотя это

значение мало, представляет интерес связать обнару-

женную
”
избирательность“ МД-эффекта с анизотропией

магнитных свойств.

На рис. 3 приведены также полевые зависимости

магнитного момента M(H) при различных направле-

ниях внешнего поля относительно кристаллографиче-

ских направлений исследованного кристалла Cu3B2O6.

Для ориентации H ⊥ bc зависимость M(H) линейна,

поскольку магнитные моменты атомов меди лежат

в bc-плоскости. Однако для bc-плоскости кристал-

ла наблюдается анизотропия магнитной восприимчиво-

сти [11–13]. В работе [13] показано, что спин-флоп-

переходы в Cu3B2O6 наблюдаются при H ‖ bc плоскости
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в полях около 100 kOe. Причем есть направление, в

котором зависимость M(H) линейна до поля спин-флоп-

перехода, и есть направление, в котором в широком

диапазоне полей зависимость M(H) имеет положитель-

ную кривизну (
”
излом“) [11], и затем, в окрестности

H ∼ 100 kOe, наблюдается спин-флоп-переход [13]. На-
ши данные (рис. 3) хорошо согласуются с описанным

поведением. Зависимость M(H) для направления H ‖ c

линейна в полях до 65 kOe, в то время как для H ‖ b

характерной особенностью зависимости M(H) является

ее положительная кривизна. И именно для направления

H ‖ b наблюдается МД-эффект. По мнению авторов [13]
участок зависимости M(H) с положительной кривиз-

ной отражает
”
последовательные спин-флоп-переходы“

между различными магнитными структурами. Поэтому

вполне возможно, что такие переходы проявляются в

наблюдаемом нами МД-эффекте.

Микроскопический механизм обнаруженного МД-эф-

фекта требует отдельного рассмотрения. Отметим, что

зависимость 1εH(H) (рис. 3) близка квадратичной функ-

ции 1εH(H) ∼ H2. Известно, что квадратичная зависи-

мость изменения линейных размеров образца 1L от

магнитного поля характерна для магнитострикционных

эффектов. Однако мало вероятно, что наблюдаемое из-

менение емкости вызвано уменьшением размера образ-

ца, и, следовательно, расстояния между обкладками L1,

поскольку полученная величина 1L/L ∼ 10−3 достаточ-

но велика для магнитострикционных эффектов и сложно

объяснить столь сильную анизотропию магнитострикции

(только вдоль b-оси). Тем не менее квадратичный вид

зависимости может указывать на опосредованную связь

МД-эффекта с магнитострикцией.

Совокупность экспериментальных данных, получен-

ных в данной работе, однозначно указывает на то, что

заметный МД-эффект наблюдается для случая взаим-

ного направления H и кристаллографической ориен-

тации образца, в котором внешнее поле индуцирует

магнитные переходы типа спин-флоп. И здесь можно с

уверенностью говорить о взаимосвязи таких магнитных

переходов и МД-эффекта.

4. Заключение

Таким образом, в данной работе впервые исследован

МД-эффект в монокристалле Cu3B2O6, проявляющем

АФ-упорядочение. МД-эффект присутствует в области

температур ниже температуры Нееля (≈ 10K), при ко-

торой зависимость ε(T ) в отсутствии внешнего поля де-

монстрирует аномалию. При приложении электрическо-

го поля между bc-плоскостями кристалла обнаружена

”
избирательность“ МД-эффекта относительно направле-

ния внешнего поля и кристаллографических осей образ-

ца. В направлении H ‖ b при T = 4.2K величина 1εH(H)
составляет ≈ 0.1% в магнитном поле H = 60 kOe, в

1 В первом приближении при C ∼ 1/L и 1L/L ∼ H2 можно пока-

зать, что 1εH(H) ∼ H2.

то время как для других направлений МД-эффект, по

крайней мере, на порядок меньше. Наличие МД-эффекта

коррелирует с анизотропным поведением магнитных

свойств: для указанного направления H ‖ b зависимость

M(H) демонстрирует характерную положительную кри-

визну, что может быть связано с последовательными пе-

реходами между различными магнитными структурами

типа спин-флоп.

Авторы признательны С.Н. Мартынову и М.С. Пав-

ловскому за плодотворные дискуссии.
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