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ВВЕДЕН IIК

В последние годы наблюдается очень большой интерес к исследо-
ванию магнитных свойств редкоземельных ортоферритов в связи с вы-
явившимися возможностями использования этих веществ как высоко-
эффективных магнитных материалов, особенно для вычислительной тех-
ники х.

Изучение магнитных свойств редкоземельных ортоферритов было
начато в работах французских ученых 2- Ά на поликристаллических образ-
цах и продолжено американцами 4 · 5 на монокристаллах. В этих работах
было установлено, что редкоземельные ортоферриты являются слабомаг-
нитными веществами с антиферромагнитным поведением.

Более интенсивный этап в развитии исследований магнитных свойств
редкоземельных ортоферритов начался после открытия советскими уче-
ными Боровиком-Романовым 6 и Дзялошинским 7 нового класса магнито-
упорядоченных веществ — неколлинеарнътх антиферромагнетиков («сла-
бых» ферромагнетиков). В работах 4' 8 было показано, что редкоземель-
ные ортоферриты являются «слабыми» ферромагнетиками с весьма инте-
ресными свойствами. Этот подход к исследованию редкоземельных
->ртоферритов приковал к себе на долгие годы пристальное внимание
многих исследователей.

Несмотря на большой интерес, проявляемый в настоящее время
к исследованию ортоферритов, ряд их свойств только еще начинает
изучаться. В частности, до сих пор практически не исследовались упру-
гие м магнитоупругие свойства ортоферритов, знание которых необхо-
димо для динамических измерений, а также для их практического исполь-
зования.

В настоящем обзоре приводятся данные о магнитоупругих свойствах
редкоземельных ортоферритов, первенство в изучении которых принад-
лежит авторам настоящего обзора и их сотрудникам. При этом подробно
1 УФН, т. 10,4, вып. Ί
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обсуждается поведение этих свойств при переориентации спинов. Приво-
дятся также результаты исследования влияния одностороннего и гид-
ростатического давления на температуру переориентации. Для понима-
ния приводимых результатов остановимся вначале подробнее на природе
магнитных переходов, связанных с переориентацией спинов.

1. ЯВЛЕНИЕ ПЕРЕОРИЕНТАЦИИ СПИНОВ В РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ
ОРТОФЕРРИТАХ

Редкоземельные ортоферриты общей формулы MFeO3, где Μ — ион
редкоземельного элемента или иттрия (пространственная группа РъПт —
— D\%), представляют собой сложные соединения, где упорядоченную
в первом приближении антиферромагнитную структуру могут образовы-
вать как спины ионов железа, так и редкоземельные ионы. При высоких
температурах слабый ферромагнетизм ортоферритов обусловлен некол-
линеарным расположением спинов ионов железа, а редкоземельные ионы
к ю3зрг/г находятся в неупорядочен-

1 ' ном парамагнитном состоя-
нии. Согласно нейтроногра-
фическим данным 9, спины
ионов железа образуют ан-
тиферромагнитную структу-
ру типа G (шахматный по-
рядок) с вектором антифер-
ромагнетизма, ориентирован-
ным при высоких темпера-
турах вдоль α-оси ромбиче-
ского кристалла. При по-

Рис. 1. Температурная зависимость первой Нижении температуры в
константы анизотропии монокристалла * / г

Eu0i25Sm0)75FeO3. целой ряде ортоферритов
наблюдается явление спон-
танной переориентации векто-

ра антиферромагнетизма к с-оси кристалла, при этом слабый ферромагнит-
ный момент переходит от с- к α-оси кристалла. Переориентация магнитного-
момента наблюдалась также при наложении внешнего магнитного поля
вдоль оси антиферромагнетизма 10* и . Из подобных экспериментов могут
быть определены величины внутренних эффективных полей, что пред-
ставляется важным для теории антиферромагнетизма.

В работах 1а> 1 3 было показано, что переориентация спинов в орто-
ферритах происходит не мгновенно, а растягивается на интервал темпе-
ратур порядка десятков градусов. Первая константа анизотропии орто-
ферритов, для которых наблюдается явление переориентации спинов,
сильно зависит от температуры 1 Х · 1 3 , меняя знак при переориентации
спинов (рис. 1). В области температур, где первая константа анизотропии
мала, может оказаться существенным влияние второй константы анизо-
тропии. Разложение свободной энергии с учетом членов анизотропии более
высокого порядка может быть записано следующим образом:
F = 1 Лт2 + у ЬЛ + ~ М? -f dxmxlz - d3m2lx -f

где m — вектор магнитного момента, 1 — вектор антиферромагнетизма
[(ml) = 0, I2 -J- m2 = 1], A — константа обменного взаимодействияг

&i» &з — константы релятивистских взаимодействий второго порядка.
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еи е2-, е 3 — константы релятивистских взаимодействий IV порядка, du

dz —константы обменно-релятивистских взаимодействий. Введя угол θ
между вектором m и с-осью кристалла, считая, что поворот совершается
в плоскости ас, и подставляя в (1) равновесные значения т , получим выра-
жение для энергии, аналогичное эмпирически полученному в 1 2:

г д е / ' 0 _ Ч а С т ь свободной энергии, не зависящая от ориентации магнит-
ного момента,

'¥—d%

!_L-^- + -^ v i l l .
^ 2 ' 2 • 2 JA

Минимизируя энергию по углу θ, мы получим три равновесных состоя-
ния системы:

I. sin 6 = 0 для температур

П. cosG —0 для температур

sin- θ = — V F для температур 11 < i

Температуры ϊ1, и Т2 определяются из условия

Величина Къ может быть определена из кривых крутящих моментов.
Для ортоферрита Sm0,75Eu0i25FeO3 Къ положительна, слабо зависит
от поля и ее величина равна 0,5 ·103 эрг/г 1 3. Положительность второй
константы анизотропии наблюдается также и для других ортоферритов,
что приводит к некоторым особенностям в характере перехода при пере-
ориентации спинов. При охлаждении ортоферритов ниже Т% вместо одного
направления легкого намагничивания вдоль с-оси (I решение) появляются
два направления, симметрично расположенные относительно с-оси под
углом θ к ней (III решение), при этом в процессе охлаждения кристалла
угол расщепления растет, достигая 45° при i£u = 0, а затем, по мере
приближения к 7\, оба направления втягиваются к α-оси, т. е. реали-
зуется состояние, соответствующее II решению. Расщепление направле-
ния легкого намагничивания хорошо просматривается из кривых крутящих
моментов для составов, где анизотропия восприимчивости редкоземель-
ных ионов невелика 1 2 · 1 3 . В работе 1 3 было показано, что при темпера-
турах Τх и Τ 2 в ортоферритах в отсутствие поля существуют два фазо-
вых перехода II рода, соответствующих началу и концу процесса пере-
ориентации.

Следует отметить, что в присутствии внешнего магнитного поля
характер фазовых переходов при переориентации спинов в ортоферритах
меняется. Согласно14, выражение свободной энергии в присутствии
внешнего поля после минимизации записывается следующим образом:

" "° sin2 (φ — θ) 4- d3~di M0H cos (φ — θ) -f
2Α ν ψ ' ' 2Л

[(7)

ί*
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где II — внешнее магнитное поле, Мо — намагниченность подрешетки,
φ — угол между направлением магнитного поля и осью с, а остальные
обозначения те же, что и в формуле (1). При минимизации энергии для
поля, параллельного оси с кристалла, получаются два класса решений:

I. sin θ = О, Ч

II. cos39
К,

здесь
Mn

А A — спонтанные намагниченности вдоль а-

и с-осей, χ^ = -— — поперечная восприимчивость, Κγ = — (Ки + 8Кь)

и Кг ~ 8Кь· Первое решение соответствует минимуму энергии при любой
величине магнитного поля Η для температур Τ > Т2, а также для Τ <Ζ Т2

при Η > # η (Τ), где

Второе решение реализуется для Τ < Г 2 при # ^ -ifn (71). Формула (9)
совпадает с полученной в работе 1 0 для ортоферритов, где выполняется
условие ot ~ σ3. Из уравнения (8) была рассчитана зависимость θ ==

^ θ (Τ, Η) для орто-
θ/(ΐΐ/Ζ) феррита самария 1 4. На

рис. 2 приведена тем-
пературная зависимость
полярного угла, опре-
деляющего ориентацию
намагниченности орто-
феррита в ас-плоскости,
в безразмерных едини-

цах Θ/— от (ι —

- Ti)/(Ti -~ Г2) при не-
скольких значениях па-
раметра .-ζ: = χ^^/(3σ3 —
— 2σ.|) при поле, на-
правленном вдоль с-оси.
В отсутствие поля с
уменьшением темпера-
туры от значения Т2

магнитный момент по-
степенно поворачивает-
ся от оси с к α-оси кри-
сталла и при температу-

рах Τ << Ί\ становится параллелен α-оси. Как упоминалось выше, при
температурах Tt и Т2 в отсутствие поля существуют два фазовых пере-
хода II рода, соответствующих началу и концу процесса переориентации.
При поле, параллельном оси с, с уменьшением температуры от значения

Рис. 2. Температурная зависимость полярного угла θ
для лоля, приложенного вдоль с-осп при нескольких

значениях параметра ζ = χ t ///(3σ3—2σι).

= 1 2 (О) (10)

магнитный момент постепенно поворачивается от оси с к α-оси, но не дости-
гает последней, причем чем больше величина Н, тем на меньший угол
от оси с при фиксированной температуре осуществляется поворот магнит-
ного момента. В работе и было показано, что при наложении магнитного
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поля вдоль с-оси вместо двух фазовых переходов II рода, которые наблю-
даются в отсутствие поля, остается один фазовый переход при темпера-
туре Т2 (Я). Считая σι σ 3 = σ0, что для некоторых ортоферритов
согласуется с экспериментальными результатами, можно положить сме-
щение температуры Т2 под влиянием внешнего магнитного поля Я равным

Аналогично при наложении внешнего магнитного поля вдоль α-оси кри-
сталла должен наблюдаться один фазовый переход 11 рода при темпера-
туре 7\(#), определяемой по формуле

Т^Щ-Т^т 12)

2. УПРУГИЕ СВОЙСТВА ОРТОФЕРРИТОВ И ОСОБЕННОСТИ
ИХ ПОВЕДЕНИЯ ВБЛИЗИ ТЕМПЕРАТУРЫ ПЕРЕОРИЕНТАЦИИ СПИНОВ

Впервые исследование упругих свойств ортоферритов было предпри-
нято в работе 1 5, где проводилось исследование температурной зависимости
модуля Юнга монокристалла ортоферрита тулия вдоль а-, Ь-, с-осей
кристалла в температурном интервале от 4,2 до 300° К. Измерения модуля
Юнга проводились методом составного вибратора на частоте 150 пгц.
Результаты измерений приведены на рис. 3 и 4. Значения модуля Юнга
вдоль различных осей кри- _12

сталла мало отличаются t Ю, оин/см
друг от друга (при 78° К
Я а =1,89 -1012 эрг/см\ Еь^=
---1,83-101а эрг/см*, Ес -
=-1,92-1012 эрг/см*). При

повышении температуры
на фоне монотонного
уменьшения модуля Юнга
наблюдается резкий спад
величины модуля в тем-
пературном интервале
80—92° К. Известно, что
в ортоферрите тулия в ука-
занном интервале темпе-
ратур происходит спон-
танная переориентация
спинов, и два скачка мо-
дуля Юнга при темпера-
турах Ti = 80° К и Г 2 =

^92° К соответствуют, по-
видимому, двум фазовым
переходам II рода. Наблюдаемая аномалия модуля Юнга в TmFeO3 мо-
жет быть объяснена, исходя из термодинамического рассмотрения. При
наложении внешнего напряжения вдоль с-оси кристалла полная сво-
бодная энергия кристалла, включающая в себя, кроме магнитной энер-
гии, упругую, магнитоупругую энергию и энергию внешних напряжений
в области переориентации спинов, в ас-плоскости может быть запи-
сана следующим образом:

40 ВО 120 200 240 280 320 Т,°К

Рис. 'λ. Температурная зависимость модуля Юнга
монокристалла пргофе-рпита I^.IIIH. и.ш

идо.IT. (-оси кристалла.

"i sina θ a θ zPz
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где Fo — часть энергии, не зависящая от ориентации вектора антиферро-
магнетизма и от деформации ξζ, Κχ и К2 — первая и вторая константы
магнитной анизотропии (КГ = — (Ки + 8КЬ), К2 = 8Kb), Lz и Мг —
константы магнитоупругой энергии, ЕОг — модуль Юнга, pz — внешнее

£ 10 [2 дин/см2

1,84

Ю~]гдин/см

1,78

220 260 300 Т°Н

Рис. 4. Температурная зависимость модуля Юнга монокристалла
ортоферрита тулия, измеренная вдоль α-оси {кривая 1, масштаб

слева) и δ-оси (кривая 2, масштаб справа) кристалла.

напряжение, %г — относительная деформация вдоль е-оси ромбического
кристалла. Тогда равновесные значения ξζ и θ могут быть найдены из
условия минимума энергии:

дг1

= 0, dF

Lz sin*· θ + ρζ + f

A-, f 2K2 sin» θ

sin2 θ] ξ, - 0,

4 Л/*й = 0.

тг#
2ΛΓ,

(14)

(16)

Подставляя значение s i n 2 6 ~ — ~ «nf^' найденное из '8) и (7), и про

нрбрегая членами, квадратичными по ξζ, получаем

t LzKi pz (17)

(18)

При температурах T<Tit когда s i n e ^ l ,

при Τ > Τ2Ύ когда sin θ =- 0,

Б области температур Г ( < 7 1 < Г 2 , где наблюдается спонтанная пере-
ориентация спинов, модуль Юнга, согласно (17), уменьшается и стано-
вится равным

2ΚΖ

Следовательно, при температурах Т± и Т2 должны наблюдаться два скачка
модуля Юнга, соответствующих двум фазовым переходам II рода. Соглас-
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но (13), скачок модуля Юнга справа при температуре Tz

-быть равен
92° К должен

(21)

так как первая константа анизотропии К^ при Т2 обращается в нуль.
Таким образом, зная вторую константу анизотропии (К 2 — 4·103 эрг/г ж
ж 30·103 эрг/си3), можно определить по величине скачка модуля Юнга
вдоль с-оси (см, рис. 3) абсолютное значение магнитоупругой константы
Lz. которая оказывается равной 5·107 ± 0,5·107 эрг/см*. Как видно
из рис. 3, величины модуля Юнга при температурах 7\ и Т% несколько
различаются между собой. Согласно соотношениям (18) и (19), по раз-
ности величин модуля Юнга при Т\ и 1\ можно определить вторую маг-
нитоупругую константу Мг = (6 ± 0,6) ·109 эрг/см*. Нами наблюдались
также аналогичные аномалии в температурной зависимости модуля Юнга
при переориентации спинов при наложении напряжений вдоль а- и Ь-осей
кристалла (см. рис. 4). По величине скачков модуля Юнга были опреде-
лены значения первых магнитоупругих констант вдоль а- и Ь-осей:

!·Μ=-(2,2 ± 0 , 2 ) . 107 эрг/см\ Ly \ ̂ {2,&± 0,3)-107 эрг/см3,

а до разности значений модуля Юнга при температурах 7\ и Г 2 значения
вторых магнитоупругих констант Мх = — (3 ± 0,3)·109 эрг/смь и Му =
= ~ (3,5 ± 0,4)· 10" эрг/см\

Магнитоупругие константы LXjlJtZ и упругие модули EXiVtZ могут
быть выражены через постоянные bt и λΐ,
с помощью которых записывалась магни-
тоупругая и упругая энергии ортофер-
ритов в работе 1 6. В работе u проводились
измерения температурной зависимости
модуля Юнга монокристалла ортоферрита
тулия в отсутствие поля и при наложении
магнитного поля вдоль с- и α-осей кристал-
ла. На рис. 5 приведена температурная за-
висимость модуля Юнга, измеренная вдоль
с-оси кристалла. Видно, что если в отсут-
ствие поля наблюдаются два скачка моду-
ля Юнга при температурах 7\ = 80° К
и Τ ζ -- 92° К, то при поле, параллель-
ном с-оси, наблюдается только один скачок
при температуре Тг (Η) ~ 90° К, а вто-
рой переход размазывается. Эксперимен-
тально наблюдаемое уменьшение в поле
1.5 кэ температуры Г 2 (^Т2 ~ 2°) хоро-
шо согласуется со значением, рассчитан-
ным по формуле (11).

В иоле, приложенном вдоль α-оси
кристалла, наблюдалось увеличение тем-
пературы 7\, причем характер перехода
при этой температуре сохраняется, а второй фазовый переход при темпе-
ратуре Τ2 исчезает.

По температурной зависимости модуля Юнга, в связи с наличием
четкой аномалии при спонтанной переориентации спинов, можно опре-
делить область переориентации более точно, чем из магнитных измере-
ний, в которых наличие магнитного поля меняет характер перехода
и сдвигает температуру переориентации. Кроме того, по температурной

Ε Ю'г\дин/см*

192

1,90

82 3! 100 Т°К

Рис. 5. Температурная зависи-
мость модуля Юнга монокристал-
ла ортоферрита тулия, измерен-
ная вдоль с-оси в отсутствие маг-
нитного ноля (кривая 1) и в поле,
приложенном вдоль с-оси кри-

сталла (кривая 2).
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зависимости модуля Юнга можно определить область температур, где
наблюдается переориентация спинов, не только в монокристаллах, но
и в поликристаллических образцах, что невозможно сделать при магнит-
ных измерениях. Это связано с тем, что, как видно из рис. 3 и 4, при пере-
ориентации спинов модуль Юнга вдоль трех главных осей кристалла
уменьшается, что дает основание ожидать уменьшения модуля Юнга
при переориентации спинов и в поликристаллах. На рис. 6 приведена
температурная зависимость модуля Юнга для поликристаллического

образца ортоферрита неодима. Видно,
что в определенном температурном ин-
тервале с центром нри ~130° К наблю-
дается заметная аномалия модуля Юнга,
причем область переориентации состав-
ляет примерно 40°.

Явление переориентации снинов в
монокристалле ортоферрита неодима
было обнаружено сравнительно недав-
но при измерении кривых крутящих
моментов 1 7.

Процесс переориентации в моно-
кристалле неодима происходил посте-
пенно, растягиваясь на интервал темпе-
ратур ~40° с центром при 145° К. Не-
которое различие в температуре центра
области переориентации для поли- и
монокристалла ортоферрита неодима
можно объяснить тем, что в монокри-

из расплава свинцовых соединений, могут
которые, согласно литературным данным, мо-

переориентации. Таким образом, по темпе-

9,40-

3,39
120 150 20О 240 280 Т,°Н

Рис. 6. Температурная зависимость
модуля Юнга поликристалла орто-

феррита неодима.

сталлах, выращенных
появиться ионы Fe 2 +,
гут изменять температуру
ратурной зависимости модуля Юнга ортоферритов можно надежно опре-
делять область температур, где наблюдается переориентация спинов,
причем указанный метод является чуть ли не единственным простым
способом, с помощью которого можно обнаружить переориентацию спинов
в поликристаллах. Нами проводились также измерения модуля Юнга
при крутильных колебаниях в трех главных плоскостях ромбического
кристалла, т. е. перпендикулярно а-, Ъ-, с-осям. Полученные значения
модуля сдвига Gxyt Gyz, Gxz различались не более чем на 10%, что лежало
в пределах точности эксперимента, и были равны (0,67 ± 0,07) ·1012 эрг/см3.

М а г н и т о с т р и к ц и я н е к о т о р ы х р е д к о з е м е л ь н ы х
о р т о ф е р р и т о в

Впервые измерение продольной магнитострикции вдоль с-оси кри-
сталла ортоферрита тулия было проведено в работе 1 8. Измерения прово-
дились на монокристаллах, выращенных в Институте кристаллографии
АН СССР В. А. Тимофеевой методом спонтанной кристаллизации из рас-
твора в расплаве свинцовых соединений. Магнитострикция измерялась
в диапазоне температур от 70 до 300° К в магнитном поле до 15 кэ. Было
показано, что внешнее магнитное поле, приложенное вдоль с-оси кри-
сталла, вызывает значительную по величине положительную магнито-
стрикцию в температурном интервале от 86 до 70° К. Величина магнито-
стрикции в поле 15 кэ достигала максимума при 78° К (~20·10~β), а затем
уменьшалась при понижении температуры. Возникновение магнитострик-
ции при наложении поля вдоль с-оси кристалла, которая является осью-
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антиферромагнетизма при низких температурах, объяснялось деформа-
цией кристалла при опрокидывании антиферромагнитных железных под-
решеток. Сравнительно невысокое значение порогового поля (~15 кэ)

А 103 °К

110°И
•о 115°К

a W .нунэ

Рис. 7. Зависимость продольной Рис. 8. Магнитострикция ортоферрита тулия
матннтострпкцшт ортоферрпта тулия вдоль 6-ocii при Η || с-оси.

ндоль r-οητ кристалла.

при 78° К объяснялось малой величиной первой константы анизотропии,
которая проходит через нуль в области температур, где наблюдается
спонтанная переориентация спинов. Уменьшение магнитострикции в поле
15 кэ при понижении темпера-
туры связано, очевидно, с тем, п 2 4 6 8 10 Н,нз
что констапта анизотропии, а
следовательно, и величина по-
рогового поля возрастают но
мере удаления от температуры
переориентации.

Последнее время в нашей
лаборатории проводилось изме-
рение продольной магнито-
стрикции вдоль а-, Ь-, с-осей
монокристалла ортоферрита ту-
лия 1 9, выращенного методом
бестигельной зонной плавки в
проблемной лаборатории МЭИ.
Измерения продольной магни-
тострикции вдоль с-оси кристал-
ла (рис. 7) качественно совпада-
ют с описанными выше резуль-
татами, хотя величина продоль-
ной магнитострикции имела не-
сколько большее значение

Мапштострикция ортоферрита тулия вдоль я-, 6-, с-осей кристал-
ла при поле, приложенном вдоль с-оси кристалла (рис. 7, 8 и 9), различа-
ется как по величине, так и по знаку. При температурах ниже 95° К

87 °Н
8 2°К

Рис. 0. ЛТагнитострикдин ортоферрита тулия
вдоль α-оси при Η || с-оси.
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магнитострикция имеет сложную зависимость от поля. Так, магнито-
стрикция вдоль &-оси кристалла в слабом поле отрицательна, а затем
с ростом поля меняет знак и быстро возрастает по величине. При более
высоких температурах магнитострикция квадратично зависит от поля, что

-свидетельствует о том, что при этих температурах она обусловлена, в ос-
новном, парамагнетизмом редкоземельных ионов. Как видно из рис. 7, 8
и 9, магнитострикция за счет парамагнетизма редкоземельных ионов вдоль
различных осей кристалла анизотропна. Анизотропия парал1агнитной
магнитострикции наблюдалась нами также при наложении поля вдоль
а- и &-осей кристалла.

Полученные результаты по магнитострикции редкоземельных ионов
можно обсудить в рамках феноменологического рассмотрения. Выраже-
ние для магнитоупругой энергии 1 в · 1 9 , связанной с намагниченностью
редкоземельных ионов с учетом симметрии кристалла, может быть запи-
сано следующим образом:

/*„. у = [А, (Щ - Щ) + Л2 (Ml - Μ*)] Uxx 4-

+ 2A7MyMxUxy + 2A8MXMZUXZ + 2A9M9MtUX9; (22)

здесь A( — магнитоупругие константы, Mx,ytZ = χχ,,,,ΖΗ (%ι — воспри-
имчивость редкоземельных ионов), UJJ — компоненты тензора деформа-
ций кристалла. При наложении поля Η вдоль с-оси(г-направление)
кристалла

выражение для магнитоупругой энергии будет иметь вид

FMt у = - (Л4 + Л2) M\UXX - (Аз + А4) MWyy- (А5 + Αβ) Μ\ϋгг. (23)

Проводя аналогию между полученным выражением и выражением
для энергии внешних напряжений16,

можно считать

{24)щ+
ТТ
и гг =

где Uxx, Uyy, Uzz можно рассматривать как магнитострикционные дефор-
мации вдоль а-, 6-, с-осей при наложении поля вдоль с-оси кристалла.
Здесь при рассмотрении деформаций мы пренебрегали анизотропией
коэффициента Пуассона μ и модуля Юнга, поскольку, как указывалось
выше, согласно нашим экспериментальным результатам измерения
модуля Юнга, при продольных и крутильных колебаниях эта анизотро-
ния невелика.

Аналогично при поле, приложенном вдоль я-оси кристалла,

, (25)

откуда могут быть рассчитаны магнитострикционные деформации вдоль
а-, Ь-, с-осей кристалла.



МАГНИТОУПРУГИЁ СВОЙСТВА РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ. ОРТОФЕРРИТОВ 587

Подставляя в полученные соотношения измеренные нами значения
магнитострикции вдоль а-, Ь-, с-осей при поле, приложенном вдоль с-
и α-осей кристалла, при определенной температуре можно рассчитать
величины магнитоупругих констант:

Λ 1 = - ( 6 ± i)-io 6

t Λ2 = ( - 8 , 5 ± 2 ) . ι ο β ; ;

Λ3 = (~14±2) .1Ο 6 , Λ 4 - ( 1 5 ±2) .10 е ,

Λ5 = (0,5±0,5)·10 6, Λβ = ( - 0 , 5 ± 0 , 5 ) ΙΟ6

(Λ| даны в эрг · г2/см? · гс2).

Значение модуля Юнга в соответствии с 1 5 мы принимали равным Ε =
1,9 ·1012 дин/см2, значение коэффициента Пуассона μ = 0,4.
Зная магнитоупругие константы, можно рассчитать парамагнитную

магнитострикцию при наложении магнитного поля вдоль Ь-оси, считая,
что магнитоупругая энергия при этом имеет вид

FM. τ = АгМ%ихх + \М\иуу + AeMlUzz.
Вычисленные и непосредственно измеренные значения магнитострикции
хорошо согласуются между собой, что говорит о правильности принятого
рассмотрения. Таким образом, мы получили в согласии с эксперимен-
тальными результатами, что даже при предположении изотропности
упругой энергии магнитоупругая энергия ортоферритов за счет пара-
магнетизма редкоземельных ионов резко анизотропна. Рассмотрим теперь
поведение ортоферритов при более низких температурах, когда, как
отмечалось выше, зависимость магнитострикции от поля имеет более
сложный характер. Как упоминалось выше, в ортоферрите тулия в обла-
сти температур 80—90° К наблюдается спонтанная переориентация спи-
нов железных ионов. В связи с этим, при наложении достаточно боль-
шого магнитного поля вдоль с-оси кристалла, которая является осью
антиферромагнетизма железных ионов при низких температурах, помимо
магнитострикции, обусловленной парамагнетизмом редкоземельных ионов,
должна наблюдаться магнитострикция за счет опрокидывания антифер-
ромагнитных железных подрешеток. Наиболее хорошо магнитострикция
«опрокидывания» просматривается вдоль с-оси кристалла (см, рис. 7),
так как вдоль этой оси магнитострикция за счет парамагнетизма редко-
земельных ионов мала. Наличие слабоферромагнитного момента вдоль
с-оси кристалла при высоких температурах также не дает заметного
вклада в величину магнитострикции, так что магнитострикция вдоль
с-оси возникает в основном при вращении вектора антиферромагнетизма
железных ионов. Для определения величины магнитострикции «опроки-
дывания» вдоль различных осей кристалла необходимо из общей магнито-
стрикции вычесть часть, обусловленную парамагнетизмом редкоземель-
ных ионов. В результате могут быть получены следующие значения
магнитострикцяи за счет опрокидывания подрешеток вдоль с-, а-, Ь-осей
•кристалла:

λε = (27±3).10- β, λ α = - ( 1 1 rh2).10-\ Xb= - ( 1 1 ± 2)·10-6.

Считая полученные значения магнитострикции вдоль а-, 6-, с-осей
кристалла равными деформациям решетки вдоль соответствующих осей
при спонтанной переориентации спинов, можно определить, согласие 15,
значение трех магнитоупругих констант в ортоферрите тулия:

£ * - λ Ω £ χ - - ( 2 , 2 ± 0 , 4 ) - 1 0 7 эрг/см\

Lv = XbEr;^ — (2,2 ± 0,4) · 10' эрг/см*,

Lz = KCEZ - (5,4 ± 0,6) • 107 эрг/см*.
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Найденные значения магнитоупругих констант хорошо согласуются
с полученными в 1 5 по формуле Lt = ]^AEiK2, где AEt — скачок модуля
Юнга вдоль а-, Ъ-, с-осей кристалла при переориентации спинов, К2—
вторая константа анизотропии (см. раздел 2). Определение магнитоупру-
гих констант из измерений магнитострикции обладает тем преимуществом
перед методом, описанным в работе 15, что позволяет определить как
величину, так и знак магнитоупругих констант. Зная магнитоупругие
и упругие константы, можно оценить вклад магнитоупругой и упругой
энергии в энергию анизотропии. Вдали от температуры, где наблюдается

переориентация спинов, энергия
анизотропии (~105 эрг/см3) значи-
тельно превосходит магнитоупру-
гую и упругую энергию, обуслов-
ленную железными ионами
(~ 102 эрг/см3). Магнитоупругая
энергия за счет ионов тулия вбли-
зи температуры переориентации
также невелика (~0,5*102 эрг/см*).
Однако при переориентации спи-
нов константа анизотропии про-
ходит через нуль и влияние маг-
нитоупругой и упругой энергий
становится существенным.

Нами совместно с В. В. Уско-
вым проводилось также измерение
продольной магнитострикции
вдоль а-, Ь-, с-осей кристалла при
температуре жидкого гелия в по-
ле сверхпроводящего соленоида
до 50 кэ (рис. 10). Из рисунка
видно, что при 4,2° К величина
магнитострикции сильно возра-
стала. Максимальное значение
магнитострикции наблюдалось
вдоль с-оси кристалла, где в

поле ~45 кэ достигалось значение Хс ж — 4·10~4. Величина про-
дольной магнитострикции вдоль а-, 6-, с-осей кристалла отри-
цательна и имеет приблизительно линейную зависимость от (%Н)2

(рис. 11), что говорит о том, что она в основном обусловлена парамагне-
тизмом редкоземельных ионов. Магнитострикция вдоль с-оси кристалла
в сильном магнитном поле обнаруживала резкий излом, связанный,
по-видимому, с тем, что с-ось при низких температурах является осью
антиферромагнетизма, и поле ~30 кэ оказывается достаточным, чтобы
вызвать опрокидывание железных подрешеток. Это предположение под-
тверждается тем, что величина магнитострикции, наблюдаемая нами
ранее вдоль с-оси при опрокидывании подрешеток в области температур,
где происходит переориентация спинов (рис. 7), совпадает со значением
скачка магнитострикции при 4,2° К в месте излома кривой Хс - / (Н)
и имеет тот же знак.

Деформация решетки, которая наблюдается при наложении порого-
вого поля вдоль оси антиферромагнетизма железных ионов, должна воз-
никать и в отсутствие поля в области температур, где происходит спон-
танная переориентация спинов. С целью непосредственного измерения
возникающей при переориентации спинов деформации решетки Μ. Μ. Уман-
ским и А. С. Кононенко (см. 19) проводилось измерение температурной

О
25 37,5 50 Н,нэ

Рис. 10. Зависимость продольной мапшто-
стрикцшт от поля ортоферрита тулия вдоль
а-, 6-, с-осей кристалла пртт 4,2° К (крпш.ю

1, 2 η 3 соотнетственно).



МАГНИТОУПРУГИЕ СВОЙСТВА РЕДКОЗБМКЛЬНЫХ ОРТОФЕРРИТОВ 589

зависимости параметров решетки в ортоферрите Tm0,5Smo,5Fe03, для
которого область переориентации спинов имеет центр при 223° К. Следует

ΔΙЧО5

20

Ю

с-ось а-ось

Ь-ось

2000

а)

4000
г гсг

гг/ш2

5,314

5,311

а)

273

Рис. I I. Зависимость продольной магшттострпкщш от ("/Я)2 при 4,2° К для монокри-
сталла ортоферрита тулия: я) вдоль с-оси кристалла, б) вдоль а- и Ь-осей кристалла.

отметить, что для ортоферрита тулия, самария и для смешанных составов
TinxSm.t_xFeO3 до настоящего времени неизвестны причины, приводящие
к переориентации спинов.
Из магнитных измерений
следует, что в этих сое-
динениях переориентация
спинов не связана с вза-
имодействием редкозе-
мельных и железных ио-
нов, как это имеет место,
например, для ортофер-
рита гольмия, эрбия и
иттербия 2 0 .

При измерении тем-
пературной зависимости
параметров решетки
Tm0 ( 5Sm0,5^eO3 в темпе-
ратурном интервале 173—
300° К выяснилось, что
параметры решетки вдоль
а-, Ь-, с-осей кристалла
меняются с температурой
анизотропно (рис. 12).
Возможно, что анизотроп-

323 Т?К

6)

ное изменение параметров
решетки с температурой
приводит к смене знака
константы анизотропии и
является причиной пере-
ориентации спинов в этом

W5;

173 223 273 323 Т°К

Рис. 12. Температурная лавлепмость параметрои ре-
шетки монокристалла Tm f ( i 5Sm0 > 5FeO^.

соединении, тем более, что. согласно литературным данным 2 1, для ортофер-
рита лантана, для которого не наблюдается явление переориентации спинов,
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6,отн.ед.

параметры решетки меняются с температурой практически изотропно ~
Что касается скачка в параметрах решетки при переориентации спинов,
то, как видно из рис. 12, его величина лежит в пределах эксперименталь-
ных ошибок и, следовательно, не может быть определена из наших изме-
рений. Таким образом, величина деформаций при переориентации спинов
определяется, по-видимому, наиболее надежно из измерения магнито-
стрикции, возникающей при опрокидывании антиферромагнитных желез-
ных подрешеток, особенно для тех ортоферритов, где мала магнитострик-
ция за счет парамагнетизма редкоземельных ионов.

3. ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА ТЕМПЕРАТУРУ ПЕРЕОРИЕНТАЦИИ

СПИНОВ

В нашей лаборатории проводилось исследование влияния односто-
роннего и гидростатического давления на температуру переориентации
спинов в ортоферрите тулия. Для этого снимались кривые крутящих

моментов в ab-плоскости без давления и
при наложении давления. Гидростатиче-
ское давление создавалось заморажива-
нием воды внутри бериллиевой бомбы.
Одностороннее давление создавалось ме-
ханическим сдавливанием образца специ-
альной пробкой, которая ввинчивалась в
корпус бомбы. Внутри бомбы укрепляли
предварительно ориентированный кри-
сталл, а бомба подвешивалась на растяж-
ках к кварцевой нити весов.

На рис. 13 приведена температурная
зависимость спонтанной намагниченности
ортоферрита тулия вдоль α-оси кристалла,
определенная из кривых крутящих момен-
тов в аб-плоскости без давления и при
одностороннем давлении вдоль с-оси кри-
сталла pz ж 1,5 кбар. Видно, что ука-
занное давление смещает температуру
центра области переориентации (за центр
области переориентации принималась тем-
пература, при которой наблюдается
максимальный спад намагниченности) на

величину ~ 10°. Из термодинамического рассмотрения также следует, что
наложение одностороннего давления должно смещать температуру пере-
ориентации. Согласно формуле (16), учитывая, что Kt — а (Т — Т2)7

где а ^ т—г » получаем, что температура переориентации при давлении

вдоль с-оси кристалла должна сместиться на величину

Λ Т LzPz

0,5

О
70 90 ПО 130 Т/Н

Рис. 13. Температурная зависи-
мость намагниченности TmFeO3
вдоль α-оси без давления (кривая
1) и при одностороннем давлении

1.5 кбар (кривая 2).

aEz

(27)

Если подставить в эту формулу определенные нами величины

£ г = 5-1О7 эрг/см3, Я2 = 1,9.1018 дин/см2, а = 5-103 эрг/см*-град,

то получается AT & 10°, что хорошо согласуется с экспериментально
наблюдаемым смещением. Влияние всестороннего давления на темпера-
туру переориентации было термодинамически рассмотрено в работе 1 6 .
Была получена формула для критического давления рк, вызывающего
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переориентацию спинов:

(28)

Учитывая температурную зависимость первой константы анизотропии

bd = а (Т — 7\), получим выражение для смещения температурыΛ ι - 2
переориентации

(29)

U 4

О
70 80 90 юо

л

Стоящая в числителе разность -^ (si — St), где i = 1, 2, 3, представляет
собой деформацию вдоль соответствующей оси кристалла при переориен-
тации спинов, которую ,
мы измеряли как магни-
тострикцию при опроки-
дывании полем железных
подрешеток. Нетрудно ви-
деть, что при рассмотре-
нии односторонних дав-
лений формула (29) пе-
реходит в формулу (27), °·7

так как
1 , / , L i

Если учесть, что магни-
тострикция вдоль а- и
6-осей кристалла была
отрицательна, а вдоль
с-оси положительна, то
следует ожидать, что все-
стороннее давление долж-
но оказывать меньшее влияние на температуру переориентации, чем одно-
стороннее.

Нами была предпринята попытка измерить смещение температуры
переориентации под влиянием гидростатического давления. Результаты
эксперимента приведены на рис. 14, откуда видно, что температура пере-
ориентации изменилась незначительно:~1 — 1,5°при давлении--^1,7 кбар,
причем знак смещения противоположный наблюдаемому при односторон-
нем давлении. Этот результат является несколько неожиданным, однако

если рассмотреть значение — (si — S;), полученное при подстановке

деформаций, определенных из скачков модуля Юнга, то получим

Отсюда следует, что смещение температуры переориентации при всесто-
роннем давлении должно быть ничтожно малым и может иметь как поло-
жительный, так и отрицательный знак, что и согласуется с эксперимен-
тальными результатами.

Рис. 14. Температурная зависимость спонтанно 11
намагниченности ортоферрита тулия вдоль α-оси
кристалла в отсутствие давления (кривая 1) и при
!'гидростатическом давлении 1,5 кбар (кривая 2).

Мпскпнский государственный университет
им. М. R. Ломоносова
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