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Проведены исследования температурной зависимости магнитной ac восприимчивости монокристалли-

ческого смешанного граната Er2HoAl5O12 в диапазоне от 1.8 до 300K в нулевом постоянном поле и

при приложении смещающих полей до 9T. В отсутствие постоянного магнитного поля восприимчивость

следовала закону Кюри−Вейсса. Приложение постоянного поля индуцировало магнитный фазовый переход,

температура которого возрастала с ростом напряженности магнитного поля. Характерный для фазового

перехода максимум динамической восприимчивости не демонстрировал заметной зависимости от частоты

переменного поля.
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1. Введение

Алюморедкоземельные гранаты (АРГ) RE3Al5O12

(RE — редкоземельные ионы) различного состава ши-

роко используются в лазерной технике [1]. В послед-

нее время обсуждаются возможности применения АРГ

в других прикладных областях, в частности в низ-

котемпературных магнитных рефрижераторах [2], что

стимулирует интерес к изучению магнитных свойств

гранатов. Наличие в решетке гранатов парамагнитных

трехвалентных редкоземельных ионов (за исключением

иттрия и лютеция) может приводить к возникновению

магнитно-упорядоченных фаз при понижении темпера-

туры. В частности, в монокристаллах Ho3Al5O12 был

обнаружен антиферромагнитный переход около 0.8K [3].
Для Tb3Al5O12 и Dy3Al5O12 также было установлено

существование антиферромагнетизма при низкой тем-

пературе [4,5]. Для чистого алюмоэрбиевого граната и

смешанных гранатов ErxY3−xAl5O12 с x ≥ 0.6 в рабо-

те [6] сообщалось об обнаружении антиферромагнетизма

с температурой Нееля около 50mK и ниже, хотя в рабо-

те [2] этот результат не был подтвержден. Низкие тем-

пературы антиферромагнитного перехода в АРГ связаны

со структурой гранатов. Для кристаллов с решеткой гра-

натов с симметрией Ia3d, в которых ионы RE находятся

в вершинах треугольников, образующих две подрешет-

ки, магнитные моменты не могут быть ориентированы

попарно антипараллельно [7]. Это приводит к геомет-

рической фрустрации и многократному вырождению ос-

новного состояния. В таких системах можно ожидать не

только значительного подавления антиферромагнетизма,

но и формирования более сложных магнитных фаз, а

также фазовых переходов, индуцированных магнитным

полем. Действительно, в галлиевом гранате Tb3Ga5O12

наблюдались необычные метамагнитные явления [8],
однако для АРГ известные магнитные свойства ограни-

чиваются обычными переходами в антиферромагнитное

состояние. В настоящей работе приводятся результаты

исследований динамической магнитной восприимчиво-

сти в смешанном АРГ Er2HoAl5O12, проведенные с

целью обнаружения неизвестных ранее особенностей

магнитных свойств, индуцированных магнитным полем.

2. Образцы и эксперимент

Монокристалл Er2HoAl5O12 был выращен из расплава

методом горизонтальной направленной кристаллизации

в молибденовом контейнере (ВНИИСИМС, г. Алексан-

дров). Образец для исследования представлял собой

пластинку толщиной 0.5mm, вырезанную перпендику-

лярно кубической оси монокристалла. Масса образца

равнялась 54.19mg.

Измерения вещественной и мнимой частей ac намаг-

ниченности проводились на комплексе для исследования

физических свойств материалов в широком диапазоне

температур и магнитных полей PPMS-9+EverCool-II

производства Quantum Design. Амплитуда переменного

поля составляла 2.5Oe. Частота изменялась от 50Hz до

10 kHz. Постоянное (смещающее) поле менялось от 0
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до 9 T. Измерения проводились в диапазоне температур

от 1.8 до 300K.

3. Результаты

Температурные зависимости вещественной части

удельной магнитной восприимчивости, измеренные в

нулевом магнитном поле и при приложении магнитных

полей до 9 T, представлены на рис. 1. Комплексная

удельная магнитная восприимчивость χ рассчитывалась

по формуле χ = M/A · m, где M — измеряемый ком-

плексный магнитный момент образца, A — амплитуда

переменного поля, m — масса образца. Показанные

зависимости были получены на частоте переменного

магнитного поля 1 kHz. Мнимая часть удельной вос-

приимчивости была значительно меньше вещественной

части и в полях, превышающих 1T, находилась на уровне

погрешности измерений. Температурные зависимости

обратной динамической магнитной восприимчивости по-

казаны на рис. 2. Как видно из рис. 1 и 2, динами-

ческая восприимчивость в нулевом поле возрастает с

понижением температуры. Зависимость от температуры

восприимчивости в нулевом поле выше 10K (рис. 2)
описывается законом Кюри−Вейсса χ = C/(T − θ) с от-

рицательной температурой θ = −7.75K и постоянной

Кюри−Вейсса C = 0.0173 emu · K/g. Ниже 10K зави-

симость восприимчивости от температуры становится

более сильной, чем предсказывает закон Кюри−Вейсса.

Приложение постоянного магнитного поля коренным

образом изменяет температурную зависимость воспри-

имчивости. В поле 0.5 T pост восприимчивости при

Рис. 1. Температурные зависимости вещественной части ac
восприимчивости χ′, измеренные без поля (верхняя кривая) и

в полях 0.5, 0.75, 1, 2, 3, 5, 7, 9 (нижняя кривая) T . На вставке

показаны температурные зависимости χ′ в увеличенном мас-

штабе.

Рис. 2. Температурные зависимости обратной вещественной

части ac восприимчивости 1/χ′, измеренные без поля (нижняя
кривая) и в полях 1, 2, 3, 5, 7, 9 (верхняя кривая) T . На вставке
показана температурная зависимость 1/χ′ в нулевом постоян-

ном поле в увеличенном масштабе.

Рис. 3. Зависимость температуры максимума восприимчиво-

сти Tm от индукции постоянного магнитного поля B . Прямая

линия — линейная аппроксимация, полученная методом наи-

меньших квадратов.

понижении температуры значительно ослабляется, а

затем при дальнейшем возрастании поля на кривых

температурной зависимости появляется локальный мак-

симум. При еще более сильных полях ниже температуры

максимума восприимчивость монотонно уменьшается.

Максимум восприимчивости смещается вверх по тем-
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Рис. 4. Температурная зависимость χ′ вблизи максимума,

измеренная на частотах 500Hz и 1, 5 и 10 kHz. Постоянное

поле равнялось 2T. Стрелка показывает увеличение частоты.

пературе при увеличении поля. В поле 9 T отклонения

от закона Кюри−Вейсса становятся заметными уже

при температуре около 120K. Зависимость температуры

максимума восприимчивости Tm от величины постоян-

ного магнитного поля показана на рис. 3. Видно, что Tm

линейно возрастает с ростом поля.

Для выявления физической природы аномального по-

ведения динамической восприимчивости, возникающего

при приложении постоянного магнитного поля, суще-

ствен характер изменения положения максимума при

изменении частоты переменного поля. Наши исследова-

ния выявили отсутствие заметной частотной зависимо-

сти, что иллюстрируется для постоянного поля 2 T на

рис. 4. Показаны только данные для частот, начиная с

500Hz, так как на низких частотах был получен сильный

разброс экспериментальных точек в пределах измерений

на частотах 500Hz и 10 kHz.

4. Обсуждение

Поведение вещественной части ac восприимчивости

в нулевом магнитном поле показывает, что смешанный

гранат Er2HoAl5O12 находится в парамагнитном состо-

янии во всем исследованном температурном диапазоне.

Усиление температурной зависимости восприимчивости

ниже 10K по сравнению с законом Кюри−Вейсса (см.
вставку к рис. 2) может быть проявлением вклада

флуктуаций при приближении к антиферромагнитному

переходу с температурой Нееля, меньшей 1.8K. Низ-

кая температура Нееля по сравнению с температурой

Кюри−Вейсса θ отмечалась и в других АРГ [9] и

обусловлена влиянием геометрической фрустрации в

решетке гранатов.

Изменение температурной зависимости динамической

восприимчивости при приложении достаточно сильного

смещающего поля демонстрирует существование ин-

дуцированного полем магнитного фазового перехода.

Максимум на кривой восприимчивости может наблю-

даться как при переходах в магнитно-упорядоченное

состояние, так и при переходе в фазу спинового стекла.

Считается, что характерным признаком формирования

спинового стекла является существенная частотная за-

висимость положения максимума восприимчивости. Для

исследуемого нами смешанного граната заметная ча-

стотная зависимость отсутствовала, что свидетельству-

ет в пользу установления магнитного упорядочения

при приложении магнитного поля. Кроме того, при

переходе в фазу спинового стекла должна наблюдать-

ся значительная мнимая часть восприимчивости, что

также не соответствует экспериментальным данным.

Однако переходы в магнитно-упорядоченное состояние

обычно смещаются к низким температурам при уве-

личении постоянного магнитного поля. Таким образом,

магнитное поведение исследуемого образца является

аномальным.

Индуцированные полем изменения восприимчивости,

сходные с поведением намагниченности в образце

Er2HoAl5O12, были обнаружены ранее для других ма-

териалов в работах [8,10]. В работе [8] исследовался

галлиевый гранат Tb3Ga5O12. В нулевом магнитном

поле температурная зависимость динамической воспри-

имчивости соответствовала обычному парамагнетику с

отрицательной температурой Кюри−Вейсса. В полях

больше 1T восприимчивость существенно изменялась,

и на температурной кривой появлялся максимум, анало-

гичный показанному на рис. 1. Положение максимума

смещалось к высоким температурам при увеличении

постоянного магнитного поля, но смещение нелинейным

образом зависело от поля. Индуцированные магнитным

полем явления трактовались на основе нейтронных ис-

следований как проявление ферромагнитных и антифер-

ромагнитных корреляций, сосуществующих в сильных

магнитных полях и связанных с изменением симмет-

рии магнитной подрешетки. В работе [10] исследовал-

ся кристаллический Co2(OH)AsO4. Вызванные полем

изменения динамической восприимчивости значительно

отличались от представленных на рис. 1, однако темпе-

ратуры перегиба на кривых также смещались в сторону

высоких температур при усилении постоянного магнит-

ного поля, хотя и слабее, чем в настоящей работе и в

работе [8]. Полученные данные были интерпретированы

как антиферромагнитный переход. Сдвиг аномалии маг-

нитной восприимчивости в сторону высоких температур

при усилении смещающего поля наблюдался также для

Co2(OH)PO4 в работе [11] и интерпретировался как

переход в фазу спинового стекла. При этом указыва-

лось, что фазовый переход в спиновое стекло может

сдвигаться к высоким температурам с ростом поля

и сопровождается значительными аномалиями мнимой

части ac восприимчивости.
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Экспериментальные результаты, полученные в насто-

ящей работе для АРГ Er2HoAl5O12, ближе всего к

результатам магнитных исследований, проведенных в ра-

боте [8]. Отсутствие частотной зависимости положения

максимума восприимчивости (рис. 4) и существенных

потерь в области максимума также согласуется с ин-

терпретацией аномального поведения восприимчивости

при приложении смещающего поля как следствия воз-

никновения магнитно-упорядоченного состояния. Мож-

но предположить, что, как и в галлиевом гранате

Tb3Ga5O12, достаточно сильное постоянное магнитное

поле вызывает изменение симметрии магнитной под-

решетки и стабилизирует дальний магнитный порядок.

При этом наличие в решетке Er2HoAl5O12 двух видов

парамагнитных редкоземельных ионов, эрбия и гольмия,

приводит к дополнительной фрустрации и усиливает

влияние магнитного поля. Для подтверждения сделан-

ного предположения и установления характера инду-

цированных полем спиновых корреляций необходимы

дополнительные исследования.

Таким образом, в настоящей работе обнаружен инду-

цированный магнитным полем фазовый переход в маг-

нитной подрешетке смешанного граната Er2HoAl5O12,

ранее не наблюдавшийся в алюморедкоземельных гра-

натах. Температура характерного для фазового перехо-

да максимума динамической восприимчивости линей-

но возрастает с усилением магнитного поля от 0.75

до 9 T. Предполагается, что магнитное поле стабилизи-

рует дальний магнитный порядок и изменяет симметрию

магнитной подрешетки.
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