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Проведено экспериментальное и теоретическое исследование термодинамических свойств монокристалла

алюмобората ErAl3(BO3)4. Теоретическое рассмотрение, основанное на модели кристаллического поля

для редкоземельного иона, позволило определить параметры кристаллического поля для иона Er3+ в

ErAl3(BO3)4 и в едином подходе проинтерпретировать все измеренные свойства. Описаны температур-

ные (3–300 К) и полевые (до 9 Тл) зависимости намагниченности и температурные (3–100 К) и полевые

(до 7 Тл) зависимости магнитоэлектрической поляризации.

DOI: 10.31857/S0044451025030071

1. ВВЕДЕНИЕ

Тригональные редкоземельные оксибораты
RM3(BO3)4 (R — редкоземельный ион, М = Al,
Sc, Cr, Fe, Ga) в последние полтора десятиле-
тия активно исследуются благодаря широкой
возможности различных комбинаций R и М
элементов и, соответственно, большому разнооб-
разию физических свойств [1–8]. Для боратов с
двумя магнитными подсистемами (ферробораты
RFe3(BO3)4) установлена их принадлежность к
мультиферроикам [1, 4, 5, 9]. Бораты с одной маг-
нитной подсистемой (алюмобораты RAl3(BO3)4)
сочетают люминесцентные, нелинейные оптические
и яркие магнитоэлектрические свойства [6, 10–13].
Интерес к парамагнитным алюмоборатам усилился
с обнаружением в TmAl3(BO3)4 большого магни-
тоэлектрического эффекта [10], который оказался
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сравнимым по величине с наблюдаемыми эффек-
тами в изоструктурных ферроборатах. Затем был
обнаружен гигантский магнитоэлектрический эф-
фект в HoAl3(BO3)4 [11], величина которого в разы
превышает известные максимальные значения маг-
нитоэлектрической поляризации в ферроборатах.
Магнитоэлектрическая поляризация HoAl3(BO3)4
достигает при T = 5 К в поле B = 9 Тл значения
∆Pba(Ba) ≈ −5240 мкКл/м2 [6].

В работах [12, 14] были измерены кривые
магнитной восприимчивости χа,c(T ) и магнитоэлек-
трической поляризации ErAl3(BO3)4. Авторы [15]
исследовали низкотемпературную (T=2–15 K) об-
ласть магнитной восприимчивости ErAl3(BO3)4
вдоль осей a и c и пришли к выводу о влиянии
спин-спиновых взаимодействий при T < 6 K на маг-
нитную восприимчивость вдоль оси a. Необходимые
для количественного описания термодинамических
свойств параметры кристаллического поля (КП)
для иона Er3+ в ErAl3(BO3)4 не известны, но для
качественного анализа могут быть использованы
определенные при анализе данных только спектро-
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скопических измерений параметры КП для иона
Er3+ в YAl3(BO3)4:Er3+ [16, 17].

В данной работе представлены результаты иссле-
дования магнитных (в широком диапазоне темпера-
тур и магнитных полей) и спектроскопических ха-
рактеристик монокристалла ErAl3(BO3)4, что поз-
волило нам определить параметры кристаллическо-
го поля для иона Er3+ в ErAl3(BO3)4 и интерпрети-
ровать кривые магнитоэлектрической поляризации.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

Монокристаллы ErAl3(BO3)4 были выращены из
растворов-расплавов на основе тримолибдата вис-
мута и молибдата лития [18] 90% масс. [Bi2Mo3O12

+ 2B2O3 + 0.5Li2MoO4] + 10% масс. ErAl3(BO3)4
по технологии, подробно описанной в работе [19].
Магнитные свойства были исследованы на вибраци-
онном магнитометре PPMS QuantumDesign (центр
коллективного пользования ФИЦ КНЦ СО РАН)
в диапазоне температур 3–300 К и магнитных по-
лях до 9 Тл. Спектры поглощения регистрирова-
лись в широком температурном (3.2–300 К) и спек-
тральном (2000–25000 см−1) диапазонах на фурье-
спектрометре Bruker IFS 125HR со спектральным
разрешением 0.1 см−1. Для получения данных о
порядке энергетических уровней основного состоя-
ния были исследованы спектры поглощения линей-
но поляризованного света в геометрии k⊥c, E⊥c
(σ-поляризация) и k⊥c, E ‖ c (π-поляризация). Кро-
ме того, для уточнения структуры были также по-
лучены низкотемпературные спектры люминесцен-
ции. Спектры люминесценции также регистрирова-
лись с использованием фурье-спектрометра Bruker
IFS 125 HR, охлаждение проводилось с помощью
криостата замкнутого гелиевого цикла Sumitomo
RP-082B2S, люминесценция возбуждалась второй
гармоникой YAG:Nd-лазера (длина волны 532 нм,
мощность 50 мВт).

3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА

При расчетах использовались результаты иссле-
дований изоструктурных алюмоборату ErAl3(BO3)4
соединений: парамагнитных HoAl3(BO3)4 [6, 20]
и HoGa3(BO3)4 [7], а также ферроборатов
RFe3(BO3)4 [2, 21].

Для расчета магнитных характеристик и эффек-
та Зеемана использовался гамильтониан H, вклю-

чающий гамильтониан КП HCF и зеемановский
член HZ :

H = HCF +HZ , (1)

HCF = B2
0C

(2)
0 +B4

0C
(4)
0 + iB4

−3(C
(4)
−3 + C

(4)
3 )+

+B6
0C

(6)
0 +iB6

−3(C
(6)
−3+C

(6)
3 )+B6

6(C
(6)
−6+C

(6)
6 ) , (2)

HZ = −gJµBBJ. (3)

В этих выражениях Bk
q — параметры КП,

C(k)q — неприводимые тензорные операторы, gJ
— фактор Ланде, J — оператор углового момента
редкоземельного иона. Гамильтониан КП (2) для
локальной симметрии окружения редкоземельного
иона с точечной группой D3 записан в декартовой
системе координат с осью z, направленной вдоль
тригональной оси с, и осью x, совпадающей с
осью второго порядка а [22, 23]. При описании
магнитоэлектрической поляризации в (1) учиты-
вался магнитоупругий гамильтониан R-подсистемы
для кристалла тригональной симметрии с учетом
операторов четвертого порядка (см. работу [21]).

Намагниченность парамагнитного ErAl3(BO3)4
во внешнем поле B равна

M = gJµB〈J〉. (4)

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Описание магнитных свойств ErAl3(BO3)4 необ-
ходимо начать с определения параметров КП Bk

q ,
поскольку именно КП, формирующее электронную
структуру R-иона, ответственно за анизотропию
магнитных свойств. Задача определения парамет-
ров КП для иона Er3+ в YAl3(BO3)4:Er3+ была ре-
шена в работах [16, 17] при анализе данных только
спектроскопических измерений (в см−1):

B2
0 = 530, B4

0 = −1297, B4
3 = −632,

B6
0 = 214, B6

3 = −97, B6
6 = −175,

(5)

B2
0 = 539, B4

0 = −1340, B4
3 = 566,

B6
0 = 128, B6

3 = 23, B6
6 = 104.

(6)

Видно, что параметры (5) и (6) достаточно близки
между собой и, как показывают расчеты, могут рав-
ноценно рассматриваться при описании характери-
стик ErAl3(BO3)4. В работе [24] авторами была сде-
лана попытка определить параметры КП для иона
Er3+ в ErAl3(BO3)4, используя в качестве критерия

363



А. А. Демидов, И. А. Гудим, Е. В. Еремин и др. ЖЭТФ, том 167, вып. 3, 2025

0 2 4 6 8
0

1

2

3

4

5

6

7

M
c
,⊥
c
, 
� B
�	
��

��
��
��

B�� ��

M
c

M
⊥c

T  = 295 K

ErAl
3
(BO

3
)
4

M
c

 

 
 

M
c
,⊥
c
, 
� B
�	
��

��
��
��

B�� ��

T  = 3 K
M

⊥c

 

 

0 2 4 6 8
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

 

Рис. 1. Кривые намагничивания ErAl3(BO3)4 для B ‖ c

и B⊥c при T = 3 и 295 К (на вставке). Значки — экспе-

риментальные данные, линии — расчет. Штриховые кри-

вые — расчет с параметрами кристаллического поля из

работ [16,17]

правильности определения параметров только опи-
сание кривых восприимчивости χc,⊥c(T ), измерен-
ных при T = 14.2–300 К с большим шагом по темпе-
ратуре (всего 11 точек). Полученные в [24] парамет-
ры КП очень сильно отличаются от параметров из
работ [16,17] и в целом от всех других заслуживаю-
щих доверия параметров для алюмоборатов и фер-
роборатов и не могут рассматриваться при расчетах
характеристик алюмобората ErAl3(BO3)4.

Из представленных на рис. 1 экспериментальных
кривых намагничивания Mc,⊥c(B) ErAl3(BO3)4 при
T = 3 К следует, что с ростом поля кривые Mc,⊥c(B)

демонстрируют большую анизотропию c легким на-
правлением намагничивания при B⊥c.

Выполненный расчет кривых Mc,⊥c(B) с пара-
метрами КП для иона Er3+ в YAl3(BO3)4:Er3+ из
работ [16, 17] показал, что рассчитанные с парамет-
рами (5) и (6) соответствующие кривые близки друг
к другу, а при сравнении с экспериментальными
кривыми ErAl3(BO3)4 демонстрируют только каче-
ственное описание (штриховые кривые на рис. 1).
При этом параметры (5), (6) позволяют в целом кор-
ректно описать обнаруженную анизотропию и осо-
бенности намагничивания. Аналогично, при расче-
те с параметрами КП из [16, 17] и при описании
экспериментальных кривых температурной зависи-
мости намагниченности Mc,⊥c(T ) ErAl3(BO3)4 при
B = 0.1 Тл достигается только качественное совпа-
дение (см. штриховые кривые на рис. 2). На рис. 1, 2
видно, что анизотропия рассчитанных штриховых
кривых при B ‖ c, B⊥c существенно больше, чем
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Рис. 2. Температурные зависимости намагниченности

Mc,⊥c(T ) ErAl3(BO3)4 при B = 0.1 Тл. Значки — экс-

периментальные данные, линии — расчет. На вставке —

низкотемпературная область кривых Mc,⊥c(T ). Штрихо-

вые кривые — расчет с параметрами кристаллического по-

ля из работ [16,17]

в эксперименте. С целью количественного описания
магнитных характеристик ErAl3(BO3)4 нами были
определены параметры кристаллического поля иона
Er3+ в ErAl3(BO3)4.

Для получения данных о порядке энергетиче-
ских уровней основного состояния иона Er3+ в
ErAl3(BO3)4 были исследованы спектры поглоще-
ния линейно поляризованного света в геометрии
k⊥c, E⊥c (σ-поляризация) и k⊥c, E ‖ c (π-поля-
ризация) в широком температурном и спектраль-
ном диапазонах. На рис. 3. приведены спектры по-
глощения линейно поляризованного света в области
перехода 4I15/2 → 4I13/2 иона Er3+ в ErAl3(BO3)4
при T = 3, 40 и 80 К. При повышении темпера-
туры уровни мультиплета начинают заселяться со-
гласно больцмановскому распределению, что приво-
дит к наблюдению переходов с верхних уровней. Ли-
нии, не отмеченные стрелками на рис. 3, относятся
к переходам на следующие за нижним уровни муль-
типлета 4I13/2, что видно из рассмотрения темпера-
турной динамики и положения этих линий.

Проведенный для ErAl3(BO3)4 анализ изме-
рений спектров пропускания и люминесценции
позволил идентифицировать следующие значе-
ния энергий основного мультиплета иона Er3+

(d-дублет): 0d, 47.8d, 109.2d, 159.8d, 163.5d, 283.5d,
303.6d, 315.2d см−1. На рис. 4. приведен спектр
люминесценции в области перехода с возбужден-
ного мультиплета 4I13/2 на основной мультиплет
4I15/2 иона Er3+ при T = 10, 20 и 40 К. Отметим,
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Рис. 3. Спектры поглощения линейно поляризованного

света в области перехода 4I15/2 → 4I13/2 иона Er3+ в

ErAl3(BO3)4 в геометрии k⊥c, E⊥c (σ-поляризация) (а)

и k⊥c, E ‖ c (π-поляризация) (б) при T = 3, 40 и 80 К

(стрелками указаны переходы с уровней основного муль-

типлета 4I15/2 на нижний уровень мультиплета 4I13/2)

что идентификация линий, которые связаны с пе-
реходами на вышележащие уровни возбужденного
мультиплета, будет выполнена в отдельной работе.

Для определения параметров КП ErAl3(BO3)4
использовалась информация об определенной
структуре основного мультиплета иона Er3+,
данные о кривых намагничивания Mc,⊥c(B) при
T = 3 К в полях до 9 Тл и температурных зависи-
мостях намагниченности Mc,⊥c(T ) от 3 до 300 К при
B = 0.1, 3 и 9 Тл. В качестве начальных значений
параметров КП использовались параметры для
RAl3(BO3)4 (R = Ho [6, 20], Tm [25]) и параметры
для КП для иона Er3+ в YAl3(BO3)4:Er3+ [15,16]. В
результате с учетом критериев описания Mc,⊥c(B),
Mc,⊥c(T ) и воспроизведения определенной струк-
туры основного мультиплета был выбран набор
параметров КП, который позволяет наиболее полно
описать всю совокупность экспериментальных
данных (Bk

q , в см−1):

B2
0 = 486, B4

0 = −1235, B4
−3 = 550,

B6
0 = 367, B6

−3 = 122, B6
6 = 390.

(7)

Поскольку эти параметры были определены при
расчетах на базисе основного мультиплета, они мо-
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Рис. 4. Спектр фотолюминесценции в области пере-

хода 4I13/2 → 4I15/2 иона Er3+ в ErAl3(BO3)4 при

T = 10, 20 и 40 К.

гут рассматриваться только как пригодные для
описания низкотемпературных термодинамических
свойств.

Набору параметров (7) соответствуют значения
энергий 16 нижних штарковских уровней основного
мультиплета иона Er3+ в ErAl3(BO3)4 (при B = 0)
приведенные в таблице. Также в таблице приведены
рассчитанные значения компонент g-тензора и вол-
новые функции для соответствующих уровней ос-
новного мультиплета.

Получаемые при расчете энергии уровней основ-
ного мультиплета близки к экспериментальным зна-
чениям, а небольшое отличие, по-видимому, мож-
но обосновать наличием примеси в монокристаллах,
поскольку из-за растворителя ионы Er3+ замещают-
ся ионами Bi3+, а ионы Al3+ ионами Mo3+ (процент
замещения до 5%, см. работы [26–28]).

Из представленных на рис. 1 кривых намагни-
чивания Mc,⊥c(B) ErAl3(BO3)4 при T = 3 и 295 К
(на вставке) видно, что рассчитанные кривые намаг-
ничивания с параметрами (7) (сплошные кривые)
хорошо описывают обнаруженную большую анизо-
тропию экспериментальных кривых при T = 3 К, а
также экспериментальные кривые при T = 295 K.
Эффект Зеемана, соответствующий рассчитанным
Mc,⊥c(B) при T = 3 K, показывает большее при
B⊥с, чем при B ‖ с, расщепление нижних энерге-
тических уровней иона Er3+, что и определяет на-
блюдаемое поведение с полем кривых Mc,⊥c(B).

На рис. 2 изображены температурные зависи-
мости намагниченности Mc,⊥c(B) при B = 0.1 Тл,
которые можно трактовать как восприимчивость.
Полученные нами экспериментальные зависимости

5 ЖЭТФ, вып. 3
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Рис. 5. Температурные зависимости намагниченно-

сти M⊥с(T ) и Mс(T ) (на вставке) ErAl3(BO3)4 при

B=3, 6, 9 Тл. Значки — экспериментальные данные,

линии — расчет

Mc,⊥c(B) совпадают c представленными в работах
[12, 14] кривыми χa,c(T ). На рис. 2 видно, что рас-
считанные кривые (сплошные) хорошо описывают
экспериментальные зависимости.

На представленных на рис. 5 экспериментальных
и рассчитанных зависимостях Mc,⊥c(T ) при B = 3,
6 и 9 Тл видно, что удается хорошо описать все осо-
бенности экспериментальных кривых во всем иссле-
дованном диапазоне температур. Найденные пара-
метры КП позволяют воспроизвести аномалию типа
Шоттки вблизи температур 100–125 К на экспери-
ментальных кривых Mс при B= 3, 6 и 9 Тл (см.
вставку на рис. 5), связанную с перераспределением
населенностей нижних состояний иона Er3+.

На рис. 6 в удобном для сравнения одинако-
вом масштабе изображены экспериментальные по-
левые зависимости продольной ∆Paa(Ba) (a) и по-
перечной ∆Pab(Bb) (б ) поляризации ErAl3(BO3)4
при разных температурах из работы [14]. Видно,
что с ростом поля наблюдается сильный рост за-
висимостей ∆Pa(Bab), при этом, как и в случае
TmAl3(BO3)4 [10,25], анизотропия для B ‖ a и B ‖ b
в ErAl3(BO3)4 практически отсутствует, в отличие
от обнаруженной существенной анизотропии кри-
вых ∆Pa(Ba,b) в ранее рассмотренных алюмобора-
тах HoAl3(BO3)4 [6,20] и HoGa3(BO3)4 [7]. Попереч-
ная поляризация при T = 3 К в поле B = 7 Тл до-
стигает значения ∆Pab(Bb) ≈ −147 мкКл/м2, кото-
рое практически совпадет с величиной продольной
поляризации ∆Paa(Ba) ≈ 144 мкКл/м2.

Ранее в ряде работ было установлено существо-
вание устойчивых корреляций магнитоэлектриче-
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Рис. 6. Экспериментальные (значки) полевые зависимо-

сти продольной ∆Paa(Ba) (а) и поперечной ∆Pab(Bb) (б)

магнитоэлектрической поляризации ErAl3(BO3)4 [14] и

рассчитанные (линии) полевые зависимости суммарного

вклада актуальных мультипольных моментов иона Er3+ в

ErAl3(BO3)4 для B ‖ a (а) и B ‖ b (б) при T = 3–100 K

ских и магнитоупругих свойств боратов RM3(BO3)4.
Например, в TmAl3(BO3)4 [10], HoAl3(BO3)4 [11]
и ферроборатах [4, 29, 30] обнаружена корреляция
между полевыми зависимостями поляризации и
магнитострикции. Авторы [31] полагают, что воз-
никающий в RM3(BO3)4 магнитоэлектрический эф-
фект определяется магнитострикцией и пьезоэлек-
тричеством. В магнитном поле происходит дефор-
мация решетки, которая и обуславливает появление
поляризации.

Магнитоупругие явления сильно зависят от R-
иона и его электронной структуры (формируе-
мой КП) и обусловлены изменением асферичности
4f -оболочки R-иона при изменении внешних па-
раметров (магнитного поля, температуры и т. д.).
Мультипольные моменты являются адекватной ха-
рактеристикой асферичности 4f -оболочки R-иона.
Рассчитанные полевые и температурные зависимо-
сти мультипольных моментов в HoAl3(BO3)4 [20]
и в TmAl3(BO3)4 [25] позволили описать обнару-
женную в них магнитострикцию. Ранее аналогич-
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Таблица. Экспериментальные (Eexp) и рассчитанные (Etheor) значения энергий (d-дублет), рассчитанные значения

компонент g-тензора (ga и gc) и волновые функции |Ψi〉 16 нижних штарковских уровней основного мультиплета

иона Er3+ в ErAl3(BO3)4 при B = 0

Eexp,

см−1

Etheor,

см−1 ga gc i |Ψi〉

0d 0d 12.1 1.1
1

−0.139|11/2〉+0.064|7/2〉+0.606|−1/2〉+0.030|−5/2〉−0.145|−13/2〉+

+0.166i|−11/2〉+0.054i|−7/2〉−0.725i|1/2〉+0.025i|5/2〉+0.173i|13/2〉

2
−0.166|11/2〉+0.054|7/2〉+0.725|−1/2〉+0.025|−5/2〉−0.173|−13/2〉+

+0.139i|−11/2〉+0.064i|−7/2〉−0.606i|1/2〉+0.030i|5/2〉+0.145i|13/2〉

47.8d 52.4d 0 0.5
3 −0.228|15/2〉− 0.770|3/2〉+ 0.176| − 9/2〉+ 0.495i| − 3/2〉− 0.280i|9/2〉

4 −0.288i|−15/2〉−0.770i|−3/2〉+0.176i|9/2〉−0.495|3/2〉+0.280|−9/2〉

109.2d 109.0d 23.6 0.4
5

−0.046|11/2〉+0.506|7/2〉−0.009|−1/2〉−0.729|−5/2〉−0.071|−13/2〉−

−0.223i|−11/2〉+0.103i|−7/2〉+0.046i|1/2〉−0.148i|5/2〉+0.349i|13/2〉

6
−0.223|11/2〉+0.103|7/2〉+0.046|−1/2〉+0.148|−5/2〉−0.349|−13/2〉+

+0.046i|−11/2〉+0.506i|−7/2〉−0.009i|1/2〉+0.729i|5/2〉+0.071i|13/2〉

159.8d 177.3d 0 16.3
7 −0.928i|−15/2〉−0.208|3/2〉−0.220|−9/2〉+0.205i|−3/2〉+0.074i|9/2〉

8 −0.928|15/2〉− 0.208i|− 3/2〉− 0.220i|9/2〉− 0.205|3/2〉+ 0.074|− 9/2〉

163.5d 195.1d 4.8 1.9
9

0.076|11/2〉−0.035|7/2〉+0.230|−1/2〉−0.171|−5/2〉+0.783|−13/2〉−

−0.031i|−11/2〉−0.088i|−7/2〉−0.092i|1/2〉−0.428i|5/2〉−0.313i|13/2〉

10
−0.031|11/2〉−0.088|7/2〉−0.092|−1/2〉−0.428|−5/2〉−0.313|−13/2〉−

−0.076i|−11/2〉+0.035i|−7/2〉−0.230i|1/2〉+0.171i|5/2〉−0.783i|13/2〉

283.5d 289.4d 11.5 4.7
11

−0.635|11/2〉−0.271|7/2〉−0.142|−1/2〉+0.044|−5/2〉+0.110|−13/2〉−

−0.616i|−11/2〉+0.279i|−7/2〉−0.138i|1/2〉−0.045i|5/2〉+0.107i|13/2〉

12
−0.616|11/2〉+0.279|7/2〉−0.138|−1/2〉−0.045|−5/2〉−0.107|−13/2〉+

+0.635i|−11/2〉+0.271i|−7/2〉+0.142i|1/2〉+0.044i|5/2〉−0.110i|13/2〉

303.6d 349.9d 23.3 3.5
13

−0.066|11/2〉−0.738|7/2〉−0.012|−1/2〉−0.470|−5/2〉−0.059|−13/2〉+

+0.328i|−11/2〉+0.149i|−7/2〉−0.060i|1/2〉−0.095i|5/2〉+0.290i|13/2〉

14
−0.328|11/2〉+0.149|7/2〉−0.060|−1/2〉+0.095|−5/2〉−0.290|−13/2〉−

−0.066i|−11/2〉−0.738i|−7/2〉−0.012i|1/2〉−0.470i|5/2〉−0.059i|13/2〉

315.2d 352.7d 0 10.3
15 −0.295|15/2〉+ 0.047|3/2〉− 0.097| − 9/2〉+ 0.273i| − 3/2〉+ 0.910i|9/2〉

16 −0.295i|−15/2〉+0.047i|−3/2〉−0.097i|9/2〉+0.273|3/2〉+0.910|−9/2〉

ные расчеты были проведены и для ферробора-
тов (см., например, [21]). Учитывая установленную
корреляцию магнитоэлектрических и магнитоупру-
гих свойств, мы провели аналогичные сделанным в
[20, 25] и [7] расчеты мультипольных моментов для
ErAl3(BO3)4 (магнитоупругий гамильтониан см. в
[21]). Другой авторский коллектив, аналогично рас-
считывая полевые и температурные зависимости
моментов, описал магнитоэлектрическую поляриза-
цию алюмоборатов TbAl3(BO3)4 [32], HoAl3(BO3)4
[33], TmAl3(BO3)4 [33] и ферроборатов [9, 34].

Были рассчитаны полевые зависимости мульти-
польных моментов иона Er3+ в ErAl3(BO3)4 и прове-
дено их сравнение с экспериментальными полевыми
зависимостями поляризации ∆P (B) из работы [14].
На рис. 7 a приведены полевые зависимости рассчи-

танных мультипольных моментов, входящих в фор-
мулу (5) в [25], для направления поля в базисной
плоскости B ‖ a при T = 3 К в широком диапа-
зоне полей до 20 Тл. При этом под мультипольными
моментами подразумевается их изменение в поле

〈Om
n 〉 = 〈Om

n 〉B − 〈Om
n 〉B=0,

〈Ωm
n 〉 = 〈Ωm

n 〉B − 〈Ωm
n 〉B=0,

(8)

где 〈Om
n 〉 и 〈Ωm

n 〉 — эквивалентные операторы, вы-
ражения для которых через компоненты оператора
углового момента приведены, например, в [21, 35].
Члены шестого порядка в HME отсутствуют, по-
скольку расчеты показали, что вклад мультиполь-
ных моментов шестого порядка в магнитоупругие
эффекты в РЗ-боратах пренебрежимо мал [21]. Вид-
но, что моменты αJ 〈O2

2〉 (кривая 1 ) и −βJ〈O2
4〉 (кри-
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вая 2 ) гораздо сильнее, чем другие моменты, растут
с ростом поля. Также существенную полевую зави-
симость демонстрируют еще два момента: −βJ〈O4

4〉
(кривая 3 ) и −βJ〈O0

4〉 (кривая 4 ). В целом поведе-
ние всех рассчитанных моментов находится в хоро-
шем согласии с экспериментальной полевой зависи-
мостью поляризации для B ‖ a до 9 Тл при T = 3 К
(рис. 7 a). Расчет в более широком диапазоне полей,
до 20 Тл, показывает, что характер полевой зависи-
мости мультипольных моментов аналогичен во всем
представленном диапазоне полей. Стоит отметить,
что изменение с полем момента −βJ〈O0

4〉 (кривая 4 )
в низкополевой части имеет особенность — немоно-
тонное поведение со сменой знака в поле 3.85 Тл. По-
скольку экспериментальная кривая ∆Paa(Ba) при
T = 3 К, а также и при всех других измеренных
температурах, не имеет отмеченной немонотонной
особенности, можно предполагать, что вклад момен-
та −βJ〈O0

4〉 в суммарную зависимость всех мульти-
польных моментов с полем не является главным.

На рис. 7 б приведены температурные зависимо-
сти рассчитанных мультипольных моментов, входя-
щих в формулу (5) в [25], для направления поля в
базисной плоскости B ‖ a при B = 7 Тл в диапазоне
температур до 100 К. Видно, что момент −βJ〈O0

4〉
(кривая 4 ) сильнее, чем другие моменты, изменяет-
ся с ростом температуры до 100 К. При этом суще-
ственную полевую зависимость демонстрируют мо-
менты: αJ〈O2

2〉 (1 ), −βJ〈O2
4〉 (2 ) и при T > 50 К

момент −αJ〈O0
2〉 (6 ). Поскольку, как отмечалось

выше, немонотонная полевая зависимость момента
−βJ〈O0

4〉 (4 ) не отражается на результирующей экс-
периментальной кривой ∆Paa(Ba), то можно ожи-
дать, что и температурная зависимость данного мо-
мента не является главной. Отметим, что расчеты
показали, что из всех рассчитанных моментов толь-
ко αJ〈O2

2〉 (1 ), −βJ〈O0
4〉 (2 ), −βJ〈O4

4〉 (3 ) и очень
слабо меняющий момент βJ 〈Ω3

4〉 (8 ) имеют противо-
положные знаки при B ‖ a и B ‖ b, как и экспери-
ментальные кривые ∆Pb(Ba,b). Данная смена зна-
ков является важным аргументом при оценке ак-
туальности вклада мультипольных моментов. Для
направления поля B ‖ b расчет полевой и темпера-
турной зависимости моментов показал аналогичные
результаты. Таким образом, актуальными момен-
тами следует считать моменты αJ〈O2

2〉 (кривая 1 ),
−βJ〈O2

4〉 (кривая 2 ), −βJ〈O4
4〉 (кривая 3 ) и в мень-

шей степени −αJ〈O0
2〉 (кривая 6 ) и −βJ〈O0

4〉 (кривая
4 ). В рассмотренных ранее в едином теоретическом
подходе алюмоборатах [20, 25] актуальными момен-
тами также были моменты αJ〈O2

2〉 и −βJ〈O2
4〉.
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Рис. 7. Рассчитанные мультипольные моменты иона Er3+

в ErAl3(BO3)4: полевые зависимости для B ‖ a при

T = 3 К (а), температурные зависимости для B ‖ a при

B = 7 Тл (б); αJ 〈O
2
2〉 (1), −βJ 〈O

2
4〉 (2), −βJ 〈O

4
4〉 (3),

−βJ 〈O
0
4〉 (4), −αJ〈Ω

1
2〉 (5), −αJ〈O

0
2〉 (6), βJ 〈Ω

1
4〉 (7) и

βJ 〈Ω
3
4〉 (8)

На рис. 6 приведены рассчитанные полевые зави-
симости суммарного вклада актуальных моментов
для B ‖ a:

eaαJ 〈O2
2〉+ gaβJ〈O2

4〉+
+haβJ〈O4

4〉+ aaαJ 〈O0
2〉+ baβJ 〈O0

4〉,
и для B ‖ b:

ebαJ 〈O2
2〉+ gbβJ〈O2

4〉+
+hbβJ〈O4

4〉+ abαJ 〈O0
2〉+ bbβJ〈O0

4〉

при тех же температурах, что и кривые ∆Pa(Ba,b).
Коэффициенты e, g, h, a, b в данных выражениях,
являющиеся комбинациями соответствующих маг-
нитоупругих коэффициентов и определяемых сим-
метрией упругих податливостей (подробнее см. ра-
боты [21] и [25]), были подобраны исходя из наи-
лучшего описания экспериментах кривых ∆Pa(Ba,b)
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во всем представленном диапазоне температур и по-
лей. Видно, что рассчитанные зависимости хорошо
описывают кривые магнитоэлектрической поляри-
зации. Поскольку величины изменений актуальных
моментов очень близки для направлений поля B ‖ a
и B ‖ b, то и коэффициенты ea,b, ga,b, ha,b, aa,b, ba,b
совпадают (в мкКл/м2):

ea,b = 1.7 · 103, ga,b = −2.45 · 103,

ha,b = −1.2 · 103, aa,b = 1 · 103, ba,b = −1 · 103.
Как и в случае TmAl3(BO3)4 [25], малая анизотро-
пия для направлений поля B ‖ a и B ‖ b наиболь-
ших моментов и обусловливает обнаруженное сла-
боанизотропное поведение кривых ∆Pa(Ba,b). Необ-
ходимо подчеркнуть, что поскольку коэффициенты
e, g, h, a, b и др. перед соответствующими мульти-
польными моментами неизвестны и в общем случае
все моменты 2, 4 и 6 порядков дают вклад в резуль-
тирующую расчетную зависимость, то полученное
описание кривых ∆Pa(Ba,b) следует оценивать толь-
ко как качественное.

Рассчитанные полевые зависимости суммарного
вклада актуальных моментов предсказывает ана-
логичный нелинейный вид неисследованной экспе-
риментально магнитострикции ∆a/a. Отметим, что
актуальные моменты αJ〈O2

2〉, −βJ〈O2
4〉, −βJ〈O4

4〉 как
и ∆Pa(Ba,b), имеют противоположные знаки при
B ‖ a и B ‖ b, и соответственно ожидаются противо-
положные знаки и у магнитострикции ErAl3(BO3)4
для этих двух направлений поля.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе исследованы магнитные,
спектроскопические и магнитоэлектрические свой-
ства алюмобората ErAl3(BO3)4. Определенные па-
раметры КП позволили количественно проин-
терпретировать все измеренные характеристики
ErAl3(BO3)4. В едином подходе описаны темпера-
турные и полевые зависимости намагниченности
Mc,⊥c(T,B) и магнитоэлектрической поляризации
∆Pa(Bab). Расчет мультипольных моментов иона
Er3+ в ErAl3(BO3)4 позволил предсказать вид поле-
вой и температурной зависимости неисследованной
экспериментально магнитострикции ∆a/a.

Финансирование. Исследование выполнено в
рамках научной тематики Госзадания ИФ СО
РАН. Спектроскопические измерения выполнялись
при поддержке Российского научного фонда, грант
№19-72-10132П (К. Н. Б.).
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