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ПЬЕЗОМАГНЕТИЗМ В АНТИФЕРРОМАГНИТНЫХ ФТОРИДАХ 
КОБАЛЬТА И МАРГАНЦА 

Л. с . Боровик-Романов 

Д л я экспериментального обнаружения пьезомагпетмзып с'оздаиы сиецмяльние 
торсионные магнитные песы с прессом. В согласии с предсказаниями тоорнн, у CoF» 
и МпРз обнаружено оозыикновеиие пьезомагннтиых моментом л»'/ прп налиженпп сдпи-
гоиых напряжений о̂ .д,. Величина пьезомагнитиых модулей — 10^·'Γι(κΓ / дли CoF.; 

и — 1 0 ' · ' 0 ( к Г / для MnFo. В рамках термодинамическоп Tcopini нроиедеп под-
робный анализ полученных резултяатон. Наряду с пьезомагнитным моментом, перпенди-
кулярным направлению намагниченности подрептеток, зкииналентным хороню изученному 
поперечному слабому ферромагнетизму, наблюден момент, параллельный иамагничинш-
сти подрешеток, эквивалентный до настоящего времени не паблюданшемуся продольному 
слабому ферромагнетизму. 

1. Введение 

Вопрос о принципиальной возможности пьезомагнитиого э({х1)екта доволь-
но долго являлся дискуссионным. Фогт [Ч еще в 1928 г. рассмотрел все кри-
сталлографические классы, в которых, по его мнению, из соображений сим-
метрии возможен пьезомагнитный эффект, т. е. возникповеиие спонтанного 
магнитного момента при наложении упругих напряжений. Однако его рас-
смотрение было ошибочным, так как он не учитывал дополнителпяюго для 
магнитных кристаллов элемента симметрии R , заключающегося в изменении 
знаков магнитных моментов на обратные [-1. Группа симметрии любого па-
рамагнитного кристалла содержит преобразование/^ само по себе, и поэтому 
возникновение отличного от нуля спонтанного момента здесь невозможно. 
В веществах, обладающих магнитной структурой (ферромагнетики и анти-
ферромагнетики), преобразование R входит только в комбинациях с другими 
элементами симметрии, откуда следует, что, в npinninne, такие вещества мо-
гут быть пьезомагнитными Естественно, что наибольигий интерес пред-
ставляет изучение пьезомагиитного эффекта у аптп(1)ер1)омагнетнков, ко-
торые не обладают в нормальных условиях макроскогшческим спонтанным 
моментом. Дзялошинский ['Ч на основании рассмотрения магнитной симмет-
рии указал ряд реально существуклцих антпферромагнетпков, в которы.х 
должен наблюдаться пьезомагнитный эффект. Позднее Тавгер ("I и Лэ Кор-
ре [ Ί определили пьезомагнитные тензоры для всех классов магнитной сим-
метр и и а нт i Kjiep ρ ома гнети ков. 

Пьезомагнитный эффект в антиферромагнетиках тесно связано явле1П1ем 
слабого оерромагнетнзма, подробно изученного аксперпментал1.н() у 

и МпСОз I' СоСОз С'^"]. Теоретическое рассмотрение этого явле-
ния ["'I'^J показало, что во многих случаях в одной и той лее кристаллогра-
фической структуре возможно установление различных типов анти(1)ерромаг-
нитного упорядочивания с различной магнитной симметрией. П|:)и ЭТО.У 
магнитная симметрия у одних типов не допускает сугцествования сноитанио-
го ферромагнитного момента, в других тинах анти(1)ерромагнетизму сопут-
ствует слабый ферромагнетизм. Отсюда следует, что если при наложении 
напряжений на кристалл, не обладающий οη0ηί·3Ηηι,ιμ моментом, кристалл 
деформируется таким образом, что его магнитная симметрия изменяется, 
то при этом в нем может возникнуть ферромагшти>п"1 момент. 
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Рис. 1. Магнитная структура MnF.j и CoF.·., 
Светлые кружки — Мп, Со, заиприхован-

ные — F 

Мы уже сообщали об обнаружении пьезомапштного эффекта у фторидов, 
' '· переходят в а н ^ | ^ е р р 1 ™ Г о е 

Области температ^^^МпР. при: 

= 37,7°К [̂ '̂ J, т ак что уже при 20°К 
намагниченность подрешеток в них 
близка к насыщению. Оба вещест-
ва имеют простую тетрагональную 
решетку (группа ОЦ ["]). В ан-
тиферромагиитном состоянии спи-
ны ионов, находящихся в центре 
кристаллической ячейки, антипа-
раллельны спинам ионов, распо-
ложенных в углах ячейки f" ] , 
как это показано на рис. 1. Дзяло-
щинский показал что пьезо-
магнитный момент в этих соедине-
ниях должен наблюдаться по всем трем осям^\ но только при наложенш·!: 
сдвиговых напряжений: 

Α/ζί = Λισ;^^, ml == Λ,σ,ν^, m^ = K.^.ry. (1) 
В предварительном сообщении [" ] мы указали на обнаружение «попе-

речного» пьезомагнитного момента (Λισ^.^). В настоящей статье дается 
более подробное описание результатов этих экспериментов, а также экспе-
риментов по обнаружению «продольного» пьезомагнитного момента (Ааз.,·,/)· 

2. Аппаратура и образцы 
Учитывая малость ожидаемого пьезомагнитного эффекта, мы остано-

вились на весовом методе измерения магнитных моментов, как наиболее· 
чувствительном из известных методов. Схема примененной нами аппарату-
ры изображена на рис. 2. Исследуемый образец 1, помещенный в гильзе 2 
пресса 3, находится в неоднородном поле электромагнита 4, 5. Применение 
маленького электромагнита, помещенного непосредственно в сосуде Дьюара, 
позволило исключить все эффекты, связанные с намагничиванием материа-
ла, из которого изготавливался пресс. 

Если образец обладает магнитным моментом т , то на него действует сила 

Рг = СтН, 
где постоянная С == Н'ЧН/dz зависит от расположения образца относи-
тельно полюсов магнита. При малых размерах магнита С меняется весьма 
заметно даже при небольших изменениях положения образца. Перед нача-
лом каждой серии измерений образец всегда помещался в область, где С 
имело максимальную величину. Тогда смещение образца на ± 0 , 1 мм вызы-
вало уменьшение константы С на —0,5%. Благодаря применению фотоком-
пенсационного устройства мы могли поддерживать постоянство положения 
образца с точностью до ± 0 , 0 3 мм. 

Д л я измерения силы F, действующей на образец, пресс 3 подвешен 
на вертикальных растял<ках 6 из вольфрамовой проволоки диаметром. 
50 (А и длиной 10 см. Н и ж н я я растяжка прикреплялась непосредственно 
к прессу, а верхняя крепилась к пластинке 7, жестко скрепленной с 
прессом посредством кварцевой палочки 8. Верхний конец верхней рас-
т я ж к и прикреплен к подвижному штоку 9. Вращением штока осуще-
ствляется коррекция нуля системы, а опуская его, можно арретировать 
весы. Пружина 10 поддерживает постоянное натяжение растял{ек. РТзме-
рения велись компенсационным методом. Компенсирующий момент соз-

1) В статье Дзялошинского (=] в разложении термодинамического потенциала пропущен, 
член, ответственный за возникновение пьезомагнитного момента вдоль оси ζ. Полный ана.-
лиз этого вопроса дан в его диссертации 1^'!· 
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давался пропусканием тока через катушку 11, вращающуюся в зазоре 
постоянного подковообразного магнита 12. Ток к катушке подводится по 
обеим вольфрамовым растяжкам. 

Вся система торсионных весов помещается в вакуумной рубашке 
13, 14, 15, 16. 

Существенной частью установки являлся пресс, с помощью которого 
создавались напряжения в образце. Подробная схема пресса дапа на 

рис. 3. По предложению П. Л . Капицы, 
управление прессом, висящим на тонких 

-S растяжках, производилось с помощью 
-ί сильфона. К сильфону 17 припаивалась 
,// верхняя 18 и гпокняя 19 жесткие крыш-

ки. После этого через капилляр 20 силь-
-й фон откачивался, капилляр отжимался 

и запаивался. Bneinnee атмосферное дав-
ление при этом сжимало сильфои с сн-

-13 лой ~ ' 2 , 5 кг. Нижняя крышка сильфона 
лежит на опорной рамке 21, прикреплеи-
ной к корпусу пресса 22. При понижении 
давления в пространстве, окружающем 

1̂4 пресс, упругие силы стрел1ятся распрямить 

"ч 

L / 

Рнс . 2. Схема торсионных маг-
иптиых весоп 

Рис. ,'1. ("хема пресса с ги.чьфопом 
(нумерация дегале11 согласуемся с 

рис. 2) 

•сжатый сильфон. Возникающее при этом давление через шток 23 пере-
дается 1ш длинное плечо рычага 24, качающегося вокруг оси 25, за-
крепленной в корпусе пресса. Другое плечо (соотнонкмпк; плеч 1:6) 
рычага опирается на шток 26, посредством которого давление передается 
на образец / , Образец находится на дне гильзы 2, ввипчепиой в корпус 
пресса. Зависимость давления, создаваемого в прессе, от давления газо-
образного гелия, окружающего пресс, определялась с помоицло прово-
лочного тензометра, наклеенного па боковую поверхность гильзы и 
проградуироватюго предварительно с помощью прямого нагружеиня 
штока 26. Зависимость эта была не вполне линейной, что обусловлено 
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:11ели11ей110сты0 сжатия сильфоыа и небольшими де(1х)рмациями рычага. 
•С этим же связан тот факт, что максимальная сила, действующая на 
•образец ( ~ 7 кГ), была меньше расчетной. 

Магнитные весы были снабл<ены фотокомпенсатором (применявшимся 
и в предыдущих наших работах), автоматически поддерживавшим ток 
через компенсационную катушку 11 таким, чтобы световой указатель, 
•отрал{еиный от зеркала, приклеенного к пласти1п<е 7, оставался в пуле-
вом положении (с точностью до смеще-
ния, необходимого для управления схе-
мой фотокомпенсатора). В усилитель 
фотокомпенсатора была введена диф-
ференцирующая цепочка, обеспечивав-
шая демпфировку магнитных весов®). 

Параметры компенсационной систе-
•мы были такими, что момент в 1 дин-см / 
создавался током в 830 μ λ . Нестабиль-
ность показаний весов была примерно 
^ 0 , 3 [лА. Таким образом, чувствитель-
ность можно оценить в А •10"'^ дин-см. 
При образце весом 10 мг это давало 
•чувствительность в измерении воспри-
имчивости— 2· 10"'' CGSM/г при Я = 
= 400 Ое, что эквивалентно чувстви-
тельности в измерении магнитного мо-
мента в том ж е поле ~ 10"·"' CGSM/г. 
Однако градуировка абсолютных показаний была не лучше 5 % . 

Все измерения пьезомагиитного эффекта производились при темпера-
туре жидкого водорода (Т —20,4°К) . 

В работе были использованы монокристаллы MnFg и CoFg, выра-
щенные Н . Н. Михайловым и О. С. Зайцевым из расплава, помещав-
uierocH в атмосфере паров H F . Кусочки кристаллов произвольной формы 
размером — 0 , 3 сж'' ориентировались нужным образом на рентгеновском 
гониометре. После этого они опиливались вручную, в результате чего 
образец принимал форму прямоугольного параллелепипеда размером 
1 К 1 X 2 иш·'. Такой параллелепипед своим торцом приклеивался клеем 
БФ-2 к нижнему концу штока. После этого шток вставлялся в спе-
циальную оправку и другой торец образца сошлифовывался строго 
перпендикулярно оси штока. Небольшой слой вакуумной замазки обеспе-
чивал плотное прилегание образца ко дну гильзы. При наложении давле-
ния Ρ па смоитированный таким образом образец в последнем возникали 
однородные напряжения: а) — ρ {αι,ι^ — сц = ащ = ац = σ/,ι = 0), если 
ось ί была направлена вдоль длинного ребра образца, и б) σ,·Λ = ρ/2 

== р /2 , σ^ = О;; = Ои = 0), если оси ί и k образовывали углы 
45° с длинным ребром образца (см. рис. 4). 

Рис. 4. Ориентация образцов при ис-
следовании пьезомагнетизма: А —сдии-
говые напряжения отсутствуют, Б — 

возникает сдпигопое напряжение 

3. Результаты 

Основные измерения проводились с кристаллом CoFg, в котором оси 
'были направлены следующим образом: i~>x, k-^z, 1~>у (см. рис. 4, £ ) . 
При этом магнитное поле было направлено вдоль оси у. На рис. 5 
приведена зависимость магнитного момента Шу от поля при изменении 
поля в пределах от —1,1 кОе до + 1 , 1 кОе, снятая при температуре 
жидкого водорода (Г = 20,4° К). Прямая 1 получена в случае, когда на 
•образец не наложено давление. В этом случае экспериментальные ре-

2) Автор весьма признателен В. И, Ожогнну, производившему наладку схемы 
<1)отокомпе11сатора, а также А. Ы. Ветчинкину за ряд ценных советов при выборе 
схемы фотокомпеисатора. 
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зультаты описываются уравнегпюм 
= < -νγΐΗ, 

причем χ ϊ 56· lO-''CGSM/лгоугб, 
жении максимального, 

/ д а -

KoiJn'' 
c!CGSM/« и 

/ 

i/F 
/ 

/ J < 
Η, 1Шв I 

-1' -1, 
/ 

5 ι ΰ 

/< / СП 

и 
/ 

/ / 
к 

йи 

сг 

100-

ml = — 1 CGShy моль. При нало-
достигнутого на данном образце давления 

ρ = 680 кГ/см" экспериментальные точ-
ки описываются двумя прямыми (2 на 
рис. 5) 

III,, ^^ ±ιιζ -1- /!;я. (2) 
Величина cnoirrannoro момента Щу-
== 16 CGSM./моАЬ и не зависит от 
поля. В слабых полях (до 500 Ое) на-
правление момента сохраняется неизмен-
ным. При б0льп1их значениях поля, 
направлеппого навстречу моменту т»' 
происходит перемагничпваиие образца. 
Процесс перемагничиваиия идет срав-
нительно медленно. При достижении 
поля в 810 Ое за 5 мин образец пере-
магничивается на — 4 0 % . Дальнейшее 
изменегще идет очень медленно. При 
yBejHi4enini поля да.чее до 980 Ое за 
7 мин происход1гг почти полное перема-
гничивание .Резуль'1-аты по перемаг1п141|-

Рис. 5. 3amiCHM0CTii м о л я р ш и о магпитаого мо-
мента Шу 
отсутстпне 

у CoFa от Marmmioix) 
иапряжеинГг, 2 --

поля: / — в 
при напряжет™ 

вапию не отличались xoponieii воспроизводимостью, поэтому мы ограничи-
лись качественным изучением этого вопроса, и па 1)ис. 5 область пере-
магпичивапия условно показана пунктирными линиями. 

Результаты измерений, приведенные на рис. 5, а также донолиитель-
иые измереиия при двух промежуточных давлениях показали, что в 
пределах точрюсти наших экспериментов парамагнитная восприимчивость 
χ,̂  не изменяется при наложении давле1П1я. Поэтому зависимость ги.езо-

измеряя H;iMi4ieinie магнитного момента т 

0Ί5 

ОТ давления мы изучали, 
полного момента т,, в постоянном магнитном 
поле Я - = 1 , 1 кОе при изменении давления па 
образец. Результаты этих измерегшй приведет,! 
на рис. 6, из которого видно, что тЦ литч'пю 
меняется с давлением, причем 

η ζ = 5,1 • Kr-a,,,CQS^\/мoль == 2,1 · 10"·'σ.ν,(1 
(зд., в кГ/см"). 

¥ 

Рис. 0. Заинсимость поперечного П1,е:!омагпитноги м(1меп-
у CoFo от нелич1П1Ы приложеп-

пого сдвигоного папряжепия σ^. 

ejs 

та ед1нпщы обьема т ^ 

л I 

— / 
/ 

WIJ 

На этом же кристалле были приведены изме1)енпя магнитного момен-
та вдоль направления [lOlJ, когда поле направлено периеидикулярио 
оси у. Так же как и в предыдущем случае, наблюдался небольиюй 
остаточный момент /п" == 1,1 CGSM/.iio.ii,. При наложении давления 
величина его изменялась литиь на .ΗΟ"ΰ. 
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Диалогичные результаты получены на образце, в котором оси на 
правлены следующим образом; г—>х', /г->/у, 1 ->г . При измерениях мо-
мента «Ь (поле Η направлено вдоль оси ζ) были получены кривые, 
аналогичные тем, что приведены иа рис. 5. При этом 

χο у Ρ 13· 1(Г''СС5М/Л!(МЬ, т о = 1,2С08М/люугь. 

При наложении давления возникает пьзомагиитный момент mi', также 
линейно меняющийся с давлением (рис. 7): 

ηιζ = 1,9· 10-4v;CGSM/.iioy!b = 0,8· 10-·ΐσ.,„0 (3,vy в кГ/см-). 

При магнитных измерениях вдоль оси [110] мы наблюдали также 
небольшой остаточный момент т° = 0,8 CGSNi/люль, который изменял-
ся при наложении максимального давления на 30%. 

Л4 

0.S 

0.1 

п . / 

Г 
шо 300 ΊΟΟί^^κβ 

Рис. 7. Зависимость продольного иье-
зомагии'игого момента единицы об'ье-
ма m'l у CoFa от величины ирило-
женпога сдиигопого напряжения 

1 ' ft^': 
/(ИОс 

US W 

-о.г 

Рис. S. Пьезомагнитный эффект в MnF-i. 
Пунктирная кривая соответствует и.ч-

менеиию восприимчивости па 1 «Ji, 

Был исследован также образец с такой ориентацией осей, как это 
показа1ю иа рис. 4,А {i-^x, k—>y, ί—>ζ). И на этом образце наблюда-
лись остаточные моменты т " == lCGSM/далб, m" —- 1,ЗСОЗМ/жоль, 
которые изменялись при наложении максимального давления иа 30 и 20%. 

Пьезомагнитный эффект был обнаружен также на кристалле MnF.,. 
Иа рис. 8 приведены результаты, полученные иа образце, имевшем 
ориентацию, показанную на рис. А,Б {i—>x, k-^z, 1—>у, поле Η при-
ложено вдоль оси у). Поскольку пьезомагнитный момент составлял 
лишь — 1 % от парамагнитного момента у И, по оси абсцисс отложена 
разность моментов, измеренных при наложении давления (р —520 кГ/см'') 
и без давления, Am — ηι^·~ т^. Полученные результаты показывают, что 
при давлении ρ = 520 кГ/см!^ в образце возникает пьезомагнитный 
момент Оту = 0,12С08М/люлб — 5· 10"" G. Наряду с этим происходит 
незначительное ( ~ 0 , 2 % ) уменьшение восприимчивости. Мы установили, 
что направление пьезомагнитиого момента сохраняется неизменным при 
наложении встречного поля вплоть до максимальных применявшихся 
нами полей в 1,1 кОе. Направление пьезомагнитиого момента можно 
было изменять, только если охлаждать сжатый образец Б магнитном 
поле от температуры, лежащей выше точки Неэля (T^ = 67,5° К), до 
водородной температуры. При этом направление пьезомагнитиого момен-
та всегда оказывалось совпадающим с направлением поля, в котором 
охлаждался образец. Это направление' затем всегда сохранялось при 
повторных снятиях давления и наложениях встречного поля. Таким 
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образом, в зависимости от направления поля, в котором производилось 
охлаждение сжатого образца, мы получали точки, описываемые Bepxnefr 
или нижней прямой на рис. 8. 

4. Обсуждение результатов 

1. Следуя Дзялошинскому [ ' ' ί - ] , термодинамический потенциал для 
рассматриваемых фторидов с учетом релятивистских, членов, линейных 
по напряжению ацг и по магнитному моменту ш — s,, + Sa, инвариантных 
относительно преобразований группы можно записать в следующем' 
виде: 

Φ - i α ( T ^ l · τ ' ) -I- τ Sm^ + Ι Ьпй - е (γ,/н,, + γ,/η;,) -! • 
+ \ {mx°uz + 1Пу°хг) У ζ -i- "1ι (Ju'^yz Η- Тл-̂ л-г) Тг "Г 

+ hmzfz^x-i, + η2Τ.νΤί/'̂ Α-ί/ —• т Н , (3), 

где γ^, γ^, γ^ —компоненты единичного вектора, направленного вдоль 
антиферромагнитного вектора I = Si — Sj. Как видно из рис. 1, в отсут-
ствие внешнего поля и напряжений (Н = О и а/^ — 0) γ.ν γ ,̂ 0. Этому 
соответствует условие а' — а — е^/В > 0. 

В дальнейшем д л я задания направления вектора γ мы будем поль-
зоваться полярными координатами О и φ. Анализ термодинамического· 
потенциала (3) в отсутствие напряжений показывает, что при наложении 
внешнего поля Η угол О остается равным пулю, если поле направлено 
по оси 2. Если поле имеет компоненту / / j , перпендикулярную оси г, то 
возникновение намагниченности — {aja'B) Я j сопровождается пово-
ротом I на угол ϋ = βΗχΙа'В, При этом должно выполняться условие 
ψ-| -φ = π/2 (ψ — угол между Η ι и осью х). 

Анализ термодинамического потенциала (3) при najunmn упругих 
напряжений мы проведем,для частных случаев, имевших мессо в наших 
экспериментах. 

2. Д л я первого образца мы имели о ^ / а , , ^ , ~ О, Сд-г -'/ИЗ. В этом 
случае в отсутствие поля минимизация потенциала дает 

0 = μ , ν . Κ η ι β - - ί ' ' - i ) / « - ' · " ) {4а) 

и φ ~ О или π в зависимости от знака σ .̂̂ . При этом, в согласии с ре-
зультатом, полученным Дзялошипским ["Ι, возгшкает спонтанный момент 

вдоль оси у: 

= ЦаВ- г ) · (46) 

Таким образом, наложение напряже-
ния приводит, к а к это схемати-
чески показано на 1)нс. 9, к тому, 
что намагничен иости н()Д1)е1пегок 
перестают быг(> строго ат'нппраллель-
ными, а поворачиваясь в плоскости· 
zy, образуют между собой угол 
π —23, где fi === т^Ц. Этс.му сопут-
ствует поворот анти(|(ерромагннт!1ого 
вектора в целом в плоскости za" на 

угол О.Эта картина полностью совпадает с той, которая наблюдается в и.чу-
ченных ранее антиферромагиетиках с поперечным слабым ([(ерромагнетпзмсм. 

Рис. 9. Повороты магнитных моментов 
нодрешоток при поперечном пьеяпмагннт-
иом эф([)скте: а — в плоскости хг и в —в 

плоскости yz 

3) Во всех дальнейших расчетах мы считаем, что н нсходнсм сисп.яиии О,,- (1. 
Пели принятьначалыюезначение = π , то выражения для О' будут имеп. Ш'Д 
0 ' = 7 с — 0; ш.езомагннтиые моменты изменяют знак на οΠρπτιΗ.ιΓι. 
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Наложение магнитного поля вдоль оси у увеличивает угол О на 
величину е/У,//α β ; для магнитного момента при этом получается с че-
дующее выражение: 

ту ml{а! а'В) Η у. (5) 

Этот вывод теории полиостью согласуется с тем, что мы наблюдали 
на эксперименте (см. рис. 5 и формулу (2)). Полученные нами экспери-
ментальные данные позволяют оценить углы поворота подрешеток и 
некоторые из коэффициентов разложения. При дальнейших оценках мы 
пренебрежем разницей между α и а' (считая е ^ й < а). Тогда в случае 
Сор2«) имеем Б = = 0,5· Ю ;̂ считая, что оба члена в формуле (46) 
дают примерно одинаковый вклад, находим' отсюда оценку для коэффи-
циента λ ι ~ 0 , 5 (во всяком случае λ ι < 1 ) . При наложении напряжения 

== 500 кГ/сл^ получаем следующие оценки для углов: Ά = 
— 2-10® (модуль сдвига G принят здесь равным 0,25· 10'® кГ/см'^У, 
р = т ^ / / — 5 - 1 0 " ^ Для оценки величины О нам не хватает знания коэффи-
циентов е и а. Если предположить, что величина релятивистских членов 
составляет — 1 0 ^ от обменной энергии, то и для угла θ получается 
величина ~ 1 0 з, т. е. все три угла — величины одного порядка. 

Если приложенное поле направлено перпендикулярно оси г/, то 
минимизация потенциала (3) дает следующее решение для компонент 
моментов: 

m^ = {ala'B)H„ .1Пу==т1, т^^ Н.ЦВЬ), 
что также согласуется с результатами наших измерений момента вдоль 
оси [101] — в этом направлении магнитные свойства не зависят от дав-
ления и кристалл не обнаруживает ферромагнетизма (о слабом паразит-
ном моменте мы скажем ниже). Угол О меняется с полем так же, как 
и в предыдущем случае, при этом угол φ не остается постоянным, а, посте-
пенно увеличиваясь, стремится в сильных полях (e i / j ;> к φ — it/2. 

3. Особый интерес представляет случай '̂ xz ~ °ί/ζ— 0; а ^ у ф О . 
В этом случае в отсутствие поля направление вектора спонтанной на-
магниченности не изменяется при наложении давления (0 = 0). Пьезс-
магнитный момент, как это уже указывалось получается вдоль оси г: 

Таким образом, здесь возникает продольный слабый ферромагнетизм, ко-
торый до сих пор экспериментально не наблюдался. В отличие от попереч-
ного, продольный слабый ферромаг-
нетизм обусловлен различием в 
величинах магнитных моментов 
ионов двух подреш^еток. Как видно 
из рис. 10, эквивалентные в смыс-
ле симметрии кристаллических по-
лей до деформации ионы I и 2 по-
сле сдвиговой деформации в плос-
кости Λψ перестают быть эквива-
лентными. Очевидно, что если от- , Рнс. Ю.Продольныйпьезомашитный эффект: 
клонение угла между осями χ И ^ „ _ изменение симметрии кристаллических 
ОТ π/2 приводит к такому измене- полей, б — изменение величины магнитных 
нию кристаллического поля, когда моментов подрешеток 
величина магнитных моментов ме-
няется линейно с деформацией, то знаки этих изменений у обеих подрешеток 
должны быть противоположными. Микроскопическая природа различного 
изменения кристаллических полей для разных ионов связана с разными 

о Со Of 

4) Н и ж е все величины даны в системе GGSM в расчете на 1 см" вещества; напря-
жения даются в к П с я ^ . • . · 
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знаками изменения расстояния ДО ближайших ИОНОВ фтора, как это видно 
из рис. 10. 

П р и наложении магнитного поля углы φ и θ в первом приближении ме-
няются так же, как и у недеформированного кристалла, а для магнитных 
моментов получается решение 

т х = (а / а'В) Hj^, т, + Ь) + / {В + /;). (6) 

Этот результат также полнсстьюсогласуется с тем, что мы наблюдали в экспе-
риментах со вторым образцом CoFa. Из наших экспериментальных данных 
непосредственно находится величина Ха = 1,6. 

4. Кристаллографическая симметрия фторидов такова, что термодина-
мический потенциал содержит члены только со сдвиговыми напряжениями 
aiii{i=j=k). С этим согласуются отрицательные результаты, гюлученные на 
третьем кристалле CoFa, где мы создавали только напряжения сжатия (σ,·,·). 

5. П р и измерениях на всех образцах мы столкнулись с наличием слабого 
•ферромагнитного момента даже у иедеформнрованных кристаллов. Величи-
на этого момента колебалась в пределах до полутора раз у различных образ-
цов и была примерно в 10 раз меньше, чем у наблюдавшихся нами иьезомаг-
нитных моментов. В отличие от последних, этот момент был практически 
изотропным. Величина наблюдавшегося паразитного момента такова, что 
может обусловить уменьшение восприимчивости на ---2 "о при переходе от 
поля в 1 кОе к полю в 10 кОе. Следует отметить, что такого ж е порядка за-
висимость ·χ от Я для CoFa наблюдалась и другими авторами ["''^"1, Возмож-
но, что паразитный момент обусловлен пьезомагнитным э(1х|)ектом, вызван-
ным неоднородными внутренними напряжениями в исследова1пп-.1Х образ-
цах. Однако произведенный нами отжиг одного из образцов не привел к изме-
нению величины этого момента. 

6. Термодинамическая теория, естественно, не может предсказать ве-
личину пьезомагнитиого эс|к!.)екта. В работе Дзялошииского из весьма 
грубых предпосылок дана формула для оценки велиишП)! 1П>езомагиитиого 
модуля: 

где β — температура Неэля в энергетических единицах, а £ — модуль 
Юнга. Отношение α /θ , в соответствии с данными по слабому ({)ерромагнетиз· 
му, лежит в пределах от 10~" до Ю"®. Соответственно оценка для Л дает ве-
личины от Ю"'' до Ю-". Результат для MnFa дал величину на порядок мень-
шую нижней границы этой оценки, что не так у ж плохо, уч1ГРьи5ая грубость 
•оценки. Малость пьезомагнитиого эффекта у Mnl'a легко об'ьяснить, если 
учесть, что слабый ферромагнетизм обусловлен спни-орбитальиым, а не 
дипольным взаимодействием''). Д л я иона Мп"*·"̂ , находяи1егося в iS-состоя-
нпи, спин-орбитальное взаимодействие должно быть очен|. невелико. Наи-
более выгодным в этом отношении является ион Со ^ Особенности раси1епле-
ния его основного состояния кристаллическим полем приводят к тому, 
что влияние спин-орбитального взаимодействия в нем должно быть наиболь-
шим среди всех ионов переходных элементов. С этим связана, по-видимому, 
аномально большая величина пьезомагнитиого э(|х1)екта. Это в особешюсти 
•относится к продольному Э(|х15екту, целиком обусловлештому влиянием 
кристаллических полей. 

7. Из приведенного выше термодинамического рассмотрения следует, 
что при одном и том ж е знаке σ,·/; направление пьезомагнитиого момента 
однозначно связано с направлением антифферомагннтного вектора 
'(щР sin G; т ζ'-^-cos О, причем угол О лежит в пределах от О до я). Поэтому 
перемагничивание пьезомагнитиого момента внешним полем должно сопро-
вождаться поворотом антиферромагнитного вектора 1 иа 180 ". Два состоя-

6) Д л я ромбоэдрических структур это было доказано Бе|)то [-Ч; аналогичные расчеты 
(подтверждают это обстоятельство и для rpyruibi (1)торидоп. 
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ния с 0ί=:;0 и разделены между собой потенциальным барьером высотой 
порядка энергии анизотропии α—ΙΟ' эрг/ш®. В наших экспериментах мы 
установили, что один и тот же кристалл, будучи многократно охлажден, 
в отсутствие поля всегда обнаруживал при слсатии спонтанный момент, на-
правленный в одну и ту же сторону. Это указывает на два обстоятельства: 
а) в изученных кристаллах образуется однодомениая антиферромагнитная 
структура, б) направление антиферромагнитного вектора в данном кристал-
ле получается всегда одним и тем же, за что очевидно ответственны какие-то 
несовершенства кристалла, приводящие к энергетическому преимуществу 
одного из состояний. Энергетическое различие можно оценить из величины 
магнитной энергии, необходимой для перемагничиваиия. В наших 
экспериментах перемагничивание наблюдалось при т Я ~ 5 -10^ эрг/ш®. Мы 
установили, что эта величина несколько снизилась ( н а ~ 3 0 % ) после 
отжига одного из образцов. Следует подчеркнуть, что указанная 
энергия на четыре порядка меньше высоты потенциального барьера. 
Можно думать поэтому, что наблюденные времена перемагничиваиия (в на-
ших экспериментах t -^30 шс) связаны с временем жизни подрешеток. Одна-
ко для количественных выводов необходимо развитие теории кинетики пере-
магничивания, а также дальнейшие эксперименты в этой области. 

8. В силу невысокой точности ориентировки кристаллов полученные 
нами значения и ^ц при Τ = 20,4° К могут содержать заметные ошиб-
к и — д о 10% от разности χχ—Хц. До настоящего времени на моно-
кристаллах СоР-з была измерена только разность восприимчивостей 
Наши данные: χ j — χц = 43 · 10'" CGSM/люль в пределах указанной выше 
точности сходятся со значением 48 · 10~-'CGSM / моль, полученным 
Стаутом и Матарессе При этом следует обратить внимание 
на то, что, по-видимому, в случае СоРз восприимчивость не стре-
мится к нулю при Т—>0°К. 

В заключение автор приносит глубокую благодарность акад. П . Л . К а -
пице за постоянный интерес к работе, Н . Н. Михайлову и О. С. Зай-
цеву, приготовившим монокристаллы МпР» и СоРа, И. Е. Дзялошин-
скому за полезные дискуссии, а также В. И. Колокольникову, помогав-
шему при проведении экспериментов. 

Институт физических проблем Поступила в редакцию 
Академик наук СССР 6 ноября 1959 г. 

Примечание при корректуре (9 марта 1960 г.). В появившейся недавно работе 
Мориа (Т. M o r i y a . J. Phys. Chem. Solids, 11, 73,'i95E)) наоспове рассмотрения измене-
ния потенциала кристаллического поля при сжатии в направлении [110] оценено зна-
чение Дг=4-10~® Q/{KricJifi), что только в 8 раз больше нашего экспериментального 
результата. 
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PIEZOMAGNETISM IN A N T I F E R R O M A O N E T I C COBALT AND 
MANGANESE F L U O R I D E S 

A. S. Borouik-Roinanov 

For expcr imenla l detection oi piezomagnetisiH special torsion iHat,'iietic svciylit;; witn 
a press w e r e cons t ruc ted . In accordance wi th the p red ic t ions of the t i ieory [s·is) pjezomag· 
netic momen t s mj' were found to appear in CoF.j and MnF» upon app l ica t ion of shearing 
s tresses The p iezomagnet ic modul i are ~ 1 ( 1 G · (кд I i i)t") for and 
~ 10-"Q / (/eg / em-) for MnF... A de ta i led analysis of tlie resul ts obta ined is carried out 
the r rnodynamica l ly . Along wi th a piezomagnetic moment perpendiculiH· to the dircclion of the 
subla t t ice magnet iza t ion which is ccpiivalent to the well known t ransverse weak ferroniayne-
tism, a moment has been observed whicli is paral le l to the suhlatt ice niai^netization iiml 
equ iva len t to the h i the r to unobserved longi tudinal weak ferroniagnel isui . 


