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ДЕ-ЭФФЕКТ АНТИФЕРРОМАГНЕТИКОВ NIO И СоО В СИЛЬНЫХ 
ИМПУЛЬСНЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 

Недавно в работах [! , 2) бы.1а теоретически рассмотрена зависимость ЛЕ-эффекта 
антиферромагн етика, обусловленного процессами вращения и упорядочения магнитных 
мо~1ентов под действием упругих напряжений, от ~1а гнитн ого поля. Показано, что в сла
бых полях ЛЕ-эффект зависит от поля квадратично, а 1в более сильных полях, сравн и
мых с критическим полем магнитной анизотропии Н0 , должен появляться член, пропор
циональный четвертой степени поля. Экспериментально эти выводы еще не проверялись. 
В работе [3], посвященной ЛЕ-эффекту антиферромагнетиков, измерения ЛЕ-эффекта 
NiO, СоО, МпО проводились в полях до 20 кэ, т . е. в полях, меньших кр 11 тического 
поля Н0 ~ 105 эрст. 

В данной статье описывается методи ка измерений Е-эффекта в и мпульсных 
магнитных полях и приведены данные измере11ий ЛЕ-эффекта антиферромагнет11ков в 
нолях, сравнимых с Н0• 

Методика эксперим ента. и~шульсное магнитное поле создавалось на установке, 
состоящей из батареи конденсаторов (с=ЗООО лtф, Urr.ax=5 кэв) и соленоида, намотан
ного проводом ПЭВ 0,9 и содержащего 400 витков . В таком соленоиде можно легко 
подучать поля до 150 кэв при длительности импульса 7- 10 л1сек. 
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Р ис. 1. Схема установки дш1 11з:.1ерения 
ЛЕ-эффекта в импульсных магнитных 

полях: 1 - генератор, 2 - держате.1ь со
ставного осциллятора, 3 - кварц, 4 -
образец, 5 - соленои д им п удьс11ого по

ля, 6 - катушка для из~1ерения поля, 

7 - интегрирующая RС-цепочка, 8 -
двухлучевой осциллограф , 9 - сопроти в-

ление 
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Схема измерения ЛЕ-эффекта в им
пульсных полях изображена на рис. 1. В ее 
основу положен резонансный ,1етод состав
ного осциллятора [4), в котором ~10дуль 
упругости исследуе~юго образца опреде
ляется по резонансной кривой осци~лятора, 
состоящего нз пьезоэлемента - кварца с и з

вестноi1 собственной частотой (3) и об р аз 
ца (4). На электроды кварца (3) подаетсп 
перемен н ое напряжение от генератора (/ ). 
Резонансная частота составного осциллято 

ра определяется п о ~1аксимуму сигнала, сни

маемого с сопротивления (9). 
Ддя измерения ЛЕ-эффекта в юшудьс

ном поле составной осциллятор помещает

ся в со,,еноид (5). Есди возбуждать со· 
ставной осциллятор на ч астоте, отлич ной 
от ег~ резонансной частоты •В отсутствие 

по.1я /о на величину f, то а~1плитуд.а вход
ного сигнала будет меняться вс.1едствие 

нз~1енения резонансной ч астоты соста·вного 
осщш.,ятора, вызванного ЛЕ-эффектом в 
0бразце. В мо~1 е н т, ко гда резонансная ча

стота осциллятора в поле становится рав

ной возбуждающей, юшлитуда выходного 

сиг11ада проходит через максимумы. Вы
ход.ной сигнгд с составного стержня и 



сигнал от импульса поля одновременно фиксируются на экране довухлучевого осци.1 ,10-

графа (8). Таким образом, зная величину поля, соответствующую моменту резонанса, 
можно определить за•висимость ЛЕ-эффекта от поля . Из теорин составного осцилля
тора [4] следует, что, если собственная частота кварца отличается от собственной ча
стоты образца меньше, чем на 1-2%, ЛЕ-эффект может быть вычислен по формуле 

~=2_м_(1+~). (J)' 
Е fo mобр 

Здесь т k- масса кварца, m 0 tp - масса образца, и приближенно принято, что собствен
ная частота составного осциллятора совпадает с его резонансной частотой. 
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Рис. 2. Зависимость ЛЕ-эффекта iO 
от поля. Экспериментальные данные: 
О -при Т=293°К и Л -при Т= 
= 173°. Теоретические данные (пунк-
тир) построены по соотношению (3) 
ЛЕ 
Е = АН2 + ВН4 . 1--А = 2,4Х 

х 10-12 . Кэв-2 , В = 12·10-23 Кэв-4, 
2-А=3,1.10-12 Кэв-2,В = -7Х 

х 1 02з Кэ1Г4 
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Рис . 3. Зависимость ЛЕ-эффекта 
СоО от поля. Экспериментальные 
данные: О - прн Т=258° К и Л
при Т = 183°. Остальные обозначе-

ния те же, что на рис. 2 

Измерение ЛЕ-эффекта в импульсных полях возможно лишь •В том случае, если 
колебательная система (составной осциллятор) при прохождении резонанса находится 
в квазистационарном состоянии. Физический смысл этого усло•вия заключается в том, 
что длительность переходного процесса в системе должна быть много меньше длитель
ности воздействия вынуждающей си,1ы. Вычисления показывают, что квазистационарный 
режим осуществляется при выпо,1нении соотношения 

1 дЕ дН 
0 БдНдt ~ to. (2) 

где о - логарифмический декремент затухания материала образца. Это условие значи
тельно ограничивает возможности применения описанного •выше метода измерения 

ЛЕ-эффекта в импульсных магнитных riолях. Измерения возможны лишь в ограничен
ном интервале частот колебаний, при достаточной длительности юшульса поля и на 
ограниченном классе образцов со сравнительно большим логарифмическим декремен
том затухания. 

В настоящей работе измерение ЛЕ-эффекта антиферромагнетиков NIO и СоО про
водилось на частотах 150-200 кгц в импульсных полях длительнС1стью 7-10 ,исек . 
Поликристаллический образец NiO приготовлялся по обычной керамической техноло
гии. Монокристалл СоО выращивался по способу Вернейля (кристаллографическая 
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ориентация образца не проводилась) . ЛЕ-эффект измерялся при различных те~шерату
рах от 293 до 1 70°К; образцы охлаждались парами жидкого азота. Температура изме
рялась медь-константановой термопарой, степень стабилизации гемпературы составляла 
2-3°К. Ошибка измерения ЛЕ-эффекта описанным выше способом определяется •В основ 
нол1 точностью измерений поля и составляет 5-10%. 

Результаты измерений. На рис. 2 приводятся зависимости ЛЕ-эффекта NiO от 
nо.1я для температур 173 и 293°К. Видно, что ЛЕ-эффект NiO положителен и резко воз
растает с ростом поля, причем при Т=293°К наблюдается замедление роста ЛЕ-эффекта 
В ПО.lЯХ 130-150 КЭб. 

На рис. 3 показаны результаты измерений ЛЕ-эффекта СоО при температурах 
183 11 258~К. В этом случае также наблюдается резкая зависимость ЛЕ-эффекта от 
поля, причем при Т=258°К в полях примерно 50 кэв обнаруживается изменение знака 
ЛЕ-эффекта. Измерение ЛЕ-эффекта СоО в полях более 60-70 кэв оказалось невозмож
ньш 11з-за резкого возрастания модуля Юнга, что приводит к нарушению условия 
квазнстационарности (2). 

Как уже указывалось, в работах [ ! , 2] было показано, что ЛЕ-эффект антиферро
магнетиков, обусловленный процесса~1И вращения и упорядочения магнитных моментов 
при действи11 упругих напряжений, подчиняется соотношению 

ЛЕ 
-- = АН2 + ВН4 • 
Е 

(3) 

Из~1еренные нами зависимости ЛЕ-эффекта от поля в пределах ошибки опыта согла 
суются с соотношением (3) за исключением ЛЕ-эффекта NiO в полях 130-150 кэв при 
температуре 293°К. Теоретические зависимости ЛЕ-эффекта приводятся на рисунках 2 
и 3 пунктиром. Величины коэффициентов А и В определены из экспериментальных 
резу.1ьтатов. 

Однако проведенные измерения не дают возможности сделать однозначное заклю
чение о причинах наблюдаемого в кубических антиферромагнетиках NiO и Со ЛЕ-эффек
та. В 1<убических а нтиферромагнетиках ЛЕ-эффект может быть обусловлен не только 
процессами вращения и упорядочения магнитных моментов, но также и движение\-! 

доменных границ при действии упругих напряжений. Ввиду малости магнитной энер · 
гн и антиферромагнетико•в, смещение доменных границ в них происходит лишь в доста
точно сильных полях порядка 104- 105 эрст и разделение составляющих ЛЕ-эффекта, 
об ус.1овленных смещением доменных границ, вращением и упорядочением магнитных 
мо~1ентов в кубических антиферромагнетиках затруднительно . Можно лишь предпо
ложить, что «доменный» ЛЕ-эффект в NiO испытывает насыщение в полях примерно 
130 кэв, чем и объясняется отк.1онение экспериментальных точек от теоретической 
кривой в этих полях (рис. 2, кривая 1). 

Известно, что ЛЕ-эффект, обусловленный упорядочением магнитных моментов 
nр и действии упругих напряжений, наиболее велик вблизи точки Нееля, тогда как 
«до ~1 енный» ЛЕ-эффект •В этой области температур мал. Но, как показано в работе [5], 
116лизи точки Нееля резко !Возрастает время релаксации магнитных мо~1ентов при 
действии поля или упругих напряжений. Это может п риводить к тому, что при изме
рениях в импульсных магнитных полях ЛЕ-эффект вблизи точки Нееля наблюдаться 
не будет. Возможно по этой причине нам не удалось обнаружить ЛЕ-эффект СоО 
в точке Нееля (0N=293°K). 

J:ля выяснения природы наблюдаемого в кубических антиферромагнетиках 
ЛЕ-эффекта необходимо провести измерения на монокристаллических монодоменных 
образц ах. 

В заключение благодарим проф. К. П . Белова за ценные советы при выполнении 
работы и обсуждении результатов. 
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