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Проведены исследования магнитоэлектрического эффекта в монокристаллическом LiCoPO4 (TN = 21,8 К) 
в сильном импульсном магнитном поле, разрушающем антиферромагнитную структуру спинового упоря-
дочения кристалла. Измерена электрическая поляризация вдоль кристаллографической оси a, индуцируе-
мая магнитным полем H||b. Выявлены новые особенности поведения электрической поляризации в магнит-
ном поле — всплеск поляризации в окрестности поля первого магнитного перехода H1 = 123 кЭ, 
возвратное появление электрической поляризации при втором магнитном переходе H2 = 210 кЭ и ее 
плавное уменьшение до нуля при подходе к третьему переходу H3 = 263 кЭ. Рассмотрены варианты воз-
можных магнитных структур высокополевых фаз, согласующиеся с их намагниченностью и электриче-
ской поляризацией. Наблюдавшаяся линейная зависимость поляризации от напряженности поля в исход-
ной антиферромагнитной фазе и исчезновение поляризации в первой высокополевой фазе хорошо 
согласуются с результатами более ранних исследований магнитоэлектрического эффекта в LiCoPO4 
[J.-P. Rivera, Ferroelectrics 161, 147 (1994); H. Wiegelman, Magnetoelectric Effects in Strong Magnetic Fields, 
PhD Thesis, University of Konstanz, Konstanz (1995)]. 

Проведено дослідження магнітоелектричного ефекту в монокристалічному LiCoPO4 (TN = 21,8 К) у 
сильному імпульсному магнітному полі, що руйнує антиферомагнітну структуру спінового впорядкуван-
ня кристала. Виміряно індуковану магнітним полем H||b електричну поляризацію вздовж кристалографі-
чної осі a. Виявлено нові особливості поведінки електричної поляризації в магнітному полі — сплеск по-
ляризації поблизу поля першого магнітного фазового переходу H1  = 123 кЕ, повторне виникнення 
електричної поляризації при другому фазовому переході H2 = 210 кЕ та її плавне зменшення до нуля при 
підході до третього переходу H3  = 263 кЕ. Розглянуто варіанти можливих магнітних структур високо-
польових фаз, що узгоджуються з їх намагніченістю і електричною поляризацією. Спостережена лінійна 
залежність поляризації від напруженості поля у вихідній антиферомагнітній фазі та зникнення поляри-
зації в першій високопольовій фазі добре узгоджуються з результатами попередніх досліджень магніто-
електричного ефекту в LiCoPO4 [J.-P. Rivera, Ferroelectrics 161, 147 (1994); H. Wiegelman, Magnetoelectric 
Effects in Strong Magnetic Fields, PhD Thesis, University of Konstanz, Konstanz (1995)]. 

PACS: 75.50.Ee Антиферромагнитные материалы; 
75.30.Kz Магнитные фазовые переходы; 
75.85.+t Магнитоэлектрический эффект, мультиферроики; 
75.60.Ej Кривые намагничивания, гистерезис, эффект Баркхаузена и связанные эффекты. 

Ключевые слова: LiCoPO4, сильно анизотропный антиферромагнетик, магнитоэлектрический эффект, 
импульсное магнитное поле. 

Интерес к исследованиям магнитоэлектрических 
кристаллов обусловлен как перспективами практическо-
го использования их свойств, так и стремлением рас-
крыть механизмы возникновения электрической поля-

ризации и магнитоэлектрического эффекта в магнито-
упорядоченных средах [1–7]. Исследуемый в настоящей 
работе литиевый ортофосфат кобальта относится к се-
мейству орторомбических антиферромагнитных кри-
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сталлов LiMPO4 (M = Ni, Mn, Co, Fe) со структурой 
оливинов, описываемой кристаллографической груп-
пой 16

2 ( )hD Pnma . Их элементарная ячейка содержит 4 
магнитных иона [8–10]. Переход в магнитоупорядо-
ченное состояние этих соединений сопровождается 
потерей центра симметрии [11–13], благодаря чему 
снимается запрет на линейный магнитоэлектрический 
эффект, который и был обнаружен во всех кристаллах 
этого семейства [14–16]. 

В LiCoPO4 (TN = 21,8 К) были выявлены лишь две 
ненулевые компоненты магнитоэлектрического тензора 
αxy и αyx [15], что хорошо согласовывалось с ортором-
бической магнитной группой симметрии 445

62( )Pnma Sh′ , 
предложенной при первых нейтронографических ис-
следованиях поликристаллического LiCoPO4 [12,13]. 
Из результатов этих исследований следовало, что маг-
нитные моменты всех четырех ионов кобальта, при-
надлежащих одной элементарной ячейке кристалла, 
направлены вдоль оси b и образуют антиферромагнит-
ный вектор L2 = S1 – S2 – S3 + S4 (он же антиферро-
магнитный вектор С). Однако характерное гистерезис-
ное поведение магнитоэлектрического эффекта в 
магнитном поле [15,16] указывало на наличие в кри-
сталле слабого ферромагнитного момента. Это обстоя-
тельство поставило под сомнение простую коллинеар-
ную модель магнитной структуры. Вскоре очень 
слабый ферромагнитный момент (около 0,12 Гс), на-
правленный вдоль кристаллографической оси b, был 
обнаружен экспериментально [17–19]. Исходя из ос-
новного мотива антиферромагнитной ориентации спи-
нов вдоль оси b и факта существования слабого фер-
ромагнитного момента, ориентированного также вдоль 
оси b, были предложены структуры с неколлинеар-
ным спиновым упорядочением, описываемые точеч-
ными группами магнитной симметрии m, 2′, m′. Ней-
тронографические исследования магнитной структуры 
монокристаллов LiCoPO4 выявили небольшое (около 
4,5°) отклонение спиновых моментов ионов Co2+ от 
оси b [20]. Они подтвердили наличие у кристалла бо-
лее низкой магнитной симметрии. С другой стороны, 
наблюдавшиеся в [21] гистерезисные особенности маг-
нитооптических свойств в магнитном поле указывают 
на возможность существования в кристалле модулиро-
ванной антиферромагнитной структуры с малой ам-
плитудой модуляции. Одна из таких гипотетических 
несоразмерных структур, разрешающая слабый фер-
ромагнитный момент вдоль оси b, рассматривалась в 
работе [22]. Прямого нейтронографического подтвер-
ждения образования слабомодулированной структуры 
в этом антиферромагнетике еще не было, но при ис-
следовании температурной зависимости теплоемко-
сти антиферромагнитного LiCoPO4 в магнитном поле 
были обнаружены особенности, не проявившие себя 
при магнитных измерениях, которые могут указывать 
на слабую перестройку структуры [23]. Таким обра-

зом, существенные особенности спонтанной магнит-
ной структуры кристалла LiCoPO4 остаются еще не 
выясненными. 

В настоящей работе нами проведены исследова-
ния электрической поляризации антиферромагнитного 
LiCoPO4, обусловленной сильным магнитным полем, 
изменяющим исходную спиновую структуру кристалла. 
Ранее магнитоэлектрические свойства LiCoPO4 были 
исследованы в магнитном поле с напряженностью, 
достигающей значения 200 кЭ [16]. Был обнаружен 
спин-переориентационный переход в состояние, в ко-
тором магнитное поле электрическую поляризацию не 
индуцировало. Магнитные измерения, проведенные 
в более сильных полях [24], выявили новый спин-
переориентационный переход в состояние с почти 
линейным по полю изменением намагниченности, 
магнитоэлектрические свойства которого еще не ис-
следовались. Целью настоящей работы было изучение 
электрической поляризации кристалла в сильных маг-
нитных полях, вплоть до поля, полностью разрушаю-
щего его АФМ структуру. 

Методика эксперимента 

В работе измерялась электрическая поляризация 
кристалла LiCoPO4, индуцированная импульсным маг-
нитным полем H||b||L2 напряженностью до 280 кЭ. 
Поле создавалось путем разряда конденсаторной ба-
тареи через соленоид. Некоторые особенности прове-
дения импульсных экспериментов описаны нами ранее 
[24]. В этом эксперименте электрическая поляризация 
кристалла определялась путем измерения электриче-
ского потенциала на слое токопроводящей серебряной 
пасты, нанесенном на плоскую поверхность образца. 
Проводящий слой на кристалле был соединен с элек-
трометрическим блоком, собранным на базе операци-
онного усилителя CA3140EZ. Входное сопротивление 
блока было не меньше 1,5 ТОм, а его входная емкость 
Сent равнялась 110 пФ. Емкость подводящих кабелей 
составляла Сc = 170 пФ. Расчетная постоянная времени 
цепи τ была не менее 420 с, что гораздо больше длитель-
ности импульса поля (3⋅10–2 с). С электрометрического 
блока сигнал поступал на вход цифрового осциллографа 
(Nicolet 4094). Поляризация образца Р [Кл/м2], пропор-
циональная измеряемому потенциалу на плоском элек-
троде, определялась из выражения: 

(1 )
CUP

S N
=

−
, 

где C[Ф] = Сent  + Сc — суммарная входная емкость 
электрометрического блока и подводящих кабелей, 
U[В] — потенциал, регистрируемый на электроде, 
S[м2] — площадь участка грани образца, покрытого 
серебряной пастой, и N — деполяризующий фактор, 
определяемый формой образца. Методические особен-
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ности магнитоэлектрических измерений в импульсных 
полях приведены разными авторами в работах [25–27]. 

Использованные монокристаллы LiCoPO4, были 
предоставлены нам проф. Г. Шмидом из Женевского 
университета. Методические особенности выращива-
ния кристаллов изложены ранее в [14,23,28]. Кристал-
лы имели естественную огранку, детально описанную 
в [15]. Хорошо выраженные ростовые орторомбиче-
ские грани (100), (210), (011) и (101) использовали для 
приготовления ориентированных образцов. Экспери-
менты проведены на двух образцах. Образец №1 имел 
естественную огранку и механически не обрабаты-
вался. Образец №2 был вырезан из монокристалла и 
имел форму параллелепипеда, ребра которого парал-
лельны кристаллографическим осям a, b, c и имели 
размеры 1,33×2,40×2,25 мм соответственно. Слой то-
копроводящей серебряной пасты наносился на естест-
венную грань (100) первого образца (площадь покры-
тия S  составляла (1,6 ± 0,1) мм2) и на полированную 
поверхность, параллельную плоскости (100) второго 
образца (S = 5,2 мм2). Величина деполяризующего 
фактора образца №1 находилась как среднее от депо-
ляризующих факторов описанного и вписанного в об-
разец эллипсоидов вращения [29,30]. Полученное зна-
чение составило N = 0,55 ± 0,04. Магнитное поле было 
направлено вдоль оси b||y кристалла. Погрешность 
ориентации кристалла вдоль направления поля не пре-
вышала ±3°. 

Регистрирующая схема апробировалась измерениями 
магнитоэлектрического эффекта в кристалле антифер-
ромагнитного Cr2O3 при температуре образца 4,2 К. 
Полученные результаты хорошо согласовывались с 
литературными данными [31,32]. Погрешность изме-
рений электрической поляризации, по нашим оценкам, 
не превышала 10%. В некоторых случаях для получе-
ния исходного монодоменного состояния образец пе-
ред включением импульсного поля предварительно 
охлаждался от температуры T > TN до 4,2 К в постоян-
ном магнитном поле напряженностью около 1,2 кЭ, 
которое создавалось пропусканием через импульсный 
соленоид постоянного тока.  

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Эксперименты проводились с образцами, охлаж-
даемыми как в магнитном поле, так и в его отсутствие. 
Предварительная монодоменизация образца не оказы-
вала заметного влияния на вид зависимости его элек-
трической поляризации от напряженности поля Px(H). 
На рис. 1 и 2 полученная зависимость величины элек-
трической поляризации Px от напряженности поля 
H||b||y при температуре 4,2 К сопоставляется с поведе-
нием намагниченности кристалла LiCoPO4 при 1,7 К 
[24]. Видно, что изменения поляризации отслеживают 
связанные с магнитными фазовыми переходами изме-

нения намагниченности. Хорошо видны три основных 
особенности: скачкообразное исчезновение поляриза-
ции при первом переходе (в окрестности Н1 = 123 кЭ), 
повторное ее появление при втором переходе (в окре-
стности Н2 = 210 кЭ) и плавное исчезновение вблизи 
поля перехода в насыщенное парамагнитное состояние 
(Н3 = 263 кЭ) (вставка на рис. 1).  

Обращают на себя внимание особенности поведе-
ния поляризации вблизи поля первого перехода. В воз-
растающем поле поляризация изменяется почти ли-
нейно до значений напряженности около 0,9 Н1. Затем 
темп нарастания немного уменьшается, но перед рез-
ким уменьшением поляризации в поле up

1H  наблюдает-

Рис. 1. Изменения компоненты электрической поляризации 
Px(Hy) монокристаллического образца LiCoPO4 в импульс-
ном магнитном поле H||b. Исходная температура образца 
4,2 К. Образец был предварительно охлажден в постоянном 
магнитном поле H||b напряженностью 1,2 кЭ. 

Рис. 2. Изменение намагниченности кристалла LiCoPO4 в 
импульсном магнитном поле, исходная температура образца 
T = 1,7 К. Величина магнитного момента (слева) приведена 
в расчете на один ион Co2+ [24]. «Ус» показывает макси-
мальную ошибку определения величины магнитного момен-
та в насыщении. 
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ся небольшой, но очень острый всплеск. В спадающем 
поле поляризация возникает в поле down

1H  и быстро 
достигает максимума в чуть меньшем поле. При этом 
пиковая величина поляризации превышает ее наи-
большее значение в нарастающем поле. По мере даль-
нейшего уменьшения магнитного поля наблюдается 
нелинейный плавный спад и затем выход на линейную 
полевую зависимость, почти совпадающую с зависи-
мостью в возрастающем поле. Такое же поведение в 
нарастающем и спадающем поле наблюдается и при 
меньшей амплитуде поля, при которой еще не достига-
ется нулевого значения поляризации (рис. 3). Острый 
всплеск на зависимости Px(H) в возрастающем поле 
вблизи Н1 наблюдается и при более высокой темпера-
туре. При 14 К он приводит к небольшой немонотон-
ности на зависимости Px(H) (см. рис. 4). На заднем 
фронте импульса магнитного поля при 14 К также на-
блюдается всплеск поляризации, но, в отличие от по-
ведения при 4,2 К, он имеет менее острую форму и 
меньшую амплитуду. 

Возможно, что острый всплеск в возрастающем поле 
связан с завершением монодоменизации образца в маг-
нитном поле. Из-за очень малого (близкого к 0,1 Гс) 
значения спонтанного слабого ферромагнитного момен-
та магнитное состояние образца в окрестности кристал-
лических дефектов может оставаться неоднородным 
вплоть до поля первого магнитного перехода. В неод-
нородно деформированных участках кристалла вблизи 
кристаллографических дефектов наведенный пьезо-
магнитный момент может быть направленным проти-
воположно слабоферромагнитному моменту и, кроме 
того, превосходить его по величине. В таких условиях 
в деформированных определенным образом малых 
участках энергетически выгодным в магнитном поле 
может оказаться магнитное состояние АФМ ‾ , в кото-

рых спиновые моменты ионов кобальта направлены 
противоположно моментам ионов в таких же кристал-
лографических узлах остальной основной части кри-
сталла. Кроме того, взаимодействие доменной стенки с 
механическими напряжениями вблизи дефектов может 
существенно снизить ее подвижность. Такие остаточ-
ные коллинеарные антиферромагнитные домены АФМ ‾ 
визуально наблюдались при монодоменизации образ-
цов антиферромагнитного CoF2 в магнитном поле, су-
щественно превышающем поле переключения анти-
ферромагнитного состояния АФМ ‾ → АФМ + основной 
части кристалла [33]. Внутренние напряжения могут 
быть уменьшены действием линейной магнито-
стрикции, чувствительной к направлению вектора ан-
тиферромагнетизма, при переориентации направлений 
спиновых моментов в достаточно сильном поле. Воз-
можно, что пик на зависимости Px(H) в непосредствен-
ной близости к фазовому переходу H1 и обусловлен по-
добными процессами, приводящими образец к более 
однородному антиферромагнитному состоянию на по-
следнем этапе переключения АФМ состояния образца. 

На обратном ходе импульса поля также наблюдает-
ся всплеск поляризации после уменьшения напряжен-
ности поля ниже H1, однако в этом случае форма 
всплеска иная (рис. 1, 3). Кроме того, поляризация в 
максимуме этого всплеска заметно превышает ампли-
туду всплеска, который наблюдается в возрастающем 
поле. Если для его объяснения предположить, что в 
убывающем поле образуется более однородное анти-
ферромагнитное состояние образца, чем в возрастаю-
щем поле, то последующий быстрый спад поляризации 
объяснить образованием большего количества доменов 
АФМ ‾  затруднительно. Мы не можем исключить то-
го, что большая величина всплеска на заднем фронте 
поля может быть обусловлена технологическими при-
чинами, в частности недостаточной адгезией проводя-
щего слоя к поверхности кристалла. 

Рис. 3. Зависимости электрической поляризации Px(Hy) кри-
сталла LiCoPO4, полученные при разной амплитуде импульса 
магнитного поля. Исходная температура образца 4,2 К. Образец 
охлаждался в присутствии постоянного магнитного поля. 

Рис. 4. Зависимость Px(Hy) монокристалла LiCoPO4, полу-
ченная при исходной температуре образца 14 К. 
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Новым существенным экспериментальным резуль-
татом стало обнаружение повторного появления элек-
трической поляризации после достижения поля второ-
го магнитного фазового перехода H2. Поляризация 
появляется скачкообразно и имеет тот же знак, что и 
поляризация в полях, меньших H1. Величина скачка 
немного варьировалась при повторных измерениях и 
была различной для двух исследованных образцов. 
Наибольшее наблюдавшееся значение Px составляло 
около 5% от максимального значения поляризации 
образца вблизи H1. При дальнейшем увеличении маг-
нитного поля поляризация постепенно убывает и об-
ращается в нуль вблизи перехода кристалла в насы-
щенное парамагнитное состояние (поле H3). В 
возрастающем и убывающем поле формы и амплитуды 
импульсов поляризации близки. Напряженности полей 

up
2H  и down

2 ,H  при которых появляется и исчезает по-
ляризация на прямом и обратном фронтах импульса 
поля, различаются и тем самым подтверждают 1-й род 
фазового перехода в поле H2.  

Используя полученные экспериментальные дан-
ные, можно определить значение компоненты тензора 
линейного магнитоэлектрического эффекта αxy кри-
сталла в исходном антиферромагнитном состоянии 
при T = 4,2 К. Допуская, что образец при напряжен-
ностях возрастающего поля H < H1/2 уже находится в 
однородном антиферромагнитном состоянии, получа-
ем αxy(4,2 К) = (17,0 ± 1,5) пс/м (5,1⋅10–3 Ед.СГС). Если 
же предположить, что монодоменное антиферромаг-
нитное состояние образца образуется только вблизи 
поля Н1, когда достигается максимум всплеска на за-
висимости Px(H), то получим чуть большее значение 
αxy(4,2 К) = (17,2 ± 1,5) пс/м (5,1⋅10–3 Ед.СГС). Эти 
значения не сильно отличаются от значений, получен-
ных ранее в постоянных полях: 

αxy(4,2 К) = 18,4 пс/м (5,5⋅10–3 Ед.СГС) — 

в поле до 10 кЭ [15] и 

αxy(5 К) = 17,7 пс/м (5,3⋅10–3 Ед.СГС) — 

в полях до 100 кЭ [16].  
Влияние температуры на поведение магнитоэлек-

трического эффекта в больших полях иллюстрирует 
рис. 4. Как видно из зависимости Px(H), при 14 К по-
вторная электрическая поляризация не возникает. Это 
обстоятельство может свидетельствовать о том, что су-
ществующая при гелиевых температурах высокополе-
вая фаза III, обладающая электрической поляризацией, 
при температуре 14 К уже отсутствует.  

Исходя из симметрийных ограничений, наклады-
ваемых условием существования электрической поля-
ризации P||a, индуцируемой магнитным полем, прило-
женным вдоль оси b, а также зная относительные на-
намагниченности в каждой из фаз [24] и учитывая, что 

обменные взаимодействия между ионами кобальта, 
находящимися в кристаллографически выделенных 
слоях, параллельных плоскости (010), сильнее, чем 
между ионами из разных слоев, можно сделать некото-
рые предположения о возможной магнитной симмет-
рии фаз II и III. Схемы исходной и ожидаемых высоко-
полевых структур в предположении сохранения колли-
неарности спинов и без учета их отклонений от оси b 
показаны на рис. 4 и рис. 5. Магнитная группа симмет-
рии исходной АФМ фазы в этом приближении –

445
62( )Pnma Sh′ [12,13,20]. Эта группа включает в себя 

следующие элементы: 
// /

/

1 2 3 1 2 3

2 22 22 2
1, 1 , , , , , , ,y yx xz z

τ τ τ τ τ τ
 где 

( )1
1 1 2 32 ,t t tτ = + +  1

2 22 ,tτ =  ( )1
3 1 32 .t tτ = +  

Магнитная структура с расположением ионов Co2+ 
и элементов симметрии, согласно [34–36], показана 
на рис. 5. 

Намагниченность кристалла в фазе II, существую-
щей в интервале полей H1 < H < H2, составляет 1/3 от 
намагниченности в насыщении MS. Следовательно, 
после первого перехода происходит увеличение эле-
ментарной магнитной ячейки не менее чем в 3 раза. 
Возможные магнитные структуры, которые соответ-
ствуют этой фазе, показаны на рис. 6. Группа сим-
метрии таких структур — Pn′ma′. Она центросим-
метрична и включает в себя следующие элементы: 

/ // /

1 2 3 1 2 3

2 22 22 2
1, 1, , , , , , ,y yx xz z

τ τ τ τ τ τ
 где ( )1

1 1 2 32 3 ,t t tτ = + +  

1
2 22 ,tτ =  ( )1

3 1 32 3 .t tτ = +  

Рис. 5. Проекция исходной магнитной структуры LiCoPO4 на 
bc плоскость. Тонкой линией показана элементарная магнит-
ная ячейка. Большими заполненными и незаполненными 
кружками обозначено направление магнитных ионов, а чер-
ным и серым цветом обозначены ионы Co2+, принадлежащие 
соседним магнитным слоям. Указаны номера узлов ионов 
кобальта, входящих в элементарную ячейку (выделена тон-
кими линиями). Приведены элементы магнитной симметрии 
(группа Pnma′). 
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Повторно электрическая поляризация появляется в 
поле H2 = 210 кЭ и регистрируется вплоть до поля, 
близкого к H3, в котором, как это видно из зависимо-
сти M(H) на рис. 2, происходит переход в насыщенное 
парамагнитное состояние. Примечательно, что в ин-
тервале полей от H2 до H3 наблюдается линейное из-
менение магнитного момента образца [24] (см. рис. 2). 
В рамках модели Изинга такое поведение намагничен-
ности может соответствовать квазинепрерывному уве-
личению магнитной ячейки. В таком случае говорить о 
какой-либо неизменной магнитной структуре в этом 
интервале полей некорректно. Можно лишь предло-
жить возможные варианты магнитной структуры, об-
разующейся сразу после перехода в поле up

2H . Соглас-
но магнитным измерениям, намагниченность образца в 

поле Н2 составляет 2/3MS. Такое значение намагни-
ченности  указывает на увеличение предыдущей эле-
ментарной магнитной ячейки в 2 раза. На рис. 7(a) 
приведен один из возможных вариантов магнитных 
структур, образующихся в поле Н2. Симметрия такой 
структуры включает в себя следующие элементы: 

/

1

2
1, ,x
τ

 где ( )1
1 12 tτ = , создающие группу P21′. Эта груп-

па разрешает спонтанную электрическую поляризацию 
вдоль a. Возможно, что электрическая поляризация в 
полях H > Н2 не является результатом линейного маг-
нитоэлектрического эффекта, а свойственна высокопо-
левой фазе III и имеет «спонтанное» происхождение. 
Плавное уменьшение величины поляризации в этой 
фазе при увеличении поля естественно связать с 
уменьшением числа пар ионов с антипараллельными 
спиновыми моментами. В насыщенном парамагнитном 
состоянии (в полях выше Н3) магнитная структура 
(рис. 7(б)) центросимметрична, что исключает сущест-
вование в ней электрической поляризации. Группа 
симметрии структуры в насыщенном состоянии 

Рис. 6. Варианты возможных магнитных структур LiCoPO4 в 
интервале полей H1 < H < H2. Прямоугольник выделяет элемен-
тарную магнитную ячейку, тонкими линиями показаны три 
элементарные магнитные ячейки при H = 0. 

Рис. 7. Один из вариантов магнитной структуры LiCoPO4 в 
поле 2H +  (a) и магнитная структура LiCoPO4 в насыщенном 
парамагнитном состоянии (б). 
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(Pn′ma′) включает в себя следующие элементы: 

/ // /

1 2 3 1 2 3

2 22 22 2
1, 1, , , , , , ,y yx xz z

τ τ τ τ τ τ
 

где ( )1
1 1 2 32 t t tτ = + + , 1

2 22 ,tτ =  ( )1
3 1 32 t tτ = + . 

Отметим, что приведенные структуры могут быть 
только приближенными коллинеарными моделями 
истинных структур. Более корректные модели должны 
учесть неколлинерность спинов ионов кобальта, а так-
же возможность существования ожидаемой слабой 
модуляции их ориентации.  

Выводы 

Проведены исследования магнитоэлектрического 
эффекта в монокристаллическом LiCoPO4 в широком 
диапазоне напряженностей магнитного поля вплоть до 
полного разрушения его антиферромагнитной струк-
туры. Выявлено возвратное появление электрической 
поляризации при втором магнитном фазовом переходе 
и ее плавное уменьшение до нуля при подходе к пере-
ходу в насыщенное парамагнитное состояние. Рас-
смотрены возможные варианты магнитных структур, 
образующихся при индуцируемых магнитным полем 
спин-переориентационных фазовых переходах и согла-
сующихся с наблюдаемыми изменениями намагничен-
ности и электрической поляризации в магнитном поле. 
Высказано предположение, что наблюдавшийся в на-
растающем поле всплеск электрической поляризации 
вблизи поля первого магнитного перехода обусловлен 
переключением остаточных коллинеарных антиферро-
магнитных доменов АФМ ‾  в механически напряженных 
участках образца вблизи кристаллических дефектов.  

Авторы посвящают эту статью памяти профессора 
Женевского университета Ганса Шмида и сотрудника 
нашего института В.И. Фомина. Г. Шмид своим неустан-
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исследование во многих лабораториях мира. Благодаря 
Г. Шмиду и мы, и В.И. Фомин также начали эксперимен-
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структурой оливинов. Обсуждения с проф. Г. Шмидом 
и В.И. Фоминым результатов наших исследований 
этих кристаллов всегда были конструктивными и пло-
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Magnetoelectric effect in antiferromagnetic LiCoPO4 
in pulsed magnetic field 

V.M. Khrustalyov, V.M. Savytsky, 
and M.F. Kharchenko  

The magnetoelectric effect in the LiCoPO4 single 
crystal (TN = 21.8 K) in a strong pulsed magnetic field 
that destroys the antiferromagnetic spin ordering of the 
crystal were investigated. The electric polarization 
along the crystallographic axis a induced by magnetic 
field H||b was measured. The new features of electric 

polarization in magnetic field – peak of polarization 
near field of the first magnetic phase transition at H1 = 
= 123 kOe, the re-entrant electric polarization at the 
second phase transition H2 = 210 kOe and its gradual 
reduction to zero with approaching the third phase 
transition at H3 = 263 kOe were found. The possible 
spin structures of the high-field magnetic phases that 
are in accordance with their magnetization and electric 
polarization have been considered. Observations of the 
linear in magnetic field polarization in the initial anti-
ferromagnetic phase and disappear of polarization in 
the first high-field phase are in good agreement with 
previous studies magnetoelectric effect in LiCoPO4 
[J.-P. Rivera, Ferroelectrics 161, 147 (1994); H. 
Wiegelman, Magnetoelectric Effects in Strong Mag-
netic Fields, PhD Thesis, University of Konstanz, 
Konstanz (1995)]. 

PACS: 75.50.Ee Antiferromagnetics; 
75.30.Kz Magnetic phase boundaries; 
75.85.+t Magnetoelectric effects, 
multiferroics; 
75.60.Ej Magnetization curves, hysteresis, 
Barkhausen and related effects. 

Keywords: LiCoPO4, strongly anisotropic antiferro-
magnetic, magnetoelectric effect, pulsed magnetic field.
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