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На сегодняшний день в физике магнитных явлений большой интерес уделяется изучению свойств редкоземельных боратов RM3(BO3)4 (R = Y, La–Lu; M = Fe, Al, Cr). Установлено, что ферробораты RFe3(BO3)4, имеющие магнитные железную и редкоземельную подсистемы, принадлежат к классу мультиферроиков, в которых сосуществуют магнитные, упругие и электрические параметры порядка [1]. Недавно удалось обнаружить, что алюмобораты RAl3(BO3)4, имеющие только одну магнитную подсистему (R), также характеризуются яркими магнитоэлектрическими свойствами. Поляризация HoAl3(BO3)4 при Т = 5 К в поле В = 9 Т достигает рекордного значения (Pba(Ba) ≈ –5240 мкКл/м2 [2]. Усиление магнитоэлектрического эффекта в RM3(BO3)4 при замене магнитной подсистемы (Fe) на немагнитную (Al), увеличивает интерес к исследованию других новых подклассов боратов с одной магнитной подсистемой (R), в частности с ионом гольмия, например галлобората HoGa3(BO3)4.
В работе проведено теоретическое исследование магнитных свойств HoGa3(BO3)4 и их сравнение со свойствами HoAl3(BO3)4, демонстрирующего рекордные значения магнитоэлектрической поляризации. При расчетах использовался теоретический подход, который успешно применялся для расчета магнитных свойств изоструктурных HoAl3(BO3)4 и ферроборатов RFe3(BO3)4 (см., например, [3]). Для определения параметров кристаллического поля (КП) в целевую функцию закладывалась информация об определенной структуре основного мультиплета (порядок синглетов и дублетов, значения энергий), данные о кривых намагничивания Mс,(с(B) при Т = 3 К в полях до 9 Тл и температурных зависимостях намагниченности 
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 от 3 К до 300 К при B = 0.1 Тл [4]. Из условия наилучшего описания экспериментальных кривых 
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, Mс,(с(B) и воспроизведения структуры основного мультиплета иона Но3+ в HoGa3(BO3)4 был выбран следующий набор параметров КП: 
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На рис. 1 представлены теоретические и экспериментальные кривые намагничивания Mс,(с(B) HoGa3(BO3)4 при Т = 3 К. С ростом поля кривые Mс,(с(B) монотонно возрастают с разной скоростью, демонстрируя заметную анизотропию. Видно, что рассчитанные кривые Mс,(с(B) хорошо описывают соответствующие экспериментальные кривые. Низкотемпературная область зависимостей 
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 при   В = 0.1 Тл представлена на вставке рис. 1. Несмотря на то, что удается хорошо описать 
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 при T = 3–300 K и 
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 при T > 7 K,  заметно отличие расчетной и экспериментальной кривых 
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 при T < 7 K. Разориентация ((5() в ходе измерений 
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, которая могла бы объяснить такое различие, маловероятна. 
Известно, что для соединений с ионом Ho3+ влияние сверхтонкого взаимодействия  на магнитные характеристики при низких температурах может быть определяющим, однако расчеты показали, что его учет в виде 
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(0.027 см-1) позволяет получить небольшое возрастание 
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 только при T < 1.7 К. Вариации с параметрами КП показали, что можно добиться существенно лучшего описания 
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 (штриховая линия на вставке), но для этого необходимо, чтобы расщепление между нижними энергетическим уровнями ( было ( 6 см-1, вместо экспериментально определенных 10.7 см-1 [4]. Также ( ( 6 см-1 обуславливает аномалию Шоттки на кривой теплоемкости С(Т) вблизи 3.5 К, вместо 7.8 К на эксперименте. Учитывая данные отличия в описании (exp и аномалии Шоттки, был выбран набор параметров КП (1), который позволяет в среднем хорошо описать всю совокупность измеренных характеристик. Расчет с параметрами КП (1) кривых 
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 для больших полей B = 3, 6, 9 Тл  хорошо описывает эксперимент во всем исследованном интервале температур    T = 3–300 K. 
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Рис. 1. Кривые намагничивания Mс,(с(B) HoGa3(BO3)4 при T = 3 K. Вставка: температурные зависимости Mс,(с(T) при В = 0.1 Тл. Значки — эксперимент, линии — расчет.
Проведенное теоретическое исследование магнитных свойств HoGa3(BO3)4 позволило в едином подходе проинтерпретировать измеренные характеристики и обнаруженные на них особенности.
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ проект № 13-02-12442 офи_м2.
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