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В магнитных полях до 90 кЭ в температурном диапазоне 4.2–300 К выполнены экспериментальные ис-

следования магнитных и магнитострикционных свойств монокристалла альфа-моносульфида марганца

(α-MnS) с кубической (NaCl-типа) структурой. Обнаружены аномалии в полевых зависимостях намагни-

ченности и продольной магнитострикции, коррелирующие с поведением диэлектрической проницаемости

вещества. Установлено, что в области температур ниже 130 К при изменении магнитного поля наблю-

дается магнитный переход типа спин-флоп (Hsf ∼ 50 –70 кЭ), обусловленный магнитной анизотропией

в плоскости легкого намагничивания. Изотермические исследования продольной магнитострикции и от-

носительного изменения диэлектрической проницаемости при этих же температурах показали, что обе

характеристики достигают значений порядка 10−3 в полях 50 –70 кЭ, испытывая аномалии при спин-

флоп-переходе.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интенсивное исследование соединений 3d-эле-
ментов (MnO, α-MnS, NiO) с гранецентрирован-
ной кубической (ГЦК) структурой NaCl-типа (про-
странственная группа Fm3̄m, центросимметричная
решетка) обусловлено обнаружением в них ряда фи-
зических свойств, важных для развития магнони-
ки и стрейнтроники, таких как спин-фононное вза-
имодействие, гибридизация фононных и магнонных
мод, размерные эффекты, спин-флоп-переход [1–9].

Известны три структурные модификации мо-
носульфида марганца [10], среди которых только
альфа-фаза (α-MnS) является изоструктурной и
изомагнитной окислам MnO и NiO. Вещества груп-
пы MnO являются коллинеарными антиферромаг-
нетиками второго типа с ГЦК-решеткой NaCl-ти-
па [11, 12]. Антиферромагнитный переход в α-MnS
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при температуре Нееля TN = 150К сопровожда-
ется ромбоэдрическим искажением кубической гра-
нецентрированной решетки [13–16], которое в слу-
чае MnO подтверждается методом инфракрасной
спектроскопии. В отличие от MnO [17] в α-MnS с
аналогичной кристаллической и магнитной струк-
турой искажения решетки NaCl-типа методом ин-
фракрасной спектроскопии не обнаружено [18]. Од-
нако в результате исследования α-MnS и его твер-
дых растворов методом мессбауэровской спектро-
скопии [19,20] установлено локальное искажение ок-
таэдрических позиций кубической гранецентриро-
ванной решетки в антиферромагнитном состоянии.
В области магнитного перехода обнаружена анома-
лия температурного коэффициента расширения ре-
шетки [21], подтверждающая взаимосвязь магнит-
ных и структурных свойств α-MnS. Изменение элек-
трических и диэлектрических свойств кристалла α-
MnS в магнитоупорядоченной фазе обнаружено в
работах [22, 23]. Одним из возможных механизмов,
объясняющих взаимосвязь электрических, диэлек-
трических, магнитных и структурных свойств явля-
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ется обменно-стрикционный механизм, важность ко-
торого для соединений типа MnO, α-MnS и NiO об-
суждалась в работах [11–13, 24–27]. Магнитострик-
ция α-MnS ранее не изучалась за исключением его
твердых растворов FexMn1−xS [28], температурные
зависимости намагниченности α-MnS исследованы в
магнитных полях до 50 кЭ [23]. Возможность спин-
флоп-перехода в соединении MnO впервые рассмот-
рена в работе [29]. Результаты экспериментальных
исследований для поликристалла MnO и для моно-
кристалла NiO представлены в работах [30] и [8].

В данной статье представлены результаты экспе-
риментального исследования влияния сильных маг-
нитных полей до 90 кЭ на намагниченность и про-
дольную магнитострикцию монокристалла α-MnS.
При намагничивании кристалла вдоль оси [100] в
области T < 130K обнаружен скачок намагниченно-
сти, обусловленный спин-флоп-переходом, который
вызван магнитной анизотропией в «легкой» плоско-
сти. Исследования продольной магнитострикции и
относительного изменения диэлектрической прони-
цаемости показали, что обе характеристики испы-
тывают аномалии при спин-флоп-переходе.

2. ОБРАЗЦЫ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
МЕТОДИКИ

Технология синтеза монокристалла альфа-мо-
носульфида марганца (α-MnS) представлена в ра-
боте [31]. Образцы были протестированы мето-
дом рентгеноструктурной дифракции в интервале
100–300К. Рентгенограммы порошкообразного об-
разца α-MnS для последующего уточнения структу-
ры методом Ритвельда получены на дифрактометре
D8-ADVANCE (Kα-излучение Cu) с использованием
линейного детектора VANTEC. Эксперименты про-
ведены при помощи температурной камеры Anton
Paar TTK450. Расчеты и обработка массивов экспе-
риментальных данных проведены с использовани-
ем программы DDM [32]. Было выполнено уточне-
ние параметров ячейки, шкального фактора, про-
фильных параметров и смещения нуля. Экспери-
ментальная (точки) и теоретическая (сплошные ли-
нии) рентгенограммы исследуемого образца α-MnS

при T = 300К приведены на рис. 1.
Установлено, что при этой температуре кристал-

лическая структура вещества соответствует кубиче-
ской гранецентрированной решетке типа NaCl (пр.
группа Fm3̄m) с параметром элементарной ячей-
ки a = 5.224(7) Å, результат согласуется с таблич-
ными данными (International Centre for Diffraction
Data, 2016, Card 00-006-0518 green) и результата-

Рис. 1. Рентгенограммы монокристалла α-MnS при

T = 300 К: экспериментальная (точки) и теоретиче-

ская (сплошные линии). Вставка: SEM-скан поверхности

кристалла

ми [13,14]. Дополнительных структурных линий на
рентгенограммах, указывающих на наличие примес-
ных фаз, не обнаружено. Микроструктура монокри-
сталла α-MnS и его элементный химический состав
исследовались методом сканирующей электронной
микроскопии (SEM) и EDS на оборудовании JEOL
JSM-7001F с рентгеновским дисперсионным спек-
трометром (Oxford Instruments). На вставке рис. 1
показан один из SEM-сканов образца (разрешение
100 нм). Исследовались обе стороны плоскопарал-
лельного монокристалла в разных точках поверх-
ности. На основании результатов анализа более 10

измеренных спектров сделан вывод, что какие-ли-
бо дополнительные примеси в образце отсутству-
ют, а состав образца α-MnS в среднем соответствует
содержанию Mn0.992S1.008. Исходный монокристалл
имел форму параллелепипеда с гранями, совпадаю-
щими с плоскостями типа (100) решетки типа NaCl

и впоследствии был разделен на три части, каж-
дая из которых далее использовалась для измере-
ния диэлектрических (2 × 3 × 1мм3), магнитных
(2×2×1мм3), резонансных и магнитострикционных
свойств (2×2×7мм3). Измерения магнитострикции
выполнены на емкостном дилатометре [33], разра-
ботанном на базе измерительной установки PPMS,
позволяющей проводить измерения магнитострик-
ции и коэффициента линейного температурного рас-
ширения при температурах от 1.85 до 350K, маг-
нитных полях до 90 кЭ. Измерялась продольная
магнитострикция в магнитном поле, приложенном
вдоль направления [100] образца. Температура из-
мерительной ячейки в процессе полевых измере-
ний поддерживалась постоянной с точностью ±0.5◦.
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Учитывались паразитные емкости соединительных
проводов и измерительной ячейки. Относительная
ошибка измерения не превышала 5%. Измерения на-
магниченности выполнены на магнитометре PPMS-
9Т в интервале температур 4.2–300К в магнитных
полях до 90 кЭ для ориентации магнитного поля
H ‖ [100]. Измерение диэлектрической проницае-
мости ǫr выполнено с помощью измерителя RLC
Agilent Technologies E4980A. На противоположные
плоскости пластинки толщиной d = 1мм наносил-
ся проводящий клей на эпоксидной основе с сереб-
ряным наполнителем. При измерении диэлектриче-
ской проницаемости ǫr переменное (f = 100 кГц)
электрическое поле E = 1600В/м было ориентиро-
вано в направлении [010] и перпендикулярно маг-
нитному полю H ‖ [100]. Для подтверждения повто-
ряемости результатов циклические измерения на-
магниченности и магнитострикции в магнитном по-
ле выполнялись многократно при каждой заданной
температуре.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 приведены полевые зависимости намаг-
ниченности кристалла α-MnS, измеренные при тем-
пературах 200 и 300 К в магнитных полях до 90 кЭ
(здесь 3 — данные работы [23]).

В интервале температур T > 150К намагни-
ченность кристалла α-MnS имеет линейную зави-
симость, характерную для парамагнетиков. Тем-
пературные зависимости магнитной восприимчиво-
сти для изучаемого монокристалла α-MnS, измерен-
ные в магнитных полях до 50 кЭ, приведены в ра-
боте [23]. Полученные данные близки к результа-
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Рис. 2. Полевые зависимости намагниченности монокри-

сталла α-MnS, измеренные при T = 300 К (1, 2 — данные
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Рис. 3. Температурная зависимость обратной молярной

восприимчивости монокристалла α-MnS, измеренная в

магнитном поле H = 500 Э (красный) и 30 кЭ (синий). Вер-

тикальными линиями показан линейный участок на тем-

пературной зависимости обратной молярной восприимчи-

вости. На вставке — температурная зависимость прямой

молярной восприимчивости монокристалла α-MnS

там [14, 34]. При температурах выше температуры
Нееля обратная магнитная восприимчивость 1/χ(T )

монокристалла α-MnS (рис. 3) соответствует закону
Кюри – Вейсса с отрицательной парамагнитной тем-
пературой Кюри – Вейсса Θ = −520± 5К и эффек-
тивным магнитным моментом µeff = (5.93±0.01)µB.
Приведенные экспериментальные значения Θ и µeff

являются усредненными по всей серии измерений в
различных полях. Полученное значение эффектив-
ного магнитного момента µeff согласуется с теоре-
тическим значением 5.916µB с величинами g = 2,
S = 5/2.

Значения температуры Нееля TN и парамагнит-
ной температуры Кюри – Вейсса Θ позволяют оце-
нить параметры 180-градусного и 90-градусного об-
менов J2(180

◦) = −4.2К, J1(90◦) = −5.3К с по-
мощью известных соотношений [35] для антиферро-
магнетиков с ГЦК-решеткой и магнитным упорядо-
чением второго типа:

kBTN = −(2/3)S(S + 1)6J2
и

kBΘ = (2/3)S(S + 1)[12J1 + 6J2]

с гамильтонианом обменного взаимодействия

H = 2J1

12∑

i=1

SiSi+1 + 2J2

6∑

j=1

SjSj+1,

где суммирование по i ведется по ближайшим 12 со-
седям, по j — по 6 вторым соседям.

Магнитное упорядочение второго типа в ГЦК-
решетке и соответствующие обменные интегралы J1
и J2 представлены на рис. 4.
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Рис. 4. Кристаллографическая ячейка α-MnS с магнит-

ным упорядочением второго типа. Показаны пути обмена

J2(180◦) и J1(90◦) через ионы серы. Синим и красным

цветом обозначены ионы марганца, принадлежащие раз-

личным подрешеткам

В работах [14, 16] предполагалось, что в обла-
сти TS = 130К в моносульфиде марганца с ГЦК-
структурой (α-MnS) при понижении температуры
ромбоэдрическое сжатие кристаллической решетки
сменяется ромбоэдрическим удлинением.

В результате экспериментальных исследований
установлено, что в магнитоупорядоченном состоя-
нии полевые зависимости намагниченности и магни-
тострикции кристалла α-MnS существенно различа-
ются в температурных областях выше и ниже 130К.

В области 130–150К полевые зависимости на-
магниченности σ(H) монокристалла α-MnS сохра-
няют линейный характер в полях до 90 кЭ. Вели-
чины продольной магнитострикции λ‖ в магнитных
полях до 90 кЭ в этом интервале температур типич-
ны для изоструктурных и изомагнитных соедине-
ний MnO, NiO [36, 37] и не превышают значений
λ‖ = +(1 ± 0.5) · 10−5. Механизм изменения маг-
нитострикции в изоструктурных антиферромагне-
тиках MnO, NiO неоднократно обсуждался в лите-
ратуре [11,12,16,36,37] и связывался с формировани-
ем сложной доменной структуры, включающей маг-
нитные S- и структурные T -домены. При темпера-
турах ниже TS = 130К магнитные и магнитострик-
ционные свойства монокристалла α-MnS резко изме-
няются. Обнаружено, что при изменении величины
магнитного поля в интервале от −90 кЭ до 90 кЭ в
области критического магнитного поля ±Hс наблю-
дается скачкообразное и обратимое изменение вели-
чины намагниченности ±σ(H), сопровождающееся
магнитным гистерезисом. На рис. 5 приведены по-
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Рис. 5. Полевые зависимости намагниченности монокри-

сталла α-MnS, измеренные при разных температурах. На

вставке: три возможных направления легких осей анизо-

тропии (ЛО) типа 〈110〉 в ГЦК-решетке типа NaCl обозна-

чены цифрами 1, 2, 3

левые зависимости намагниченности кристалла α-
MnS, измеренные в магнитных полях до 90 кЭ при
различных температурах.

Результаты экспериментального исследования, в
частности, различие в величинах магнитной воспри-
имчивости до и после перехода, а также наличие ги-
стерезиса свидетельствуют, что при заданной тем-
пературе в области Hс = Hsf монокристалл α-MnS

претерпевает магнитный переход типа спин-флоп.
При охлаждении образца до температуры жидкого
гелия наблюдается уменьшение величины Hс = Hsf

примерно от 70 кЭ для T = 100К до примерно 50 кЭ
при 4.2К с одновременным ростом величины скач-
ка намагниченности. Из представленных выше экс-
периментальных результатов следует, что критиче-
ское поле Hsf ∼ 50 кЭ, найденное при T = 4.2К
для кристалла α-MnS, практически совпадает с по-
лем спин-флоп-перехода в NiO [8] и MnO [30]. Об-
наруженный экспериментально спин-флоп-переход
в NiO (Hsf = 54 кЭ при T = 5K) объясняется [8]
в рамках модели [29] поворотом магнитных момен-
тов ионов никеля в плоскостях типа (111), перпен-
дикулярных тригональной оси 〈111〉, от направле-
ния [112̄] к направлению [11̄0]. В отличие от NiO [8]

399



Г. М. Абрамова, А. Л. Фрейдман, С. А. Скоробогатов и др. ЖЭТФ, том 165, вып. 3, 2024

и MnO [30], в которых наличие спин-флоп-перехода
фиксировалось по косвенным признакам (из анали-
за температурных зависимостей магнитной воспри-
имчивости в поликристаллических образцах [30] или
из полевых зависимостей производных от намагни-
ченности по полю для монокристалла [8]), для α-
MnS полевые зависимости намагниченности (рис. 5)
имеют классический вид спин-флоп, проявляющий-
ся в виде скачка намагниченности в области крити-
ческого поля.

Обсудим природу спин-флоп-перехода, наблюда-
емого в кристалле α-MnS в магнитном поле при
H ‖ [100]. В результате нейтронографических иссле-
дований [16, 21, 38] при H = 0 установлено, что маг-
нитная структура α-MnS при T = 4.2К описывается
в рамках представления, учитывающего направ-
ление вектора распространения антиферромагнит-
ной структуры Q = k(1/2, 1/2, 1/2), который соот-
ветствует удвоению магнитной ячейки относитель-
но кристаллографической и выделяет направление
ромбоэдрической деформации кубической решетки
〈111〉Q. В магнитных плоскостях типа (111), перпен-
дикулярных направлению 〈111〉, магнитные момен-
ты ионов Mn2+ ориентированы вдоль оси типа [11̄0].

Анализ экспериментальных данных, представ-
ленных выше, выполнен в предположении, что α-
MnS аналогично MnO и NiO является легкоплос-
костным антиферромагнетиком, в котором в ре-
зультате ромбоэдрических искажений формируется
сложная доменная структура, состоящая из струк-
турных Т-доменов и магнитных S-доменов. Вслед-
ствие кубической симметрии парамагнитного состо-
яния в реальном кристалле возможны четыре на-
правления ромбоэдрических искажений 〈111〉, что
вызывает формирование структурных Т-доменов
четырех типов. Перпендикулярно направлению ис-
кажения 〈111〉 располагаются ферромагнитно-упо-
рядоченные плоскости типа (111), являющиеся лег-
кими плоскостями анизотропии. Соседние плоско-
сти (111) связаны между собой антиферромагнит-
ным обменом. На вставке рис. 5 показана такая
плоскость (111) для одного из четырех возмож-
ных Т-доменов. Вследствие слабой тригональной
анизотропии в легких плоскостях существуют три
возможных направления легких осей анизотропии
(ЛО) типа 〈11̄0〉. Поскольку плоскость содержит три
таких направления, обозначенных на рисунке ЛО1,

ЛО2 и ЛО3, в области кристалла, занятой одним Т-
доменом, формируются три типа магнитных S-до-
менов с различными направлениями антиферромаг-
нитного вектора L = M1 − M2. При намагничива-
нии вдоль одной из легких осей анизотропии (ЛО1,

ЛО2 или ЛО3) спин-флоп-переход сопровождается
поворотом вектора L от направления соответствую-
щей ЛО (например, [11̄0] для ЛО1) к трудной оси
[2̄11]. Очевидно, что при ориентации поля H ‖ [100]

в магнитном домене с ЛО1 спин-флоп-переход не
происходит, так как вектор L уже перпендикулярен
к направлению поля H, и полевая зависимость на-
магниченности в этом домене определяется магнит-
ной восприимчивостью χ⊥. В остальных S-доменах
с ЛО2 и ЛО3 антиферромагнитные векторы состав-
ляют одинаковый угол π/4 с направлением поля, и
полевые зависимости намагниченности в этих доме-
нах в области полей H < Hsf определяются супер-
позицией восприимчивостей χ = (χ⊥ + χ‖)/2.

В рамках псевдокубической симметрии решет-
ки легкие плоскости остальных трех типов Т-до-
менов совмещаются с исходной легкой плоскостью,
показанной на вставке рис. 5, последовательным
вращением на угол π/2 вокруг направления поля
H ‖ [100]. Это объясняет, почему для этого направ-
ления поля, несмотря на наличие Т-доменов, спин-
флоп-переход происходит одновременно при одина-
ковом для всех Т-доменов значении H100

sf и поэтому
имеет четко выраженную форму.

Таким образом, наблюдаемый при ориентации
магнитного поля H ‖ [100] скачок намагниченности
является отражением спин-флоп-переходов, проис-
ходящих в S-доменах с ЛО2 и ЛО3. А истинное
критическое поле Hsf переходов для этих направле-
ний может быть определено как проекция соответ-
ствующего критического поля H100

sf на ЛО2 и ЛО3.
Следовательно, истинное значение критического по-
ля спин-флоп-перехода в легкой плоскости для на-
правления [100]: Hsf = H100

sf cos(π/4) = 36.2 кЭ при
T = 4.2К. Это значение позволяет определить эф-
фективное поле анизотропии в легкой плоскости как
HA3 = H2

sf /2HE. Необходимое для этих вычисле-
ний значение эффективного обменного поля мож-
но оценить из полевой зависимости намагниченно-
сти для области H > Hsf (рис. 5), в которой на-
магниченность определяется магнитной восприим-
чивостью χ⊥ = M0/HE [39], где M0 — намагни-
ченность антиферромагнитных подрешеток. Таким
образом, схлопывание антиферромагнитных подре-
шеток наступает в магнитном поле H = 2HE. Из
экспериментального значения χ⊥ = 7.15 · 10−5 см3/г
и намагниченности насыщения MS = 5µB/ф. ед.
для иона Mn2+ получается величина обменного по-
ля HE = 2.2 · 106 Э (или 297К). С использованием
этого параметра получаем эффективное поле ани-
зотропии в легкой плоскости кристалла α-MnS при
T = 4.2К как HA3 = 290Э. Если сравнить с полем

400



ЖЭТФ, том 165, вып. 3, 2024 Спин-флоп-переход. . .

анизотропии относительно главной оси анизотропии
〈111〉 HA1 = 12.5 кЭ (получено из щели для высо-
кочастотной ветви антиферромагнитного резонанса
ωc = 22 см−1 [18]), то такое соотношение выглядит
типичным для легкоплоскостных антиферромагне-
тиков, в которых анизотропия в легкой плоскости
определяется инвариантами более высокого поряд-
ка, чем анизотропия относительно главной оси кри-
сталла. В то же время абсолютное значение по-
ля HA3 оказалось неожиданно большим для S-ио-
на Mn2+. Это значение почти в три раза превышает
аналогичный параметр для NiO (HA3 = 110Э [8]),
магнитоанизотропные свойства которого определя-
ются ионом Ni2+ с сильной спин-орбитальной свя-
зью. Для монокристалла MnO по данным антифер-
ромагнитного резонанса [40] магнитная анизотро-
пия в легкой плоскости при Т = 77К не обнаруже-
на. Для сравнения еще можно привести эффектив-
ное поле анизотропии HA3 = 3.3Э в легкой плос-
кости ромбоэдрического кристалла YFe3(BO3)4 [41],
магнитные свойства которого также определяются
S-ионом Fe3+.

Учитывая, что при исследовании полевых зави-
симостей намагниченности кристалла α-MnS в об-
ласти температур 130–150К спин-флоп-переход не
проявляется, можно предположить, что появление
относительно сильной анизотропии в легкой плос-
кости при T < 130К обусловлено сменой знака ром-
боэдических искажений решетки при этой темпера-
туре и усилением этих искажений при дальнейшем
понижении температуры. Отметим еще одну особен-
ность спин-флоп-перехода в α-MnS. В опрокинутом
состоянии при H > Hsf антиферромагнитные век-
торы L во всех доменах ориентированы перпенди-
кулярно приложенному магнитному полю. Следо-
вательно, при спин-флоп-переходе фактически про-
исходит монодоменизация кристалла. Однако сов-
падение полевых зависимостей намагниченности в
области H < Hsf при магнитоциклировании гово-
рит о том, что при обратном переходе из опрокину-
того состояния доменная структура восстанавлива-
ется. Наиболее вероятная причина восстановления
доменной структуры заключается в том, что в кри-
сталле существуют локальные (скорее всего росто-
вые) напряжения, ориентация которых различает-
ся в различных областях кристалла. В результате,
при переходе в упорядоченное состояние в каждой
конкретной области кристалла эти напряжения спо-
собствуют выбору определенного типа домена Ti с
одной из четырех возможных осей ромбоэдрических
искажений типа 〈111〉. Поскольку приложение внеш-
него магнитного поля не изменяет этих напряжений,
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Рис. 6. Полевые зависимости относительной диэлектриче-

ской проницаемости (δǫr/ǫr) и продольной магнитострик-

ции λ‖ = δl/l для монокристалла α-MnS

то при уменьшении поля и переходе из монодомен-
ного спин-флоп-состояния в коллинеарную фазу ис-
ходная доменная структура восстанавливается так
же, как и при переходе из парамагнитного в маг-
нитоупорядоченное состояние. На рис. 6 приведены
полевые зависимости магнитострикции λ‖ монокри-
сталла α-MnS, измеренные при температурах 4.2, 50
и 100К.

Отметим три яркие особенности магнитострик-
ции, характерные для области температур ниже
130К. Прежде всего, из сопоставления данных,
представленных на рис. 5 и 6, следует, что в области
спин-флоп-перехода наблюдается аномальное изме-
нение продольной магнитострикции λ‖ в магнитном
поле. Скачок магнитострикции при Hsf возраста-
ет при понижении температуры, подобно скачку на-
магниченности образца, и достигает отрицательных
значений порядка 10−3, что на два порядка превы-
шает значения, наблюдаемые для образца α-MnS в
температурном интервале 130–150К.

Кроме того, существенно различается характер
полевой зависимости магнитострикции выше и ни-
же спин-флоп-перехода. Если при H < Hsf магни-
тострикция нелинейно зависит от магнитного по-
ля, то при H > Hsf ее абсолютная величина ли-
нейно уменьшается с ростом поля. Интересной осо-
бенностью λ‖(H) в области выше спин-флоп-пере-
хода является необычный полевой гистерезис, на-
блюдаемый при T = 4.2 и 50К. При уменьше-
нии поля в области Hsf = 90 кЭ наблюдается су-
щественно нелинейное изменение магнитострикции,
которое практически зеркально отображает поведе-
ние при H 6 Hsf . Гистерезисное поведение λ‖(H)

выше спин-флоп-перехода хорошо воспроизводится

7 ЖЭТФ, вып. 3
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при магнитоциклировании. Отметим, что величина
λ‖(H) для кристалла α-MnS оказалась на порядок
выше, чем в FexMn1−xS [28]. Данные о поведении
магнитострикции для MnO и NiO в сильных маг-
нитных полях нам не известны.

Отметим, что оцененное выше поле анизотропии
в легкой плоскости кристалла α-MnS является эф-
фективным полем, которое, скорее всего, содержит
не только вклад магнитной кристаллографической
анизотропии, но и другие вклады — в первую оче-
редь вклад ростовой анизотропии и магнитоупру-
гий вклад. Возможно, именно значительный магни-
тоупругий вклад является причиной необычно боль-
шого значения эффективного поля анизотропии в
легкой плоскости кристалла.

На рис. 6 также представлены полевые зави-
симости изменения действительной части диэлек-
трической проницаемости (δǫr/ǫr), измеренные при
T = 4.2К и T = 10К (f = 100 кГц). Результаты
свидетельствуют, что обнаруженное ранее [23] из-
менение (δǫr/ǫr) монокристалла α-MnS в области
Hс ∼ 50 кЭ при 4.2К коррелирует с магнитным пе-
реходом типа спин-флоп и магнитострикционным
процессом. При этом относительное изменение вели-
чины (δǫr/ǫr) при H = Hsf имеет порядок 10−3, со-
поставимый с изменением величины магнитострик-
ции λ‖. Поскольку аномальные изменения (δǫr/ǫr)
и λ‖ для α-MnS в магнитном поле происходят одно-
временно при спин-флоп-переходе, а также, учиты-
вая одинаковый порядок изменения этих характери-
стик при переходе, можно предположить, что маг-
нитодиэлектрический эффект связан с изменением
магнитострикции.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнены исследования намагниченности и
магнитострикции монокристалла α-MnS с кубиче-
ской гранецентрированной решеткой типа NaCl в
широком диапазоне температур 4.2–300К и магнит-
ных полей до 90 кЭ. Обнаружено, что в области тем-
ператур ниже 130К при изменении магнитного по-
ля, ориентированного вдоль кристаллографической
оси [001], наблюдается скачок намагниченности при
достижении критического поля, которое в зависимо-
сти от температуры меняется в интервале 50–70 кЭ.
Показано, что этот скачок обусловлен спин-флоп-
переходом, происходящим в легкой плоскости типа
(111) кристалла и обусловлен магнитной анизотро-
пией в этой плоскости.

Изотермические исследования продольной маг-
нитострикции и относительного изменения диэлек-
трической проницаемости при этих же температу-
рах показали, что обе характеристики достигают
значений порядка 10−3 в полях 50–70 кЭ, испыты-
вая аномалии при спин-флоп-переходе.
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