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Аннотация 
(Sm0,5Eu0,5)(Fe0,5Cr0,5)O3 и (Gd0,5Eu0,5)(Fe0,5Cr0,5)O3 со структурой перовскита (пр. гр. Pbnm, № 62) были 

синтезированы твердофазным методом. Объем элементарной решетки (Gd0,5Eu0,5)(Fe0,5Cr0,5)O3 меньше, 
чем для (Sm0,5Eu0,5)(Fe0,5Cr0,5)O3, что согласуется с уменьшением радиусов катионов редкоземельных 
элементов в ряду Sm3+ — Eu3+ — Gd3+. Температурные зависимости намагниченности при постоянной 
магнитной индукции и полевые зависимости были исследованы для синтезированных составов. 
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Abstract 

(Sm0,5Eu0,5)(Fe0,5Cr0,5)O3 and (Gd0,5Eu0,5)(Fe0,5Cr0,5)O3 with the perovskite structure (sp. gr. Pbnm, n. 62) were 
synthesized by the solid state method. The unit cell volume of (Gd0.5Eu0.5)(Fe0,5Cr0.5)O3 is smaller than for 
(Sm0,5Eu0.5)(Fe0.5Cr0.5)O3 that correlates well with the decrease in the radii of rare-earth cations in the sequence 
Sm3+ — Eu3+ — Gd3+. The temperature dependences of the magnetization at constant magnetic induction and  
the field dependences were studied for the synthesized compositions. 
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Введение 

Феррито-хромиты редкоземельных элементов со структурой перовскита проявляют уникальные 

магнитные свойства, которые в основном обусловлены сложными взаимодействиями между  

А-подрешеткой редкоземельного катиона и В-подрешеткой катионов переходных элементов  

(4f-3d взаимодействия). К настоящему времени активно исследовались незамещенные в А-подрешетку 

фазы RFe0,5Cr0,5O3 (R = Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er) [1–13].  

Целью данной работы — синтез замещенных редкоземельными элементами в А-подрешетку 

феррито-хромитов R/
0.5R//

0.5Fe0.5Cr0.5O3 (R/,R// = Sm, Eu, и Gd) и исследование их структурных  

и магнитных свойств. 

 

Методы и материалы 

В работе использовали Sm2O3, Eu2O3, Gd2O3, Fe2O3 и Cr2O3, предварительно прокаленные  

при температуре 600–800 °C. Порошки (Sm0,5Eu0,5)(Fe0,5Cr0,5)O3 (SEFC) и (Gd0,5Eu0,5)(Fe0,5Cr0,5)O3 

(GEFC) были получены методом твердофазного синтеза из соответствующих оксидов при температуре 

1380 °C в течение 16 ч. 

Рентгенофазовый анализ проводили на дифрактометре SHIMADZU XRD-7000 X-RAY 

MAXima.X в интервале 5–80° 2Ѳ, с шагом 0,02° и скоростью регистрации 1 °/мин при комнатной 

температуре с внутренним стандартом (порошок Si [14, 15]). Уточнение структуры синтезированных 

составов проводили по методу Ритвельда с помощью программы GSAS-II. Намагниченность 

полученных материалов определялась в автоматической системе Cryogenic CFS-9T-CVTI, с использованием 

вибрационного метода в диапазоне температур 5–300 К и магнитных полей до 5 Тл. 
 

Результаты исследований 

Рентгенограммы SEFC и GEFC представлены на рис. 1. Составы SEFC и GEFC так же, как и ранее 

синтезированные недопированные в А-подрешетку фазы SmFe0,5Cr0,5O3 (SFC), EuFe0,5Cr0,5O3 (EFC)  

и GdFe0,5Cr0,5O3 (GFC) проявляют структуру перовскита с орторомбическим искажением 

(пространственная группа Pbnm, № 62). Параметры и объем элементарной ячейки для SEFC  

и GEFC были уточнены методом полнопрофильного анализа по Ритвельду и сопоставлены  

с кристаллографическими параметрами для SFC, EFC и GFC (табл.) ранее синтезированными 

различными методами: твердофазный метод [1–3, 8, 10], механоактивация с последующим 

твердофазным синтезом [4, 6], гидротермальный метод [7], золь-гель метод [9, 11], метод Пичини [5] 

и цитратный [12].  

Объем элементарной ячейки SEFC больше, чем для GEFC, что соответствует уменьшению 

катионного радиуса в ряду Sm3+ — Eu3+ — Gd3+ [16]. Следует отметить, что та же общая тенденция 

наблюдается для изменения объема элементарной ячейки в ряду соединений SEFC —  

SEFC — EFC — GEFC — GFC независимо от метода их синтеза. Изменения кристаллографических 

параметров а и с как для вновь синтезированных составов SEFC и GEFC, так и для недопированных  

в А-подрешетку фаз SFC, EFC и GFС так же следуют тренду изменения радиуса редкоземельных 

катионов. Однако параметр b показывает инверсионную зависимость, возрастая с уменьшением 

радиуса редкоземельного катиона в А-подрешетке. 
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Рис. 1. Рентгенограммы SEFC и GEFC 
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Сравнение кристаллографических параметров для соединений SEFC, GEFC, SEFC, EFC и GFC 
 

Состав Метод и температура синтеза 
Параметры и объем элементарной ячейки 

Ссылка 
а, Ǻ b, Ǻ c, Ǻ V, Ǻ3 

SFC 
Твердофазный 5,3678 5,5295 7,6624 227,43 [2] 

Твердофазный, 1200 °C/24 ч 5,3834(1) 5,5475(1) 7,6767(1) 229,26 [3] 

SECF Твердофазный, 1380 °C/16 ч 5,3660(1) 5,5491(1) 7,6610(1) 228,12(1) Эта работа 

ECF 

Механоактивация, твердофазный, 

700 °C/12 ч 
5.3587 5,5409 7,6537 227,25 [4] 

Метод Пичини, 1100 °C/24 ч 5,3585 5,5597 7,6571 228,12 [5] 

Механоактивация, твердофазный, 

950 °C/8 ч 
5,3643 5,5417 7,6529 227,50 [6] 

Твердофазный, 1150 °C/24 ч 5,358(1) 5,52(1) 7,639(1) 227,27(1) [1] 

GECF Твердофазный, 1380 °C/16 ч 5,3404(1) 5,5576(1) 7,6394(1) 226,73(1) Эта работа 

GCF 

Гидротермальный, 240 °C/72 ч 5,3325(7) 5,5737(8) 7,6455(7) 227,24 [7] 

Твердофазный, 1200 °C/24 ч 5,331(5) 5,567(3) 7,642(5) 226,80(1) [8] 

Золь-гель метод, 1100 °C 5,3330 5,5670 7,6382 226,77 [9] 

Твердофазный, 1200 °C/24 ч 5,3323 5,5643 7,6299 226,38 [10] 

Золь-гель метод, 1100 °C/12 ч 5,3325 5,5599 7,6395 226,5 [11] 

Цитратный, 900 °C/2 ч 5,332 5,558 7,635 226,3 [12] 
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Рис. 2. Фаза SEFC: температурные зависимости намагниченности при постоянной магнитной индукции при 0,01 Тл 

(левый график) и полевые зависимости при 4 К (правый график)  
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Рис. 3. Фаза GEFC: температурные зависимости намагниченности при постоянной магнитной индукции при 0,01 Тл 

(левый график) и полевые зависимости при 4 К (правый график)  

 

Были изучены магнитные характеристики синтезированных соединений. На рис. 2 и 3 

представлены температурные зависимости намагниченности при постоянной магнитной индукции  

и полевые зависимости SEFC и GEFC. Температурные измерения намагниченности в поле 0,01 Тл 
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выявили комплексный характер магнитного поведения для полученных фаз. Наблюдается сильная 

инверсия намагниченности, что указывает на наличие нескольких слабо связанных магнитных 

подрешеток. Температура магнитного упорядочения в фазах определена как точка расхождения 

кривых нагрева и охлаждения: SEFC фаза ~250К и GEFC фаза ~280 К. Полевые зависимости, 

полученные при 4 К, позволяют охарактеризовать магнитное состояние как антиферромагнитное  

для SEFC и ферримагнитное для GEFC. Следует отметить, что для SEFC фазы гистерезис, 

присутствующий в полевой зависимости при 4 К, вырождается с изменением температуры до 300 К. 

 

Выводы 

Впервые были синтезированы составы Sm0,5Eu0,5Cr0,5Fe0,5O3 (SEFC) и Gd0,5Eu0,5Cr0,5Fe0,5O3 (GEFC) 

со структурой перовскита. В отличие от а и с параметров, параметр b проявляет противоположную 

тенденцию изменения радиуса редкоземельного катиона в А-подрешетке исследуемых соединений  

со структурой перовскита. Более выраженная инверсия наблюдается для фазы SEFC и связана  

с магнитной анизотропией (коэрцитивная сила). Обнаружено, что SEFC и GEFC проявляют разные 

магнитные состояния при 4 К. 
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