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Порошковое соединение типа двойной перовскит Sr2CrNbO6 было исследовано с помощью рентгено-

структурного анализа, измерений намагниченности на постоянном и переменном токах и ЭПР. Два пе-

рехода в антиферромагнитно-упорядоченные режимы наблюдались в измерениях намагниченности при

T = 4.7K и 2K и подтверждались аппроксимацией температурной зависимости ширины линии ЭПР и

данными по намагниченности при измерениях на переменном токе. Температурная зависимость магнит-

ной восприимчивости, полученная в режиме ZFC, аппроксимировалась законом Боннера – Фишера для

квазиодномерной цепочки. Аппроксимация линейной части обратной температурной зависимости маг-

нитной восприимчивости проводилась законом Кюри –Вейсса. Из полученного значения эффективного

магнитного момента µeff = 3.577µB соотношение между ионами Cr3+ и Cr4+ в образце оценивается

примерно как 0.8 : 0.2.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Химическая формула перовскита — AMeO3, где
A — ион щелочноземельного металла, Me — ион пе-
реходного металла. Ионы в положении Me имеют
октаэдрический кислородный каркас, а ионы кис-
лорода формируют вокруг ионов A гексагональное
(кубическое) окружение [1]. Двойные перовскиты
A2Me(1)Me(2)O6 относятся к типу перовскитов, со-
стоящих из двух указанных выше формул. Основное
их отличие от сложных одиночных перовскитов —
упорядоченное расположение ионов Me; например,

* E-mail: REremina@yandex.ru

ионы Me(1) и Me(2) могут образовывать чередую-
щиеся цепочки или плоскости.

Магнитные свойства перовскита существенно за-
висят от его состава. Перовскит SrCrO3 имеет пе-
реход в антиферромагнитную фазу при T = 35–
40K [2], а значение эффективного магнитного мо-
мента, полученное из экспериментальных данных,
составляет µeff = 8.3µB [3], что заметно выше, чем
следует из теоретических оценок для Cr4+ (3d2,
S = 1 и g = 2) µeff = 2.83µB. В состав перов-
скита SrNbO3 входит тяжелый переходный металл
Nb5+ с электронной конфигурацией 4d1. Соединение
SrNbO3 нестабилно в условиях окружающей сре-
ды [4].

В литературе опубликовано несколько статей по
изучению двойных перовскитов, в состав которых
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Рис. 1. Дифрактограмма Sr2CrNbO6

входят ионы ниобия и хрома, большинство из ко-
торых связано с изучением кристаллических струк-
тур. Ранее было установлено, что двойной перовскит
Sr2CrNbO6 имеет пространственную группу Fm3m

с a = 7.89 Å [5, 6], и был определен эффектив-
ный магнитный момент µeff = 3.63µB [7]. Однако
большая часть предыдущих работ по соединению
Sr2CrNbO6 была сосредоточена на структуре соеди-
нения, измерении намагниченности на переменном
токе, и исследования методом ЭПР не проводились.

Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное исследование магнитных свойств двойного
перовскита Sr2CrNbO6.

2. ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА

Двойной перовскит Sr2CrNbO6 получен пиро-
лизом нитратно-органических смесей соответству-
ющих компонентов. В качестве исходных реаген-
тов использовались Sr(NO3)2 (нитрат стронция),
(NH4)2Cr2O7 (дихромат аммония), Nb2O5 (оксид
ниобия). В качестве органического компонента был
выбран C5H7(OH)5 (пентанпентаол, ксилит), вы-
бранный в качестве органического компонента, спо-
собствует растворению оксида ниобия в щелочной
среде и одновременно обеспечивает протекание про-
цесса пиролиза в режиме самовоспламенения рас-
твора.

Стехиометрические количества нитрата строн-
ция и дихромата аммония растворялись в 50мл ди-
стиллированной воды, подкисленной 5мл азотной
кислоты для стабилизации катионов в растворе. В
полученный гомогенный раствор добавлялось сте-
хиометрическое количество оксида ниобия, при по-
стоянном перемешивании раствор нейтрализовался

до рН-7 аммиаком, затем рН раствора медленно до-
водился до 12.5. После этого при постоянном пере-
мешивании в смесь добавлялась навеска C5H7(OH)5
в соотношении Nb2O5–C5H7(OH)5 1–5моль. Полу-
ченный коллоидный раствор оставлялся на 9–10 ч
до созревания. На следующий день добавлялось еще
4–5 г C5H7(OH)5 в качестве органического топлива,
и раствор упаривался до инициирования процесса
горения. Продукт пиролиза представляет собой чер-
ный ультрадисперсный порошок, который прокали-
вался при температуре 950 ◦C в течение 1.5–2 ч для
удаления углеродной примеси. Полученный образец
шихтовался, прессовался в таблетки и прокаливался
при 1100–1150 ◦C в течение 8 ч. Общее время синтеза
составляло двое суток.

Дифракционный анализ проводился на автома-
тическом дифрактометре Shimadzu XRD-7000 S
с экспозицией 3–5 с на точку. Аппроксима-
ция дифрактограмм проводилась по программе
FULLPROF-2018 (см. рис. 1). По данным рентге-
ноструктурного анализа полученное соединение
представляет собой двойной перовскит Sr2CrNbO6.
Проба однофазная, посторонних примесей не
обнаружено. Синтезированное соединение име-
ет пространственную группу Pm3m, которая
отличается от пространственной группы Fm3m, по-
лученной для Sr2CrNbO6 в [5–7]. Различие в типах
решеток приводит к почти двукратному различию
кристаллографических параметров: для Pm3m и
Fm3m a = 3.97 Å, a = 7.89 Å соответственно.

На приборе PPMS-9 были выполнены измерения
температурной зависимости намагниченности в ре-
жимах охлаждения без поля (ZFC) и охлаждения в
поле (FC) в диапазоне температур 5–300К и в маг-
нитных полях 500, 1000 и 10000Э. Результаты изме-
рений представлены на рис. 2.

На спектрометре Bruker ELEXSYS E500-CW про-
водились измерения спектров ЭПР в X-диапазоне
(≈ 9.4ГГц) с использованием криостатов He и N2 в
диапазоне температур 5–120K и 110–340К и напря-
женностью магнитного поля от 0 до 1.4Тл.

3. НАМАГНИЧЕННОСТЬ

Температурные зависимости намагниченности в
видеM/H , измеренные в магнитных полях 500, 1000
и 10000Э, представлены на рис. 2 в диапазоне тем-
ператур 5–300К. Обратная магнитная восприимчи-
вость вычислялась как H/M для каждого значения
магнитного поля. С помощью закона Кюри – Вейсса
обратная магнитная восприимчивость для темпера-
тур выше 75К в парамагнитном диапазоне была ап-
проксимирована выражением
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Рис. 2. a) Температурные зависимости магнитной вос-

приимчивости Sr2CrNbO6, измереные в магнитных полях

500, 1000 и 10000Э при 10–300K. b) обратная магнитная

восприимчивость в температурном диапазоне 10–300K.

Температурные зависимости магнитной восприимичиво-

сти, измеренные в магнитных полях c) 1000Э, d) 10000Э

при 2–10K

Таблица 1. Параметры закона Кюри –Вейса

Параметры Значения Ошибка измерения

C, K · emu/mol 1.60 0.01

ΘCW , K −200 5

µeff , µB 3.577 0.012

Cr3+(S = 3/2) 0.8 0.05

Cr4+(S = 1) 0.2 0.05

J, K 20 2

χ =
C

T −ΘCW

, (1)

где χ — магнитная восприимчивость, C — постоян-
ная Кюри, ΘCW — температура Кюри – Вейсса [8].
Параметры аппроксимации приведены в табл. 1.
Значение ΘCW отрицательно, следовательно в об-
разце преобладают антиферромагнитные взаимо-
действия между спинами ионов хрома. С использо-
ванием постоянной Кюри эффективный магнитный
момент рассчитывался по соотношению

µeff =

√
3kBC

NA
. (2)

Полученное значение эффективного магнитного
момента µeff = 3.577µB согласуется с величиной
µeff = 3.63µB из работы [7] для Sr2CrNbO6. В пред-
положении того, что образец содержит ионы хрома
только в трехвалентном состоянии, был рассчитан
эффективный магнитный момент (µtheor

eff = 3.87µB

для ионов Cr3+ с 3d3. Теоретическая оценка эфеек-
тивного магнитного момента не совпадает с экспери-
ментальным значением. Поэтому можно предполо-
жить, что в состав образца входят как трехвалент-
ные с S = 3/2, так и четырехвалентные с S = 1 ионы
хрома, соотношение концентраций которых можно
использовать как параметр аппроксимации. На ос-
новании этого предположения с использованием вы-
ражения

µtheor
eff = g

√∑

i

[NiSi(Si + 1)], (3)

было получено соотношение между концентрацией
ионов хрома разной валентности в изучаемом соеди-
нении при условии µtheor

eff = 3.68µB. По этим оценкам
Cr3+ занимает 0.8 ионных позиций, тогда как Cr4+

занимает 0.2 ионных позиций. Результаты расчета
приведены в табл. 1.

Также характеристики магнитного поведения
продемонстрированы на рис. 2c,d в диапазоне от 2–
10K, которые были получены в магнитных полях
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Рис. 3. Температурные зависимости AC намагниченности

для Sr2CrNbO6

1000 и 10000Э. Температура, при которой происхо-
дит разделение кривых ZFC и FC, зависит от вели-
чины приложенного магнитного поля, как показано
на рис. 2c,d. Температурные зависимости магнитной
восприимчивости, полученные в режимах ZFC и FC,
начинают расходиться при температурах 5.5К и 3К
при измерениях в магнитном поле 1000 и 10000Э со-
ответственно. Очевидно, магнитное поле разрушает
антиферромагнитный порядок в образце и влияет
на температуру магнитного фазового перехода. По-
добное поведение наблюдалось ранее в людвигитах
Cu2GaBO5 и Cu2AlBO5 [9].

Фазовые переходы в соединении происходят при
двух температурах: T ≈ 2.5K и T ≈ 5K в поле
1000Э, как показано на рис. 2c. Температурная зави-
симость магнитной восприимчмивости, полученная
в режиме ZFC, при низких температурах проходит
через максимум для данных, полученных во внеш-

нем магнитном поле 1000Э, что характерно для низ-
коразмерного магнетика, как показано на рис. 2c.

Интеграл обменного взаимодействия J1 для со-
седних атомов (NN) можно оценить с помощью тео-
рии молекулярного поля:

J1
kB

=
ΘCW

z(3/2)S(S + 1)
, (4)

где kB — константа Больцмана, z и S — число маг-
нитных ионов и спиновое квантовое число соответ-
ственно. Подставив температуру Кюри – Вейсса, мы
оценили величину обменного интеграла между со-
седними спинами в плоскости как J1 ≈ 20К.

Ранее магнетизм магнитоэлектрических (спин
ионов хрома S = 3/2) пироксенов LiCrSi2O6 и
LiCrGe2O6 изучался с помощью расчетов теории
функционала плотности, квантового моделирования
Монте-Карло, дифракции нейтронов, а также изме-
рений намагниченности в низком и сильном магнит-
ных полях [10], где кристаллическая структура об-
разована цепочками октаэдрических CrO6 с общими
ребрами. В LiCrSi2O6 для двух обменных интегра-
ла было получено, что J1 ≈ 9K вдоль структур-
ных цепочек и J2 ≈ 1K между цепочками, кото-
рые формируют двумерную анизотропную сотовую
решетку, тогда как спиновая модель LiCrGe2O6 со-
стоит из трех различных обменных взаимодействий.
Удивительно, но между цепочками действует обмен-
ное взаимодействие J2 ≈ 2.3К, превышаюшее вза-
имодействие в цепочке J1 ≈ 1.2К примерно в два
раза. Дополнительное межслойное обменное взаи-
модействие делает эту модель трехмерной. На низ-
коразмерную природу магнитных взаимодействий в
изучаемом нами соединении указывает значение па-
раметра фрустрации, равное |ΘCW /TN | = 40 для
Sr2CrNbO6.

Температурная зависимость магнитной воспри-
имчивости ZFC в диапазоне температур 2–10К ап-
проксимировалась моделью Боннера – Фишера [11]
на основе данных, полученных в поле 1000Э:

χ =
C1

T [(1 + U)/(1− U)]
, (5)

U = cth(q)− 1

q
, (6)

q =
2JS(S + 1)

kBT
. (7)

Наилучшее приближение экспериментальных
данных получено для значений J/kB ≈ 1K и
C1 ≈ 0.18K · emu/mol.
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Рис. 4. Изотермы намагниченности для Sr2CrNbO6

Для определения характера магнитного фазо-
вого перехода были проведены измерения темпе-
ратурной зависимости намагниченности на пере-
менном токе (AC). Измерения AC-намагниченнос-
ти проводились в диапазоне частот 1–10 кГц и зна-
чениях внешнего магнитного поля 2–10Э, получен-
ные результаты представлены на рис. 3. Как видно
на рис. 3, полученные кривые для реальной и мни-
мой частей магнитной восприимчивости на перемен-
ном токе различаются, что позволяет сделать вывод
о природе магнитного упорядочения. Поскольку в
действительной части измерений намагниченности
на переменном токе (рис. 3а) при этой температуре
наблюдается максимум, а в мнимой части (рис. 3b)
он не виден, мы полагаем, что антиферромагнитные
переходы определенно наблюдается при T = 4.7К и
T = 2К [12].

Такой вывод согласуется с поведением изотерм
намагниченности. При значениях поля ±1Тл изме-
рялась зависимость намагниченности от внешнего
магнитного поля при T = 2, 5 и 10К. Зависимости
намагниченности от магнитного поля были линей-
ными во всем температурном и магнитном диапазо-
нах. При указанных температурах петли гистерези-
са не наблюдались (рис. 4).

4. МАГНИТНЫЙ РЕЗОНАНС

В спектре магнитного резонанса в диапазоне
температур от 5 до 300К наблюдается одна линия
ЭПР (см. рис. 5). Форма линии ЭПР аппроксимиро-
валась выражением
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Рис. 5. Линии ЭПР в Sr2CrNbO6 и их аппроксимация

dP

dH
=

d

dH

(
∆H + α(H −Hres)

(H −Hres)
2
+∆H2

+

+
∆H − α(H +Hres)

(H +Hres)
2
+∆H2

)
, (8)

где Hres — резонансное магнитное поле, ∆H — ши-
рина линии и α — параметр асимметрии линии ЭПР,
для фитирования линии ЭПР использовалось значе-
ние α = 0 для Sr2CrNbO6. Экспериментальные ли-
нии ЭПР, а также их аппроксимация представлены
на рис. 5.

Температурные зависимости интегральной ин-
тенсивности, ширины линии и geff -фактора пред-
ставлены на рис. 6. geff -фактор рассчитывался по
формуле

geff =
hν

µBHres

, (9)

где ν — частота. При понижении температуры вбли-
зи температуры фазового перехода формируется ан-
тиферромагнитный ближний порядок. Антиферро-
магнитные корреляции приводят к уширению ли-
нии магнитного резонанса и смещению эффективно-
го g-фактора. Аппроксимация температурной зави-
симости ширины линии ЭПР может быть использо-
вана для оценки размерности антиферромагнитного
упорядочения [13].

В этом случае температурную зависимость ши-
рины линии ∆H можно аппроксимировать форму-
лой

∆H = ∆H0 +A

[
TESR
N

T − TESR
N

]β
, (10)

где ∆H0 — остаточная ширина линии, A — множи-
тель, TESR

N — температура фазового перехода, β —

11 ЖЭТФ, вып. 4 (10)
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Рис. 6. Температурные зависимости a) интенсивности,

b) g-фактора и c) ширины линии ЭПР для Sr2CrNbO6.

Сплошная линия — аппроксимация по формуле (10)

критический показатель [14]. Наилучшее приближе-
ние теоретического описание к экспериментальным
значениям получено при следующих значениях па-
раметров: ∆H0 ≈ 85Э, A ≈ 780Э, TESR

N ≈ 4.4К
и β ≈ 0.94. Теоретическое описание зависимости
ширины линии от температуры показано на рис. 6.
Поэтому мы предполагаем, что фазовый переход
при TESR

N = 4.5К, установленный ранее при из-
мерениях намагниченности на постоянном и пере-
менном токах, на самом деле является переходом в
антиферромагнитную 2D-фазу [15]. Очевидно, что
TESR
N хорошо согласуется с TN . Для трехмерных

антиферромагнетиков в модели Гейзенберга β рав-
но 1/3. Таким образом, значение β ≈ 0.94, получен-
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Рис. 7. Температурная зависимость параметра в теории

Демишева для Sr2CrNbO6

ное для Sr2CrNbO6, заметно выше 1/3, но все же ни-
же значения, ожидаемого для чистых 2D-антифер-
ромагнетиков β ≈ 3/2, но вполне сопоставимо с β
для других родственных квазидвумерных антифер-
ромагнитных соединений [15]. Поскольку антифер-
ромагнитные корреляции дают вклад как в ушире-
ние, так и в сдвиг линии, можно оценить универ-
сальный параметр в теории Демишева [16]. Расчеты
по теории Демишева проводились по формуле

α =
(∆Hres/Hres)

2

∆g/g
, (11)

где ∆Hres — разница между шириной линии ЭПР и
значением ∆H0 = 100Э, ∆g — разница между оста-
точным значением g-фактора и g = 1.9 [16]. Полу-
ченные результаты представлены на рис. 7 в лога-
рифмическом масштабе. Как видно на рис. 7, вклад
в ширину линии ЭПР от различных взаимодействий
зависит от диапазона температур. Выше 110К ши-
рина линии ЭПР начинает увеличиваться при прак-
тически неизменном g-факторе. Мы полагаем, что
увеличение ширины линии связано с присутствием
в решетке ян-теллеровского иона Cr4+.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Перовскит Sr2CrNbO6 был синтезирован мето-
дом горения растворов прекурсоров в виде поли-
кристаллического порошка. Дифракционный ана-
лиз показал, что образец однофазный и не содержит
примесей. Измерены температурные зависимости
намагниченности соединения Sr2CrNbO6 для диа-
пазона температур 5–300K и магнитных полей 10,
500, 1000 и 10000Э в двух режимах — охлаждение
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в нулевом магнитном поле и охлаждение в маг-
нитном поле. По данным намагниченности перов-
скит Sr2CrNbO6 демонстрировал два фазовых пере-
хода — в антиферромагнитную фазу при TN ≈ 5К
и в фазу трехмерного антиферромагнитного упоря-
дочения при TPh ≈ 2К. Наличие фазовых перехо-
дов при этих температурах подтверждается данны-
ми по температурной зависимости AC-намагничен-
ности. Аппроксимация температурной зависимости
магнитной восприимчивости по закону Боннера –
Фишера при внешнем магнитном поле H = 1000Э
показала значение обменного интеграла J/kB ≈ 1K.
Магнитное упорядочение разрушается при наложе-
нии внешнего магнитного поля 10000Э. Эффектив-
ный магнитный момент, полученный из эксперимен-
тальных данных, равен µeff = 3.577µB. Из согласо-
вания рассчитанного эффективного магнитного мо-
мента с экспериментальным значением соотношение
ионов Cr должно быть

Cr3+ : Cr4+ = 0.8 : 0.2.

Финансирование. Исследование выполнено
при поддержке Российского научного фонда (про-
ект 22-42-02014) и проекта DST (DST/INT/RUS/
RSF/P-55/2021).
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