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Ìåòîäîì îïòè÷åñêîé çîííîé ïëàâêè âûðàùåíû ìîíîêðèñòàëëû HoFe1� x Mnx O3 (0 < x < 1). Îáíàðó-
æåíî, ÷òî â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé x = 0:7� 0:8 íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä îò ðîìáè÷åñêîé ê
ãåêñàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè êðèñòàëëîâ, ÷òî áûëî ïîäòâåðæ äåíî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûìè èññëåäîâàíè-
ÿìè. Äëÿ ñåðèè ðîìáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ïðîâåäåíû èññëåäîâà íèÿ ýôôåêòà Ìåññáàóýðà ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå è ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà ëå 4:2� 1000 Ê. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà òåìïåðàòóðà ñïèí-ïåðåîðèåíò àöèîííîãî ïåðåõîäà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò
îò � 60 Ê äëÿ HoFeO3 äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ñîñòàâà HoFe0:6Mn0:4O3. Èç ìàãíèòíûõ èçìåðå-
íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çàìåùåíèè æåëåçà íà ìàðãàíåö èçìåí ÿåòñÿ òèï ìàãíèòíîãî îðèåíòàöèîííîãî
ïåðåõîäà îò ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà ( Ax Fy Gz ! Cx Gy Fz ) ê ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà ( Ax Fy Gz ! Gx Cy Az )
ñ íàëè÷èåì ñëàáîãî ôåððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà òîëüêî â íàïðàâ ëåíèè b (äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóï-
ïû P nma). Òàêîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñïèí-ïåðåîðèíòàöèîííîãî ïåðåõîäà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî
èçìåíåíèÿìè âåëè÷èíû êîñâåííîãî îáìåíà â ïîäñèñòåìå æåëåç à èç-çà âëèÿíèÿ ìàðãàíöà, ÷òî áûëî îá-
íàðóæåíî ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòà Ìåññáàóýðà â HoFe1� x Mnx O3 äëÿ îáðàçöîâ ñ x < 0:4.
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1. ´´¯˜¯˝¨¯

˛ŒæŁäíßå ìàòåðŁàºß, æîäåðæàøŁå Łîíß ïåðå-
ıîäíßı Ł ðåäŒîçåìåºüíßı ýºåìåíòîâ, ïðîÿâºÿþò
ìíîæåæòâî Łíòåðåæíßı ýôôåŒòîâ, æâÿçàííßı æî
æºîæíßì âçàŁìîäåØæòâŁåì äâóı ìàªíŁòíßı ïîäæŁ-
æòåì. ´ îòäåºüíßØ Œºàææ òàŒŁı ìàòåðŁàºîâ ìîæ-
íî âßäåºŁòü ðåäŒîçåìåºüíßå îðòîôåððŁòß æ îÆøåØ
ôîðìóºîØ RFeO3 [1�5], ŁææºåäîâàíŁå Œîòîðßı íà÷à-
ºîæü Æîºåå ïîºóâåŒà íàçàä. ˚ðŁæòàººŁ÷åæŒàÿ æòðóŒ-
òóðà RFeO3 îïŁæßâàåòæÿ ïðîæòðàíæòâåííîØ ªðóïïîØ
Pnma (�62). ˝åæìîòðÿ íà òî, ÷òî Łı ìàªíŁòíßå
æâîØæòâà ïîäðîÆíî Łææºåäîâàíß, â ïîæºåäíŁå ªîäß
Łíòåðåæ Œ äàííßì æîåäŁíåíŁÿì âíîâü âßðîæ â æâÿçŁ
æ îòŒðßòŁåì â íŁı òàŒŁı Łíòåðåæíßı ÿâºåíŁØ, ŒàŒ
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ìóºüòŁôåððîŁçì íŁæå òåìïåðàòóðß óïîðÿäî÷åíŁÿ
ðåäŒîçåìåºüíîØ ïîäæŁæòåìß [5, 6], ŁíäóöŁðîâàííîå
ºàçåðîì æâåðıÆßæòðîå ïåðåìàªíŁ÷ŁâàíŁå äîìåííßı
æòåíîŒ [7�9], ôîðìŁðîâàíŁå æîºŁòîííîØ ðåłåòŒŁ â
æîåäŁíåíŁŁ TbFeO3 [10], æóøåæòâîâàíŁå ŒâàçŁîäíî-
ìåðíßı æïŁíîâßı öåïî÷åŒ Yb3+ â YbFeO3 [5, 11]

—åäŒîçåìåºüíßå îðòîôåððŁòß ïðåäæòàâºÿþò æî-
ÆîØ Łíòåðåæíîå æåìåØæòâî æ òî÷ŒŁ çðåíŁÿ ìàªíŁòíßı
ÿâºåíŁØ. ¨ı óíŁŒàºüíßå ìàªíŁòíßå æâîØæòâà âîçíŁ-
Œàþò â ðåçóºüòàòå æºîæíßı âçàŁìîäåØæòâŁØ ìåæäó
ìîìåíòàìŁ 3d- Ł 4f -ýºåŒòðîíîâ. ¨çâåæòíî [1], ÷òî
æîåäŁíåíŁÿ RFeO3 Łìåþò íåîÆß÷àØíî âßæîŒŁå òåì-
ïåðàòóðß ˝ååºÿ (TN � 600�700 K), íŁæå Œîòîðßı
ìîìåíòß Fe óïîðÿäî÷åíß àíòŁôåððîìàªíŁòíî æî
æºàÆßì æŒîæîì ïîäðåłåòîŒ, ÷òî ïðŁâîäŁò Œ æºàÆî-
ìó ôåððîìàªíåòŁçìó. ˇðŁ ïîíŁæåíŁŁ òåìïåðàòóðß
ðîºü âçàŁìîäåØæòâŁÿ Fe�R ïîâßłàåòæÿ, ýòî ïðŁâî-
äŁò Œ òîìó, ÷òî ïðŁ Æîºåå íŁçŒŁı òåìïåðàòóðàı ïðî-
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Łæıîäÿò îðŁåíòàöŁîííßå æïŁíîâßå ïåðåıîäß, òåì-
ïåðàòóðà TSR Œîòîðßı æŁºüíî çàâŁæŁò îò ðåäŒî-
çåìåºüíîªî Łîíà, íàïðŁìåð, TSR � 50�60 K äºÿ
HoFeO3 [12,13], TSR � 80�90 K äºÿ TmFeO3 [12, 14],
à ŁæïîºüçîâàíŁå Tb â Œà÷åæòâå ðåäŒîçåìåºüíîªî
Łîíà ïðŁâîäŁò Œ ðåçŒîìó ïàäåíŁþ òåìïåðàòóðß,
TSR � 3�10 K [10, 15]. ˛òäåºüíî ìîæíî îòìåòŁòü
SmFeO3 [16], îðŁåíòàöŁîííßØ ïåðåıîä â Œîòîðîì íà-
Æºþäàåòæÿ ïðŁ TSR � 450�480 K. ˇîäæŁæòåìà Łîíîâ
ðåäŒîçåìåºüíßı ýºåìåíòîâ æ îòíîæŁòåºüíî æºàÆßì
âçàŁìîäåØæòâŁåì R�R ïðŁ âßæîŒŁı òåìïåðàòóðàı
ÿâºÿåòæÿ ïàðàìàªíŁòíîØ ŁºŁ æºàÆî ïîºÿðŁçîâàííîØ
ìîºåŒóºÿðíßì ïîºåì óïîðÿäî÷åííßı Łîíîâ Fe. —åä-
Œîçåìåºüíàÿ ìàªíŁòíàÿ ïîäðåłåòŒà æòàíîâŁòæÿ óïî-
ðÿäî÷åííîØ íŁæå TNR < 10 K (òåìïåðàòóðà óïî-
ðÿäî÷åíŁÿ ðåäŒîçåìåºüíîØ ïîäæŁæòåìß). ˝àÆºþäà-
åìßå ìàªíŁòíßå æâîØæòâà æŁæòåìß âîçíŁŒàþò Łç-çà
ìíîæåæòâåííîæòŁ ðàçºŁ÷íßı îÆìåííßı âçàŁìîäåØ-
æòâŁØ. ˇîìŁìî îÆìåííßı âçàŁìîäåØæòâŁØ ªåØçåí-
ÆåðªîâæŒîªî òŁïà Fe�Fe, Fe�R, R�R, âàæíóþ ðîºü
â îïðåäåºåíŁŁ ìàªíŁòíßı æâîØæòâ Łªðàåò âçàŁìî-
äåØæòâŁå ˜çÿºîłŁíæŒîªî � ÌîðŁÿ [17, 18], Œîòîðîå
îÆóæºîâºŁâàåò ïîÿâºåíŁå æºàÆîªî ôåððîìàªíŁòíîªî
ìîìåíòà.

˛äíŁì Łç æïîæîÆîâ óïðàâºåíŁÿ òåìïåðàòó-
ðîØ æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííîªî ïåðåıîäà ÿâºÿåòæÿ
Łçîâàºåíòíîå çàìåøåíŁå â ïîäæŁæòåìå æåºåçà
â RFe1� xMxO3 (M = Cr;Mn;Co;Ni). ˇðŁ ýòîì
ïîÿâºÿåòæÿ âîçìîæíîæòü ¾ïºàâíîªî¿ ŁçìåíåíŁÿ
ìàªíŁòíßı æâîØæòâ â òàŒŁı æŁæòåìàı Ł âßÆîðà
íóæíîØ òåìïåðàòóðß TSR , íàïðŁìåð, äºÿ ïðîöåæ-
æîâ æâåðıÆßæòðîªî ïåðåìàªíŁ÷ŁâàíŁÿ äîìåííîØ
æòåíŒŁ [7�9]. ÒàŒ, â ðàÆîòå [19] â ìîíîŒðŁæòàººå
TbFe0:75Mn0:25O3 íàÆºþäàºæÿ ýôôåŒò ¾âîçâðàò-
íîªî¿ æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííîªî ïåðåıîäà (TSR )
ïðŁ òåìïåðàòóðå 250 K, òîªäà ŒàŒ äºÿ ÷Łæòîªî
ìîíîŒðŁæòàººà TbFeO3 æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííßØ
ïåðåıîä íàÆºþäàåòæÿ ïðŁ òåìïåðàòóðàı 3 Ł 8 K. ´
ðàÆîòå [20] ïðîâåäåí óæïåłíßØ ðîæò ìîíîŒðŁæòàººà
SmFe0:75Mn0:25O3 Ł ïîŒàçàíî, ÷òî ïðŁ çàìåøåíŁŁ
÷àæòŁ æåºåçà íà ìàðªàíåö ïðîŁæıîäŁò æóøåæòâåí-
íîå óìåíüłåíŁå òåìïåðàòóðß TSR . ´ ðàÆîòå [21]
àâòîðàì óäàºîæü âßðàæòŁòü æåðŁþ ìîíîŒðŁæòàººîâ
PrFe1� xMnxO3 (0 < x < 0:3) Ł ïîŒàçàòü, ÷òî ïðŁ
ŒîíöåíòðàöŁŁ ìàðªàíöà 30% æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁ-
îííßØ ïåðåıîä æäâŁªàåòæÿ â îÆºàæòü Œîìíàòíßı
òåìïåðàòóð. Àâòîðàì ðàÆîòß [22] óäàºîæü óæïåłíî
âßðàæòŁòü ðÿä ìîíîŒðŁæòàººîâ GdFe1� xMnxO3
(0 < x < 0:3). ´ íåäàâíåØ ðàÆîòå [23] àâòîðàìŁ
ïðåäæòàâºåíß ðåçóºüòàòß óæïåłíîªî ðîæòà ìîíî-
ŒðŁæòàººà Nd0:8Pr0:2FeO3, ïðŁ ýòîì íàÆºþäàºîæü
óìåíüłåíŁå âåºŁ÷Łíß TSR .

¯æºŁ ðàææìàòðŁâàòü ðàÆîòß, ïðîâåäåííßå íà ïî-
ºŁŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı îÆðàçöàı, òî Łı ŒîºŁ÷åæòâî æó-
øåæòâåííî Æîºüłå. ˛äíàŒî â ïºàíå ïîòåíöŁàºüíî-
ªî ïðàŒòŁ÷åæŒîªî ïðŁìåíåíŁÿ òàŒŁı îðòîôåððŁòîâ
â ìŁŒðîýºåŒòðîíŁŒå æåºàòåºüíî ðàÆîòàòü æ ìîíî-
ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁìŁ îÆðàçöàìŁ. Ìîæíî âßäåºŁòü ðà-
Æîòß [24�26], â Œîòîðßı ŁææºåäîâàºŁæü îðòîôåððŁ-
òß äŁæïðîçŁÿ, òåðÆŁÿ Ł ŁòòðŁÿ æ çàìåøåíŁåì ÷à-
æòŁ æåºåçà íà ìàðªàíåö Ł òàŒæå íàÆºþäàºîæü Łç-
ìåíåíŁå TSR . ´ ºŁòåðàòóðå òàŒæå âæòðå÷àþòæÿ ðà-
Æîòß [27�29], â Œîòîðßı àâòîðàì óäàâàºîæü îæóøå-
æòâŁòü çàìåøåíŁå íà äðóªŁå ïåðåıîäíßå ýºåìåíòß
(ıðîì, íŁŒåºü, ŒîÆàºüò) â ïîäæŁæòåìå æåºåçà Ł òàŒ-
æå íàÆºþäàòü ŁçìåíåíŁå TSR .

×òî Œàæàåòæÿ æîåäŁíåíŁÿ HoFe1� xMnxO3, òî â
ðàÆîòàı [30, 31] àâòîðàìŁ ÆßºŁ ïîºó÷åíß ïîºŁŒðŁ-
æòàººŁ÷åæŒŁå îÆðàçöß HoFe1� xMnxO3 (0 < x < 0:5)
Ł Łææºåäîâàíß Łı ìàªíŁòíßå Ł æòðóŒòóðíßå îæîÆåí-
íîæòŁ. ˜åØæòâŁòåºüíî, ïðŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ x = 0:4
òåìïåðàòóðà æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííîªî ïåðåıîäà â
òàŒîì æîåäŁíåíŁŁ äîæòŁªºà Œîìíàòíßı çíà÷åíŁØ.
˛äíàŒî íà ôîíå ïàðàìàªíåòŁçìà ªîºüìŁÿ æàì æïŁí-
ïåðåîðŁåíòàöŁîííßØ ïåðåıîä ïðåâðàøàåòæÿ ºŁłü â
íåÆîºüłóþ àíîìàºŁþ íà ŒðŁâîØ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ,
ò. å. äºÿ ïîäðîÆíîªî Łçó÷åíŁÿ ýâîºþöŁŁ ìàªíŁòíßı
æâîØæòâ íåîÆıîäŁìî ïðîâîäŁòü ŁçìåðåíŁÿ íà ìîíî-
ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı îÆðàçöàı.

´ æâÿçŁ æ ýòŁì äàííàÿ ðàÆîòà ïîæâÿøåíà
âßðàøŁâàíŁþ ìîíîŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı îÆðàçöîâ
HoFe1� xMnxO3 æ ŒîíöåíòðàöŁåØ ìàðªàíöà äî ìàŒ-
æŁìàºüíîØ, ïðŁ ŒîòîðîØ äàííßØ òâåðäßØ ðàæòâîð
îæòàåòæÿ æòàÆŁºüíßì â ðîìÆŁ÷åæŒîØ ôàçå, Ł Łæ-
æºåäîâàíŁþ Łı ìàªíŁòíßı æâîØæòâ. ÒàŒæå äºÿ
ïîòåíöŁàºüíîªî ïðàŒòŁ÷åæŒîªî ŁæïîºüçîâàíŁÿ îð-
òîôåððŁòîâ â æïŁíòðîíŁŒå Ł â Œà÷åæòâå ýºåìåíòîâ
ìàªíŁòíîØ ïàìÿòŁ, ðàÆîòàþøŁı ïðŁ ŒîìíàòíîØ
òåìïåðàòóðå, íåîÆıîäŁìî Łæïîºüçîâàòü Łìåííî
ìîíîŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁå îÆðàçöß.

ÒàŒŁì îÆðàçîì, ìîæíî æŒàçàòü, ÷òî Łçîâàºåíò-
íîìó çàìåøåíŁþ â îðòîôåððŁòàı ïîæâÿøåíî äî-
æòàòî÷íî ìíîªî ðàÆîò, â Œîòîðßı îæíîâíîå âíŁìà-
íŁå óäåºÿºîæü ŁçìåíåíŁþ òåìïåðàòóð îðŁåíòàöŁ-
îííßı ïåðåıîäîâ â íŁı. ´ æºó÷àå ìîíîŒðŁæòàººŁ-
÷åæŒŁı îÆðàçöîâ ŁæïîºüçîâàºŁæü íåÆîºüłŁå (îÆß÷-
íî x < 0:3) çàìåøåíŁÿ â ïîäæŁæòåìå æåºåçà. Öå-
ºüþ äàííîØ ðàÆîòß ÿâºÿþòæÿ ðîæò Ł ŁææºåäîâàíŁå
ìàªíŁòíßı æâîØæòâ ìîíîŒðŁæòàººîâ HoFe1� xMnxO3
äî ìàŒæŁìàºüíî âîçìîæíîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ ìàðªàí-
öà, ïðŁ ŒîòîðîØ òâåðäßØ ðàæòâîð îæòàåòæÿ æòàÆŁºü-
íßì â ðîìÆŁ÷åæŒîØ ôàçå. ¯øå îäíîØ öåºüþ ðà-
Æîòß ÿâºÿºàæü ïîïßòŒà âßðàæòŁòü ìîíîŒðŁæòàººß
RFe1� xMxO3 æ x > 0:05, ïîæŒîºüŒó ïî ºŁòåðàòóð-
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íßì Łæòî÷íŁŒàì Łçâåæòíî, ÷òî äºÿ æºó÷àÿ x < 0:05
òàŒŁå îÆðàçöß ÆßºŁ ïîºó÷åíß [32].

Ñºåäóåò òàŒæå óïîìÿíóòü, ÷òî ìåææÆàóýðîâæŒàÿ
æïåŒòðîæŒîïŁÿ ìîæåò äàâàòü âàæíóþ ŁíôîðìàöŁþ
î æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííßı ïåðåıîäàı [33�36], ïî-
æŒîºüŒó ïîçâîºÿåò íàïðÿìóþ íàÆºþäàòü óªîº ìåæ-
äó íàïðàâºåíŁåì æâåðıòîíŒîªî ìàªíŁòíîªî ïîºÿ íà
ÿäðàı Ł íàïðàâºåíŁåì ªðàäŁåíòà ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïî-
ºÿ, âßçâàííîªî ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁì ïîºåì [37].

2. Ý˚Ñˇ¯—¨Ì¯˝Ò

˝à ïåðâîì ýòàïå äºÿ ïîºó÷åíŁÿ îÆðàçöîâ
HoFe1� xMnxO3 (x = 0, 0:05, 0:1, 0:2, 0:3, 0:4, 0:5, 0:6,
0:7, 0:8) ïîðîłŒŁ Łæıîäíßı ŁíªðåäŁåíòîâ Ho2O3,
Fe2O3, MnO2 (99:9%, Alfa Aesar) æìåłŁâàºŁæü â
íóæíîØ ïðîïîðöŁŁ Ł îòæŁªàºŁæü ïðŁ òåìïåðàòóðå
925 � C â òå÷åíŁå 18 ÷. ˛òîææåííßå ïîðîłŒŁ çàæß-
ïàºŁæü â ðåçŁíîâóþ ôîðìó Ł ïðåææîâàºŁæü â ªŁäðî-
æòàòŁ÷åæŒîì ïðåææå ïðŁ äàâºåíŁŁ îŒîºî 100 Ìˇà.
ˇîºó÷åííßå öŁºŁíäðŁ÷åæŒŁå îÆðàçöß äàºåå îò-
æŁªàºŁæü â âåðòŁŒàºüíîØ ïå÷Ł ïðŁ òåìïåðàòóðå
1400 � C â òå÷åíŁå 16 ÷. ˇîæºå ýòîªî æŁíòåçŁðîâàí-
íßå ïîºŁŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁå îÆðàçöß HoFe1� xMnxO3
ïîìåøàºŁæü â ïå÷ü îïòŁ÷åæŒîØ çîííîØ ïºàâŒŁ FZ-
T-4000-H-VIII-VPO-PC (Crystal Systems Corp.), ªäå
Ł ïðîŁæıîäŁº ðîæò ìîíîŒðŁæòàººîâ. —îæò ïðîıîäŁº
íà âîçäóıå ïðŁ íîðìàºüíîì äàâºåíŁŁ Ł îòíîæŁòåºü-
íîØ æŒîðîæòŁ âðàøåíŁÿ æòåðæíåØ 30 îÆîðîòîâ/ìŁí.
ÑŒîðîæòŁ ðîæòà âàðüŁðîâàºŁæü îò 3 äî 1 ìì/÷ â
çàâŁæŁìîæòŁ îò æîîòíîłåíŁÿ æåºåçà Ł ìàðªàíöà â
HoFe1� xMnxO3. Ñºåäóåò òàŒæå îòìåòŁòü, ÷òî íàìŁ
Æßºà ïðåäïðŁíÿòà ïîïßòŒà ðîæòà ìîíîŒðŁæòàººîâ
HoFe1� xCoxO3, HoFe1� xCrxO3, HoFe1� xNixO3 æ
x = 0:05, îäíàŒî äàæå çàìåøåíŁå æåºåçà íà 5%
ıðîìà ŁºŁ íŁŒåºÿ ïðŁâîäŁºî Œ íåŒîíªðóýíòíîìó
ïºàâºåíŁþ ðàæïºàâà Ł íåâîçìîæíîæòŁ ïîºó÷å-
íŁÿ Œà÷åæòâåííßı ìîíîŒðŁæòàººîâ. ´àðüŁðîâàíŁå
äàâºåíŁÿ (äî 10 àòì) Ł ªàçîâîØ æðåäß (O2, Ar�O2,
Ar�H2) â ýòîì æºó÷àå òàŒæå íå ïðŁâîäŁºî Œ óºó÷łå-
íŁþ óæºîâŁØ ðîæòà. ÌîíîŒðŁæòàºº HoFe0:95Co0:05O3
Æßº óæïåłíî âßðàøåí, îäíàŒî ïðîâåäåííßå Łçìåðå-
íŁÿ òåìïåðàòóðíßı çàâŁæŁìîæòåØ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ
M(T ) îŒàçàºŁæü òàŒŁìŁ æå, ŒàŒ Ł äºÿ ŒðŁæòàººà
HoFeO3, ÷òî ªîâîðŁò î òîì, ÷òî çàìåøåíŁÿ æåºåçà
íà ŒîÆàºüò íå ïðîŁçîłºî â ïðîöåææå ðîæòà.

˜ºÿ ðåłåíŁÿ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ æòðóŒòóðß Ł
îïðåäåºåíŁÿ ôàçîâîªî æîæòàâà â HoFe1� xMnxO3
Łæïîºüçîâàºæÿ ðåíòªåíîâæŒŁØ ìîíîŒðŁæòàºüíßØ
äŁôðàŒòîìåòð Bruker SMART APEX II. ¨çìåðåíŁÿ
ïðîâîäŁºŁæü ïðŁ ŒîìíàòíîØ òåìïåðàòóðå. ˜ºÿ
îðŁåíòàöŁŁ ïîºó÷åííßı îÆðàçöîâ âäîºü ŒðŁæòàº-

ºîªðàôŁ÷åæŒŁı îæåØ Łæïîºüçîâàºæÿ äŁôðàŒòîìåòð
¸àóý (Photonic Science). ÌåææÆàóýðîâæŒŁå æïåŒòðß
Łææºåäóåìßı îÆðàçöîâ ïîºó÷åíß íà æïåŒòðî-
ìåòðå ÌÑ�1104¯ì â ªåîìåòðŁŁ ïðîïóæŒàíŁÿ æ
ðàäŁîàŒòŁâíßì Łæòî÷íŁŒîì 57Co(Rh) ïðŁ òåìïå-
ðàòóðå 300 ˚. ˜ºÿ ŁçìåðåíŁÿ òåìïåðàòóðíßı Ł
ïîºåâßı çàâŁæŁìîæòåØ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ âßðàøåí-
íßı ìîíîŒðŁæòàººîâ â òåìïåðàòóðíîì äŁàïàçîíå
4:2�350 ˚ Łæïîºüçîâàºàæü óæòàíîâŒà PPMS-6000
(Quantum Design). ´ßæîŒîòåìïåðàòóðíßå Łçìåðå-
íŁÿ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ (350�1000 ˚) ïðîâîäŁºŁæü íà
âŁÆðàöŁîííîì ìàªíŁòîìåòðå LakeShore Cryotronics
VSM-8604. ˇîæºå öŁŒºŁðîâàíŁÿ ïî òåìïåðàòóðå
äî 1000 ˚ îòäåºüíî ïðîâåðÿºàæü ïîâòîðÿåìîæòü
ıàðàŒòåðíßı òåìïåðàòóð (çíà÷åíŁÿ òåìïåðàòóð
˝ååºÿ Ł æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííîªî ïåðåıîäà), à
òàŒæå âåºŁ÷Łíß íàìàªíŁ÷åííîæòŁ. ˛Œàçàºîæü, ÷òî
âæå ŁçìåðåíŁÿ ïîºíîæòüþ ïîâòîðÿåìß.

3. —¯˙Ó¸ÜÒÀÒÛ ¨ ˛`ÑÓ˘˜¯˝¨ß

3.1. ÑòðóŒòóðíàÿ ıàðàŒòåðŁçàöŁÿ
˜ºÿ ïðîâåðŒŁ Œà÷åæòâà âæåı âßðàøåííßı ìîíî-

ŒðŁæòàººîâ HoFe1� xMnxO3 Ł Łı îðŁåíòàöŁŁ âäîºü
òðåı ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁı îæåØ Łæïîºüçîâàºæÿ ìå-
òîä ¸àóý. ´ Œà÷åæòâå ïðŁìåðà íà ðŁæ. 1 ïðŁâåäå-

Ðèñ. 1. Ëàóýãðàììû îáðàçöà HoFe0:7Mn0:3O3 âäîëü ðàç-
ëè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ( a, b, c) è îá-
ðàçöà HoFe0:2Mn0:8O3 âäîëü îñè øåñòîãî ïîðÿäêà êðè-

ñòàëëà (d)

íß ºàóýªðàììß îÆðàçöà æ x = 0:3 âäîºü ðàçºŁ÷íßı
ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁı íàïðàâºåíŁØ (ðŁæ. 1a,b,ñ) Ł
îÆðàçöà æ x = 0:8 (ðŁæ. 1d). ˝àºŁ÷Łå ðåçŒŁı Ł æŁì-
ìåòðŁ÷íßı ïî ôîðìå ïŁŒîâ Ł îòæóòæòâŁå äâîØíŁ-
ŒîâàíŁÿ ªîâîðŁò î âßæîŒîì Œà÷åæòâå ïîºó÷åííßı
ŒðŁæòàººîâ. ˚ðîìå ýòîªî, äºÿ îÆðàçöà æ x = 0:3
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Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû è îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â
HoFe1� x Mnx O3

x a, �A b, �A c, �A V , �A3

0 5:6029(5) 7:6151(7) 5:2921(5) 225:80(5)
0:05 5:6133(3) 7:6102(5) 5:2885(3) 225:92(2)
0:1 5:6201(5) 7:5990(4) 5:2840(3) 225:66(2)
0:2 5:6425(3) 7:5801(4) 5:2864(3) 226:10(2)
0:3 5:6608(3) 7:5551(3) 5:2826(2) 225:93(2)
0:4 5:6911(4) 7:5411(5) 5:2840(4) 226:77(3)
0:5 5:7065(3) 7:5080(4) 5:2779(3) 226:73(3)
0:6 5:7085(3) 7:5029(3) 5:2768(2) 226:01(2)
0:7 5:7385(3) 7:4688(4) 5:2728(3) 225:99(3)

ðåôºåŒæß æîîòâåòæòâóþò ïðîæòðàíæòâåííîØ ªðóïïå
Pnma (�62), òîªäà ŒàŒ äºÿ îÆðàçöà æ x = 0:8
ºàóýªðàììà æîîòâåòæòâóåò ïðîæòðàíæòâåííîØ ªðóï-
ïå P63cm (�185). ÒàŒŁì îÆðàçîì, ïðŁ çàìåøåíŁŁ
æåºåçà íà ìàðªàíåö â HoFe1� xMnxO3 ïðŁ Œîíöåí-
òðàöŁÿı 0:7 < x < 0:8 íàÆºþäàåòæÿ ªðàíŁöà ðàçäåºà
ôàç ìåæäó îðòîðîìÆŁ÷åæŒîØ Ł ªåŒæàªîíàºüíîØ ìî-
äŁôŁŒàöŁÿìŁ â òâåðäîì ðàæòâîðå HoFe1� xMnxO3.

˛òìåòŁì, ÷òî ìîíîŒðŁæòàºº æ x = 1 (¾÷ŁæòßØ¿
HoMnO3) ìîæåò Æßòü ïîºó÷åí â îðòîðîìÆŁ÷åæŒîØ
ìîäŁôŁŒàöŁŁ ðàæòâîð-ðàæïºàâíßì ìåòîäîì [38], Œî-
òîðßØ ïîçâîºÿåò æóøåæòâåííî ïîíŁçŁòü òåìïåðà-
òóðó ðàæïºàâà, îäíàŒî ïðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ ìåòîäà
îïòŁ÷åæŒîØ çîííîØ ïºàâŒŁ óäàåòæÿ ïîºó÷Łòü òîºü-
Œî ªåŒæàªîíàºüíóþ ìîäŁôŁŒàöŁþ HoMnO3 [39]. ˝à
îæíîâå ïîºó÷åííßı äàííßı î ôàçîâîØ ªðàíŁöå â
HoFe1� xMnxO3 äàºåå â ðàÆîòå ïðŁâîäÿòæÿ ðåçóºü-
òàòß ŁææºåäîâàíŁÿ ìîíîŒðŁæòàººîâ HoFe1� xMnxO3
â îðòîðîìÆŁ÷åæŒîØ ìîäŁôŁŒàöŁŁ (x < 0:7), âßðà-
øåííßı ïðŁ îäŁíàŒîâßı óæºîâŁÿı ìåòîäîì çîííîØ
ïºàâŒŁ.

¨ç ðåçóºüòàòîâ ìîíîŒðŁæòàºüíîªî ðåíòªåíî-
æòðóŒòóðíîªî àíàºŁçà òàŒæå Æßºî óæòàíîâºåíî,
÷òî âæå ìîíîŒðŁæòàººß HoFe1� xMnxO3 (x < 0:7)
ÿâºÿþòæÿ îðòîðîìÆŁ÷åæŒŁìŁ æ ïðîæòðàíæòâåííîØ
ªðóïïîØ Pnma; äàííàÿ óæòàíîâŒà ÿâºÿåòæÿ æòàí-
äàðòíîØ. ´ íåŒîòîðßı ðàÆîòàı äðóªŁı àâòîðîâ
Łæïîºüçîâàºàæü óæòàíîâŒà æ ïðîæòðàíæòâåííîØ ªðóï-
ïîØ æŁììåòðŁŁ Pbnm. ˇåðåıîä îò îäíîØ óæòàíîâŒŁ
Œ äðóªîØ ìîæíî îïŁæàòü æºåäóþøŁì îÆðàçîì:
a; b; c(Pnma) ! b; c; a(Pbnm). ˇàðàìåòðß ÿ÷åØŒŁ Ł
äºŁíß æâÿçåØ ïðåäæòàâºåíß â òàÆº. 1 Ł íà ðŁæ. 2.

¨ç òàÆº. 1 Ł ðŁæ. 2 âŁäíî, ÷òî ïðŁ Łçîâàºåíòíîì
çàìåøåíŁŁ æåºåçà íà ìàðªàíåö â HoFe1� xMnxO3
(x < 0:7) íàÆºþäàåòæÿ ºŁíåØíîå ŁçìåíåíŁå ïàðàìåò-
ðîâ ÿ÷åØŒŁ âî âæåì äŁàïàçîíå ŒîíöåíòðàöŁØ. ˇðŁ
ýòîì ïàðàìåòð a ºŁíåØíî óâåºŁ÷Łâàåòæÿ, b óìåíü-

a
b

a

c

b

Ðèñ. 2. (Â öâåòå îíëàéí) a � Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÿ÷åé-
êè a, b, c â HoFe1� x Mnx O3 â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
ìàðãàíöà. Ñèíèå ðîìáû � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè
äëÿ êðèñòàëëàHoMnO3 èç ðàáîòû [38]. b � Êîíöåíòðà-
öèîííàÿ çàâèñèìîñòü äëèí ñâÿçåé Fe� O(1) è Fe� O(2) â
æåëåçî-êèñëîðîäíîì îêòàýäðå â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæà-

íèÿ ìàðãàíöà

łàåòæÿ, à ïàðàìåòð c óìåíüłàåòæÿ íåçíà÷Łòåºüíî;
îÆœåì ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ ïðŁ ýòîì îæòàåòæÿ ïðàŒ-
òŁ÷åæŒŁ íåŁçìåííßì. ˝à ðŁæ. 2 ïðåäæòàâºåíà Œîí-
öåíòðàöŁîííàÿ çàâŁæŁìîæòü äºŁí æâÿçåØ Fe�O(1) Ł
Fe�O(2) â æåºåçî-ŒŁæºîðîäíîì îŒòàýäðå. ´Łäíî, ÷òî
ïðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ x îŒòàýäð ææŁìàåòæÿ âäîºü íàïðàâ-
ºåíŁÿ b, à íàŁÆîºüłŁå ŁçìåíåíŁÿ íàÆºþäàþòæÿ â
ïºîæŒîæòŁ îŒòàýäðà, ÆºŁçŒîØ Œ ïºîæŒîæòŁ ac, ªäå íà-
Æºþäàåòæÿ çíà÷Łòåºüíîå óäºŁíåíŁå æâÿçŁ Fe�O(2).
¨æïîºüçóÿ ðåçóºüòàòß ìîíîŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåíò-
ªåíîâæŒîØ äŁôðàŒöŁŁ, ìîæíî îïðåäåºŁòü íàïðàâ-
ºåíŁå ªºàâíîØ Œîìïîíåíòß òåíçîðà ªðàäŁåíòà ýºåŒ-
òðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ (ˆÝˇ) Vzz, Œîòîðîå îÆß÷íî îïðåäå-
ºÿåò íàïðàâºåíŁå ªºàâíîØ îæŁ â îŒòàýäðå. ˙íà÷åíŁå
Vzz ìîæíî íàØòŁ Łç äàííßı ðåíòªåíîâæŒîØ äŁôðàŒ-
öŁŁ ïî Łçâåæòíßì äºŁíàì æâÿçåØ Ł óªºàì â îŒòà-
ýäðŁ÷åæŒîì îŒðóæåíŁŁ æåºåçà â ïðŁÆºŁæåíŁŁ ÆºŁ-
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æàØłŁı æîæåäåØ [37], Łæïîºüçóÿ âßðàæåíŁå

Vzz =
X

2e
3 cos2 � � 1

r3 ; (1)

ªäå � � óªîº ìåæäó ýòîØ îæüþ Ł íàïðàâºåíŁåì íà
æîæåäíŁØ Łîí ŒŁæºîðîäà, e � çàðÿä ýºåŒòðîíà, r �
ðàææòîÿíŁå ìåòàºº�ŒŁæºîðîä. ˇðŁ ðàæ÷åòå ïðîâåðÿ-
þòæÿ âæå âîçìîæíßå íàïðàâºåíŁÿ îæŁ ˆÝˇ â ºî-
Œàºüíîì îŒðóæåíŁŁ ŒàòŁîíà, ïîæºå ÷åªî ªºàâíàÿ
Œîìïîíåíòà òåíçîðà ˆÝˇ âßÆŁðàåòæÿ Łç óæºîâŁÿ
jVzz j > jVyy j > jVxxj.

Òàáëèöà 2. Ðàññòîÿíèÿ ìåòàëë�êèñëîðîä (â àíãñòðåìàõ) â
çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè Mn

x M�O1(4c) M�O2(8d) M�O2(8d)
0:0 2:001 2:011 2:032
0:05 2:003 2:012 2:038
0:1 1:998 1:996 2:049
0:2 1:992 2:001 2:060
0:3 1:987 1:979 2:082
0:4 1:986 1:974 2:103

Ðèñ. 3. (Â öâåòå îíëàéí) Çíà÷åíèå êîìïîíåíò òåíçîðà ÃÝÏ
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè Mn â HoFe1� x Mnx O3.
Íà âñòàâêå ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ âñåõ êîìïîíåíò âåêòî-

ðà ÃÝÏ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé

—åçóºüòàòß ðàæ÷åòà ïî âæåì âîçìîæíßì íàïðàâ-
ºåíŁÿì äºÿ âæåı îÆðàçöîâ ïðŁâåäåíß â òàÆº. 2 Ł
íà ðŁæ. 3. ÒàŒŁì îÆðàçîì, ìß îïðåäåºÿåì íàïðàâºå-
íŁå ªºàâíîØ Œîìïîíåíòß òåíçîðà ˆÝˇ îòíîæŁòåºü-
íî ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁı îæåØ â ŒðŁæòàººå, Œîòî-
ðîå ïîŒàçàíî íà âæòàâŒå æŁíŁì öâåòîì. ˜ºŁíà ıŁìŁ-
÷åæŒîØ æâÿçŁ â ýòîì íàïðàâºåíŁŁ ïðåâßłàåò äºŁ-
íß ıŁìŁ÷åæŒŁı æâÿçåØ â äâóı äðóªŁı íàïðàâºåíŁÿı.
ÒàŒŁì îÆðàçîì, ŒŁæºîðîäíßØ îŒòàýäð Łìååò âßòÿ-
íóòóþ ôîðìó.

3.2. ÝôôåŒò ÌåææÆàóýðà
˛Æðàçöß äºÿ ŁææºåäîâàíŁÿ ýôôåŒòà ÌåææÆàóý-

ðà ªîòîâŁºŁæü ïóòåì ïåðåòŁðàíŁÿ ìîíîŒðŁæòàººîâ
HoFe1� xMnxO3 (0 < x < 0:4) äî æîæòîÿíŁÿ ïîðîł-
Œà. ˇîºó÷åííßØ ïîðîłîŒ æ íàâåæŒîØ 5�10 ìª/æì2

ïî æîäåðæàíŁþ æåºåçà ïðåææîâàºæÿ â àºþìŁíŁåâîØ
ôîºüªå äŁàìåòðîì 20 ìì. ˛ÆðàÆîòŒà Æßºà âßïîºíå-
íà â äâà ýòàïà. ˝à ïåðâîì ýòàïå îïðåäåºÿºŁæü âîç-
ìîæíßå íåýŒâŁâàºåíòíßå ïîçŁöŁŁ æåºåçà â îÆðàç-
öàı æ ïîìîøüþ ðàæ÷åòà ðàæïðåäåºåíŁØ âåðîÿòíîæòåØ
æâåðıòîíŒŁı ïîºåØ. ´ æîîòâåòæòâŁŁ æ ïîºó÷åííßìŁ
ðåçóºüòàòàìŁ ôîðìŁðîâàºæÿ ïðåäâàðŁòåºüíßØ ìî-
äåºüíßØ æïåŒòð. ˝à æºåäóþøåì ýòàïå ìîäåºüíßØ
æïåŒòð ïîäªîíÿºæÿ Œ ýŒæïåðŁìåíòàºüíîìó ïðŁ âà-
ðüŁðîâàíŁŁ âæåªî íàÆîðà æâåðıòîíŒŁı ïàðàìåòðîâ
ìåòîäîì íàŁìåíüłŁı Œâàäðàòîâ â ºŁíåØíîì ïðŁÆºŁ-
æåíŁŁ.
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Ðèñ. 4. (Â öâåòå îíëàéí) Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû îáðàç-
öîâ HoFe1� x Mnx O3 (x = 0, 0:05, 0:10, 0:20, 0:30, 0:40).
Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé. Çàêðàøåí-
íûå îáëàñòè ïîêàçûâàþò ïàðöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå â

ñïåêòðàõ

ˇîºó÷åííßå æïåŒòðß ïðŁâåäåíß íà ðŁæ. 4. ˛íŁ
ïðåäæòàâºÿþò æîÆîØ ïîºíîæòüþ ðàçðåłåííßå çååìà-
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Òàáëèöà 3. Ìåññáàóýðîâñêèå ïàðàìåòðû ïðè 300 K (� �
õèìè÷åñêèé èçîìåðíûé ñäâèã îòíîñèòåëüíî �-Fe, Hhf �
ñâåðõòîíêîå ïîëå íà ÿäðàõ æåëåçà, � � êâàäðóïîëüíîå
ðàñùåïëåíèå, W � øèðèíà ìåññáàóýðîâñêîé ëèíèè íà ïî-
ëóâûñîòå, dH � óøèðåíèå ìåññáàóýðîâñêîé ëèíèè èç-çà
íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî îêðóæåíèÿ, A � îòíîñèòåëü-

íàÿ çàñåëåííîñòü ïîçèöèè)

�; Hhf ; �; W; dH; A;
�0:005 �5 �0:02 �0:03 �0:03 �0:03
ìì/æ ŒÝ ìì/æ ìì/æ ìì/æ óæº. åä.

HoFeO3

S1 0:387 498 0:02 0:26 0 1:0
x = 0:05
S1 0:374 492 0:00 0:20 0:20 1:0
x = 0:10
S1 0:382 465 �0:00 0:46 0 1:0
x = 0:20
S1 0:402 452 �0:14 0:25 0:54 0:73
S2 0:388 475 0:08 0:33 0 0:27
x = 0:30
S1 0:368 409 �0:19 0:21 0:73 0:70
S2 0:388 441 0:12 0:51 0 0:30
x = 0:40
S1 0:427 335 �0:20 0:37 0:98 0:75
S2 0:361 383 0:08 0:31 0:58 0:25

íîâæŒŁå æåŒæòåòß S1 Ł S2. —åçóºüòàòß ìàòåìàòŁ÷å-
æŒîØ îÆðàÆîòŒŁ æïåŒòðîâ ïðŁâåäåíß â òàÆº. 3. ´å-
ºŁ÷Łíà ıŁìŁ÷åæŒîªî æäâŁªà � äºÿ âæåı îÆðàçöîâ îò-
íîæŁòåºüíî �-Fe óŒàçßâàåò íà çàðÿäîâîå æîæòîÿíŁå
3+ âßæîŒîæïŁíîâßı ŒàòŁîíîâ æåºåçà â îŒòàýäðŁ-
÷åæŒîì îŒðóæåíŁŁ, ÷òî æîîòâåòæòâóåò ŒðŁæòàººŁ÷å-
æŒîØ æòðóŒòóðå îðòîôåððŁòîâ Ł ïðåäßäóøŁì ìåææ-
ÆàóýðîâæŒŁì ðåçóºüòàòàì [40,41]. Ñ ðîæòîì çàìåøå-
íŁÿ ŒàòŁîíàìŁ Mn3+ äî x = 0:20 íàÆºþäàåòæÿ ïî-
ÿâºåíŁå äîïîºíŁòåºüíîØ ïîçŁöŁŁ æåºåçà, ŒîòîðîØ
æîîòâåòæòâóåò æåŒæòåò æ ÆîºüłŁì æâåðıòîíŒŁì ïî-
ºåì. ˜îºÿ ýòîªî æåŒæòåòà óâåºŁ÷Łâàåòæÿ æŒà÷Œîì Ł â
Łíòåðâàºå x = 0:20�0:40 ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íå Łçìåíÿåò-
æÿ, ÷òî ìîæåò óŒàçßâàòü íà òî, ÷òî ŒàòŁîíß ìàð-
ªàíöà çàíŁìàþò îïðåäåºåííßå ïîçŁöŁŁ â ðåłåòŒå
ïðŁ óŒàçàííßı ŒîíöåíòðàöŁÿı. ˚îæâåííî ýòî ïîä-
òâåðæäàåòæÿ íàºŁ÷Łåì äâóı ıàðàŒòåðíßı ó÷àæòŒîâ
íà ŒîíöåíòðàöŁîííîØ çàâŁæŁìîæòŁ æðåäíåªî çíà÷å-
íŁÿ æâåðıòîíŒîªî ïîºÿ íà ÿäðàı æåºåçà, Œîòîðàÿ æî-
ıðàíÿåò ìîíîòîííßØ ıàðàŒòåð (ðŁæ. 5).

˛ÆðàòŁì âíŁìàíŁå íà çàâŁæŁìîæòü Œâàäðóïîºü-
íîªî æäâŁªà � îæíîâíîªî æåŒæòåòà îò ŒîíöåíòðàöŁŁ
ìàðªàíöà â ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ æòðóŒòóðå ìîíîŒðŁ-
æòàººà HoFe1� xMnxO3, Œîòîðàÿ ïîŒàçàíà íà ðŁæ. 6.

Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ íà ÿäðàõ æåëåçà â HoFe1� x Mnx O3

Ðèñ. 6. (Â öâåòå îíëàéí) Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
êâàäðóïîëüíîãî ñäâèãà � â HoFe1� x Mnx O3 (0 < x < 0:4).
Êðóãëûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êâàä-
ðóïîëüíîãî ñäâèãà ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè

Ýòà çàâŁæŁìîæòü äåìîíæòðŁðóåò ìîíîòîííîå
óìåíüłåíŁå Œâàäðóïîºüíîªî æäâŁªà æ ðîæòîì æî-
äåðæàíŁÿ Mn â îÆðàçöàı. ˇðŁ ýòîì ìß îòìå÷àåì
ŁçìåíåíŁå çíàŒà � ïðŁ æîäåðæàíŁŁ Mn x = 0:20
äºÿ æåŒæòåòà æ ÆîºüłåØ ïºîøàäüþ. Ýòî ìîæåò
Æßòü æâÿçàíî æ äåØæòâŁåì îäíîŁîííîØ àíŁçîòðîïŁŁ
ŒàòŁîíîâ ìàðªàíöà, Œîòîðàÿ âíîæŁò æåðüåçíßØ
âŒºàä â ôîðìŁðîâàíŁå òåíçîðà ˆÝˇ. ×òî Œàæàåòæÿ
ïîâåäåíŁÿ Œâàäðóïîºüíîªî æäâŁªà âòîðîªî æåŒæòåòà,
òî åªî çíàŒ æîıðàíÿåòæÿ âî âæåì äŁàïàçîíå Œîíöåí-
òðàöŁØ, à çíà÷åíŁå ìåíÿåòæÿ íåçíà÷Łòåºüíî ïðŁ
ðîæòå æòåïåíŁ çàìåøåíŁÿ.

˚âàäðóïîºüíßØ æäâŁª ìåææÆàóýðîâæŒîªî æïåŒòðà
Łìååò äâà Łæòî÷íŁŒà: 1) âŒºàä îò ºîŒàºüíßı ŁæŒà-
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æåíŁØ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ Ł 2) âŒºàä îò âçà-
Łìíîªî íàïðàâºåíŁÿ âåŒòîðîâ Vzz Ł Hhf . ˇåðâßØ
îïðåäåºÿåò ðåłåòî÷íßØ âŒºàä â âåºŁ÷Łíó Œâàäðó-
ïîºüíîªî ðàæøåïºåíŁÿ â ïàðàìàªíŁòíîì æîæòîÿíŁŁ,
Œîòîðîå ìîæíî æ ó÷åòîì ýôôåŒòà àíòŁýŒðàíŁðîâà-
íŁÿ ØòåðíıåØìåðà [42, 43] îïðåäåºŁòü â âŁäå

QS = (1 � 
1 )
1
2
eQVzz

�
1 +

�2

3

� 1=2

: (2)

´ ýòîì âßðàæåíŁŁ 
1 = �9:44 � ôàŒòîð àíòŁýŒðà-
íŁðîâàíŁÿ ØòåðíıåØìåðà äºÿ æôåðŁ÷åæŒŁ-æŁììåò-
ðŁ÷íîªî ŒàòŁîíà Fe3+ [44], Q � ÿäåðíßØ Œâàäðó-
ïîºüíßØ ìîìåíò 57Fe, � = (Vxx � Vyy)=Vzz � ïàðà-
ìåòð àæŁììåòðŁŁ, îïŁæßâàþøŁØ îòŒºîíåíŁå îò îæå-
âîØ æŁììåòðŁŁ.

´ íàłåì æºó÷àå ŁçìåíåíŁå ºîŒàºüíßı ŁæŒàæå-
íŁØ ïðŁ çàìåøåíŁŁ ó÷òåíî â âåºŁ÷Łíå ïàðàìåò-
ðà Vzz , ŒîòîðßØ âß÷Łæºåí Łç ðåíòªåíîæòðóŒòóðíßı
äàííßı. ÑòîŁò îòìåòŁòü, ÷òî ŁæïîºüçîâàííßØ ïîä-
ıîä íå ó÷Łòßâàåò Œîâàºåíòíîªî âŒºàäà ýºåŒòðîíîâ
ıŁìŁ÷åæŒîØ æâÿçŁ â âåºŁ÷Łíó Œâàäðóïîºüíîªî ðàæ-
øåïºåíŁÿ. ˛äíàŒî ýòŁì âŒºàäîì äºÿ ŒàòŁîíà Fe3+ â
íàłåì æºó÷àå ìîæíî ïðåíåÆðå÷ü. —àæ÷åòíßå äàííßå
ïîŒàçàíß æŁìâîºàìŁ íà ðŁæ. 6. ˜ºÿ îÆðàçöà HoFeO3
ðàæ÷åòíîå çíà÷åíŁå � æîæòàâºÿåò 0:13 ìì/æ ïðŁ ýŒæ-
ïåðŁìåíòàºüíîØ âåºŁ÷Łíå 0:30 ìì/æ â ïàðàìàªíŁò-
íîì æîæòîÿíŁŁ ïî äàííßì ðàÆîòß [40]. ˇîºó÷åííîå
ðàæıîæäåíŁå æ ýŒæïåðŁìåíòîì ìß æâÿçßâàåì æ âà-
ºåíòíßì âŒºàäîì.

3.3. ÌàªíŁòíßå ŁçìåðåíŁÿ
˜ºÿ âßÿæíåíŁÿ âºŁÿíŁÿ çàìåøåíŁÿ ìàðªàíöà íà

ìàªíŁòíßå æâîØæòâà HoFe1� xMnxO3 ÆßºŁ ïðîâåäå-
íß ŁçìåðåíŁÿ òåìïåðàòóðíßı Ł ïîºåâßı çàâŁæŁ-
ìîæòåØ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ, M(T ) Ł M(H). ˝à ðŁæ. 7
ïðåäæòàâºåíß ðåçóºüòàòß ŁçìåðåíŁØ çàâŁæŁìîæòåØ
M(T ), ìàªíŁòíîå ïîºå H k b. ´Łäíî, ÷òî ïðŁ óâåºŁ-
÷åíŁŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ ìàðªàíöà òåìïåðàòóðà æïŁí-ïå-
ðåîðŁåíòàöŁîííîªî ïåðåıîäà TSR ìîíîòîííî æäâŁªà-
åòæÿ â îÆºàæòü âßæîŒŁı òåìïåðàòóð. ˜ºÿ íåçàìåøåí-
íîªî îÆðàçöà HoFeO3 Łìååì TSR � 58 K, òîªäà ŒàŒ
TSR = 294 K äºÿ îÆðàçöà æ x = 0:4, ò. å. TSR íàıîäŁò-
æÿ â îÆºàæòŁ Œîìíàòíßı òåìïåðàòóð. ˇðŁ ýòîì âåºŁ-
÷Łíà íàìàªíŁ÷åííîæòŁ M , îïðåäåºÿþøàÿæÿ æºàÆßì
ôåððîìàªíŁòíßì ìîìåíòîì Łç-çà æŒîæà àíòŁôåððî-
ìàªíŁòíßı ïîäðåłåòîŒ æåºåçà, ïºàâíî óìåíüłàåò-
æÿ æ óâåºŁ÷åíŁåì ŒîíöåíòðàöŁŁ Mn (ðŁæ. 7à).

ÒàŒæå ïðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ ìàðªàí-
öà ïðîŁæıîäŁò ìîíîòîííîå óìåíüłåíŁå òåìïåðà-
òóðß ˝ååºÿ TN â HoFe1� xMnxO3 (ðŁæ. 7b,ñ,e) îò
TN = 672 K äºÿ HoFeO3 äî TN = 125 K äºÿ x = 0:7.
ˇðŁìåð îïðåäåºåíŁÿ TN äºÿ îÆðàçöîâ æ x = 0:5,

0:6, 0:7 ïðŁâåäåí íà ðŁæ. 7d (äºÿ x = 0:5 Łìå-
åì TN = 300 K). ˙íà÷åíŁÿ TN äºÿ âæåı îÆðàçöîâ
HoFe1� xMnxO3 ïðåäæòàâºåíß íà ôàçîâîØ äŁàªðàì-
ìå (ðŁæ. 7å). ´åºŁ÷Łíà òåìïåðàòóðß ˝ååºÿ äºÿ x = 1
(HoMnO3) ïîºó÷åíà â ðàÆîòå [39]. ´Łäíî, ÷òî â îÆ-
ºàæòŁ ŒîíöåíòðàöŁØ x � 0:5 íà çàâŁæŁìîæòŁ TN(x)
íàÆºþäàåòæÿ ïåðåªŁÆ, ŒîòîðßØ ìîæåò Æßòü æâÿçàí
æ ŁçìåíåíŁåì äîìŁíŁðóþøåªî àíòŁôåððîìàªíŁòíî-
ªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ Fe�O�Fe íà Mn�O�Mn. ˚ðîìå
ýòîªî, îÆºàæòü ŒîíöåíòðàöŁØ x = 0:4�0:5 ÿâºÿåòæÿ
ïðåäåºüíîØ, ïðŁ ŒîòîðîØ æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííßØ
ïåðåıîä åøå Łìååò ìåæòî. ˜àºåå æ ïîâßłåíŁåì Œîí-
öåíòðàöŁŁ ìàðªàíöà òåìïåðàòóðà TN æòàíîâŁòæÿ íŁ-
æå TSR , ÷òî æîîòâåòæòâóåò ôàçîâîìó ïåðåıîäó Łç ïà-
ðàìàªíŁòíîªî â àíòŁôåððîìàªíŁòíîå æîæòîÿíŁå Æåç
äàºüíåØłŁı îðŁåíòàöŁîííßı ïåðåıîäîâ. ÒàŒæå íà
ðŁæ. 7å æïºîłíîØ ŒðàæíîØ ºŁíŁåØ ïðåäæòàâºåíà çà-
âŁæŁìîæòü òåìïåðàòóðß TSR äºÿ ðàçºŁ÷íßı Œîíöåí-
òðàöŁØ ìàðªàíöà ðàææ÷Łòàííàÿ ïî ôîðìóºå [32]

TSR (x) =
1
k0 lg

x
xc
; (3)

ªäå k0 � ïîºîæŁòåºüíàÿ Œîíæòàíòà, æâÿçàííàÿ æ
ïîºåì àíŁçîòðîïŁŁ âòîðîªî ïîðÿäŒà â ïºîæŒîæòÿı
ba, bc, ca, à xc ıàðàŒòåðŁçóåò ŒðŁòŁ÷åæŒóþ Œîí-
öåíòðàöŁþ, ïðŁ ŒîòîðîØ âîçíŁŒàåò ïåðåıîä â æî-
æòîÿíŁå ŒîººŁíåàðíîªî àíòŁôåððîìàªíåòŁŒà (ôàçà
GxCyAz). ´ äàííîØ ðàÆîòå ðàææìàòðŁâàºîæü Łçìåíå-
íŁå Œîíæòàíò àíŁçîòðîïŁŁ âòîðîªî ïîðÿäŒà, îòâåò-
æòâåííßı çà òåìïåðàòóðó æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííî-
ªî ïåðåıîäà, ïðŁ ŁçìåíåíŁŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ ŒîÆàºüòà
â îðòîôåððŁòàı ýðÆŁÿ, ªîºüìŁÿ Ł äŁæïðîçŁÿ. ˇî íà-
łåìó ìíåíŁþ, äàííßØ ôîðìàºŁçì [32] ìîæåò Æßòü
óæïåłíî ïðŁìåíåí äºÿ îïŁæàíŁÿ ŁçìåíåíŁÿ TSR (x) â
HoFe1� xMnxO3. —àíåå ôîðìóºà (3) óæïåłíî Łæïîºü-
çîâàºàæü â ðàÆîòàı [19�21].

¨çâåæòíî, ÷òî â íåçàìåøåííîì æîåäŁíåíŁŁ
HoFeO3 ïðŁ æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííîì ïåðåıîäå
ïðîŁæıîäŁò æïîíòàííßØ ðàçâîðîò æºàÆîªî ôåð-
ðîìàªíŁòíîªî ìîìåíòà íà 90� Łç íàïðàâºåíŁÿ b
â c â ŒðŁæòàººå (äºÿ ïðîæòðàíæòâåííîØ ªðóïïß
Pnma) Łç ôàçß AxFyGz â CxGyFz (ðŁæ. 8). ˇðŁ
ýòîì äàííßØ ïåðåıîä ÿâºÿåòæÿ ôàçîâßì ïåðåıîäîì
âòîðîªî ðîäà [3] (A, C, G � âåŒòîðß òŁïîâ àíòŁôåð-
ðîìàªíŁòíßı æòðóŒòóð [3], F � ôåððîìàªíŁòíîØ;
äºÿ îðòîôåððŁòîâ îæíîâíßì òŁïîì ïàðàìåòðà
ïîðÿäŒà ÿâºÿåòæÿ G-òŁï àíòŁôåððîìàªíåòŁçìà æ
jGj � jF j, jAj, jCj). ØŁðŁíà ïåðåıîäà ïî òåìïåðàòó-
ðå äºÿ HoFeO3 æîæòàâºÿåò ïðŁìåðíî 10 K, ïðŁ ýòîì
òåìïåðàòóðíîªî ªŁæòåðåçŁæà íå íàÆºþäàåòæÿ. Ñºå-
äóåò òàŒæå óïîìÿíóòü, ÷òî æîªºàæíî ïðåäßäóøŁì
ðàÆîòàì [45,46] â ÷Łæòîì HoFeO3 æïŁíîâàÿ ïåðåîðŁ-
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a b

c d

e

Ðèñ. 7. (Â öâåòå îíëàéí) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñ òè M(T ) ìîíîêðèñòàëëîâ HoFe1� x Mnx O3, èçìåðåí-
íûå ïðè âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H = 1 êÝ ïàðàëëåëüíî îñè b êðèñòàëëîâ â òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ 4:2� 350 K (a) è
400� 1000 K (b) è âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4:2� 1000 K (c). d � Ïðèìåð çàâèñèìîñòè M(T ) îáðàçöà HoFe0:5Mn0:5O3

äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN äëÿ áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé ìàðãàíöà. e � Ìàãíèòíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà
HoFe1� x Mnx O3, íà êîòîðîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð Íååëÿ TN , à òàêæå òåìïåðàòóð íà÷àëà (onset) è êîíöà
(end) ñïèí-îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â çàâèñèìîñòè îò êîíö åíòðàöèè ìàðãàíöà. Ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòû

ïîäãîíêè çàâèñèìîñòè TSR (x) ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (3)
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H k a
H k b
H k c

Ðèñ. 8. (Â öâåòå îíëàéí) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà-
ìàãíè÷åííîñòè M(T ) äëÿ HoFeO3, èçìåðåííûå â ïîëå
H = 100 Ý âäîëü ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé

a

b

Ðèñ. 9. (Â öâåòå îíëàéí) a � Òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè M(T ) äëÿ ìîíîêðèñòàëëà
HoFe0:7Mn0:3O3 â îáëàñòè ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïå-
ðåõîäà. b � Çàâèñèìîñòè M(T ), èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H k b â

ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ è íàãðåâà

åíòàöŁÿ ìåæäó æîæòîÿíŁÿìŁ AxFyGz Ł CxGyFz (äºÿ
ïðîæòðàíæòâåííîØ ªðóïïß Pnma) ïðîŁæıîäŁò Æîºåå
æºîæíßì îÆðàçîì â âŁäå òðåı ôàçîâßı ïåðåıîäîâ:
æíà÷àºà îæíîâíîØ âåŒòîð àíòŁôåððîìàªíåòŁçìà G
îòŒºîíÿåòæÿ îò c- Œ b-îæŁ â ïºîæŒîæòŁ bc, çàòåì,
íå äîıîäÿ äî b-îæŁ, æŒà÷Œîì ïåðåîðŁåíòŁðóåòæÿ â
ïºîæŒîæòü ab Ł â íåØ óæå ïîâîðà÷Łâàåòæÿ äî Œîíå÷-
íîªî æîæòîÿíŁÿ âäîºü b-îæŁ. ´ ìàªíŁòíßı æâîØæòâàı
îÆß÷íî ïðîÿâºÿåòæÿ òîºüŒî ïåðâàÿ ÷àæòü (âðàøåíŁå
â ïºîæŒîæòŁ bc) ýòîØ æºîæíîØ ïåðåîðŁåíòàöŁŁ,
à îæòàºüíàÿ íàÆºþäàåòæÿ æ ïîìîøüþ ŁçìåðåíŁØ
ìàªíŁòîóïðóªŁı æâîØæòâ Ł ìàªíŁòíîªî ðåçîíàíæà.

Ñîâåðłåííî Łíàÿ ŒàðòŁíà íàÆºþäàåòæÿ äºÿ çà-
ìåøåííßı îÆðàçöîâ. ´î-ïåðâßı, łŁðŁíà æïŁí-ïåðå-
îðŁåíòàöŁîííîªî ïåðåıîäà äºÿ çàìåøåííßı îÆðàç-
öîâ æîæòàâºÿåò 4�5 K, ŒàŒ ïðåäæòàâºåíî íà ðŁæ. 7à,ñ,
ªäå ïðŁâåäåíß òåìïåðàòóðíßå çàâŁæŁìîæòŁ íàìàª-
íŁ÷åííîæòŁ M(T ), Łçìåðåííßå â ðåæŁìå îòîªðå-
âà. ˝à ðŁæ. 9 ïðåäæòàâºåíß çàâŁæŁìîæòŁ M(T ) äºÿ
îÆðàçöà HoFe0:7Mn0:3O3, Łçìåðåííßå â ðàçºŁ÷íßı
ìàªíŁòíßı ïîºÿı Ł â ðàçºŁ÷íßı ŒîíôŁªóðàöŁÿı
ïðŁºîæåííîªî ìàªíŁòíîªî ïîºÿ. ˝à ðŁæ. 9à âŁäíî,
÷òî â æºó÷àå çàìåøåííîªî îÆðàçöà ıàðàŒòåð æïŁí-
ïåðåîðŁåíòàöŁîííîªî ïåðåıîäà ŒàðäŁíàºüíî Łçìå-
íŁºæÿ. ¯æºŁ äºÿ íåçàìåøåííîªî HoFeO3 ðåàºŁçóåò-
æÿ ïåðåıîä Łç ôàçß AxFyGz â CxGyFz æ ŁçìåíåíŁ-
åì íàïðàâºåíŁÿ æºàÆîªî ôåððîìàªíŁòíîªî ìîìåíòà,
òî â æºó÷àå HoFe0:7Mn0:3O3 íŁæå òåìïåðàòóðß TSR

íàÆºþäàåòæÿ æŒîìïåíæŁðîâàííàÿ àíòŁôåððîìàªíŁò-
íàÿ ôàçà îò ïîäðåłåòŒŁ æåºåçà Ł ìàðªàíöà. ˝à-
ìàªíŁ÷åííîæòü â ýòîì æºó÷àå îïðåäåºÿåòæÿ òîºü-
Œî ïàðàìàªíŁòíßì àíŁçîòðîïíßì âŒºàäîì îò ªîºü-
ìŁÿ, ÷òî âŁäíî Łç çàâŁæŁìîæòåØ M(T ) (ðŁæ. 9à), Łç-
ìåðåííßı âäîºü ðàçºŁ÷íßı ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁı
îæåØ. ÒàŒæå íóæíî îòìåòŁòü, ÷òî ïðŁ öŁŒºŁðîâà-
íŁŁ ïî òåìïåðàòóðå íà çàâŁæŁìîæòÿı M(T ), Łçìå-
ðåííßı âäîºü íàïðàâºåíŁÿ b â ðàçºŁ÷íßı ìàªíŁò-
íßı ïîºÿı (ðŁæ. 9b), íàÆºþäàåòæÿ ªŁæòåðåçŁæ â îÆ-
ºàæòŁ æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííîªî ïåðåıîäà, łŁðŁíà
Œîòîðîªî íå çàâŁæŁò îò ïðŁºîæåííîªî ìàªíŁòíîªî
ïîºÿ (äî 5 ŒÝ) Ł æîæòàâºÿåò ïðŁìåðíî 5 K. ÒàŒæå
íà ðŁæ. 9b âŁäíî, ÷òî ïðŁºîæåííîå ìàªíŁòíîå ïîºå
æºàÆî âºŁÿåò íà ïîºîæåíŁå TSR ïî òåìïåðàòóðå, íà-
÷àºî ïåðåıîäà æìåøàåòæÿ íà 2 ˚ â îÆºàæòü íŁçŒŁı
òåìïåðàòóð â ïîºå H = 5 ŒÝ, ¾ðàçìßòŁå¿ ïåðåıîäà
ïðŁ ýòîì íå íàÆºþäàåòæÿ. Òî÷íî òàŒîå æå ïîâåäåíŁå
çàâŁæŁìîæòåØ M(T ) íàÆºþäàåòæÿ äºÿ âæåı çàìåøåí-
íßı îÆðàçöîâ HoFe1� xMnxO3, Œîòîðßå ðàçºŁ÷àþò-
æÿ òîºüŒî òåìïåðàòóðîØ æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííîªî
ïåðåıîäà.

˝à ðŁæ. 10 ïðŁâåäåíß ïîºåâßå çàâŁæŁìîæòŁ íà-
ìàªíŁ÷åííîæòŁ M(H) äºÿ îÆðàçöà HoFe0:8Mn0:2O3
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a

b

Ðèñ. 10. (Â öâåòå îíëàéí) Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàã-
íè÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëà HoFe0:8Mn0:2O3, ïîëó÷åííûå

ïðè T = 300, 85 K

ïðŁ òåìïåðàòóðàı âßłå Ł íŁæå òåìïåðàòóðß æïŁí-
ïåðåîðŁåíòàöŁîííîªî ïåðåıîäà TSR âäîºü òðåı ŒðŁ-
æòàººîªðàôŁ÷åæŒŁı îæåØ. ´Łäíî, ÷òî ôåððîìàªíŁò-
íßØ ªŁæòåðåçŁæ íà ŒðŁâîØ M(H) íàÆºþäàåòæÿ òîºü-
Œî âäîºü íàïðàâºåíŁÿ b ïðŁ T > TSR , ÷òî æîîò-
âåòæòâóåò ìàªíŁòíîØ ôàçå AxFyGz (ðŁæ. 10à). ˇðŁ
T < TSR âæå çàâŁæŁìîæòŁ M(H) ºŁíåØíß, ÷òî æî-
îòâåòæòâóåò âŒºàäó îò ŒîººŁíåàðíîØ àíòŁôåððîìàª-
íŁòíîØ æòðóŒòóðß (ôàçàGxCyAz) Æåç ôåððîìàªíŁò-
íîØ Œîìïîíåíòß. ˇîäîÆíîå ïîâåäåíŁå çàâŁæŁìîæòåØ
M(H) òàŒæå íàÆºþäàºîæü íàìŁ äºÿ âæåı çàìåøåí-
íßı îÆðàçöîâ.

˝à ðŁæ. 11 ïðåäæòàâºåíß çàâŁæŁìîæòŁ M(H),
Łçìåðåííßå ïðŁ T = 300 K äºÿ âæåı îÆðàçöîâ
HoFe1� xMnxO3, à òàŒæå çíà÷åíŁÿ îæòàòî÷íîØ íà-
ìàªíŁ÷åííîæòŁ ïðŁ H = 0 Ý Ł ŒîýðöŁòŁâíîØ æŁºß
Hsw (ŁºŁ ïîºÿ ïåðåŒºþ÷åíŁÿ). ¾ˇåðåŒºþ÷åíŁå¿ íà-
ìàªíŁ÷åííîæòŁ æ íŁæíåØ âåòŒŁ íà âåðıíþþ ïðîŁæ-
ıîäŁò â ïðåíåÆðåæŁìî ìàºîì äŁàïàçîíå ïîºåØ, ÷òî
ªîâîðŁò î òîì, ÷òî â îÆðàçöå ïðŁæóòæòâóåò òîºü-
Œî îäŁí ìàªíŁòíßØ äîìåí. ˜ºÿ âæåı çàìåøåííßı

îÆðàçöîâ ïðŁ T = 300 K ïðŁæóòæòâóåò ôåððîìàª-
íŁòíàÿ Œîìïîíåíòà íàìàªíŁ÷åííîæòŁ òîºüŒî âäîºü
íàïðàâºåíŁÿ b. ˇðŁ ŁçìåíåíŁŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ ìàð-
ªàíöà â îÆðàçöàı ïîÿâºÿåòæÿ âîçìîæíîæòü ïºàâíî-
ªî âàðüŁðîâàíŁÿ âåºŁ÷ŁíîØ ŒàŒ íàìàªíŁ÷åííîæòŁ,
òàŒ Ł ŒîýðöŁòŁâíîØ æŁºß, ÷òî ìîæåò îŒàçàòüæÿ ïåð-
æïåŒòŁâíßì äºÿ ïðàŒòŁ÷åæŒîªî ŁæïîºüçîâàíŁÿ äàí-
íîØ æåðŁŁ ìîíîŒðŁæòàººîâ â îÆºàæòŁ Œîìíàòíßı
òåìïåðàòóð.

4. ˛`ÑÓ˘˜¯˝¨¯

¨ç àíàºŁçà ïîâåäåíŁÿ çàâŁæŁìîæòåØ M(T ) ìîæ-
íî çàŒºþ÷Łòü, ÷òî â çàìåøåííßı ìàðªàíöåì îð-
òîôåððŁòàı ªîºüìŁÿ æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííßØ ïå-
ðåıîä îòíîæŁòæÿ Œ ôàçîâîìó ïåðåıîäó ïåðâîªî ðî-
äà [3] Ł îïðåäåºÿåò ŁçìåíåíŁå ìàªíŁòíîªî æîæòî-
ÿíŁÿ Łç îÆºàæòŁ æºàÆîªî ôåððîìàªíåòŁçìà (ôàçà
AxFyGz, ìàªíŁòíßØ ìîìåíò âäîºü íàïðàâºåíŁÿ b
ŒðŁæòàººà) â îÆºàæòü ïîºíîæòüþ æŒîìïåíæŁðîâàí-
íîªî àíòŁôåððîìàªíåòŁŒà (ôàçà GxCyAz). ˇîäîÆ-
íîå ŁçìåíåíŁå ıàðàŒòåðà ôàçîâîªî ïåðåıîäà äºÿ æî-
åäŁíåíŁÿ HoFe1� xMnxO3 íàÆºþäàºîæü â ðàÆîòå [19],
ªäå òàŒîØ âßâîä Æßº æäåºàí íà îæíîâàíŁŁ àíà-
ºŁçà äàííßı ïîðîłŒîâîØ íåØòðîíîâæŒîØ äŁôðàŒ-
öŁŁ. ÒàŒæå ŁçìåíåíŁå ìàªíŁòíîØ ŒîíôŁªóðàöŁŁ îò
AxFyGz ! CxGyFz Œ AxFyGz ! GxCyAz íà-
Æºþäàºîæü äºÿ æîåäŁíåíŁÿ TbFe1� xMnxO3 â ðàÆî-
òå [18], ªäå òàŒæå Łæïîºüçîâàºàæü äŁôðàŒöŁÿ íåØ-
òðîíîâ äºÿ îïðåäåºåíŁÿ òŁïà ìàªíŁòíîªî óïîðÿäî-
÷åíŁÿ. ´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ìß ïîºó÷ŁºŁ àíàºîªŁ÷-
íßå ðåçóºüòàòß, îæíîâßâàÿæü íà äåòàºüíîì àíàºŁ-
çå òåìïåðàòóðíßı Ł ïîºåâßı çàâŁæŁìîæòåØ íàìàªíŁ-
÷åííîæòŁ. ´ òî æå âðåìÿ îæòàþòæÿ îòŒðßòßìŁ íåŒî-
òîðßå âîïðîæß ìàªíŁòíîªî ïîâåäåíŁÿ ðàææìàòðŁâà-
åìîØ æŁæòåìß.

˜î æŁı ïîð íå óäåºåíî âíŁìàíŁÿ ìåıàíŁçìó Ł
ïðŁ÷Łíàì çíà÷Łòåºüíîªî óâåºŁ÷åíŁÿ òåìïåðàòóðß
ìàªíŁòíîªî æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííîªî ïåðåıîäà â
æŁæòåìå HoFe1� xMnxO3. ÀíàºŁç ïðŁ÷Łí ðîæòà òåì-
ïåðàòóðß æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííîªî ïåðåıîäà ìîæ-
íî ïðîâåæòŁ, îæíîâßâàÿæü íà äàííßı ýôôåŒòà Ìåææ-
Æàóýðà. ˇîæŒîºüŒó â ðåçóºüòàòå çàìåøåíŁÿ ÷àæòŁ Œà-
òŁîíîâ æåºåçà ïðîŁæıîäŁò ŁçìåíåíŁå îðÆŁòàºüíî-
ªî ìîìåíòà íà óçºàı, çàìåøåíŁå Æóäåò ïðŁâîäŁòü
Ł Œ ŁçìåíåíŁþ âåºŁ÷Łíß æïŁí-îðÆŁòàºüíîØ æâÿçŁ.
´ Łòîªå Æóäåò ïðîŁæıîäŁòü îòŒºîíåíŁå íàïðàâºåíŁÿ
ìàªíŁòíîªî ìîìåíòà îò îæŁ ŒâàíòîâàíŁÿ. Ýòî ïðŁâå-
äåò Œ ŁçìåíåíŁþ âçàŁìíîØ îðŁåíòàöŁåØ ìåæäó ˆÝˇ
Vzz Ł âåŒòîðîì æâåðıòîíŒîªî ïîºÿ Hhf íà ÿäðàı æå-
ºåçà. ˜ºÿ æºó÷àÿ àŒæŁàºüíîØ æŁììåòðŁŁ ýòî Łçìåíå-
íŁå îïŁæßâàåòæÿ æºåäóþøåØ çàâŁæŁìîæòüþ Œâàäðó-
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a b

c d

Ðèñ. 11. (Â öâåòå îíëàéí) Çàâèñèìîñòè M(H) ïðè T = 300 K äëÿ ñåðèè îáðàçöîâ HoFe1� x Mnx O3 (a, b), à òàêæå çíà÷åíèÿ
âåëè÷èíû îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïðè H = 0 (ñ) è ïîëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ( d) â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà

ïîºüíîªî æäâŁªà (2) [37, 47]:

� =
e2

4
QVzz

1
2

(3 cos2 � � 1): (4)

˙äåæü Q = 0:21 � 10� 24 æì� 2 � ŒâàäðóïîºüíßØ
ìîìåíò ÿäðà. ˇî äàííßì ìàªíŁòíßı ŁçìåðåíŁØ
äîæòîâåðíî ïîŒàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà æïŁí-
ïåðåîðŁåíòàöŁîííîªî ïåðåıîäà â HoFe1� xMnxO3
æŁºüíî çàâŁæŁò îò æòåïåíŁ çàìåøåíŁÿ. ˇðŁ ýòîì
ŒðŁæòàººŁ÷åæŒàÿ æòðóŒòóðà æîıðàíÿåòæÿ, ïîýòîìó
ìîæíî æ÷Łòàòü, ÷òî ŒâàäðóïîºüíßØ ìîìåíò ÿäðà íå
Łçìåíÿåòæÿ. Ýòî ïîçâîºÿåò îöåíŁòü ŒîíöåíòðàöŁîí-
íóþ çàâŁæŁìîæòü âåºŁ÷Łíß óªºà � ïðŁ çàìåøåíŁŁ,
îæíîâßâàÿæü íà ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı äàííßı ìåææ-
ÆàóýðîâæŒîØ æïåŒòðîæŒîïŁŁ Ł âßðàæåíŁŁ (2).

ÒàŒŁì îÆðàçîì, æ ó÷åòîì ïîºó÷åííßı ïî äàííßì
ðåíòªåíîâæŒîØ äŁôðàŒöŁŁ çíà÷åíŁØ Vzz ìß ìîæåì
îöåíŁòü ŁçìåíåíŁå âçàŁìíîØ îðŁåíòàöŁŁ âåŒòîðîâ
Vzz Ł Hhf ïðŁ çàìåøåíŁŁ, Œîòîðîå ŁçîÆðàæåíî íà
ðŁæ. 12. Ýòîò ðŁæóíîŒ íàªºÿäíî ïîŒàçßâàåò, ÷òî âå-

ºŁ÷Łíà óªºà ðåçŒî Łçìåíÿåòæÿ ïðŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ Mn
x = 0:20. Ó÷Łòßâàÿ Łçâåæòíîå íàïðàâºåíŁå âåŒòîðà
Vzz (æì. ðŁæ. 3), ìß ìîæåì ïîŒàçàòü, ÷òî íàïðàâºå-
íŁå ìàªíŁòíîªî ìîìåíòà (ïðîòŁâîïîºîæíî Hhf ) æòà-
íîâŁòæÿ ÆºŁæå Œ ïºîæŒîæòŁ ac ŒðŁæòàººà ïðŁ çàìå-
øåíŁŁ íà Mn (ðŁæ. 12). ˜ºÿ îÆœÿæíåíŁÿ ìåıàíŁçìà
æìåíß òŁïà æïŁíîâîØ ïåðåîðŁåíòàöŁŁ ïðŁ ºåªŁðî-
âàíŁŁ ìàðªàíöåì ìîæíî ðàææìîòðåòü òàŒæå âŒºàä
ÿí-òåººåðîâæŒŁı Łîíîâ Mn3+ â îäíîŁîííóþ àíŁçî-
òðîïŁþ. ´ îðòîðîìÆŁ÷åæŒŁı ìàíªàíŁòàı (LaMnO3,
PrMnO3, NdMnO3) [48, 49] îíà æòàÆŁºŁçŁðóåò îðŁ-
åíòàöŁþ æïŁíîâ Mn3+ âäîºü îæŁ â æºàÆîôåððîìàª-
íŁòíîØ æòðóŒòóðß AxFyGz, ªäå îæíîâíßì ïàðàìåò-
ðîì ïîðÿäŒà, â îòºŁ÷Łå îò îðòîôåððŁòîâ, ÿâºÿåò-
æÿ A-òŁï. ˝àºŁ÷Łå òàŒîØ àíŁçîòðîïŁŁ Łîíîâ Mn3+,
îÆìåííî æâÿçàííßı æî æïŁíàìŁ Fe3+, äîºæíî æïî-
æîÆæòâîâàòü îðŁåíòàöŁŁ ïîæºåäíŁı âäîºü îæŁ â àí-
òŁôåððîìàªíŁòíîØ æòðóŒòóðå GxCyAz çàìåøåííßı
æîæòàâîâ. Ýòîò ìåıàíŁçì æòàÆŁºŁçàöŁŁ àíòŁôåððî-
ìàªíŁòíîØ æòðóŒòóðß GxCyAz äîºæåí ðàÆîòàòü Ł
äºÿ äðóªŁı æîæòàâîâ Mn-çàìåøåííßı îðòîôåððŁòîâ.
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a

b c

Ðèñ. 12. (Â öâåòå îíëàéí) a � Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ óãëà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âåêòî ðîâ ãëàâíîé êîìïîíåíòû ÃÝÏ
è ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ íà ÿäðàõ æåëåçà. b, c � Ñõåìàòè÷íîå ðàñïîëîæåíèå âåêòîðîâ ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ (ïî ïîâåðõíîñòè

êîíóñà) è âåêòîðà Vzz (êðàñíûå æèðíûå ëèíèè) äëÿ äâóõ êîíöåíòðàöèé

´ ðàÆîòå [19] ðàææìàòðŁâàºîæü àíàºîªŁ÷íîå çàìåøå-
íŁå â îÆðàçöàı TbFe1� xMnxO3. ÀíàºŁçŁðóÿ Łçìåíå-
íŁÿ Œîæâåííîªî îÆìåíà â ýòîØ æŁæòåìå, àâòîðß îò-
ìå÷àþò, ÷òî ïðŁ çàìåøåíŁŁ Mn Łçìåíÿåòæÿ îðÆŁ-
òàºüíàÿ Œîìïîíåíòà ìàªíŁòíîªî ìîìåíòà, Œîòîðàÿ
îòâåòæòâåííà çà ôîðìŁðîâàíŁå ìàªíŁòíîØ æòðóŒòó-
ðß. Ñ ó÷åòîì íàłŁı ðåçóºüòàòîâ, ïîºó÷åííßı æ ïî-
ìîøüþ ýôôåŒòà ÌåææÆàóýðà, ìß ìîæåì çàŒºþ÷Łòü,
÷òî ŁçìåíåíŁå âçàŁìíîØ îðŁåíòàöŁŁ âåŒòîðîâ Vzz

Ł Hhf ïðŁ çàìåøåíŁŁ ïðîŁæıîäŁò â ðåçóºüòàòå äåØ-
æòâŁÿ ýôôåŒòà ßíà � Òåººåðà. Ýòî ïðŁâîäŁò Œ ïîâî-
ðîòó ìàªíŁòíîªî ìîìåíòà ŒàŒ íà ŒàòŁîíàı Mn, òàŒ
Ł íà ŒàòŁîíàı Fe Ł Œ óìåíüłåíŁþ çíà÷åíŁÿ æºàÆî-
ªî ôåððîìàªíŁòíîªî ìîìåíòà âäîºü íàïðàâºåíŁÿ b
ŒðŁæòàººà. ÒàŒîØ ïîâîðîò ìàªíŁòíßı ìîìåíòîâ ïîä-
æŁæòåìß 3d-ŒàòŁîíîâ â HoFe1� xMnxO3 ìîæåò îÆœÿæ-
íŁòü óâåºŁ÷åíŁå òåìïåðàòóðß æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁ-
îííîªî ïåðåıîäà.
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5. ˙À˚¸Þ×¯˝¨¯

´ ðàÆîòå ïðîâåäåí ðîæò æåðŁŁ ìîíîŒðŁæòàººîâ
HoFe1� xMnxO3 âî âæåØ îÆºàæòŁ ŒîíöåíòðàöŁØ çàìå-
øàþøåªî ýºåìåíòà (Mn) ìåòîäîì îïòŁ÷åæŒîØ çîííîØ
ïºàâŒŁ. Óæòàíîâºåíî, ÷òî â îÆºàæòŁ ŒîíöåíòðàöŁØ
0:7 < x < 0:8 íàÆºþäàåòæÿ æòðóŒòóðíßØ ïåðåıîä îò
ðîìÆŁ÷åæŒîØ (x < 0:7) Œ ªåŒæàªîíàºüíîØ ìîäŁôŁŒà-
öŁŁ HoFe1� xMnxO3.

˜ºÿ ðîìÆŁ÷åæŒîØ ìîäŁôŁŒàöŁŁ HoFe1� xMnxO3
ïðîâåäåíß ìàªíŁòíßå ŁçìåðåíŁÿ, Œîòîðßå ïîŒàçà-
ºŁ, ÷òî òåìïåðàòóðà æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁîííîªî ïå-
ðåıîäà TSR çíà÷Łòåºüíî óâåºŁ÷Łâàåòæÿ ïðŁ óâåºŁ÷å-
íŁŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ ìàðªàíöà, Ł äºÿ îÆðàçöà æ x = 0:4
çíà÷åíŁå TSR äîæòŁªàåò Œîìíàòíßı òåìïåðàòóð, ÷òî
âàæíî äºÿ ïðàŒòŁ÷åæŒîªî ŁæïîºüçîâàíŁÿ òàŒŁı çà-
ìåøåííßı îðòîôåððŁòîâ.

¨ç àíàºŁçà ìàªíŁòíßı ŁçìåðåíŁØ óæòàíîâºåíî,
÷òî âî âæåı çàìåøåííßı îÆðàçöàı æïŁí-ïåðåîðŁåíòà-
öŁîííßØ ïåðåıîä ðåàºŁçóåòæÿ â âŁäå ôàçîâîªî ïåðå-
ıîäà ïåðâîªî ðîäà Łç ôàçß AxFyGz ! GxCyAz ïðŁ
ïîíŁæåíŁŁ òåìïåðàòóðß, òîªäà ŒàŒ äºÿ Łæıîäíîªî
îÆðàçöà HoFeO3 òàŒîØ ïåðåıîä ÿâºÿåòæÿ ïåðåıîäîì
âòîðîªî ðîäà Łç ôàçß AxFyGz ! CxGyFz.

ÓâåºŁ÷åíŁå òåìïåðàòóðß æïŁí-ïåðåîðŁåíòàöŁ-
îííîªî ïåðåıîäà ìîæíî îÆœÿæíŁòü óìåíüłåíŁåì âå-
ºŁ÷Łíß Œîæâåííîªî îÆìåíà Fe�O�Fe ïðŁ çàìåøåíŁŁ
æåºåçà íà ìàðªàíåö, ÷òî Æßºî ýŒæïåðŁìåíòàºüíî
óæòàíîâºåíî ïðŁ ŁææºåäîâàíŁŁ ýôôåŒòà ÌåææÆàóýðà.

ÔŁíàíæŁðîâàíŁå. ¨ææºåäîâàíŁå âßïîºíåíî çà
æ÷åò ªðàíòà —îææŁØæŒîªî íàó÷íîªî ôîíäà �23-22-
10026, https://rscf.ru/project/23-22-10026/, ˚ðàæíî-
ÿðæŒîªî Œðàåâîªî ôîíäà íàóŒŁ. ¨ææºåäîâàíŁå ìàª-
íŁòíßı Ł æòðóŒòóðíßı æâîØæòâ ÆßºŁ âßïîºíåíß æ
ŁæïîºüçîâàíŁåì îÆîðóäîâàíŁÿ Öåíòðà ŒîººåŒòŁâíî-
ªî ïîºüçîâàíŁÿ ˚˝Ö Ñ˛ —À˝.
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