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УДК 537.6 

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ХРОМОБОРАТОВ 

RCr3(BO3)4 (R=Dy, Ho) ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 

О.К. Кувандиков, Р.М.Ражабов, З.М. Шодиев, Б.У. Амонов, О.А. Сулайманов, 

Ж.Ш.Ахтамов 

Самаркандский государственный университет 

 

Аннотация. Методом Фарадея в интервале температур 300-1200 K измерена 

температурная зависимость магнитной восприимчивости χ(T) редкоземельных боратов 

DyCr3(BO3)4 и HoCr3(BO3)4. Установлено, что зависимости χ−1(T) для каждой фазы подчиняются 

закону Кюри – Вейсса. Найдены температуры Нееля, температуры Кюри (асимптотик ) и 

магнитные моменты, соответствующие химической формуле кристаллов. 

Ключевые слова: обменное взаимодействие, парамагнитная температура, магнитная 

восприимчивость, магнитный момент. 

 

RCr3(BO3)4 (R=Dy, Ho) kamyob yer metalli xromoboratlarning yuqori 

temperaturadagi magnit xossasi 

Annotatsiya. DyCr3(BO3)4 va HoCr3(BO3)4 kamyob Yer metalli xromoboratlarning magnit 

qabul qiluvchanligining temperaturaga bog‘lanishi 300-1200 K temperatura oralig‘ida Faradey uculida 

o‘lchandi. χ−1(T) bog’lanish grafigi har bir faza uchun Kyuri – Veyss qonuniga bo‘ysinishi aniqlandi. 

Bog‘lanish grafigidan foydalanib, Neel temperaturasi, assimptotik Kyuri temperaturasi va kristallning 

kimyoviy formula birligiga to‘g‘ri keluvchi magnit momenti hisoblab topildi. 

Kalit so‘zlar: almashinuvchi o‘zaro ta’sir, paramagnit temperatura, magnit qabul qiluvchanlik, 

magnit momenti. 

 

Magnetic parameters of rare-earth chromium borate RCr3(BO3)4 (R=Dy, Ho) 

under high temperatures 

Abstract. The Faraday effect is used to measure the temperature dependence of the magnetic 

susceptibility in the temperature range from 300 to 1200 K of rare-earth chromium borates, such as 

DyCr3(BO3)4 and HoCr3(BO3)4. It is found that this temperature dependence follows the Curie–Weiss 

law in each phase. The obtained Neel and Curie (asymptotic ) temperatures as well as magnetic 

moments match the formula unit of borate crystals. 

Keywords: exchange interaction, paramagnetic temperature, magnetic susceptibility, magnetic 

moment. 

I Введение 

Редкоземельный – хромовый боратов RCr3(BO3)4 (R=Dy, Ho) является представителем 

весьма многочисленного семейства боратов [1]. Кристаллы этого семейства демонстрируют 

необычные оптические, магнитные и магнитоэлектрические эффекты, а также обладают 

хорошими механическими свойствами [2]. Соединения с двумя магнитными подсистемы, 

редкоземельно-хромовые и редкоземельно-железистые бораты, привлекают исследователей 

своими магнитными и магнитоэлектрическими свойствами. На данный момент магнитные 

свойства железистых боратов хорошо изучены [3], в то время как исследованию свойств 

подсемейства RCr3(BO3)4 посвящено небольшое число публикаций [4]. 

В работах [5,6] показано, что для редкоземельно-хромовых боратов характерны две 

структурные модификации: ромбоэдрическая (пространственная группа R32) и моноклинная 

(С2/с), которые во многих случаях сосуществуют в кристаллах, а их соотношение зависит от 
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редкоземельного элемента, концентрации исходных компонентов в расплаве и условий роста 

кристаллов. 

В настоящей работ наше внимание было направлено по редкоземельно-хромовые бораты 

RCr3(BO3)4, в которых редкоземельный элемент должен вносить вклад в их магнитные свойства 

[7]. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование температурной 

зависимости магнитной восприимчивости χ(T) редкоземельных хромоборатов RCr3(BO3)4 в 

широком интервале температур (300-1200 К) и определение по зависимости χ-1(Т) основных 

магнитных характеристи этих боратов. 

Исследование зависимости χ(T) редкоземельных хромоборатов проводилось 

относительном методом Фарадея (с использованием эталона) с помощью 

высокотемпературных маятниковых весов в избыточной атмосфере очищенного гелия [8]. 

Максимальная относительная ошибка измерения χ не превышала 3%. 

II. Результаты и их обсуждение 

Экспериментальные зависимости χ(Т) и χ-1(Т) изученных редкоземельно-хромовые бораты 

представлены, соответственно, на рис.1 и рис.2.  

Анализ рис.2 показывает, что на этих зависимостях наблюдаются изменения, т.е. каждая 

зависимость претерпевает по два излома. Изломы наблюдаются при следующих температурах: 

для DyCr3(BO3)4 при 598 и 746 К а для HoCr3(BO3)4 при 503 и 795 К. Следует отметить, что 

после первого излома наклон зависимости χ-1(Т) уменьшается, а после второго – увеличивается. 

Зависимости χ-1(Т) до, между и после изломов имеют линейный характер, что свидетельствует 

о подчинении этих зависимостей закону Кюри-Вейсса: 

a

C

T






                                                                 

      (1) 

где С - постоянная Кюри-Вейсса, - асимптотическая температура Кюри.  

 
Рис.1. Зависимости  Т  хромоборатов: 1 – DyCr3(BO3)4, 2 –HoCr3(BO3)4. 
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Рис.2. Зависимости  Т1  хромоборатов: 1 – DyCr3(BO3)4, 2 –HoCr3(BO3)4. 

Изломы, наблюдаемые на зависимости  Т1  изученных боратов, можно объяснить 

следующим образом. Известно, что магнитоактивными компонентами в изученных 

соединениях являются Dy, Ho и Cr магнитные свойства которых определяются 4f- и 3d-

электронами, соответственно, локализованными в узлах их кристаллической подрешетки; 

(BO3)4–радикал имеет лишь слабые парамагнитные свойства [10]. Из магнитоактивных 

компонентов 4f- металлы (Dy, Ho) имеют магнитоупорядоченное состояние ниже комнатной 

температуры, а 3d- металл Cr является антиферромагнетиком ниже 235 К. Кроме этого, по 

результатам работы [2], различные магнитные фазовые переходы в редкоземельных боратах 

происходят при температурах ниже комнатной. 

Уменьшение величины температурные зависимости магнитной восприимчивости  (рис.1) 

с ростом температуры свидетельствует о неустойчивости коллинеарной фазы. При этом явно 

виден двухступенчатые характер этого уменьшения. 

Такое поведение восприимчивости, по нашему мнению, связано со спин-ориентационный 

фазовым переходом в антиферромагнитную фазу с анизотропией типа и легкая осьи. Такой 

переход ранее обнаружен для TbCr3(BO3)4 [1]. Для каждой структурной модификации, по всей 

видимости, характерна собственная температура перехода, с чем и связано двухступенчатое 

уменьшение восприимчивости. Также каждая фаза имеет собственную температуру Нееля. 

Исходя из описанного выше, можно предположить, что в каждой из структурных модификации 

происходит двухступенчатый спин-ориентационный фазовый переход из легкоплосностного 

антиферромагнитного состояния в легкоосное с появлением промежуточной магнитной фазы. 

По экспериментальным зависимостям  Т1  изученных боратов, учитывая (1), были 

определены их основные магнитные характеристики: , С и, далее, по значению С были 

рассчитаны значения магнитных моментов, приходящихся на их химическую формульную 

единицу по следующей формуле [9]:  

. 2,83форм БСМ  ,                                                                (2) 

где М – молярная масса бората. 

Эти результаты приведены в таблице 1.  

Таблица 1. 

Результаты расчетов магнитных характеристик редкоземельных хромоборатов 

 

Образец 

Интервал 

температур, T 

(K) 

TN, K , K C, 10-3 см3·К·г-1 
фор , 

Б  теор , 
Б  

DyCr3(BO3)4 

293-598 

545 

48 2.89 11.32 

12.54 598-746 -511 5.45 15.54 

746-1123 18 3.11 11.74 

HoCr3(BO3)4 

293-503 

500 

-2 2.43 10.4 

12.54 503-795 -197 3.25 12.03 

795-1123 228 1.93 9.27 

 

Анализ таблицы показывает, что отрицательное значение  также указывает на то, что 

обменное взаимодействие в этих соединенияx, по-видимому, соответствует 

антиферромагнитному упорядочению кристаллической структуры изученных соединений. Этот 

результат соответствует общему правилу, согласно которому магнитное взаимодействие между 
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ионами Cr3+ увеличивается с уменьшением расстояния между ними. Можно считать, что ион 

Cr3+ находится в высокоспиновом состоянии для любого из RCr3(BO3)4 соединений, что также 

подтверждается большими значениями  по сравнению с  для свободного иона Cr3+ 

(  [7]. Таким образом, магнитные свойства изученных редкоземельно-хромовых 

боратов обусловлены свойствам как лантаноида (4f-электроны), так и хрома (3d-электроны). 

На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

1.  Впервые измерены зависимости магнитной восприимчивости )(T  редкоземельно-

хромовых боратов в парамагнитном состоянии в интервале температур 300-1200 К.  

2.  По зависимости  Т1  изученных редкоземельно-хромовых боратов рассчитана 

асимптотическая температура Кюри , константа Кюри-Вейсса С, магнитный момент, 

приходящийся на одну химическую формулу  и теоретическое значение магнитного 

момента  для каждого соединения. 

3.  Магнитные исследования позволили определить температуры Нееля для каждой из фаз. 

Высказано предположение, что в каждой структурной модификации происходит 

двухступечатый спин-ориентационный фазовый переход. 
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