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Твердофазным методом проведен синтез однофазных керамических образцов твердых растворов 
Laj _ xNd x I n 0 3 ( 0 . 0 0 7 <х< 0 . 0 5 ) , Laln0 99М0 01О3, La095Nd005In0995M0005O3 (М - Сг

3+
, Мп

3+
) и иссле­

дованы их кристаллическая структура, полевые зависимости намагниченности при 5 и 3 0 0 К и тем­
пературные зависимости молярной магнитной восприимчивости. Установлено, что при 3 0 0 К уве­
личение напряженности магнитного поля до 14 Тл приводит к линейному увеличению удельной на­
магниченности твердых растворов La] _ xNd x In0 3 (х = 0 . 0 2 , 0 . 0 5 ) , I ^ ^ N d o o s I n o g ^ M o ^ C ^ (М — Сг

3
"
1
", 

Mn
3+

), LaIn099Mn001O3 , а абсолютная величина удельной намагниченности твердых растворов 
La0993Nd0007InO3 , LaIn099Cr001O3 увеличивается линейно, но их намагниченность является диамаг­
нитной. При температуре 5 К намагниченность всех исследованных индатов при увеличении на­
пряженности магнитного поля увеличивается нелинейно с постепенным подходом к магнитному 
насыщению, которое, однако, в поле 14 Тл не достигается. Для интервала температур выполнения 
закона Кюри—Вейса ( 5 — 3 0 К) полученные значения эффективных магнитных моментов ионов 
Nd

3+
 (ц N d 3 + ) для твердых растворов La, _ xNd x I n0 3 с JC = 0 . 0 0 7 , 0 . 0 2 , 0 . 05 равны 2 . 9 5 , 3 . 0 9 , 2 . 7 5 \хв 

соответственно, что значительно меньше теоретической величины ц. ш з + = 3 . 62 рв . Установлено, 

что эффективные магнитные моменты ионов Сг
3+

, Мп
3+

 в твердых растворах LaIn099Cr00]O3 , 

Laln0 99Mn0 01О3 равны 3 . 87 \хв и 5 .11 \\.в соответственно и отличаются незначительно от теоретиче­

ских значений ц . _ 3+ = 3 . 87 и.в, и. ... и = 4 . 9 Цв. 

D O I : 1 0 . 7 8 6 8 / S 0 0 0 2 3 3 7 X 1 6 0 1 0 1 5 2 

В В Е Д Е Н И Е 

В последнее десятилетие значительно повы­
сился интерес к ис сл едованиям спектров возбуж­
дения л ю м и н е с ц е н ц и и , спектров фотолюминес­
ц е н ц и и и м а гни тных свойств твердых растворов 
на основе L a l n 0 3 с крис т аллической структурой 
перовскита , л е гиров анно го и он ами редкоземель­
ных э л ементов Pr

3+
, Sm

3+
, Eu

3+
, ТЪ

3+
, излучающих 

свет в в и димой области [1—4]. В меньшей степени 
исследованы ма гни тные и фо толюмине сц ен тные 
свойства твердых растворов на основе L a l n 0 3 , ле­
гиров анно го и о н а м и Nd

3+
, и злучающих свет в 

ИК-о б л а с т и спек тра [5, 6] . Ф о т о л ю м и н о ф о р ы на 
основе L a l n 0 3 , с о д ержащие незначительные ко­
личества п а р ама гни тных ионов (менее 5 мол . % ) , 
я вляются в м а г ни тном о тн ошении сильноразбав-
л е н н ы м и т в е р дыми растворами, однако их маг­
ни тные свойства практически не исследованы. 
Такие с и л ьно р а з б а вл енные в ма гнитном отноше­
нии п а р ама гни тные твердые растворы с темпера­

турой Нееля ниже 1 К являются перспективными 
материалами для получения сверхнизких темпера­
тур путем их адиабатического размагничивания [7]. 

В связи с э тим в настоящей работе впервые 
т в ердофазным методом проведен синтез твердых 
растворов на основе индата лантана со структурой 
перовскита Lat ^ N c L I n 0 3 (JC = 0.007, 0.02, 0.05), 

LaIno.99M00103 , Lao.95Nd0.05lno.995Mo.oo503 (M - Cr
3+

, 
Mn

3+
) , и зучены их кристаллическая структура, 

полевые з а висимос ти нама гниченнос ти при 5 и 
300 К в м а гни тных полях до 14 Тл, т емпературные 
з а ви симос ти мо л я рной ма гнитной восприимчи­
вости, по к о т о рым рассчитаны эффек т и вные маг­
ни тные момен ты ионов Nd

3+
, Сг

3+
, Мп

3+
. 

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н А Я Ч А С Т Ь 

Син т е з к ер амиче ских образцов твердых рас­
творов на основе индата лантана La l n 0 3 со структу­
рой перовскита La, _ ^ с ^ 1 п 0 3 (х = 0.007, 0.02, 0.05) 
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Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы индатов 
La, _ xNdJn0 3 (х = 0.007 (/), 0.02 (2), 0.05 (J)), 
LaIn099Cr00iO3 (4), LaIn099Mn0 01О3 (5), 
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И UIllo.99Mo.dO3, Uo.95Nd0.05ln0.995M0.00503 (M - Cr
3+

, 

Mn
3+

) , я в ляющихся п е р сп ек ти вными фотолюми­

нофорами , и злучающими в ИК-облас ти света, 

проведен твердофазным методом из смесей окси­

дов лантана ( U 2 0 3 ) , неодима (Nd 20 3 ) , индия 

(1п203), хрома (Сг203 ) , марганца (Мп2Оэ ) . Все ре­

активы имели к в а лификацию "х. ч . " . Оксиды лан­

тана и неодима были предварительно обожжены 

на воздухе при температуре 1273 К в течение 1 ч. 

Исходные оксиды , в зятые в з ад анном мол ярном 

с оо тношении , смешивали и мололи в планетар­

ной мельнице Pulverizette ф и р м ы Fritch с добавле­

нием этанола в с таканчиках с шар ами из диокси­

да циркония . Полученную шихту прессовали под 

давлением 50—75 М П а в таблетки диаметром 25 и 

высотой 5—7 мм и затем обжигали на воздухе при 

температуре 1523 К в т ечение 6 ч. Посл е предва­

рительного обжига таблетки дробили , перемалы­

вали, прессовали в бруски д линой 30 мм и сечени­

ем 5 х 5 мм
2
 и снова обжигали в том же режиме. 

Рентгеновские дифрактограммы образцов индатов 

получены на дифрактометре Bruker D8Advance (из­

лучение СиА„) при к омна тной температуре . Па­

раметры элементарной я ч ейки кристаллической 

р ешетки рассчитаны с п о м о щ ь ю рентгенострук-

турного табличного процес сора RTP. Удельная 

нама гниченность при температурах 5 и 300 К в 

ма гнитных полях до 14 Тл (140 кЭ , 11140.8 кА/м) 

и ма гнитная во сприимчивос т ь в интервале темпе­

ратур 5—300 К в м а гни тном поле 0.86 Тл (8.6 кЭ , 

684.4 кА/м) полученных твердых растворов индатов 

измерены вибрационным методом на универсаль­

ной высокополевой измерительной системе {Cryo­

genic Ltd, London, 4IS) в ГО "Научно-практический 

центр Н А Н Беларуси по материаловедению" . 

РЕЗУЛЬТАТЫ И О Б С У Ж Д Е Н И Е 

Анализ рентгеновских дифрактограмм (рис. 1) 

показывает, что полученные образцы U _ x Nd x I n 0 3 

(JC = 0.007, 0.02, 0.05, д ифрак т о г р аммы 1—3), 

LaIn 0 9 9M 0 0 iO 3 ( дифрак то гр аммы 4, 5) и 

Lao.gsNdo.osIno.ggsMo.oosOs (М - Сг
3+

, Мп
3+

) (ди­

фрак то гр аммы 6, 7) я в ляются о дн офа зными . Зна­

чения параметров а, Ь, с крист аллической решет­

ки полученных обра зцов инда тов согласуются с 

д а нными работы [8], п о к а з а вшими , что в системе 

L a l n 0 3 — N d l n 0 3 образуется н епр е рывный ряд 

твердых растворов La, _ x N d J n 0 3 . 

Полученные при температурах 5 и 300 К зависи­

мости удельной намагниченности (оуд) от напряжен­

ности магнитного поля Я до 14 Тл (140 кЭ) для твер­

дых растворов U , _ x N d J n 0 3 (JC = 0.007, 0.02, 0.05) 

(рис. 2) и UIno99M0.oi03, U0.95Nd0.05Ina995 M0.005O3 

(М — Сг
3+

, Мп
3+

) (рис . 3) показывают , что рост их 

нама гниченности при 300 К при ув еличении на­

пряженнос ти ма гнитно го поля является линей­

ным (рис. 26, 36), а п ри температуре 5 К наблюда­

ется постепенный подход к состоянию магнитного 

насыщения (рис. 2а, За). При этом, как и следовало 

ожидать, увеличение содержания парамагнитных 

ионов Nd
3+

 в твердых растворах U, _ x N d J n 0 3 при­

водит при температуре 5 К при одинаковых зна­

чениях н апряженно с ти ма гнитно го поля к увели­

чению удельной н ам а гнич енно с ти (рис . 2а). Так 

к ак при повышении температуры парамагнитная 

составляющая намагниченности уменьшается, а 

диамагнитная составляющая от температуры не за­

висит, то при температурах выше =150 К парамаг­

нитная составляющая удельной намагниченности 

исследованных твердых растворов U , _ x N d J n 0 3 

(0.02 < х < 0.05) л и ш ь не значит ельно больше диа­

ма гнитной со с т а вляющей . П р и температурах вы­

ше = 185 К (рис . 26, вставка) ди ама гнитная со­

с т а в л яющая удельной н а м а г н и ч е н н о с т и твердо­

го рас твора с х = 0.007 б о л ьше в е л и чины 

п а р ам а гни тной с о с т а в л я ю щ е й и удельная на­

ма гнич енно с т ь э то го т в ердо го раствора при 

т емпературе 300 К име е т о т риц а т е л ьный зн ак 

(рис . 26, к ри в а я / ) . По э т ой же п р и ч и н е при тем­

пературе 300 К удельная н а м а г н и ч е н н о с т ь твер­

дого рас твора LaIn 0 99Cr00iO3 т акже имеет отри­

цательный зн ак (рис . 36, кривая 7), т.к. в нем диа­

магнитная сос т а вляющая н ама гниченнос ти при 

температурах выше 250 К (рис . 36, вставка) по аб­

солютной в еличине бол ьше парама гнитной со­

ставляющей , обусловленной и он ами Сг
3+

. Одна­

ко удельная н ама гнич еннос т ь твердого раствора 

Laln0 99Мп0 0 ,О3 , в ко тором также 1 мол . % диамаг­

нитных ионов 1п
3+

 з ам ещено п ар ама гнитными 

ЮХНО и др. 
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Рис. 2. Полевые зависимости удельной намагниченности твердых растворов Laj _JCNdJ(:In03 с х = 0.007 (/), 0.02 (2), 
0.05 Ьа1п03 (вставка) при 5 (а), 300 К (б) и температурная зависимость удельной намагниченности твердого рас­
твора La0 993Ш() 0071пО3 в поле 0.86 Тл (б, вставка Г). 
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ной намагниченности твердого раствора Laln0 99СГ0 01О3 в поле 0.86 Тл (б, вставка). 

ион ами Мп
3+

, п ри 300 К остается парама гнитной 
(рис . 36, кривая 2). 

Магнитные моменты ионов Nd
3+

 (nNd3» ) в твер­

дых растворах Lal . ^NcLinC^ рассчитывали по экс­

периментально полученным значениям удельной 

намагниченности э тихиндатов (ауд u^jojo,)* изме­

р енных при 5 К в ма гнитном поле 14 Тл, с учетом 

в е личины ди ама гни тной удельной намагничен­

ности L a l n 0 3 (о"уд LalnO 

), равной - 0.03169 Гс см
3
/г, 

опр е д е л енной в ма гнитном поле 14 Тл при 5 К 

(рис . 2а, вставка) . Расчет ц , t в единицах магне­

тона Бора (ц в ) проведен по формуле 
Lai_xNd,lnOi 

- (1 - х)а 
уд LalnO-* 

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ том 52 № 2 2016 



2 6 0 

Хмол
 х

 Ю
5
, С М

3
/ м О Л Ь 

4 0 0 г» 

(а) 

ЮХНО и др. 

3 5 0 

3 0 0 

2 5 0 

2 0 0 

150 

100 

5 0 

0 

- 5 0 

3
 0 

О 

- 2 

2 0 t r ° o o o 2 5 0 
° О 

7", К 

L8» °ооз 
. * о 1 0 т о 

Е 

° ° о о с 

О
*>е , в о о о 

° ° ° °ооо00оо< , 
о ооооооооооооооо 

100 2 0 0 3 0 0 

T, К 

l/Хмол
 x

 10
 5

, моль/см
3
 ( 6 ) 

0 . 18 

0 . 1 6 

0 . 1 4 

0 . 1 2 

0 . 1 0 

0 . 08 

0 . 0 6 

0 . 0 4 

0 . 0 2 

0 

-2\r 

-12 

100 2 0 0 3 0 0 

T, к 

5 0 100 150 2 0 0 2 5 0 3 0 0 

Т. к 

Рис. 4. Температурные зависимости молярной магнитной восприимчивости (а) и обратной величины молярной маг­
нитной восприимчивости с учетом поправки на диамагнетизм Laln03 (б) твердых растворов La, _ xNdJn03 сх = 0.007 
(1, вставка Г), 0.02 (2), 0.05(3), Laln03 (б, вставка). 

где М — м о л я р н а я м а с с а с о о т в е т с т в у ю щ е г о 
т в е р до г о р а с т вор а , 5585 — ч и с л о , р а в н о е про­
и з в е д е н и ю в е л и ч и н ы м а г н е т о н а Б о р а н а ч и с л о 
Аво г адро . 

Проведенные по формуле (1) расчеты показа­

ли , что ма гнитные моменты и оно в Nd
3+

 для твер­

дых растворов L a , _ x N d J n 0 3 с х = 0.007, 0.02, 0.05 

при температуре 5 К в м а гни тном поле 14 Тл рав­

ны 1.48, 1.34, 1.34 \хв соответственно , что значи­

тельно меньше теоретического з н а ч ения с пин -

орбитального магнитного момент а и он а Nd
3+ 

(u.Nd,+ = 3.62 \i.B [9]), но отличается н е значит ельно 

от величины \^шъ* = 1.19 \хв, п ол уч енной в работе 
[5] т акже по удельной н ама гнич еннос ти в магнит­
ном поле 14 Тл и при температуре 5 К для твердого 
раствора La 0 9Nd 0 Лп0 3 . 

По значениям удельной намагниченности твер­

дых растворов Laln099Cr001O3 , LaIn0_99Mn0_01O3, из­

меренной при 5 К в магнитном поле 14 Тл (рис. За), 

с учетом поправки на диама гне ти зм индата 

L a l n 0 3 (рис . 2а, вставка) , методом, а н а л о г и чным 

исполь зованному при расчете ма гнитно го мо­

мента ионов Nd
3+

, были р а с счит аны ма гни тные 

моменты ионов Сг
3+

, Мп
3+

 (ц С г з + , Ц М п з + ) в твердых 

растворах на основе L a l n 0 3 , в котором 1 мол . % 

ионов 1п
3+

 з амещен ионами Сг
3+

 или Мп
3+

. Уста­

новлено , что с пиновой м а г ни тный момен т и онов 

Сг'~. Мп
3+

 в твердых растворах La In 0 9 9Cr 0 0 ]O 3 , 

Laln0 9 9Mn 0 0 ,O 3 при 5 К равен 2.47 и 2.87 цй соот­

ветственно, что значительно меньше теоретиче­

ских значений спиново го ма гнитного момента 

ионов Сг
3
' , Мп

3+
, равных 3 и 4 \хв соответственно. 

Это показывает, что магнитное поле в 14 Тл не при­
водит эти твердые растворы к полному магнитно­
му на сыщению . 

Температурные з а висимости мо л я рной маг­
нитной во сприимчивос ти в интервале температур 
5—300 К (Хмол) исследованных твердых растворов 
на основе индата лантана La t _ x N d J n 0 3 (х = 0.007. 
0.02, 0.05) приведены на рис . 4а, а твердых раство­
ров LaIno.99Mo.01O3, La0.95Nd0.o5In0.995Mo.oo503 (М -
Сг

3+
, Мп

3+
) — на рис . 5. Следует о тметить , что 

т емпера турная з а ви симос т ь м о л я рн ой магнит­
н о й в о сприимчиво с ти д л я твердого раствора 
La0 993Nd0007lnO3 при температуре =185 К меняет 
з н а к и при Т> 185 К она с т ановится отрицатель­
ной (рис. 4а, вставка / ' ) . Э то показывает , что для 
твердого раствора La, „ x N d J n 0 3 с х = 0.007 вкла­
ды в ма гнитную во сприимчиво с т ь парамагнит­
ных ионов Nd

3+
 и ди ама гни тной ма трицы La l nO . 

различаются не значительно . По этой причине 
температурные з а висимости в еличин обратной 
мол ярной ма гнитной в о сприимчиво с ти (1/хмол) 
исследованных твердых рас творов L a j ^ N d J n O : 
(х = 0.007, 0.02, 0.05) (рис . 46) получены с учетом 
в еличин и знака мол ярной м а г н и т н о й восприим­
чивос ти при о п р е д е л е нной т емпера т уре для 
L a l n 0 3 (рис . 46, вставка) . Их анализ показывает, 
что для всего исследованного интервала темпера­
тур (5—300 К) з акон Кюри—Вейса ( линейная за­
висимость 1 /Хмол

о т
 7 )

 н е
 выполня е т с я . Однако в 

интервале температур 5—30 К з а висимост ь 1/хм01 

от Гявля е т с я л и н е й н о й (рис . 6) . 

Для интервалов температур выпо лн ения зако­
на Кюри—Вейса методом н а и м е н ь ш и х квадратов 
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Рис. 5. Температурные зависимости молярной магнитной восприимчивости твердых растворов Laln^ 99Сг0 0[О3 

(/, вставка), Laln099Mn0mO3 (2), La0 95Nd0 05In0 995Cr0005O3 (J), Lao.95
ND

0.05
IN

0.995
MN

0.005°3 

опред ел ены уравнения л ин ейной з ависимости 

! /Хмол
 о т т

0/1моя = а + ЬТ). П о к о э ф ф и ц и е н т а м а 

и 6 э тих ур авнений рассчитаны молярные посто­

я н н ы е К ю р и (См = l/b) и пос тоянные Вейса (0 = 

= —а/Ь) ( таблица) . Э ф ф е к т и в н ы й ма гни тный мо­

мент и о н о в Nd
3+

 ( ц э ф Ш з + ) для твердых растворов 

La] _JCNd.JCIn03 рассчитывали по формуле (см. таб­

лицу ) : 

U . W = 2 . 8 2 8 ^ . (2) 

П о л у ч е н н ы е з н а ч е н и я ц.эф Nd3+ для р а з б а в л е нных 

в м а г н и т н о м о т н о ш е н и и твердых р а с т в о ро в 

La, . ^ Ш Л п О з с х = 0.007, 0.02, 0.05 р а вны 2.95, 

3.09, 2.75 \iB соответственно, что значительно 

м е н ь ш е т еоретической величины цэф Nd3+ = 3.62 цв 

для с вободных ионов Nd
3+

[9] , но согласуется с ве­

л и ч и н о й ц э ф Ш з + = 3.12 ц д для твердого раствора 

La 0 9Nd 0 л1п03 , полученной в работе [5]. Такое 

уменьшение спин-орбитального магнитного мо­

мента ионов Nd
3+

 в твердых растворах _ x N d J n 0 3 

с 0.007 < х < 0.05, вероятно , вызвано ч а с тичным 

" з а м о р а ж и в а н и е м " орбитального ма гнитного мо­

мента и о н о в Nd
3+

 кристаллическим полем орто-

р омбич е с ки искаженно го перовскита [10]. 

Э ф ф е к т и в н ы й ма гни тный момент и оно в Сг
3+

, 

Мп
3 +

 для твердых растворов Laln0 99Сг0 01О3, 

La ln 0 9 9Мп001О3 в интервале температур выполне­

н и я з а кона Кюри—Вейсса рассчитывали по фор­

муле (3) 

1/Х мол 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

10
 5

, моль/см
3 

15 

(3) 

25 Т, К 

Рис. 6. Температурные зависимости обратной вели­
чины молярной магнитной восприимчивости с уче­
том поправки на диамагнетизм Laln03 твердых рас­
творов La, _ х Ш Л п 0 3 сх = 0.007 (1), 0.02 (2), 0.05 (3). 
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Молярная постоянная Кюри (См), постоянная Вейсса ( 0 ) , эффективный магнитный момент ионов Nd
3+

, Сг
3+

, 
Мп

3+
 (рЭф) в интервале температур выполнения закона Кюри—Вейса для твердых растворов Laj „ x N d J n 0 3 (х = 

= 0.007, 0.02, 0.05); La0.95Nd0.05In0.995M0.005O3, LaIn0.99M0.01O3 (М - Сг
3+

, Мп
3+

) 

Состав CM x 10
2
, см

3
 К/моль Ц-эф> I

х
в 0 , К AT, К 

La0993Nd0007InO3 0.7657 2.96 (Nd
3+

) - 1.9 5-30 

La0 .98Ndo.02ln03 2.3923 3.09 (Nd
3+

) - 7 . 9 5-30 

L
ao.95

N
d0 .o5

In
03 4.7393 2.75 (Nd

3+
) - 1.2 5-30 

LaIn099Cr00 ,O3 1.8762 3.87 (Cr
3+

) - 2 . 9 5-300 

La0 95Nd0 05In0 995Cr0 005O3 0.6711 3.28 (Cr
3+

) 1.5 5-300 

LaIn099Mn00 ]O3 3.2679 5.11 (Mn
3+

) - 5 . 5 5-100 

Lao.95Ndo.05In,) 995Mn0 005O3 1.4619 4.84 (Mn
3+

) 4.9 5-300 

где См — молярная по с тоянная Кюри соответству­

ющего твердого раствора, содержащего и о н ы Сг
3+ 

или Мп
3+

, значения которых приведены в таблице. 

Исключение при определенной температуре вкла­

да ионов Nd
3+

 в молярную магнитную восприимчи­

вость твердых растворов 1^ 95Ndo osIno^sMo.oosCb 

(М — Сг
3+

, Мп
3+

) , содержащих о дно в р ем енно па­

рама гнитные и о н ы Nd
3+

, Сг
3+

 и ли Nd
3+

, Мп
3+

, 

п р о в е д е н о путем о т н и м а н и я о т в е л и ч и н моляр­

н о й м а г н и т н о й в о с п р и и м ч и в о с т и д л я э ти х 

т в е рдых р а с т воров , в е л и ч и н ы м о л я р н о й маг­

н и т н о й в о с п р и и м ч и в о с т и д л я т в ердо го раство­

ра La0 95Nd0 0 5 1 П О 3 . В результате т а к и х р а с ч е т о в 

(XLa095Nd0 05ln0 995Cr(Mn)0005O3 ~~ Xba0 ,5Nd0 05InO3 —
 Хсг3+

(Мп
31

)^ 

1/Хмол Сг
3+

 (Мп
3+

) х Ю -
5
, моль/см

3 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 
02 

° о
 0 

а° 
100 200 300 

т, к 

п ри различных температурах были получены тем­

пературные зависимости вкладов ионов Сг
3+

, Мп
3+ 

(Хг 34
 Хм 3+

 )
 в

 молярную магнитную восприимчи­

вость твердых растворов Lao95Nd0o5l
n
o.995Cro.oo503> 

La0 . 95Nd0o5 lno 995Mn0oo503. Температурные зави­

симости величин обратных з н а ч ений % з+ xMn3i
 • 

для этих исследованных твердых растворов приве­

дены на рис . 7 , по н им рассчитаны молярные по­

стоянные Кюри (См), пос тоянные Вейса ( 0 ) (таб­

лица ) . Эффек тивные ма гнитные момен ты ионов 

Сг
3+

, Мп
3+

 (ц э ф С г з + , М-эфМлз+) р а с считаны по формуле : 

Ф̂.сг
3+(КФ,Мп3+) = 2.828л/См/0.005. (4) 

Д а н н ы е , п ри в е д енные в т а б лиц е , показыва­

ют, что э ф ф е к т и в н ы е м а г н и т н ы е м о м е н т ы и о н о в 

Сг
3+

, Мп
3+

 в твердых рас творах LaIn 0 9 9Cr 0o i0 3 , 

La ln 0 99Mn0 01О3, р а с с чи т анные по формул е (3) , 

р а в ны 3.87 и 5.11 yiB с о о т в е т с т в е нн о , о н и отли­

ч ают с я н е з н а ч и т е л ь н о о т т е о р е т и ч е с к и х значе­

н и й э ф ф е к т и в н ы х м а г н и т н ы х м о м е н т о в и о н о в 
C r 3 +

 0 W . = 3.87 ц , [9]) и и о н о в М п
3
- ( ^ м > = 

= 4.9 \iB [9]). Э ф ф е к т и в н ы е м а г н и т н ы е м о м е н т ы 

и о н о в Сг
3+

, Мп
3+

 д л я т в е рдых р а с т в о ро в 

Lao.95Nd0.05In0i995Cr0.00503, La0 .95Nd0 .05ln0 .995Mn0-005O3, 

р а с считанные по формуле (4), р а в ны 3.28 и 4.84 ixfi 

соответственно . Такие н е зн ачи т е л ьные о тличия 

р а с считанных по формулам (3), (4) з н а ч ений 

ц з+ и ц 3+ от т еоретических в еличин э ф ф е к -

г эф,Сг г эф,Мп 

тивных ма гнитных моментов и о н о в Сг
3+

, Мп
3+ 

показывает , что с тепень о ки с л ени я ионов хрома и 

марганца в исследованных твердых растворах 

LaIn0.99M0.0iO3, La0.95Ndo.o5lno.995Mo.oo503 (М -

Сг
3+

, Мп
3+

) р авна 3+ . 

Рис. 7. Температурные зависимости обратной вели­
чины молярной магнитной восприимчивости ионов 
Cr

3+
 (1) и Мп

3+
 (2) в твердых растворах 

La
0 .95

Nd
0 . 05

I n
0 .995

Cr
0 . 005 ° 3 ' 

Lag 95NCI0 05I110.995M110 005О3 соответственно. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Установлено , что при 300 К у в е л и ч ени е на­
п р я ж е н н о с т и м а г ни тно г о п о л я до 14 Тл приво­
ди т к л и н е й н о м у у в е л и ч е н и ю уд ел ьной нама г -

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ том 52 № 2 2016 

http://Lao.95Ndo.05In


МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ФОТОЛЮМИНОФОРОВ 263 

нич енно с ти твердых растворов La, x N d J n 0 3 (х = 

= 0.02, 0 .05) , La0.95Ndo.o5ln0.995M0.005 03 (М - Сг
3
+, 

Mn
3 +

) , La In 0 9 9Mn 0 0 ,O 3 , а а б солютная в е личин а 

у д е л ьной н а м а г н и ч е н н о с т и твердых р а с т в оро в 

La0 993Nd0 007InO3 , LaIn099Cr00 ,O3 увеличивается 

л и н е й н о и она является диамагнитной . При тем­

пературе 5 К намагниченность всех исследован­

ных твердых растворов на основе L a l n 0 3 п р и уве­

л и ч е н и и н апряженнос ти магнитного поля увели­

чивае тся н е лин ейно с пос т епенным подходом к 

ма гни тному н а сыщению , которое однако в поле 

14 Тл не достигается . Для интервала температур 

в ы п о л н е н и я з акона Кюри—Вейса (5—30 К) полу­

ч енные знач ения эффек ти вных ма гнитных мо­

ментов и оно в Nd
3+

(u з + ) ДЛЯ твердых растворов 

La, _ J M d J n 0 3 сх = 0.007,0.02,0.05 равны 2.95, 3.09, 

2.75 [хв соответственно, что значительно меньше 

теоретической величины р.э ш3+ = 3.62 цв. Установ­

лено , что эффективные магнитные моменты ионов 

Сг
3+

, Мп
3+

 в твердых растворах LaIn 0 9 9Cr 0 0 ,O 3 , 

La ln 0 9 9Mn0 0 ,О3 р а вны 3.87 и 5.11 цв соответствен­

но и отличаются незначительно от теоретических 

з н а ч е ний = 3 . 8 7ц , и ц ^ 3 + = 4 . 9ц , . 
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