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МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ И ЭФФЕКТИВНЫЙ 
МАГНИТНЫЙ МОМЕНТ ИОНОВ ПРАЗЕОДИМА ИНДА 1 он

Pr, xLaxIn03 КАК ПЕРСПЕКТИВНЬГХ МАТЕРИАЛОВ 
ЛАЗЕРНОЙ ТЕХНИКИ

Алюминаты, галлаты, индаты празеодима и других редм чм  
мельных элементов со структурой граната, перовскита являют о| 1
рошими материалами для изготовления активных элементов гжр ю 
тельных лазеров. В литературе опубликовано много работ, поспина м I  
ных изучению фазовых диаграмм Ln20 3- А120 3, Ln20 3 (In,о, 
Ln20 3 -  1п20з, механизма и кинетики образования соединений окснпни 
редкоземельных металлов (Ln20 3) с оксидами А120 3, Ga20 3, In ' 
изучению их магнитных, оптических, электрических свойств.

Недавно было обнаружено, что при гетеровалентном частичном 
замещении ионов La3+, Ga3+ в галлате лантана LaGa03 ионами дву ним >1 
лентных металлов наблюдается значительная кислород-ионная npulmi I 
димость, и они являются перспективными материалами для изгоним I 
ления керамических мембран. При комнатной температуре алюмимю 
ты, галлаты, индаты редкоземельных элементов со структурой перин 
скита являются диэлектриками. Однако в атмосфере водорода н» 
электропроводность увеличивается на 7 - 8  порядков, что позволит I 
считать их перспективным материалом для изготовления химически к I 
сенсоров для определения содержания газа-восстановителя в воздуху |

При частичном изовалентном замещении парамагнитных ........
редкоземельных элементов в LnA103, LnGa03, Lnln03 диамагнитными | 
ионами La3+ наблюдается магнитное разбавление редкоземельных но 
нов, приводящее к уменьшению их взаимодействия между собой и 
усилению влияния кристаллического поля на спин-орбитальное вши 
модействие, что приводит к «частичному замораживанию» орбиталь 
ного момента редкоземельных ионов. В литературе подобные исслг 
дования практически отсутствуют, несмотря на их большую научную J 
и практическую значимость.

В настоящей работе впервые проведен синтез твердых раство
ров двойной системы индатов Prln03 -  Laln03, и в интервале темпе) ш
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I у I > 6 -3 0 0  К изучена их магнитная восприимчивость и влияние маг
нитного разбавления на эффективный магнитный момент ионов Рг3+.

Индаты празеодима-лантана Pr^LaJtaOj (х = 0,0 -  1,0) получали 
мрамическим методом из оксидов индия, празеодима, лантана. Все 
реактивы имели квалификацию «х.ч.». Порошки исходных соедине
ний, взятые в заданных молярных соотношениях, смешивали и моло- 
п и в планетарной мельнице «Pulverizette 6» с добавлением этанола.
! Іішученную шихту с добавлением этанола прессовали под давлением 
Ч) 75 МПа в таблетки диаметром 25 мм и высотой 5 - 7  мм и затем 
отжигали при 1523 К на воздухе в течение 5 ч. После предварительно
го обжига таблетки дробили, перемалывали, прессовали в бруски дли
ной 30 мм и сечением 5x5 мм2, которые отжигали при температуре 
1523 К на воздухе в течение 5 ч.

Удельная намагниченность (о) и рассчитанная по ней удельная 
мигнитная восприимчивость полученных образцов твердых растворов 
индатов празеодима-лантана Рп.Д.аДпСД в которых происходит маг
нитное разбавление парамагнитных ионов Рг3+ диамагнитными иона
ми лантана La3+, измеряли методом Фарадея в интервале температур 
й-ЗООК в магнитном поле Н ~  0,79983 Тл. Получены также зависи
мости намагниченности от величины поля до 14 Тл при температурах 
6 и 298 К.

Температурные зависимости удельной магнитной восприимчи
вости (Худ) в интервале температур выполнения закона Кюри-Вейсса 
для индатов Рг^ЬаДпОз (х = 0; 0,4; 0,6; 0,9), приведены на рисунке 1.

Для интервалов температур, 
в которых удельная магнитная 
восприимчивость образцов инда
тов изменяется по закону Кюри- 
Вейсса, методом наименьших 
квадратов получены уравнения ли
нейной зависимости 1/хУД от Т 
(1/Худ = а + 67). По коэффициентам 
а и Ь этих уравнений рассчитаны 
удельные постоянные Кюри 
(Суд = 1/6); постоянные Вейсса (® 
- - a lb ) ,  которые приведены в таб
лице 1. Величины молярной посто
янной Кюри (См) определяли путем 
умножения Суд на молярную массу 

РгьДа ДпОз в интервале температур соответствующего индата РГ[. 
выполнении закона Кюри-Вейсса хРаДпОз. Рассчитанные значения

6 ] f t j- l tf .C M fr

х =0,0 (1); 0,4 (2); 0,67 (3); 0,9 (4). 
Рисунок 1 -  Удельная магнитная

ВОСПРИИМЧИВОСТЬ "/уд для
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эффективного магнитного момента ионов Рг3+ (цЭффтг3+) в РгьДлДпО) и 
интервалах выполнения закона Кюри-Вейсса приведены в таблице 1.

Таблица 1 -Коэффициенты а и Ь, удельная постоянная Кюри (Сн), 
молярная постоянная Кюри (С„), постоянная Вейсса (©), эффективный мйі 
нитный момент ионов Р г  (Щфф„Гг̂ ), для Рг^Ьа.ЛпОз в интервалах темисри 
тур выполнения закона Кюри-Вейсса________________________ _______

X а, г/см3 Ь, г/(см3- 
К)

102, см3 
• К/ г

5
см3 • К / 

моль
0 , К Цэфф,. 

РгЗ+, ЦВ

интервал
температур

К
0,0 5607,2 194,9 0,5131 1,5583 -28,77 3,53 90 -  300
0,1 4731,6 230,7 0,4334 1,3155 -20.51 3,42 55-190
0,2 6691,2 239,6 0,4174 1,2660 -27,93 3,56 90-250
0,3 19213,0 284,7 0,3512 1,0647 -67.49 3,49 90-295
0,4 11616,0 343,1 0,2915 0,8829 -33,86 3,43 90-300
0,5 12250,0 411,4 0,2431 0,7358 -29,78 3,43 90-250
0,6 10837,0 615,6 0,1624 0,4914 -17,60 3,13 70-290
0,9 81675,0 5139,6 0,0195 0,0587 -15,89 2,17 70-270

Из рисунка 2 видно, что с уве 
личением степени замещения х  пари 
магнитных ионов Рг3+ диамагнитны 
ми ионами La3+ эффективный маг 
нитный момент ионов неодима по
степенно уменьшается.

Полевые зависимости удельной 
намагниченности образцов индатов 
РгьДщДпОз при температурах 6 и 
300 К в магнитных полях до 14 Тл 
приведены на рисунках 3 и 4.

Из рисунка 3 видно, что в полях 
выше 5 Тл удельная намагниченность 
индатов празеодима-лантана РГ|. 
ДщДпОз проявляет тенденцию к вы

ходу на насыщение. В работе [1] показано, что полевая зависимость 
намагниченности парамагнитного кобальтита гадолиния GdC603 при 
температуре 4,2 К также выходит на насыщение в полях порядка 5 Тл. 
При температуре 300 К удельная намагниченность

Рг, JLaJnCh при увеличении напряженности магнитного поля Н 
увеличивается линейно вплоть до 12 -  14 Тл (рисунок 4), при темпера
туре порядка 6 К линейная зависимость удельной намагниченности от 
напряженности магнитного поля наблюдается лишь в малых полях до 
2 Тл. Рассчитанные значения намагниченности насыщения ns индатов 
Ргі^ЬаДпОз в расчете на 1 моль ионов Рг3+ при низких температурах и 
в сильных полях приведены в таблице 2.
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Рисунок 2 - Эффективный 
магнитный момент ионов 

празеодима в индатах 
Ргі-Д.а*ІпОз в зависимости от 

степени замещения х



Таблица2 -Намагниченность насыщения ns индатов РгьДл-ДпОз в

X ns, йз Я, Тл Г, К
0 1,35 14 9

0,1 1,12 10 7
0,2 1,44 14 5
0,3 0,90 10 5
0,4 1,08 14 5
0,5 1,35 14 5
0,6 1,25 14 4
0,7 1,53 14 5
0,9 0,58 14 5
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„ооооооооо

. в..»»в0
о°о° 0 о о о О О о о о о

8°. 0
3

Я, Тл

15

х = 0,0(1); 0,3(2); 0,7(2). 
Рисунок 3 - Зависимость удель

ной намагниченности оуд от 
поля для Рп.дТа^ІпОз при 
температуре порядка 6 К
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л: = 0,0 (1); 0,5 (2); 0,7 (3); 0,9 (4). 

Рисунок 4 -  Зависимость удельной 
намагниченности <туд от поля для 

Pri.JLajJnCb при температуре 300 К

Таким образом, в настоящей работе в интервале температур 
6 -3 00  К измерена магнитная восприимчивость для РгкД.аДпОз. Для 
интервалов температур выполнения закона Кюри-Вейсса определены 
эффективные магнитные моменты ионов празеодима Рг3+. Получены 
зависимости намагниченности от величины поля до 14 Тл при темпе
ратурах 6 и 298 К. Рассчитана намагниченность насыщения при тем
пературах порядка 6 К для Ргі JLaJnCh.
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