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Аннотация. В работе приводятся результаты исследования намагниченности спла-

вов многокомпонентной системы (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2, где параметр замещения принимает 

значения х = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, в сильных магнитных полях, стационарных и импульсных.   

Известно, что, варьируя концентрацию компонент, температуру и внешние поля, 

можно успешно влиять на величину обменных взаимодействий, приводящих к тому или 

иному типу магнитного упорядочения в редкоземельных интерметаллидах. Поэтому, основ-

ной целью в данной работе был поиск возможности наблюдения магнитного фазового пере-

хода «ферримагнетизм - ферромагнетизм» в сплавах системы (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2 по кривым 

полевых зависимостей намагниченности в сильных магнитных полях. Исследования прове-

дены в стационарных полях до 14 Тл и в импульсных полях до 60 Тл. Приведенные в работе 

результаты получены при температуре кипения жидкого гелия. Определены основные маг-

нитные характеристики сплавов данной системы, как намагниченность насыщения σs, маг-

нитный момент на формульную единицу μ и магнитный момент на атомах железа μFe. Уста-

новлены их зависимости от концентрации иттрия. Теоретически вычислены возможные 

значения магнитного момента на формульную единицу в случае ферромагнитного упоря-

дочения данных сплавов. Сделан вывод о том, что данных полей недостаточно для наблю-

дения фазового перехода «ферримагнетизм - ферромагнетизм». 

Ключевые слова: интерметаллические соединения, фазы Лавеса, импульсные маг-

нитные поля, намагниченность, магнитный момент, температура Кюри.  
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Abstract. The paper presents the results of a study of the magnetization of alloys of a mul-

ticomponent system (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2, where the substitution parameter takes the values x = 0, 

0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, in strong magnetic fields, stationary and pulsed.  

It is known that by varying the concentration of components, temperature and external 

fields, it is possible to successfully influence the magnitude of exchange interactions leading to 

one or another type of magnetic ordering in rare-earth intermetallics. Therefore, the main goal in 

this work was to search for the possibility of observing the magnetic phase transition "ferrimag-

netism - ferromagnetism" in alloys of the (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2 system by the curves of the field 

dependences of magnetization in strong magnetic fields. The studies were carried out in stationary 

fields up to 14 Tл and in pulsed fields up to 60 Tл. The results presented in this paper were obtained 

at the boiling point of liquid helium. The main magnetic characteristics of the alloys of this system 

are determined, such as saturation magnetization σs, magnetic moment per formula unit μ and 

magnetic moment on iron atoms μFe. magnetic characteristics of alloys of this system, such as 

saturation magnetization σs, magnetic moment per formula unit μ and magnetic moment on iron 

atoms µFe. Their dependences on the concentration of yttrium have been established. The possible 

values of the magnetic moment per formula unit in the case of ferromagnetic ordering of these 

alloys are theoretically calculated. It is concluded that these fields are not sufficient to observe the 

"ferrimagnetism - ferromagnetism" phase transition. 

Key words: intermetallic compounds, Laves phases, pulsed magnetic fields, magnetization, 

magnetic moment, Сure temperature.   
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Интерметаллические соединения на основе редкоземельных металлов широко из-

вестны в науке и технике благодаря своим уникальным магнитным свойствам. Среди мно-

гочисленных редкоземельных интерметаллидов, особое место занимают соединения RFe2, 

где R – редкоземельный элемент.  Соединения данной стехиометрии относятся к фазам Ла-

веса и представлены в двух структурных типах: кубическая структура MgCu2 (структурный 

тип С15) и гексагональная структура типа MgZn2 (структурный тип С14) [4]. Они сочетают 

в себе относительно простую кристаллическую структуру и важные магнитные свойства, 

такие как высокие температуры Кюри, гигантская магнитострикция и большой магнитока-

лорический эффект [6,7]. 

Большинство редкоземельных интерметаллических соединений находятся в магни-

тоупорядоченном состоянии в определенной температурной области [3]. Одной из основ-

ных причин возникновения магнитного упорядочения в РЗМ интерметаллидах являются 

обменные взаимодействия. Обменные взаимодействия, как известно, могут иметь разные 

знаки, они могут быть как положительными, так и отрицательными. В зависимости от знака 

интеграла обменного взаимодействия в магнетиках реализуется ферро- или ферримагнит-

ный порядок расположения магнитных моментов атомов, из которых состоит тот или иной 

магнетик. Чаще всего, их представляют в виде двухподрешеточных магнетиков, у которых 

одна подрешетка состоит из редкоземельных R-ионов, а другая – из 3d-переходных ионов. 

Большинство соединений RFe2 обладают коллинеарными магнитными структурами, у ко-

торых магнитные моменты R и 3d- подрешеток параллельны друг к другу, причем для лег-

ких редкоземельных элементов суммарные магнитные моменты МR и М3d редкоземельной 

и 3d-переходной подрешеток направлены в одну и ту же сторону, поэтому полный магнит-

ный момент равен МRFe2 = MR + 2M3d и мы имеем дело с ферромагнетизмом. 

Для тяжелых редкоземельных элементов суммарные магнитные моментов редкозе-

мельной и 3d-подрешеток МR и М3d антипараллельны, поэтому полный магнитный момент 

равен соотношению МRFe2 = MR - 2M3d и, следовательно, это ферримагнетики. Для некото-

рых соединений возможно наблюдение магнитного фазового перехода из ферримагнитного 

состояния в ферромагнитное в соответствующих полях. Этот эффект создается приложе-

нием сильного магнитного поля, когда все магнитные моменты стремятся выстроиться па-

раллельно приложенному полю, как это показано на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Магнитная структура ферримагнетика без приложения внешнего поля (а) и в силь-

ном магнитном поле, индуцирующем ферромагнитное состояние (б). 

 

Изучение природы магнетизма, механизмов намагничивания и определение основ-

ных магнитных характеристик является достаточно актуальной задачей физики магнитных 
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явлений. 

Поэтому, целью данной работы являлось, использование сильных магнитных полей, 

статистических и импульсных, для наблюдения процессов вращения магнитных моментов 

отдельных подрешеток, а также наблюдение явления, индуцированного внешним магнит-

ным полем ферромагнитного состояния. 

В настоящий момент, максимальное значение напряженности магнитного поля, до-

ступного ученым для проведения исследований, составляет около 100-120 Т [9]. Такие экс-

перименты являются разовыми и дорогостоящими ввиду их технической сложности. Отно-

сительно доступными являются эксперименты в полях до 60 Т, которые реализуются в не-

скольких лабораториях мира [11]. Однако работы, описывающие такие эксперименты, не 

часто встречаются в литературе. Важность исследований такого рода вытекает из того, что 

РЗМ интерметаллиды находят достаточно широкое применение в различных отраслях элек-

тротехники, оптоэлектроники, вычислительной техники, микро - и наноэлектроники, а 

также в качестве датчиков малых перемещений. Самое главное - остро стоит проблема по-

лучения магнитных материалов нового типа с управляемым комплексом физико-химиче-

ских параметров.     

 

2. Материалы и методы  

Объектами исследования в данной работе являются интерметаллические сплавы 

редкоземельных металлов с железом типа (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2, синтезированных на основе 

TbFe2. Исследованная нами система является многокомпонентной. В ней, как сказано выше, 

происходит замещение магнитоактивных атомов тербия атомами немагнитного самария в 

стационарной концентрации 20 % и затем замещение атомов тербия в редкоземельной под-

решетке атомами немагнитного иттрия. Параметр замещения в данной системе х = 0, 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8, 1.0.   

Синтез сплавов был произведен на основе высокочистых редкоземельных металлов 

и железа (99,95%) в дуговой печи с нерасходуемым вольфрамовым электродом на медном 

водоохлаждаемом поду специальной конструкции в атмосфере очищенного инертного газа 

(аргона) при нормальном давлении. Затем образцы подвергались гомогенизирующему от-

жигу в течении двух недель. 

Рентгеновские спектры снимались при комнатной температуре на дифрактометре 

Panalytical Emryren с использованием медного анода (рабочие режимы I = 40 мА, U = 40 

kV), в геометрии Брегга-Брентано с шагом 0.026°, в диапазоне углов от 5° до 140°, с исполь-

зованием двухкоординатного детектора Pixel3D, системы варьируемых щелей, никелевого 

фильтра на дифрагированном пучке. Дифрактограммы содержат Си– Ка1 и Сu—Ка2 линии 

излучения. Параметры элементарной ячейки определялись по отражениям в области углов 

2θ = 15 – 105°. Согласно нашим данным, с ростом концентрации иттрия в соединениях (Tb1-

хYх)0.8Sm0.2Fe2, параметр кубической решетки незначительно линейно возрастает.  

Фазовый состав образцов исследовался с помощью Ритвельд-анализа в программе 

Powred Cell 2.4. Проведенный нами анализ показал, что только крайние в данной системе 

сплавы Tb0.8Sm0.2Fe2, Y0.8Sm0.2Fe2, для которых параметр замещения х = 0 и 1.0, соответ-

ственно, являются однофазными и обладают кубической структурой фазы Лавеса С15. Эта 

структура относится к пространственной группе Fd3m-Oh7. 
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В более сложных составах (Tb0.8Y0.2)0.8Sm0.2Fe2, (Tb0.6Y0.4)0.8Sm0.2Fe2, 

(Tb0.4Y0.6)0.8Sm0.2Fe2, (Tb0.2Y0.8)0.8Sm0.2Fe2 (значение параметра замещения для которых х = 

0.2, 0.4, 0.6 и 0.8, соответственно) наблюдалось небольшое содержание второй фазы с кри-

сталлической структурой типа PuNi3, принадлежащая пространственной группе R-3m, со-

держание которой варьировалось от 8 до 10%.   

Исследования намагниченности соединений проводились с помощью двух методик. 

В первом методе измерения намагниченности соединений проводились в статических маг-

нитных полях на стандартном магнетометре PPMS-14 (Quantum Design, США) в полях до 

14 Тл.  Во втором методе измерения намагниченности проводились в высоких импульсных 

полях до 60 Тл с использованием специального оборудовании в лаборатории высоких маг-

нитных полей (EMFL, Дрезден, Германия). Импульс магнитного поля генерировался в со-

леноиде разрядом электричества, накопленного в банке конденсаторов, общей емкостью 

1,44 МДж. Время нарастания магнитного поля в зоне образца составляет 7 мс, общее время 

импульса – около 25 мс. Намагниченность измерялась путем интегрирования напряжения, 

создаваемого в точно скомпенсированной системе катушек, окружающей образец. 

Все измерения намагниченности в данной работе проведены при температуре кипе-

ния жидкого гелия Т = 4, 2 К. 

 

3. Экспериментальные результаты  

В основе сплавов данной системы лежит соединение TbFe2. Оно интересно тем, что 

обладает кубической кристаллической структурой с ромбоэдрическими искажениями. Оно 

также обладает наибольшей температурой Кюри среди известных редкоземельных интер-

металлидов стехиометрии RFe2. Температуры Кюри - это температура магнитного фазового 

перехода из упорядоченного ферромагнитного состояния в неупорядоченное, парамагнит-

ное. Как следует из работы [3], температура Кюри соединения TbFe2 Тс = 711 К, а магнит-

ный момент на формульную единицу µ = 1.74 µв. 

В системе (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2 в редкоземельную подрешетку тербия вводятся эле-

менты иттрий и самарий, которые влияют на свойства и основные магнитные характери-

стики соединения TbFe2 в зависимости от параметра замещения х. Ранее в стационарных 

магнитных полях до 14 kЭ нами обнаружен целый ряд явлений, как явление спиновой пе-

реориентации, явление магнитной компенсации и инверсия знака констант магнитострик-

ции [1,8,10] в зависимости от параметра х. Основные магнитные характеристики сплавов в 

указанных полях  приведены в таблице 1. 

Taблица 1 

Основные магнитные характеристики сплавов  (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fе2 

x Сплавы/Cвойства   Ϭs, emu/q ϻ, ϻВ Tc, K 

0 Tb0.8Sm0.2Fe2 74  3.56 672  

0.2 Tb0.64Y0.16Sm0.2Fe2 48 2.20 613 

0.4 Tb0.48Y0.32Sm0.2Fe2 33 1.47 601 

0.6 Tb0.32Y0.48Sm0.2Fe2 11 0.47 576 

0.8 Tb0.16Y0.64Sm0.2Fe2 50 2.02 568  

1 Y0.8Sm0.2Fe2 64 2.45 539  
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Исследование намагниченности сплавов (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2 в статических полях до 

14 Тл нами также произведено при температуре 4.2 К. На рис. 2 представлены полевые 

зависимости намагниченности М(H). Данные зависимости для всех сплавов системы по-

казывают, что кривые М(H) достаточно быстро выходят на насыщение. Значения намаг-

ниченности насыщения были вычислены для этих составов, с помощью экстраполяции за-

висимости M(1/H) в область высоких полей [2].  

 
 

Рис. 2. Полевые зависимости намагниченности соединений (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2  

температуре T = 4,2 К в стационарных полях до 14 Тл. 

 

Магнитная структура соединений (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2 может быть рассмотрена в модели 

трех подрешеток тербия, самария и железа, магнитные моменты которых ориентированы 

коллинеарно. Магнитный момент на атомах тяжелого редкоземельного металла Тb состав-

ляет 9μB и упорядочивается антипараллельно магнитному моменту железа, в то время как 

магнитный момент на атомах легкого РЗМ самария составляет 0,7μB [2] и упорядочивается 

сонаправленно магнитному моменту железа. Разбавляя редкоземельную подрешетку немаг-

нитным РЗМ иттрием можно наблюдать явление магнитной компенсации и найти компен-

сационный состав. 

Для определения величины концентрации иттрия в компенсационном составе были прове-

дены теоретические расчеты. Так как магнитные моменты подрешеток (Tb, Sm, Fe) можно 

считать коллинеарными, то величина полного магнитного момента определяется по фор-

муле:                              

μ(calc) = 2μFe+μSm–μTb      (1) 

где μSm = 0.2 · 0.7μB = 0,14 μB – магнитный момент подрешетки Sm;  

μTb = 0.8 · (1–x) · 9 μB – магнитный момент подрешетки Тb, зависящий от параметра заме-

щения x;  

μFe = 1.45 μB – магнитный момент подрешетки Fe, определенный из намагниченности со-

единения YFe2 [5]. 

Подставив в формулу (1) значения магнитных моментов подрешеток, получим линейную 

зависимость полного магнитного момента от концентрации иттрия: 
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μ(calc) = │7.2x – 4.16│.                           (2) 

На рис. 3 представлена концентрационные зависимости экспериментальных значе-

ний намагниченности насыщения для составов с х = 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 и 1 и зависимость 

полного магнитного момента, рассчитанного по формуле (2). Из выражения (2) было полу-

чено теоретическое значение концентрации иттрия в компенсационном составе xcomp ≈ 0,58 

при    μ(calc) = 0. 

 
Рис. 3. Расчетная зависимость полного магнитного момента (сплошная синяя линия) от 

концентрации иттрия x и экспериментальные значения намагниченности насыщения 

(красные точки) при температуре 4.2 К для соединений (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2. 

 

В области x < xcomp вклад в общую намагниченность от подрешетки тербия домини-

рует, а в области x > xcomp основной вклад в намагниченность происходит от подрешетки 

железа (и в меньшей степени от подрешетки самария). Поэтому концентрационная зависи-

мость показывает минимум при x = xcomp.  Из рис. 3 видно, что экспериментальные значения 

намагиченности насыщения хорошо согласуются с теоретическими расчетами. Так же из 

данного рисунка видно, что наиболее близким к компенсационному составу, является со-

став с концентрацией иттрия x = 0.6. Аналогичный результат был нами обнаружен ранее 

экспериментально в стационарных полях 2 kЭ в области температур от 90 до 300 K (рис. 4) 

[8]. 

Дальнейшие исследования намагниченности сплавов системы (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2 

проведено нами в импульсных магнитных полях до 60 Тл. На рис. 5 представлены полевые 

зависимости намагниченности системы (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2 при температуре 4,2 К. 
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Рис. 4. Зависимость намагниченности сплавов (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2 от параметра  

замещения х в температурном интервале от 90 до 300 К в поле 2 kЭ. 

 

Видно, что кривые намагниченности, так же как в статических полях, быстро выхо-

дят на насыщение. Наблюдается небольшой рост намагниченности для соединений с пара-

метром замещения x = 0.4 и x = 0.6. Это составы вблизи компенсационного состава х = 0.58. 

 

 
 

Рис. 5. Полевые зависимости намагниченности (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2 при температуре 

Т = 4.2 К в импульсных полях до 60 Тл. 

 

Как было упомянуто ранее, соединения типа RFe2 с тяжелыми редкоземельными ме-

таллами имеют ферримагнитное упорядочение. При наложении сильного магнитного поля, 
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предположительно можно достичь ферромагнитного состояния, так как магнитные мо-

менты каждой подрешетки будут стремиться выстроиться параллельно приложенному 

полю. Предполагая, что коллинерная структура магнитных моментов подрешеток сохраня-

ется, можно рассчитать величину магнитного момента соединений системы (Tb1-

хYх)0.8Sm0.2Fe2 для ферри- и ферромагнитного состояний. Только для ферромагнитного со-

стояния знак магнитного момента тербия μTb в соотношении (1) будет положительным.  

В таблице 2 представлены результаты вычисления полных магнитных моментов для 

ферри- и ферромагнитного состояний соединений (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2.   

 

Taблица 2 

Расчетные значения магнитных моментов (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2 

x μsm (μB) μFe (μB) μT b  (μB) 𝜇𝑓𝑒𝑟𝑟𝑖
𝑐𝑎𝑙𝑐  (μB) 𝜇𝑓𝑒𝑟𝑟𝑜

𝑐𝑎𝑙𝑐  (μB) 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

 

 

 

0.14 

 

 

 

1.45 

7.20 

5.76 

4.32 

2.88 

1.44 

0 

4.16 

2.72 

1.28 

0.16 

1.60 

3.04 

10.24 

8.80 

7.36 

5.92 

4.48 

3.04 

 

Выше мы показали, что наименьшая спонтанная намагниченность наблюдается при     

xcomp = 0.6 (рис. 4). В больших полях до 60 Тл намагниченность при этой же концентрации 

также демонстрирует минимальное значение (рис. 5). Необходимо отметить для крайних 

концентраций величина намагниченности в интервале от 16 до 60 Tл практически не меня-

ется, что говорит о высокой величине обменного поля составах Tb0.8Sm0.2Fe2 и Y0.8Sm0.2Fe2. 

Вблизи компенсационного состава величина намагниченности даже в высоких импульсных 

полях до 60 Tл остается достаточно малой и составляет 0.7 μB/f.u. в поле 60 Tл в составе с 

x = 0.6. Тем не менее это значение намагниченности превышает  в 4 раза рассчитанный нами 

магнитный момент для ферримагнитного состояния (см. таблицу 2). Похожее поведение 

наблюдается для состава с x = 0.4. Этот факт свидетельствует о том, что в этих двух составах 

(вблизи компенсационного) магнитное поле величиной 60 Tл позволяет разрушить колли-

неарную магнитную структуру. 

Cравнение теоретических расчетов полных магнитных моментов соединений и со-

ответствующих кривых намагниченности, полученных из эксперимента показало, что фер-

ромагнитное состояние в полях до 60 Тл в соединениях (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2 не реализуется 

(см. рис. 5). Значения полных магнитных моментов для ферромагнитного состояния (см. 

таблицу 2) значительно больше величины намагниченности насыщения, полученной из экс-

перимента. Таким образом, в составах с x = 0, 0.2 и 0.8 в воздействие внешнего магнитного 

поля в 60 Tл меньше, чем обменное поле, необходимое для разрушения антиколлинеарной 

ферримагнитной структуры. В составах с x = 0.4 и 0.6 в интервале поле от 10 до 60 Tл 

наблюдается линейный рост намагниченности (рис. 5), который можно объяснить образо-

ванием неколлинеарной магнитной структуры в сильном магнитном поле. 
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4. Заключение 

Исследованные нами сплавы могут быть представлены в модели трех магнитных 

подрешеток – тербия, самария и железа. Магнитный момент на атомах тяжелого редкозе-

мельного металла Тb упорядочивается антипараллельно магнитному моменту железа, а 

магнитный момент на атомах легкого редкоземельного металла Sm упорядочивается сона-

правленно магнитному моменту железа. Следовательно, обменное взаимодействие между 

Fe- и Sm- подрешетками имеет положительный знак, в то время как обменное взаимодей-

ствие между Fe- и Тb- подрешетками имеет отрицательный знак. Таким образом, в данных 

сплавах обменные взаимодействия Tb-Fe и Sm-Fe являются конкурирующими. 

При разбавлении редкоземельной подрешетки тербия немагнитным элементом ит-

трием   в системе (Tb1-хYх)0.8Sm0.2Fe2 наблюдаются только эффекты разбавления магнитной 

редкоземельной подрешетки и увеличения расстояния между ионами тербия и самария. Это 

приводит к изменению по величине конкурирующих друг с другом обменных взаимодей-

ствий Tb-Fe и Sm-Fe. Следовательно, можно было бы предположить, что таким образом 

можно получить состояние, при котором энергии магнитного поля в 60 Тл будет достаточ-

ной, чтобы преодолеть величину отрицательного обменного взаимодействия Tb-Fe и осу-

ществить магнитный фазовый переход из ферримагнитного состояния в ферромагнитное. 

Однако, во всех соединениях, за исключением крайнего сплава Y0.8Sm0.2Fe2, который изна-

чально был ферромагнетиком, сохраняется ферримагнитное состояние в сильных магнит-

ных полях вплоть до 60 Тл.  
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