
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2009, том 73, № 8, с. 1115–1116

1115

1 Исследование свойств низкоразмерных магне�
тиков – важная задача современной физики твер�
дого тела [1]. К квазиодномерным материалам, со�
держащим цепочки магнитных атомов с малым
межцепочечным обменом, можно отнести и со�
единение NaFeGe2O6. Материал характеризуется
общей формулой М1М2Si(Ge)2O6 (M1 – катион ще�
лочного металла, М2 – катион переходного 3d�ме�
талла). Интерес к соединениям со структурой пи�
роксена вызван также тем, что они представляют
собой новый класс мультиферроиков – материа�
лов, которые обладают магнитными, ферроэлек�
трическими и ферроупругими свойствами, что
важно для фундаментальной физики и приклад�
ных аспектов спинтроники [2].

Поликристаллический NaFe�германат синте�
зирован с помощью твердотельной реакции при
нормальном давлении. Образцы приготовлены из
шихты, содержащей 16% Na2CO3, 23% Fe2O3 и 61%
GeO2 с последующим помолом, формованием и
прессованием полидисперсного порошка. Спрес�
сованные под давлением ∼10 кбар таблетки диа�
метром d = 12 мм и толщиной h = 4 мм подвергали
высокотемпературной обработке. Предваритель�
ный отжиг осуществляли при t = 800°C в течение
25 ч. Последующий отжиг предварительно пере�
тертых и вновь сформованных образцов осуществ�
ляли при t = 820°C в течение 24 ч.

Магнитные измерения выполнены на
СКВИД�магнитометре в интервале температур
4.2–300 К на образце весом 195 мг. На рис. 1
представлена зависимость обратной магнитной
восприимчивости от температуры образца
NaFeGe2O6.

При охлаждении поликристалла NaFeGe2O6

наблюдается аномалия магнитной восприимчиво�
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сти, что свидетельствует о магнитном фазовом пе�
реходе из парамагнитной фазы в антиферромаг�
нитную при температуре ∼15 К (рис. 1).

Мёссбауэровские исследования проведены при
комнатной температуре с источником Со57(Cr) на
порошках толщиной 5–10 мг/см2 по естественному
содержанию железа 57Fe. Мёссбауэровский спектр
при 300 К представляет собой квадрупольный
дублет (рис. 2). Величина изомерного сдвига
0.40 мм/с, что характерно для высокоспинового
иона Fe3+, находящегося в октаэдрической коор�
динации. Величина квадрупольного расщепления
0.34 мм/с, она свидетельствует об искажении кис�
лородного октаэдра вокруг катиона железа.

Соединение NaFeGe2O6 в парамагнитной фазе
имеет моноклинную сингонию, пространствен�
ную группу C2/c. Характерная особенность струк�
туры NaFeGe2O6 – ионы железа расположены в
цепочках, удаленных друг от друга на расстояние
≅7.60 Å [3]. Такая структура позволяет предпола�
гать, что внутрицепочечное взаимодействие, про�
исходящее по коротким связям Fe–O–Fe (≅ 4.12 Å),
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Проведены синтез и исследование магнитных свойств диэлектрического поликристалла NaFeGe2O6.
Установлено, что данное соединение имеет антиферромагнитное упорядочение при температурах ни�
же 15 К. Мёссбауэровский спектр при 300 К представляет собой квадрупольный дублет и характери�
зуется величинами изомерного сдвига, характерного для высокоспинового иона Fe3+ в октаэдриче�
ской координации, и квадрупольного расщепления, свидетельствующего об искажении кислородно�
го октаэдра вокруг катиона железа. Доказана квазиодномерность магнитной структуры образца.
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Рис. 1. Температурная зависимость обратной магнит�
ной восприимчивости NaFeGe2O6. Эффективный
магнитный момент µэф = 5.89 µВ. Температура Нееля
ТN = 15 К. Асимптотическая температура Нееля θ = –135 К.
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намного больше, чем межцепочечное. В этом слу�
чае, в соответствии с выводами теории молекуляр�
ного поля, можно оценить силу внутрицепочеч�
ных обменных взаимодействий, используя связь
асимптотической температуры Нееля с интегра�
лом максимального обмена, действующего в си�
стеме [4]

, (1)

где S – суммарный спин (для иона Fe3 + S = 5/2),
k – константа Больцмана, z – число ближайших
соседей в цепочке (z = 2). Оценка приводит к J1 =
= –11.5 K при экспериментальной величине ΘC =
= –135 K, определенной из измерений магнитной
восприимчивости (рис. 1).

1
2 ( 1)
3

Θ = +Ck S S zJ

Температура магнитного упорядочения зависит
от межцепочечных взаимодействий [5]:

kTN = S(S + 1)J1 , (2)

где I = 0.64(J1/J2a)1/2[1+0.253 ln(J2a/J2b)], J2a,2b –
определяющие межцепочечное взаимодействие
интегралы обмена в направлениях a, b, перпенди�
кулярных цепочке. Для структуры диопсида J2a =
= J2b, так что предыдущая формула упрощается до
I = 0.64(J1/J2a)

1/2. Оценка, проведенная согласно
этим формулам, дает величину межцепочечного
взаимодействия J2 = –0.072 K при эксперимен�
тальном значении TN = 15 К. Таким образом, отно�
шение J2/J1 ≅ 0.006, что характерно для квазиодно�
мерных систем.
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Рис. 2. Мёссбауэровский спектр NaFeGe2O6.
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