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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ТВЁРДЫХ РАСТВОРОВ (Y1–XNDX)3AL5O12 

Э.Н. Рыбина1, А.Н. Брызгалов2, Л.М. Свирская3, В.В. Викторов4, 
П.В. Волко5, Д.Е. Живулин6 

Исследованы образцы твердых растворов системы (Y1–xNdx)3Al5O12, п -
лученные методом направленной кристаллизации. Определены параметры 
решётки и магнитная восприимчивость кристаллов в зависимости от к о -
центрации Nd3+. Неодим замещает иттрий и в связи с близостью ионных ра­
диусов данных элементов не наблюдается изменений параметров решётки 
твёрдых растворов. Магнитная восприимчивость подчиняется закону К -
ри. Высказано предположение об антиферромагнитном упорядочении б л -
жайших катионов/–электронов Nd3+ в пределах парных ближайших сос-
дей. 

Ключевые слова: твердый раствор; алюмоиттриевый гранат, легирован-
ный неодимом; магнитная восприимчивость твёрдых растворов. 

Введение 
Среди лазерных кристаллов гранатов широкое практическое применение нашел иттрий-

алюминиевый гранат (ИАГ), активированный ионами неодима (Y1–xNdx)3Al5O12. На основе этого 
кристалла создаются импульсные и непрерывные лазеры, применяемые в промышленных техн-
логиях: связи, геодезии, медицине и других наукоёмких технологиях. В настоящее время метод-
ка выращивания монокристаллов (Y1– xNdx )3Al5O12 хорошо разработана и допускает легирование 
ионами Nd3+ концентрацией 0,2-1,4 ат. %. Результаты теоретических и экспериментальных работ 
[1-6], посвященных исследованию спектроскопических и физических характеристик в криста-
лах со структурой граната, показали отсутствие систематического анализа, направленного на в -
явление влияния примеси неодима на магнитные и физико-химические свойства с различными 
концентрациями Nd3+ в кристаллах этого класса. 

Целью настоящей работы является изучение влияния пdимеси неодима на магнитную в о -
приимчивость и тонкую структуру твёрдых растворов ( У ^ Ш ^ А ^ ^ . 

Теория для Nd3+ разработана Эллиотом и Стивенсом [7]. Этот O12 -ион имеет 10-кратно в ы р -
жденное основное состояние 4I9/2, а следующее возбуждённое (4I11/2) лежит примерно на 300 К 
выше. Кристаллическое поле расщепляет основное состояние на пять дублетов, причем только 
один из них заселён при температурах порядка 200 К и ниже. Таким образом, как и в большинс-
ве редкоземельных ионов, Nd3+ имеет дублетное основное состояние [8]. 

Исследование кристаллов 
Исследования проводили на кристаллах (Y1–xNdx)3Al5O12 в виде пластин 20×20 мм и т о л щ -

ной до 3 мм в концентрационной области 0,15-1,23 ат. % Nd3+, выращенных методом направле-
ной кристаллизации. Для измерений магнитной восприимчивости и параметров решетки ИАГ 
образцы измельчали в агатовой ступке до среднего размера кристаллика 0,1 мкм. 
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Магнитные свойства твёрдых 
растворов (Y1–xNdx)3Al5O12 

Параметр кристаллической решетки образцов определяли методом рентгеноструктурного 
анализа на установке ДРОН-3M (Cока) с приставкой для цифровой регистрации данных. Расчет и 
индицирование рентгенограмм проводили, используя электронную базу данных порошковой ди-
фрактометрии ICSD. Для повышения точности определения параметров кристаллической реше-
ки съемку дифрактограммы проводили на брэгговских углах © > 60 [4] в дискретном режиме с 
шагом по углу 0,01 и временем экспозиции в каждой точке 5 с. Погрешность в определении п -
раметра решётки не превышала ±0,018 Å. 

Магнитную восприимчивость образцов измеряли по методу Фарадея [10]. Известно [8], что 
все редкоземельные металлы (РЗМ) относятся к парамагнетикам ланжевеновского типа. ИАГ без 
примеси неодима диамагнитен, тогда как оксид неодима парамагнитен. При образовании твёрд-
го раствора (Y1–xNdx)3Al5O12 по мере увеличения концентрации неодима парамагнитная воспр-
имчивость растворов с учетом поправки подчиняется закону Кюри: 

2013, том 5, № 1 111 



Краткие сообщения 
где J - полный момент, определяемый в соответствии с правилом Хунда, J = L - S, поскольку 
слой заполнен менее чем наполовину. Для иона Nd3+ с электронной конфигурацией 4f5s2p6 с у -
марное орбитальное квантовое число L = 6, а суммарный спин S = 3/2. Поэтому J = 9/2. При этом 
фактор Ланде электронной оболочки, определяемый формулой (3) [13], принимает значение g = 
0,727: 

(3) 

Следовательно, согласно (2) теоретическое значение цэфф = 3,62/лБ, что согласуется с [13]. 
Различие между экспериментальным и теоретическим значениями магнитных моментов, по-

видимому, связано с f-f взаимодействиями ближайших катионов Nd3+ в пределах пар. В лёгких 
редких землях, к числу которых относится неодим, fеализуется антиферромагнитный обмен 
электронов через кислород. Глубокое расположение 4-слоёв практически исключает их п е р -
крытие в решётке, поэтому прямое f-f-обменное взаимодействие отсутствует [12]. Однако в о -
можно косвенное s-f-обменное взаимодействие. 

Обсуждение результатов 
Измерены параметры решётки и магнитная восприимчивость твёрдых растворов 

(Y1– xNdx )3Al5O12. Показано, что параметры решётки не зависят от концентрации неодима, что с в -
зано, вероятно, с тем, что Nd3+ изоморфно замещает Y3+, а ионные радиусы Nd3+ и Y3+ практич-
ски одинаковы. Значения эффективных магнитных моментов согласно экспериментальным д а -
ным не зависят от концентрации Nd3+ и составляют 2,63//5, тогда как тео3етически рассчитанный 
по правилу Хунда эффективный магнитный момент Nd3+ соответствует ,62цБ. Меньшее знач-
ние экспериментальных эффективных магнитных моментов по сравнению с теоретическим, по-
видимому, связано с антиферромагнитнымf - f взаимодействием ближайших соседних пар. 
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THE MAGNETIC PROPERTIES OF SOLID SOLUTIONS (Y1–xNdX)3Al5O12 

E.N. Rybina1, A.N. Bryzgalov2, L.M. Svirskaya3, V.V. Viktorov4, P.V. Volkov5, D.E. Zhivulin6 

Samples of solid solutions (Y1–xNdx)3Al5O12 system obtained by directional crystallization are ana­
lyzed. The parameters of the lattice and the magnetic susceptibility of the crystals as function of the Nd3+ 

concentration are determined. Neodymium replaces yttrium and due to the proximity of the ionic radii of 
these elements there is no change in the lattice parameters of solid solutions. The magnetic susceptibility 
obeys the Curie’s law. It is suggested that there is an antiferromagnetic ordering of the cations closest f-f 
electrons within Nd3+ pairs of the nearest neighbors. 

Keywords: solid solution, Yttrium Aluminum Garnet doped with neodymium, magnetic susceptibility 
of solid solutions. 
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