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ВВЕДЕНИЕ 

Магнитные полуметаллы Sr2FeMoO6–δ с упорядоченной структурой 

двойного перовскита привлекают внимание исследователей ввиду того, что они 

имеют высокие значения температуры Кюри (ʊс~420 К), большие величины 

отрицательного магнитосопротивления и практически ~100 % спиновую 

поляризацию электронов проводимости. Это определяет перспективу их 

использования в качестве базовых элементов устройств спинтроники, датчиков 

магнитного поля и т.д.  

Получение однофазного нанопорошка ферромолибдата стронция со 

сверхструктурным упорядочением катионов железа и молибдена с 

воспроизводимыми физико-химическими свойствами весьма проблематично. 

Несмотря на большое количество работ, посвященных данной проблематике, 

многие вопросы, связанные с оптимизацией способа получения наноразмерных 

однофазных порошков двойного перовскита Sr2FeMoO6–δ остаются 

невыясненными, а экспериментальные данные противоречивы.  

Немаловажной проблемой при получении наноразмерного порошка 

Sr2FeMoO6–δ является наличие в нем антиструктурных точечных дефектов типа 

[Fe]Mo, [Mo]Fe и анионных вакансий Vo, значительно уменьшающие степень 

сверхструктурного упорядочения катионов железа, молибдена и значения 

намагниченности и магнитосопротивления. Немалую, а иногда и определяющую 

роль в установлении природы магниторезистивного эффекта играет и состояние 

межзеренных границ, на которых могут образовываться потенциальные барьеры 

при протекании электрического тока по керамике. При этом, несмотря на 

интенсивные исследования магниторезистивных свойств ферромолибдата 

стронция, практически отсутствует систематическое изучение влияния 

искусственно созданных межзеренных диэлектрических прослоек на его 

магнитотранспортные характеристики.  

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с крупными научными программами (проектами) и 

темами 

Работа выполнена в Государственном научно–производственном 

объединении «Научно-практический центр Национальной академии наук 

Беларуси по материаловедению» в рамках следующих программ и проектов: 

- НТП Союзного государства «Разработка нанотехнологий создания 

материалов, устройств и систем космической техники и их адаптация к другим 

отраслям техники и массовому производству» (Нанотехнология СГ) (утверждена 

постановлением Совета Министров Союзного Государства от 26 июня 2009 г. № 

22), задание № 1.2.1 «Разработать технологическую инструкцию и опытные 

образцы  магнитоуправляемых сенсоров на основе наноразмерных 
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гранулированных и мультислойных структур» (№ гос. рег. 20100335 от 

24.03.2010 г.); 

- программа ГКПНИ «Функциональные и машиностроительные материалы, 

наноматериалы», подпрограмма «Кристаллические и молекулярные структуры» 

(утверждена постановлением Бюро Президиума НАН Беларуси № 1 от 

13.10.2010 г.), задание КМС–1.16 «Разработка физико–химических основ 

создания датчиков магнитного поля на основе комплексного анализа 

электропроводности, магнитосопротивления и магнитных свойств 

гранулированных композиционных материалов» (№ гос. рег. 20143227 от 

22.02.2011 г.); 

- проект по программе БРФФИ–НИФК–2012 (утвержден решением 

Научного совета Фонда от 25 октября 2015 г., протокол № 6), задание № 

Ф12КОР–004 «Изучение динамики магнитных доменов в тонкоплёночных 

материалах с магнитокалориметрическим эффектом» (№ гос.рег. 201223571 от 

26.12.2012 г.); 

- Международный научный проект по обмену научными кадрами 7–й 

рамочной программы Евросоюза "FP7–PEOPLE–2010–IRSES". Задание проекта 

«Упорядоченные многофункциональные наноматериалы, полученные 

различными электрохимическими методами с использованием неводных 

электролитов» (PIRSES–GA–2011–295273–NANEL); 

- программа ГКПНИ «Функциональные и машиностроительные материалы, 

наноматериалы», подпрограмма «Функциональные материалы» (утверждена 

постановлением Бюро Президиума НАН Беларуси № 3 от 27.05.2013 г.), задание 

ФМ–3.02 «Создание композиционных наноструктур Si–Al2O3–Sr2FeMoO6 и 

изучение их магнитотранспортных характеристик в зависимости от 

концентрации ферромолибдата стронция в регулярных диэлектрических 

матрицах» (№ гос. рег. 20143227 от 25.12.2014 г.); 

- проект по программе БРФФИ «Наука МС-2015» (утвержден решением 

Научного совета Фонда от 28 апреля 2015 г., протокол № 1), задание № Ф15МС–

016 «Электроперенос и процессы рассеяния электронов проводимости в 

гранулированных композиционных металлооксидных соединениях 

«сверхпроводник-ферримагнетик» (№ гос.рег. 20151344 от 06.08.2015 г.); 

- проект РФФИ, выполняемый молодыми учеными под руководством 

кандидатов и докторов наук в научных организациях Российской Федерации 

«№16–38–50018 мол_нр» по теме «Разработка режимов синтеза цитрат-гель 

методом однофазного наноразмерного Sr2FeMoO6 –d порошка с дальнейшей его 

адаптацией для микроэлектронной промышленности» (№ гос.рег. 115123010031 

от 15.02.2016 г.); 

- программа ГКПНИ «Физическое материаловедение, новые материалы и 

технологии», подпрограмма «Материаловедение и технологии материалов» 
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(утверждена постановлением Бюро Президиума НАН Беларуси (МВЭС1701) № 

1 от 24.06.2015 г.), задание МАТТЕХ–1.02 «Синтез металлоксидных соединений 

на основе системы Sr–Fe–Mo–O для изделий микроэлектроники» (№ гос. рег. 

20160305 от 09.03.2016 г.). 

Тема диссертационной работы соответствует приоритетным направлениям 

научных исследований Республики Беларусь 2016–2020 годы, утвержденным 

постановлением Совета Министров Республики Беларусь № 190 от 12 марта 2015 

г., в частности пункту 8. «Многофункциональные материалы и технологии», а 

также перечню приоритетных направлений научно-технической деятельности в 

Республике Беларусь на 2016–2020 годы, утвержденным Указом Президента 

Республики Беларусь № 166 от 22 апреля 2015 г., а именно пунктам 3. 

«Промышленные и строительные технологии и производство: новые 

многофункциональные материалы, специальные материалы с заданными 

свойствами; технологии электронного приборостроения, микроэлектроника, 

радиоэлектроника, СВЧ-электроника, электротехника»; 6. «Био- и 

наноиндустрия: нанотехнологии»; 7. «Информационно-коммуникационные и 

авиакосмические технологии: информационные авиационно-космические 

технологии; технологии и системы электронной идентификации».  

 

Цель и задачи исследования 

Цель исследования заключается в изучении магнитных свойств 

однофазного наноразмерного порошка Sr2FeMoO6–d с высокой степенью 

сверхструктурного упорядочения и магниторезистивных характеристик 

керамики на его основе с диэлектрическими межзеренными прослойками. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:  

- установить последовательность фазовых превращений в системе 

исходных реагентов Sr(NO3)2, Fe(NO3)3·9H2O, (NH4)6Mo7O24 при синтезе 

порошка Sr2FeMoO6–d цитрат-гель методом; 

- выявить корреляции между условиями синтеза, степенью 

сверхструктурного упорядочения и размером зерен порошка Sr2FeMoO6–δ, на 

основании оптимизации которых разработать модифицированный цитрат-гель 

метод синтеза однофазного наноразмерного порошка; 

- изучить магнитное состояние порошка ферромолибдата стронция в 

интервале температур 4,2–500 К; 

- сформировать керамику на основе Sr2FeMoO6–d с диэлектрическими 

межзеренными прослойками SrMoO4 и изучить ее электротранспортные 

характеристики;  

- изучить влияние магнитного поля на магниторезистивные 

характеристики керамики Sr2FeMoO6–d с диэлектрическими межзеренными 

прослойками SrMoO4. 
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Объектами исследования являлись однофазный наноразмерный порошок 

Sr2FeMoO6–d, синтезированный модифицированным цитрат-гель методом, и 

керамика на основе Sr2FeMoO6–d с диэлектрическими межзеренными 

прослойками SrMoO4.  

Предметом исследования являлись структурные, магнитные и 

магнитотранспортные свойства ферромолибдата стронция.  

 

Научная новизна  

Научная новизна заключается в установлении характера магнитного 

состояния однофазного наноразмерного порошка Sr2FeMoO6–d с высокой 

степенью сверхструктурного упорядочения катионов Fe и Mo, синтезированного 

модифицированным цитрат-гель методом. Показано, что порошок Sr2FeMoO6–δ в 

интервале температур 4,2–500 К характеризуется магнитной неоднородностью, 

включающей ферримагнитное, антиферромагнитное и суперпарамагнитное 

состояния. При изучении гальваномагнитных характеристик керамики на основе 

Sr2FeMoO6–δ с диэлектрическими межзеренными прослойками SrMoO4 

установлено, что при туннелировании электронов проводимости между зернами 

Sr2FeMoO6–δ перенос заряда становится спин-зависимым, а магниторезистивный 

эффект является отрицательным, достигая величины 43,6 % в поле 10 Тл. 

 

Положения, выносимые на защиту 

1. Экспериментально установленные особенности синтеза порошка 

Sr2FeMoO6–δ из исходных реагентов Sr(NO3)2, Fe(NO3)3·9H2O, (NH4)6Mo7O24, 

заключающиеся в существовании ряда последовательно-параллельных реакций, 

позволившие выявить корреляции между условиями синтеза, степенью 

сверхструктурного упорядочения катионов Fe и Mo и размером зерен, и, как 

результат, разработать модифицированный цитрат-гель метод получения 

однофазного наноразмерного порошка. Полученные результаты важны для 

поиска магнитных материалов с заданными свойствами на основе 

ферромолибдата стронция. 

2. Выявленная магнитная неоднородность порошков Sr2FeMoO6–δ 

обусловлена зарядовым состоянием катионов железа и молибдена, зависящим от 

степени их сверхструктурного упорядочения и влияющим на величины полей 

магнитной анизотропии, что важно для магнитной сенсорики. 

3. Закономерность перехода порошка Sr2FeMoO6–δ из замороженного 

состояния при температуре выше 19 К в смешанное суперпарамагнитное и 

ферримагнитное, подтверждаемая аппроксимацией температурной зависимости 

намагниченности функцией Ланжевена. 

4. Экспериментально установленные особенности поведения 

гальваномагнитных характеристик керамики на основе Sr2FeMoO6–δ с 
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диэлектрическими межзеренными прослойками SrMoO4, заключающиеся в 

проявлении отрицательного магниторезистивного эффекта (до 43,6 % при 10 Тл), 

вследствие спин-зависимого переноса заряда через диэлектрические барьеры, 

что может быть использовано при создании магниточувствительных 

гетероструктур. 

 

Личный вклад соискателя 

Планирование и разработка методики эксперимента, оптимизация условий 

получения наноразмерных порошков ферромолибдата стронция, идентификация 

кристаллической структуры и расчет параметров элементарных ячеек, 

непосредственное проведение экспериментальных исследований магнитных и 

электрических свойств проведены лично соискателем. Изучение морфологии 

структур высокоразрешающими методами атомно-силовой и электронной 

микроскопии, исследования валентного состояния методом Мёссбауэровской 

спектроскопии, магнитных и магниторезистивных характеристик выполнены 

при участии научного руководителя и совместно с соавторами по 

соответствующим публикациям. Анализ и интерпретация полученных данных, 

подготовка научных публикаций, а также выводы по диссертационной работе 

сделаны соискателем по итогам обсуждений результатов с научным 

руководителем. 

 

Апробация результатов диссертации 

Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 16 

симпозиумах, конференциях и семинарах, в том числе на 15 международных. 

Некоторые из них: the International Heat Transfer Symposium,  Beijing, China, 6–9 

May, 2014; Третья школа молодых ученых по физике наноструктурированных и 

кристаллических материалов (Нижний Новгород, Россия, 2014 г.); VIII 

Международная конференция «Фуллерены и наноструктуры в 

конденсированных средах» (Минск, Беларусь, 2014 г.); Международная научно–

практическая конференция «Актуальные вопросы теоретической физики, 

физики конденсированных сред и астрофизики» (Брест, Беларусь, 2014 г.); 2–ая 

международная Иранско–Белорусская конференция «Modern Applications of 

Nanotechnology» (Минск, Беларусь, 2015 г.); 25–я Международная Крымская 

конференция «СВЧ–техника и телекоммуникационные технологии» 

(КрыМиКо’2015) (Севастополь, Крым, Россия, 2015 г.); II Российско–

белорусская научно-техническая конференция «Элементная база отечественной 

радиоэлектроники: импортозамещение и применение» им. О.В. Лосева (Нижний 

Новгород, Россия, 2015 г.); XIІI Всеукраинская школа-семинар и конкурс 

молодых ученых по статистической физике и теории конденсированныхсред  

«ІФКС» (Львов, Украина, 2013 г.); Международная конференция  «13th European 
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Vacuum Conference & 9th Iberian Vacuum Meeting & 7th European Topical 

Conference on Hard Coatings» (Авейру, Португалия, 2014); IV Международная 

научная конференция «Наноструктурные материалы–2014: Беларусь–Россия–

Украина» (Минск, Беларусь, 2014 г.); 58–ая Научная конференция для молодых 

ученых  «OPEN READINGS 2015» (Вильнюс, Литва,  2015); X–ая Конференция 

польского керамического общества, (Закопане, Польша, 2015); Школа ПИЯФ по 

физике конденсированного состояния (ФКС–2016) (Санкт-Петербург, Россия, 

2016 г.); а также на Индийско–Белорусском симпозиуме по наноматериалам и 

нанотехнологиям (Нью–Дели, Индия, 2015), на семинарах отдела электрохимии 

и поверхностной инженерии Свободного университета Брюсселя (Брюссель, 

Бельгия). 

Диссертационная работа была отмечена стипендией Президента 

Республики Беларусь. 

 

ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

Основные результаты диссертации опубликованы в 28 научных работах, в 

числе которых 14 статей в рецензируемых научных журналах (7,6 авторских 

листа), 6 статей (1,7 авторских листа) и 8 тезисов (0,5 авторских листа) докладов 

в сборниках научных трудов конференций.  

 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из перечня условных обозначений, введения, общей 

характеристики работы, пяти глав основной части, заключения и 

библиографического списка и одного приложения. Диссертация изложена на 126 

страницах, включая 55 рисунков на 30 страницах, 6 таблиц на 4 страницах и 

библиографический список на 11 страницах, включающий 117 наименований 

использованных источников и 28 наименований публикаций соискателя. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении и общей характеристике работы ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʮʝʣʴ, ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʣʠʯʥʦʤ 

ʚʢʣʘʜʝ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ, ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʠʭ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʩʪʴ, ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʦʙʲʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ.   

Первая глава представляет собой аналитический обзор литературы по 

теме диссертации. Кратко рассмотрены основные методы синтеза однофазных 

наноразмерных порошков ферромолибдата стронция, включающие 

твердофазный синтез и методы растворной химии. Показано, что ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ Sr2FeMoO6ïŭ, ʘ ʚ 
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ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʤʥʦʛʦ ʥʝʚʳʷʩʥʝʥʥʳʭ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʬʝʨʨʦʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Fe ʠ 

Mo ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʊʘʢʞʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʝʩʴʤʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʠʩʢ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʪʫʥʥʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

Во второй главе изложен способ получения порошков ферромолибдата 

стронция, а также использованные в работе методы и оборудование для 

исследования физических свойств Sr2FeMoO6–δ.  

Для синтеза цитрат-гель методом наноразмерного порошка Sr2FeMoO6–δ в 

качестве исходных реагентов были использованы Sr(NO3)2, Fe(NO3)3·9H2O, 

(NH4)6Mo7O24 и моногидрат лимонной кислоты C6H8O7·H2O марки “ОСЧ”. Для 

получения коллоидного раствора производили смешивание водных растворов 

нитратов стронция Sr(NO3)2 и железа Fe(NO3)3·9H2O в мольном отношении: (2Sr) 

:(Fe). Лимонная кислота была добавлена к раствору в мольном отношении: 

6,5(лимонная кислота) :(Fe). После этого готовый водный раствор с 

(NH4)6Mo7O24 был добавлен в общий раствор с нитратами стронция и железа в 

мольном отношении (Мо):(Fe), затем добавлялся этилендиамин (ЭДА). 

Полученный гель нагревался на воздухе до 470 К последующей выдержкой в 

течение 18 часов. Полученная твердая пена, размельчалась и отжигалась при 

770 К на воздухе в течение 10 часов. Серии синтезированных порошков были 

обозначены в соответствии со значениями pH исходных растворов: pH=2 – 

SFMO–2; pH=4 – SFMO–4; pH=6 – SFMO–6 и pH=9 – SFMO–9.  

Степень превращения (α), параметры кристаллической решетки, степень 

сверхструктурного упорядочения (P) рассчитывали с использованием 

программного обеспечения PowderCell, FullProf методом Ритвельда на 

основании данных рентгеновской дифракции, полученных на установке ДРОН–

3 в CuKa–излучении при комнатной температуре со скоростью съемки 60 /̄ч.  

Микроструктура, морфология и элементный состав зерен исследовали 

методом сканирующей электронной микроскопии JEOL JSM–7000F (FESEM). 

Размеры зерен оценивались с помощью атомно-силовой микроскопии (NT–206 

АСМ). Распределение по размерам частиц было получено на основе данных 

динамического рассеяния света (ДРС) используя Zetasizer Nanoparticles analyzer 



 

 

 

8 

 

(Malvern Nano ZS90, UK). Диспергирование порошков, полученных цитрат-гель 

методом осуществлялось на ультразвуковом гомогенизаторе «Bandelin HD2200». 

Дифференциально–термический и термогравиметрический анализы 

порошков проводились на установке Setaram SetSys 16/18 при температуре 

нагрева 2,5 град/мин в непрерывном потоке газовой смеси 5% H2/Ar.  

Измерения методом рентгеновской фотоэлектронной микроскопии 

(РФЭС) с целью определения валентного состояния молибдена проводились с 

использованием фотоэлектронного спектрометра марки PHI 5600 (Physical 

Electronics) с монохроматическим источником рентгеновского излучения AlKα 

1486,6 эВ при 350 Вт в вакууме 7,5·10 –10
 Торр. Для обработки данных 

использовалась программа PHI Multipack 9.3. 

Локальные конфигурации атомов железа исследовались методом 

Мессбауэровской спектроскопии на изотопе 57Fe с помощью комплекса 

Мессбауэровской спектроскопии с криостатом замкнутого цикла MS4 (SeeCo, 

США). Измерения проводились с использованием источника 57Co/Rh (14 мК) в 

геометрии на просвет при комнатной температуре. Обработка спектров 

выполнялась с применением программы MOSMOD.  

Магнитные и резистивные свойства образцов изучали с помощью 

универсальной измерительной системы «Liquid Helium Free High Field 

Measurement System» фирмы «Cryogenic Ltd» в интервале температур 4,2–300 К 

в полях до 14 Тл. Магнитные свойства порошков изучались как на основании 

полевых зависимостей намагниченности, так и температурных, выполненных в 

FC (field cooling) и ZFC (zero-field cooling) режимах. Электрофизические 

характеристики изучались на спрессованных порошках 4-х электродным 

методом с коммутацией направлений электрического и магнитного полей. 

Третья глава посвящена изучению фазовых превращений в процессе 

синтеза порошков соединения Sr2FeMoO6–δ и кинетики их образования в системе 

Sr(NO3)2, Fe(NO3)3·9H2O, (NH4)6Mo7O24.  

Установлено, что синтез твердого раствора ферромолибдата стронция 

протекает через ряд последовательно-параллельных химических реакций с 

образованием промежуточных фаз SrMoO4, SrCO3 и Fe3O4 (рисунок 1). 

Процентное содержание промежуточных фаз c увеличением температуры 

неравномерно уменьшается, а соединения Sr2FeMoO6–δ увеличивается и его 

максимальная скорость роста при более низких температурах наблюдается для 

порошка SFMO–4 при ʊ=925 К (рисунок 2). При анализе последовательности 

фазовых превращений в образцах SFMO–4, 6, 9 в процессе нагрева установлено, 

что их химические процессы сходны. В порошке SFMO–2 получить однофазное 

соединение Sr2FeMoO6–δ не удалось, поэтому в дальнейшем он не 

рассматривался.  
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Рисунок 1. - Рентгеновские 

дифракционные спектры порошка 

SFMO–9, полученные при разных 

температурах отжига 

Рисунок 2. - Температурные зависимости 

степени (α) и скорости (da/dt) образования 

фазы Sr2FeMoO6 в порошках SFMO–4, 6 и 9 

 

При изучении состава ферромолибдата стронция на разных этапах его 

образования обнаружено, что двойной перовскит в интервале температур 1120–

1220 К обогащен железом и его химическая формула принимает вид Sr2FeMo1–

xO6–δ, 0<x<1. Дальнейшее повышение температуры приводит к увеличению 

содержания молибдена, и порошки  SFMO–4, 6 и 9 становятся однофазными с 

различной степенью сверхструктурного упорядочения катионов Fe3+ и Mo5+
 при 

размерах зерен d ~ 200–600 нм.  Так, для SFMO–4: ʈ=65 %, d~230 нм, для SFMO–

6: ʈ=51 %, d~400 нм, для SFMO–9: ʈ=20 %, d~550 нм (рисунок 3). 

Уменьшение величины степени сверхструктурного упорядочения с ростом 

размера зерен связано с большим неупорядочением распределения катионов в 

крупных кристаллитах, что сопровождается перераспределением электронной 

плотности и переходом части катионов железа и молибдена в более 

низкоспиновые состояния Fe3+­Fe2+ и Mo5+­Mo6+. 
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а, б, в – микроструктура порошков SFMO–4, 6, 9; 

г, д, е – ДРС анализ порошков SFMO–4, 6, 9 

Рисунок 3. – Микроструктура и ДРС анализ порошков SFMO–4, 6, 9, 

отожженных в политермическом режиме в интервале температур 300-1220 К со 

скоростью нагрева 2 град/мин в непрерывном потоке газовой смеси 5% Н2/Ar  

 

Согласно данным Мёссбауэровской спектроскопии с уменьшением P 

наблюдается увеличение электронной плотности на атомах железа до состояния, 

близкого к Fe2+. Показано, что зарядовое диспропорционирование для порошков, 

имеющих наименьшие значения ʈ (50 и 20 %), способствует выделению α–Fe. 

В четвертой главе приведены результаты измерений температурной и 

полевой зависимостей намагниченности Sr2FeMoO6–δ с различной степенью 

сверхструктурного упорядочения катионов железа и молибдена.  

На основании данных температурных зависимостей намагниченности для 

всех порошков выявлено наличие магнитно-неоднородного состояния. При 

изучении температурных зависимостей намагниченности порошков в магнитном 

поле 0,86 Тл обнаружено, что увеличение значений ʈ приводит к росту величин 

намагниченности и температуры Кюри. Порошки SFMO–4, 6 и 9 являются 

ферримагнетиками с ʊс~424 К, ʊс~413 К ʊс~406 К, соответственно (рисунок 4). 

Можно предположить, что возрастание ʊс с увеличением P обусловлено ростом 

длинноцепочечного упорядочения типа Fe–О–Mo с уменьшением вероятности 

образования антиферромагнитных цепочек Fe–О–Fe и Mo–О–Mo. Катионное 

разупорядочение ведет к конкуренции ферримагнитных и антиферромагнитных 

взаимодействий в образце, в результате чего наблюдается снижение величины 

удельной намагниченности. Монотонное возрастание ʊс с ростом ʈ коррелирует 
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также с уменьшением удельного электросопротивления и увеличением 

магнитосопротивления спрессованных порошков (рисунок 5). Таким образом, 

наличие магнитосопротивления в слабом магнитном поле и взаимосвязь 

электрического сопротивления с температурой Кюри, указывают на то, что спин-

поляризованные носители заряда на уровне Ферми играют доминирующую роль 

в обменных взаимодействиях.  

 

 
Рисунок 4.  – Температурные зависимости 

намагниченности порошков SFMO–4, 6 и 9, 

измеренные в магнитном поле 0,86 Тл 

Вставка: температурная зависимость 

квадрата нормированной намагниченности 

Рисунок 5. – Зависимости удельного 

электросопротивления и 

магнитосопротивления в поле 0,86 Тл 

в порошках Sr2FeMoO6–δ от величины 

P при температуре 270 К 

 

Для уменьшения размера зерен проводилось ультразвуковое 

диспергирование порошков в условиях, предотвращающих   процесс коагуляции 

частиц, что позволило получить Sr2FeMoO6–δ, у которого максимальное число 

зерен имеет размер ~ 75 нм (рисунок 6). 

Резкое увеличение намагниченности в интервале температур 4,2–19 К при 

включении магнитного поля 0,01 Тл (ZFC–режим) указывает на реализацию 

суперпарамагнитного состояния в двойном перовските Sr2FeMoO6 –d (рисунок 7). 

Данный эффект наиболее ярко проявляется на наноразмерных зернах с 

коэрцитивной силой ʅс­0. С повышением температуры система переходит в 

смешанное суперпарамагнитное и ферримагнитное состояния. 

Суперпарамагнитное состояние подтверждено аппроксимацией полевой 

зависимости намагниченности с помощью функции Ланжевена:  

 

M(H, T) = N∙μ∙μB∙ (coth(μ∙μB∙H)/(T∙k) - 1/((μ∙μB∙H)/(T∙K)) + β∙H,  

 

где L = coth(μ∙μB∙H)/(T∙k) – 1/((μ∙μB∙H)/(T∙K) – функция Ланжевена (N – число 

невзаимодействующих магнитных частиц в объеме V с магнитным  моментом μ;  
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k – постоянная Больцмана; T – температура; ʅ – напряженность внешнего 

магнитного  поля); β – коэффициент аппроксимации (рисунок 7). 

 

 
Рисунок 6. – ДРС анализ размера зерен 

Sr2FeMoO6–δ после ультразвуковой 

диспергации. 

Вставка: АСМ изображение зерен 

Sr2FeMoO6–δ 

Рисунок 7. – Температурная зависимость 

намагниченности наноразмерного 

порошка Sr2FeMoO6–δ в поле 0,01 Тл 

Вставка: Аппроксимация кривой 

намагниченности порошка функцией 

Ланжевена 

 

В пятой главе описан метод получения керамики с диэлектрическими 

межзеренными прослойками SrMoO4 на основе наноразмерного порошка 

Sr2FeMoO6–δ; приведены результаты изучения магниторезистивных свойств и 

механизмов электропереноса в керамике Sr2FeMoO6–δ с диэлектрическими 

межзеренными прослойками.  

Наноразмерные порошки Sr2FeMoO6–d прессовались в таблетки диаметром 

10 мм в интервале давлений 1–4 ГПа и температур 300-1100 К. Последующая 

термообработка проводилась с целью создания диэлектрических оболочек 

вокруг зерен керамики. Для этого были сопоставлены 3 серии образцов: не 

отожженная серия (SFMO–I), отожженная при ʊ=700 К, p(O2)=10 Па в течение 

t=3 ч (SFMO–II) и в течение t=5 ч (SFMO–III). Согласно данным 

рентгеноструктурного анализа установлено, что параметры ячейки a, b и ʩ, а 

также ʈ всех образцов остались неизменными. Все три образца имеют 

практически одинаковую намагниченность при ʊ=4,2–500 К и являются 

ферримагнетиками с температурой Кюри ʊс~424 К. Однако, в образце серии 

SFMO–III, обнаружено появление рефлексов диэлектрической фазы SrMoO4, ее 

содержание не превышало 5,4 % (рисунок 8). 

На изменение валентного состояния ионов молибдена на поверхности 

зерен Sr2FeMoO6–d, обусловленное образованием молибдата стронция, 

указывают данные РФЭС анализа (рисунок 9). 
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Рисунок 8. – Рентгеновская дифрактограмма 

керамики Sr2FeMoO6–d, отожженной при 

ʊ=700 К в аргоне в течение 5 ч  

Вставка: рентгеновские дифрактограммы 

керамики серий SFM0–I, SFM0–II , SFM0–III  в 

диапазоне углов 25–35 град 

Рисунок 9. – РФЭС–спектры остовных 

уровней Mo3d образцов серий  

SFM0–I, SFM0–II , SFM0–III  

 

Увеличение времени отжига при ʊ=700 К способствует переходу 

поверхностных катионов молибдена в более высокое валентное состояние 

Mo5+­Mo6+, что приводит к формированию соединения SrMoO4. 

В результате изотермических отжигов при 700 К и p(O2)=10 Па с 

увеличением продолжительности отжига до 5 часов наблюдается тенденция 

роста удельного электросопротивления с переходом от металлического типа 

проводимости к полупроводниковому. Образцы серии SFMO–I имеют 

отрицательный магниторезистивный эффект, максимальное значение которого 

достигает 21,2 % при 10 Тл и 10 К (рисунок 10 а). После отжига при ʊ=700 К и 

p(O2)= 10 Па в течение 3 часов (серия SFMO–II) обнаружено увеличение 

максимального значения магнитосопротивления до 26,1 % при 10 Тл и 10 К 

(рисунок 10 б). При увеличении времени отжига до 5 часов при ʊ=700 К и 

p(O2)=10 Па в образце серии SFMO–III обнаружен последующий рост 

магниторезистивного эффекта до 43,6 % при 10 Тл и 10 К (рисунок 10 в).  

При изучении механизмов электропереноса установлено, что в интервале 

температур 250–300 К выполняется степенной закон ln(ɟ/ɟ0) T́–1/4, что указывает 

на доминирование переноса заряда путем прыжковой проводимости электронов 

с переменной длиной прыжка по локализованным состояниям (механизм Мотта) 

в прослойках SrMoO4. Выполнение закона  ln(ɟ/ɟ0) T́–1/2 в интервале температур 

50–190 К свидетельствует о возможности реализации нескольких механизмов 
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электротранспорта заряда через 

потенциальный барьер: прыжковый 

механизм проводимости при наличии 

кулоновской щели в плотности состояний в 

окрестности уровня Ферми (механизм 

Эфроса–Шкловского), а также спин-

зависимое туннелирование электронов 

между магнитными зернами Sr2FeMoO6–d 

через диэлектрический барьер SrMoO4 

(механизм П. Шенга и Б. Абелеса). 

Согласно модели Жульера, при 

рассмотрении магниторезистивного 

эффекта в керамике Sr2FeMoO6–d с 

диэлектрическими прослойками, 

учитывается только величина степени 

спиновой поляризации (Р) двух близко-

расположенных магнитных зерен: Dɟ/ɟ = 

= (ɟ ¬¬ – ɟ ¬®)/ ɟ ¬¬ = 2P1P2/(1+P1P2), где ɟ ¬¬ и ɟ ¬® - 

это удельное сопротивление при 

параллельной и антипараллельной 

ориентации намагниченности зерен. Однако 

с помощью этой модели трудно объяснить 

изменение полевой и температурной 

зависимости магнитосопротивления, а 

также различные величины MR для 

образцов серий SFMO–I, II, III. 

Полученный эффект можно 

интерпретировать в рамках модели 

Слончевского, согласно которой величина 

магниторезистивного эффекта обусловлена 

взаимной ориентацией магнитных моментов 

зерен Sr2FeMoO6–d. В случае наличия 

большого количества потенциальных 

барьеров, как это реализовано в образце  

 

 
 

а – SFMO–I;  б – SFMO–II;  

в – SFMO–III  

Рисунок 10. – Полевые зависимости 

магнитосопротивления керамики 

Sr2FeMoO6–d  

 

серии SFMO–III, выполняется (ɟ – ɟS)Њộρ ÃÏÓʃ Ớ , где ʃ – угол между 

векторами намагниченности, а ɟS – это ɟ при ʃ=0. Учитывая обменное 

взаимодействие и Р туннелирующих электронов, получаем Δɟ/ɟ ~ – (M/MS)2, (ʄ и 

ʄs – это намагниченность и намагниченность насыщения, соответственно), что 

экспериментально подтверждается на образце серии SFMO–III.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты диссертации 

1. Показано, что синтез порошка ферромолибдата стронция цитрат–

гель методом из исходных реагентов Sr(NO3)2, Fe(NO3)3·9H2O и (NH4)6Mo7O24 

протекает через образование промежуточных фаз SrMoO4, SrCO3 и Fe3O4. 

Образующийся двойной перовскит обеднен молибденом при T=1020-1120 К, а 

при T=1200 К происходит образование стехиометрического соединения 

Sr2FeMoO6–δ [1-6, 21, 22]. 

2. Впервые на основании установленных корреляций между 

параметрами синтеза, степенью сверхструктурного упорядочения и размером 

зерен был разработан модифицированный цитрат-гель метод синтеза 

однофазного соединения Sr2FeMoO6–δ с высокой степенью сверхструктурного 

упорядочения катионов железа и молибдена (88 %). Применение ультразвукового 

диспергирования позволяет получить наноразмерный порошок ферромолибдата 

стронция, у которого максимальное число зерен имеет размер ~ 75 нм [4, 5, 15, 

21, 22].  

3. Показано, что степень сверхструктурного упорядочения катионов 

Fe3+ и Mo5+ однофазного порошка Sr2FeMoO6–δ и величина температуры Кюри 

зависят от состава золя реакционных смесей. Согласно данным Мёссбауэровской 

спектроскопии установленное изменение величины степени сверхструктурного 

упорядочения (65–20 %) сопровождается перераспределением электронной 

плотности и переходом части катионов железа и молибдена в низкоспиновые 

состояния. На основании данных температурных зависимостей намагниченности 

выявлено наличие магнитной неоднородности, включающей ферримагнитное, 

антиферромагнитное и суперпарамагнитное состояния. Уменьшение значений 

температур Кюри (424-406 К) с понижением степени сверхструктурного 

упорядочения обусловлено наличием антиферромагнитных цепочек (–Fe2+-О2–

-Fe2+-), приводящих к снижению суммарного магнитного момента [4, 7-10, 

16-18, 23-27].  

4. На основе данных температурных зависимостей намагниченности 

обнаружено, что в ZFC режиме в магнитном поле с индукцией ɺ=0,01 Тл при 

температурах до 19 К происходит резкое увеличение намагниченности порошка 

Sr2FeMoO6–δ, обусловленное активацией суперпарамагнитного состояния в 

наноразмерных зернах, что подтверждается аппроксимацией полевой 

зависимости намагниченности функцией Ланжевена. При дальнейшем 

повышении температуры ферримагнитное состояние становится 

доминирующим вплоть до температуры Кюри [7-9, 11, 17, 19, 28]. 

5. Определены условия получения керамики из наноразмерных 

порошков Sr2FeMoO6–d при p=4 ГПа и ʊ= 800 К. Последующий отжиг при 

температуре около 700 К в потоке аргона в течение 5 часов способствует 
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образованию фазы SrMoO4 на межзеренных границах, что позволяет 

сформировать керамику Sr2FeMoO6–d с диэлектрическими прослойками [12-14, 

20]. 

6. На основании данных электротранспортных характеристик 

установлено, что в керамике Sr2FeMoO6–d с диэлектрическими межзеренными 

прослойками SrMoO4 температурная зависимость электросопротивления имеет 

полупроводниковый тип проводимости в температурном диапазоне 4,2-300 К, а 

перенос заряда осуществляется через созданные прослойками энергетические 

барьеры. Показано, что в магнитном поле проявляется отрицательный 

магниторезистивный эффект, и перенос заряда является спин-зависимым с 

наибольшим значением магниторезистивного эффекта – 43,6 %, достигаемым в 

поле 10 Тл [12-14, 20].  

 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

На основании результатов экспериментальных и теоретических 

исследований показано, что наноразмерные порошки Sr2FeMoO6–d с высокой 

степенью сверхструктурного упорядочения могут найти широкое применение 

для их использования в инжекторах спин-поляризованных электронов, в 

качестве электродов для твердотопливных элементов, спиновых транзисторах, 

датчиках слабых магнитных полей, для записи и обработки информации и т.д. 

Этому способствуют такие характеристики ферромолибдата стронция, как 

наличие существенного магнитосопротивления (- 43,6 % при 10 Тл), высоких 

значений температуры Кюри (~424 К), практически 100 %-ной степени спиновой 

поляризации и высокой термической стабильности в восстановительной среде. 

Практическая значимость результатов, полученных в процессе выполнения 

диссертационной работы, состоит в распространении физико-технологических 

основ модифицированного цитрат-гель метода для синтеза сложных 

металлооксидных соединений со структурой двойного перовскита. С помощью 

данной технологии появляется возможность разработки новых материалов, в том 

числе и композиционных Sr2FeMoO6-δ-(сверхпроводник, полупроводник, 

диэлектрик) для создания спинтронных устройств нового поколения.  

Результаты могут найти применение для ряда предприятий и организаций 

Республики Беларусь: НПО «Интеграл», ГНПО «Планар», Минский НИИ 

радиоматериалов. В настоящее время они используются в учебном процессе на 

кафедре электронной техники и технологии БГУИР.  
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СПИСОК ПУБЛИКАЦИЙ СОИСКАТЕЛЯ 
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РЕЗЮМЕ 

ʗʨʤʦʣʠʯ ʄʘʨʪʘ ɺʠʢʪʦʨʦʚʥʘ 

Магнитные и магниторезистивные свойства нанопорошков Sr2FeMoO6–δ, 

синтезированных цитрат-гель методом, и керамики на их основе 

 

Ключевые слова: ферромолибдат стронция, золь-гель синтез, 

ферримагнетизм, антиферромагнетизм, суперпарамагнетизм, диэлектрические 

прослойки, вольт-амперные характеристики, электроперенос, 

магниторезистивный эффект. 

Цель работы: изучение магнитных свойств однофазного наноразмерного 

порошка Sr2FeMoO6–d с высокой степенью сверхструктурного упорядочения и 

магниторезистивных характеристик керамики на его основе с диэлектрическими 

межзеренными прослойками. 

Методы исследования: рентгенофазовый, дифференциально- 

термический и термогравиметрический анализы, сканирующая и атомно- 

силовая микроскопия, ультразвуковое диспергирование, рентгеновская 

фотоэлектронная и Мёссбауэровская спектроскопия, магнитные и 

электротранспортные измерения. 

Полученные результаты и их новизна: на основании экспериментально 

установленных закономерностей по последовательностям фазовых превращений 

и кинетики синтеза Sr2FeMoO6ïd ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ Sr(NO3)2, Fe(NO3)3Ŀ9H2O, 

(NH4)6Mo7O24 ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʮʠʪʨʘʪ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ (<d>~75 ʥʤ) ʬʝʨʨʦʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (88 %). ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 4,2ï500 ʂ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ, 

ʘʥʪʠʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ Sr2FeMoO6ïd ʩ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ SrMoO4. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʥʘʤʠ Sr2FeMoO6ïd ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 50-190 ʂ ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʧʠʥ-ʟʘʚʠʩʠʤʳʤ, ʘ 

ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 43,6 

% ʧʨʠ ʧʦʣʝ 10 ʊʣ. 

Область применения: физика магнитных материалов, рабочие элементы 

сенсоров магнитного поля, приборы спинтроники. 
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РЭЗЮМЭ 

ʗʨʤʦʣiʯ ʄʘʨʪʘ ɺiʢʪʘʨʘ˄ʥʘ 

Магнтіныя і магнітарэзістыўныя ўласцiвасцi нанапарашкоў Sr2FeMoO6–δ, 

сiнтэзаваных цытрат-гель метадам, i керамiкi на iх аснове 

 

Ключавыя словы: ферамалiбдат стронцыя, золь-гель сiнтэз, 

ферымагнетызм, антыферамагнетызм, суперпарамагнетызм, дыэлектрычныя 

праслойкi, вольт-амперныя характарыстыкi, электраперанос, магнiтарэзiстыўны 

эффект. 

ʄʵʪʘ ʧʨʘʮʳ: ʚʳʚʫʯʵʥʥʝ ʤʘʛʥʽʪʥʳʭ ʫʣʘʩʮʽʚʘʩʮʷ˄ ʘʜʥʘʬʘʟʥʘʛʘ 

ʥʘʥʘʧʘʤʝʨʥʘʛʘ ʧʘʨʘʰʢʫ Sr2FeMoO6–δ ʟ ʚʳʩʦʢʘʡ ʩʪʫʧʝʥʥʶ ʟʚʳʰʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʛʘ 

˄ʧʘʨʘʜʢʘʚʘʥʥʷ ʽ ʤʘʛʥiʪʘʨʵʟiʩʪʳ˄ʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʘʨʳʩʪʳʢ ʢʝʨʘʤʽʢʽ ʥʘ ʷʛʦ ʘʩʥʦʚʝ ʟ 

ʜʳʵʣʝʢʪʨʳʯʥʳʤʽ ʤʽʞʟʝʨʥʝʚʳʤʽ ʧʨʘʩʣʦʡʢʘʤʽ. 

ʄʝʪʘʜʳ ʜʘʩʣʝʜʘʚʘʥʥʷ: ʨʵʥʪʛʝʥʦʬʘʟʘʚʳ, ʜʳʬʝʨʵʥʮʳʷʣʴʥʘ-ʪʵʨʤʽʯʥʳ ʽ 

ʪʵʨʤʘʛʨʘʚʽʤʝʪʨʳʯʥʳ ʘʥʘʣʽʟʳ, ʩʢʘʥʘʚʘʣʴʥʘʷ ʽ ʘʪʘʤʥʘ-ʩʣ̔ʘʚʘʷ ʤʽʢʨʘʩʢʘʧʽʷ, 

ʫʣʴʪʨʘʛʫʢʘʚʦʝ ʜʳʩʧʝʨʛʘʚʘʥʥʝ, ʨʵʥʪʛʝʥʘ˄ʩʢʘʷ ʬʦʪʘʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʽ 

ʄʸʩʩʙʘʫʵʨʘ˄ʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʩʢʘʧʽʷ, ʤʘʛʥʽʪʥʳʷ ʽ ʵʣʝʢʪʨʘʪʨʘʥʩʧʘʨʪʥʳʷ ʚʳʤʷʨʵʥʥi. 

ɸʪʨʳʤʘʥʳʷ ʚʳʥʽʢʽ ʽ ʽʭ ʥʘʚʽʟʥʘ: ʥʘ ʘʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʳʤʝʥʪʘʣʴʥʘ 

˄ʩʪʘʣʷʚʘʥʳʭ ʟʘʢʘʥʘʤʝʨʥʘʩʮʷ˄ ʧʘ ʧʘʩʣʷʜʦ˄ʥʘʩʮʭ̫ ʬʘʟʘʚʳʭ ʧʝʨʘʪʚʘʨʵʥʥʷ˄ i 

ʢiʥʝʪʳʢi ʩʽʥʪʵʟʫ ʧʘʨʘʰʢʫ Sr2FeMoO6–δ з ʟʳʭʦʜʥʳʭ ʨʵʘʛʝʥʪʘ˄ Sr(NO3)2, 

Fe(NO3)3Ŀ9H2O, (NH4)6Mo7O24 ʙʳ˄ ʨʘʩʧʨʘʮʘʚʘʥʳ ʤʘʜʳʬʽʢʘʚʘʥʳ ʮʳʪʨʘʪ-ʛʝʣʴ 

ʤʝʪʘʜ ʘʪʨʳʤʘʥʥʷ ʘʜʥʘʬʘʟʥʘʛʘ ʥʘʥʘʧʘʤʝʨʥʘʛʘ ʧʘʨʘʰʢʫ (<d>~75 ʥʤ) 

ʬʝʨʘʤʘʣiʙʜʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʳʷ ʟ ʚʳʩʦʢʘʡ ʩʪʫʧʝʥʥʶ ʟʚʳʰʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʛʘ ˄ʧʘʨʘʜʢʘʚʘʥʥʷ 

ʢʘʪʳʸʥʘ˄ ʞʘʣʝʟʘ i ʤʘʣiʙʜʵʥʫ (88 %). ɺʳʷ˄ʣʝʥʘ ʤʘʛʥʽʪʥʘʷ ʥʝʘʜʥʘʩʪʘʡʥʘʩʮʴ 

ʘʪʨʳʤʘʥʘʛʘ ʧʘʨʘʰʢʫ ˄ ʽʥʪʵʨʚʘʣʝ ʪʵʤʧʝʨʘʪʫʨ 4,2ï500 ʂ, ʘʙʫʤʦ˄ʣʝʥʘʷ ʥʘʷ˄ʥʘʩʮʶ 

ʬʝʨʳʤʘʛʥʽʪʥʘʛʘ, ʘʥʪʳʬʝʨʘʤʘʛʥʽʪʥʘʛʘ ʽ ʩʫʧʝʨʧʘʨʘʤʘʛʥʽʪʥʘʛʘ ʩʪʘʥʘ˄. 

ɸʧʪʳʤʽʟʘʚʘʥʳ ʩʧʦʩʘʙ ʘʪʨʳʤʘʥʥʷ ʢʝʨʘʤʽʢʽ ʥʘ ʘʩʥʦʚʝ ʥʘʥʘʧʘʤʝʨʥʘʛʘ ʧʘʨʘʰʢʫ 

Sr2FeMoO6–δ ʟ ʜʳʵʣʝʢʪʨʳʯʥʳʤʽ ʤʽʞʟʝʨʥʝʚʳʤʽ ʧʨʘʩʣʦʡʢʘʤʽ SrMoO4. ʅʘ ʧʘʜʩʪʘʚʝ 

ʜʘʜʟʝʥʳʭ ʛʘʣʴʚʘʥʘʤʘʛʥʽʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʘʨʳʩʪʳʢ ˄ʩʪʘʣʷʚʘʥʘ, ʰʪʦ ʧʨʳ ʪʫʥʵʣʷʚʘʥʥʽ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ˄ ʧʨʘʚʦʜʥʘʩʮʽ ʧʘʤʽʞ ʟʝʨʥʷʤʽ Sr2FeMoO6–δ у тэмпературным інтэрвале 

50–190 К ʧʝʨʘʥʦʩ ʟʘʨʘʜʘ ʨʦʙʽʮʮʘ ʩʧʽʥ-ʟʘʣʝʞʥʳʤ, ʘ ʤʘʛʥʽʪʘʨʵʟʽʩʪʳ˄ʥʳ ʵʬʝʢʪ 

ʟ'ʷ˄ʣʷʝʮʮʘ ʘʜʤʦ˄ʥʳʤ, ʜʘʩʷʛʘʶʯʳ ʚʝʣʽʯʳʥʽ 43,6 % ʫ ʤʘʛʥʽʪʥʳʤ ʧʦʣi 10 ʊʣ. 

ɻʘʣʽʥʘ ʩʢʘʨʳʩʪʘʥʥʷ: ʬʽʟʽʢʘ ʤʘʛʥʽʪʥʳʭ ʤʘʪʵʨʳʷʣʘ˄, ʧʨʘʮʦ˄ʥʳʷ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʩʵʥʩʘʨʘ˄ ʤʘʛʥʽʪʥʘʛʘ ʧʦʣʷ, ʧʨʳʙʦʨʳ ʩʧʽʥʪʨʦʥʽʢʽ. 
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SUMMARY 

Marta Yarmolich 

Magnetic and magnetoresistive properties of Sr2FeMoO6–δ nanopowders, synthesized 

by citrate-gel method, and ceramics on their base 

 

Keywords: strontium ferromolybdate, sol-gel synthesis, ferrimagnetism, 

antiferromagnetism, superparamagnetism, dielectric shell, current-voltage 

characteristics, electron transport, magnetoresistive effect. 

Objective: the study of the magnetic properties of single-phase nanosized 

powder Sr2FeMoO6ïɿ with the high degree of superstructural ordering and 

magnetoresistive characteristics of ceramics on its basis with intergrain dielectric 

shells. 

Method of investigation: Xïray diffraction, differential thermal and 

thermogravimetric analysis, scanning and atomic force microscopy, ultrasonic 

dispersion, Xïray photoelectron and Mossbauer spectroscopy, magnetic and 

electrotransport measurements. 

Obtained results and their novelty: on the base of experimentally established 

relationships on the sequence of phase transformations and kinetics of the 

Sr2FeMoO6ï ɿ synthesis from initial reagents Sr(NO3)2, Fe(NO3)3Ŀ9H2O, (NH4)6Mo7O24 

the modified citrate-gel method of obtaining the single-phase strontium ferromolybdate 

nanopowder  (<d >~75 nm) with the high degree of superstructural ordering of iron 

and molybdenum cations (88 %), has been developed. Magnetic inhomogeneity of the 

resulting powder in a temperature range 4,2ï500 K, due to the presence of 

ferromagnetic, superparamagnetic and antiferromagnetic states, was revealed. The 

method of the preparation of ceramics based on Sr2FeMoO6ïɿ with the intergrain 

SrMoO4 dielectric sheaths has been optimized. Based on the characteristics of 

galvanomagnetic characteristics investigations results it was determined that during 

tunneling of conduction electrons between Sr2FeMoO6ïɿ grains in the temperature 

range 50-190 K charge transfer becomes the spin-dependent one, and the 

magnetoresistive effect is negative, reaching values of 43,6 % at the field of 10 T. 

Application field:  physics of magnetic materials, operating elements of the 

magnetic field sensors, spintronic devices. 
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