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Методом мессбауэровской спектроскопии на трех резонансных изотопах — железе, олове и сурьме — 
исследованы сверхтонкие магнитные взаимодействия в антимониде железа Fe1,22Sb со структурой типа 
В8. В температурном диапазоне 10–150 К рассчитаны величины эффективных магнитных полей на ядрах 
атомов железа в структурно-неэквивалентных позициях. Показано, что сурьма в Fe1,22Sb при Т = 77 К в 
магнитных взаимодействиях не участвует, в отличие от олова, введенного в состав антимонида железа в 
качестве мессбауэровского зонда.  

Методом меcсбауерівської спектроскопії на трьох резонансних ізотопах — залізі, олові та сурмі — 
досліджено надтонкі магнітні взаємодії в антимоніді заліза Fe1,22Sb із структурою типу В8. У температу-
рному інтервалі 10–150 К розраховано величини ефективних магнітних полів на ядрах атомів заліза в 
структурно-нееквівалентних позиціях. Показано, що сурма в Fe1,22Sb при Т = 77 К в магнітних взаємоді-
ях не бере участь, на відміну від олова, яке введено до складу антимоніду заліза в якості мессбауерівсь-
кого зонду. 

PACS: 75.50.Bb Железо и его сплавы; 
75.50.Ee Антиферромагнетики; 
76.80.+y Эффект Мессбауэра; другая γ-лучевая спектроскопия. 

Ключевые слова: антимонид железа, антиферромагнетик, сверхтонкие магнитные взаимодействия, 
структура типа В8, эффект Мессбауэра, ядерный гамма-резонанс. 

Введение 

Структурная фаза В8 в двухкомпонентной системе 
Fe–Sb (пространственная группа P63/mmc) имеет про-
тяженную концентрационную область существования 
Fe1+xSb, 0,08 ≤ x ≤ 0,38, наиболее легко образуется со-
став с избытком металла х = 0,22 [1]. В системе Fe–Sb 
может образоваться фаза FeSb2, но энтальпия ее об-
разования значительно выше, чем для В8 [2]. По маг-
нитным свойствам Fe1+xSb — антиферромагнетик, 
однако в различных исследованиях приводят значения 
температуры Нееля от 20 до 178 К [1,3–5]. Данные по 
величинам магнитных моментов атомов металла в двух 
различных структурных позициях — октаэдрических и 
тригонально-бипирамидальных — также противоре-
чивы. Такое расхождение в результатах обусловлено 
сильной зависимостью свойств антимонида железа со 
структурой В8 от содержания металла в пределах фазы 
и способа его синтеза. В то же время эта зависимость 

делает антимонид железа чрезвычайно привлекатель-
ным объектом с научной и практической точек зрения, 
так как позволяет в одном соединении получать разно-
образные магнитные свойства. 

Целью настоящей работы было изучение сверхтон-
ких магнитных взаимодействий в антимониде железа 
Fe1,22Sb в температурной области 10 К ≤ Т ≤ 293 К 
методом мессбауэровской спектроскопии на трех резо-
нансных изотопах: железе, сурьме и олове. 

Эксперимент и обсуждение 

Антимонид железа состава Fe1,22Sb был получен 
методом гетерофазного взаимодействия смеси порош-
ков компонентов, взятых в рассчитанных весовых со-
отношениях, в вакуумированных кварцевых ампулах. 
В процессе синтеза 2 ат.% сурьмы были замещены на 
2 ат.% олова для проведения мессбауэровского экспе-
римента на изотопе 119Sn.
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По результатам рентгенографического анализа полу-
ченный Fe1,22Sb представляет собой монофазу В8, до-
полнительных пиков на рентгенограмме не выявлено. 

Мессбауэровский эксперимент проведен на трех 
различных изотопах — железе, сурьме (основные ком-
поненты соединения) и олове, с соответствующими ис-
точниками резонансного гамма-излучения 57mCo/Rh, 
Ca119mSnO3 и 121mSb. Измерения проведены в обычной 
геометрии прохождения и режиме постоянных уско-
рений. Спектры обработаны по программам FfitA и 
FCFCORE_3 [6]. 

На рис. 1 приведены температурные мессбауэровские 
спектры Fe1,22Sb на изотопе 57Fe в интервале 10–150 К. 
Все мессбауэровские спектры, полученные при темпе-
ратурах от комнатной до 150 К, представляют собой 
квадрупольно-расщепленные линии, что соответствует 
немагнитному состоянию антимонида железа в этом 
температурном диапазоне. Лучший результат обработ-
ки немагнитного спектра при Т = 150 К, приведенный в 
табл. 1, получен в модели двух квадрупольных дубле-
тов, которые можно приписать двум различным кри-
сталлографическим положениям атомов железа в 
структурах типа В8 — октаэдрическим и тригонально-
бипирамидальным. При снижении температуры от 150 
до 10 К спектры трансформируются в магнитно-
расщепленные, причем вплоть до 10 К сверхтонкие 

магнитные поля на ядрах железа монотонно возраста-
ют. Аномалий в поведении величин сверхтонких полей 
не наблюдается, в отличие от результатов [7,8]. 

Таблица 1. Параметры мессбауэровских спектров 
Fe1,22Sb на 57Fe в интервале температур 10–293 К 

 1 подспектр 2 подспектр 
Т ± 0,01, 

К 
ИС, 
мм/с 

КР, 
мм/с 

Нeff, 
Tл 

ИС, 
мм/с 

КР, 
мм/с 

Нeff, 
Tл 

10 0,578 0,103 117 0,588 –0,040 109 
20 0,567 0,019 102 0,471 0,180 104 
25 0,546 0,048 102 0,272 0,190 82 
30 0,548 0,054 102 0,290 0,190 77 
35 0,543 0,049 101 0,292 0,190 69 

37,5 0,537 0,079 101 0,540 0,190 56 
40 0,544 0,080 100 0,540 0,190 44 
60 0,548 0,080 96 0,519 0,075 39 
80 0,542 0,091 89 0,509 0,100 38 

100 0,577 0,113 87 0,535 0,100 36 
120 0,525 0,108 65 0,541 0,100 29 
135 0,537 0,094 53 0,531 0,100 22 
140 0,536 0,057 46 0,511 0,100 18 
145 0,528 0,008 33 0,503 0,100 5 
150 0,566 0,310 0 0,459 0,786 0 

Примечание: ИС — изомерный сдвиг, КР — квадруполь-
ное расщепление. 

Рис. 1. 57Fe мессбауэровские спектры Fe1,22Sb в интервале температур 10–150 К. 
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Основные мессбауэровские параметры (табл. 1) полу-
чены обработкой магнитных спектров в модели двух 
секстетов, обусловленных атомами железа в двух стук-
турно-неэквивиалентных позициях. При обработке 
учитывали наличие третьего секстета, в общей площа-
ди спектра его вес не превышал ~ 1–2%. Исходя из ве-
личины соответствующего поля подспектр приписан 
небольшому количеству примесной фазы оксида желе-
за в составе образца. Очевидно, эта фаза не была обна-
ружена при проведении рентгенографических исследо-
ваний, так как этот метод не обладает достаточной 
чувствительностью. 

Расчитанные величины эффективных магнитных 
полей на ядрах атомов железа в октаэдрических 
Heff(T)MeI и тригонально-бипирамидальных Heff(T)MeII 
позициях в интервале 10 К ≤ Т ≤ 150 К возрастают при 
снижении температуры, однако ход кривых Heff(T)MeI 
и Heff(T)MeII существенно различен (рис. 2). Наблюдае-
мое резкое изменение хода eff MeI( )H T  при T < 40 К 
указывает на изменения в магнитной подсистеме ато-
мов в октаэдрических позициях, происходящие в этой 
температурной области. Максимальные эффективные 
магнитные поля достигаются при Т = 10 К, при этом 
сближаются по величине и составляют: для атомов в 
октаэдрических позициях ~12 Тл, для атомов в триго-
нально-бипирамидальных позициях ~11 Тл.  

Определенное по мессбауэровским измерениям зна-
чение температуры перехода антиферромагнетик–па-
рамагнетик составляет ТN ~ 150 К, что несколько от-
личается от полученного нами из температурных 
измерений намагниченности по методу Фарадея (ТN = 
= 130 К). Подобное различие было показано ранее для 
станнида маргаца [9], также имеющего структуру типа 
В8. Вероятно, это связано с особой чувствительностью 
спектроскопии Мессбауэра к взаимдействиям в первой 
координационной сфере. 

Мессбауэровские спектры Fe1,22Sb на сурьме и оло-
ве при температуре жидкого азота приведены на рис. 3. 
Мессбауэровский спектр на изотопе сурьмы 121Sb 
(рис. 3(а)) представляет собой квадрупольно расщеп-
ленную линию и магнитной составляющей не имеет. 
На спектре проявляется малоинтенсивная (не более 
2%) примесная фаза, которая, исходя из нулевого зна-
чения изомерного сдвига, представляет собой метал-
лическую сурьму. Парамагнитный характер спектра на 
изотопе Sb при температуре 77 К и отсутствие сверх-
тонкого магнитного расщепления предполагают, что 
сурьма в магнитных взаимодействиях не участвует, а 
магнитное взаимодействие атомов железа в Fe1,22Sb 
является прямым обменным взаимодействием.  

Ранее [10] методом мессбауэровской спектроскопии 
на 121Sb показано, что в образце состава Mn1,00Fe0,22Sb 
магнитное поле на сурьме отсутствует, но наблюдается 
в образце эквиатомного состава — Mn0,98Fe0,02Sb. Та-
ким образом, характер магнитных взаимодействий в 
антимониде марганца зависит от степени отклонения 
состава от эквиатомного. В нашей работе был исследо-
ван только антимонид железа состава х = 0,22. Наличие 
либо отсутствие зависимости характера магнитных 
взаимодействий от степени отклонения состава анти-
монида железа от эквиатомного является предметом 
дальнейших исследований. 

Мессбауэровский спектр на изотопе олова 119Sn 
(рис. 3(б)) представляет собой наложение двух маг-
нитных секстетов. Это означает, что олово, введенное 
в количестве 2 ат.% в состав антимонида железа, при 
температуре жидкого азота участвует в косвенном об-
менном взаимодействии. Величины сверхтонких маг-

Рис. 2. Зависимость величин эффективных магнитных полей 
на ядрах атомов железа в октаэдрических (FeI) и тригональ-
но-бипирамидальных (FeII) позициях от температуры. 

Рис. 3. Мессбауэровские спектры антимонида железа на 
изотопах 121Sb (a) и119Sn (б) при Т = 77 К. 
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нитных полей, наводимые на ядрах атомов олова, со-
ставляют, по результатам обсчета спектра, Н ~ 34,5 и 
44,5 Тл, что практически совпадает с величинами по-
лей на ядрах атомов железа в тригонально-бипирами-
дальных позициях при этой температуре, полученным 
по мессбауэровским измерениям на 57Fe. Атомы желе-
за в тригонально-бипирамидальных позициях кристал-
лической решетки типа В8 очевидно участвуют в кос-
венном обмене в цепочках FeII–Sn–FeII. В таком 
предположении вышеуказанное совпадение величин 
эффективных магнитных полей объяснимо. 

Заключение 

Мессбауэровские измерения в Fe1,22Sb на 57Fe пока-
зали, что при понижении температуры от 150 до 10 К 
величины эффективных магнитных полей на ядрах ато-
мов железа, находящихся и в октаэдрических, и в три-
гонально-бипирамидальных позициях, растут, однако 
ход кривых существенно различен. Наблюдаемое при 
Т ~ 40 К резкое изменение хода температурной зависи-
мости эффективного магнитного поля на ядрах атомов 
железа в октаэдрических позициях свидетельствует об 
изменениях, происходящих в магнитной подсистеме 
атомов. При Т ~ 10 К величины эффективных магнит-
ных полей на ядрах атомов железа в структурно-не-
эквивалентных позициях сближаются. 

Отсутствие сверхтонкого магнитного расщепления 
мессбауэровского спектра на 121Sb при Т = 77 К свиде-
тельствует о том, что сурьма в Fe1,22Sb в магнитных 
взаимодействиях не участвует. 

По данным мессбауэровского эксперимента на 
119Sn, олово, введенное в состав антимонида в качестве 
мессбауэровского зонда вместо сурьмы, участвует в 
косвенном магнитном взаимодействии.  

Значение температуры магнитного фазового пере-
хода Fe1,22Sb, определенное по мессбауэровским дан-
ным, составляет ТN = 150 К, что несколько выше тем-
пературы, полученной из измерений намагниченности. 
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Hyperfine magnetic interactions in iron antimonide on 
57Fe, 121Sb, and 119Sn 

M.F. Thomas and Т.М. Tkachenko 

The Mössbauer spectroscopy on iron, antimony and 
tin isotopes have been applied to study the hyperfine 
magnetic interactions in the iron antimonide Fe1.22Sb 
of a B8-type crystal structure. The values of effective 
magnetic fields in the temperature range 10–150 K were 
calculated for the iron atoms at structural nonequiva-
lent positions. It is shown, that antimony in Fe1.22Sb is 
not involved into magnetic interactions at Т = 77 К in 
contrast to tin introduced into the compound as a 
Mössbauer probe. 

PACS: 75.50.Bb Fe and its alloys; 
75.50.Ee Antiferromagnetics; 
76.80.+y Mössbauer effect; other γ-ray spec-
troscopy. 

Keywords: iron antimonide, antiferromagnetic, hyper-
fine magnetic interactions, B8-type structure, Mössba-
uer effect, nuclear gamma-resonance. 

 

4 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2013, т. 39, № 12 



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /All

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Off

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.1000

  /ColorConversionStrategy /sRGB

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize false

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Remove

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages false

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 1200

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages false

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages false

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 1200

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages false

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages false

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages false

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /PDFA1B:2005

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly true

  /PDFXNoTrimBoxError false

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<





    /CHS <>

    /CHT <>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>







    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <>

    /KOR <>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-bestanden te maken die moeten worden gecontroleerd of die moeten voldoen aan PDF/A-1b, een ISO-standaard voor de langetermijnopslag \(archivering\) van elektronische documenten. Zie voor meer informatie over het maken van PDF/A-compatibele PDF-documenten de Acrobat-gebruikershandleiding. PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>





    /SKY <>



    /SUO <>

    /SVE <>





    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents that are to be checked or must conform to PDF/A-1b, an ISO standard for the long-term preservation \(archival\) of electronic documents.  For more information on creating PDF/A compliant PDF documents, please refer to the Acrobat User Guide.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



