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Редкоземельные ферробораты: RFe3(BO3)4 , R = (Y, La‐Lu)

Мультиферроики

Применение в спинтронике:
•Энергонезависимость (М)
•Быстродействие (Э)

R = Ho3+: 3 типа фазовых переходов:

1. Структурный, с понижением симметрии кристалла
2. Антиферромагнитное упорядочение
3. Спин‐переориентационный фазовый переход



Поэтапное изучение HoFe3(BO3)4:

• Регистрация спектров высокого разрешения в
области f‐f переходов в монокристалле HoFe3(BO3)4

• Изучение их изменения при фазовых переходах
• Регистрация инфракрасного колебательного спектра
поглощения HoFe3(BO3)4

Понимание природы магнитных
и магнитоэлектрических явлений

Исчерпывающее спектроскопическое
исследование фазовых переходов



[1]

TS = 427K

Структурный фазовый переход

HoFe3(BO3)4 [2] T > TS = 366K T < TS =366K

Пространственная
группа симметрии R32 P3121

R3+: Точечная
группа симметрии D3 C2

[1] J. Solid State Chemistry, 172, 438‐455. (2003) 
[2] ЖЭТФ, Т. 144,№ 6 (12), С. 1174. (2013)

RO6 FeO6BO3

Кристаллическая структура RFe3(BO3)4 (R = Y, La – Lu) Цепочки октаэдров FeO6

[J. Appl. Cryst. 1 (1968) 318]



[ J. Phys.: Condens. Matter 20 (2008) 365209 (9pp) ]

Магнитные процессы в HoFe3(BO3)4
[Physics Letters A 368 (2007) 408‐411]

HoFe3(BO3)4 + 1% Er3+: с

MFe

TN = 39 К

с

TSR = 5 К

MFe



Общий вид спектрометра Bruker IFS 125HR.

Поляризационный
Микроскоп Olympus SZX7 

Спектральная область: 
500 – 12000 см‐1

Разрешение: 
до 0,1 см‐1

Температурный диапазон: 
1,7 – 423 К



Fe3+

Уровни энергии иона Ho3+



~ BO3~

Tc = 360K

75 mass% (Bi2Mo3O12 + 
311B2O3 + 0.5Ho2O3) + 

25 mass% HoFe3(11BO3)4

RBi = 1,17 Å
aBi > a

TC ~ 1/a [1]

[1] J. Solid State Chem. 2003. V. 172. № 2. P. 438.

TC (тфс) = 427КГистерезис < 0.2 K

0.35 K для GdFe3(BO3)4
0.2 K для TbFe3(BO3)4



T < Tc
P3121

5I8 → 5I7 5I8 → 5I6

R32: 5I7 = 2Г1 + 3Г2 + 5Г3
R32: 5I8 = 3Г1 + 2Г2 + 6Г3 R32: 5I6 = 3Г1 + 2Г2 + 4Г3

R32→ P3121: Г3 → Г1 + Г2;
N = 2J+1N = 15 N = 13

Определены положения штарковских уровней
в мультиплетах 5I7 и 5I6 при T = 6 K

α α



с

MFe

TN = 39 K

Δ02S+1LJ
Δ

Heff = 0 Heff ≠ 0

Магнитный характер перехода

Ho3+:  некрамерсовский 4f10

4f11Er3+:  крамерсовский

Антиферромагнитное упорядочение

8697 см‐1

[ J. Phys.: Condens. Matter 20 (2008) 365209 (9pp) ]*

*



5I8 → 5I

7

Cинглетное основное состояние иона Ho3+



Спин‐переориентационный фазовый переход

TSR = 4,7 К

Легкая плоскость

Легкая ось



HoFe3(BO3)4
+ 1% Er3+:

TSR = 4,1 K

Одноионная
анизотропия Er3+

способствует
упорядочению
в ab‐плоскости



Выводы:
• Впервые зарегистрированы спектры высокого разрешения (до 0.1 см‐1) 
монокристаллов мультиферроика HoFe3(BO3)4 в области f‐f переходов в ионе
Ho3+, в широком диапазоне температур (1.7 – 423 К);
• Зарегистрированы два магнитных фазовых перехода:  магнитное
упорядочение в легкоплоскостную структуру как фазовый переход II рода
при TN = 39 К и спин‐переориентационный от плоскости ab  к оси c как
фазовый переход I рода при TSR = 4.7±0.2 К;
• По изменению спектра в области внутренних колебаний BO3 групп
зарегистрирован структурный фазовый переход I рода, близкий к переходу II
рода, при Тс = 360 К;
• Дано естественное объяснение расхождения температур структурного
перехода: причиной является вхождение примесей Bi из флюса в кристалл и
при его росте.
• Проведена предварительная идентификация штарковских уровней в
мультиплетах 5I7 и 5I6,  что является предпосылкой к полному
спектроскопическому исследованию соединения.


