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Представлены данные рентгеновских и мессбауэровских исследований мультиферроиков BiFeO3,
Bi0.95Sr0.05FeO3 – y и Bi0.90Sr0.10FeO3 – y при комнатной температуре, полученных методом твердофаз-
ного синтеза. Кристаллическая структура образцов ромбоэдрическая, пр. гр. R3c. Параметр решет-
ки ah не изменяется, а параметр ch уменьшается при увеличении количества стронция. Мессбауэ-
ровские спектры ядер 57Fe, измеренные при температуре 295 К, расшифровывали в рамках модели
пространственной спин-модулированной структуры циклоидного типа. Установлено, что в иссле-
дованных мультиферроиках реализуется магнитная анизотропия типа “легкая ось”. Измерен пара-
метр ангармоничности m спин-модулированной структуры. При малых замещениях (x = 0–0.10)
трехвалентных ионов Bi3+ двухвалентными ионами Sr2+ параметр m увеличивается более чем в 3 ра-
за – от 0.10(4) (при x = 0.00) до 0.36(10) (при x = 0.10).
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время мультиферроики [1] вызы-

вают особый интерес исследователей, обуслов-
ленный природой фундаментальных физических
свойств и огромным потенциалом этих материа-
лов для практических применений [1].

Одним из наиболее перспективных мульти-
ферроиков является феррит висмута BiFeO3 [2],
что в значительной мере связано с его высокими
температурами сегнетоэлектрического TC (1083 К)
и антиферромагнитного TN (640 К) фазовых пере-
ходов, которые намного выше комнатной темпе-
ратуры.

В BiFeO3 существует пространственная спин-
модулированная структура (ПСМС) циклоидно-
го типа с длиной волны λ = 620 Å [3], несоразмер-
ной с периодом кристаллической решетки.
ПСМС усредняет намагниченность образца по-
чти до нуля и, как следствие, магнитоэлектриче-
ский коэффициент становится нулевым. В муль-
тиферроиках на основе BiFeO3 улучшения магни-
тоэлектрических свойств можно достичь при
замещении катионов Bi или Fe катионами раз-
личных групп периодической таблицы элементов

[1, 2]. ПСМС разрушается также при концентра-
ционном фазовом переходе в области х > 0.10
из ромбоэдрической фазы R3c, например, в ку-
бическую фазу в системе мультиферроиков
Bi1 – xSrxFeO3 – y [4, 5].

При исследовании и поиске новых мульти-
ферроиков на основе BiFeO3 большое значение
приобретают экспериментальные методы, кото-
рые позволяют обнаруживать ПСМС. Такими
методами являются метод нейтронографии [3, 6]
и методы сверхтонких взаимодействий (методы
ЯМР [7, 8] и мессбауэровской спектроскопии)
[9–13]. Результаты экспериментов в совокупно-
сти с теоретическими моделями позволяют не
только доказать существование ПСМС циклоид-
ного типа в замещенных мультиферроиках на ос-
нове BiFeO3 при определенных концентрациях
примесных атомов и температурах, но и наблю-
дать искажения формы циклодиды, измерять па-
раметр ангармоничности, определять основные
термодинамические параметры (энергию обмен-
ных взаимодействий, в том числе Дзялошинско-
го–Мория, констант магнитной анизотропии и
другие), формирующие ПСМС в этом классе
мультиферроиков [10–13].
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Исследования объемных образцов мультифер-
роиков Bi1 – хSrxFeO3 – y методом мессбауэровской
спектроскопии проведены в основном при высо-
ком содержании катионов Sr2+ (х > 0.20) [14–16].
Известно, что при x > 0.10 происходит структур-
ный переход из ромбоэдрической фазы (R3c) в
кубическую. В кубической фазе ПСМС отсут-
ствует [14–16]. В системе Bi1 – xSrxFeO3 – y магни-
тоэлектрические свойства при комнатной темпе-
ратуре сохраняются при высоких концентрациях
катионов Sr2+ вплоть до х = 0.70 [16]. В некоторых
работах мессбауэровские спектры аппроксими-
ровали двумя прациальными спектрами, соответ-
ствующими октаэдрическим и тетрагональным
позициям катионов Fe3+ [15, 16]. Количество тет-
раэдрических позиций Fe3+ при х ≤ 0.2 сравни-
тельно небольшое, и в мессбауэровских спектрах
они часто не разрешались [14–17]. В [17] при об-
работке мессбауэровских спектров мультиферро-
иков Bi1 – хSrxFeO3 – y (x = 0.07–0.50) рассматрива-
ли существование и квадратно-пирамидальных
позиций катионов железа.

ПСМС циклоидного типа исследовали в муль-
тиферроиках Bi1 – xSrxFeO3 – у в области существо-
вания ромбоэдрической фазы (0 < x < 0.10) мето-
дом ЯМР на ядрах 57Fe при 4.2 К [18]. Спектр
ЯМР был измерен только для октаэдрических по-
зиций Fe3+. Форма спектра указывает на суще-
ствование ПСМС циклоидного типа. Обработка
спектра также показала, что в мультиферроиках
Bi1 – xSrxFeO3 – у (0 < x < 0.10) при 4.2 К существует
магнитная анизотропия типа “легкая ось”. Пара-
метр ангармонизма m = 0.6 (±0.1). Причины вы-
соких значений параметра m и его слабая зависи-
мость от состава в работе не обсуждались.

Для объяснения физико-химических свойств
мультиферроиков на основе BiFeO3 обнаружение
ПСМС, измерение ее ангармоничности (искаже-
ний) и основных термодинамических констант
(обменной энергии, магнитной анизотропии и
констант Дзялошинского–Мория) являются ак-
туальными задачами.

Цель настоящей работы – исследование вли-
яния замещения трехвалентных ионов висмута
двухвалентными ионами стронция в системе
Bi1 – xSrxFeO3 – y при х = 0, 0.05, 0.10 с ромбоэдри-
ческой структурой методом мессбауэровской спек-
троскопии при температуре 295 К на ПСМС и пара-
метр ангармоничности, а также на основные термо-
динамические константы (константы магнитной
анизотропии и поля Дзялошинского–Мория),
определяюще существование и свойства ПСМС.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Поликристаллические образцы системы

Bi1 – xSrxFeO3 – y (x = 0, 0.05, 0.10) приготовлены

методом твердофазного синтеза. Исходные по-
рошки Bi2O3, SrCO3 с чистотой не хуже 99.9% и
Fe2О3 с чистотой 99.999% предварительно тща-
тельно перетирали и кальцинировали при 740°С в
течение 5 ч, далее охлаждали до комнатной тем-
пературы, перетирали, прессовали в таблетки и
отжигали при 830°С в течение 5 ч, затем охлаждали
до комнатной температуры с печью. Небольшой из-
лишек оксида висмута (2–3%) был добавлен в ис-
ходную смесь для компенсации потерь этого эле-
мента в процессе синтеза вследствие его летучести.
Для улучшения качества спектров и уменьшения
времени измерений образцы обогащали стабиль-
ным изотопом 57Fe в количестве 10 мол. %.

Кристаллическую структуру образцов системы
Bi1 – xSrxFeO3 – y (x = 0, 0.05, 0.10) исследовали ме-
тодом порошковой рентгеновской дифрактомет-
рии на дифрактометре MiniFlex 600 с использова-
нием CuKα-излучения (λ = 1.54 Å, I = 15 мА, U =
= 40 кВ). Дифрактограммы регистрировали в гео-
метрии Брэгга–Брентано в диапазоне углов 10°–
80° с шагом 0.02° с использованием Ni-фильтра
на дифрагированном пучке и высокоскоростного
кремниевого ленточного 1D-детектора D/teX
Ultra. Фазовый анализ проводили с помощью
программы SmartLab Studio II (Rigaku Corporation)
и базы данных PDF-2. Структурные параметры
уточняли методом Ритвельда.

Мессбауэровские спектры ядер 57Fe снимали
при температуре 295 К в геометрии поглощения
на спектрометре MS1104Em (НИИ физики, г. Ро-
стов-на-Дону) в режиме постоянных ускорений с
источником 57Co(Rh). Обработку спектров осу-
ществляли методом модельной расшифровки с
помощью программы SpectrRelax [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Рентгенофазовый анализ показал, что при за-

мещении висмута стронцием в области x ≤ 0.10
структура синтезированных поликристалличе-
ских образцов Bi1 – xSrxFeO3 – y остается ромбоэд-
рической подобно структуре BiFeO3 (пр. гр. R3c).
Все исследованные образцы содержали неболь-
шое, не более 2–4%, количество примесной фазы
Bi2Fe4O9. В качестве примера на рис. 1 приведена рент-
геновская дифрактограмма образца Bi0.90Sr0.10FeO3 – y,
измеренная при комнатной температуре. На
рис. 2 представлены концентрационные зависи-
мости параметров ah и ch элементарной ячейки в
гексагональной установке осей. Параметр ah
практически не изменяется, а параметр ch умень-
шается при увеличении количества ионов Sr2+ в
ферритах Bi1 – xSrxFeO3 – y в области x ≤ 0.10.

Так как ионный радиус стронция R(Sr2+) = 1.44 Å
почти совпадает с ионным радиусом висмута
R(Bi3+) = 1.45 Å при N = 12 (N – координационное
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число по кислороду) [20], уменьшение параметра
кристаллической решетки ch при замещении
ионов Bi3+ ионами Sr2+ не может быть объяснено
разницей их ионных радиусов. Однако при заме-
щении трехвалентных ионов висмута Bi3+ двухва-
лентными ионами стронция Sr2+ возникает дефи-
цит кислорода [14–17], что приводит к появле-
нию кислородных вакансий и возникновению
кристаллографических позиций ионов Fe3+ с ок-
таэдрическим (Fe(6)), квадратно-пирамидаль-
ным (Fe(5)) и тетраэдрическим (Fe(4)) окружени-

ем атомами кислорода. Ионные радиусы R(Fe3+) в
позициях Fe(6), Fe(5) и Fe(4) в высокоспиновом
состоянии Fe3+ равны 0.645, 0.58 и 0.49 Å соответ-
ственно [20]. Уменьшение радиусов R(Fe3+) в
квадратно-пирамидальных и тетраэдрических
позициях Fe3+ уменьшает параметр решетки ch.
Таким образом, замещение трехвалентных катио-
нов висмута двухвалентными катионами строн-
ция приводит к деформации элементарной ячей-
ки вдоль оси ch в ромбоэдрической фазе мульти-
ферроиков Bi1 – xSrxFeO3 – y при x = 0–0.10.

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма поликристаллического образца Bi0.90Sr0.10FeO3 – y при 295 К. Штрих-диаграм-
ма соответствует преобладающей в образце фазе со структурой BiFeO3 (пр. гр. R3c).
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Рис. 2. Концентрационные зависимости параметров элементарной ячейки a и c в мультиферроиках Bi1 – xSrxFeO3 – y.
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Мессбауэровские спектры образцов ромбоэд-
рических мультиферроиков Bi1 – xSrxFeO3 – y в об-
ласти х = 0.0, 0.05, 0.10 описаны в рамках модели
ангармонической спиновой модуляции (АСМ),
реализованной в программе SpectrRelax [19] с
учетом результатов исследований ПСМС мульти-
ферроиков на основе BiFeO3 [10–13, 21–24]. Со-
гласно этой модели зависимость угла ϑ между
вектором антиферромагнетизма и осью ch от ко-
ординаты x вдоль направления спиновой волны и
знака константы эффективной магнитной анизо-
тропии Keff определяется уравнениями [6, 25]:

(1а)

или

(1б)

где λ – длина волны (период) спиновой модуля-
ции, эллиптическая функция Якоби с парамет-
ром m характеризует искаженную спиновую цик-
лоиду, параметр m (0 ≤ m ≤ 1) количественно
определяет степень ангармоничности при пере-
ходе от идеальной спиновой циклоиды (m = 0) к
квадратной спин-модулированной структуре (m ≈
≈ 1), K(m) – полный эллиптический интеграл
первого рода.

Детали расшифровки мессбауэровских спек-
тров в замещенных мультиферроиках на основе
BiFeO3 с использованием программы SpectrRelax
[19] представлены в [10–13, 21–24, 26]. Для адек-
ватного описания мессбауэровских спектров ядер
57Fe в мультиферроиках Bi1 – xSrxFeO3 – y с x = 0.05
и 0.100 дополнительно рассматривали различное
ближайшее кислородное окружение катионов
железа Fe3+: позиции, окруженные шестью Fe(6)
(октаэдрические позиции), пятью Fe(5) (квадрат-
но-пирамидальные позиции) и четырьмя Fe(4)
(тетраэдрические позиции) анионами кислорода.
Этим катионам железа соответствуют три парци-
альных спектра с различными параметрами
сверхтонкой магнитной структуры. При расшиф-
ровке экспериментальных спектров замещенных
ферритов висмута Bi1 – xSrxFeO3 – y все парциаль-
ные спектры соответствовали модели единой ан-
гармонической спиновой волны [10, 11, 13, 23–24],
в которой принимают участие спины всех атомов
железа с различным окружением. Сверхтонкое
магнитное поле Hn(ϑ) на ядрах 57Fe с учетом сла-
бой анизотропии сверхтонкого магнитного взаи-
модействия и осевой симметрии (ch) описывали в
виде [7, 8, 10, 12, 13, 24]:

(2)

[ ]
( )

ϑ = λ >effcos  4 / ,  при 0 0,1
“легкая ось”

( ) ( ( ) )x sn K m x m K

( )
ϑ = λ <effsin 4 / ,  при 0

“легкая плоскость” ,
( ) ( ( ) )x sn K m x m K

⊥ϑ = ϑ + ϑ =
= + ϑs

||
2 2

2
i an

cos sin

3cos  –1 /2,

( )

( )
nH H H

H H

где угол ϑ связан с координатой x уравнениями (1) ,
H|| и H⊥ – величины Hn, когда магнитный момент
Fe3+ ориентирован вдоль оси ch или перпендику-
лярно ей соответственно. His – изотропный вклад
в сверхтонкое магнитное поле Hn, определяемый
в основном контактным взаимодействием Ферми
с локализованными на ядре s-электронами, по-
ляризованными спином катиона S(Fe3+) [13,
23]. Из уравнения (2) следует  и

. Han – анизотропный вклад,
обусловленный анизотропией сверхтонкого маг-
нитного взаимодействия ядра с электронами
ионного остова собственного атома и магнитным
диполь-дипольным взаимодействием с локализо-
ванными магнитными моментами атомов [13, 23].
При модулировании анизотропные поля Han и па-
раметры ангармонизма m для трех парциальных
спектров считали одинаковыми, а изотропные
поля His для катионов Fe3+ с различным кисло-
родным окружением – разными (они варьирова-
лись) [10–13, 21–25].

При расшифровке экспериментальных спек-
тров кроме трех парциальных спектров для раз-
ных позиций катионов Fe3+ в структуре замещен-
ного феррита висмута, соответствующих модели
ангармонической спиновой модуляции, были до-
бавлены два квадрупольных дублета, которые
учитывали слабоинтенсивные вклады примесной
немагнитной фазы Bi2Fe4O9 в центральную часть
спектров при комнатной температуре.

На рис. 3 и 4 приведены результаты расшифровки
мессбауэровских спектров ядер 57Fe в мультиферро-
иках BiFeO3, Bi0.95Sr0.05FeO3 – y и Bi0.90Sr0.10FeO3 – y в
рамках модели АСМ с учетом трех различных ва-
риантов ближайшего кислородного окружения
атома Fe. Как видим, огибающие модельных
спектров полностью соответствуют эксперимен-
тальным спектрам: отсутствуют значительные си-
стематические отклонения в разностных спек-
трах при значениях нормированного на число
степеней свободы функционала χ2 1.1−1.3.

Расшифровка мессбауэровских спектров
BiFeO3, Bi0.95Sr0.05FeO3 – y и Bi0.90Sr0.10FeO3 – y в
рамках модели АСМ (рис. 3, 4) показала, что наи-
лучшего описания спектров можно достичь при
использовании формулы (1а) в случае Keff > 0.
Это означает, что в исследованных мультифер-
роиках реализуется магнитная анизотропия
типа “легкая ось”. Эти данные подтверждают
результаты исследования мультиферроиков
Bi1 – xSrxFeO3 – y (x ≤ 0.10) методом ЯМР при 4.2 К
[18]: в них существует ПСМС и реализуется маг-
нитная анизотропия типа “легкая ось”.

Наблюдаются три четко выраженные, разные
по интенсивности “локальные” распределения
сверхтонкого магнитного поля p(Hn), полученные

= +|| is anH H H
⊥ = −is an /2H H H
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в результате обработки спектров по программе
АМС [19] (рис. 3) и соответствующие катионам
Fe3+ с различным ближайшим кислородным
окружением – октаэдрическим Fe(6), квадратно-
пирамидальным Fe(5) и тетраэдрическим Fe(4).
Каждое распределение p(Hn) имеет два острых
пика разной интенсивности I|| и I⊥ по краям и
плато между ними. Они соответствуют напря-
женности сверхтонкого магнитного поля H|| и H⊥,
т.е. значениям Hn, когда магнитный момент Fe3+

ориентирован вдоль оси ch и перпендикулярно ей
соответственно. Такая форма распределения
сверхтонкого магнитного поля на ядрах 57Fe об-
наружена при диагностике BiFeO3 методами ЯМР
[7, 10] и мессбауэровской спектроскопии [10–13],
что является экспериментальным доказатель-
ством существования ПСМС циклоидного типа в
BiFeO3 и мультиферроиках на его основе [7, 10–
13, 21–24].

Как видно из рис. 3, наибольший вклад в месс-
бауэроский спектр, описывающий ПСМС, обуслов-
лен катионами Fe3+ в октаэдрических позициях.
На рис. 4 представлены распределения p(Hn) для
ядер 57Fe трехвалентных катионов железа в окта-
эдрических позициях и изменения p(Hn) при уве-
личении количества двухвалентных катионов
стронция. Обнаружено, что интенсивность I|| уве-
личивается, а интенсивность I⊥ уменьшается.
Эти данные показывают, что при замещении ка-
тионов Fe3+ катионами Sr2+ в мультиферроиках
Bi1 – xSrxFeO3 – y с x = 0–0.10 при 295 К происходит
перегруппировка магнитных моментов атомов
железа по длине ПСМС, увеличивается относи-
тельное количество магнитных моментов атомов
железа, направленных вдоль легкой оси ch.

На рис. 5 представлена концентрационная за-
висимость параметра ангармонизма m ПСМС
циклоидного типа при температуре 295 К в ром-

Рис. 3. Результаты расшифровки мессбауэровских спектров ядер 57Fe в мультиферроике Bi0.90Sr0.10FeO3 – y в рамках
модели АСМ с учетом трех различных вариантов ближайшего кислородного окружения атома Fe (а): эксперименталь-
ный спектр и модельные парциальные спектры. Ангармоническая спиновая волна в зависимости от координаты х ато-
мов Fe вдоль направления волны (q = 2π/λ – волновое число) при параметре ангармонизма m = 0.36 для х = 0.10 (б).
Парциальные распределения сверхтонкого магнитного поля p(Hn) для трех состояний катионов железа с различным
кислородным окружением при х = 0.10.
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боэдрических ферритах Bi1 – xSrxFeO3 – y (x ≤ 0.10).
Из рис. 5 следует, что при малых замещениях
трехвалентных ионов Bi3+ двухвалентными иона-
ми Sr2+ параметр ангармонизма m значительно
увеличивается (более чем в 3 раза) – от 0.10(4) до
0.36(10), т.е. увеличивается степень ангармониз-
ма ПСМС, спины ионов Fe3+ больше группиру-
ются в направлении легкой оси ch (рис. 4). Полу-
ченные результаты подтверждают выводы, сде-
ланные на основании данных ЯМР для BiFeO3 [7, 8]
и Bi1 – xSrxFeO3 – y (x ≤ 0.10) [18], мессбауэровских
данных для BiFeO3 [10–12, 15, 26], BiFe1 − xMxO3
(M = Sc, Cr, Mn) [21–24] и BiFe1 – xCoxO3 [13], об
ангармоничности ПСМС циклоидного типа и
существовании одноосной магнитной кристал-

лической анизотропии в мультиферроиках
Bi1 – xSrxFeO3 – y (x ≤ 0.10).

При найденных значениях параметров ангар-
монизма m для ферритов Bi1 – xSrxFeO3 – y (x = 0,
0.05 и 0.10) при Т = 295 К получены следующие
параметры сверхтонких взаимодействий для ок-
таэдрических, квадратно-пирамидальных и тет-
раэдрических позиций катионов Fe3+. Изотроп-
ный вклад в сверхтонкое магнитное поле равен

 = 494 ± 0.1 кЭ Fe(6),  = 454.7 ± 1.4 кЭ Fe(5)
и  = 389.5 ± 2.3 кЭ Fe(4). Анизотропный вклад
Han слегка изменяется в зависимости от состава и
равен Han = 3.75 ± 0.013 кЭ при х = 0.00, Han =
= 4.10 кЭ при х = 0.05 и Han = 2.25 ± 0.013 кЭ при
x = 0.10. Этим позициям катионов Fe3+ соответ-

(1)
isH (2)

isH
(3)
isH

Рис. 4. Мессбауэровские спектры ядер 57Fe в мультиферроиках Bi1 – xSrxFeO3 – y (x = 0, 0.05, 0.10) и результаты их
расшифровки в рамках модели АСМ с учетом трех различных вариантов ближайшего кислородного окружения
атома Fe (а). Распределения сверхтонких полей p(Hn), полученные при обработке спектров в рамках модели АСМ для
катионов железа в октаэдрических позициях (б).
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ствуют локальные сдвиги линий: δ(1) = 0.3885 ±
± 0.006 мм/с Fe(6), δ(2) = 0.3085 ± 0.006 мм/с Fe(5)
и δ(3) = 0.2285 ± 0.006 мм/с Fe(4), а также реше-
точные вклады в квадрупольные смещения  =
= 0.197 ± 0.004 мм/с Fe(6),  = 0.460 ± 0.080 мм/с
Fe(5) и  = 0.510 ± 0.031 мм/с Fe(4).

Параметр ангармоничности m связан с обмен-
ной жесткостью A, константой эффективной маг-
нитной анизотропии Keff, длиной волны циклои-
ды λ и K(m) соотношением [6, 26]:

(3)

Используя найденное значение параметра ан-
гармонизма m и структурные данные (расстояния
aFe–Fe между связанными обменным взаимодей-
ствием атомами Fe в направлении спиновой мо-
дуляции), а также температуру Нееля TN = 643 К
[1] и период модуляции λ = 620 Å [2], которые,
как предполагается, при малом замещении кати-
онов Bi3+ катионами стронция Sr2+ слабо зависят
от его концентрации, определим константу эф-
фективной магнитной анизотропии Keff и ее кон-
центрационную зависимость при комнатной тем-
пературе. Параметр Keff включает в себя константу
одноосной магнитной анизотропии Ku и вклад
антисимметричного взаимодействия Дзялошин-
ского–Мория KDM [9, 10, 15]:

(4)

ε(1)
lat

ε2
lat

ε(3)
lat

λ = 1/2 1/2
eff4( )/ ( .)A K K m m

( )
⊥

= λ =
= + = χ

2 2
eff Fe–Fe

2
DM DM

( )24 /

– /2.
B N

u u

K k T mK m a

K K K H

При aFe–Fe = 4 Å [12], магнитной восприимчи-
вости в перпендикулярном оси [001] направлении
χ⊥ = 4.7 × 10–5 и эффективном магнитном поле
Дзялошинского–Мория HDM = 120 кЭ [15, 16] вы-
числяем вклад KDM = –0.338 × 106 эрг/см3 и нахо-
дим концентрационную зависимость коэффици-
ента одноосной магнитной анизотропии Ku. На
рис. 6 представлены концентрационные зависи-
мости констант эффективной Keff и одноосной
Ku магнитной анизотропии в мультиферроиках
Bi1 – xSrxFeO3 – y (x ≤ 0.10) при температуре 295 К.
Как видим, малые по количеству замещения
трехвалентных катионов висмута двухвалентны-
ми катионами стронция сильно искажают оката-
эдры, что приводит к увеличению Keff от 0.45 ×
× 106 эрг см–3 (х = 0.00) до 1.50 × 106 эрг см–3 (х =
= 0.10), причем основной вклад в магнитную ани-
зотропию вносит одноосная магнитная анизо-
тропия Ku.

Для BiFeO3 параметр ангармонизма мал и ра-
вен m = 0.10(4) при Т = 295 К, т.е. ПСМС почти
гармоническая. В [11, 12] обнаружено, что в
BiFeO3 ПСМС становится гармонической (m = 0)
при Т ≈ 330 К. При этой температуре происходит
спин-ориентационный переход. Параметр ангар-
монизма m = 0 (Keff = 0) в формуле (4) означает,
что величины энергии Ku и |KDM| равны, плот-
ность распределения магнитных моментов кати-
онов Fe3+ по циклоиде равномерная и в спектре
распределений сверхтонкого магнитного поля
p(Hn) интенсивности I|| и I⊥ равны. При Т > 300 К
в BiFeO3 спины магнитных моментов катионов

Рис. 5. Концентрационная зависимость параметра ангармонизма m спиновой модуляции в мультиферроиках
Bi1 – xSrxFeO3 – y при комнатной температуре.
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Fe3+ начинают группироваться в плоскости, пер-
пендикулярной оси сh, что указывает на легкую
плоскость анизотропии магнитного состояния
BiFeO3. Замещение катионов Fe3+ катионами Sr2+

в мультиферроиках Bi1 – xSrxFeO3 – y (x ≤ 0.10) при
Т = 295 К приводит к сжатию решетки вдоль
оси ch (рис. 2). Это искажение октаэдров вдоль
оси ch, дополнительное к тому, которое уже суще-
ствует в BiFeO3 из-за смещения катионов Bi3+,
анионов O2– и катионов Fe3+ вдоль оси ch (при пе-
реходе из неполярной фазы в полярную при TС) –
так называемые сегнетоэлектрические искаже-
ния, увеличивает одноосную анизотропию Ku [27].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что образцы мультиферроиков

BiFeO3, Bi0.95Sr0.05FeO3 – y и Bi0.90Sr0.10FeO3 – y, по-
лученные методом твердофазного синтеза, имеют
ромбоэдрическую структуру, пр. гр. R3c. С увели-
чением концентрации атомов Sr2+ в ферритах
Bi1 – xSrxFeO3 – y с x ≤ 0.10 при Т = 295 К параметр
решетки ah в гексагональном представлении
практически не изменяется, а параметр сh замет-
но уменьшается. При замещении трехвалентных
ионов висмута Bi3+ двухвалентными ионами
стронция Sr2+ возникает дефицит кислорода, что
приводит к появлению кислородных вакансий и
возникновению дополнительно к кристаллогра-
фическим позициям ионов Fe3+, находящихся в
октаэдрическом окружении атомами кислорода

(Fe(6)), позиций с квадратно-пирамидальным
(Fe(5)) и тетраэдрическим (Fe(4)) кислородным
окружением.

С помощью методов мессбауэровской спек-
троскопии установлено, что в исследованных
мультиферроиках константа эффективной маг-
нитной анизотропии Keff положительна, т.е. в них
реализуется магнитная анизотропия типа “легкая
ось”. Установлено также, что при замещении
трехвалентных катионов Bi3+ катионами Sr2+ в ма-
лой концентрации (x ≤ 0.1) параметр ангармониз-
ма спиновой модуляции сильно увеличивается,
т.е. возрастает группировка спинов Fe3+ в направ-
лении легкой оси ch.

При использовании полученных значений па-
раметра ангармонизма определены концентраци-
онные зависимости констант эффективной Keff и
одноосной Ku магнитной анизотропии при комнат-
ной температуре. Установлено, что малые замеще-
ния трехвалентных ионов висмута двухвалентными
ионами стронция увеличивают константы Keff и Ku,
причем основной вклад в магнитную анизотропию
вносит одноосная магнитная анизотропия.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ (Государ-
ственное задание для университетов № ФГФЗ-
2023-0005) с использованием оборудования для
научных исследований Московского государ-
ственного университета им. М.В. Ломоносова.

Рис. 6. Концентрационные зависимости констант эффективной Keff и одноосной Ku магнитной анизотропии в муль-
тиферроиках Bi1 – xSrxFeO3 – y при комнатной температуре.
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