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С использованием порошковой рентгеновской дифракции, дифференциальной сканирующей калоримет-

рии и магнитных измерений на квазимонокристаллах исследованы изменения параметров решетки и

температур магнитных фазовых переходов в соединениях La1−xErxMn2Si2 (0 ≤ x ≤ 1) со структурой

ThCr2Si2. Показано, что замещение La на Er приводит к уменьшению объема элементарной ячейки на

13 %. С ростом x происходит переход от ферромагнитного упорядочения к антиферромагнитному. По

данным магнитных измерений при x ≥ 0.4 обнаружены признаки магнитного перехода между двумя

различными антиферромагнитными фазами. Температурная зависимость восприимчивости подчиняется

модифицированному закону Кюри –Вейсса. Установлено, что температура Нееля соединений увеличи-

вается с ростом концентрации Er от 317 К при x = 0.4 до 531 К при x = 1. По полученным данным

построена магнитная фазовая диаграмма системы La1−xErxMn2Si2.

DOI: 10.31857/S0044451025100086

1. ВВЕДЕНИЕ

Интерметаллические соединения RMn2Si2, где
R — редкоземельный элемент, проявляют разнооб-
разие магнитных структур и магнитных фазовых
переходов, при которых наблюдаются большие зна-
чения магнитокалорического эффекта [1, 2], магни-
тосопротивления [3], магнитострикции [4], аномаль-
ного эффекта Холла [5, 6]. Соединения кристалли-
зуются в объемно-центрированную тетрагональную
структуру типа ThCr2Si2 (пространственная группа
I4/mmm), в которой атомы каждого сорта распо-
лагаются в отдельных атомных слоях, упакованных
вдоль кристаллографической оси [001] (ось c) [7].
В этих соединениях атомы Mn, как и редкоземель-
ные атомы с частично заполненной 4f -электронной
оболочкой, обладают магнитным моментом. Силь-
ное внутрислойное обменное взаимодействие Mn–
Mn обеспечивает высокие значения температур упо-
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рядочения подрешетки марганца, как правило, вы-
ше комнатной температуры. Редкоземельная подре-
шетка обычно упорядочивается при значительно бо-
лее низких температурах. В магнитоупорядоченном
состоянии вследствие конкуренции внутрислойных
и межслойных обменных взаимодействий Mn–Mn,
R–Mn и R–R, а также магнитной анизотропии, мо-
гут реализовываться различные магнитные струк-
туры и магнитные фазовые переходы [8–10].

Межслойные обменные взаимодействия Mn–Mn
в этих соединениях оказываются чувствительными
к расстоянию Mn–Mn внутри слоя, dMn–Mn = a/

√
2,

где a — параметр решетки. В соединениях с dMn–Mn

меньше критического значения dc ≈ 2.85–2.87 Å ре-
ализуется антиферромагнитное (AFM) межслойное
упорядочение магнитных моментов марганца, а при
dMn–Mn > dc — ферромагнитное (FM) [7]. Дополни-
тельно на формирование магнитного упорядочения
при низкой температуре оказывает существенное
влияние магнитная анизотропия. Изменяя парамет-
ры кристаллической решетки и магнитную анизо-
тропию в квазитройных соединениях R1−xR

′
xMn2Si2
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можно управлять магнитными структурами и маг-
нитными фазовыми переходами.

В LaMn2Si2 с немагнитным лантаном расстоя-
ние между атомами Mn превышает dc, и в соеди-
нении реализуется неколлинеарное межслойное FM-
упорядочение ниже температуры TC = 305 К [11].
Из измерений на монокристаллах определено поле
магнитной анизотропии LaMn2Si2, которое достига-
ет 60 кЭ при 4.2 К [12]. В RMn2Si2 с тяжелыми
редкоземельными элементами (Gd–Lu) вследствие
лантаноидного сжатия параметры решетки оказы-
ваются значительно меньше величины dc, и подре-
шетка Mn имеет тенденцию к межслойному AFM-
упорядочению [7, 13]. Поэтому в квазитройных си-
стемах La1−xErxMn2Si2 с ростом концентрации x

обменные взаимодействия между ферромагнитны-
ми слоями Mn изменяют знак. При низких темпе-
ратурах вследствие отрицательного обменного взаи-
модействия R–Mn могут формироваться как некол-
линеарная, так и коллинеарная ферримагнитные
структуры.

Ранее мы исследовали магнитные свойства и
структуру в системах La1−xTbxMn2Si2 [14–16] и
La1−xGdxMn2Si2 [17, 18]. Ион Tb3+ характеризует-
ся отрицательным параметром Эллиота – Стивенса
αJ , и в структуре типа ThCr2Si2 он обеспечивает
магнитокристаллическую анизотропию типа легкая
ось (ось c). С помощью порошковой дифракции ней-
тронов и измерений магнитных свойств на моно-
кристаллах установлено, что при 4.2 К с ростом x

FM-порядок, характерный для LaMn2Si2, изменяет-
ся на AFM, а затем на ферримагнитный. Вследствие
большой одноосной магнитной анизотропии ионов
Tb при AFM-упорядочении марганца подрешетка
тербия находится во фрустрированном состоянии, и
в интервале концентраций x от 0.27 до 0.4 не упо-
рядочивается [15]. При x = 0.6 и x = 0.8 в области
температур менее 28 K (x = 0.6) и 48 K (x = 0.8)
обнаружено одновременное сосуществование анти-
ферромагнитной и ферримагнитной структур [19].

Ион Gd3+ имеет сферически симметрич-
ную 4f -электронную оболочку (αJ = 0). В
La1−xGdxMn2Si2 с ростом концентрации Gd
упорядочение в подрешетке Mn также изменя-
ется от FM до AFM при x = 0.2–0.27 [17]. При
низких температурах, когда подрешетка Gd маг-
нитно упорядочена, концентрационный переход
FM–AFM сопровождается изменением типа маг-
нитной анизотропии от одноосной к плоскостной.
Такой спин-переориентационный переход трудно
ожидаем, поскольку подрешетка Mn в LaMn2Si2
обладает одноосной анизотропией, а Gd с нулевым

орбитальным моментом обычно дает малый вклад
в анизотропию.

Ион Er3+ обладает положительным значением
параметра αJ и, в отличие от Tb, должен обеспечи-
вать анизотропию типа легкая плоскость в решетке
ThCr2Si2. С помощью дифракции нейтронов было
установлено, что в ErMn2Si2 при температуре 1.8 К
магнитные моменты Er ферромагнитно упорядоче-
ны вдоль оси a, а моменты Mn образуют коллинеар-
ное AFM-упорядочение вдоль оси c [20]. Подрешетка
Er разупорядочивается уже при 4.5 К [2], в то вре-
мя как AFM-упорядочение в подрешетке Mn сохра-
няется до 508 К [13]. В настоящей работе приведе-
ны результаты исследования структуры, тепловых
и магнитных свойств системы La1−xErxMn2Si2. Об-
суждается зависимость обменных взаимодействий
от межатомных расстояний Mn–Mn. На основе про-
веденных исследований построена магнитная фазо-
вая диаграмма системы.

2. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТА

Сплавы La1−xErxMn2Si2 (x = 0, 0.1, 0.2, 0.25, 0.4,
0.6, 0.8, 1) были выплавлены из чистых исходных
компонентов методом индукционной плавки в алун-
довых тиглях в атмосфере аргона. Для получения
гомогенного состояния образцы были запаяны в ва-
куумированную кварцевую ампулу и отожжены в
течение 1 недели при температуре 900 ◦C с последу-
ющей закалкой в воду.

Из полученных сплавов были выделены квазимо-
нокристаллические образцы, представляющие собой
пластинки массой 2–7 мг, выколотые из массивных
поликристаллических слитков. По данным рентге-
новской Лауэ-съемки на отражение тетрагональные
оси c кристаллитов были направлены строго пер-
пендикулярно плоскости пластинок, тогда как меж-
ду осями a кристаллитов наблюдалась небольшая
разориентация.

Рентгеновский дифракционный анализ образцов
проводили на порошковых образцах на дифракто-
метре высокого разрешения PANalytical Empyrean,
в CuKα-излучении (длина волны λ = 1.542 Å). Пол-
нопрофильный анализ структуры выполнен в про-
грамме HighScore Plus.

Данные по дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии были получены с помощью прибора
синхронного термического анализа STA 449 F3
Jupiter (Netzsch) в атмосфере аргона при нагре-
ве в интервале температур 273–600 К со скоро-
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Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы соединений

La1−xErxMn2Si2

стью 5 град./мин. Измерения проводились на по-
рошковых образцах, масса навески составляла 40–
60 мг. Калибровка прибора по температуре и чув-
ствительности проводилась по точкам плавления
индия (429.6 K), олова (504.9 К), висмута (544.4 K)
и цинка (692.5 К). Обработку экспериментальных
данных проводили с использованием программно-
го пакета NETZSCH Proteus Analysis. Температур-
ные зависимости намагниченности измерялись на
квазимонокристаллических образцах вдоль оси c и
в перпендикулярном направлении вдоль произволь-
ного направления в базисной плоскости в постоян-
ных магнитных полях 50 Э и 20 кЭ в диапазоне тем-
ператур от 2 до 360 К с использованием СКВИД-
магнетометра MPMS5 XL.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рентгеновские дифрактограммы соединений
La1−xErxMn2Si2, снятые при комнатной температу-
ре, приведены на рис. 1. Все исследованные сплавы
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Рис. 2. Концентрационные зависимости параметров ре-

шетки (a, b) и объема элементарной ячейки (c) соединений

La1−xErxMn2Si2 при комнатной температуре

практически однофазны и обладают тетрагональ-
ной кристаллической решеткой типа ThCr2Si2
(пространственная группа I4/mmm). Индексы ре-
флексов фазы ErMn2Si2 приведены в верхней части
рисунка. Помимо основной фазы наблюдается
незначительное количество оксидных фаз, которые
возникают при плавлении редкоземельных интер-
металлидов, а также при окислении поверхности
порошковых образцов в процессе их приготовления
для рентгеноструктурных исследований.

Замещение La на Er приводит к монотонному
уменьшению параметров a, c и объема элементар-
ной ячейки V по мере увеличения содержания Er
(рис. 2), что связано с меньшей величиной атомно-
го радиуса Er (1.76 Å) по сравнению с La (1.87 Å).
Объем элементарной ячейки ErMn2Si2 оказался на
13 % меньше, чем LaMn2Si2. На рис. 2 а горизон-
тальной линией показан параметр решетки a, со-
ответствующий критическому расстоянию Mn–Mn
dc = 2.864 Å, при котором следует ожидать изме-
нения знака межслойных взаимодействий Mn–Mn с
положительного на отрицательный. Видно, что за-
висимость a(x) пересекает горизонтальную линию
вблизи концентрации x = 0.4.

Температурные зависимости намагниченности
La1−xErxMn2Si2, измеренные на квазимонокри-
сталлических образцах при охлаждении в малом
постоянном магнитном поле H = 50 Э, приведены
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Рис. 3. Температурные зависимости намагниченности

La1−xErxMn2Si2 в постоянном магнитном поле H = 50 Э,

направленном параллельно (а) и перпендикулярно (b)

оси c

на рис. 3. Для состава с x = 0.1, так же как и для ис-
ходного LaMn2Si2 [12], температурная зависимость
намагниченности типична для ферромагнетика с
анизотропией типа легкая ось: магнитный отклик
максимален в направлении поля вдоль оси c и
быстро убывает при приближении к TC = 305 К.
Аналогичная зависимость наблюдается и для соста-
ва с x = 0.2 при температурах выше 100 К. Однако
при охлаждении ниже 100 К его намагниченность
уменьшается. Уменьшение намагниченности на-
блюдается в магнитных полях, направленных как
параллельно (рис. 3 а), так и перпендикулярно
(рис. 3 b) оси c. Поэтому оно не может быть свя-
зано со спиновой переориентацией, а однозначно
свидетельствует о том, что часть образца при
низкой температуре переходит в AFM-состояние.
В измерениях в магнитном поле 20 кЭ (рис. 4) эта
AFM-фаза уже никак не проявляется на образце
с x = 0.2, т. е. магнитное поле напряженностью
20 кЭ полностью переводит низкотемпературную
AFM-фазу в ферромагнитную.

Образцы с содержанием эрбия x ≥ 0.4 демон-
стрируют AFM-упорядочение в подрешетке Mn в
соответствии с данными о критическом расстоянии
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Рис. 4. Температурные зависимости намагниченности

La1−xErxMn2Si2 в постоянном магнитном поле H = 20 кЭ,

направленном параллельно (а) и перпендикулярно (b)

оси c

Mn–Mn (рис. 2). Магнитное поле 20 кЭ уже оказыва-
ется недостаточным во всем температурном интер-
вале для перехода к ферромагнитному порядку.

На температурных зависимостях намагничен-
ности AFM-составов, измеренных в поле 50 Э,
наблюдаются небольшие аномалии при температу-
рах 210–320 К. Вероятно, эти аномалии связаны с
магнитным фазовым переходом между двумя AFM-
фазами. Известно, что в RMn2Si2 могут образовы-
ваться пять AFM-структур [8] (рис. 5): антиферро-
магнитная межслойная (antiferromagnetic interlayer,
AFil), антиферромагнитная смешанная неколли-
неарная (antiferromagnetic mixed canted, AFmc),
антиферромагнитная смешанная несоизмеримая
(antiferromagnetic mixed incommensurate, AFmi),
антиферромагнитная слоистая (antiferromagnetic
layered, AFl) и антиферромагнитная плоская спи-
раль (antiferromagnetic flat spiral, AFfs). Ранее
аналогичную аномалию наблюдали на температур-
ных зависимостях намагниченности PrMn2Si2 при
температуре T intra

C = 230 К [21]. И несмотря на то,
что нейтронографические данные 80-х годов про-
шлого века в PrMn2Si2 [22], так же как и в ErMn2Si2
[20], показали коллинеарное AFM-упорядочение
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a) b) c) d) e)

Рис. 5. Антиферромагнитные структуры, реализуемые в

подрешетке Mn соединений RMn2Si2: AFmc (a), AFmi (b),

AFil (c), AFl (d) и AFfs (e)

магнитных моментов марганца в соседних слоях
вдоль оси c (структура AFil, рис. 5с), в [21] было
высказано предположение, что при температурах
ниже T intra

C реализуется неколлинеарное упоря-
дочение моментов Mn, а выше — коллинеарное.
Нейтронографические эксперименты, выполненные
в [23], показали, что в системе PrMn2Ge1−xSix при
больших концентрациях кремния в районе 330 К
реализуется переход между антиферромагнитными
фазами AFmc и AFl.

Для антиферромагнитных составов с x ≥ 0.4

при понижении температуры намагниченность воз-
растает (см. рис. 3, 4), вероятно, вследствие пара-
магнитного вклада от подрешетки Er. В широком
интервале температур выше TC температурная за-
висимость восприимчивости χ(T ) этих соединений
описывается с помощью модифицированного зако-
на Кюри – Вейсса:

χ−1(T ) = χ0 +
C

T − Tp
, (1)

где χ0 — не зависящий от температуры вклад в вос-
приимчивость, связанный в первую очередь с обмен-
ным взаимодействием Er–Mn, Tp — парамагнитная
температура Кюри, C — постоянная Кюри – Вейс-
са. Экспериментальные и рассчитанные при помо-
щи выражения (1) температурные зависимости об-
ратной величины восприимчивости 1/χ соединений
La1−xErxMn2Si2 представлены на рис. 6. Значения
χ0, C и эффективного магнитного момента µeff со-
единений, для которых рассчитанные температур-
ные зависимости обратной величины восприимчи-
вости 1/χ наилучшим образом совпадают с экспери-
ментальными, приведены в таблице. Значения пара-
магнитной температуры Кюри для всех концентра-
ций x, приведенных в таблице, оказались положи-
тельными и по величине менее 5.7 К. С ростом кон-
центрации x в соединениях происходит монотонное
возрастание эффективного момента вследствие уве-
личения содержания ионов Er, обладающих высоки-
ми значениями эффективного магнитного момента.
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Рис. 6. Температурные зависимости обратной магнитной

восприимчивости La1−xErxMn2Si2. Символы — экспери-

ментальные данные, полученные из температурных зави-

симостей намагниченности в базисной плоскости в маг-

нитном поле 20 кЭ, сплошные линии — расчет на основе

модифицированного закона Кюри –Вейсса (1)

Таблица. Параметры модифицированного закона

Кюри –Вейсса (1) для La1−xErxMn2Si2, полученные

из наилучшего описания эксперимента

x χ0, 10
−5 э.м.е./г C, Гс·см3·К/г µeff ,µB/ф.ед.

1.0 3.41 0.0363 9.83

0.8 2.26 0.0350 9.56

0.6 5.98 0.0224 7.59

0.4 8.06 0.0136 5.86

При этом также слегка возрастают величины χ0 и
парамагнитной температуры Кюри соединений.

Температуру Нееля перехода антиферромагнетик–
парамагнетик (PM) в подрешетке Mn трудно
определить из магнитных измерений в случае
перехода типа AFl → PM, поскольку такой переход
практически не дает аномалий на температурной
зависимости магнитной восприимчивости. В слу-
чае переходов типа (AFmc, AFmi, AFfs) → PM
на температурных зависимостях восприимчиво-
сти и теплового расширения существуют хорошо
заметные аномалии, характерные для температу-
ры Нееля [7, 21]. Ранее мы показали, что точное
определение критических температур различных
магнитных фазовых переходов возможно с исполь-
зованием метода дифференциальной сканирующей
калориметрии (ДСК) [24, 25]. Подобранная опти-
мальная скорость сканирования для соединений
типа RMn2Si2 составляет 5 град./мин.
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На рис. 7 показаны кривые ДСК, полученные
при нагреве сплавов системы La1−xErxMn2Si2. На
всех кривых наблюдаются λ-образные эндотерми-
ческие пики. Положения пиков при температурах
около 300 К для составов с x от 0 до 0.4 совпа-
дают со значениями температуры Кюри, опреде-
ленными из измерений намагниченности в малом
поле (см. рис. 3). Абсолютная величина теплово-
го эффекта данных превращений составляет 0.3 –
1.5 Дж/г, что существенно меньше величин измене-
ния энтальпии при структурных фазовых переходах
первого рода. Дополнительно для LaMn2Si2 наблю-
дается еще одна слабая аномалия при 458 К, кото-
рая соответствует температуре TN фазового перехо-
да антиферромагнетик–парамагнетик [11, 14]. Так-
же очень слабые аномалии удается наблюдать для
составов с x = 0.1 и 0.2. Температура перехода TN
уменьшается с ростом концентрации Si. Для соста-
ва x = 0.25 наблюдается лишь одна аномалия при
301 К. Далее с ростом концентрации эрбия темпе-
ратуры, при которых наблюдаются аномалии ДСК
и которые мы связываем с температурой Нееля ан-
тиферромагнитной фазы, монотонно возрастают и
достигают 531 К для ErMn2Si2. Это значение суще-
ственно превосходит величину TN = 508 К, приве-
денную в [7, 13], но близко к данным более поздней
работы [21].

Магнитная фазовая диаграмма La1−xErxMn2Si2,
полученная по результатам исследования намаг-
ниченности и ДСК в данной работе, приведена
на рис. 8. На этом рисунке не показана низко-
температурная часть фазовой диаграммы ниже
4.5 К, для которой, согласно литературным дан-
ным, подрешетка Er в ErMn2Si2 упорядочивается
ферромагнитно [2]. Линия, разделяющая две анти-
ферромагнитные фазы AFM1 и AFM2, построена на
основе измерений намагниченности. Парамагнитная
область (РМ) отделена от антиферромагнитных
областей линиями, полученными из данных ДСК.
В области малых концентраций x фазовая граница
между FM- и AFM-фазами определена двумя ме-
тодами. Области существования всех фаз сходятся
при концентрации x = 0.25 в одной мультикри-
тической точке магнитного фазового перехода [7].
Ранее такие четверные и пятерные критические
точки наблюдали на магнитных фазовых диа-
граммах систем La1−xYxMn2Si2 и La1−xYxMn2Ge2
[26], La1−xTbxMn2Si2 [14], La1−xGdxMn2Si2 и
La1−xDyxMn2Si2 [27]. Во всех системах мультикри-
тические точки расположены вблизи концентраций,
при которых расстояние Mn–Mn близко к критиче-
скому значению 2.85–2.87 Å.
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Рис. 7. ДСК-кривые системы La1−xErxMn2Si2, измеренные

при нагреве образцов

Нейтронографические данные для LaMn2Si2 [11,
14] позволяют предполагать, что область FM на
фазовой диаграмме соответствует неколлинеарной
ферромагнитной структуре Fmc, а область AFM —
плоскостной антиферромагнитной структуре AFl. В
области AFM1 может существовать структура AFil,
поскольку такая магнитная структура была опре-
делена в ErMn2Si2 при температуре 293 К и ниже
[20]. В области AFM2 может реализоваться любая
другая из пяти антиферромагнитных структур, при-
веденных на рис. 5. Соответственно, аномалия на
температурной зависимости намагниченности вдоль
оси c и в базисной плоскости при AFM1–AFM2-
переходе (см. рис. 3) может быть связана с пере-
ходом при увеличении температуры из фазы AFil
в фазу AFmc, AFmi или AFl. В [23] приведена
магнитная фазовая диаграмма, согласно которой в
PrMn2Si2 с ростом температуры происходит переход
из фазы AFmc в фазу AFl, а затем в парамагнит-
ную фазу. Однако присутствие хорошо выраженных
аномалий на ДСК-кривых в области температуры
Нееля для ErMn2Si2 (см. рис. 7) позволяет заклю-
чить, что в области AFM2, скорее всего, реализует-
ся антиферромагнитная структура типа AFmc или
AFmi. Для уточнения типов этих структур необхо-
димо проведение дальнейших нейтронографических
экспериментов.
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Возрастание температуры Нееля при замещении
La на Er в La1−xErxMn2Si2 может быть связано
с усилением обменного взаимодействия Mn–Mn в
результате уменьшения расстояний между атома-
ми Mn [10]. Влияние параметров решетки на тем-
пературу Нееля соединений иллюстрирует график
зависимости TN от объема элементарной ячейки
для исследуемых нами соединений La1−xErxMn2Si2,
а также для ряда других квазитройных соедине-
ний Sm1−xGdxMn2Si2 [28], La1−xGdxMn2Si2 [17],
Ce1−xTbxMn2Si2 [29], La1−xTbxMn2Si2 [19] (рис. 9).
Видно, что соответствующие зависимости для всех
систем укладываются на одну линию. При замеще-
нии в редкоземельной подсистеме увеличение объе-
ма решетки и, соответственно, расстояний Mn–Mn
приводит к ослаблению антиферромагнитного вза-
имодействия Mn–Mn и к уменьшению температуры
Нееля. Объяснение этому эффекту может быть дано
на основе результатов первопринципного расчета в
теории функционала плотности (DFT) электронной
структуры YMn2Si2 [30].

Расчеты показали, что в системе RMn2Si2 наи-
более сильным обменным взаимодействием являет-
ся прямой ферромагнитный обмен Mn–Mn в слое.
Обменное взаимодействие между магнитными мо-
ментами атомов Mn, находящихся в соседних слоях,
не является прямым. Между слоями Mn расположе-
ны два слоя кремния, и атомы Si формируют кова-
лентные связи Si–Si и Si–Mn. В результате атомы Si
образуют димеры, связанные молекулярные орбита-
ли которых служат проводниками отрицательного
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Рис. 9. Зависимости температуры Нееля от объема эле-

ментарной ячейки соединений La1−xErxMn2Si2 (данные

этой работы), Sm1−xGdxMn2Si2 [28], La1−xGdxMn2Si2 [17],
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сверхобменного взаимодействия между моментами
Mn в соседних слоях. Увеличение межатомных рас-
стояний в плоскости уменьшает степень гибридиза-
ции электронных орбиталей Si и Mn, в результате
чего ослабляется отрицательное сверхобменное вза-
имодействие Mn–Mn и температура Нееля уменьша-
ется. Поскольку атомы R не участвуют в косвенном
обменном взаимодействии между атомами Mn в со-
седних слоях, их влияние на температуру Нееля обу-
словлено только изменением межатомных расстоя-
ний в решетке и не зависит от магнитных характе-
ристик отдельных редкоземельных ионов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведены результаты исследования структуры
и магнитных свойств соединений La1−xErxMn2Si2
(0 ≤ x ≤ 1) с использованием рентгеновской ди-
фракции и дифференциальной сканирующей кало-
риметрии на порошковых образцах, а также темпе-
ратурных измерений намагниченности на квазимо-
нокристаллах. Показано, что замещение La на Er
приводит к уменьшению параметров тетрагональ-
ной решетки типа ThCr2Si2 и объема элементарной
ячейки соединений. Обнаружено, что зависимость
расстояния Mn–Mn в базисной плоскости от концен-
трации x пересекает критическое значение 2.86 Å,
при котором в соединениях RMn2Si2 обычно проис-
ходит переход от межслойного ферромагнитного к
межслойному антиферромагнитному упорядочению
марганца. Данные магнитных измерений подтверди-
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ли это феноменологическое правило. Соединения с
x от 0 до 0.2 демонстрируют ферромагнитный по-
рядок с осью легкого намагничивания, параллель-
ной оси c кристаллов. При x ≥ 0.4 наблюдается ан-
тиферромагнитное упорядочение в подрешетке Mn.
Наличие небольших аномалий на температурных за-
висимостях намагниченности в слабых полях позво-
лило нам сделать предположение о существовании
магнитного фазового перехода между двумя анти-
ферромагнитными фазами.

Подрешетка Er в La1−xErxMn2Si2 упорядочива-
ется при температурах ниже 4.5 К. В широком ин-
тервале температур выше 4.5 К температурная за-
висимость восприимчивости соединений с x ≥ 0.4

удовлетворяет модифицированному закону Кюри –
Вейсса. Эффективный магнитный момент монотон-
но возрастает с ростом x от 5.86µB при x = 0.4 до
9.83µB при x = 1.

Из измерений ДСК установлено, что температу-
ра Нееля TN антиферромагнитных соединений уве-
личивается с ростом концентрации Er от 317 К при
x = 0.4 до 531 К при x = 1. Полученные резуль-
таты указывают на усиление антиферромагнитных
обменных взаимодействий Mn–Mn в соединениях с
уменьшением межатомных расстояний Mn–Mn, что
согласуется с данными других работ, выполненных
на соединениях RMn2Si2 при замещениях в редкозе-
мельной подрешетке. Результаты исследований сум-
мированы в виде магнитной фазовой диаграммы, на
которой помимо данных по температуре Нееля при-
ведены значения температур перехода из ферромаг-
нитной в антиферромагнитную фазу, а также пере-
хода между двумя различными антиферромагнит-
ными фазами в системе La1−xErxMn2Si2.
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