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Ортоферриты RFeO3

Спектрина 2022

Space group Pnma

𝐹 = 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4
𝐺 = 𝑆1 − 𝑆2 + 𝑆3 − 𝑆4
𝐴 = 𝑆1 − 𝑆2 − 𝑆3 + 𝑆4
𝐶 = 𝑆1 + 𝑆2 − 𝑆3 − 𝑆4

Г1 = 𝐺𝑥𝐶𝑦𝐴𝑧
Г2 = 𝐶𝑥𝐺𝑦𝐹𝑧
Г3 = 𝐹𝑥𝐴𝑦𝐶𝑧
Г4 = 𝐴𝑥𝐹𝑦𝐺𝑧

𝑇𝑁 = 600 ÷ 700 𝐾
𝑇𝑆𝑅 = 8 ÷ 50 ÷ 70 ÷ 450 𝐾

𝑇𝑁𝑅 < 10 𝐾

Магнитная фазовая диаграмма

А.К. Звездин, А.А. Мухин. Магнитоэлектрические 

взаимодействия и фазовые переходы в новом классе 

мультиферроиков с несобственной электрической 

поляризацией. Письма в ЖЭТФ, 88(8), 581 (2008).



Ортоферриты TbFeO3,YbFeO3

Спектрина 2022

Space group Pnma

TbFeO3

YbFeO3

Diffractometer D23 (ILL)

Cold TAS IN12 (ILL) 

Thermal TAS PUMA  (MLZ)



Ортоферриты TbFeO3,YbFeO3

Спектрина 2022

Pnma

TbFeO3 300 K (χ2 = 3.19) 4 K (χ2 = 3.19)

a, Å 5.5996(3) 5.5919(1)

b, Å 7.6404(4) 7.6345(2)

c, Å 5.3273(2) 5.3306(1)

Fe 4(b)

x

y

z

0.0

0.0

0.5

0.0

0.0

0.5

Tb 4(c)

x

y

z

0.06315(40)

0.25

-0.0158(8)

0.06445(41)

0.25

-0.0174(8)

O1 4(c)

x

y

z

0.4662(44)

0.25

0.1186(39)

0.4809(50)

0.25

0.1362(45)

O2 8(d)

x

y

z

0.2745(44)

0.0733(21)

0.2653(50)

0.2732(39)

0.0583(20)

0.2974(36)

Fe-O1-Fe, 

𝐽𝑏
𝐹𝑒

ang.

dist.

141.8 ± 1.2 deg

4.044 ± 0.011 Å

138 ± 1.4 deg

4.088 ± 0.014 Å

Fe-O2-Fe, 

𝐽𝑎𝑐
𝐹𝑒

ang.

dist.

146.6 ± 0.9 deg

4.030 ± 0.042 Å

149.9 ± 1.0 deg

4.000 ± 0.042 Å

YbFeO3 300 K (χ2 = 2.69) 5 K (χ2 = 1.60)

a, Å 5.5620(4)  5.5563(2)

b, Å 7.5709(6)  7.5545(3)

c, Å 5.2317(4)  5.2222(2)

Fe 4(b)

x

y

z

0.0

0.0

0.5

0.0

0.0

0.5

Yb 4(c)

x

y

z

0.0727(5)

0.25

0.9752(6)

0.0724(4)

0.25

0.9783(6)

O1 4(c)

x

y

z

0.3765(57)

0.25

0.0928(56)

0.3676(43)

0.25

0.1357(38)

O2 8(d)

x

y

z

0.3408(41)

0.0731(27)

0.6682(38)

0.3435(30)

0.0725(20)

0.6617(28)

Fe-O1-Fe, 

𝐽𝑏
𝐹𝑒

ang.

dist.

132.2 ± 1.7 deg

4.142± 0.020 Å

123.2± 1.1 deg

4.294± 0.015 Å

Fe-O2-Fe, 

𝐽𝑎𝑐
𝐹𝑒

ang.

dist.

131.4 ± 1.2 deg

4.19± 0.04 Å

130.3 ± 0.8 deg

4.202 ± 0.024 Å

Кристаллическая структура

Rigaku SmartLab (ПИЯФ)
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TbFeO3

Моделирование дисперсии спиновых волн

𝐻𝐹𝑒−𝐹𝑒 =  𝑖𝑗 𝑆𝑖
𝐹𝑒 ∙ 𝐽𝑖𝑗

𝐹𝑒 ∙ 𝑆𝑗
𝐹𝑒 +  𝑖 𝑆𝑖

𝐹𝑒 ∙ 𝐴𝑖
𝐹𝑒 ∙ 𝑆𝑖

𝐹𝑒+  𝑚𝑛 𝑆𝑚
𝐹𝑒 ∙ 𝐷𝑚𝑛

𝐹𝑒 ∙ 𝑆𝑛
𝐹𝑒

𝑇 > 𝑇𝑆𝑅

𝑇 < 𝑇𝑁𝑅

𝐻𝐹𝑒−𝑇𝑏 + 𝐻𝑇𝑏−𝑇𝑏 =  𝑖𝑗 𝑆𝑖
𝐹𝑒 ∙ 𝐽𝑖𝑗

𝐹𝑒−𝑇𝑏 ∙ 𝑠𝑗
𝑇𝑏 +  𝑚𝑛 𝑠𝑚

𝑇𝑏 ∙ 𝐽𝑚𝑛
𝑇𝑏−𝑇𝑏 ∙ 𝑠𝑛

𝑇𝑏
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TbFeO3

Пики в районе 15 meV, 25 meV, 35 meV – уровни КЭП! 

Thermal TAS PUMA (MLZ):

E = 5 ÷ 75 meV

ΔE ~ 1 meV

15 K – Г4

5 K – Г2
Constant-Q scans

q=2.9 1 0
Constant-E scans

E=40meV

Energy (meV)q=[h 1 0] (r.l.u)

Сканы в окрестностях узла [3 1 0]
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TbFeO3

Cold TAS IN12 (ILL):

E = 0.2 ÷ 2 meV

ΔE = 0.05 meV

2 K – Г4

Скан в окрестностях узла [1 1 0]

q=[0.2 1 0]
b)

q=[h 1 0]

Рассчитанная и измеренная карты дисперсии 

в TbFeO3 при низких энергиях. Белые точки –

позиции неупругих пиков, белые линии 

расчетные кривые дисперсии, желтая линия –

уровень КЭП. 

𝐽𝑖𝑗
𝑇𝑏−𝑇𝑏 ≈ 0.20(3) meV
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TbFeO3

𝐽𝑏
𝐹𝑒 𝐽𝑎𝑐

𝐹𝑒 𝐽𝑛𝑛𝑛
𝐹𝑒 D1 D2

TbFeO3 4.77(1) 4.55(2) 0.10(2) 0.13(3) 0.10(3)

YbFeO3 [1] 4.675 4.675 0.15 0.086 0.027

HoFeO3 [2] 4.90 4.76 0.15 0.12 0.08

YFeO3 [3] 5.02 4.62 0.22 0.14 0.12

Параметры взаимодействий

[1] S. E. Nikitin, L. S. Wu, A. S. Sefat, K. A. Shaykhutdinov, Z. Lu, et al., Phys. Rev. B 98, 064424 (2018)

[2] A.K. Ovsianikov, I.A. Zobkalo, W. Schmidt, S.N. Barilo, S.A. Guretskii, V. Hutanu, JMMM, Volume 507, (2020)

[3] K. Park, H. Sim, J. C Leiner, Y. Yoshida, J. Jeong, S. Yano, J. Gardner, P. Bourges, M. Klicpera, V. Sechovský, 

Journal of Physics: Condensed Matter (2018)

Compound TbFeO3 YbFeO3[1] HoFeO3[2] YFeO3[3]

Magnetic phase Г4 HT Г2 LT Г4 LT` Г4 HT Г2 LT Г4 HT Г2 LT Г4 HT

Aac 0.007 0 0.012 0.033 0 0.008 0 0.0091

Ab 0 0.0076 0 0 0.023 0 0.017 0.0025

Параметры анизотропии
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YbFeO3

Cold TAS IN12 (ILL):

E = 0.1 ÷ 2 meV

ΔE = 0.05 meV

2 K – Г2

Скан в окрестностях узла [1 0 1]

Измеренная карта дисперсии в YbFeO3 при 

низких энергиях. Черные точки – позиции 

неупругих пиков. 

q=[0 1 0.9]

a)
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Cold TAS IN12 (ILL):

E = 2 ÷ 6 meV

ΔE = 0.05 meV

TbFeO3,YbFeO3: эволюция энергетической щели 

LT`, rep.  Г4

LT, rep. Г2

HT, rep.  Г4

HT, rep.  Г4LT, rep. Г2

MP, rep. Г4⊕ Г2

TbFeO3 YbFeO3

Взаимодействия 𝐽𝑖𝑗
𝑇𝑏−𝑇𝑏 и 𝐽𝑖𝑗

𝐹𝑒−𝑇𝑏 имеют 

противоположные знаки, и при 𝑇𝑁𝑅 = 3 K 

компенсируют друг друга – возврат в Г4.

Иерархия взаимодействий в TbFeO3: 

𝐽𝑖𝑗
𝐹𝑒−𝐹𝑒 > 𝐽𝑖𝑗

𝑇𝑏−𝑇𝑏 > 𝐽𝑖𝑗
𝐹𝑒−𝑇𝑏

Иерархия взаимодействий в YbFeO3: 

𝐽𝑖𝑗
𝐹𝑒−𝐹𝑒 > 𝐽𝑖𝑗

𝐹𝑒−𝑌𝑏 > 𝐽𝑖𝑗
𝑌𝑏−𝑌𝑏

Один ориентационный переход Г4        Г2
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