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Аннотация 
Целью работы был синтез нанокристаллов YFeO3 и YFe1–xNixO3 (x = 0.1; 0.15; 0.2; 0.3; 0.5) в условиях 
самораспространяющейся волны глицин-нитратного горения, их характеризация и установление влияния 
допирования Ni2+ феррита иттрия на магнитные свойства нанопорошков.
Описана технология синтеза наночастиц ортоферрита иттрия (c допированием ионами Ni2+ и без него) методом 
глицин-нитратного горения при соотношении G/N = 1 и 1.5 без добавления в реакционную смесь гелеобразователя 
и с применением этиленгликоля/глицерина. Для характеризации нанопорошков на основе YFeO3 определены: 
фазовый состав и кристаллическая структура, размер и структура частиц нанокристаллов, элементный состав 
образцов, магнитные характеристики.
Термический отжиг синтезированных образцов в режиме 800 °С, 60 мин приводит к формированию основной фазы 
о-YFeO3. Недопированные образцы ортоферрита иттрия характеризуются диаметром частиц в интервале 5–185 нм 
в зависимости от используемого гелеобразователя. Для YFe1–xNixO3 характерны частицы преимущественно округлой 
формой с размером от 24 до 31 нм, имеет место немонотонный характер зависимости среднего диаметра частиц 
от содержания допанта: по мере увеличения количества вводимого допанта средний размер кристаллитов имеет 
тенденцию к уменьшению. Нанопорошки недопированного ортоферрита иттрия проявляют антиферромагнитное 
поведение магнитной восприимчивости при изменении температуры. Изменение магнитных свойств 
нанокристаллических порошков YFeO3, допированных никелем, обусловлено встраиванием Ni2+ в положение Fe3+, 
что приводит к формированию материала с более выраженными магнитномягкими свойствами при степени 
замещения 0.1. Для образцов с большими степенями замещения (х = 0.15 и 0.3) также характерно парамагнитное 
поведение при температурах выше 100 К.
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1. Введение
Получение нанокристаллических перовски-

топодобных ортоферритов редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ), а также твердых растворов и ком-
позиционных материалов на их основе, в насто-
ящее время является одним из наиболее интен-
сивно развивающихся направлений исследо-
ваний наук о материалах [1–5]. Интерес к это-
му классу неорганических веществ во многом 
связан с возможностью применения присущих 
ортоферритам РЗЭ как мультиферроикам пра-
ктически важных для использования в области 
хранения данных, газовых сенсоров, топливных 
ячеек свойств [6–8].

Одним из ярких представителей этого класса 
является YFeO3, многообразие важных функций 
которого (мультиферроик, полупроводник, фо-
токатализатор в видимой области света и т. п.) 
дополняется экономической целесообразностью 
использования материалов на его основе ввиду 
наибольшей распространенности иттрия среди 
всего ряда РЗЭ [9–11]. Нанопорошки YFeO3 мо-
гут быть получены методами соосаждения [12], 
гидротермального синтеза [13], золь-гель техно-
логии и другими [14, 15].

Cклонность наночастиц к агломерации яв-
ляется важным фактором, влияющим на размер 
кластеров, находящихся в растворе, а значит и 
на их физико-химические свойства [15–18]. В по-
следнее время активно применяется метод полу-
чения сложнооксидных систем в волне горения, 
и, в частности, глицин-нитратный синтез (ГНС), 
позволяющий обеспечить высокую химическую 
однородность веществ за счет смешения исход-
ных компонентов на молекулярном уровне при 
относительно невысоких температурах [19–22]. 
Основное преимущество данного метода за-
ключается в достижении узкого распределения 
частиц по размерам и, вероятно, поэтому ГНС 
активно применяется на практике при синте-
зе нанокристаллического YFeO3 [23, 24]. Однако 
до сих пор остается неизученным влияние ге-
леобразователей на процесс формирования на-
нокристаллов ортоферрита иттрия (с допирова-
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нием и без него) в условиях самораспространя-
ющейся волны глицин-нитратного горения, их 
размер, структуру и магнитные свойства полу-
чаемой композиции.  

Особое внимание уделяется изучению маг-
нитных свойств ортоферрита иттрия, допиро-
ванного двухзарядными катионами [25–28]. На-
пример, в [29] показано, что допирование YFeO3 
кобальтом обеспечивает рост магнитной про-
ницаемости материала и уширение петли ги-
стерезиса, что вызвано увеличением скоса маг-
нитных моментов атомов в антиферромагне-
тиках. В связи с этим для допирования феррита 
иттрия был выбран катион переходного элемен-
та Ni2+ с дефектной d-оболочкой. Из-за сходства 
физико-химических свойств и близости размер-
ных параметров по системе радиусов Шеннона 
(r(Ni2+) = 0.69 Å) никель, вероятнее всего, должен 
занимать позиции железа в решетке феррита 
(r(Fe3+) = 0.65 Å) [30].

В этой связи целью работы стал синтез нано-
кристаллов YFeO3 и YFe1–xNixO3 в условиях само-
распространяющейся волны глицин-нитратно-
го горения, их характеризация и установление 
влияния допирования Ni2+ феррита иттрия на 
магнитные свойства нанопорошков. 

2. Экспериментальная часть
Исходными реагентами служили нитра-

ты железа (III) и иттрия – Fe(NO3)3·9H2O («ч.») 
и Y(NO3)3·6H2O («х. ч.»), глицин (аминоуксусная 
кислота) C2H5NO2 («ч. д. а.»), количество которого 
по отношению к нитратам металлов G/N варьи-
ровалось от 1 до 1.5. В качестве гелеобразовате-
лей в общем случае применяют многоатомные 
спирты, за счет которых происходит полиэтери-
фикация хелатов, в настоящей работе эту роль 
выполняли глицерин С3H5(OH)3 и этиленгликоль 
C2H4(OH)2, оба – «ч. д. а.». Вследствие этого до-
стигается равномерное распределение ионов 
металлов Y (III) и Fe (III) в исходном прекурсо-
ре, при последующей термообработке которого 
образуется порошок сложного оксида, отвечаю-
щий основной фазе YFeO3. 
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Методика синтеза нанокристаллов состо-
яла в следующем. В 200 мл дистиллированной 
воды растворяли Y(NO3)3·6H2O, Fe(NO3)3·9H2O и 
C2H5NO2. В раствор нитратов металлов, поми-
мо глицина вводили этиленгликоль или глице-
рин. Количество гелеобразователя изменяли в 
зависимости от основных компонентов G/N = 1 
и G/N = 1.5 соответственно. Кипячение продол-
жалось 120 минут. Образовавшийся гель подвер-
гали термическому нагреву, в результате чего 
развивалась самоподдерживающаяся экзотер-
мическая реакция с участием глицина (амино-
уксусная кислота). Конечный продукт (в виде 
порошка) отжигали в муфельной печи при тем-
пературе 800 °С в течение 60 минут. Такие па-
раметры термического отжига были выбраны 
на основании ранее полученных нами резуль-
татов по формированию методом соосаждения 
допированных никелем нанокристаллов YFeO3 
[31]. Там же показано, что в этих условиях про-
исходит образование однофазного продукта ор-
тоферрита иттрия со структурой перовскита с 
размерами частиц до 160 нм. Дальнейшее уве-
личение температуры и времени отжига неже-
лательно, так как это приводит к укрупнению 
частиц и их агломерации. 

Фазовый состав и кристаллическую струк-
туру синтезированных образцов устанавлива-
ли методом рентгеновской дифракции (РФА, 
дифрактометр Thermo ARL X’tra (CuКa излуче-
ние, l = 0.154018 нм, 2q = 20 - 70º, шаг = 0.02º). 
Размер частиц определяли методом просвечи-
вающей электронной микроскопии (ПЭМ, Carl 
Zeiss LIBRA 120). Для установления элементного 
состава образцов использовали локальный рен-
тгеноспектральный микроанализ (ЛРСМА, рас-
тровый электронный микроскоп JEOL-6580LV с 
системой энергодисперсионного микроанали-
за INCA 250).

Измерения температурных зависимостей 
магнитной восприимчивости до гелиевых тем-
ператур были проведены на PPMS (Physical prop-
erties measurement system). На этой же установ-
ке были измерены петли гистерезиса образца 5 
(см. ниже) с ферримагнитным упорядочением в 
полях до 6.4 МА/м. Магнитные свойства осталь-
ных образцов измеряли на вибрационном маг-
нитометре LakeShore модель 7407. Образцы за-
паивали в полиэтиленовые капсулы размером 
порядка 4×4 мм и ламинировали, чтобы предо-
твратить движение частиц порошка в процессе 
измерений. Капсулы закрепляли на держателе 
магнитометра с помощью тефлоновой ленты. 

Магнитное поле в процессе измерений прикла-
дывалось в плоскости капсулы. Измерения вели 
в криостате при температурах 100 и 300 К. 

3. Результаты и обсуждение
Из данных РФА (рис. 1) следует, что терми-

ческий отжиг при температуре 800 °С в течение 
60 минут недопированных образцов, синтези-
рованных в условиях глицин-нитратного горе-
ния при cоотношении G/N = 1 без добавления 
в реакционную смесь гелеобразователя (диф-
рактограмма 1) и с добавлением этиленгликоля 
при соотношениях G/N = 1 и G/N = 1.5 (дифрак-
тограммы 2 и 3), приводит к формированию по-
рошков ортоферрита иттрия. В то же время, как 
для G/N = 1, так и для G/N=1.5 с использовани-
ем глицерина в качестве гелеобразователя, по-
мимо основной фазы YFeO3 (№№ карт: 48-0529 
и 39-1489) установлено наличие примеси Y2O3 
(№  карты: 20-1412), что следует из дифракто-
грамм 4 и 5 на рис. 1 (см. табл. 1).

На дифрактограммах образцов феррита ит-
трия (рис. 2, начало нумерации на рис. 1, дифрак-
тограммы 6 и 7), допированного Ni2+, в условиях 
глицин-нитратного горения при G/N = 1 без ис-
пользования гелеобразователей с последующим 
термическим отжигом в режиме 800 ºС, 60 минут 
наблюдаются пики основной фазы – ортоферри-
та иттрия (№№ карт: 48-0529 и 39-1489). Поми-
мо рефлексов основной фазы на дифрактограм-
мах № 6 и № 7 присутствует незначительный по 
интенсивности один примесный пик оксида ит-
трия (№ карты: 20-1412). В случае использования 
глицерина (рис. 2, дифрактограммы № 8 и № 9) 
и этиленгликоля (рис. 2, дифрактограммы № 10 
и № 11) в качестве гелеобразователей установ-
лено наличие основной фазы ортоферрита ит-
трия и присутствие незначительного количества 
пиков, которые относятся к оксиду Y2O3 (рис. 2).

Определение размера частиц нанопорошков 
YFe1–хNixO3 (x = 0.1; 0.15; 0.2; 0.3; 0.5), по данным 
об уширении линий рентгеновской дифракции 
(расчет по формуле Шеррера) и просвечивающей 
электронной микроскопии дало следующие ре-
зультаты (табл. 2). Расчет по формуле Шеррера 
(РФА) показал, что при увеличении х от 0.1 до 
0.3 Dcр нанокристаллов изменяется от 27±2 нм 
до 47±4 нм cоответственно (РФА). Как следует из 
данных ПЭМ, наночастицы феррита иттрия, до-
пированного никелем, с номинальной степенью 
допирования х = 0.15 при G/N = 1.5 с добавлением 
этиленгликоля (рис. 3a) и глицерина (рис. 3б) ха-
рактеризуются преимущественно cферической 
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Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы порошков YFeO3, полученных глицин-нитратным методом, с 
различным соотношением компонентов G/N и разными гелеобразователями после термического от-
жига в режиме 800 °С, 60 мин: 1 – G/N = 1 без добавления гелеобразователя; 2, 3 – G/N = 1 и 1.5 соответ-
ственно, гелеобразователь – этиленгликоль C2H4(OH)2; 4, 5 – G/N = 1 и 1.5, гелеобразователь – глицерин 
C3H5(OH)3

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы порошков, термически отожжённых в режиме 800 °С, 60 мин: 
6 – YFe1–хNixO3 (x = 0.1) при G/N = 1 без добавления гелеобразователя; 7 - YFe1–хNixO3 (x = 0.2) при G/N = 1 
без добавления гелеобразователя; 8 – YFe1–хNixO3 (x = 0.15) при G/N = 1.5, гелеобразователь – глицерин 
C3H5(OH)3; 9 – YFe1–хNixO3 (x = 0.3) при G/N = 2, гелеобразователь – глицерин C3H5(OH)3; 10 – YFe1–хNixO3 
(x = 0.15) при G/N = 1.5, гелеобразователь – этиленгликоль C2H4(OH)2; 11 – YFe1–хNixO3 (x = 0.3) при G/N = 2, 
гелеобразователь – этиленгликоль C2H4(OH)2 

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2023;25(1): 61–71

Е. И. Лисунова и др.	 Формирование в процессе глицин-нитратного горения и магнитные свойства...



65

формой, их диаметр находится в пределах от 4 
до 50 нм (рис. 3).

Из табл. 2 следует, что полученные данные 
показывают немонотонный характер зависимо-
сти Dср от содержания допанта. По мере увеличе-
ния количества вводимого допанта средний раз-
мер кристаллитов имеет тенденцию к уменьше-
нию, такой спад, возможно, может быть вызван 
особенностями химического строения гелеобра-
зователей (этиленгликоль/глицерин).

Результаты исследования элементного соста-
ва методом локального рентгеноспектрального 
микроанализа приведены в табл. 3.

Определение элементного состава образцов 
показало, что реальное содержание каждого эле-
мента в них довольно близко к их номинально-
му составу (табл. 4).

Полевые зависимости намагниченности не-
допированных образцов, синтезированных без 

использования гелеобразователя и с добавлени-
ем этиленгликоля, показаны на рис. 4–5. Маг-
нитного насыщения (флип-перехода) образцы 
в поле 1270 кА/м при Т = 100 К (рис. 4а) и 300 К 
(рис. 4б) не достигают. Полевые зависимости 
удельной намагниченности имеют вид прямых 
(шумы на зависимостях в первую очередь связа-
ны с малостью измеряемых значений намагни-
ченности), максимальные измеренные значения 
намагниченности для данных образцов в поле 
1270 кА/м лежали в диапазоне 0.25–0.36 A·м2/кг 
при температуре 100 К и 0.12–0.30 A·м2/кг при 
температуре 300 К (табл. 5). Магнитные свойст-
ва образцов сравнимы с таковыми для чистой 
фазы YFeO3, cинтезированного методом оса-
ждения [32], удельная намагниченность кото-
рого в магнитном поле такой же величины со-
ставляет J = 0.242 A·м2/кг. В приведенном диапа-
зоне магнитных полей и температур материал 

                                                                    а                                                            б
Рис. 3. ПЭМ-изображения (а, б) порошка состава YFe1–хNixO3 (х = 0.15), в соотношении G/N = 1.5, геле
образователь – C2H4(OH)2 (а, Образец № 10) и С3H5(OH)3 (б, образец № 8), отжиг – 800 °С, 60 мин

Таблица 1. Результаты рентгенофазового анализа нанопорошков YFeO3 и YFe1–хNixO3

№ Cостав G/N Гелеобразователь Дополнительная 
фаза

1 YFeO3 1 – –

2 YFeO3 1 С2H4(OH)2 –

3 YFeO3 1.5 С2H4(OH)2 –

4 YFeO3 1 С3H5(OH)3 Y2O3

5 YFeO3 1.5 С3H5(OH)3 Y2O3

6 YFe0.9Ni0.1O3 1 – Y2O3

7 YFe0.8Ni0.2O3 1 – Y2O3

8 YFe0.85Ni0.15O3 1.5 С3H5(OH)3 Y2O3

9 YFe0.7Ni0.3O3 2 С3H5(OH)3 Y2O3

10 YFe0.85Ni0.15O3 1.5 С2H4(OH)2 Y2O3

11 YFe0.7Ni0.3O3 2 С2H4(OH)2 Y2O3
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Таблица 2. Средний диаметр нанокристаллов YFe1–хNixO3 (x = 0.1; 0.15; 0.2; 0.3) после отжига при 
800 °С в течение 60 мин

Метод  
определения

Dср, нм

образец № 6
(х = 0.1)

образец № 7
(х = 0.2)

образец № 8
(x = 0.15)

образец № 10
(x = 0.15)

образец № 9
(x = 0.3)

образец № 11
(x = 0.3)

РФА 27±2 40±4 24±2 40±4 47±4 26±2
ПЭМ 31±3 26±2 17±5 31±2 24±9 28±5

                                                           а                                                                               б
Рис. 4. Петли гистерезиса при а) 100 К и б) 300К образцов YFeO3 (отжиг в режиме 800 °С, 60 мин), син-
тезированных при соотношениях компонентов: G/N = 1 без добавления гелеобразователя (1) и G/N = 1 
и 1.5 с добавлением этиленгликоля (2, 3)

Таблица 3. Результаты ЛРСМА и погрешность определения содержания элементов в образцах 
YFe1–хNixO3, полученных методом глицин-нитратного горения, после термического отжига в режиме 
800 °С, 60 мин

Образец №
Номинальный 

состав образцов Элементный состав, ат. %

х Y Ni Fe O С
6 0.1 15.9±1.8 0.8 ±0.1 11.9±0.6 55.0±3.4 16.0±1.0
7 0.2 13.1±1.6 2.3±0.2 10.9±0.6 58.6±3.8 15.1±1.0
8 0.15 10.1±1.4 3.1±0.2 6.8±0.4 63.0±4.5 17.0±1.2
9 0.3 10.1±1.4 3.1±0.2 6.8±0.4 61.0±4.5 19.0±1.2

10 0.15 18.4±1.8 1.1±0.1 14.2±0.6 50.9±2.8 15.3±0.9
11 0.3 18.4±1.8 1.3±0.1 14.2±0.6 50.8±2.8 15.3±0.9

демонстрирует парамагнитное поведение. При 
этом температурные зависимости намагничен-
ности свидетельствуют о существовании анти-
ферромагнитного типа упорядочения при низ-
ких температурах. Линейная аппроксимация 
участка кривой пересекает ось абсцисс в области 
отрицательных значений, что свидетельствует 
о наличии порядка антиферромагнитного типа 
(рис.  5б). Максимум прямой зависимости вос-
приимчивости, соответствующий температуре 
Нееля, может наблюдаться при температуре ме-
нее 2 К, однако существование локального упо-
рядочения может наблюдаться вплоть до 100 К.

Согласно литературным данным феррит ит-
трия является слабым ферромагнетиком, де-
монстрирующим явление спиновой переори-
ентации – поворота оси антиферромагнетизма 
под действием магнитного поля [15]. Магнитные 
свойства недопированного образца 5, синтези-
рованного с добавлением глицерина в качестве 
гелеобразователя при G/N = 1.5, в широком ди-
апазоне магнитных полей продемонстрировали 
наличие широкой петли гистерезиса, свойствен-
ной материалам с антиферромагнитным типом 
упорядочения с нескомпенсированным магнит-
ным моментом (рис. 6). При 2 К полевые зависи-
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мости намагниченности также демонстрируют 
перетяжку петли гистерезиса, свидетельствую-
щую о более выраженном явлении спиновой пе-
реориентации [15]. Стоит также отметить, что 
для образцов, синтезированных с использова-
нием глицерина, наблюдалось образование при-
месной фазы оксида иттрия.

Гистерезис полевых зависимостей наблю-
дался и для образца ортоферрита иттрия с ма-
лой степенью допирования никелем. Для образ-
ца со степенью замещения х = 0.1 при G/N = 1 без 
добавления в реакционную систему гелеобразо-
вателя наблюдается гистерезисное поведение в 
области магнитных полей до 1270 кА/м, свиде-
тельствующее о наличии нескомпенсированного 
магнитного момента (рис. 7, табл. 6). При этом в 

области магнитных полей напряженностью по-
рядка 1000 кА/м наблюдается перегиб полевой 
зависимости намагниченности, появление ко-
торого может свидетельствовать о начале про-
цесса спиновой переориентации, однако сам 
процесс может наблюдаться лишь при прило-
жении более сильных магнитных полей. Стоит 
также отметить отсутствие магнитного насыще-
ния образцов в представленном диапазоне маг-
нитных полей. В то же время коэрцитивность в 
приведенных частных циклах составляла поряд-
ка 50–80 кА/м (как при 300 К, так и при 100 К), 
что составляет величину, на порядок меньшую 
коэрцитивности недопированного образца при 
измерениях в аналогичных условиях (поряд-
ка 520–550 кА/м). Таким образом, допирование 

                                                    а                                                                                                       б
Рис. 5. Температурная зависимость магнитной восприимчивости (а) и обратной восприимчивости (б) 
для образца 1 из таблицы 5 (для образцов 2 и 3 зависимости аналогичны)

Рис. 7. Петли гистерезиса образца 6 номинального 
состава YFe0.9Ni0.1O3 (отжиг в режиме 800 °С, 60 мин) 
при G/N = 1 без добавления гелеобразователя

Рис. 6. Петли гистерезиса образца 5, синтезиро-
ванного с глицерином при разных температурах. 
При 2 К (черная линия) наблюдается тенденция 
перехода в антиферромагнитное состояние

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2023;25(1): 61–71

Е. И. Лисунова и др.	 Формирование в процессе глицин-нитратного горения и магнитные свойства...



68

феррита иттрия никелем в малой степени может 
позволить получить материалы с более магнит-
номягким поведением нескомпенсированного 
магнитного момента и меньшими полями спи-
новой переориентации.

Для образцов с большими степенями заме-
щения (x = 0.15, x = 0.3) и полученными с исполь-
зованием глицерина и этиленгликоля в качестве 
гелеобразователей в диапазоне магнитных по-
лей до 1270 кА/м наблюдается парамагнитное 
поведение при температурах выше 100 К с вос-
приимчивостью порядка 10–5–10–6 (рис. 8).

Остальные образцы № 8 и 9 YFe1–xNixO3 
(х  =  0.15 и 0.3), синтезированные с использо-
ванием в качестве гелеобразователя глицери-
на в соотношении G/N = 1.5 и 2 соответственно, 
а также образцы № 10, 11 YFe1–xNixO3 (х = 0.15 и 
0.3), полученные с добавлением этиленгликоля 
в том же соотношении G/N = 1.5 и 2, демонстри-
руют парамагнитное поведение.  

Таким образом, в процессе формирования 
нанопорошков ортоферрита иттрия (с допиро-
ванием и без него) в условиях самораспростра-
няющейся волны глицин-нитратного горения в 

Таблица 4. Результаты ЛРСМА образцов YFe1-хNixO3, полученных методом глицин-нитратного 
горения, после термического отжига в режиме 800 °С, 60 мин

Образец № G/N Гелеобразователь х Номинальный состав Реальный состав
6 1 - 0.1 YFe0.9Ni0.1O3 YFe0.92Ni0.08O3

7 2 - 0.2 YFe0.8Ni0.2O3 YFe0.83Ni0.17O3

8 1.5 С3H5(OH)3 0.15 YFe0.85Ni0.15O3 YFe0.75Ni0.25O3

9 2 С3H5(OH)3 0.3 YFe0.7Ni0.3O3 YFe0.69Ni0.31O3

10 1.5 С2H4(OH)2 0.15 YFe0.85Ni0.15O3 YFe0.79Ni0.21O3

11 2 С2H4(OH)2 0.3 YFe0.7Ni0.3O3 YFe0.73Ni0.27O3

Таблица 5. Магнитные характеристики недопированных нанопорошков YFeO3 (отжиг в режиме 
800  °С, 60 мин), измеренные при 100 и 300 К

№ G/N Гелеобразователи Размер частиц
(ПЭМ), нм

J(100K),
A·м2/кг

J(300K),
A·м2/кг

1 1 – ~5-145 0.26 0.23
2 1 С2H4(OH)2 ~5-150 0.36 0.16

3 1.5 С2H4(OH)2 ~20-185 0.33 0.26

                                                    а                                                                                                    б
Рис. 8. Полевые зависимости намагниченности для образцов, термически отожжённых в режиме 800 °С, 
60 мин: 8 – номинального состава YFe0.85Ni0.15O3 при G/N = 1 c добавлением глицерина, 9 – номинально-
го состава YFe0.7Ni0.3O3 при G/N = 2 c добавлением глицерина, 10 – номинального состава YFe0.85Ni0.15O3 
при G/N = 1.5 c добавлением этиленгликоля, 11 – номинального состава YFe0.7Ni0.3O3 при G/N = 2 c добав-
лением этиленгликоля 
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области стехиометрического параметра G/N от 1 
до 2 образуются материалы, проявляющие раз-
личные магнитные свойства. Тонкая регулиров-
ка магнитных характеристик возможна за счет 
изменения соотношения компонентов G/N и 
применения различных гелеобразователей при 
синтезе нанокристаллов.

4. Заключение
Cинтезированы нанокристаллы ортоферри-

та иттрия (с допированием и без него) в услови-
ях глицин–нитратного горения при соотношении 
G/N = 1 и 1.5 без добавления в реакционную смесь 
гелеобразователя и с применением этиленглико-
ля/глицерина. Установлено, что термический от-
жиг в течение часа при 800 °С приводит к форми-
рованию основной фазы о-YFeO3. Для недопиро-
ванных образцов ортоферрита иттрия характерен 
диаметр частиц порядка 5–185 нм в зависимости 
от используемого гелеобразователя (ПЭМ). Иссле-
дованием магнитных характеристик установле-
но, что образцы YFeO3, синтезированные при уча-
стии этиленгликоля как гелеобразователя, харак-
теризуются антиферромагнитным поведением 
вплоть до крайне низких температур (ниже 2 К), а 
использование глицерина в качестве гелеобразо-
вателя в аналогичном процессе приводит к фор-
мированию частиц с нескомпенсированным маг-
нитным моментом, наиболее вероятно, вызван-
ным слабым ферромагнетизмом феррита иттрия, 
демонстрирующим магнитножесткий отклик. В 
случае ортоферрита иттрия, допированного Ni2+, 
в тех же условиях выявлено, что частицы харак-
теризуются преимущественно округлой формой 
с размером от 24 до 31 нм (ПЭМ). Изменение маг-
нитных свойств нанокристаллических порош-
ков YFeO3, допированных никелем, обусловлено 
встраиванием Ni2+ (r(Ni2+) = 0.69 Å) в положение 
Fe3+ (r(Fe3+) = 0.645 Å), что приводит к формиро-
ванию материала с более выраженными магнит-
номягкими свойствами при степени замещения 
0.1. Образцы с большими степенями замещения 

также демонстрируют парамагнитное поведение 
при температурах выше 100 К.
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