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Аннотация 
В работе описан процесс синтеза наноматериалов (размер частиц от 20 до 40 нм) на основе ортоферрита NdFeO3 
методом совместного осаждения посредством гидролиза катионов Nd(III) и Fe(III) в горячей воде с 5 % раствором 
NaOH в качестве осаждающего реактива. Однофазный NdFeO3 был получен в результате кальцинации порошка 
непосредственно после отжига при температуре 700, 800 и 900 °C в течение часа. При комнатной температуре 
наблюдалось сильное поглощение излучения в ультрафиолетовом и видимом диапазоне (l = 200–400 и 400–600 нм), 
а также низкое значение ширины запрещённой зоны (Eg = 2.2÷2.5 эВ). Полученные наноматериалы на основе NdFeO3 
проявляют свойства магнитотвердых ферромагнетиков с высокой коэрцитивной силой (Hc = 600–1600 Э).
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1. Введение     
Особенности структуры и свойства как на-

номатериалов вообще, так и наноматериалов на 
основе редкоземельных ортоферритов RFeO3 в 
частности, зависят от ряда факторов, таких как 
размер и морфология частиц, размер кристал-
лов, распределение катионов в кристаллической 
решётке, содержание легирующих элементов и 
способ получения [1–5]. Наноразмерные ред-
коземельные ортоферриты RFeO3 (R = La, Y, Nd, 
Pr, Ho, ...) активно изучаются и находят приме-
нение в различных областях, включая фотока-
тализ, применяемый при разложении токсич-
ных органических отходов [6–7], производство 
электродов для твёрдооксидных топливных эле-
ментов [8], получение газочувствительных ма-
териалов [9], фотомагнитные и электромагнит-
ные устройства [10–11] и т. д. К числу материа-
лов, представляющих значительный исследова-
тельский интерес, относится и редкоземельный 
ортоферрит NdFeO3. Исследования структуры, а 
также оптических, магнитных и электрических 
свойств ортоферрита неодима [12–15] показа-
ли, что его можно успешно использовать при 
адсорбции As(V) [16].

Наноматериалы на основе NdFeO3 получают 
различными способами, включая высокотемпе-
ратурный механосинтез [14–15], золь-гель син-
тез и метод сгорания геля [16, 17–18], гидротер-
мальный синтез и метод совместного осажде-
ния с добавлением ПАВ [12–13]. В нашей преды-
дущей работе [19], посвящённой исследованию 
поведения Fe (III), Nd (III) и их смеси (молярное 
соотношение Fe3+/Nd3+ = 1/1) в условиях терми-
ческого воздействия, установлена оптимальная 
температура отжига для получения однофазного 
перовскита, а также методом совместного оса-
ждения (без ПАВ) синтезированы наночасти-
цы NdFeO3 размером < 50 нм. Ранее мы уже по-
лучили путём совместного осаждения ряд ред-
коземельных ортоферритов PrFeO3 [20], HoFeO3 
[21–22], LaFeO3 [23] и YFeO3 [24–25] и изучили их 
структурные особенности, а также оптические и 
магнитные свойства. Однако в [19] оптические и 
магнитные свойства наноматериалов на основе 
NdFeO3 не рассматривались. 

Данная работа является продолжением ра-
боты [19]. Цель исследования – изучить харак-
терные оптические и магнитные свойства на-
номатериалов на основе ортоферрита NdFeO3, 
синтезированных методом совместного осажде-
ния без добавления ПАВ. 

 2. Экспериментальная часть
Нанопорошок ортоферрита NdFeO3 получали 

методом совместного осаждения, описанным в 
[19]. В 400 мл кипящей воды, подогреваемой на 
магнитной мешалке при Т° > 95 °C, по каплям 
добавляли 50 мл водного раствора смеси солей 
Nd(NO3)3·6H2O и Fe(NO3)3·9H2O (молярное соот-
ношение 1/1). В результате получали золь крас-
но-бурого цвета. Как показали исследования, по-
свящённые синтезу наноортоферритов HoFeO3 
и YFeO3 [22, 24], постепенное добавление в воду 
при высокой температуре раствора солей Fe (III) 
и Nd (III) позволяет ускорить гидролиз катионов 
металла и ограничить размер получаемых ча-
стиц NdFeO3. Затем к смеси по каплям добавля-
ли 5-% раствор NaOH до полного осаждения ка-
тионов Nd3+ и Fe3+ (т. е. пока фенолфталеиновая 
бумага не стала розовой). Полученную смесь пе-
ремешивали в течение ещё 60 минут, после чего 
осаждали в течение 20 минут. После отделения в 
вакуум-фильтре полученный осадок промыва-
ли водой до достижения уровня pH ~ 7.0. Далее 
осадок высушивали при комнатной температу-
ре в течение 5–7 дней, а затем перемалывали в 
фарфоровой ступке до получения жёлто-корич-
невого мелкодисперсного порошка (прекурсора 
NdFeO3). Затем прекурсор подвергался отжигу 
при температуре 700, 800 и 900 °C в течение часа 
с целью изучить процесс формирования одно-
фазного орторомбического NdFeO3.

Рентгенофазовый анализ (РФА) порош-
ков NdFeO3 проводился на дифрактометре 
D8‑ADVANCE (Bruker, Германия) (CuKa излуче-
ние, l = 0.154184 нм, диапазон углов 2q  =  10–
80°, шаг сканирования 0.02 °/с). Средний размер 
кристаллов (DРФА, нм) образцов Nd1–xSrxFeO3 рас-
считывался по формуле Шеррера, а параметры 
кристаллической решётки (a, b, c, V) рассчиты-
вались способом, описанным в [13]. Морфология 
образцов определялась посредством просвечи-
вающей электронной микроскопии (ПЭМ) с ис-
пользованием микроскопа Joel JEM-1400 (Jeol 
Ldt., Япония).

Спектры поглощения излучения в ультрафи-
олетовом и видимом диапазоне для наномате-
риалов на основе NdFeO3 определялись с исполь-
зованием спектрометров УФ и видимой области 
(UV-Vis, JASCO V-550, Япония). Оптическая ши-
рина запрещенной зоны (Eg, эВ) рассчитывалась 
в соответствии со способом, описанным в [22]. 
Магнитные характеристики нанопорошков, та-
кие как коэрцитивная сила (Hc, Э), остаточная 
намагниченность (Mr, эме/г) и намагниченность 
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насыщения (Ms, эме/г), исследовались при ком-
натной температуре с использованием магнито-
метра MICROSENE EV11 с вибрирующим образ-
цом при максимальном магнитном поле ± 20 кЭ. 

3. Результаты и обсуждение
На рис. 1 представлены дифрактограммы 

прекурсора наноортоферрита NdFeO3 после от-
жига при температуре 700, 800 и 900 °C в тече-
ние часа. На всех трёх дифрактограммах наблю-
дается однофазный ортоферрит NdFeO3 с орто-
ромбической структурой, (группа Pbnm (62)). 

Все наблюдаемые закономерности соответ-
ствуют стандартным пикам NdFeO3 (согласно 
базе данных JCPDS: 01-074-1473). В соответст-
вии с формулой Шеррера при увеличении тем-

пературы отжига увеличивается также степень 
кристалличности (I, имп.), объём кристалличе-
ской решётки (V, Å3) и средний размер кристал-
лов NdFeO3 (табл. 1). 

Морфология NdFeO3 после отжига при 800 °C 
в течение часа исследовалась посредством прос-
вечивающей электронной микроскопии (рис. 2), 
которая выявила частицы размером 20-40 нм с 
чёткими границами. Значительная агрегация 
частиц объясняется тем, что притяжение меж-
ду магнитными частицами замедляет рассеяние 
электронов в ходе ПЭМ.

При комнатной температуре спектры погло-
щения излучения в ультрафиолетовом и види-
мом диапазоне для образцов NdFeO3, отожжён-
ных при различных температурах (700, 800 и 

Рис. 1. Дифрактограммы образцов NdFeO3, отожжённых при 700, 800 и 900 °С в течение часа
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900 °C) в течение часа, демонстрируют сильное 
поглощение в ультрафиолетовом (~ 200–400 нм) 
и видимом диапазоне (~ 400–600 нм) (рис. 3а). 
Поглощение в ультрафиолетовом диапазоне 
снижается при увеличении температуры отжи-
га (и увеличении размера кристаллов). В то же 
время, показатели поглощения в видимом ди-
апазоне для наноматериалов NdFeO3, получен-
ных при различных температурах отжига, отли-
чались лишь незначительно, что свидетельствует 
о стабильности показателей поглощения данных 
материалов при длине волны l ~ 750 нм. Это мо-
жет объясняться незначительной долей гексаго-
нальной фазы (h-NdFeO3) в NdFeO3, пики кото-
рой на дифрактограмме практически неотличи-
мы от пиков орторомбической фазы (o-NdFeO3). 
Возрастание поглощения гексагональной фазы 
в видимом диапазоне ранее уже отмечалось для 
материалов на основе смеси o-YbFeO3/h-YbFeO3 
[26]. Присутствие o-NdFeO3 и h-NdFeO3 в образ-
цах хорошо согласуется со значениями шири-
ны запрещённой зоны (Eg, эВ) на рис. 3б. Ши-
рина запрещённой зоны для наноматериалов 
на основе NdFeO3 варьируется от 2.2 до 2.5 эВ 

(табл. 2), что значительно меньше данного зна-
чения для ортоферрита NdFeO3, полученного в 
[26], (Eg = 4.3 эВ) и HoFeO3 (Eg = 3.39 эВ), синте-
зированного методом твёрдофазных реакций в 
[11]. Значение Eg для наноматериалов на основе 
NdFeO3, полученных в данной работе, соответст-

Рис. 2. ПЭМ изображение наночастиц образца 
NdFeO3, отожжённого при 800 °C в течение часа

Рис. 3. Спектр оптического поглощения для образцов NdFeO3 при комнатной температуре (а); зависи-
мость (Ahv)2 в координатах Тауца (б), представленная как функция энергии фотона, для наночастиц 
образцов NdFeO3, отожжённых при 700, 800 и 900 °C в течение часа

Таблица 1. Структурные характеристики нанокристаллов NdFeO3, отожжённых при 700, 800 и 
900  °С в течение часа

NdFeO3

Высота пика, 
имп.

Межплоскостные 
расстояния, Å D, нм

Параметры ячейки, Å
V, Å3

 a b c
700 °C 120.29 2.75320 24.41 5.4417 5.6747 7.7727 240.02
800 °C 157.82 2.75322 25.37 5.4522 5.6827 7.7967 241.57
900 °C 269.33 2.75210 29.13 5.4573 5.6963 7.8154 242.95
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вует таковому для ортоферрита HoFeO3 (Eg = 2.1–
2.6 эВ), описанного в нашем предыдущем иссле-
довании [22]. Низкое значение ширины запре-
щённой зоны для наноматериалов на основе 
NdFeO3 делает возможным их использование в 
качестве фотокатализаторов разложения орга-
нических веществ в целях охраны окружающей 
среды [6–7, 21, 27].

Кривые M–H, полученные при комнатной 
температуре (300 K) для образцов YFeO3, ото-
жжённых при 700, 800 и 900 °C, показывают, что 
намагниченность насыщения (Ms) продолжа-
ет расти в магнитном поле H = ± 20000 Э (маг-
нитное насыщение не достигается). При увели-
чении температуры отжига коэрцитивная сила 
(Hc, Э) и остаточная намагниченность (Mr, эме/г) 
снижаются, в то время как намагниченность на-
сыщения (Ms, эме/г) растёт (табл. 2). При увели-
чении температуры отжига также увеличивает-
ся степень кристалличности материалов, кри-
сталлы становятся более устойчивыми, снижа-
ется кристаллическая анизотропия, в результа-
те чего снижается значение Mr и Hc и растёт Ms 
[28–29]. Высокие значения коэрцитивной силы 
(Hc >> 100 Э) позволяют отнести полученные на 
основе отоферрита NdFeO3 наноматериалы к 
классу магнитотвёрдых материалов, которые 
можно использовать при производстве посто-
янных магнитов и магнитной плёнки.

4. Заключение
В ходе исследования были получены нано-

материалы на основе ортоферрита NdFeO3 ме-
тодом совместного осаждения посредством ги-
дролиза катионов ниодима (III) и железа (III) в 
кипящей воде. Однофазный NdFeO3 получается 
путём отжига прекурсора при температурах 700, 
800 или 900 °C в течение часа. Размер кристаллов 
составляет 25-30 нм, размер частиц – 20–40 нм, 
объём ячейки кристаллической решётки – 240–
243 Å3. Синтезированные наноматериалы на ос-
нове NdFeO3 характеризуются низким значени-
ем ширины запрещённой зоны (2.2–2.5 эВ) и вы-
сокой коэрцитивной силой (Hc >> 100 Э), а также 
обладают свойствами магнитотвёрдых матери-

алов. Таким образом, их можно использовать 
в процессе фотокатализа с целью разложения 
токсичных органических отходов. При этом они 
легко получаются из редкоземельных магнитов.
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