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Методом мессбауэровской спектроскопии в области температур от 4 К до 270 К уточнена магнитная 
фазовая диаграмма системы Mn2-xFexAs0,5P0,5. Показано, что в сплаве Mn1,4Fe0,6As0,5P0,5 в температур-
ной области 150 К ≤ Т ≤160 К сосуществуют антиферромагнитное и парамагнитное состояния. 
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Введение 

Одними из наиболее перспективных материалов для 
создания магнитных рефрижераторов, работающих в 
нормальных условиях [1,2], являются сплавы системы 
MnFeP1–yAsy. Ранее [3,4] при исследовании магнитных 
свойств сплавов системы Mn2-xFexAs0,5P0,5 было пока-
зано, что сплав состава Mn1,4Fe0,6As0,5P0,5 в темпера-
турном диапазоне от 120 до 180 К находится в антифер-
ромагнитном состоянии. Задачей настоящей работы 
стало уточнение магнитной фазовой диаграммы в об-
ласти низких температур методом эффекта Мессбауэра. 

Эксперимент 

Cинтез твердого раствора для исследований 
Mn1,4Fe0,6As0,5P0,5 проведен в две стадии. Предвари-
тельно, по технологии порошковой металлургии, были 
получены бинарные и тройные соединения MnFeAs, 
MnFeP. Гомогенные смеси порошков Mn(99,9%), 
Fe(99,99%), As(99,9999%), P(99,999%), взятых в соот-
ветствующих весовых пропорциях, спекались в отка-
чанных до 10–4 Торр кварцевых ампулах при темпера-
туре 1000 °C в течение 5 суток с последующим отжигом 
при 900 °C в течение 3-х суток и медленным охлажде-
нием. Из-за интенсивной возгонки фосфора и мышьяка 
наращивание температуры проводили со скоростью 
~10 град/час. Затем по такой же схеме, но с использова-

нием порошков предварительно полученных тройных 
соединений, был получен образец Mn1,4Fe0,6As0,5P0,5. 

Рентгенофазовый анализ проведен на дифрактомет-
ре ДРОН-3М с использованием CuKα — монохромати-
ческого излучения, шаг сканирования 0,03°, диапазон 
сканирования 20°–90°, экспозиция 3 с в каждой точке. 

Мессбауэровские измерения выполнены в геомет-
рии прохождения, режиме постоянных ускорений, в 
интервале температур от 4 К до 291 К. Использован 
источник резонансного γ-излучения 57mFe (Rh).

Результаты и обсуждение 

Рентгеновские исследования показали, что образец 
Mn1,4Fe0,6As0,5P0,5 имеет гексагональную структуру 
типа Fe2P (рис. 1). В этой структуре при x = 1 атомы Mn 
занимают позиции типа 3g (с пирамидальным анионным 
окружением), атомы Fe — позиции типа 3f (с тетраэд-
рическим анионным окружением), а атомы As и P рав-
новероятно распределены по позициям типа 2c и 1b [5]. 

Мессбауэровские спектры образца приведены на 
рис. 2, уточненные параметры спектров приведены в 
табл. 1. 

Спектры образца в области температур от 5 К до 
150 К были обсчитаны в модели трех секстетов каж-
дый. Каждый спектр в температурном интервале 150–
160 К представлен тремя секстетами и парамагнитной 
составляющей, причем при 160 К парамагнитная линия 
составляет уже ∼80% интегрального спектра. 
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Таблица 1. Сверхтонкие параметры спектров 57Fe в твер-
дом растворе Mn1,4Fe0,6P0,5As0,5 

Т, К № Магнитные подспектры Парамагнитный 
подспектр 

IS, 
мм/с 

QS, 
мм/с 

B, Tл W, 
мм/с 

A, % IS, 
мм/с 

QS, 
мм/с 

A, 
% 

3,8 1 
2 
3 

0,42 
0,41 
0,41 

–0,02 
0,07 

–0,13 

17,9 
15,8 
20,2 

0,48 
0,46 
0,47 

40,9 
30,9 
28,2 

 
– 
– 

 
– 
– 

 
– 
– 

50 1 
2 
3 

0,42 
0,41 
0,42 

–0,01 
0,07 

–0,13 

17,12 
14,84 
19,41 

0,51 
0,46 
0,52 

40,8 
30,9 
28,3 

 
 

– 

 
 

– 

 
 

– 
100 1 

2 
3 

0,39 
0,38 
0,39 

0,03 
0,03 

–0,01 

13,87 
11,82 
15,8 

0,46 
0,5 
0,44 

39,5 
31,7 
28,8 

 
 

– 

 
 

– 

 
 

– 
110 1 

2 
3 

0,38 
0,37 
0,4 

0,03 
0,03 

–0,01 

12,9 
10,68 
14,91 

0,44 
0,49 
0,46 

39,5 
31,7 
28,8 

 
 

– 

 
 

– 

 
 

– 
120 1 

2 
3 

0,39 
0,4 
0,4 

0,03 
0,03 

–0,01 

11,81 
9,56 

13,87 

0,46 
0,50 
0,44 

39,47 
31,71 
28,82 

 
 

– 

 
 

– 

 
 

– 
130 1 

2 
3 

0,39 
0,4 
0,4 

0,03 
0,03 

–0,01 

10,47 
8,24 

12,69 

0,46 
0,50 
0,44 

39,47 
31,71 
28,82 

 
 

– 

 
 

– 

 
 

– 
140 1 

2 
3 

0,38 
0,39 
0,4 

0,03 
0,03 

–0,01 

8,68 
6,2 

11,1 

0,47 
0,53 
0,47 

39,47 
31,71 
28,82 

 
 

– 

 
 

– 

 
 

– 
150 1 

2 
3 

0,35 
0,36 
0,39 

0,03 
0,03 

–0,01 

7,69 
4,83 

10,04 

0,46 
0,50 
0,44 

34,84 
27,99 
25,47 

0,35 
 

– 

0,25 
 

– 

11,7 
 

– 
155 1 

2 
3 

0,35 
0,36 
0,39 

0,03 
0,03 

–0,01 

5,75 
2,84 
8,56 

0,46 
0,50 
0,44 

19,9 
15,9 
14,4 

0,35 
 

– 

0,16 
 

– 

49,8 
 

– 
160 1 

2 
3 

0,35 
0,36 
0,39 

0,03 
0,03 

–0,01 

4,47 
2,07 
7,57 

0,46 
0,50 
0,44 

8,1 
6,5 
5,9 

0,35 
 

– 

0,17 
 

– 

79,5 
 

– 

Примечание: IS — изомерный химический сдвиг, QS — 
квадрупольное расщепление на полувысоте. 

Рис. 1. Фрагмент структуры образца MnFeP0,5As0,5. 

Рис. 2. (Онлайн в цвете) Температурные мессбауэровские 
спектры образца Mn1,4Fe0,6P0,5As0,5. Сверхтонкие параметры  
спектров (магнитные и парамагнитные подспектры) приве-
дены в табл. 1. 
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Полученное при обсчете экспериментальных ре-
зультатов количество подспектров в мессбауэровских 
спектрах образца можно объяснить следующим обра-
зом. Считается, что в соединении MnFeP0,5As0,5 (х = 1) 
в ближайшем окружении каждого 3f-атома Fe находят-
ся 4 атома мышьяка или фосфора. Расстояние между 
атомами Fe–As составляет 2,3084 Å; расстояние Fe–P 
составляет 2,3525 Å (см. табл. 2), межатомные рас-
стояния рассчитаны с помощью программы [6]. Рас-
стояние между ближайшими атомами железа Fe–Fe в 
MnFeP0,5As0,5 составляет 2,7231 Å, в Fe–Mn 2,6395 Å, 
и то, и другое превышает расстояние Fe–As и Fe–P. 
Можно предположить, что в соединении MnFeP0,5As0,5 

(х = 1) на каждый атом Fe, на котором методом ЯГР 
фиксируются сверхтонкие параметры, через анионы P 
и As (косвенное антиферромагнитное взаимодействие) 
существенно влияют два ближайших атома марганца и 
два ближайших атома железа. В то же время есть ста-
тистическая вероятность замещения марганцем одного, 
двух или ни одного из двух атомов железа, ближайших 
к зафиксированному атому Fe. То есть для состава 
MnFeP0,5As0,5 статистически наиболее вероятны три 
варианта локального окружения атома железа. Возни-
кающие три наиболее вероятные электронные конфигу-
рации атома Fe находят отражение в экспериментально 
наблюдаемых величинах эффективных магнитных по-
лей на ядрах Fe [7]. Если предположить, что указанные 
конфигурации локального окружения резонансных ато-
мов железа являются наиболее вероятными и для образ-
ца состава Mn1,4Fe0,6As0,5P0,5, близкого по составу к 
MnFeP0,5As0,5, то представление спектров в модели 
трех подспектров в нашем случае также представляет-
ся справедливым. Расчет дал хорошее согласие с экс-
периментом. Однако неучтенное разнообразие вариан-
тов окружения резонансного атома дает наблюдаемое 
уширение линий подспектров (см. табл. 1). С ростом 
температуры магнитные взаимодействия заметно осла-
бевают, что отражается в снижении величин сверхтон-
ких магнитных полей на ядрах атомов 57Fe от значений 
∼16–20 Тл до ∼2–6 Тл. 

Таблица 2. Межатомные расстояния в MnFeP0,5As0,5 

№ Атом 1 Атом 2 Расстояние, Å 

1 P Fe 2,3525 

2 P Mn 2,5694 

3 Mn Fe 2,6395 

4 Mn As 2,5339 

5 Fe Fe 2,7231 

6 Fe As 2,3084 

7 Mn Fe 2,6395 

Спектры образца при температурах выше 160 К 
представляют собой одиночную парамагнитную ли-
нию, что указывает на полностью немагнитное состоя-
ние сплава. 

По данным [3,4] в области температур ∼120–130 К 
до 160 К твердый раствор Mn1,4Fe0,6As0,5P0,5 находит-
ся в антиферромагнитном состоянии, выше 160 К — в 
парамагнитном. По уточненным данным, полученным 
методом мессбауэровской спектроскопии, в сплаве 
Mn1,4Fe0,6As0,5P0,5 от 150 К до 160 К сосуществовуют 
две фазы: ПМ+АФМ. Причем мессбауэровские данные 
убедительно свидетельствуют, что структурное состоя-
ние сплава однофазное. Магнитные и немагнитный под-
спектры в спектрах имеют примерно одинаковые вели-
чины изомерных сдвигов, что говорит о химически 
идентичном состоянии атомов железа при их различном 
магнитном состоянии. Уточненная магнитная фазовая 
диаграмма системы Mn2-xFexAs0,5P0,5 показана на рис. 3. 

Заключение 
Мессбауэровские исследования однозначно показали 

сосуществование магнитного и немагнитного состояний 
Mn1,4Fe0,6As0,5P0,5 в области температур 150–160 К, где 
по магнитным измерениям было найдено существова-
ние только АФМ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Бе-
лорусского республиканского фонда фундаментальных 
исследований (проект Т16Р-170). 
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Рис. 3. Магнитная фазовая диаграмма системы Mn2-xFexAs0,5P0,5. 
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Особливості магнітного стану Mn1,4Fe0,6As0,5P0,5 

М. Будзінскі, В.І. Вальков, П. Дуда, В.І. Мітюк, 
З. Суровец, Т.М. Ткаченко 

Методом мессбауерівської спектроскопії у температур-
ному інтервалі 4–270 К уточнено магнітну фазову діаграму 
системи Mn2-xFexAs0,5P0,5. Показано, що у сплаві 
Mn1,4Fe0,6As0,5P0,5 в температурній області 150 К ≤ Т ≤ 160 К 
співіснують антиферомагнітні та парамагнітні стани. 

Ключові слова: структура типу Fe2P, магнітна фазова діагра-
ма, магнітна взаємодія, ефект Мессбауера. 

Magnetic state features of Mn1.4Fe0.6P0.5As0.5 

M. Budzyński, V.I. Valkov, P. Duda, V.I. Mitsiuk, 
Z. Surowiec, and T.M. Tkachenka 

The magnetic phase diagram of the Mn2-xFexAs0.5P0.5 system 
was refined using the Mössbauer spectroscopy method in the tem-
perature range of 4–270 K. It is shown that in the Mn1.4Fe0.6As0.5P0.5 

alloy in the temperature range 150 K ≤ T ≤ 160 K the antiferromag-
netic and paramagnetic states coexist. 

Keywords: structure of Fe2P type, magnetic phase diagram, mag-
netic interaction, Mössbauer effect. 
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