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Общая характеристика работы 

В настоящее время активно разрабатываются новые устройства хранения информации, в основе 

которых лежит явление бистабильности. В определенных внешних условиях отдельный элемент 

устройства находится в одном из двух состояний (с магнитным моментом «вверх» или «вниз»), что 

позволяет кодировать «1» или «0» в компьютерной логике и, соответственно, хранить 1 бит 

информации. Усилия научного сообщества направлены на уменьшение размеров элементов хранения 

информации для того, чтобы устройство как можно меньшего размера могло содержать в себе большее 

количество информации. Для решения этой задачи могут быть использованы молекулярные магнетики 

(англ. single-molecule magnets, SMM), которые сохраняют остаточную намагниченность даже в 

отсутствие магнитного поля при низких температурах достаточно продолжительное время. Для SMM 

достигается минимальный размер, соответствующий одному биту информации – одна молекула. 

Наиболее пристальное внимание в качестве SMM привлекают к себе координационные 

соединения лантанидов. Подавляющее большинство исследований медленной релаксации 

намагниченности как основного свойства SMM сконцентрированы на координационных соединениях 

DyIII. Такая расстановка приоритетов связана с тем, что DyIII является крамерсовым ионом (имеет 

нечетное число электронов), обладает бистабильным основным состоянием и имеет наибольший 

магнитный момент среди ионов LnIII. Эти причины делают перспективным создание на его основе 

SMM с наибольшими значениями барьеров перемагничивания (Δeff) и температур блокировки (TB). 

Молекулярные магнетики на основе ErIII и YbIII также являются перспективными с точки зрения 

величины их Δeff, однако они значительно в меньшей степени исследованы по сравнению с SMM на 

основе DyIII.  

Для проявления медленной магнитной релаксации и улучшения релаксационных 

характеристик SMM используется модификация координационного окружения иона лантанида, 

создаваемого лигандами. Геометрия создаваемого лигандами координационного полиэдра может 

влиять на магнитную анизотропию иона, в частности, и медленную релаксацию намагниченности в 

целом. Однако влияние природы донорных центров и их взаиморасположения в координационном 

полиэдре не было детально изучено на примере серий комплексов ErIII и YbIII в мировой литературе. 

Исследование магнитного поведения комплексных соединений лантанидов открывает перспективы 

для создания устройств хранения и обработки информации на их основе.  

Таким образом, разработка принципов создания молекулярных магнетиков на основе 

комплексов лантанидов и выявление закономерностей изменения их магнитных свойств является 

актуальной задачей современной химической науки. 

Цель и задачи работы 

Цель работы: установить взаимосвязь между конфигурацией координационного окружения и 

релаксацией намагниченности ряда комплексов DyIII, ErIII и YbIII с хелатирующими N-донорными 

лигандами и анионами Cl−, CN− и SCN−. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи: 

1. Определить наличие медленной релаксации намагниченности и участвующие механизмы 

магнитной релаксации синтезированных однофазных поликристаллических образцов комплексов из 

серий: хлоридов DyIII, ErIII и YbIII с 2,2'-бипиридином и 2,2′:6′,2′′-терпиридином, тиоцианатов ErIII и 

YbIII c 2,2'-бипиридином и 1,10-фенантролином, тиоцианатов DyIII, ErIII и YbIII с 3,4,7,8-тетраметил-

1,10-фенантролином, тиоцианатов DyIII с 2,4,6-трис(2-пиридил)-s-триазином, а также 3D-полимерных 

цианокобальтатов DyIII, ErIII и YbIII.  

2. Сравнить параметры магнитной релаксации синтезированных комплексов по данным 

измерений динамической магнитной восприимчивости. 

3. Установить корреляции между структурными особенностями синтезированных соединений 

(взаиморасположением донорных центров лигандов и геометрией координационного полиэдра 

магнитного центра) и величинами их барьеров перемагничивания в каждой серии комплексов.  

Степень разработанности темы исследования 

Молекулярные магнетики на основе DyIII исследованы достаточно обширно, тогда как для ErIII 

и, особенно, YbIII количество полученных и исследованных соединений, проявляющих медленную 
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релаксацию намагниченности, всё ещё мало. Для DyIII большая часть исследований сосредоточена на 

получении соединений с выраженно-аксиальным окружением металлоцентра, химическая 

стабильность которых оказывается низкой. Для синтезированных нами соединений химическая 

стабильность является одним из преимуществ. 

N-донорные лиганды обладают подходящими характеристиками для получения комплексов 

лантанидов и при этом позволяют, при необходимости, создавать эффект магнитного экранирования 

электронной оболочки и специфическую форму координационного полиэдра (КП) атома металла, 

благоприятную для проявления медленной релаксации намагниченности. Сохраняются затруднения в 

понимании того, как проявляется медленная релаксация намагниченности в зависимости от геометрии 

КП иона лантанида, создаваемого N-донорными лигандами, которые необходимо решить для 

направленного синтеза SMM с заданными характеристиками. 

Научная новизна заключается в определении значений Δeff для полученных комплексов DyIII, 

ErIII и YbIII, которые проявляют медленную релаксацию намагниченности, на основании данных 

магнетометрии в переменном магнитном поле. Выведены зависимости между структурными 

особенностями (геометрией КП и взаиморасположением донорных центров лигандов) и медленной 

релаксацией намагниченности комплексов, которые позволяют определить наилучшее 

координационное окружение металлоцентра для осуществления направленного синтеза новых 

эффективных SMM, содержащих ионы DyIII, ErIII, YbIII. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Результаты исследования представляют интерес для разработки молекулярных магнетиков на 

основе DyIII, ErIII, YbIII, которые демонстрируют высокую термическую и химическую стабильность, 

что является необходимым требованием для создания устройств хранения информации высокой 

плотности. В рамках исследования магнитных свойств в переменном магнитном поле была выявлена 

взаимосвязь между природой хелатирующего N-донорного лиганда в составе комплексов DyIII, ErIII, 

YbIII и наблюдаемыми величинами Δeff, с учетом влияния геометрии КП и взаиморасположения 

донорных центров в координационной сфере.  

Методология и методы исследования 

Для получения комплексов DyIII, ErIII и YbIII применялись известные синтетические методы: 

растворение исходных соединений в одном или нескольких растворителях, смешивание полученных 

растворов, кристаллизация путем медленного испарения растворителя и концентрирование 

реакционных растворов при пониженном давлении. Чистота образцов соединений была доказана 

методом рентгенофазового анализа (РФА). Строение полученных комплексов было установлено по 

данным РФА их порошков с уточнением методом Ритвельда, состав соединений дополнительно 

подтвержден методами инфракрасной спектроскопии (ИК-НПВО) и элементного CHN-анализа. Для 

исследования магнитного поведения комплексов парамагнитных металлов проводились измерения 

магнитной восприимчивости в статическом (dc) (постоянное поле H = 5000 Э, температурный 

интервал 2-300 К) и динамическом (ac) режиме (переменное поле напряженностью 5, 3 и 1 Э, в 

частотном диапазоне 10–100, 100–1000 и 1000–10000 Гц соответственно и в постоянных магнитных 

полях от 0 до 5000 Э). 

Личный вклад автора состоит в анализе литературных данных и выполнении всего объема 

экспериментальной работы. В частности: синтез, выделение и очистка образцов, пробоподготовка, 

выполнение и обработка данных магнитных исследований и большей части спектроскопических 

измерений, а также участие в постановке задач исследования, анализе и интерпретации полученных 

данных. 

Основные положения, выдвигаемые на защиту. 

1. Исследование магнитного поведения координационных соединений DyIII, ErIII и YbIII с 

хелатирующими N-донорными лигандами и анионами Cl−, CN− и SCN− в постоянном и переменном 

магнитном поле. Характеризация релаксации намагниченности для всех полученных комплексов 

методом динамической магнитной восприимчивости. 

2. Выявление эмпирических закономерностей, которые впоследствии можно использовать 

для направленного синтеза новых SMM на основе комплексов лантанидов, в особенности ErIII и YbIII. 
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Апробация работы и публикации 

Результаты диссертационного исследования были представлены на IX, X, XI, XIII и XV 

Конференции молодых ученых по общей и неорганической химии (Москва, 2019, 2020, 2021, 2023 и 

2025 гг.); XXVI Международной конференции студентов, аспирантов и молодых учёных 

«ЛОМОНОСОВ» (Москва, 2019 г.); XVI, XVII и XIX Международной конференции «Спектроскопия 

координационных соединений» (Туапсе, 2019, 2020 и 2022 гг.); The 13th Japanese-Russian Workshop on 

Open Shell Compounds and Molecular Spin Devices (о. Авадзи, Япония, 2019 г.); XXVIII Международной 

Чугаевской конференции по координационной химии (Туапсе 2021 г.); X International conference 

"High-Spin Molecules and Molecular Magnets" (Новосибирск, 2023 г.). 

Основные результаты работы опубликованы в 15 печатных работах, в том числе 6 статьях в 

научных журналах, рекомендованных ВАК Минобрнауки России, и 12 тезисах докладов.  

Объем и структура квалификационной работы (диссертации): диссертация изложена на 141 

странице, содержит 74 рисунка и 24 таблицы. Список цитируемой литературы содержит 178 

наименований из отечественных и зарубежных источников. Работа состоит из экспериментальной 

части, обсуждения результатов, краткого обзора основных результатов и выводов, списка 

опубликованных работ, а также списка цитируемых литературных источников. 

Перспективы дальнейшего развития тематики 

Одним из наиболее важных и интересных направлений является создание 

многофункциональных молекулярных магнетиков, совмещающих два и более типов свойств: 

магнитные, люминесцентные, электрические и оптические. К данному моменту по DyIII-содержащим 

SMM в мировой научной литературе накоплен огромный объем материала. В то же время, для 

комплексов ErIII и YbIII, обладающих высоким потенциалом совмещения магнитных и 

люминесцентных свойств, опубликовано существенно меньше результатов исследований, 

затрагивающих молекулярный магнетизм.  

Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность научного исследования, сформулирована цель 

диссертационной работы, научная новизна и практическая значимость результатов, сформулированы 

выносимые на защиту положения. 

В литературном обзоре (глава 1) проведен анализ литературы, посвященной 

мономолекулярным магнетикам. Приведены примеры методов синтеза молекулярных магнетиков. 

Рассмотрены основы применения различных физико-химических методов, включая современные 

особенности проведения исследований методами магнетометрии в постоянном и переменном 

магнитном поле для определения магнитных свойств координационных соединений. Приведены 

примеры молекулярных магнетиков, содержащих различные ионы лантанидов и описание 

особенностей их магнитной релаксации. Описаны варианты применения молекулярных магнетиков в 

различных областях науки и технологий. 

В главе 2, экспериментальной части, приведены синтетические методики, а также методики 

получения и обработки экспериментальных данных порошкового РФА, элементного анализа, 

спектроскопии ИК-НПВО, а также магнетометрии в постоянном и переменном магнитном поле. 

Глава 3, результаты и их обсуждение, состоит из 4 разделов, в которых изложены основные 

результаты диссертационной работы.  

В пункте 3.1 описаны детали синтеза всех полученных комплексов DyIII, ErIII, YbIII с 2.2'-

бипиридином (bpy), 1,10-фенантролином (phen), 3,4,7,8-тетраметил-1.10-фенантролином (Me4phen), 

2,4,6-трис(2-пиридил)-s-триазином (tptz), 2,2′:6′,2′′-терпиридином (tpy) (табл. 1, Рис. 1), проведен 

анализ их молекулярной и кристаллической структуры, в частности формы координационного 

полиэдра, представлены данные порошкового РФА.  

В пункте 3.2 описаны магнитные исследования полученных комплексов в постоянном и 

переменном магнитном поле. В пункте 3.2.1 описаны магнитные исследования полученных 

комплексов в постоянном магнитном поле 5000 Э в температурном интервале 2-300 К.  
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Таблица 1. Координационные соединения, исследованные в работе. 

Шифр Формула 
Состав 

КП 

Геометрия 

КП 

1Ln [Ln(H2O)6Cl2]Cl (Ln = Dy, Er, Yb) LnO6Cl2 SAPR-8a 

2Dy [Dy(bpy)(H2O)6]Cl3·0.5bpy·2H2O LnN2O6 BTPR-8b 

2Er [Er(bpy)2(H2O)3Cl]Cl2·2H2O LnN4O3Cl SAPR-8 

2Yb [Yb(bpy)(H2O)6] Cl3·0.5bpy·2H2O LnN2O6 BTPR-8 

3Ln [Ln(H2O)5(NCS)3]∙H2O (Ln = Er, Yb) LnN3O5 BTPR-8 

4Ln [Ln(bpy)2(H2O)(NCS)3]·0.5bpy·H2O (Ln = Er, Yb) LnN7O SAPR-8 

5Ln [Ln(phen)2(H2O)(NCS)3]·phen·0.5H2O (Ln = Er, Yb) LnN7O BTPR-8 

6Ln [Hbpy][Ln(bpy)2(NCS)4]·H2O (Ln = Er, Yb) LnN8 SAPR-8 

7Ln [Hphen][Ln(phen)2(NCS)4] (Ln = Er, Yb) LnN8 SAPR-8 

8Ln 
[Ln(Me4phen)2(H2O)(NCS)3]·Me4phen·0.75EtOH 

(Ln = Dy, Er, Yb) 

LnON7 SAPR-8 

9Dy 

[Dy(tptz)2(NCS)3]·MeCN LnN9 сильно 

искаженная 

TTPR-9c 

10Dy 
[Dy(tptz)(H2O)3(NCS)2](NCS)·tptz·1.25MeOH·1.5H2O LnN5O3 SAPR-8 ⟷ 

BTPR-8 

11Ln [Ln(H2O)2][Co(CN)6]∙2H2O}n (Ln = Dy, Er, Yb) LnN6O2 BTPR-8 

12Ln 
[Ln(H2O)4(tpy)Cl]Cl2 (Ln = Dy, Er, Yb) LnN3O4Cl TDD-8d ⟷ 

BTPR-8 
аSAPR-8 – квадратная антипризма, bBTPR-8 – двушапочная тригональная призма,  
cTTPR-9 – трехшапочная тригональная призма, dTDD-8 – тригональный додекаэдр 

 (а)  (б)  (в)  (г) (д)

 (е)  (ж)  (з) (и) 

 (к)  (л)  (м) (н)  

1Ln 2Er 2Dy, 2Yb 3Ln 4Ln 

5Ln 6Ln 7Ln 

8Ln 

9Dy 10Dy 11Ln 12Ln 
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Рис. 1. Молекулярные структуры (атомы водорода не показаны) всех полученных комплексов 1Ln–

12Ln: 1Ln (а), 2Er (б), 2Dy, 2Yb (в), 3Ln (г), 4Ln (д), 5Ln (е), 6Ln (ж), 7Ln (з), 8Ln (и), 9Dy (к), 10Dy 

(л), 11Ln (м), 12Ln (н). 

3.2.2. Исследование магнитного поведения в переменном магнитном поле 

С целью установления наличия у полученных комплексов медленной магнитной релаксации 

были проведены исследования магнитного поведения в динамическом режиме, т.е. в переменных 

полях с различной амплитудой модуляции от 1 до 5 Э. Для всех полученных соединений в нулевом 

постоянном магнитном поле не наблюдается значимых сигналов на частотных зависимостях χ'', что 

соответствует отсутствию медленной релаксации намагниченности. Для снижения вероятности 

квантового туннелирования намагниченности (КТН) и выявления магнитно-индуцированных SMM 

проводили измерения динамической магнитной восприимчивости в постоянных магнитных полях 

напряженностью 500 Э, 1000 Э, 1500 Э, 2500 Э, 5000 Э. Оптимальное постоянное магнитное поле 

определяли как магнитное поле, при котором наблюдалось наименьшее значение частоты, 

соответствующей положению максимума на зависимости χ''(ν). После определения оптимального 

постоянного магнитного поля получали изотермы χ''(ν) в оптимальном поле и аппроксимировали 

полученные зависимости с использованием обобщённой модели Дебая, по результатам 

аппроксимации были построены зависимости τ(1/Т). 

3.2.2.1. Магнитное поведение комплексов 2Ln в переменном поле 

Приложение ненулевых внешних постоянных магнитных полей позволило обнаружить 

медленную магнитную релаксацию для 2Dy, 2Er, 2Yb, причем оптимальным магнитным полем, 

соответствующим наибольшим значениям времени релаксации для этих соединений, является 1000 Э. 

Для соединения 2Dy на зависимостях χ''(ν) наблюдается два максимума, один из которых при 5 К 

оказывается за правой границей частотного диапазона используемого оборудования 

(высокочастотный максимум), тогда как второй, менее интенсивный, может быть зарегистрирован 

вплоть до 7 К (низкочастотный максимум). 

0.2 0.3 0.4 0.5
10
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10
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
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-1

(а) 
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 c
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 c
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Рис. 2. Зависимости времени релаксации комплекса 2Dy (а), □ – низкочастотный максимум, ● – 

высокочастотный максимум), 2Er (б), 2Yb (в) в Hdc = 1000 Э от обратной температуры. Синие 

пунктирные линии – аппроксимация высокотемпературных участков с использованием механизма 

Орбаха; Красные линии – аппроксимация с использованием суммы механизмов Орбаха и Рамана (2Dy 

низкочастотный максимум, 2Yb). Зеленые линии – аппроксимация с использованием суммы 

механизмов Рамана и КТН (2Dy высокочастотный максимум, 2Er). 

Наличие двух максимумов на зависимостях χ''(ν) ранее описано для моноядерных комплексов. 

Возникновение второго максимума на χ''(ν) возможно в результате внутри- или межмолекулярных 

взаимодействий между ионами лантанидов, а также разупорядочения. Минимальное расстояние 

Dy…Dy = 6.78 Å, что уменьшает вероятность наличия межмолекулярных магнитных взаимодействий. 

Исходя из вышесказанного, можно заключить, что наличие двух максимумов, вероятно, связано с 

разупорядочением иона водорода в координированной молекуле воды, как и в ранее исследованных 

производных бенхротренкарбоновой кислоты.  

 

 

 



8 
 

 

Таблица 2. Релаксационные параметры комплексов 2Ln по результатам аппроксимации 

экспериментальных данных τ(1/T). 

Механизм Комплекс 
2Dy 

2Er 2Yb 
(выс. част.) (низк. част.) 

Орбах 

Диапазон температур, K 6.0-7.0 2.6-3.0 6.0-7.0 

Δeff/kB, K 45 54 20 43 

τ0, с 4.0×10–10 1.5×10–8 2.3×10–8 1.7×10–8 

Орбах+ 

Раман 

Диапазон температур, K 2.0-7.0 2.0-3.0 3.0-7.0 

C, K–n_Raman·с–1 

 

0.18 

 

8.6×10–4 

nRaman 5.1 9.0 

Δeff/kB, K 60 31 

τ0, с 7.2×10–9 7.0×10–7 

Раман+ 

КТН 

Диапазон температур, K 2.0-7.0 2.0-3.0 3.0-7.0 

C, K–n_Raman·с–1 7.0×10–3 

 

2.26 

 nRaman 11 9 

B 412 4945 

Параметры релаксации были определены для обоих наблюдаемых релаксационных процессов. 

Для этого проводили аппроксимацию высокотемпературных участков (табл. 2) зависимостей τ(1/Т) 

уравнением Орбаха (τ =  τ0exp{
Δeff

kBT
}). Для комплексов 2Dy, 2Er и 2Yb оптимальное соответствие 

теоретических зависимостей и экспериментальных данных для соответствующих диапазонов 

температур было получено с использованием наборов параметров, представленных в таблице 2. Для 

всех полученных комплексов, проявляющих медленную магнитную релаксацию, на зависимостях 

τ(1/Т) наблюдается отклонение от линейности в полулогарифмической системе координат (pис. 2). По-

видимому, в релаксации намагниченности также участвуют другие механизмы, определив которые, 

мы можем получить полное релаксационное уравнение для каждого из комплексов. Наилучшая 

аппроксимация экспериментальных данных τ(1/Т) для 2Dy (низкочастотный максимум) и 2Yb была 

достигнута при использовании суммы механизмов релаксации Орбаха и Рамана. При аппроксимации 

всего объема экспериментальных данных для высокочастотного максимума 2Dy и максимума 

комплекса 2Er оптимальной является сумма процессов релаксации Рамана (τ−1 = CRamanTnRaman) и 

КТН (τ−1 = B). Наилучшее приближение теоретической зависимости к экспериментальным данным 

для всех полученных результатов найдено при использовании релаксационных параметров, 

представленных в табл. 2. Использование других механизмов релаксации и их сумм приводит к 

неудовлетворительному совпадению экспериментальных данных и теоретической зависимости и/или 

избыточной параметризации.  

3.2.2.2. Магнитное поведение комплексов 3Ln-7Ln в переменном поле  

Ионы лантанидов в комплексах 3Ln-7Ln (Ln = Er, Yb) являются магнитно изолированными, а 

значения χT(300 K) хорошо соответствуют теоретическим, что позволяет сделать заключение о 

решающем влиянии природы лантанида на магнитные свойства полученных комплексов. 

Обнаружено, что комплексы 3Ln-7Ln (Ln = Er, Yb) проявляют медленную магнитную релаксацию в 

постоянном магнитном поле. Для всех комплексов, кроме 4Er, 5Er, 7Er удалось определить 

количественные характеристики релаксационных процессов аппроксимацией зависимостей τ(1/T) 

(Рис. 3). 
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Рис. 3. График зависимости τ от 1/Т для: (а) 3Er и 6Er в постоянном магнитном поле Hdc = 1000 Э; (б) 

3Yb в Hdc =  2500 Э, 6Yb и 7Yb в Hdc = 1000 Э; (в) 4Yb и 5Yb в Hdc = 1000 Э Синяя пунктирная линия 

– аппроксимация уравнением Аррениуса (механизм Орбаха). Зеленая линия – аппроксимация 

механизмом Рамана (3Er, 3Yb-6Yb). Красная линия – аппроксимация суммой механизмов Рамана и 

КТН (7Yb). Розовая линия – аппроксимация суммой Орбаха и прямого механизма (6Er). 

Для комплексов 3Yb-7Yb, а также для 3Er и 6Er релаксационные данные во всем 

температурном диапазоне были аппроксимированы с помощью механизма релаксации Рамана. 

Полученные параметры приведены в табл. 3. 

Для соединений 3Er, 5Yb, 7Yb значения показателя экспоненты Рамана (nRaman) практически 

совпадают со значениями, характерными для систем с низколежащими термически заселенными 

возбужденными состояниями (nRaman = 5). Для 4Yb и 6Yb значения nRaman составляют около 8, что 

находится между значениями, характерными для некрамерсовых (nRaman = 7) и крамерсовых (nRaman = 

9) ионов. Значение nRaman = 8 может быть связано с возмущениями под действием кристаллического 

поля лигандов, а также вследствие неоднородного распределения донорных центров. Для соединения 

3Yb значение параметра nRaman близко к ожидаемому значению 9 для систем Крамерса. 

Таблица 3. Релаксационные параметры комплексов 3Ln-7Ln по результатам аппроксимации 

экспериментальных данных τ(1/T). 

Механизм Комплекс 3Er 3Yb 4Yb 5Yb 6Er 6Yb 7Yb 

Раман 

Диапазон 

температур, 

K 

2.0-3.0 3.5-7.0 3.5-7.0 2.0-5.0 2.0-3.5 3.5-6.5 2.0-7.0 

C,  

K–n_Raman·с–1 
2.54×10–3 440 72.6 0.061 0.014 72.8 0.59 

nRaman 4.62 8.55 7.99 4.53 3.65 7.98 5.16 

Орбах 

Диапазон 

температур, 

K 

2.8-3.0 5.0-7.0 6.0-7.0 4.0-5.0 2.5-3.5 5.5–6.5 6.0-7.0 

Δeff/kB, K 14 50 47 22 35 44 37 

τ0, с 1.5×10–7 2.3×10–8 1.7×10–8 4.5×10–7 2.0×10–9 2.9×10–8 8.4×10–8 

 

Для комплексов 6Er и 7Yb аппроксимация экспериментальных данных с использованием 

только рамановского механизма приводит к неудовлетворительным результатам. Для 6Er наилучшее 

соответствие экспериментальным данным достигается при использовании суммы механизмов Орбаха 

и прямого (τdirect
−1 = AdirectH

4T) со следующими параметрами: Δeff/kB = 35 K, τ0 = 1.9×10–9 с; Adirect = 

4.5×10–10 Э–4K–1с–1. В случае 7Yb учет механизма КТН в дополнение к рамановскому (красная линия 

на Рис. 3б) дал наилучшее соответствие со следующими параметрами: CRaman = 0.56 K–n_Ramanс–1, nRaman 

= 5.84, B = 31.3 с–1. 

3.2.2.3. Магнитное поведение комплексов 8Ln в переменном поле 

Для серии 8Ln оптимальными значениями напряженности магнитных полей, 

соответствующими наибольшим значениям времен релаксации, являются 1000 Э для 8Dy и 8Er, а 

также 2500 Э для 8Yb. По результатам аппроксимации экспериментальных данных χ''(ν) в 

оптимальном поле с использованием обобщенной модели Дебая получены зависимости времени 

релаксации от обратной температуры τ(1/Т) (Рис. 4). Параметры аппроксимаций 

высокотемпературных участков зависимостей τ(1/Т) уравнением Аррениуса представлены в табл. 4.  



10 
 

0.2 0.3 0.4 0.5

10
-4

10
-3


 с

1/T, K
-1

 (а) 
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

2x10
-5

4x10
-5

6x10
-5

8x10
-5

10
-4


 c

1/T, K
-1

 (б) 
0.2 0.3 0.4 0.5

10
-4

10
-3

 


 c

1/T, K
-1

 (в) 

Рис. 4. Зависимости времени релаксации комплексов 8Dy (а), 8Er (б), 8Yb (в) в магнитных полях 

1000 Э (8Dy, 8Er) и 2500 Э (8Yb) от обратной температуры. Синие пунктирные линии – 

аппроксимация высокотемпературных участков с использованием механизма Орбаха; Красные линии 

– аппроксимация с использованием суммы механизмов Рамана и КТН.  

При рассмотрении возможных процессов релаксации намагниченности и их комбинаций 

следует иметь в виду, что механизм релаксации Орбаха в некоторых случаях не вносит вклад в 

релаксацию, что наблюдалось для тиоцианатных комплексов 3Ln-7Ln. Такой вывод можно сделать из 

значений параметров Δeff и τ0. Для соединений 8Dy и 8Yb τ0 ≈ 10–7 с, при том, что времена релаксации, 

характерные для механизма Орбаха должны иметь значения порядка 10–10 – 10–12 с.  

Таблица 4. Релаксационные параметры комплексов 8Ln по результатам аппроксимации 

экспериментальных данных τ(1/T). 

Комплекс 8Dy 8Er 8Yb 

Диапазон температур, K 4.5-5.5 2.9-3.1 5.5-6.5 

Орбах 
Δeff/kB, K 28 15 30 

τ0, c 1.7×10–7 1.2×10–7 1.7×10–7 

Диапазон температур, K 2.0-5.5 2.0-3.1 2.0-6.5 

Раман+КТН 

 

C,  

K–n_Raman·с–1 
4.13 149 1.47 

nRaman 5.3 5.1 5.7 

B, c–1 286 7930 1296 

 

Наилучшее соответствие экспериментальным данным было достигнуто при аппроксимации 

τ(1/Т) суммой механизмов КТН и Рамана. Величины nRaman для 8Ln близки между собой и примерно 

равны 5, что может указывать на принадлежность соединений 8Ln к системам с низколежащими 

термически заселенными возбужденными состояниями.  

3.2.2.4. Магнитное поведение комплексов 9Dy и 10Dy в переменном поле  

Аппроксимацией зависимостей χ''(ν) с использованием обобщенной модели Дебая получены 

зависимости времени релаксации от обратной температуры τ(1/Т) для комплексов 9Dy и 10Dy (Рис. 

4). Для определения параметров релаксационных процессов в 9Dy и 10Dy проводили аппроксимацию 

высокотемпературной (3.6–3.4 К) части зависимости τ(1/Т) уравнением, описывающим процесс 

релаксации Орбаха (табл. 5).  
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Рис. 5. Зависимости τ(1/T) комплексов 9Dy (а) и 10Dy (б) в магнитном поле 1000 Э. Синяя пунктирная 

линия – аппроксимация высокотемпературного участка механизмом Орбаха, красная линия – 

аппроксимация с использованием суммы прямого механизма релаксации и механизма Орбаха. 
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Наилучшее приближение экспериментальных данных и теоретической зависимости для всего 

диапазона температур получены при использовании суммы прямого механизма релаксации и 

механизма релаксации Орбаха (табл. 4). Наблюдаемые для комплекса 10Dy максимумы на частотных 

зависимостях мнимой компоненты динамической магнитной восприимчивости заметно уширены, что 

может свидетельствовать о наличии второго максимума, присутствие которого, вероятно, вызвано 

возможным разупорядочением иона водорода в молекуле воды, координированной к атому Dy.  

Таблица 5. Релаксационные параметры комплексов 9Dy и 10Dy по результатам аппроксимации 

экспериментальных данных τ(1/T). 

Механизм Комплекс 9Dy 10Dy 

Орбах 

Диапазон температур, K 3.4-3.6 3.0-5.0 

Δeff/kB, K 21 16.5 

τ0, с 6.6×10–8 1.0×10–6 

Орбах+прямой 

Диапазон температур, K 2.0-3.6 2.0-5.0 

Adirect, K
–1Э–4с–1 9.7×10–10 3.2×10–10 

Δeff/kB, K 20 19 

τ0, с 1.1×10–7 5.9×10–7 

 

3.2.2.5. Магнитное поведение комплексов 11Ln в переменном поле  

Динамические магнитные исследования серии соединений 11Ln показывают, что комплекс 

11Yb является SMM, индуцированным полем. Для 11Dy и 11Er не обнаружено замедления магнитной 

релаксации даже во внешних магнитных полях напряженностью до 5000 Э. Зависимость τ(1/T) для 

комплекса 11Yb приведена на Рис. 6. Релаксационные параметры, определенные аппроксимацией 

суммой механизмов релаксации, представлены в табл. 6. 

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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
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1/T, K
-1

 
Рис. 6. Зависимость τ(1/T) для комплекса 11Yb в поле 5000 Э. Синяя пунктирная линия – 

аппроксимация τ(1/T) по механизму Орбаха. Красная линия – аппроксимация τ(1/T) суммой 

механизмов Орбаха и Рамана. 

Таблица 6. Релаксационные параметры комплекса 11Yb по результатам аппроксимации 

экспериментальных данных τ(1/T). 

Механизм Комплекс 11Yb 

Орбах 

Диапазон температур, K 7.0-8.0 

Δeff/kB, K 64 

τ0, с 6×10–9 

Орбах+Раман 

 

Диапазон температур, K 2.0-8.0 

Δeff/kB, K 63 

τ0, с 7×10–9 

C, K–n_Raman·с–1 124 

nRaman 1.71 

 

 



12 
 

3.2.2.6. Магнитное поведение комплексов 1Ln и 12Ln в переменном поле  

Оптимальная напряженность магнитного поля для комплекса 12Dy составляет 1500 Э, тогда 

как для комплексов 1Dy, 1Er, 1Yb, 12Er и 12Yb соответствующее значение составляет 1000 Э. При 

оптимальных значениях напряженности магнитного поля измерения магнитной восприимчивости 

проводились в различных температурных диапазонах. Для комплекса 1Dy, в отличие от других 

исследованных соединений, наблюдается рост амплитуды сигнала χ''(ν) с ростом температуры от 2.0 

К до 3.0 К. Такой эффект может иметь место вследствие коллективного поведения, обусловленного 

слабыми диполь-дипольными или обменными взаимодействиями между ионами Ln3+.  

Для определения параметров релаксационных процессов для комплексов 1Dy, 1Yb и 12Yb 

зависимости τ(1/T), приведенные на Рис. 7, были аппроксимированы с помощью уравнения, 

описывающего релаксацию Рамана (табл. 7). При аппроксимации экспериментальной зависимости 

τ(1/T) комплекса 1Dy суммой механизмов Рамана и прямого механизмов релаксации получено 

хорошее соответствие теоретической кривой экспериментальным данным. Аналогично для 

комплексов 1Er, 12Dy и 12Er удовлетворительное соответствие теоретических зависимостей 

экспериментальным данным было получено путем аппроксимации с использованием суммы 

механизмов Орбаха и прямого механизма релаксации. Использование наборов механизмов, отличных 

от указанных, приводило к неудовлетворительному совпадению теоретических и экспериментальных 

данных и/или избыточной параметризации. 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2
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 1Yb
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 c

1/T, K-1

(а)
0.2 0.3 0.4 0.5

10
-5
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-4
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-3
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 12Dy

 12Er

 12Yb


 с

1/T, К
-1

(б) 

Рис. 7. Зависимости τ(1/T) для 1Ln (а), 12Ln (б) в оптимальном постоянном магнитном поле. Синие 

пунктирные линии - наилучшая аппроксимация уравнением Аррениуса (механизм Орбаха) при 

высоких температурах. Зеленые линии - наилучшее приближение по механизму Рамана (для 1Yb и 

12Yb). Красные линии - наилучшее приближение суммой механизмов Орбаха и прямого (для 1Er, 

12Dy и 12Er). Розовая линия - наилучшее приближение по сумме механизмов Орбаха и Рамана (для 

1Dy). 

Таблица 7. Релаксационные параметры комплексов 1Ln и 12Ln по результатам аппроксимации 

экспериментальных данных τ(1/T).  

Комплекс 1Dy 1Er 1Yb 12Dy 12Er 12Yb 

Магнитное поле, Э 1000 1000 1000 1500 1000 1000 

Орбах 

T, К 3.5-4.0 4.5-5.5 8.0-9.0 6.0-7.0 3.0-4.0 5.5-6.5 

Δeff/kB, К 31 40 78 52 30 29 

τ0, с 1.4×10–8 5×10–9 3.2×10–9 1.8×10–8 6.1×10−10 2.9×10−7 

Суммы 

механизмов 
T, К 2.0-4.0 2.5-5.5 4.5-9.0 4.0-7.0 2.0-4.0 3.5-6.5 

Раман 

C, К–

n_Raman·с–1 
879 - 0.001 - - 3.0 

nRaman 1.1 - 7.9 - - 5.2 

Прямой 

Adirect, 

К−1Э−n_directс
−1 

 4.7×10–11 - 1.1×10–11 3.9×10–10 - 

Орбах 
Δeff/kB, К 47 35 - 46 32 - 

τ0, с 2.9×10–10 1.3×10–8 - 4.3×10–8 2.8×10−10 - 
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3.3. Взаимосвязь координационного окружения и свойств SMM полученных комплексов 

Конфигурация координационного окружения (КО): геометрия, качественный и 

количественный состав полиэдра, решающим образом влияют на магнитную анизотропию и, как 

следствие, наличие медленной магнитной релаксации для комплексов лантанидов. В таблице 8 

представлены данные о величине барьера перемагничивания, определенного с использованием 

механизма релаксации Орбаха, в зависимости от геометрии КП комплекса лантанида.  

Таблица 8. Взаимосвязь КО и величины Δeff для полученных комплексов 

Комплекс Координационный полиэдр Геометрия 

КП 

Величина 

Δeff/kB, K 

1Dy 

 

LnO6Cl2 

SAPR-8 

31 

1Er 40 

1Yb 78 

2Er 

 

ErN4O2Cl 

SAPR-8 
20 

2Dy 

 

LnN2O6 

BTPR-8 

 

45/54 

2Yb 43 

3Dy* 

 

LnN3O5 

BTPR-8 

43 

3Er 14 

3Yb 50 

4Dy* 

 

LnN7O 

SAPR-8 

28 

4Yb 47 

5Dy* 

 

LnN7O 

BTPR-8 

27 

5Yb 22 

6Dy* 
LnN8 

SAPR-8 
97 
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6Er 

 

35 

6Yb 44 

7Dy* 

 

LnN8 

SAPR-8 

24 

7Yb 37 

8Dy 

 

LnON7 

SAPR-8 

28 

8Er 15 

8Yb 30 

9Dy 

 

LnN9 

сильно 

искаженная 

TTPR-9 

21 

10Dy 

 

LnN5O3 

SAPR-8 ⟷ 
BTPR-8 

17 

11Yb 

 

LnN6O2 

SAPR -8 
63 

12Dy 

 

LnN3O4Cl 

TDD-8⟷ 

BTPR-8 

52 

12Er 30 

12Yb 29 
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3.3.1. Взаимосвязь координационного окружения и медленной релаксации намагниченности 

комплексов 2Ln 

Координационный полиэдр комплекса 2Er является квадратная антипризма, что определили из 

данных программы SHAPE [1]. Квадратная антипризма в качестве КП для 2Er негативно влияет на 

величину Δeff. Также для соединений ErIII существенную роль играет однородность КО. В соединении 

2Er КО неоднородно, так как в нем присутствуют донорные центры трех видов – O, N и Cl (Рис. 7а,в). 

В более ранних работах нашей научной группы было показано, что для соединений YbIII 

увеличение числа типов атомов в координационном полиэдре Yb приводит к росту величины Δeff. КО 

комплекса 2Yb неоднородно по природе (Рис. 7б,г), при этом его Δeff = 43 К оказывается близок к Δeff 

= 45 К для комплекса 2Dy, что наблюдается достаточно редко. 

Дополнительно на КО и, соответственно, на магнитные свойства, может влиять эффект 

кристаллической упаковки, наличие водородных связей и стэкинг-взаимодействий в структуре 

полученных комплексов. Для соединения 2Er наблюдаются водородные связи между атомами хлора 

в КО лантанида и ионами водорода координированных молекул воды, за счет чего образуется 

разветвленная 3D-структура. Для соединений 2Dy и 2Yb водородные связи Cl-H способствуют 

стэкинг-взаимодействиям.  

(а) (б) 

(в) (г) 

Рис. 7. Молекулярные структуры (атомы водорода не показаны) и координационные полиэдры 

комплексов 2Er (а,в) и 2Dy и 2Yb (б,г). 

3.3.2. Взаимосвязь координационного окружения и медленной релаксации намагниченности 

комплексов 3Ln-7Ln 

Наиболее эффективными из известных в настоящее время SMM на основе Er являются 

металлоорганические соединения с «сэндвичевым» КО центрального атома, содержащие плоские би- 

и полидиенильные лиганды. В таких комплексах состояние с максимальным |MJ| оказывается наиболее 

энергетически выгодным, что является важным условием для появления высокого Δeff/kB, 

достигающего 421 К в нулевом постоянном магнитном поле для соединения (C5H5BCH3)Er(COT), где 

COT – циклооктатетраенил анион. Кроме того, для комплексов ErIII с наибольшими Δeff характерно 

однородное КО. Барьеры перемагничивания 3Er и 6Er оказываются равны 14 К и 35 К соответственно 

(табл. 3), так как КО является неоднородным и жесткие лиганды Bpy и Phen не позволяют реализовать 

оптимальное КО, а расстояние между ионом Er3+ и лигандом существенно меньше, чем аналогичные 

расстояния в SMM с «сэндвичевым» КО (табл. 9). 

В отличие от комплексов ErIII, для YbIII SMM гетерогенность КО является фактором, который 

положительно влияет на величину Δeff. Максимальное значение Δeff/kB 187 К (1000 Э) было 

обнаружено для комплекса [N(C2H5)4]3[Yb(dipic)3]nH2O (где dipic - дианион дипиколиновой (пиридин-

2,6-дикарбоновой) кислоты) с трехшапочно тригонально-призматическим окружением иона Yb3+, в 

котором присутствуют экваториальные элементы симметрии. Исходя из анализа литературных 

данных, можно сделать вывод, что снижение количества элементов экваториальной симметрии 

приводит к снижению значений Δeff для YbIII-содержащих соединений.  
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Таблица 9. Молекулярные структуры (атомы водорода не показаны) и координационные полиэдры 

комплексов 3Ln-7Ln. 

Шифр Молекулярная структура Координационный полиэдр 

3Ln 

  

4Ln 

  
5Ln 

  
6Ln 

  

7Ln 

 
 

 

3.3.3. Взаимосвязь координационного окружения и медленной релаксации 

намагниченности комплексов 8Ln 

Обычно для Dy-содержащих SMM характерны наибольшие значения Δeff, среди других ионов 

LnIII, однако для 8Dy (Рис. 8) Δeff/kB = 28 К оказался меньше, чем Δeff/kB = 30 К изоструктурного 

комплекса 8Yb (табл. 4). В данном случае, существенное отклонение оси легкого намагничивания 

(исходя из расчётов в программе Magellan [2]) от оси симметрии квадратной антипризмы (Рис. 9) 

наряду с гетеролептическим КО и конформационно-жестким лигандом Me4phen негативно влияет на 

величину Δeff. 
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(а) (б) 

Рис. 8. Молекулярная структура (атомы водорода не показаны) (а) и координационный полиэдр (б) 

8Ln. 

Величина Δeff для ErIII-SMM практически не изменяется при переходе от исходного тиоцианата 

3Er (КП – двухшапочная тригональная призма, табл. 8) к комплексу 8Er (КП – квадратная антипризма, 

Рис. 8). Как двухшапочная тригональная призма, так и квадратная антипризма вследствие малых 

расстояний между основаниями полиэдра существенно отличаются от «сэндвича», что, видимо, и 

приводит к низким величинам Δeff для комплексов Er3+. Усугубляет снижение Δeff вследствие 

существенного отклонения КО от «сэндвича» факт наличия в КП донорных центров различной 

природы – атомов азота Me4phen, NCS– а также атома кислорода молекулы воды.  

(а) (б)  

Рис. 9. Схема распределения зарядов (а), взятая за основу при расчете оси легкого намагничивания 

комплекса 8Dy. Направление оси легкого намагничивания относительно квадратно-призматического 

окружения атома Dy по результатам расчетов в программе Magellan [2] (б). 

Для нейтральных тиоцинатных комплексов YbIII существенно меньшие величины Δeff в случае 

координации лигандов phen и Me4phen, вероятно, обусловлены большей геометрической жесткостью 

этих лигандов, связанной с наличием конденсированных бензольных колец, что понижает 

симметричность положения заряженных атомов азота ионов NCS–. Согласно модели Райнхарта-Лонга 

[3], двухшапочная тригональная призма является более предпочтительным КП (по сравнению с 

квадратной антипризмой) для увеличения магнитной анизотропии YbIII, что объясняется наличием 

элементов экваториальной симметрии (“шапок”).  

3.3.4. Взаимосвязь координационного окружения и медленной релаксации намагниченности 

комплексов 9Dy, 10Dy 

Комплексы 9Dy и 10Dy (Рис. 10) демонстрируют замедленную релаксацию намагниченности 

при приложении постоянных магнитных полей с барьерами перемагничивания Δeff/kB = 20 К и 19 К 

соответственно. С учетом ранее полученных результатов исследования тиоцианатных SMM с 

бидентатными N-донорными лигандами bpy и phen, близкими по природе к tptz, можно предположить, 

что за счет снижения дентатности при переходе от tptz к bpy и phen происходит увеличение Δeff. 

Действительно, для комплексов [Dy(NCS)3(H2O)(Bpy)2]·0.5(Bpy)·H2O, изоструктурных 4Ln, и 

[Dy(NCS)3(H2O)(Phen)2]·Phen·0.5H2O, изоструктурных 5Ln, величины Δeff/kB составляют 28 и 27 К, 

соответственно. Сделанное предположение дополнительно подтверждается результатами 

исследования тиоцианатного комплекса [Dy(NCS)3(tpy)2] с другим тридентатным N-донорным 

лигандом подобного строения – 2,2';6',2"-терпиридином (tpy), для которого релаксация 

намагниченности недостаточно медленная для определения релаксационных характеристик. 

Геометрическая жесткость тридентатных лигандов tptz и tpy делает невозможной реализацию 

«сэндвичевой» геометрии КО, оптимальной для проявления свойств SMM у комплексов Dy. 
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(а) (б) 

(в) (г) 

Рис. 10. Молекулярные структуры (атомы водорода не показаны) и координационные полиэдры 

комплексов 9Dy (а,в) и 10Dy (б,г). 

3.3.5. Взаимосвязь координационного окружения и медленной релаксации намагниченности 

комплексов 11Ln 

В случае серии соединений 11Ln ({[Ln(H2O)2][Co(CN)6]∙2H2O}n, Ln = Dy, Er, Yb, Рис. 11) 

наблюдалась медленная релаксации намагниченности для 11Yb, при отсутствии медленной магнитной 

релаксации для 11Dy и 11Er. 

(а) (б) (в) 

Рис. 11. Молекулярная структура (атомы водорода не показаны) (а), координационный полиэдр (б) и 

элементарная ячейка (в) комплекса 11Ln. 

Для 11Dy отсутствие медленной магнитной релаксации, вероятно, связано с существенным 

расхождением направления оси анизотропии, положение которой было рассчитано в программе 

Magellan [2], с осью симметрии кристаллического окружения иона Ln3+ (Рис. 12). Быстрая релаксация 

намагниченности для 11Er вероятнее всего наблюдается вследствие химически неравномерного КО и 

малого расстояния между плоскостями КП. 

Величина Δeff/kB для комплекса 11Yb равна 63 K, что, согласно известным литературным 

данным, в настоящее время приближается к наибольшим Δeff для YbIII-содержащим SMM. 

Исследование 11Yb подтвердило положительное влияние неоднородного окружения на проявление 

медленной магнитной релаксации. Предпочтительными полиэдрами для YbIII-SMM можно считать 

двухшапочные тригональные призмы и квадратные антипризмы.  

Для определения ориентации оси легкого намагничивания были проведены расчеты в 

программе Magellan [2] с использованием структурных данных изоморфного соединения 

{[Eu(H2O)2][Co(CN)6]∙2H2O}n. При расчетах применялось распределение заряда по схемам на Рис. 12 

а,б. Иону DyIII приписывали заряд +3. Для иона CN– заряд -1 приписывался атому N, так как его 

электроотрицательность выше, чем у C. Заряд координированных молекул H2O принимался равным 0 

(Рис. 12а). Для альтернативного распределения заряда (Рис. 12б) принимали допущение о равных 

отрицательных зарядах атомов аниона CN– (C-0.5, N-0.5). Расчеты по обеим схемам показали отсутствие 

зависимости от распределения зарядов во фрагментах CN, что привело к одинаковой ориентации оси 

анизотропии (Рис. 12 в-д). 

 



19 
 

(а) (б) 

 

(в) (г) (д) 

Рис. 12. Схемы распределения зарядов комплекса 11Dy (а, б). Рассчитанные в программе Magellan 

[2] оси магнитной анизотропии в 11Dy (в, г, д). 

3.3.6. Взаимосвязь координационного окружения и медленной релаксации намагниченности 

комплексов 1Ln и 12Ln 

Параметры аппроксимаций всех исследованных комплексов, проявляющих медленную 

магнитную релаксацию, приведены в таблице 6. Для соединения 12Yb значения nRaman близки к 

значениям для систем с низколежащими термически заселенными возбужденными состояниями 

(nRaman = 5). Для комплекса 1Yb величина параметра nRaman находится между значениями, 

характерными для некрамерсовых ионов (nRaman = 7) и крамерсовых ионов (nRaman = 9). Барьер 

перемагничивания для комплекса 1Yb составляет 78 К, что является одним из наибольших для 

моноядерных Yb-содержащих SMM. 

(а) (б) 

(в) (г) 

Рис. 13. Молекулярные структуры (атомы водорода не показаны) и координационные полиэдры 

комплексов 1Ln (а,в) и 12Ln (б,г). 

При переходе от комплексов серии 1Ln к комплексам серии 12Ln координационный полиэдр 

меняется с квадратной антипризмы (Рис. 13а,в) на промежуточный полиэдр между треугольным 

додекаэдром и двухшапочной треугольной призмой (Рис. 13б,г), что подтверждено расчетами с 

использованием программы SHAPE [1]. Для комплексов серии 12Ln координационный полиэдр 
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содержит четыре атома кислорода молекул воды, три атома азота лиганда tpy и один ион Cl–, тогда как 

для серии 1Ln координационный полиэдр включает шесть атомов O молекул воды и два иона Cl–. 

Неоднородность координационного полиэдра при переходе от исходных соединений 1Ln к 

комплексам 12Ln существенно возрастает, что также является фактором, влияющим на величины 

барьеров перемагничивания. При переходе от 1Ln к 12Ln Δeff для комплексов DyIII увеличивается, а 

для комплексов ErIII и YbIII – уменьшается (табл. 6). Из ранней работы нашей научной группы [4] 

известно, что более неоднородное координационное окружение может положительно влиять на 

величину барьера перемагничивания для комплексов DyIII. Сравнение результатов ранних работ нашей 

научной группы и данных настоящей работы в совокупности с анализом литературных данных 

показывает, что для комплексов YbIII увеличение неоднородности окружения не влияет однозначно на 

величину Δeff. Однако для комплексов ErIII уменьшение Δeff с ростом неоднородности окружения 

является скорее правилом, чем исключением.  

Приложение содержит данные РФА и уточнений по Ритвельду, графики зависимостей 

действительных и мнимых компонент магнитной восприимчивости от частоты и детали обработки 

данных в программе Magellan [2]. 

Список сокращений содержит расшифровку аббревиатур, использованных в работе. 

Выводы 

1. Установлена взаимосвязь между конфигурацией координационного окружения и релаксацией 

намагниченности ряда комплексов с магнитно изолированными ионами лантанидов, для чего 

выполнены измерения однофазных 22 новых и 3 известных координационных соединений DyIII, ErIII и 

YbIII с хелатирующими N-донорными лигандами и анионами Cl−, CN− и SCN−.  

2. Для 20 из 25 исследованных комплексов наблюдалась медленная магнитная релаксация. 

Соединения 4Er, 5Er, 7Er, 11Dy, 11Er не проявляли медленную магнитную релаксацию в связи с 

неподходящим координационным окружением. Магнитная релаксация для различных соединений 

происходила по механизмам Орбаха, Рамана, квантового туннелирования намагниченности и прямого 

механизма, а также их комбинаций. Диапазон барьеров перемагничивания составил от 14 К до 78 К.  

3. На основании полученных данных о значениях барьеров перемагничивания и структурных 

особенностях синтезированных комплексов были выявлено, что для полученных молекулярных 

магнетиков, содержащих DyIII, увеличение барьера перемагничивания реализуется при снижении 

стереохимической жесткости лигандов.  

4. Установлено, что определяющим фактором для проявления медленной релаксации 

намагниченности в соединениях ErIII является однородность координационного окружения.  

5. Величины барьеров перемагничивания исследованных комплексов YbIII возрастают при 

увеличении однородности координационного окружения и снижении стереохимической жесткости 

хелатирующих лигандов.  Величина барьера перемагничивания 78 К комплекса 1Yb являлась 

рекордной среди Yb-содержащих молекулярных магнетиков на момент опубликования. 
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