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В ходе систематического исследования систем R–Ru–Ga и R–Ru–In в области с высоким содержа-
нием редкоземельных элементов (РЗЭ) был обнаружен ряд новых интерметаллических соединений
переменного состава RRuxGa1 – x(R = Er, Tm, Lu), R2Ru1 – xIn1 + x (R = Dy, Ho, Er, Tm, Lu), структуры
которых принадлежат к известным структурным типам. Интерметаллиды RRuxGa1 – x со структурой
CsCl (Pm m) демонстрируют статистическое расположение атомов Ga и Ru в позициях Cs. Соеди-
нения R2Ru1 – xIn1 + x относятся к структурному типу Pt2ZnCd (P4/mmm), производному от CsCl в
результате удвоения параметра с, в котором атомы Ru и In упорядоченно расположены в позициях
Cs. Все полученные соединения существуют в областях гомогенности, границы которых сильно ва-
рьируются в зависимости от природы редкоземельного РЗЭ. В системе R–Ru–Ga для R = Er, Tm об-
наружено новое соединение RRuyGa1–y со структурой MoB (I41/amd), которая в свою очередь явля-
ется производной от структурного типа CrB (Cmcm). Интерметаллид RRuyGa1–y со структурой MoB
имеет область гомогенности 0.05 < y < 0.20.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к интерметаллическим соединениям,

содержащим редкоземельные элементы (РЗЭ),
значительно вырос в последнее время из-за нали-
чия у них широкого диапазона необходимых для
современной техники магнитных и электрофизи-
ческих свойств, вызванных поведением сильно
коррелированных электронов [1–3]. Наиболее изу-
ченными из них являются соединения с церием,
который может проявлять флуктуации валентно-
сти. В тройных интерметаллидах, содержащих це-
рий и рутений одновременно, наблюдается значи-
тельное уменьшение расстояний Ce–Ru до значе-
ний, меньших чем сумма ковалентных радиусов
(2.89 Å). Большинство тройных соединений с та-
кими структурными особенностями образуются в
области систем с большим содержанием церия. В
частности, соединения Ce2RuX (X = Al, Ge) [4–6] и
близкие к ним по составу Ce9Ru4Ga5 и La9Ru4In5 [7,
8] были получены и исследованы различными ме-
тодами. Показано, что соединения имеют новые
структурные типы, расстояния Ce–Ru в них уко-
рочены (2.23–2.37 Å) (в соединении с лантаном

соответствующие расстояния имеют обычную
длину 2.75 Å), а из магнитных и электрофизиче-
ских свойств следует отметить флуктуацию валент-
ности, Кондо-взаимодействие и другие, связанные
с сильно коррелированными электронами.

Соединения с другими РЗЭ середины и конца
ряда состава R2RuX и близкого к нему практиче-
ски не изучены. Имеется сообщение о строении и
электропроводящих свойствах HoRu0.6Ga0.4 со
структурой CsCl [9]. В [10] сообщается об интер-
металлидах магния R2RuMg (R = Sc, Y, Er, Tm,
Lu) со структурой, производной от CsCl. В [11] не
удалось получить соединения переходных метал-
лов (Zn, Cu, Cd) с Tm и Er. Твердые растворы на
основе GdCd с Ru, кристаллизующиеся в струк-
турном типе CsCl, обладают выдающимися маг-
нетокалорическими и магнитными свойствами,
варьируемыми в зависимости от состава в широ-
ком диапазоне температур [12, 13].

Цель настоящей работы – исследование интер-
металлических соединений, образующихся в трой-
ных системах с рутением R – Ru–X (R = Sm, Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu; X = Ga, In) с содержанием
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РЗЭ 50 ат. %, определение границ областей гомо-
генности, температур плавления, кристалличе-
ских структур.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Новые соединения получали из чистых РЗЭ

(99.85 мас. %), рутения (99.96 мас. %), галлия
(99.9999 мас. %) или индия (99.9999 мас. %), взя-
тых в стехиометрических соотношениях, методом
высокотемпературного жидкофазного синтеза в
электрической дуге в атмосфере аргона. Для хо-
рошего проплавления компонентов образцы пе-
реворачивали и повторно плавили несколько раз.
Затем сплавленные образцы помещали в кварце-
вую ампулу, вакуумировали и отжигали в элек-
трических печах при температуре 600°С в течение
30 сут до установления равновесия. После этого
ампулы с образцами закаливали в ледяной воде.
Отожженные образцы исследовали методами ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ), ло-
кального рентгеноспектрального анализа (ЛРСА),
рентгеновской дифракции на порошке и монокри-
сталле, дифференциального термического анализа.

Микроструктуру полученных образцов изуча-
ли с применением СЭМ на электронном микро-
скопе Carl Zeiss LEO EVO 50XVP с EDX-спектро-
метром, оборудованном анализатором INCA Ener-
gy 450 (Oxford Instruments) для ЛРСА. Ускоряющее
напряжение составляло 20 кВ. В качестве внешних
стандартов использовали двойные галлиды и ин-
диды РЗЭ. Погрешность измерения для каждого
элемента не превышала 0.9 ат. %.

Образцы для рентгенофазового анализа (РФА)
и предварительного определения параметров эле-
ментарных ячеек снимали на автоматическом ди-
фрактометре STOE STADI P в геометрии “на про-
пускание” (CuKα1-излучение, Ge(111)-монохрома-
тор), оборудованном линейным детектором PSD.
Съемку проводили в интервале углов 5° ≤ 2θ ≤ 90°, с
шагом 0.01° и экспозицией 10 с на точку. Инди-
цирование рентгенограмм и расчет параметров
элементарных ячеек выполняли с использовани-
ем пакета программ STOE WinXpow [14]. Для
уточнения кристаллической структуры новых со-
единений методом Ритвельда по программе
FULLPROF [15, 16] в качестве структурной моде-
ли использовали координаты атомов известных
прототипов (CsCl, Pt2ZnCd) [17, 18].

Кристаллические структуры R2RuIn (R = Tm,
Lu) и ErRu0.06Ga0.94 определены методом рентгено-
структурного анализа монокристалла с использо-
ванием автодифрактометра Bruker APEX2, APEX3
(MoKα-излучение, графитовый монохроматор).
Определение кристаллических структур проводи-
ли с использованием прямых методов (SHELXS)
и уточняли методом наименьших квадратов в ани-
зотропном приближении (SHELXL) [19]. Погло-

щение учитывали с помощью программы SADABS
[20]. Проекции кристаллических структур, ри-
сунки полиэдров и другие структурные детали
были выполнены с применением программы
DIAMOND [21].

Структурная информация депонирована в объ-
единенную структурную базу CCDC/FIZ (Karl-
sruhe): CSD-2142390 (ErRu0.06Ga0.94), CSD-2142391
(Tm2RuIn), CSD-2142392 (Lu2RuIn).

Дифференциальный термический анализ про-
водили на сканирующем калориметре производ-
ства фирмы NEITZCH Leading Thermal Analysis
STA 449 F1 Jupiter Platinum RT в атмосфере гелия
высокой степени чистоты. Образцы массой до
30 мг нагревали в интервале температур от 25 до
1200°С со скоростью 20°/мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Синтез образцов стехиометрического состава

R50Ru25Ga25 проведен с РЗЭ середины и конца ря-
да: R = Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu. Анализ
присутствующих фаз в образцах методами ЛРСА
и РФА демонстрирует отсутствие интерметалли-
дов состава R2RuGa с R = Sm, Gd, Tb, Dy, Ho. Со-
единения этого состава присутствуют в образцах с
R = Er, Tm, Lu. Все они кристаллизуются в струк-
турном типе CsCl (корректная формула соединения
RRuxGa1 – x), пр. гр. Pm m, где позиции хлора (000)
занимают атомы R, а позиции цезия (1/2 1/2 1/2) –
статистически атомы Ru и Ga. Кристаллические
структуры всех исследованных соединений уточ-
нены по порошку методом Ритвельда (рис. 1).

Все исследованные интерметаллиды состава
RRuxGa1 – x, или близкого к нему, существуют в
области гомогенности. Для определения гра-
ниц этих областей были приготовлены образцы
R50Ru10Ga40, R50Ru15Ga35, R50Ru20Ga30 с R = Er, Tm.
Согласно РФА, все они содержат RRuxGa1 – x в ка-
честве основной фазы (табл. S1). Параметр элемен-
тарной ячейки a в области гомогенности симбатно
изменяется в пределах 3.4708(5)–3.4551(4) Å для
ErRuxGa1 – x и 3.4587(5)–3.4433(4) Å для
TmRuxGa1 – x (табл. S1). Протяженность области
гомогенности у соединений с тулием и эрбием
практически одинакова, и составляет 5 ат. %, со-
гласно ЛРСА полученных образцов, и лежит в
пределах 0.6 < x < 0.7 (рис. 2). Следует отметить,
что соединений с точным составом RRu0.5Ga0.5
для R = Er, Tm не обнаружено. Для LuRuxGa1 – x
область гомогенности распространяется в на-
правлении большего содержания рутения. Воз-
можно, протяженность этой области достигает
состава LuRu [22], который также кристаллизует-
ся в структурном типе CsCl. Параметр a в области
гомогенности LuRuxGa1 – x изменяется в пределах
3.4170(4)–3.3832(4) Å. В табл. S1 представлен фа-
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зовый состав образцов и параметры их элемен-
тарных ячеек в зависимости от состава.

В образцах RRuxGa1 – x с R = Er, Tm, где x = 0.8
и 0.7, кроме фазы RRuxGa1 – x со структурой CsCl,
наблюдается образование новой тетрагональной
фазы RRuyGa1 – y со структурой MoB [11] (рис. 3а),
причем в образцах с x = 0.8 содержание этой фа-
зы примерно такое же, как и фазы со структурой
CsCl. Почти во всех исследованных образцах в
качестве примеси присутствует фаза переменного
состава R26(RuxGa1 – x)17 [9] со структурным типом
Sm26(CoxGa1 – x)17 [23].

Кристаллическая структура тетрагональной фа-
зы ErRuyGa1 – y определена рентгеноструктурным
анализом по монокристаллу. Точный состав этого
соединения – ErRu0.06(1)Ga0.94(1) – хорошо согласу-
ется с составом, установленным в ЛРСА (50 ат. %
Er, 3 ат. % Ru, 47 ат. % Ga).

Результаты уточнения и основные кристалло-
графические параметры представлены в табл. 1,
координаты атомов и межатомные расстояния в

структурах – в табл. 2 и 3, общий вид структур –
на рис. 3.

Кристаллическая структура ErRu0.06(1)Ga0.94(1)
(рис.3а) относится к структурному типу MoB
(I41/amd), который в свою очередь является про-
изводным от структурного типа CrB (Cmcm). В
структурном типе CrB кристаллизуются все двой-
ные галлиды с РЗЭ RGa (рис. 3б), а тройной ин-
терметаллид состава Ce2RuGe имеет производную
от него структуру (рис. 3в) [5]. Основными строи-
тельными элементами структуры REGa (CrB) яв-
ляются бесконечные параллельные цепи из атомов
галлия, направленные вдоль [001], между которы-
ми расположены атомы РЗЭ. Блоки из Ga-цепей
чередуются с блоками из РЗЭ в направлении
[010]. В структуре ErRu0.06(1)Ga0.94(1) (MoB) анало-
гичные строительные элементы в виде цепей
Ru0.05Ga0.95 упакованы в элементарной ячейке дру-
гим образом. В направлении [001] чередуются бло-
ки из Ru/Ga-цепей с блоками из РЗЭ, причем в со-
седних блоках Ru/Ga-цепи располагаются перпен-
дикулярно друг другу (рис. 3а). Межатомные

Рис. 1. Экспериментальные (красные), теоретические (черные) рентгенограммы и их разностные кривые (синие) для
образцов состава RRuxGa1 – x (полосками зеленого цвета обозначены позиции Брэгга).
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расстояния Ga-Ga в цепи в структуре ErGa со-
ставляют 2.789 Å, а в ErRu0.06(1)Ga0.94(1) они короче
и составляют 2.622(1) Å, что показывает значи-
тельное химическое связывание из-за внедрения
атомов переходного металла.

Ближайшее окружение атомов Ga образуют 7
атомов РЗЭ на расстоянии не более 3.12 Å в форме
тригональной призмы с одним дополнительным
атомом. Соседние призмы вокруг атомов галлия
одной цепи конденсируются посредством общей
прямоугольной грани. Призмы соседней перпен-

дикулярной цепи контактируют через общие вер-
шины.

Согласно результатам ЛРСА, RRuyGa1 – y имеет
область гомогенности 0.05 < y < 0.20. Образова-
ние подобных тетрагональных фаз наблюдалось в
системах с цинком, медью в качестве переходного
элемента: YGa0.8Zn0.2, YGa0.85Cu0.15 [11]. С рутени-
ем такие соединения обнаружены впервые и
только для галлидов эрбия и тулия. В структуре
Ce2RuGe со структурным типом, производным от
CrB, наблюдается упорядоченное замещение по-

Рис. 2. Микроструктура образцов RRuxGa1 – x (состав соединений приведен в ат. %).
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ловины атомов германия атомами переходного
элемента (рутения), однако ни один из других
РЗЭ не образует соединений с аналогичным рас-
пределением атомов.

В системах R–Ru–In образуются интерметал-
лиды состава R2RuIn для R = Dy, Ho, Er, Tm, Lu
(табл. S2). По данным ЛРСА и РФА, для РЗЭ се-
редины ряда (R = Sm, Gd, Tb) соединения состава
RE2RuIn не были получены, при этом образуются
соединения с известными структурными типами
(табл. S2). Полученные соединения R2RuIn кри-
сталлизуются в тетрагональной ячейке структур-
ного типа Pt2ZnCd (P4/mmm) [16], производного
от CsCl [15] в результате удвоения параметра с.
Структура представляет собой стопку из двух тет-
раэдрически искаженных кубов типа CsCl с ато-
мами РЗЭ в вершинах, в центре одного их них
расположен атом рутения, а в центре другого –

Таблица 1. Кристаллографические данные и основные параметры уточнения кристаллических структур
ErRu0.06(1)Ga0.94(1), Tm2RuIn и Lu2RuIn (монокристальные данные)

Формула соединения ErRu0.06(1)Ga0.94(1) Tm2RuIn Lu2RuIn
Молекулярная масса 238.94 553.75 565.83
Состав по ЛРСА, ат. % Er49.8Ru3.3Ga46.9 Tm49.4Ru25.7In24.9 Lu49.4Ru24.2In26.4

Сингония Тетрагональная Тетрагональная Тетрагональная
a, Å 4.1311(13) 3.4343(11) 3.4253(4)
c, Å 21.465(7) 7.439(3) 7.4059(8)
V, Å3 366.3(3) 87.74(7) 86.89(2)
Пр. гр. I41/amd P4/mmm P4/mmm
Z 8 1 1
Dрасч, г/см3 8.665 10.480 10.813

μ, мм–1 59.216 60.486 66.831
F(000) 798 231 235
Размер кристалла, мм 0.06 × 0.04 × 0.02 0.14 × 0.11 × 0.1 0.1 × 0.04 × 0.04
θmin–θmax, град 3.797–33.236 2.738–30.229 2.750–31.938

Диапазон hkl
–6 ≤ h ≤ 5 –4 ≤ h ≤ 4 –4 ≤ h ≤ 5
–6 ≤ k ≤ 6 –4 ≤ k ≤ 4 –5 ≤ k ≤ 5

–32 ≤ l ≤ 15 –10 ≤ l ≤ 10 –11 ≤ l ≤ 10
Коррекция поглощения Полуэмпирическая из эквивалентов
Max, min пропускание 0.055, 0.017 0.0344, 0.0061 0.1098, 0.0527
Метод уточнения Полноматричный МНК по F 2

Собрано отражений 1333 1080 1054
Независимых отражений 221 111 124
с I > 2σ(I), Rint 166, 0.029 111, 0.0748 124, 0.0329
Количество уточняемых
параметров 10 8 9

GoF 1.115 1.225 1.113
R1, wR2 [I > 2σ(I)] 0.020, 0.045 0.040, 0.105 0.017, 0.041
R1, wR2 (все отражения) 0.032, 0.048 0.042, 0.105 0.017, 0.041
Δρmax, Δρmin, e/Å3 2.058, –1.206 4.683, –3.547 1.481, –1.933

Таблица 2. Координаты атомов и эквивалентные изо-
тропные параметры атомного смещения Ueq в структу-
рах ErRu0.06(1)Ga0.94(1), Tm2RuIn и Lu2RuIn (монокри-
стальные данные)

Атом x y z Ueq, Å2

ErRu0.06(1)Ga0.94(1)

Er 0 1/4 0.1793(1) 0.018(1)
Ru/Ga 0 1/4 0.0377 (1) 0.017(1)

Tm2RuIn
Tm 1/2 1/2 0.2158(2) 0.021(1)
In 0 0 1/2 0.024(1)
Ru 0 0 0 0.021(1)

Lu2RuIn
Lu 1/2 1/2 0.2171(1) 0.012(1)
In 0 0 1/2 0.013(1)
Ru 0 0 0 0.010(1)
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атом индия (рис. 4а). Удвоение параметра с вы-
звано упорядоченным расположением атомов Ru
и In в позициях Cs. Позиции Cl занимают атомы
R. Из-за большого различия в размерах атомов Ru
(r = 1.34 Å) и In (r = 1.60 Å) они располагаются не
статистически, а каждый в своей позиции. Пара-
метры и объемы элементарных ячеек уменьшают-
ся в ряду от Dy к Lu вследствие лантаноидного
сжатия (табл. 4).

Кристаллические структуры определены по
монокристальным данным для двух соединений:
Tm2RuIn и Lu2RuIn (табл. 1). Рентгенограммы по-
рошков полученных соединений хорошо согласу-
ются со структурной моделью, определенной по
монокристаллам. На рис. 4б представлены ре-
зультаты уточнения кристаллической структуры

Lu2RuIn методом Ритвельда. При сравнении меж-
атомных расстояний Lu–Ru в тройном интерме-
таллиде Lu2RuIn (2.9070(4) Å) и в LuRu (2.883 Å)
(CsCl) [22] видно, что они немного отличаются
друг от друга и превышают сумму ковалентных
радиусов Lu и Ru. В свою очередь расстояния
R–In и R–Ru в фрагментах типа CsCl различают-
ся почти на 0.3 Å.

Состав соединений R2RuIn (R = Dy, Ho, Er,
Tm, Lu) по результатам ЛРСА представлен на
рис. 5. Все пять соединений, полученных в систе-
ме R–Ru–In, состава R2Ru1–xIn1+x существуют в
области гомогенности. Для определения гра-
ниц этих областей были приготовлены образцы
R50Ru22In28, R50Ru20In30, R50Ru15In35, R50Ru10In40 для
R = Dy, Ho, Er, Tm, Lu. На рис. 6 представлены

Таблица 3. Основные межатомные расстояния в структурах ErRu0.06(1)Ga0.94(1), Tm2RuIn и Lu2RuIn (монокри-
стальные данные)

Атом 1 Атом 2 d, Å Атом 1 Атом 2 d, Å Атом 1 Атом 2 d, Å

ErRu0.06(1)Ga0.94(1) Tm2RuIn Lu2RuIn

Er 4Ga 3.0060(10) Tm 4Ru 2.9109(11) Lu 4Ru 2.9070(4)
Ga 3.0420(18) Tm 3.210(3) 4In 3.2026(4)
2Ga 3.1094(13) 4In 3.2199(12) Lu 3.2152(11)
2Er 3.6698(13) 3Tm 3.4343(11) 3Lu 3.4253(4)
4Er 3.7384(11) Ru 8Tm 2.9109(11) Ru 8Lu 2.9070(4)

Ga 2Ga 2.6221(18) In 8Tm 3.2199(12) In 8Lu 3.2026(4)
4Er 3.0060(10)
Er 3.0420(18)
2Er 3.1094(13)

Рис. 4. Кристаллическая структура Lu2Ru1 – xIn1 + x (x = 0) (a) и его экспериментальная (красная), теоретическая (чер-
ная) рентгенограммы и их разностная кривая (синяя) (полосками зеленого цвета обозначены позиции Брэгга) (б).
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Таблица 4. Параметры и объемы элементарных ячеек, температуры плавления и области гомогенности соедине-
ний R2Ru1 – xIn1 + x (R = Dy, Ho, Er, Tm, Lu)

Формула соединения
a, Å c, Å V, Å3 Температура 

плавления, °С Область
гомогенности, х

x = 0

Dy2Ru1 – xIn1 + x 3.4616(8) 7.596(3) 91.02(2) 1028(1) 0–0.20

Ho2Ru1 – xIn1 + x 3.4550(16) 7.561(8) 90.25(6) 1084(1) 0–0.48

Er2Ru1 – xIn1 + x 3.4474(19) 7.504(4) 89.18(6) 1173(1) 0–0.36

Tm2Ru1 – xIn1 + x 3.4261(11) 7.402(5) 86.88(6) 1117(1) 0–0.40

Lu2Ru1 – xIn1 + x 3.4219(3) 7.411(1) 86.77(1) 1167(1) 0–0.28

Рис. 5. Микроструктура образцов R2Ru1 – xIn1 + x.
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фрагменты рентгенограмм для образцов с дис-
прозием, в трех из которых присутствует соедине-
ние Dy2Ru1 – xIn1 + x, а при уменьшении концен-
трации рутения образуется твердый раствор на

основе DyIn со структурой типа CsCl. По мере
увеличения содержания рутения и уменьшения со-
держания индия в образце происходит сдвиг самых
интенсивных отражений, что свидетельствует об
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изменении параметров элементарной ячейки со-
единения с областью гомогенности Dy2Ru1 – xIn1 + x
и твердого раствора DyRuxIn1 – x. Кроме того, видно,
что при переходе от твердого раствора DyRuxIn1 – x к
соединению Dy2Ru1 – xIn1 + x происходит расщеп-

ление пика 110 на два – 110 и 102, что подтвержда-
ет изменение симметрии элементарной ячейки, а
именно, ее тетрагональное искажение. Парамет-
ры и объемы элементарных ячеек соединений,

Рис. 6. Фрагменты рентгенограмм DyRuxIn1 – x (x = 0.2), DyRuxIn1 – x (x = 0.24), Dy2Ru1 – xIn1 + x (x = 0.2), Dy2Ru1 – xIn1 + x
(x = 0.12), Dy2Ru1 – xIn1 + x (x = 0).
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Рис. 7. ДСК-кривая образца состава Lu2Ru1 – xIn1 + x (x = 0).
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размеры области гомогенности твердых раство-
ров R2Ru1 – xIn1 + x представлены в табл. 4.

Параметр элементарной ячейки a увеличива-
ется при уменьшении содержания рутения в со-
единении Dy2Ru1 – xIn1 + x, а параметр c при этом
уменьшается. Аналогичные тенденции проявля-
ются и для остальных соединений R2Ru1 – xIn1 + x
(R = Ho, Er, Tm, Lu). По совокупности данных
РФА и ЛРСА были оценены области гомогенно-
сти при низком содержании рутения у соедине-
ний R2Ru1 – xIn1 + x (R = Dy, Ho, Er, Tm, Lu) (табл. 4).
Исследования в области с содержанием рутения
выше 25 ат. % не проводились.

Температуры плавления пяти новых соедине-
ний R2RuIn (R = Dy, Ho, Er, Tm, Lu) определены
по результатам дифференциального термическо-
го анализа. На рис. 7 представлена ДСК-кривая
для образца с лютецием. Согласно ДТА, соедине-
ния не претерпевают фазовых переходов до плав-
ления. Температуры плавления R2RuIn (R = Dy,
Ho, Er, Tm, Lu) увеличиваются от диспрозия к лю-
тецию. РФА образцов, охлажденных после плавле-
ния, демонстрирует тот же фазовый состав, что и
до плавления (рис. S3, S4), что свидетельствует о
конгруэнтном характере плавления интерметал-
лидов R2RuIn (R = Dy, Ho, Er, Tm, Lu).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные соединения состава R2Ru1 – xX1 + x

расширяют семейство тройных галлидов и инди-
дов рутения с содержанием РЗЭ 50 ат. %. Тройные
соединения в этой области системы образуются для
тяжелых РЗЭ, начиная с эрбия для галлидов и с
диспрозия для индидов. Кристаллические структу-
ры полученных соединений состоят из фрагментов
RRu, RIn, RGa типа CsCl. Характерной особенно-
стью кристаллических структур полученных со-
единений является наличие основного каркаса
структуры из крупных атомов РЗЭ, в пустотах ко-
торого располагаются меньшие по размеру атомы
рутения или индия. При этом межатомные рассто-
яния Ru–In и Ru–Ga значительно превышают сум-
му их ковалентных радиусов, что исключает образо-
вание связи между этими атомами. Кроме этих со-
единений, в системе с галием на изоконцентрате
50 ат. % R (R = Er, Tm) c невысоким содержанием
рутения образуются соединения со структурой
типа MoB.
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