Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 2, ś. 85 { 88 cfl 2010 č. 25 £ŋćăř£

Őŕšĺůěśłĺě śŕěłšřż ŋăŋőłěřăňĺł ęěńěğő-ĺššřĺěćőčő čřăŋăšă Y_3Fe_5O_{12}, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ

Ă. Ă. Ňăţŋáć^{1)}, Ą. Ă. Čĺęěćśłĺľ, Ń. Ć. Ŋőňěřőćăŋŋă£

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć ŘĂŊ, 620041 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ďěłăąř£ 2009 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺůěśłőľ ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ őśőąěŋŋőśšěľ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąřăğűőć ęěńěğő-ĺššřĺěćőčő čřăŋăšă Y3Fe5O12 (YIG) ć ďĺăŕăğőŋě 0.5{4.7 ¡Ć, ćłń¿ůă¿źěň łăł őąńăśšĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, šăł ĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě ¡ńěłšřőŋŋżě ćőğąşęďěŋĺ£. Řěğşńĳšăšż őąśşęďă¿šś£ ć śőŕőśšăćńěŋĺĺ ś ďăŋŋżňĺ ĺğňěřěŋĺľ ňőŋőłřĺśšăńńă YIG. Őąŋăřşęěŋő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě őšńĺůĺě ďĺśŕěřśĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ć ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąřăğűăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňőŋőłřĺśšăńńőň, ŕřő£ćĺćÿěěś£ ć ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺĺ śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺğ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ćżÿě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĳ ŋĺęě łřă£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě őśŋőćŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąřăğűăţ ć śřăćŋěŋĺĺ ś ňőŋőłřĺśšăńńőň ć űěńőň śőţřăŋ£ěšś£, ć šő ęě ćřěň£ ŕřőĺśţőďĺš şśĺńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć. Őąśşęďă¿šś£ ćőğňőęŋżě ŕřĺůĺŋż şśĺńěŋĺ£ ĺ řăğřěÿěŋĺ£ šőŋłőľ śšřşłšşřż ŕőčńőźěŋĺ£ ć ğőŋŋőľ źěńĺ ŋăŋőśšřşłšşřŋőčő Y3Fe5O12.

1. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ąőńĳÿőľ ŋăşůŋżľ ĺ ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ĺğşůěŋĺě őŕšĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ňăčŋĺšŋżţ őłśĺďŋżţ ňăšěřĺăńőć ć ŋăŋőśšřşłšşřŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺŋšěřěś ł ŋăŋőśšřşłšşřŋżň ťěřřĺšăň ść£ğăŋ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć ńăğěřŋőľ šěţŋĺłě, ŕőłřżšĺ£ţ, ŋăŋőłőňŕőğĺšăţ [1 { 3]. Ć řăąőšě [4] śőőąźăńőśĳ őą őąŋăřşęěŋĺĺ ťěřřő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć ďěťěłšŋżţ őąřăğűăţ ęěńěğő-ĺššřĺěćőčő čřăŋăšă Y_3Fe_5O_{12} (YIG). Ŋăŋőśšřşłšşřŋżě őąřăğűż YIG, ŕőńşůăěňżě ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ ňěšőďăňĺ, šăłęě ňőčşš ĺňěšĳ ćżśőłĺľ şřőćěŋĳ ďěťěłšőć (ďěťěłšż ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ć őąžěňě łřĺśšăńńĺšőć, ćăłăŋśĺĺ ŕő łăšĺőŋŋőľ ĺ łĺśńőřőďŋőľ ŕőďřěÿěšłăţ) ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őąŋăřşęĺćăšĳ ŋěőęĺďăŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ć ńĺšěřăšşřě ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćş¿š řăąőšż, ŕőść£źěŋŋżě ĺğşůěŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŋăŋőőłśĺďőć, ĺ ¡šő őśńőęŋ£ěš ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć őłśĺďŋżţ ŋăŋőňăšěřĺăńőć ĺ, ć űěńőň, ŕőŋĺňăŋĺě ŕřĺřőďż ŋăŋőśőśšő£ŋĺ£. Őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ £ćń£ěšś£ ¡ťťěłšĺćŋżň śŕőśőąőň ĺğşůěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ňăšěřĺăńőć, šěň ŋě ňěŋěě, őŋă śńăąő ĺśŕőńĳğşěšś£ ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ŋăŋőňăšěřĺăńőć. Ŕő¡šőňş ŕřěďśšăćń£ěšś£ śćőěćřěňěŋŋżň ĺśŕőńĳğőćăšĳ őŕšĺůěśłĺě ňěšőďż, ć ůăśšŋőśšĺ, ¡ńńĺŕśőňěšřĺ¿ ć ÿĺřőłőľ śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł ¡ńěł-

1)e-mail: almakhnev@imp.uran.ru

šřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺ śŕěűĺťĺłĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ őŕšĺůěśłĺţ ćőğąşęďěŋĺľ Y_3Fe_5O_{12} ć ŋăŋőśšřşłšşřŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ă šăłęě ŕřőśńěďĺšĳ ĺţ ĺğňěŋěŋĺě ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ŕőńşůăěňżţ őąřăğűőć.

2. Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă YIG (ťěřřĺňăčŋěšĺł ś

TN = 555 K) ţőřőÿő ĺğşůěŋż ŋă őąžěňŋżţ ňőŋő-

łřĺśšăńńăţ ĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ ŕńěŋłăţ łăł ć őąńăśšĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ E > 2.6 ¡Ć, šăł ĺ ć őąńăśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (0.15{ 1.24 ¡Ć) [5 { 8]. Łřĺśšăńńĺůěśłă£ řěÿěšłă śőěďĺŋěŋĺ£ (ŕř. čřşŕŕă O^{10}h -Ia—3d) ĺňěěš ďćě ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżě (őłšă- ĺ šěšřă¡ďřĺůěśłĺě) ŕőğĺűĺĺ, ğăŕőńŋěŋŋżě ĺőŋăňĺ Fe^{3+} ć śőőšŋőÿěŋĺĺ 2:3, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śńőęŋőśšĺ őŕšĺůěśłőčő śŕěłšřă. Šřăďĺűĺőŋŋő ăŋăńĺğ ąőčăšőľ šőŋłőľ śšřşłšşřż ŋă ťőŋě ÿĺřőłĺţ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ŕőńőś ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ă šăłęě őśőąěŋŋőśšěľ ćąńĺğĺ ĺ ŋĺęě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő łřă£ ŕřőćőď£š ć řăňłăţ šěőřĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£. Ăćšőřż řăąőšż [8] ŕřěďńőęĺńĺ ğőŋŋş¿ ňőďěńĳ, ŕřěďŕőńăčă£ ŕřĺśşšśšćĺě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ Fe(3d) ňşńĳšĺŕńěšŋżţ śőśšő£ŋĺľ, řăśźěŕńěŋŋżţ őłšă- ĺ šěšřă- ¡ďřĺůěśłĺňĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ ŕőń£ňĺ ć ğăŕřěźěŋŋőľ źěńĺ ćżÿě ćěřÿĺŋż O(2p) ğőŋż. Ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ćżŕőńŋěŋ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżľ řăśůěš ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ć ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ńőłăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ś şůěšőň őďŋőşğěńĳŋőčő łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ LSDA + U [9], śőčńăśŋő łőšőřőňş śőěďĺŋěŋĺě YIG £ćń£ěšś£ ĺğőń£šőřőň ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă (łřăľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010 85 ŋĺ£ ťőřňĺřşěšś£ ŕěřěţőďăňĺ O(2p){Fe(3d)) ś ğőŋŋőľ źěńĳ¿ ¸ 2.66 ¡Ć, ąńĺğłőľ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ [10].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćżŕőńŋěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąřăğűőć YIG ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺůěśłőľ ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ ć ďĺăŕăğőŋě 0.5{4.7¡Ć. Őśŋőćŋőě ćŋĺňăŋĺě şďěńěŋő śřăćŋěŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ ďĺśŕěřśĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąřăğűőć ś šăłőćżňĺ ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńă.

3. Ĺğňěřěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ŕőśšő£ŋŋżţ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ n ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ k ćżŕőńŋěŋż ňěšőďőň Ąĺššĺ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŋă ăćšőňăšĺğĺřőćăŋŋőň ¡ńńĺŕśőňěšřě, śőąřăŋŋőň ŋă ąăğě ćżůĺśńĺšěńĳŋőčő łőňŕńěłśă ŁŚĆŞ-12 ĺ şčńě ŕăďěŋĺ£ śćěšă ŋă őąřăğěű 67^ffi ś ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ 2{4%. Ŕő ğŋăůěŋĺ£ň n ĺ k řăśśůĺšăŋż ďěľśšćĺšěńĳŋă£, ϵ_1 = n^2 � k^2, ĺ ňŋĺňă£, ϵ_2 = 2nk, ůăśšĺ łőňŕńěłśŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ łőňŕńěłśŋőľ őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ = nkω/2π (ω { űĺłńĺůěśłă£ ůăśšőšă śćěšőćőľ ćőńŋż). Ŋăŋőśšřşłšşřŋżě ćżśőłőŕńőšŋżě őąřăğűż YIG ŕřĺčőšőćńěŋż śŕőśőąőň łřşůěŋĺ£ ŕőď ďăćńěŋĺěň ĺğ łřşŕŋőğěřŋĺśšőčő ŕőřőÿłă YIG ĺ ăššěśšőćăŋż řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżň ňěšőďőň [11]. Őąřăğěű é 1 ŕőďćěřčăńś£ šőńĳłő śęăšĺ¿ ďăćńěŋĺěň 10 ČŔă ąěğ ćřăźěŋĺ£ ŋăłőćăńěŋ ĺ ŕő¡šőňş ŋăĺňěŋěě ďěťőřňĺřőćăŋ. Śšěŕěŋĳ ďěťőřňăűĺĺ śďćĺčă őąřăğűőć é 2 ĺ é 3 ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă şčńş ŕőćőřőšă ŋăłőćăńěŋ (śőőšćěšśšćěŋŋő, φ = 20^ffi ĺ 360^ffi). Řăğňěřż łřĺśšăńńĺšőć śőśšăćń£ńĺ ¸ 40 ŋň ďń£ őąřăğűă é 1 ĺ

¸ 20 ŋň ďń£ őśšăńĳŋżţ. Ŋěśňőšř£ ŋă ąńĺğőśšĳ řăğňě-

řőć łřĺśšăńńĺšőć, şćěńĺůěŋĺě śšěŕěŋĺ ďěťőřňăűĺĺ, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ŕřĺćőďĺš ł řőśšş łőŋűěŋšřăűĺĺ šőůěůŋżţ ĺ ĺŋżţ ďěťěłšőć [11].

4. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă ďĺśŕěřśĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ łőňŕńěłśŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňőŋőłřĺśšăńńă ĺ ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąřăğűőć YIG. Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Őąřăšĺňś£, ŕřěęďě ćśěčő, ł śŕěłšřăň ňőŋőłřĺśšăńńă. Ďń£ ňőŋőłřĺśšăńńă YIG ćżÿě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő łřă£ śŕěłšřż ϵ_2(E) ĺ σ(E) ĺňě¿š ćżśőłş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ. İŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě őśŋőćŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ ňěęğőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ (ŕřĺ ¸ 2.8, ¸ 3.4, ¸ 3.8 ĺ ¸ 4.3 ¡Ć) śőćŕăďăěš ś ŕőńşůěŋŋżňĺ řăŋěě ďăŋŋżňĺ [5 { 8]. Ŕřĺŋĺňă£ ćő ćŋĺňăŋĺě řăśůěšż ğőŋŋőčő śŕěłšřă ĺ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ YIG [9], ĺŋšěŋśĺćŋă£ ÿĺřőłă£ ŕőńőśă ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ 3{5 ¡Ć ťőřňĺřşěšś£ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ĺğ śőśšő£ŋĺľ O(2p) ć śőśšő£- ŋĺ£ Fe(3d) ĺ Y(4d, 5s). Łăł ĺ ćő ňŋőčĺţ ťěřřĺšăţ, łřăľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć YIG ŋě £řłő ćżřăęěŋ (şćěńĺůěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŕőř£ďőł ŕřőĺś-

Řĺś.1. Śŕěłšřż ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ϵ1(E) (a) ĺ ňŋĺňőľ ϵ2(E) (b) ůăśšěľ łőňŕńěłśŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąřăğűőć Y3Fe5O12 (é 1, é 2, é 3) ĺ ňőŋőłřĺśšăńńă (łřĺćă£ 4)

ţőďĺš ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě őš 2 ďő 3 ¡Ć), ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ łřă£ ŕřĺŋĺňăěš şůăśšĺě ŋěśłőńĳłő ĺŋšěŋśĺćŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć. Ğăśńşęĺćăěš őśőąőčő ćŋĺňăŋĺ£ ťăłš, ůšő ć őąńăśšĺ śŕěłšřă ćąńĺğĺ ĺ ŋĺęě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő łřă£ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłőčő ňěšőďă ćż£ćńěŋż őśőąěŋŋőśšĺ, őšůěšńĺćő ŕřő£ćĺćÿĺěś£ ŋă łřĺćőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ ϵ_2(E): ÿĺřőłă£ ŕńőźăďłă ś űěŋšřőň

ŕřĺ ¸ 2.2 ¡Ć, ŕőńőśż ś űěŋšřőň ŕřĺ 1.7 ¡Ć, ¸ 1.3 ¡Ć ĺ ¸ 1.0 ¡Ć. Ć ŋăŋőśšřşšşřŋżţ őąřăğűăţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋő

ŕřő£ćń£ěšś£ šăłęě ŕőńőśă ŕřĺ 0.6 ¡Ć. Řăŋěě ¡šĺ ŕőńőśż ążńĺ řăğřěÿěŋż ńĺÿĳ ŕřĺ ĺğňěřěŋĺĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺ ć ňőďşń£űĺőŋŋżţ śŕěłšřăţ. Ŕőńőśż ŕřĺ 1.0 ĺ 0.6 ¡Ć ć ŋőňĺŋăńĳŋő ůĺśšżţ őąřăğűăţ YIG ŋě ŋăąń¿ďăńĺśĳ. Őšňěšĺň, ůšő ţőš£ ć ğőŋŋżľ řăśůěš ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż YIG [9] ążńĺ ćłń¿ůěŋż ¡ťťěłšż ćŋşšřĺăšőňŋżţ łőřřěń£űĺľ, šěőřěšĺůěśłĺľ śŕěłšř ϵ_2(E ), ć őšńĺůĺě őš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő, ŋě ŕőłăğăń

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010

Őŕšĺůěśłĺě śŕěłšřż ŋăŋőłěřăňĺł ęěńěğő-ĺššřĺěćőčő čřăŋăšă . . . 87

Řĺś.2. Śŕěłšřż őŕšĺůěśłőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ σ(E) ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąřăğűőć Y3Fe5O12 (é 1, é 2, é 3) ĺ ňőŋőłřĺśšăńńă (łřĺćă£ 4). Ŋă ćśšăćłě { śŕěłšřż ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ n(E) ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ k(E)

ŕřĺśşšśšćĺ£ ćłńăďă őš ńőłăńĺğőćăŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋĺ ć źěńĺ, ŋĺ ćąńĺğĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő łřă£. Ĺğćěśšŋő, ůšő őŕšĺůěśłĺě ŕěřěţőďż ć ĺŋšěřćăńě ¡ŋěřčĺľ ćąńĺğĺ ĺ ŋĺęě 1 ¡Ć ść£ğżćă¿š ś ŋăńĺůĺěň ĺőŋőć Fe^{2+} ĺ Fe^{4+} ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ ĺńĺ ŋăřşÿěŋĺĺ śšěţĺőňěšřĺĺ YIG [12, 13]. Ŕő¡šőňş ňż ŕőńăčăěň, ůšő ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ ŕřĺśşšśšćş¿š ĺőŋż Fe ś ćăńěŋšŋőśšĳ¿, őšńĺůŋőľ őš 3+. Ŕő£ćńěŋĺě ¡šĺţ ĺőŋőć, ćőğňőęŋő, ść£ğăŋő ś ŋăřşÿěŋĺěň śšěţĺőňěšřĺĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ĺŋšěŋśĺćŋżţ ŕńăśšĺůěśłĺţ ďěťőřňăűĺľ. Łőŋűěŋšřăűĺ£ šăłĺţ ĺőŋőć ćőğřăśšăěš ś şćěńĺůěŋĺěň śšěŕěŋĺ ďěťőřňăűĺĺ. Řăŋěě ĺğňěŋěŋĺě ćăńěŋšŋőśšĺ łăšĺőŋőć ŕřĺ ďěťőřňăűĺ£ţ śďćĺčă ŋăąń¿ďăńőśĳ ć őłśĺďě CuO ĺ YIG, ŕřĺčőšőćńěŋŋżţ řăğňőńőň ć ÿăřőćőľ ňěńĳŋĺűě [14, 15]. Őąřăšĺň šăłęě ćŋĺňăŋĺě ŋă řăąőšş [16], čďě ŕőłăğăŋő, ůšő ďăęě ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ YIG ďő 10% ăšőňőć ĺššřĺ£ ňőčşš ŋăţőďĺšĳś£ ć őłšă- ĺ šěšřă-ŕőğĺűĺ£ţ ĺőŋă Fe^{3+} ĺ ŋăőąőřőš. Šăłőľ őąňěŋ ŕřĺćőďĺš ł ŕőŋĺęěŋĺ¿ śĺňňěšřĺĺ őš Ia—3d ďő R—3 ąěğ ĺğňěŋěŋĺ£ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ĺ, ćőğňőęŋő, £ćń£ěšś£ ćŋşšřěŋŋěľ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ čřăŋăšőć.

Ŕřĺśşšśšćĺě ăŋšĺśšřşłšşřŋżţ ĺőŋőć Y^{3+} ŋă ňěśšăţ Fe^{3+} ążńő ğăťĺłśĺřőćăŋő ŋă ćżśőłőůĺśšőň ňőŋőłřĺśšăńńě ć śŕěłšřăţ §ŇŘ [17]. Ćőğňőęŋő, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋĺęě 2.8 ¡Ć ć ŋăÿĺţ ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąřăğűăţ őąşśńőćńěŋż ŕřĺśşšśšćĺěň ăŋšĺśšřşłšşřŋżţ ĺőŋőć ĺššřĺ£. Ń¿ąőě ŋăřşÿěŋĺě šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć źěńĺ ĺğőń£šőřă. Ĺňěěšś£ ĺ ďřşčőě ňŋěŋĺě ő ŕřĺřőďě ćŋşšřĺźěńěćżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋőňĺŋăńĳŋő ůĺśšżţ ňőŋőłřĺśšăńńőć. Őąŋăřşęěŋĺě ć ťěřřĺšăţ ąěśśšřşłšşřŋőčő ĺńĺ řăğřěÿăěňőčő ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőďŕőńőś őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋĺęě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő łřă£ ść£ğżćă¿š ś ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ¿ p�d-ŕěřěţőďőć ĺğ-ğă śăňőğăţćăšă ¡łśĺšőŋőć ĺ őąřăğőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋő-ďżřőůŋżţ łăŕěńĳ [18]. Śńěďşěš šăłęě ĺňěšĳ ć ćĺďş ŋăŕř£ęěŋŋőě śőśšő£ŋĺě ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăÿĺţ őąřăğűőć, ůšő ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ŋěłőšőřżň ĺśłăęěŋĺ£ň śŕěłšřőć.

Ć ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąřăğűăţ YIG śŕěłšřăńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ őŕšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ňőŋőłřĺśšăńńă. Ćő-ŕěřćżţ, ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ϵ_2 ĺ σ ć őąńăśšĺ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕőŋĺęěŋż ĺ, ŋăŕřőšĺć, ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ŋĺęě łřă£ ŕřĺŋĺňă¿š śşźěśšćěŋŋő ąőńěě ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£. Őąŋăřşęěŋŋőě ć ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ YIG ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě śŕěłšřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć őš ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ E > 3.0 ¡Ć ć őąńăśšĳ E < 3.0 ¡Ć őąşśńőćńěŋő ďĺśŕěřśĺěľ ŕőłăğăšěń£ ŕőčńőźěŋĺ£ k(E) (řĺś.2, ćśšăćłă). Ćő-ćšőřżţ, ďń£ őąřăğűă é 1 (śďćĺčőćă£ ďěťőřňăűĺ£ őšśşšśšćşěš) śŕěłšřż ϵ_2(E) ĺ σ(E) ţőš£ ĺ ŕřő- £ćń£¿š őśőąěŋŋőśšĺ, ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě łőšőřżţ ąńĺğłő ł ŋăąń¿ďăěňőňş ć ňőŋőłřĺśšăńńě łăł ć őąńăśšĺ ćżÿě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő łřă£, šăł ĺ ŋĺęě, ŋő őąŋăřşęĺćă¿š ğăňěšŋő ńşůÿěě řăğřěÿěŋĺě ĺ ŋěłőšőřőě śňěźěŋĺě ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ őąńăśšĳ śŕěłšřă (řĺś.1b ĺ 2). Šăł, ğăš£ŋşšżľ śŕăď őŕšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ϵ_2(E) ĺ σ(E) ďń£ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő łřżńă ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ E < 2.8 ¡Ć, ŋăąń¿- ďăěňżľ ć ňőŋőłřĺśšăńńě, ďń£ őąřăğűă é 1 őłăğăńś£ řăğřěÿěŋŋżň ŋă ŋěśłőńĳłő śńăążţ ŕĺłőć (ŋă łřĺćőľ ťşŋłűĺĺ ϵ_2(E): 1.8, 2.15, 2.5, 2.7 ¡Ć). Łřőňě šőčő, ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě ŕőśńěďŋěčő ŕĺłă (2.7 ¡Ć) ďń£ őąřăğűă é 1, ćőğňőęŋő, őšřăęăěš ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě

(ŋă ¸ 0.1 ¡Ć) śňěźěŋĺě łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ś ŕěřěŋőśőň

ğăř£ďă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ňőŋőłřĺśšăńńőň. Ăŋăńőčĺůŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋă ¡šĺţ ęě őąřăğűăţ ążńő őšňěůěŋő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ňăčŋĺšőőŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă Łěřřă [11]. Ůšő łăśăěšś£ őśőąěŋŋőśšěľ ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺ- £ţ (ŕĺłĺ ŕřĺ 1.3, 1.0 ĺ 0.6 ¡Ć), šő łăęěšś£ şďĺćĺšěńĳŋżň, ůšő őŋĺ ąőńěě őšůěšńĺćő, ůěň ć ňőŋőłřĺśšăńńě, ŕřő£ćĺńĺśĳ ć ŋăŋőśšřşłšşřŋőň őąřăğűě é 1 ć ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ. Ŕřĺůĺŋőľ šăłőčő ćżśćěůĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć őłŋě ŕřőğřăůŋőśšĺ YIG £ćń£ěšś£ şćěńĺůěŋĺě ůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ťşŋłűĺĺ k(E) ĺğ-ğă řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŋăŋőůăśšĺűăţ ĺ ćőğřăśšăŋĺě ůĺśńă ďěťěłšőć. Ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ śďćĺčőćőľ ďěťőřňăűĺĺ ĺ şćěńĺůěŋĺĺ ěě śšěŕěŋĺ (őąřăğűż é 2 ĺ é 3) ŕřőĺśţőďĺš ďăńĳŋěľÿěě ďőśšăšőůŋő řěğłőě ćőğřăśšăŋĺě ăąśőń¿šŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőłăğăšěń£ ŕőčńőźěŋĺ£ k(E) (šăłęě ϵ_2 ĺ σ) ć śŕěłšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ ŋĺęě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£. İšő őąśšő£- šěńĳśšćő ŋě šőńĳłő ŋě ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ őšřăęăšěńĳŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ, ă ŋăŕřőšĺć, ł ŕőŋĺęěŋĺ¿

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010 ěě, ůšő ść£ğăŋő ś őďŋőćřěňěŋŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ n(E) (ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ďăŋă ćśšăćłă ŋă řĺś.2). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śďćĺčőćőľ ďěťőřňăűĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ řăğňżšĺě ĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě śňěźěŋĺě, ŋő ŋě ĺśůěğŋőćěŋĺě, śšřşłšşř ć śŕěłšřăţ őŕšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ, ůšő ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ŕőćżÿěŋĺěň ďěťěłšŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąřăğűőć YIG ĺ ňőŋőłřĺśšăńńă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋőň ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺĺ őŕšĺůěśłőčő śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ćśě őśŋőćŋżě ŕěřěţőďż ć nano-YIG śőţřăŋ£¿šś£, ĺ ćňěśšě ś ¡šĺň ć ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őąńăśšĺ ŕřő£ćń£¿šś£ śřăćŋĺšěńĳŋő śńăążě ŕěřěţőďż, ść£ğăŋŋżě śő śŕěűĺťĺůěśłőľ ďěťěłšŋőśšĳ¿ ŋăŋőőłśĺďőć.

5. Ňőęŋő ążńő őęĺďăšĳ, ůšő ŋăŋőśšřşłšşřŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺćěďěš ł ğŋăůĺšěńĳŋőňş şÿĺřěŋĺ¿ šőŋłőľ śšřşłšşřż őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć ĺńĺ ł ąěśśšřşłšşřŋőňş ŕőčńőźěŋĺ¿ ŋĺęě ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő łřă£. Őďŋăłő, ŋăŕřőšĺć, ć ĺğşůěŋŋżţ ŋăňĺ ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąřăğűăţ YIG ćąńĺğĺ ĺ ŋĺęě łřă£ őąŋăřşęěŋő ćőğřăśšăŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ řăğřěÿěŋĺě šőŋłőľ śšřşłšşřż, őąşśńőćńěŋŋőě şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕőłăğăšěń£ ŕőčńőźěŋĺ£ k. İťťěłš ćżśćěůĺćăŋĺ£ řěăńĳŋżţ ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ć őąřăğűăţ nano-YIG, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň ďěťőřňăűĺĺ ŕőď ďăćńěŋĺěň, ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋ ś şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă šőůěůŋżţ ďěťěłšőć, ŕő£ćńěŋĺěň ćăłăŋśĺľ ĺ ăŋšĺśšřşłšşřŋżţ ĺőŋőć, ĺğňěŋěŋĺěň ćăńěŋšŋőśšĺ ęěńěğă, ŋő šăłęě ś şśĺńěŋĺěň ćěřő£šŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ćśńěďśšćĺě ŕőŋĺęěŋĺ£ ńőłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ĺ śŋ£šĺ£ őčřăŋĺůěŋĺ£ ŋă ŕřăćĺńă őšąőřă. Ć űěńőň, ć řăąőšě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ňěšőďă ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ ć ĺśśńěďőćăŋĺĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őłśĺďőć. Ćż£ćńěŋż śşźěśšćěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ śŕěłšřőć őŕšĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ nano-YIG ć śřăćŋěŋĺĺ ś ňőŋőłřĺśšăńńőň, ść£- ğăŋŋżě ś ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺěň őŕšĺůěśłőčő śŕěłšřăńĳŋőčő ćěśă ĺğ ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ őąńăśšĺ ć ŋĺğłő- ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿. Ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ŋĺęě łřă£ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ć nano-YIG őąŋăřşęěŋż ¡ńěłšřőŋŋżě ŕěřěţőďż, ść£ğăŋŋżě śő śŕěűĺťĺůěśłőľ ďěťěłšŋőśšĳ¿ ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ őąřăğűőć YIG. Ćż- £ćńěŋż őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż őąřăğűőć nano-YIG ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ śšěŕěŋ£ţ ďěťőřňăűĺĺ ĺ ŕřĺňěřŋő őďĺŋăłőćżţ řăğňěřăţ łřĺśšăńńĺšőć.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ŕřőěłšż # 08-03-99071- őťĺ, # 10-02-0050, ŕřőčřăňňőľ ŐŤŊ ŘĂŊ \Ťĺğĺłă ŋőćżţ ňăšěřĺăńőć ĺ śšřşłšşř", ĺŋšěčřăűĺőŋŋżň ŕřőěłšőň ŞřŐ ŘĂŊ ĺ ŚŐ ŘĂŊ.

1. A. J. Lu, K. Ueda, H. Yagi et al., J. Alloys Compounds 341, 220 (2002).

2. J. W. Lee, J. H. Oh, J. C. Lee et al., J. Magn. Magn.

Mater 272-276, 2230 (2004).

3. X. Z. Guo, B. G. Ravi, Q. Y. Yan et al., Ceramic International 32, 61 (2006).

4. E. Kita, S. Takano, K. Kohn et al., J. Magn. Magn.

Mater 104-107, 499 (1992).

5. D. L. Wood and J. P. Remeika, J. Appl. Phys. 38, 1038 (1967).

6. S. Wittekoek, T. J .A. Popma, J. M. Robertson et al., Phys. Rev. B 12, 2777 (1975).

7. G. B. Scott, D. E. Lacklison, and J. L. Page, Phys. Rev.

B 10, 97 (1974).

8. S. H. Wemple, S. L. Blank, J. A. Seman et al., Phys. Rev.

B 9, 2134 (1974).

9. W. Y. Ching, Zong-quan Gu, and Yong-Nian Xu, J.

Appl. Phys. 89, 6883 (2001).

10. A. G. Gavriliuk, V. V. Struzhkin, I. S. Lyubutin et al., JETF Letters 82, 603 (2005).

11. Ą. Ă. Čĺęěćśłĺľ, đ. Ŕ. Śşţőřşłőć, Ě. Ă. Čăŋĳÿĺŋă ĺ ďř., ŤŠŠ 59, 1729 (2009).

12. F. Lucari, C. Mastrogiuseppe, E. Terrenzio et al., J.

Magn. Magn. Mater 20, 84 (1980).

13. Z. V. Gareyeva and R. A. Doroshenko, J. Magn. Magn.

Mater 268, 1 (2004).

14. D. A. Zatsepin, V. R. Galakhov, B. A. Gizhevskii et al., Phys. Rev. B 59, 211 (1999).

15. R. J. Joseyphus, A. Narayanasamy, A. K. Nigam et al., J. Magn. Magn. Mater 296, 57 (2006).

16. J. Dong and K. Lu, Phys. Rev. B 43 , 8808 (1991). 17. P. Novak, J. Englich, H. Stepankova et al., Phys. Rev.

Lett. 75, 545 (1995).

18. R. V. Pisarev, A. S. Moskvin, A. M. Kalashnikova et al., Phys. Rev. B 79, 235128 (2009).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 1 { 2 2010