
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 2, ±. 85 { 88 c 2010 £. 25 ¿¢ °¿�¯²¨·¥±ª¨¥ ±¯¥ª²°»  ®ª¥° ¬¨ª ¦¥«¥§®-¨²²°¨¥¢®£® £°  ² Y3Fe5O12, ¯®«³·¥»µ ¬¥²®¤®¬ ¨²¥±¨¢®© ¯« ±²¨·¥±ª®©¤¥´®°¬ ¶¨¨�.�. � µá¢1), �. �. �¨¦¥¢±ª¨©, �. �.�®¬¥°®¢  ¿�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¬¥² ««®¢ ���, 620041 �ª ²¥°¨¡³°£, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 3 ¤¥ª ¡°¿ 2009 £.�°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¬¥²®¤®¬ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨·¥±ª®© ½««¨¯±®¬¥²°¨¨ ®±®¡¥®±²¥©®¯²¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢  ®±²°³ª²³°»µ ®¡° §¶®¢ ¦¥«¥§®-¨²²°¨¥¢®£® £°  ²  Y3Fe5O12 (YIG) ¢ ¤¨ ¯ §®¥0.5{4.7 ½�, ¢ª«¾· ¾¹¥¬ ª ª ®¡« ±²¼ ´³¤ ¬¥² «¼®£® ¯®£«®¹¥¨¿, ² ª ¨ ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ½«¥ª-²°®»¥ ¢®§¡³¦¤¥¨¿. �¥§³«¼² ²» ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ¢ ±®¯®±² ¢«¥¨¨ ± ¤ »¬¨ ¨§¬¥°¥¨© ¬®®ª°¨±² «« YIG. �¡ °³¦¥® ¯°¨¶¨¯¨ «¼®¥ ®²«¨·¨¥ ¤¨±¯¥°±¨¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨© ¢  ®±²°³ª²³°»µ ®¡° §¶ µ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¬®®ª°¨±² ««®¬, ¯°®¿¢¨¢¸¥¥±¿ ¢ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ±¯¥ª²° «¼®© ¯«®²®±²¨ ¨§ ®¡« ±²¨½¥°£¨© ¢»¸¥ ´³¤ ¬¥² «¼®£® ª° ¿ ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ ®¡« ±²¼ ¨¦¥ ª° ¿. �®ª § ®, ·²® ½¥°£¥²¨·¥±ª®¥¯®«®¦¥¨¥ ®±®¢»µ ½«¥ª²°®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢  ®±²°³ª²³°»µ ®¡° §¶ µ ¢ ±° ¢¥¨¨ ± ¬®®ª°¨±² ««®¬¢ ¶¥«®¬ ±®µ° ¿¥²±¿, ¢ ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ³±¨«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢.�¡±³¦¤ ¾²±¿ ¢®§¬®¦»¥ ¯°¨·¨» ³±¨«¥¨¿ ¨ ° §°¥¸¥¨¿ ²®ª®© ±²°³ª²³°» ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ §®®© ¹¥«¨ ®±²°³ª²³°®£® Y3Fe5O12.1. �  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¡®«¼¸®©  ³·»© ¨ ¯° ª-²¨·¥±ª¨© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨§³·¥¨¥ ®¯²¨·¥±ª¨µ¨ ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¬ £¨²»µ ®ª±¨¤»µ¬ ²¥°¨ «®¢ ¢  ®±²°³ª²³°®¬ ±®±²®¿¨¨. � · ±²-®±²¨, ¨²¥°¥± ª  ®±²°³ª²³°»¬ ´¥°°¨² ¬ ±¢¿§ ± ¢®§¬®¦®±²¼¾ ¨µ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¢ « §¥°®© ²¥µ-¨ª¥, ¯®ª°»²¨¿µ,  ®ª®¬¯®§¨² µ [1 { 3]. � ° ¡®²¥[4] ±®®¡¹ «®±¼ ®¡ ®¡ °³¦¥¨¨ ´¥°°®½«¥ª²°¨·¥±ª®-£® ½´´¥ª²  ¢ ¤¥´¥ª²»µ ®¡° §¶ µ ¦¥«¥§®-¨²²°¨¥¢®£®£°  ²  Y3Fe5O12 (YIG). � ®±²°³ª²³°»¥ ®¡° §¶»YIG, ¯®«³· ¥¬»¥ ¥° ¢®¢¥±»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨, ² ª¦¥¬®£³² ¨¬¥²¼ ¢»±®ª¨© ³°®¢¥¼ ¤¥´¥ª²®¢ (¤¥´¥ª²»  ¯®¢¥°µ®±²¨ ¨ ¢ ®¡º¥¬¥ ª°¨±² ««¨²®¢, ¢ ª ±¨¨ ¯®ª ²¨®®© ¨ ª¨±«®°®¤®© ¯®¤°¥¸¥²ª µ) ¨, ±«¥¤®¢ -²¥«¼®, ®¡ °³¦¨¢ ²¼ ¥®¦¨¤ ®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ´¨§¨-·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¢ «¨²¥° ²³-°¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ®²±³²±²¢³¾² ° ¡®²», ¯®±¢¿¹¥»¥¨§³·¥¨¾ ®±®¡¥®±²¥© ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°»  -®®ª±¨¤®¢, ¨ ½²® ®±«®¦¿¥² ¨²¥°¯°¥² ¶¨¾ ´¨§¨-·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ®ª±¨¤»µ  ®¬ ²¥°¨ «®¢ ¨, ¢ ¶¥-«®¬, ¯®¨¬ ¨¥ ¯°¨°®¤»  ®±®±²®¿¨¿. �¯²¨·¥±ª ¿±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ½´´¥ª²¨¢»¬ ±¯®±®¡®¬ ¨§-³·¥¨¿ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ¬ ²¥°¨ «®¢, ²¥¬ ¥¬¥¥¥, ®  ±« ¡® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿µ  -®¬ ²¥°¨ «®¢. �®½²®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ±¢®¥¢°¥¬¥-»¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤», ¢ · ±²®±²¨,½««¨¯±®¬¥²°¨¾ ¢ ¸¨°®ª®© ±¯¥ª²° «¼®© ®¡« ±²¨ ¤«¿¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ´³¤ ¬¥² «¼»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ½«¥ª-1)e-mail: almakhnev@imp.uran.ru

²°®®© ±²°³ª²³°» ¨ ±¯¥¶¨´¨ª¨ ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±-ª¨µ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¢®§¡³¦¤¥¨© Y3Fe5O12 ¢  ®±²°³ª-²³°®¬ ±®±²®¿¨¨,   ² ª¦¥ ¯°®±«¥¤¨²¼ ¨µ ¨§¬¥¥¨¥¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¥µ®«®£¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯®«³-· ¥¬»µ ®¡° §¶®¢.2. �¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  YIG (´¥°°¨¬ £¥²¨ª ±TN = 555K) µ®°®¸® ¨§³·¥»   ®¡º¥¬»µ ¬®®-ª°¨±² «« µ ¨ ½¯¨² ª±¨ «¼»µ ¯«¥ª µ ª ª ¢ ®¡« ±-²¨ ´³¤ ¬¥² «¼®£® ¯®£«®¹¥¨¿ E > 2:6 ½�, ² ª ¨¢ ®¡« ±²¨ ®²®±¨²¥«¼® ¢»±®ª®© ¯°®§° ·®±²¨ (0.15{1.24 ½�) [5 { 8]. �°¨±² ««¨·¥±ª ¿ °¥¸¥²ª  ±®¥¤¨¥¨¿(¯°. £°³¯¯  O10h -Ia�3d) ¨¬¥¥² ¤¢¥ ¥½ª¢¨¢ «¥²»¥(®ª² - ¨ ²¥²° ½¤°¨·¥±ª¨¥) ¯®§¨¶¨¨, § ¯®«¥»¥ ¨®- ¬¨ Fe3+ ¢ ±®®²®¸¥¨¨ 2:3, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±«®¦-®±²¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²° . �° ¤¨¶¨®®   «¨§ ¡®-£ ²®© ²®ª®© ±²°³ª²³°»   ´®¥ ¸¨°®ª¨µ ¨²¥±¨¢-»µ ¯®«®± ´³¤ ¬¥² «¼®£® ¯®£«®¹¥¨¿,   ² ª¦¥®±®¡¥®±²¥© ¢¡«¨§¨ ¨ ¨¦¥ ´³¤ ¬¥² «¼®£® ª° ¿¯°®¢®¤¿² ¢ ° ¬ª µ ²¥®°¨¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ¯®«¿.�¢²®°» ° ¡®²» [8] ¯°¥¤«®¦¨«¨ §®³¾ ¬®¤¥«¼, ¯°¥¤-¯®« £ ¿ ¯°¨±³²±²¢¨¥ «®ª «¨§®¢ »µ Fe(3d) ¬³«¼-²¨¯«¥²»µ ±®±²®¿¨©, ° ±¹¥¯«¥»µ ®ª² - ¨ ²¥²° -½¤°¨·¥±ª¨¬¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª¨¬¨ ¯®«¿¬¨ ¢ § ¯°¥¹¥-®© ¹¥«¨ ¢»¸¥ ¢¥°¸¨» O(2p) §®». �  ±²®¿¹¥-¬³ ¢°¥¬¥¨ ¢»¯®«¥ ¯¥°¢®¯°¨¶¨¯»© ° ±·¥² ½«¥ª-²°®®© ±²°³ª²³°» ¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¢ ¯°¨¡«¨-¦¥¨¨ «®ª «¼®© ¯«®²®±²¨ ± ³·¥²®¬ ®¤®³§¥«¼®£®ª³«®®¢±ª®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ LSDA+ U [9], ±®£« ±-® ª®²®°®¬³ ±®¥¤¨¥¨¥ YIG ¿¢«¿¥²±¿ ¨§®«¿²®°®¬ ±¯¥°¥®±®¬ § °¿¤  (ª° © ´³¤ ¬¥² «¼®£® ¯®£«®¹¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010 85



86 �.�.� µá¢, �. �. �¨¦¥¢±ª¨©, �. �.�®¬¥°®¢  ¿¨¿ ´®°¬¨°³¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ O(2p){Fe(3d)) ± §®®©¹¥«¼¾ � 2:66 ½�, ¡«¨§ª®© ª ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¬³ § -·¥¨¾ [10].�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢»¯®«¥® ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ½«¥ª-²°®®© ±²°³ª²³°»  ®±²°³ª²³°»µ ®¡° §¶®¢ YIG¬¥²®¤®¬ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨·¥±ª®© ½««¨¯±®¬¥²°¨¨ ¢ ¤¨ -¯ §®¥ 0.5{4.7½�. �±®¢®¥ ¢¨¬ ¨¥ ³¤¥«¥® ±° ¢-¥¨¾ ®±®¡¥®±²¥© ¤¨±¯¥°±¨¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨© ®±²°³ª²³°»µ ®¡° §¶®¢ ± ² ª®¢»¬¨ ¤«¿ ¬®®-ª°¨±² «« .3. �§¬¥°¥¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯®±²®¿»µ ¯®ª § ²¥-«¥© ¯°¥«®¬«¥¨¿ n ¨ ¯®£«®¹¥¨¿ k ¢»¯®«¥» ¬¥²®-¤®¬ �¨²²¨ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥    ¢²®¬ ²¨-§¨°®¢ ®¬ ½««¨¯±®¬¥²°¥, ±®¡° ®¬   ¡ §¥ ¢»·¨±-«¨²¥«¼®£® ª®¬¯«¥ª±  ����-12 ¨ ³£«¥ ¯ ¤¥¨¿ ±¢¥²   ®¡° §¥¶ 67� ± ¯®£°¥¸®±²¼¾ 2{4%. �® § ·¥¨¿¬ n¨ k ° ±±·¨² » ¤¥©±²¢¨²¥«¼ ¿, �1 = n2� k2, ¨ ¬¨-¬ ¿, �2 = 2nk, · ±²¨ ª®¬¯«¥ª±®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®©¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ ¨ ¤¥©±²¢¨²¥«¼ ¿ · ±²¼ ª®¬¯«¥ª±®©®¯²¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ � = nk!/2� (! { ¶¨ª«¨-·¥±ª ¿ · ±²®²  ±¢¥²®¢®© ¢®«»). � ®±²°³ª²³°»¥¢»±®ª®¯«®²»¥ ®¡° §¶» YIG ¯°¨£®²®¢«¥» ±¯®±®¡®¬ª°³·¥¨¿ ¯®¤ ¤ ¢«¥¨¥¬ ¨§ ª°³¯®§¥°¨±²®£® ¯®°®¸-ª  YIG ¨  ²²¥±²®¢ » °¥²£¥®±²°³ª²³°»¬ ¬¥²®-¤®¬ [11]. �¡° §¥¶ é1 ¯®¤¢¥°£ «±¿ ²®«¼ª® ±¦ ²¨¾¤ ¢«¥¨¥¬ 10��  ¡¥§ ¢° ¹¥¨¿  ª®¢ «¥ ¨ ¯®½²®¬³ ¨¬¥¥¥ ¤¥´®°¬¨°®¢ . �²¥¯¥¼ ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ±¤¢¨-£  ®¡° §¶®¢ é2 ¨é3 ¯°®¯®°¶¨® «¼  ³£«³ ¯®¢®°®²  ª®¢ «¥ (±®®²¢¥²±²¢¥®, ' = 20� ¨ 360�). � §¬¥°»ª°¨±² ««¨²®¢ ±®±² ¢«¿«¨ � 40 ¬ ¤«¿ ®¡° §¶  é1 ¨� 20 ¬ ¤«¿ ®±² «¼»µ. �¥±¬®²°¿   ¡«¨§®±²¼ ° §¬¥-°®¢ ª°¨±² ««¨²®¢, ³¢¥«¨·¥¨¥ ±²¥¯¥¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨,¯®  ¸¥¬³ ¬¥¨¾, ¯°¨¢®¤¨² ª °®±²³ ª®¶¥²° ¶¨¨²®·¥·»µ ¨ ¨»µ ¤¥´¥ª²®¢ [11].4. �  °¨±.1 ¯°¨¢¥¤¥  ¤¨±¯¥°±¨¿ ¤¥©±²¢¨²¥«¼®©¨ ¬¨¬®© · ±²¥© ª®¬¯«¥ª±®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®-¨¶ ¥¬®±²¨ ¬®®ª°¨±² ««  ¨  ®±²°³ª²³°»µ ®¡-° §¶®¢ YIG. �¯¥ª²° «¼»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®¯²¨·¥±ª®©¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±.2. �¡° ²¨¬±¿, ¯°¥¦-¤¥ ¢±¥£®, ª ±¯¥ª²° ¬ ¬®®ª°¨±² «« . �«¿ ¬®®ª°¨±-² ««  YIG ¢»¸¥ ´³¤ ¬¥² «¼®£® ª° ¿ ±¯¥ª²°»�2(E) ¨ �(E) ¨¬¥¾² ¢»±®ª³¾ ¨²¥±¨¢®±²¼. �¥°£¥-²¨·¥±ª®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ®±®¢»µ ®±®¡¥®±²¥© ¬¥¦§®-®£® ¯®£«®¹¥¨¿ (¯°¨ � 2.8, � 3.4, � 3.8 ¨ � 4:3 ½�)±®¢¯ ¤ ¥² ± ¯®«³·¥»¬¨ ° ¥¥ ¤ »¬¨ [5 { 8]. �°¨-¨¬ ¿ ¢® ¢¨¬ ¨¥ ° ±·¥²» §®®£® ±¯¥ª²°  ¨ ¤¨-½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨© YIG [9], ¨²¥±¨¢ ¿ ¸¨°®-ª ¿ ¯®«®±  ¯®£«®¹¥¨¿ ¯°¨ 3{5 ½� ´®°¬¨°³¥²±¿ ½«¥ª-²°®»¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ¨§ ±®±²®¿¨© O(2p) ¢ ±®±²®¿-¨¿ Fe(3d) ¨ Y(4d; 5s). � ª ¨ ¢® ¬®£¨µ ´¥°°¨² µ,ª° © ´³¤ ¬¥² «¼®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ YIG ¥ ¿°ª®¢»° ¦¥ (³¢¥«¨·¥¨¥ ¯®£«®¹¥¨¿   ¯®°¿¤®ª ¯°®¨±-

(b)

(a)
4

4

1

1

2

2

3

3

2.8 eV

3.4 3.8 4.3

0

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

1 2 3 4 5

Photon energy  (eV)

e2

e1

7

�¨±.1. �¯¥ª²°» ¤¥©±²¢¨²¥«¼®© �1(E) (a) ¨ ¬¨¬®©�2(E) (b) · ±²¥© ª®¬¯«¥ª±®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®-¨¶ ¥¬®±²¨  ®±²°³ª²³°»µ ®¡° §¶®¢ Y3Fe5O12 (é1,é2, é3) ¨ ¬®®ª°¨±² ««  (ª°¨¢ ¿ 4)µ®¤¨² ¢ ¸¨°®ª®¬ ¨²¥°¢ «¥ ®² 2 ¤® 3 ½�), ¢ ´®°¬¨-°®¢ ¨¨ ª° ¿ ¯°¨¨¬ ¥² ³· ±²¨¥ ¥±ª®«¼ª® ¨²¥-±¨¢»µ ½«¥ª²°®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢. � ±«³¦¨¢ ¥² ®±®-¡®£® ¢¨¬ ¨¿ ´ ª², ·²® ¢ ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²°  ¢¡«¨§¨¨ ¨¦¥ ´³¤ ¬¥² «¼®£® ª° ¿ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨½««¨¯±®¬¥²°¨·¥±ª®£® ¬¥²®¤  ¢»¿¢«¥» ®±®¡¥®±²¨,®²·¥²«¨¢® ¯°®¿¢¨¢¸¨¥±¿   ª°¨¢®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±-ª®© ´³ª¶¨¨ �2(E): ¸¨°®ª ¿ ¯«®¹ ¤ª  ± ¶¥²°®¬¯°¨ � 2:2 ½�, ¯®«®±» ± ¶¥²°®¬ ¯°¨ 1.7 ½�, � 1:3 ½� ¨� 1:0 ½�. �  ®±²°³²³°»µ ®¡° §¶ µ ¤®¯®«¨²¥«¼®¯°®¿¢«¿¥²±¿ ² ª¦¥ ¯®«®±  ¯°¨ 0.6 ½�. � ¥¥ ½²¨ ¯®-«®±» ¡»«¨ ° §°¥¸¥» «¨¸¼ ¯°¨ ¨§¬¥°¥¨¨ ¯°®¯³±-ª ¨¿ ¨ ¢ ¬®¤³«¿¶¨®»µ ±¯¥ª²° µ. �®«®±» ¯°¨ 1.0¨ 0.6 ½� ¢ ®¬¨ «¼® ·¨±²»µ ®¡° §¶ µ YIG ¥  -¡«¾¤ «¨±¼. �²¬¥²¨¬, ·²® µ®²¿ ¢ §®»© ° ±·¥² ½«¥ª-²°®®© ±²°³ª²³°» YIG [9] ¡»«¨ ¢ª«¾·¥» ½´´¥ª²»¢³²°¨ ²®¬»µ ª®°°¥«¿¶¨©, ²¥®°¥²¨·¥±ª¨© ±¯¥ª²°�2(E ), ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®£®, ¥ ¯®ª § «�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010
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�¨±.2. �¯¥ª²°» ®¯²¨·¥±ª®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �(E)  ®-±²°³ª²³°»µ ®¡° §¶®¢ Y3Fe5O12 (é1, é2, é3) ¨ ¬®-®ª°¨±² ««  (ª°¨¢ ¿ 4). �  ¢±² ¢ª¥ { ±¯¥ª²°» ¯®ª § -²¥«¥© ¯°¥«®¬«¥¨¿ n(E) ¨ ¯®£«®¹¥¨¿ k(E)¯°¨±³²±²¢¨¿ ¢ª« ¤  ®² «®ª «¨§®¢ »µ ±®±²®¿¨© ¨¢ ¹¥«¨, ¨ ¢¡«¨§¨ ´³¤ ¬¥² «¼®£® ª° ¿. �§¢¥±²®,·²® ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ ¨²¥°¢ «¥ ½¥°£¨© ¢¡«¨§¨¨ ¨¦¥ 1 ½� ±¢¿§»¢ ¾² ±  «¨·¨¥¬ ¨®®¢ Fe2+ ¨ Fe4+¯°¨ «¥£¨°®¢ ¨¨ ¨«¨  °³¸¥¨¨ ±²¥µ¨®¬¥²°¨¨ YIG[12, 13]. �®½²®¬³ ¬» ¯®« £ ¥¬, ·²® ¢  ¸¨µ ®¡° §¶ µ¯°¨±³²±²¢³¾² ¨®» Fe ± ¢ «¥²®±²¼¾, ®²«¨·®© ®²3+. �®¿¢«¥¨¥ ½²¨µ ¨®®¢, ¢®§¬®¦®, ±¢¿§ ® ±  -°³¸¥¨¥¬ ±²¥µ¨®¬¥²°¨¨ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¨²¥±¨¢»µ¯« ±²¨·¥±ª¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨©. �®¶¥²° ¶¨¿ ² ª¨µ ¨®-®¢ ¢®§° ±² ¥² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ±²¥¯¥¨ ¤¥´®°¬ ¶¨¨.� ¥¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¢ «¥²®±²¨ ª ²¨®®¢ ¯°¨ ¤¥´®°¬ -¶¨¿µ ±¤¢¨£   ¡«¾¤ «®±¼ ¢ ®ª±¨¤¥ CuO ¨ YIG, ¯°¨-£®²®¢«¥»µ ° §¬®«®¬ ¢ ¸ °®¢®© ¬¥«¼¨¶¥ [14, 15].�¡° ²¨¬ ² ª¦¥ ¢¨¬ ¨¥   ° ¡®²³ [16], £¤¥ ¯®ª § -®, ·²® ¤ ¦¥ ¢ ¬®®ª°¨±² «« µ YIG ¤® 10%  ²®¬®¢¨²²°¨¿ ¬®£³²  µ®¤¨²¼±¿ ¢ ®ª² - ¨ ²¥²° -¯®§¨¶¨¿µ¨®  Fe3+ ¨  ®¡®°®². � ª®© ®¡¬¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®-¨¦¥¨¾ ±¨¬¬¥²°¨¨ ®² Ia�3d ¤® R�3 ¡¥§ ¨§¬¥¥¨¿¶¥²°  ¨¢¥°±¨¨ ¨, ¢®§¬®¦®, ¿¢«¿¥²±¿ ¢³²°¥¥©µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© £°  ²®¢.�°¨±³²±²¢¨¥  ²¨±²°³ª²³°»µ ¨®®¢ Y3+   ¬¥±-² µ Fe3+ ¡»«® § ´¨ª±¨°®¢ ®   ¢»±®ª®·¨±²®¬ ¬®®-ª°¨±² ««¥ ¢ ±¯¥ª²° µ ��� [17]. �®§¬®¦®, ·²® ®±®-¡¥®±²¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ¨¦¥ 2.8 ½� ¢  ¸¨µ  ®±²°³ª-²³°»µ ®¡° §¶ µ ®¡³±«®¢«¥» ¯°¨±³²±²¢¨¥¬  ²¨-±²°³ª²³°»µ ¨®®¢ ¨²²°¨¿. �¾¡®¥  °³¸¥¨¥ ²° ±-«¿¶¨®®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ¯®¿¢«¥¨¾½«¥ª²°®»µ ±®±²®¿¨© ¢ ¹¥«¨ ¨§®«¿²®° . �¬¥¥²±¿¨ ¤°³£®¥ ¬¥¨¥ ® ¯°¨°®¤¥ ¢³²°¨¹¥«¥¢»µ ½«¥ª²°®-»µ ±®±²®¿¨© ®¬¨ «¼® ·¨±²»µ ¬®®ª°¨±² ««®¢.�¡ °³¦¥¨¥ ¢ ´¥°°¨² µ ¡¥±±²°³ª²³°®£® ¨«¨ ° §°¥-¸ ¥¬®£®   ¥±ª®«¼ª® ¯®¤¯®«®± ®¯²¨·¥±ª®£® ¯®£«®¹¥-

¨¿ ¨¦¥ ´³¤ ¬¥² «¼®£® ª° ¿ ±¢¿§»¢ ¾² ± ¥±² -¡¨«¼®±²¼¾ p�d-¯¥°¥µ®¤®¢ ¨§-§  ± ¬®§ µ¢ ²  ½ª±¨²®-®¢ ¨ ®¡° §®¢ ¨¿ ½«¥ª²°®®-¤»°®·»µ ª ¯¥«¼ [18].�«¥¤³¥² ² ª¦¥ ¨¬¥²¼ ¢ ¢¨¤³  ¯°¿¦¥®¥ ±®±²®¿¨¥¯®¢¥°µ®±²¨  ¸¨µ ®¡° §¶®¢, ·²® ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª¥ª®²®°»¬ ¨±ª ¦¥¨¿¬ ±¯¥ª²°®¢.�  ®±²°³ª²³°»µ ®¡° §¶ µ YIG ±¯¥ª²° «¼»©¯°®´¨«¼ ®¯²¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨© ±³¹¥±²¢¥® ®²«¨· -¥²±¿ ®² ¬®®ª°¨±² «« . �®-¯¥°¢»µ, ·¨±«¥»¥ § -·¥¨¿ �2 ¨ � ¢ ®¡« ±²¨ ´³¤ ¬¥² «¼®£® ¯®£«®¹¥-¨¿ § ·¨²¥«¼® ¯®¨¦¥» ¨,  ¯°®²¨¢, ¢ ±¯¥ª²° «¼-®© ®¡« ±²¨ ¨¦¥ ª° ¿ ¯°¨¨¬ ¾² ±³¹¥±²¢¥® ¡®-«¥¥ ¢»±®ª¨¥ § ·¥¨¿. �¡ °³¦¥®¥ ¢  ®±²°³ª-²³°»µ YIG ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ±¯¥ª²° «¼®© ¯«®²-®±²¨ ½«¥ª²°®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ®² ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨©E > 3:0 ½� ¢ ®¡« ±²¼ E < 3:0 ½� ®¡³±«®¢«¥® ¤¨±-¯¥°±¨¥© ¯®ª § ²¥«¿ ¯®£«®¹¥¨¿ k(E) (°¨±.2, ¢±² ¢-ª ). �®-¢²®°»µ, ¤«¿ ®¡° §¶  é1 (±¤¢¨£®¢ ¿ ¤¥´®°¬ -¶¨¿ ®²±³²±²¢³¥²) ±¯¥ª²°» �2(E) ¨ �(E) µ®²¿ ¨ ¯°®-¿¢«¿¾² ®±®¡¥®±²¨, ½¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ª®-²®°»µ ¡«¨§ª® ª  ¡«¾¤ ¥¬®¬³ ¢ ¬®®ª°¨±² ««¥ ª ª¢ ®¡« ±²¨ ¢»¸¥ ´³¤ ¬¥² «¼®£® ª° ¿, ² ª ¨ ¨-¦¥, ® ®¡ °³¦¨¢ ¾² § ¬¥²® «³·¸¥¥ ° §°¥¸¥¨¥ ¨¥ª®²®°®¥ ±¬¥¹¥¨¥ ¢ ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª³¾ ®¡« ±²¼±¯¥ª²°  (°¨±.1b ¨ 2). � ª, § ²¿³²»© ±¯ ¤ ®¯²¨·¥±-ª¨µ ´³ª¶¨© �2(E) ¨ �(E) ¤«¿ ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª®-£® ª°»«  ¯®«®±» ¯®£«®¹¥¨¿ ¯°¨ E < 2:8 ½�,  ¡«¾-¤ ¥¬»© ¢ ¬®®ª°¨±² ««¥, ¤«¿ ®¡° §¶  é1 ®ª § «±¿° §°¥¸¥»¬   ¥±ª®«¼ª® ±« ¡»µ ¯¨ª®¢ (  ª°¨¢®©´³ª¶¨¨ �2(E): 1.8, 2.15, 2.5, 2.7 ½�). �°®¬¥ ²®£®,½¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¯®±«¥¤¥£® ¯¨ª  (2.7 ½�)¤«¿ ®¡° §¶  é 1, ¢®§¬®¦®, ®²° ¦ ¥² ¥§ ·¨²¥«¼®¥(  � 0:1 ½�) ±¬¥¹¥¨¥ ª° ¿ ¯®£«®¹¥¨¿ ± ¯¥°¥®±®¬§ °¿¤  ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¬®®ª°¨±² ««®¬. � «®£¨·®¥¯®¢¥¤¥¨¥   ½²¨µ ¦¥ ®¡° §¶ µ ¡»«® ®²¬¥·¥® ¯°¨ ¨±-±«¥¤®¢ ¨¨ ¬ £¨²®®¯²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  �¥°°  [11].�²® ª ± ¥²±¿ ®±®¡¥®±²¥© ¯°¨ ¡®«¥¥ ¨§ª¨µ ½¥°£¨-¿µ (¯¨ª¨ ¯°¨ 1.3, 1.0 ¨ 0.6 ½�), ²® ª ¦¥²±¿ ³¤¨¢¨²¥«¼-»¬, ·²® ®¨ ¡®«¥¥ ®²·¥²«¨¢®, ·¥¬ ¢ ¬®®ª°¨±² ««¥,¯°®¿¢¨«¨±¼ ¢  ®±²°³ª²³°®¬ ®¡° §¶¥ é1 ¢ ½««¨¯-±®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¨§¬¥°¥¨¿µ. �°¨·¨®© ² ª®£® ¢»±¢¥-·¨¢ ¨¿ ½«¥ª²°®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ ®ª¥ ¯°®§° ·®±²¨YIG ¿¢«¿¥²±¿ ³¢¥«¨·¥¨¥ ·¨±«¥»µ § ·¥¨© ´³ª-¶¨¨ k(E) ¨§-§  ° ±±¥¿¨¿    ®· ±²¨¶ µ ¨ ¢®§° ±-² ¨¥ ·¨±«  ¤¥´¥ª²®¢. �°¨ ¯°¨«®¦¥¨¨ ±¤¢¨£®¢®©¤¥´®°¬ ¶¨¨ ¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¥¥ ±²¥¯¥¨ (®¡° §¶» é2 ¨é3) ¯°®¨±µ®¤¨² ¤ «¼¥©¸¥¥ ¤®±² ²®·® °¥§ª®¥ ¢®§-° ±² ¨¥  ¡±®«¾²»µ § ·¥¨© ¯®ª § ²¥«¿ ¯®£«®¹¥-¨¿ k(E) (² ª¦¥ �2 ¨ �) ¢ ±¯¥ª²° «¼®© ®¡« ±²¨ ¨-¦¥ ´³¤ ¬¥² «¼®£® ª° ¿ ¯®£«®¹¥¨¿. �²® ®¡±²®¿-²¥«¼±²¢® ¥ ²®«¼ª® ¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥¨¾ ®²-° ¦ ²¥«¼®© ±¯®±®¡®±²¨,    ¯°®²¨¢, ª ¯®¨¦¥¨¾�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 1 { 2 2010



88 �.�.� µá¢, �. �. �¨¦¥¢±ª¨©, �. �.�®¬¥°®¢  ¿¥¥, ·²® ±¢¿§ ® ± ®¤®¢°¥¬¥»¬ ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ¯®ª -§ ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ n(E) (¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¤  ¢±² ¢ª    °¨±.2). �°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ±¤¢¨£®¢®© ¤¥´®°-¬ ¶¨¨  ¡«¾¤ ¥²±¿ ° §¬»²¨¥ ¨ ¥§ ·¨²¥«¼®¥ ±¬¥-¹¥¨¥, ® ¥ ¨±·¥§®¢¥¨¥, ±²°³ª²³° ¢ ±¯¥ª²° µ ®¯-²¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨©, ·²® ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ® ± ¯®¢»-¸¥¨¥¬ ¤¥´¥ª²®±²¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨§ ±®¯®±² ¢«¥-¨¿ ¤¨±¯¥°±¨¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ´³ª¶¨©  ®±²°³ª²³°-»µ ®¡° §¶®¢ YIG ¨ ¬®®ª°¨±² ««  ¢¨¤®, ·²® ¯°¨§ ·¨²¥«¼®¬ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª-²° «¼®£® ¢¥±  ¢±¥ ®±®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¢ nano-YIG ±®-µ° ¿¾²±¿, ¨ ¢¬¥±²¥ ± ½²¨¬ ¢ ¨§ª®½¥°£¥²¨·¥±ª®©®¡« ±²¨ ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ±° ¢¨²¥«¼® ±« ¡»¥ ¯¥°¥µ®¤»,±¢¿§ »¥ ±® ±¯¥¶¨´¨·¥±ª®© ¤¥´¥ª²®±²¼¾  ®®ª-±¨¤®¢.5. �®¦® ¡»«® ®¦¨¤ ²¼, ·²®  ®±²°³ª²³°®¥ ±®-±²®¿¨¥ ¯°¨¢¥¤¥² ª § ·¨²¥«¼®¬³ ³¸¨°¥¨¾ ²®-ª®© ±²°³ª²³°» ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¯¥ª²°®¢ ¨«¨ ª ¡¥±±²°³ª-²³°®¬³ ¯®£«®¹¥¨¾ ¨¦¥ ´³¤ ¬¥² «¼®£® ª° ¿.�¤ ª®,  ¯°®²¨¢, ¢ ¨§³·¥»µ  ¬¨  ®±²°³ª²³°-»µ ®¡° §¶ µ YIG ¢¡«¨§¨ ¨ ¨¦¥ ª° ¿ ®¡ °³¦¥®¢®§° ±² ¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯®£«®¹¥¨¿ ¨ ° §°¥¸¥-¨¥ ²®ª®© ±²°³ª²³°», ®¡³±«®¢«¥®¥ ³¢¥«¨·¥¨¥¬·¨±«¥»µ § ·¥¨© ¯®ª § ²¥«¿ ¯®£«®¹¥¨¿ k. �´-´¥ª² ¢»±¢¥·¨¢ ¨¿ °¥ «¼»µ ½«¥ª²°®»µ ¯¥°¥µ®¤®¢¢ ®¡° §¶ µ nano-YIG, ¯®«³·¥»µ ¬¥²®¤®¬ ¤¥´®°¬ -¶¨¨ ¯®¤ ¤ ¢«¥¨¥¬, ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§  ± ³¢¥«¨·¥¨-¥¬ ·¨±«  ²®·¥·»µ ¤¥´¥ª²®¢, ¯®¿¢«¥¨¥¬ ¢ ª ±¨©¨  ²¨±²°³ª²³°»µ ¨®®¢, ¨§¬¥¥¨¥¬ ¢ «¥²®±²¨¦¥«¥§ , ® ² ª¦¥ ± ³±¨«¥¨¥¬ ¢¥°®¿²®±²¨ ®¯²¨·¥±-ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯®¨¦¥¨¿ «®ª «¼®© ±¨¬-¬¥²°¨¨ ¨ ±¿²¨¿ ®£° ¨·¥¨¿   ¯° ¢¨«  ®²¡®° . �¶¥«®¬, ¢ ° ¡®²¥ ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢   ½´´¥ª²¨¢®±²¼¬¥²®¤  ½««¨¯±®¬¥²°¨¨ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ¨¨ ½«¥ª²°®®©±²°³ª²³°»  ®±²°³ª²³°»µ ®ª±¨¤®¢. �»¿¢«¥» ±³-¹¥±²¢¥»¥ ®±®¡¥®±²¨ ±¯¥ª²°®¢ ®¯²¨·¥±ª¨µ ´³ª-¶¨© nano-YIG ¢ ±° ¢¥¨¨ ± ¬®®ª°¨±² ««®¬, ±¢¿-§ »¥ ± ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ±¯¥ª²° «¼-®£® ¢¥±  ¨§ ¢»±®ª®½¥°£¥²¨·¥±ª®© ®¡« ±²¨ ¢ ¨§ª®-½¥°£¥²¨·¥±ª³¾. � ®¡« ±²¨ ½¥°£¨© ¨¦¥ ª° ¿ ´³-¤ ¬¥² «¼®£® ¯®£«®¹¥¨¿ ¢ nano-YIG ®¡ °³¦¥»½«¥ª²°®»¥ ¯¥°¥µ®¤», ±¢¿§ »¥ ±® ±¯¥¶¨´¨·¥±ª®©¤¥´¥ª²®±²¼¾  ®±²°³ª²³°»µ ®¡° §¶®¢ YIG. �»-¿¢«¥» ®±®¡¥®±²¨ ½«¥ª²°®®© ±²°³ª²³°» ®¡° §-
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