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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. Для обеспечения стремительного развития 

информационных технологий необходимо увеличивать объём хранения 

данных, ускорять работу систем их обработки и снижать энергопотребление. 

Перспективными областями физики, направленными на решение этих задач, 

являются спинтроника и спин-фотоника [1–3, А10, А11]. Эти направления 

основываются на использовании магнитной динамики, свойств спина 

электронов и обеспечивают новые подходы к обработке, хранению и передаче 

информации. В спинтронике магнитные моменты частиц управляются токами 

и сигналами, а в спин-фотонике управление магнитными свойствами 

интегрируется с методами фотоники и делается упор на диэлектрических 

материалах, что позволяет в перспективе создавать энергоэффективные и 

высокоскоростные устройства. 

Одними из основных материалов для диэлектрической спинтроники и 

спин-фотоники являются ферриты со структурой граната. Варьирование 

составов ферритов-гранатов может приводить к радикальным изменениям их 

свойств и, следовательно, к адаптации параметров материалов к требованиям 

практических приложений [2–6]. Особый интерес представляют висмут- и 

туллий-замещённые ферриты-гранаты, которые демонстрируют уникальные 

магнитные и магнитооптические свойства [7–11]. 

Висмут-замещённые ферриты-гранаты (Bi:IG) характеризуются 

высоким магнитооптическим эффектом Фарадея, а прозрачность в ближнем 

инфракрасном диапазоне спектра и высокая магнитооптическая добротность 

делают данный материал перспективным в качестве основы оптических 

модуляторов, изоляторов (аналоги диода в классической электронике), 

устройствах хранения информации, в интегральной оптике и спин-фотонике 

[12,13]. 

Тулий-замещённые ферриты-гранаты (Tm:IG), в свою очередь, 

привлекают внимание возможностью возбуждения когерентных колебаний 

намагниченности в терагерцовом диапазоне частот [8], большой одноосной 
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анизотропией даже в пленках нанометровых толщин [9] и как материал для 

исследования топологических эффектов, например, стабильных при 

комнатной температуре скирмионов [14]. Высокое кристаллическое качество 

ферритов-гранатов приводит к уменьшению плотности локальных дефектов, 

снижению энергетических барьеров для движения доменных границ и других 

спиновых текстур [15]. Перпендикулярная магнитная анизотропия [16, 17] в 

сочетании с взаимодействием Дзялошинского-Мория (DMI) в 

гетероструктурах с тяжелыми металлами [18] также способствуют 

формированию и быстрому движению доменных границ и скирмионов [15, 19, 

20]. 

Таким образом, висмут- и туллий-замещённые ферриты-гранаты 

представляют собой важный класс материалов для разработки устройств 

спинтроники и спин-фотоники. Их уникальные свойства открывают широкие 

возможности для создания быстродействующих и энергоэффективных систем, 

что делает их ключевыми элементами в развитии современных 

информационных технологий и создании перспективной элементной базы [1]. 

Объединение свойств Bi- и Tm-замещенных ферритов-гранатов в одном 

материале (TmBi:IG) может продемонстрировать проявление действительно 

уникальных сочетаний магнитооптических и динамических свойств. Для 

комплексного исследования свойств таких материалов необходимо 

обеспечить как исследование основных магнитооптических эффектов в 

оптическом диапазоне спектра (эффект Фарадея, магнитный циркулярный 

дихроизм), так и в микроволновом диапазоне (ферромагнитный резонанс). 

Целью диссертационной работы является поиск диэлектрических 

материалов для спин-фотоники и спинтроники, сочетающих одновременно 

повышенную магнитооптическую активность и высокое быстродействие, на 

основе тонких пленок и гетероструктур ферритов со структурой граната. В 

качестве объектов исследования выбраны монокристаллические пленки 

висмут- и тулий-замещенных ферритов-гранатов, в том числе легированные 
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ионами Ga3+ и Gd3+, на подложках гадолиний-галлиевого граната GGG, а также 

поликристаллические пленки Bi:IG на кварцевых подложках SiO2. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1. Разработка экспериментальной методики магнитооптического 

исследования пленок ферритов-гранатов предельно малых толщин, вплоть до 

одного периода кристаллической решетки граната. 

2. Изучение магнитооптических спектров пленок ферритов-гранатов с 

различными замещениями ионов в подрешетках граната, выяснение влияния 

состава пленок на особенности их магнитооптических свойств. 

3. Исследование магнитооптических и микроволновых свойств пленок 

ферритов-гранатов в окрестностях точек компенсации магнитного и углового 

моментов ферримагнетика. 

4. Исследование микроволновых свойств пленок ферритов-гранатов с 

повышенным эффективным гиромагнитным отношением. 

Научная новизна работы 

В результате проведенных экспериментальных и теоретических 

исследований:  

1. Показана возможность регистрации магнитооптических спектров 

предельно тонких (толщиной порядка одного периода кристаллической 

решетки) пленок ферритов-гранатов в два этапа: регистрация спектров 

магнитного циркулярного дихроизма и последующее восстановление 

спектров эффекта Фарадея в таких пленках с помощью соотношения 

Крамерса-Кронига.  

2. Показано, что в гетероструктуре Bi:IG/GGG/SiO2 при толщинах слоя 

Bi:IG менее 10 нм имеет место существенная диффузия ионов Ga3+ и Gd3+ из 

слоя GGG в слой Bi:IG, приводящая к возникновению точки компенсации 

магнитного момента в слое Bi:IG.  

3. Исследовано поведение диамагнитных переходов в пленках ферритов-

гранатов с различным содержанием ионов Bi3+ в додекаэдрической 

подрешетке граната и ионов Fe3+ в октаэдрической и тетраэдрической 
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подрешетках в широком диапазоне температур. Выявлены вклады магнитных 

подрешеток ферримагнетика в магнитный циркулярный дихроизм ферритов-

гранатов с высоким содержанием висмута. Обнаружено, что при переходе 

через точку компенсации магнитного момента энергии диамагнитных 

переходов скачкообразно изменяются на ±0,2 эВ. 

4. Показана возможность повышения эффективного гиромагнитного 

отношения в монокристаллических пленках тулий-содержащих ферритов-

гранатов в 3-5 раз путем вариации замещения ионов Fe3+ в подрешетках 

граната при отсутствии точек магнитной и угловой компенсации 

ферримагнетика. 

Научная и практическая значимость работы 

Научная значимость работы заключается в разработке нового подхода к 

исследованию магнитооптических спектров предельно тонких пленок 

ферритов-гранатов, что позволяет получать информацию не только о 

магнитооптических свойствах, но и об эволюции параметров и реальном 

составе на интерфейсе пленка/подложка. Показано, что при синтезе 

поликристаллических пленок Bi-замещенных ферритов-гранатов происходит 

диффузия ионов на интерфейсе с парамагнитным гранатом, приводящая, 

например, к возникновению точки компенсации магнитного момента. Это 

расширяет наши знания о свойствах пленок на интерфейсе и результаты могут 

быть использованы при разработке устройств спинтроники. Проведенное 

исследование диамагнитных переходов в феррите-гранате с различным 

содержанием ионов Bi и Ga позволило выявить вклады магнитных подрешеток 

в магнитооптические эффекты и прогнозировать их поведение в широком 

температурном диапазоне. Показана возможность значительного (в 3-5 раз) 

увеличения эффективного гиромагнитного отношения в тулий-содержащих 

ферритах-гранатах при разбавлении ионов железа ионами галлия, что 

открывает новые перспективы для динамического управления свойствами 

ферритов-гранатов и повышения быстродействия устройств спинтроники на 

их основе.  
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Практическая значимость работы заключается в том, что разработанные 

методы анализа спектральных зависимостей магнитного циркулярного 

дихроизма предельно тонких пленок могут быть использованы для контроля 

качества и состава интерфейсных слоев пленок ферритов-гранатов в 

технологических процессах. Результаты исследования диффузии ионов на 

интерфейсе и возникновения точки компенсации магнитного момента важны 

для разработки новых наноструктурированных материалов с разнообразными 

заданными магнитными свойствами. Полученные данные о вкладах 

магнитных подрешеток в магнитооптические эффекты могут быть 

использованы для оптимизации состава ферритов-гранатов с целью 

повышения эффективности их использования в устройствах 

магнитооптической записи и обработки информации, в перспективных 

устройствах спин-фотоники. Продемонстрированный эффект получения 

высокого эффективного гиромагнитного отношения в тулий-содержащих 

ферритах-гранатах, не имеющих точки компенсации углового момента, может 

быть использован при разработке быстродействующих устройств 

спинтроники и спин-фотоники, так как скорость динамических процессов в 

магнетиках (скорость доменных границ, частота колебаний вектора 

намагниченности) пропорциональна гиромагнитному отношению, и его 

повышение – ключевой фактор повышения быстродействия устройств 

спинтроники на базе магнитных материалов. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. В гетероструктуре Bi:IG/GGG/SiO2 при предельно малой толщине 

слоя Bi:IG, сравнимой с постоянной кристаллической решетки граната (~1.25 

нм), его свойства значительно отличаются от свойств слоев Bi:IG с толщиной 

100 нм и более из-за диффузии ионов Gd3+ и Ga3+ из слоя GGG. В результате в 

слое Bi:IG толщиной менее 10 нм снижается температура Нееля и возникает 

точка компенсации магнитного момента. 

2. В поликристаллических пленках ферритов-гранатов с содержанием 

висмута более 1.5 формульных единиц в результате уменьшения толщин 
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пленок вплоть до периода кристаллической решетки граната происходит 

изменение энергии диамагнитных переходов E в температурном диапазоне 

100-300 К в октаэдрической (E = 2.8 - 3.2 эВ) и тетраэдрической (E = 2.4 - 2.8 

эВ) подрешетках граната, причем при переходе через точку компенсации 

магнитного момента энергия диамагнитных переходов изменяется 

скачкообразно на ±0.2 эВ.  

3. В монокристаллических пленках TmBi:IG, не имеющих точек 

компенсации магнитного и углового моментов, разбавление ионов Fe3+ 

ионами Ga3+ в 3 - 5 раз увеличивает эффективное гиромагнитное отношение 

пленки. 

4. Величина гиромагнитного отношения в монокристаллических 

пленках TmBiGa:IG зависит как от содержания ионов галлия, так и от их 

распределения между октаэдрической и тетраэдрической подрешетками 

феррита-граната. При изменении содержания ионов галлия в октаэдрической 

подрешетке от 5 до 20% гиромагнитное отношение изменяется более чем в 3 

раза. 

Методы исследования и достоверность полученных результатов. 

Для изучения магнитооптических свойств пленок ферритов-гранатов 

использованы методы магнитооптической спектроскопии на основе эффекта 

Фарадея и магнитного циркулярного дихроизма. Для исследования магнитных 

и динамических свойств пленок ферритов-гранатов использованы методы 

ферромагнитного резонанса для объемного резонатора и для 

микрополосковой линии. Достоверность основных положений и выводов 

диссертационной работы подтверждаются воспроизводимостью полученных 

экспериментальных результатов и их согласованием с теоретическими 

расчетами, опубликованными в рецензируемых журналах. Надежность 

полученных результатов обеспечивается использованием оптимальных 

режимов работы экспериментальных установок, использованием 

апробированных экспериментальных методик и применением современной 

приборной базы.  
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Апробация работы  

Результаты исследований, вошедших в диссертационную работу, были 

представлены на всероссийских и международных конференциях:  

- 63, 64, 65, 66, 67 Всероссийских научных конференциях МФТИ (2020, 

2021, 2023, 2024, 2025)  

- ICFM - International Conference Functional Materials (2021) 

- XXV, XXVII, XXVIII Международных симпозиумах «Нанофизика и 

наноэлектроника» (2021, 2023, 2024) 

- EASTMAG-2022 – VIII Euro-Asian Symposium «Trends in MAGnetism» 

(2022),  

- Заседания секции «Магнетизм» Научного совета РАН по физике 

конденсированных сред (2022, 2023) 

- I и II Всероссийских научных школах для молодых исследователей, 

аспирантов и студентов старших курсов по проблемам исследований в 

сильных и сверхсильных магнитных полях (2023, 2024) 

- 21-м Молодежном конкурсе имени Ивана Анисимкина (2025) 

Работа выполнена в рамках государственного задания Института 

радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова Российской академии 

наук. 

Личный вклад автора 

Экспериментальные и теоретические исследования проведены автором 

лично либо совместно с соавторами работ, опубликованных по теме 

диссертации. Автор участвовал в планировании, постановке экспериментов и 

обсуждении полученных результатов.  

Публикации  

По материалам диссертации опубликованы 13 научных работ, в том 

числе: 8 – в журналах, входящих в международные и российские 

реферативные базы данных и системы цитирования Scopus, Web of Science, 

РИНЦ и в перечень изданий, рекомендованный ВАК Минобрнауки РФ, 2 

патента, 3 – в трудах международных и российских конференций. 
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Структура и объем работы  

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения 

и списка используемой литературы. Общий объём исследования составляет 

112 страниц, и содержит 51 рисунок и 2 таблицы. Список литературы 

содержит 110 наименований. 

Содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации и определены 

ее цели. Сформулированы научная новизна, практическая ценность работы и 

положения, выносимые на защиту. 

Первая глава носит обзорный характер и посвящена анализу 

структурных и физических свойств ферритов-гранатов. Описана 

кристаллическая структура ферритов-гранатов, основы теории молекулярного 

поля и ее применение для моделирования свойств ферритов-гранатов с 

редкоземельными ионами, включая ионы тулия, и особенности 

антиферромагнитного взаимодействия между подрешетками феррита-граната. 

Рассмотрены магнитооптические свойства ферритов-гранатов и влияние 

ионов висмута на магнитооптическую активность. Приведены основные 

динамические особенности ферритов-гранатов, методы исследования их 

свойств с помощью ферромагнитного резонанса (ФМР) и теоретические 

основы, включая уравнение Ландау-Лифшица-Гильберта и формулу Киттеля, 

с упором на исследование константы затухания и гиромагнитного отношения 

ферримагнетиков. Завершается глава обзором применения ферритов-гранатов 

в магнитооптических и микроволновых устройствах. 

Вторая глава посвящена методам исследования и характеризации 

исследуемых образцов. В п. 2.1 описаны методы магнитооптической 

спектроскопии для изучения эффекта Фарадея и магнитного циркулярного 

дихроизма. Спектрометр циркулярного дихроизма модифицирован для 

обеспечения регистрации и спектров эффекта Фарадея, и магнитного 

циркулярного дихроизма исследуемых пленок ферритов-гранатов и других 

прозрачных магнетиков, например FeBO3 [А3], в диапазоне температур 90–
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500 К. П. 2.2 посвящен методам регистрации микроволновых спектров с 

использованием объемного резонатора на частоте 9.5 ГГц и микрополосковой 

линии для широкополосных измерений в диапазоне частот до 40 ГГц. 

Спектрометр Bruker ER-200 модернизирован для повышения точности 

регистрации ориентационных зависимостей спектров ФМР [А2]. В п. 2.3 

рассмотрены методы обработки пленок – отжиг при температурах до 1000 °С 

для коррекции параметров монокристаллических пленок и изменения 

фазового состава поликристаллических пленок, травление в ортофосфорной 

кислоте для коррекции толщины пленок. Приведены данные 

рентгеноструктурного анализа и послойного элементного анализа пленок, 

сведения о методике моделирования намагниченности пленок ферритов-

гранатов на базе теории молекулярного поля.  

Третья глава сосредоточена на результатах магнитооптических 

исследований монокристаллических и поликристаллических пленок Bi-

замещенных ферритов-гранатов. В п. 3.1 проанализированы спектры эффекта 

Фарадея и магнитного циркулярного дихроизма в диапазоне энергий 1.5–

4.0 эВ (Рис. 1а) и температур 90–450 К, приведены результаты анализа 

температурных особенностей энергий диамагнитных переходов для 

поликристаллических и монокристаллических пленок (Рис. 1б) [A5, А13]. 

 

а                                                                                 б 

Рис. 1. а) Спектры магнитного циркулярного дихроизма МЦД: 

экспериментально измеренный спектр (красные маркеры), расчетные спектры 
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вкладов диамагнитных переходов октаэдрической (a-подрешетка, розовый 

штрих), тетраэдрической (d-подрешетка, зеленый штрих пунктир) подрешеток 

и суммарный расчетный МЦД от вкладов a- и d-подрешеток феррита-граната 

(красная линия). б) Зависимости энергий перехода в октаэдрической (a-

подрешетка, квадраты) и тетраэдрической (d-подрешетка, круги) подрешетках 

от температуры. Серыми маркерами отмечены данные для 

монокристаллической пленки, синими – для поликристаллической пленки. 

Показано, что энергии переходов в поликристаллических пленках ниже, 

чем для монокристаллических, что связано с различным вхождением ионов Bi 

в кристаллическую структуру феррита-граната [А5, А13]. П. 3.2 посвящен 

исследованию гетероструктур Bi:IG/GGG/SiO2. Показано, что при толщинах 

слоя Bi:IG менее 10 нм имеет место существенная диффузия ионов Ga3+ и Gd3+ 

из слоя GGG в слой Bi:IG. Это приводит к возникновению точки компенсации 

магнитного момента (рис. 2) и снижению температуры Нееля слоя Bi:IG [А9].  

 

Рис. 2. Температурная зависимость магнитного циркулярного 

дихроизма МЦД слоя феррита-граната в гетероструктуре Bi:IG/GGG/SiO2, 

длина волны света =450 нм. Стрелками отмечены температура компенсации 

магнитного момента TM~150 K и температура Нееля TN~500 K 

ферримагнетика.  

Далее приведен анализ энергий диамагнитных переходов в 

гетероструктуре Bi:IG/GGG/SiO2 при малой толщине слоя Bi:IG (рис. 3). Для 



13 

 

пленок с толщиной слоя Bi:IG 10 нм и менее происходит изменение энергии 

диамагнитных переходов, связанных с октаэдрической (E =2,8…3,2 эВ) и 

тетраэдрической (E = 2,45…2,8 эВ) (рис. 3) подрешетками граната вблизи 

точки компенсации магнитного момента [A5].  

В п. 3.3 для поликристаллических пленок Bi:IG, синтезированных 

ионно-лучевым распылением, продемонстрирована высокая однородность 

магнитооптических параметров (эффекта Фарадея, магнитного циркулярного 

дихроизма) и энергии диамагнитных переходов по толщине пленки при 

комнатной температуре, что подтверждает пригодность метода для 

формирования пленок большой площади. Далее описана методика 

регистрации магнитного циркулярного дихроизма с последующим 

восстановлением спектров эффекта Фарадея с использованием соотношения 

Крамерса-Кронига [A9]. Показана применимость такой методики для 

исследования магнитооптических свойств предельно тонких пленок, с 

толщиной вплоть до одного периода кристаллической решетки граната. 

 

Рис. 3. Энергии диамагнитных переходов для слоя Bi:IG с h ~ 10 нм в 

зависимости от температуры. Маркеры: красные круги – данные для 

октаэдрической (а-), зеленые квадраты – для тетраэдрической (d-) подрешеток. 

В четвертой главе приведены результаты исследования 

микроволновых свойств монокристаллических пленок BiTm:IG, в том числе 

легированных ионами Ga3+ и Gd3+. В п. 4.1 представлены данные измерений 

статических магнитных параметров и микроволновых спектров на частоте 
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ФМР 9.53 ГГц, рассчитаны динамические параметры - параметр затухания 

Гильберта α и эффективное гиромагнитное отношение γeff. На основе 

ориентационных зависимостей ФМР проведена оценка вкладов кубической и 

одноосной компонент в анизотропию феррита-граната. В п. 4.2 представлены 

результаты исследований спектров ФМР пленки TmBiGdGa:IG в широком 

диапазоне температур, включающем точку компенсации углового момента. 

где эффективная величина гиромагнитного отношения испытывает экстремум 

(Рис. 4) [A1]. 

 

Рис. 4. Температурные зависимости относительного эффективного 

гиромагнитного отношения γeff/γYIG для пленки TmBiGdGa:IG (относительно 

гиромагнитного соотношения для железо-иттриевого граната YIG, оранжевые 

маркеры) и эффекта Фарадея ϴF (зеленая кривая). Отмечены температуры 

компенсации углового момента TA, магнитного момента TM и температура 

Нееля TN феррита-граната.  

Далее в п.п. 4.3, 4.4 исследования микроволновых свойств ферритов-

гранатов сосредоточены на пленках состава TmBiGa:IG, не имеющих точек 

компенсации магнитного и углового моментов. Обнаружено значительное (до 

5 раз) повышение эффективного гиромагнитного отношения в таких пленках. 

Для обеспечения условий расчета собственных частот однородного ФМР в 

пленках с высоким гиромагнитным отношением измерения спектров ФМР 

проведены в диапазоне частот до 40 ГГц. В частности, показано, что спектры 

описываются двумя лоренцианами (рис. 5а), с различающимся эффективным 
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гиромагнитным отношением, и характеризуются двумя величинами 

гиромагнитного отношения (рис. 5б) [A6].  

 

б)  

Рис. 5. а). Экспериментальный сигнал ФМР на частоте 24 ГГц в 

магнитном поле, приложенном перпендикулярно плоскости пленки (красные 

маркеры) и результаты аппроксимации сигнала ФМР двумя компонентами-

лоренцианами (синяя линия – короткие штрихи и зеленая линия – длинные 

штрихи) и суммой двух компонентов (красная линия). б) Зависимость 

резонансной частоты ФМР fR от резонансного поля HR, приложенного 

перпендикулярно плоскости пленки (маркеры – кружочки). Данные основаны 

на представлении сигналов ФМР в виде двух компонентов-лоренцианов (см. 

рис. 5а). Для первого компонента сигнала ФМР данные показаны зеленым 

цветом и закрашенными маркерами, для второго – синим и открытыми 

маркерами. Серым цветом выделена область, соответствующая 

неоднородному состоянию намагниченности образца. 

Для выяснения причин формирования двух магнитных подсистем 

проведено моделирование гиромагнитного отношения γ в ферримагнетике на 

основе формулы Киттеля и теории молекулярного поля. Показано, что 

экспериментально наблюдаемые компоненты сигнала ФМР с разными 

гиромагнитными отношениями γeff1=7.6 МГц/Э и γeff2=6.46 МГц/Э (рис. 5) 

обусловлены особенностями распределения ионов Ga3+ по объему феррита-

граната, причем разница в распределении ионов между подрешетками граната 
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составляет всего ~1% (рис. 6) [A6]. Гиромагнитное отношение – ключевой 

параметр, определяющий скорость протекания процессов в спиновой системе 

магнетика, и полученные результаты имеют важное значение для 

значительного повышения быстродействия устройств спинтроники, 

создаваемых на базе ферримагнетиков. Уникальное сочетание высокой 

магнитооптической активности и динамических параметров ферритов-

гранатов TmBiGa:IG придает перспективы для их применений в криогенных 

квантовых компьютерах и в спин-фотонных высокоскоростных системах 

хранения и обработки данных. 

 

Рис. 6. Зависимость эффективного гиромагнитного отношения γeff 

феррита-граната состава TmBiGa:IG от вхождения ионов Ga3+ в 

октаэдрическую подрешетку (красная линия, расчет на основе теории 

молекулярного поля и формулы Киттеля). Пунктирными линиями синего и 

зеленого цветов показаны экспериментальные данные гиромагнитного 

отношения для двух компонентов сигнала ФМР (см. рис. 5) и 

соответствующие ожидаемые концентрации ионов Ga3+ в октаэдрической 

подрешетке граната. Черной стрелкой показана экспериментально измеренная 

величина гиромагнитного отношения для феррита-граната TmBi:IG [9]. 

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной 

работы: 

1. Показано, что при исследовании магнитооптических свойств пленок 

Bi:IG предельно малых толщин, сравнимых с периодом кристаллической 

решетки граната, эффективна методика регистрации спектров магнитного 

циркулярного дихроизма с последующим восстановлением спектров эффекта 
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Фарадея путем моделирования с использованием соотношения Крамерса-

Кронига. 

2. В поликристаллических пленках ферритов-гранатов с высоким 

содержанием висмута при изменении толщин в диапазоне от 300 нм и вплоть 

до одного периода кристаллической решетки граната энергии диамагнитных 

переходов при комнатной температуре изменяются незначительно, не более 

чем на 0,07 эВ.  

3. В гетероструктуре Bi:IG/GGG/SiO2 обнаружен интерфейсный слой 

Bi:IG/GGG с эффективной толщиной до 10 нм. Показано, что интерфейсный 

слой возникает из-за диффузии ионов Gd3+ и Ga3+ из слоя GGG, что приводит 

к снижению температуры Нееля и возникновению точки компенсации 

магнитного момента в слоях Bi:IG толщиной менее 10 нм. Появление точки 

компенсации в наноразмерных пленках Bi:IG из-за диффузии ионов на 

интерфейсе Bi:IG/GGG подчеркивает необходимость учета интерфейсных 

эффектов в тонких и предельно тонких пленках.  

4. Исследованы особенности диамагнитных переходов, обусловленных 

вхождением ионов Fe3+ в различные подрешетки феррита-граната. 

Обнаружено скачкообразное изменение энергии диамагнитных переходов в 

окрестности точки компенсации магнитного момента ферримагнетика.  

5. Экспериментально продемонстрировано, что в ферритах-гранатах 

TmBiGa:IG замещение ионов Fe3+ ионами Ga3+ на уровне 1.6-2.2 формульных 

единиц приводит к значительному, в 3-5 раз увеличению эффективного 

гиромагнитного отношения.  

6. Возможность достижения высокого гиромагнитного отношения в 

ферримагнетиках, не имеющих точек компенсации магнитного и углового 

моментов, впервые обнаружена экспериментально и подтверждена 

теоретически.  

7. Моделирование температурных зависимостей намагниченности и 

гиромагнитного отношения феррита-граната TmBiGa:IG на базе теории 

молекулярного поля и формулы Киттеля с учетом распределения ионов галлия 

в октаэдрической и тетраэдрической подрешетках показало хорошее согласие 

с экспериментальными результатами. 
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