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ВВЕДЕНИЕ

Малодефектные кристаллы иттрий железисто�
го граната Y3Fe5O12 (ИФГ) имеют высокую опти�
ческую прозрачность, большие значения удель�
ного фарадеевского вращения в ИК�диапазоне и
обладают превосходными СВЧ�параметрами.
Разработка СВЧ и магнитооптических устройств
тесно связана с выявлением в реальных кристал�
лах с помощью единого механизма закономерно�
стей физических свойств, обусловленных про�
цессами роста, внедрением технологических при�
месей и дефектами структуры. В литературе,
несмотря на огромное число работ, связанных с
исследованием свойств и нарушений стехиомет�
рии кристаллов со структурой граната, отсутству�
ют сообщения, где эти вопросы рассматривались
бы с учетом кристаллографической ориентации
образцов [1, 2]. 

Известно, что при выращивании кристаллов
ИФГ из раствора в расплаве, согласно фазовой
диаграмме [3], в структуре обнаруживается незна�
чительный дефицит ионов кислорода. В структу�
ре граната энергетически выгодно образование
анионных вакансий с изменением заряда части
ионов Fe, размещенных в октаэдрических пози�
циях [4]. Впервые термин “электронные дефек�
ты” употребили Метселар и Хьюбертс [5] для ко�
личественной оценки примесного состояния в
кристаллах ИФГ. Исследуя процессы проводимо�
сти в ИФГ, авторы предположили, что должно про�
исходить образование кислородных вакансий VО,
причем последние действуют как природные до�
норы, число которых неизвестно [6].

По мнению Нагаева [7], свободные электроны
находятся вблизи дефектов, при этом электроны

проводимости в основном движутся по магнитным
катионам, а дырки – по немагнитным анионам.

Цель настоящей работы – выявление законо�
мерностей формирования оптических, кинетиче�
ских и диэлектрических свойств магнитоупоря�
доченных сложных оксидов со структурой грана�
та, а также выявление механизма, объясняющего
физические свойства кристаллов.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследуемые образцы ИФГ представляют со�
бой пластинки, вырезанные параллельно кри�
сталлографическим плоскостям (110), (111) и (100)
размером 6 × 7 × (1.5–2.6) мм. В качестве крите�
рия оптического качества образцов используется
коэффициент поглощения α (для λ = 1.3 мкм).
Основные характеристики исследованных образ�
цов приведены в таблице. Величина α рассчиты�
валась по стандартной формуле с учетом коэффи�
циента отражения и показателя преломления
n = 2.3. В окне прозрачности величина α опреде�
ляется неконтролируемым внедрением примесей
и структурными несовершенствами образцов
(дислокациями, междоузельно�вакансионными
комплексами и дефектами нестехиометрии). 

Выращивание монокристаллов Y3Fe5O12 в
идентичных условиях из раствора в расплаве с ис�
пользованием кристаллообразующих (Y2O3, Fe2O3)
и растворителей (BaO, BaF2, B2O3) одного класса
чистоты может выявить тенденции изменения
физических свойств, обусловленных процессами
роста, особенностями внедрения примесей, име�
ющих разные магнитные и валентные состояния
[8–10]. В трех неэквивалентных катионных под�
решетках кристаллов граната содержатся ионы
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Fe, Mn, Sm, Ba, Pt, V разной валентности и с не�
одинаковым магнитным состоянием. Это обстоя�
тельство при наличии даже ничтожной концентра�
ции вакансий способствует динамическому упоря�
дочению валентности ионов и упорядочению
электропроводности путем перескока электронов. 

Внедрение в додекаэдрические позиции двух�
валентных ионов (Bа, Cа), имеющих большой
ионный радиус, благоприятствует образованию
вакансий в катионных узлах других позиций. На
каждый примесный атом приходится одна вакан�
сия, которую обозначим VО [11].

Относительное содержание катионов Mn и ве�
совое отношение основных катионов Y/Fe и кис�
лорода (О) определено нейтронно�активацион�
ным анализом на небольших образцах (7–20 мг)
произвольной формы [8]. Погрешность опреде�
ления концентрации кислорода варьируется в
пределах 7–10%. 

Специально для выявления закономерностей
изменения физических свойств в зависимости от
состава отобраны образцы ИФГ разной степени
совершенства, имеющие значения коэффициен�
та поглощения α от 0.4 до 17 см–1. Изучено влия�
ние нарушений стехиометрии на конкурирую�
щий характер взаимодействия примесных ионов
(Ba, Mn, Sm) и величину коэффициента погло�
щения α. Наибольшая однородность в распреде�
лении основных катионов (Y, Fe), а также ионов Ba
выявлена в плоскости (110) образцов, что об�
условлено небольшой скоростью роста грани (110)
и равномерным внедрением малых и больших
концентраций ионов Ba. Образцы, содержащие
довольно большое количество ионов Ba в додека�
эдрической подрешетке, но внедренные сравни�

тельно равномерно по толщине пластины, харак�
теризуются малыми значениями α < 1.3 см–1.

Для определения отношения интенсивностей
когерентного и некогерентного рентгеновского
рассеяния k/nk, которое, на наш взгляд, характе�
ризует концентрацию электронных дефектов в
реальном образце [10], использован метод энер�
годисперсионного рентгенофлюоресцентного ана�
лиза (ЭД РФА). Метод основан на измерении ха�
рактеристического рентгеновского излучения (РИ),
возникающего в образце в результате облучения его
РИ от источника возбуждения Am241 [12]. Метод от�
личается хорошей точностью – погрешность со�
ставляет ~0.3%. ЭД РФА имеет широкий диапазон
определяемых элементов (от К19 до U92).

Именно упругое (когерентное) рассеяние
можно рассматривать как рассеяние на атомных
остовах (остовные электроны плюс ядро). По�
скольку масса атомного остова намного превы�
шает эквивалентную массу рентгеновского фото�
на, взаимодействие РИ с остовами этих ионов
происходит без отдачи последних, упруго. Это
означает, что рассеянный фотон будет когерентен
с падающим. Исходя из корпускулярных пред�
ставлений о рентгеновских квантах, все электро�
ны аниона кислорода, за исключением 1s�элек�
тронов, и внешние электроны катионов отнесем
к условно свободным; РИ они рассеивают некоге�
рентно, так как эквивалентная масса фотона все�
го в 10 раз меньше массы электрона. Взаимодей�
ствие в данном случае будет неупругим, с переда�
чей части энергии от фотона к электрону и
поэтому длина волны фотонов увеличивается
[13]. Используемая аббревиатура (k/nk) обуслов�
лена тем, что с помощью ЭД РФА регистрируются
спектры некогерентного (nk) и когерентного (k)

Характеристика исследованных образцов ИФГ

Образец Ориентация α, см–1 k/nk Ln (Ba/Y) Доминирую�
щие примеси O, мас. %

7 110 0.4 0.0472 –8.375 Mn, Ba 25.45

41 110 1.27 0.0427 –4.71 VО, Mn, Ba 25.3

32�НО не ориентирован 7.2 0,0418 –4.125 Ba 24.72

43 110 3,6 0,0447 –7.131 24.35

50″ 110 6.91 0.043 –5.75 Ba 24.96

51 110 10.2 0.038 ≤–9.0 23.64

52 110 5.15 0.049 –6.72 Sm, V, Ba 24.7

50 110 13.2 0.042 –6.016 Pt, Ba 26.37

40 100 0.8 0.0415 ≤–9.0 23.8

3 100 2.3 0.053 –7.94 Sm, V, Ba 25.17

42 111 0.9 0.0439 –4.75 Ba 26.16

44 111 1.07 0.045 –4.195 Ba 25.96

34 111 6.16 0.052 ≤–9.0 Sm 23.94

46 111 10 0.036 ≤–9.0 24.3

3*
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рентгеновского рассеяния исследуемого образца.
Величины отношений площадей пиков nk/k яв�
ляются паспортными данными для каждого об�
разца ИФГ с учетом индивидуального “ансамбля”
примесных ионов (Ba, Mn, Sm, Pt и др.) разной ва�
лентности, вакансий кислорода и других дефектов
структуры. Параметр k/nk является безразмерной
величиной и позволяет количественно идентифи�
цировать концентрацию электронных дефектов по
толщине ферромагнитного кристалла [10].

Методом ЭД РФА получена информация о ко�
личественном содержании основных и примес�
ных ионов (исключая легкие элементы, например
бор) в образцах разной кристаллографической
ориентации. Чтобы получить информацию о сте�
пени неоднородного распределения дефектов по
толщине образца ИФГ, измерения проводились
для двух противоположных сторон образца.

Электрические свойства магнитных полупро�
водников, в частности иттриевых гранатов и ман�
ганитов со структурой перовскита в основном
определяются механизмом рассеяния носителей
заряда (тока). Перенос заряда в кристаллах про�
исходит через дефектные центры. Для уточнения
механизма переноса заряда в ИФГ�кристаллах
важно знать, какие примеси и в какой концентра�
ции внедрены в конкретном образце, чтобы вы�
яснить, какие носители вносят доминирующий
вклад в значения удельного электрического со�
противления ρ и величины термоЭДС θ.

ТермоЭДС измерялась на установке с плати�
новыми электродами, прижатыми к галлий�ин�
диевым электродам, нанесенным на образец с по�

мощью ультразвукового паяльника. Измерения
ЭДС проводились с помощью электрометра. Гра�
диент температур составлял 5–15°С, температура
фиксировалась хромель�алюмелевыми термопа�
рами. Скорость нагрева составляла 10°С/мин, а
охлаждения – примерно 5°С/мин. Циклы изме�
рений повторялись 4 раза [9].

Методики исследования диэлектрических
свойств образцов ИФГ в ИК�диапазоне описаны
в [14, 15]. В данной работе будут использованы
отношения ε2/ε1, где ε2 – мнимая, а ε1 – действи�
тельная составляющие диэлектрической прони�
цаемости для λ = 10 мкм. Также будет использо�
ван параметр диэлектрической анизотропии, ко�
торый имеет вид (ε1 – ε2)/(ε1 + ε2).

Ранее было выявлено, что наиболее дефектны�
ми по степени неоднородного распределения как
основных элементов Y и Fe, так и примесных
ионов являются кристаллографические направ�
ления [111]. Отчасти это объясняется тем, что гра�
ни (111) растут со скоростью, превышающей в
2 раза скорость роста грани (110) [16]. Для быст�
рорастущих граней (111) наблюдается неоднород�
ность по точечным дефектам, которая связана с
захватом примесей и конкурирующим характе�
ром их взаимодействия (Ba–Mn, Sm–Y, Pt–Fe).
Кроме того, перенос заряда в образцах с ориентаци�
ей (111) происходит через наиболее искаженные ок�
таэдрические подрешетки, занятые катионами Fe.

КИНЕТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
КРИСТАЛЛОВ ИФГ

Параметр k/nk важно знать для объяснения
кинетических свойств ИФГ, которые обусловле�
ны как неоднородным распределением низкораз�
мерных структурных дефектов, так и характером
доминирующей примеси в образце. В данном
случае параметр k/nk используется для количе�
ственной оценки концентрации электронных
дефектов в образцах ИФГ: чем меньше в них при�
месей и других структурных нарушений, тем
меньше величина k/nk. Значения k/nk для иссле�
дуемых образцов варьируются от 0.036 до 0.053.
Используя одинаковое время воздействия РИ
(5 мин) на образцы, при анализе их свойств экс�
периментатор автоматически получает достовер�
ную информацию о концентрации электронов
проводимости.

На рис. 1 представлена зависимость от пара�
метра k/nk величины удельного электрического
сопротивления (ρ) партии образцов ИФГ. Значе�
ния lnρ образцов разной степени оптического и
структурного качества приведены для Т = 200°С.
На кривой 1 представлены данные для образцов
ИФГ двух ориентаций: (100) и (110). Образцы с
плохой прозрачностью 50" и 51 (α > 6.9 см–1) име�
ют заметно различающиеся величины k/nk (0.043
и 0.038 соответственно). Для этих образцов на�
блюдается физически обоснованный результат: с
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Рис. 1. Зависимость удельного электрического сопро�
тивления ρ от параметра k/nk (Т = 200°С): 1 – для об�
разцов с ориентацией (100) и (110); 2 – с ориентацией
(110) и не ориентированного; 3 – с ориентацией (111).
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уменьшением концентрации электронов прово�
димости величина ρ резко возрастает. На кривой 1
также приведены данные для образцов 52 (110) и
3 (100), содержащих в качестве доминирующей
примеси ионы Sm. Эти образцы имеют большие
значения k/nk и соответственно малые величины
lnρ. На кривой 2 отображены данные для трех об�
разцов с ориентацией (110) и одного неориенти�
рованного. Закономерно, что для них с ростом
концентрации электронов проводимости величи�
на ρ заметно уменьшается. Лучший по прозрач�
ности образец 7 имеет минимальное значение ρ,
поскольку для него k/nk = 0.0472, что обусловле�
но внедрением ионов Mn. Выявленные законо�
мерности логически и с точки зрения физических
принципов вполне обоснованы и не содержат
противоречий. На кривой 3 представлены данные
для образцов ИФГ с ориентацией (111). Для быст�
рорастущих граней (111) наблюдается резкая не�
однородность по точечным дефектам, которая
связана с захватом технологических примесей,
конкурирующим характером взаимодействия ка�
тионов (Ba–Mn, Sm–Y), стимулируя образование
дислокаций. Внедрение в додекаэдрическую под�
решетку ионов Ba, имеющих большой ионный
радиус и стабильную валентность (+2), стимули�
рует образование в соседних окта�, тетра� и доде�
каэдрических позициях четырехвалентных кати�
онов Mn, V, Fe или изменение зарядового состоя�
ния анионов кислорода в структуре граната.
Ионы Mn, имеющие магнитный момент и прояв�
ляющие переменную валентность, так же, как и
ионы Sm, внедрены крайне неоднородно как в
плоскости, так и по толщине образца 7. Ионы
Mn2+ (r = 1.10 Å), имеющие меньший ионный ра�
диус по сравнению с ионами Ba2+, успешно кон�
курируют с последними за внедрение в додекаэд�
рические позиции вместо ионов Y3+ [17].

Значения ln (Ba/Y)ср в образцах ИФГ изменя�
ются в широком диапазоне, вследствие этого
часть ионов Mn, Sm, Fe, O изменяют свою ва�
лентность для сохранения электрической ней�
тральности молекул Y3Fe5O12 [6]. Количественная
оценка распределения Ba/Y по толщине образца
важна как для целей совершенствования и опти�
мизации технологии выращивания монокристал�
лов ИФГ, так и выбора монокристаллов для кон�
кретного применения в приборах магнито� и
оптоэлектроники [18]. Образцы ИФГ – 41, 42, 44
и 32�НО, характеризующиеся максимальными
значениями ln(Ba/Y), имеют хорошую прозрач�
ность, причем для трех первых образцов величина
α ≤ 1.27 см–1 (таблица). Большая концентрация
пассивной примеси (ионов Ba) мало влияет на
значения k/nk. Весомый вклад в величину k/nk
вносят магнитоактивные катионы, проявляющие
переменную валентность – Mn и Sm, несмотря на
их незначительную концентрацию. 

Образцы ИФГ с ориентацией (111) имеют ми�
нимальные значения lnρ ввиду того, что перенос
заряда в них происходит через наиболее дефект�
ные периодические цепочки связей ПЦС�111,
которые совпадают с направлением оси легкого
намагничивания. В структуре граната ОЛН сти�
мулируют появление дислокаций, вокруг кото�
рых появляются объемные заряды, обладающие
цилиндрической симметрией [19].

Выявлена корреляционная связь между отно�
шением ε2/ε1 и величинами lnρ, приведенными
на рис. 2 для Т = 200°С. Отношение ε2/ε1 опреде�
ляет диэлектрические потери в среде. Данные для
трех образцов с ориентацией (110) и одного не�
ориентированного приведены на кривой 1. Хоро�
шо видно, что для этих образцов при изменении
аргумента в больших пределах значения lnρ воз�
растают линейно. На кривой 2 представлены дан�
ные для трех других образцов с ориентацией
(110). Эти образцы при сравнительно близких
значениях ε2/ε1 имеют существенно различающи�
еся величины ln ρ (примерно на 7 порядков в
масштабе натуральных логарифмов). Для образца 7,
имеющего в качестве доминирующей примеси
ионы Mn, значение параметра k/nk = 0.0472, зна�
чение ρ минимально. В образце 51 не выявлено
примесей, параметр k/nk = 0.038, величина ρ мак�
симальна. Кривая 3 содержит сведения для образ�
цов с ориентацией (111), достаточно дефектных
a priori. Отметим, что кривые 1, 2 и 3 пересекают�
ся в одной точке, что обусловлено влиянием еди�
ного механизма неоднородного распределения
низкоразмерных структурных дефектов (приме�
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Рис. 2. Зависимость удельного электрического сопро�
тивления ρ от параметра ε2/ε1 (Т = 200°С): 1 – для об�
разцов с ориентацией (100), (110) и не ориентирован�
ного; 2 – (110); 3 – (111).
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сей с разным валентным и магнитным состояни�
ем, вакансий и т.д.) вдоль кристаллографических
направлений [110] и [111].

В качестве примера пассивной примеси рас�
смотрим ионы Pt4+, которые являются доминиру�
ющими в образце 50 (110) (рис. 2, кривая 2). Этот
образец имеет плохую прозрачность (α = 13.2 см–1).
Ионы Pt4+, занимающие тетраэдрические пози�
ции вследствие малого ионного радиуса, являют�
ся примесью�донором. Ранее обнаружено, что
образец 50 содержит в значительном количестве
ионы Ва, но это не мешает ему иметь величину ρ,
сопоставимую с величиной ρ для образцов
34 (111) и 52 (110), которые характеризуются не�
плохой прозрачностью (α ≤ 6.2 см–1).

Проанализируем корреляцию между значени�
ями lnρ и концентрацией кислорода, содержа�
щегося в образцах ИФГ, поскольку дефицит
ионов О влияет на диэлектрические свойства и
параметр nk/k [15]. На кривой 1 (рис. 3) представ�
лены данные для шести образцов ИФГ с ориента�
цией (110). На кривой 3 воссозданы данные для
более дефектных образцов – двух образцов с ори�
ентацией (111) и одного – с (110). Для образцов
всех ориентаций выявлена общая тенденция: чем
меньше концентрация анионов кислорода в образ�
це, тем большее значение lnρ ему соответствует.

Из анализа таблицы можно заключить, что
внедрение небольшой концентрации катионов
бария (ln Ba/Y ≤ –6) несущественно ухудшает оп�

тическую прозрачность образцов. Другой вариант
влияния катионов Ba на характеристики образ�
цов ИФГ проявляется, когда их концентрация
значительна. Большие по размеру ионы Ba2+

(r = 1.56 Å) при внедрении в додекаэдрические
подрешетки вместо ионов Y3+ (r = 0.96 Å) вносят
значительные деформационные искажения в ре�
шетку кристалла [10]. Помимо этого, в соседних
додека� , окта� и тетраэдрических позициях появ�
ляются катионы с зарядом +4, чтобы сохранить
нейтральность в молекуле Y3Fe5O12. Очевидно,
что внедрение большой концентрации Ba2+ при�
водит к неравномерному или градиентному рас�
пределению их по толщине образца. Так, степень
неоднородного распределения основной техно�
логической примеси – Δ(Ba/Y) изменяется для
образцов ИФГ от 12% (внедрение микроприме�
сей Mn, 7�й образец), 20% (внедрение катионов
Sm, 52�й образец) до 60% (градиентное внедрение
Pt4+ в тетраэдрические позиции, 50�й образец).
Кроме неизбежной технологической примеси –
ионов Ba2+, происходит внедрение катионов Mn,
V – микропримесь Fe2O3, ионов Sm – микропри�
месь Y2O3 в разных концентрациях и непредска�
зуемых сочетаниях из�за конкурирующего харак�
тера их взаимодействия в реальном образце. Са�
мый дефектный среди образцов ИФГ с
ориентацией (110) – 50�й, который имеет α =
= 13.2 см–1, n�тип проводимости и характеризует�
ся градиентным распределением как доминирую�
щей, так и технологической примеси. Рост кон�
центрации катионов Ba2+ в кристаллах граната
сопровождается увеличением вакансий и измене�
нием валентного состояния катионов Fe, а также
анионов О. Образцы 50 и 41 с ориентацией (110)
характеризуются максимальными концентрация�
ми Ba2+, большим содержанием кислорода и ма�
лыми значениями lnρ (рис. 3, таблица).

Рассмотрим корреляцию между величиной
nk/k для исследуемой партии образцов ИФГ и
значениями термоЭДС θ, приведенными при
Т = 250°С (рис. 4). Бóльшая часть исследуемых
образцов ИФГ имеет p�тип проводимости (ис�
ключение составляют образцы 50 и 41 (110) и
40 (100) при Т ≤ 150°С) [9]. Проводимость p�типа
в кристаллах граната может реализоваться с уча�
стием кислородных вакансий, захвативших по
два и/или одному электрону от покинувших ре�
шетку атомов кислорода. Такая вакансия Δ2– бу�
дет представлять полярон малого радиуса (при�
мерно 0.5–0.75) Å [15].

На кривой 1 рис. 4 приведены данные для трех
образцов с ориентацией (110) и 3(100). Одним из
вариантов объяснения наличия доноров в 41�м
образце может служить тот факт, что ионы Fe, за�
мещающие катионы Y в большой по размеру до�
декаэдрической подрешетке, могут быть двухва�
лентными. В этом случае для выравнивания элек�
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Рис. 3. Зависимость удельного электрического сопро�
тивления ρ от концентрации кислорода (мас. %): 1 –
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трической нейтральности часть ионов Fe,
расположенных в тетраэдрической подрешетке,
будут четырехвалентными наряду с трехвалент�
ным состоянием большинства ионов Fe. Соглас�
но Крупичке, ферриты, в которых одновременно
присутствуют двух� и трехвалентные катионы Fe,
обладают проводимостью n�типа [6]. Именно в
образцах с ориентацией (110) в ПЦС�001 содер�
жатся додека� и тетраэдрические подрешетки, че�
редующиеся с анионами кислорода, обусловли�
вая наличие доноров. Отметим, что образцы
41(110) и 42 (111) изготовлены из одного кристал�
ла, и в обоих в ПЦС�111 чередуются октаэдриче�
ские и додекаэдрические позиции катионов, во
всем температурном диапазоне наблюдаются
только положительные величины θ. 

На кривой 2 представлены данные для образ�
цов ориентаций (110) и (111). Наблюдается обрат�
ная линейная зависимость величины nk/k от зна�
чений термоЭДС. Сведения для образцов 46,
III�6, 34 (111) и 32�НО представлены на кривой 3.
Кривые 1, 2 и 3 пересекаются в одной точке. Наи�
более дефектными по степени неоднородного
распределения как основных, так и примесных
ионов являются кристаллографические направ�
ления [111]. Для быстрорастущих граней (111) на�
блюдается неоднородность по точечным дефек�

там, которая связана с захватом примесей и кон�
курирующим характером их взаимодействия
(Ba–Mn, Sm–Y, Pt–Fe). Образцы 46 и 34 (111)
имеют значения Δ(Ba/Y), равные 36% и 43% соот�
ветственно. Корреляция свидетельствует о нали�
чии единого механизма, который обусловлен не�
статистическим распределением низкоразмер�
ных структурных дефектов вдоль направлений
[100], [110] и [111] в образцах ИФГ.

ВЗАИМОСВЯЗЬ ПАРАМЕТРА k/nk 
С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ 

И ОПТИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ 
КРИСТАЛЛОВ ИФГ

Обнаружена корреляция между отношением
(ε2/ε1) и величинами k/nk для исследуемой серии
образцов (рис. 5). На кривой 1 представлены све�
дения для образцов разной кристаллографиче�
ской ориентации: 51, 50 и 52 (110), 44 (111) и
3 (100). Значения k/nk изменяются в больших
пределах, что, скорее всего, обусловлено преоб�
ладающим вкладом доминирующих ионов в ве�
личину когерентного рассеяния, поскольку в до�
декаэдрические подрешетки внедрены катионы с
переменной валентностью – ионы Sm и/или Mn.
Данные для образцов 41 и 7 (110) приведены на
кривой 2. Сведения для образцов 50'', 43 (110) и
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III�6, 34 (111), 32�НО (темные звезды). 

2

*

*

*

0.056
k/nk

70

ε2/ε1, %

50

2

41

0.0480.040
50

65

60

55

1

43 34

7

52

50

51

3

Рис. 5. Выявлена корреляция между диэлектрически�
ми параметрами ε2/ε1 и величинами k/nk для исследу�
емых образцов ИФГ. 1 – данные образцов 52, 50 и 51
(110), 44 (111), 3 (100) (светлые кружки); 2 – 7, 41
(110); 3 – 50'', 43 (110) и 34 (111) (темные символы).

44

3



424

КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 56  № 3  2011

ЛОМАКО

34 (111) представлены на кривой 3. С ростом зна�
чений k/nk величины фактора потерь (ε2/ε1) для
всех кривых падают, все три кривые расположены
под близкими углами к оси абсцисс, можно за�
ключить, что эта закономерность не случайна.

Величина nk/k характеризует, во сколько раз
некогерентное рентгеновское рассеяние превы�
шает когерентное рассеяние, т.е. выявляет сте�
пень суммарной дефектности образцов ИФГ,
представленной в новом формате. Параметр nk/k
выявляет количественное соотношение между
одним электроном проводимости и числом кол�
лективизированных электронов в ферромагнит�
ных, дефектных образцах.

На рис. 6 представлена зависимость коэффи�
циента α от значений nk/k для образцов ИФГ. На
кривой 1 рис. 6 приведены данные для образцов 7,
43, 50” (110) и 32�НО (таблица). Образцы 7, 43 и
50”, представленные на кривой 1, характеризуют�
ся малой концентрацией Ba2+ и наличием микро�
примесей. На кривой 2 приведены данные для бо�
лее дефектных образцов 3 (100), 52 и 50 (110), ко�
торые в качестве доминирующей примеси
содержат ионы Sm в додекаэдрической, а образец
50 – катионы Pt4+ в тетраэдрической подрешетке.
На кривой 3 приведены данные для образцов 41 и
51 (110). Для образцов всех ориентацией наблю�

дается одна и та же закономерность – чем меньше
величина параметра nk/k, тем меньше значение α.

ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ФИЗИЧЕСКИМИ 
СВОЙСТВАМИ В КРИСТАЛЛАХ ИФГ

На рис. 7 демонстрируется взаимосвязь между
параметром nk/k и диэлектрической анизотропи�
ей (ε1 – ε2)/(ε1 + ε2) образцов ИФГ. На кривой 1
представлены данные для образцов с ориентаци�
ей (110), (100) и (111). Кривая 2 содержит сведе�
ния для образцов ориентации (110) и неориенти�
рованного. На кривой 3 приведены данные для
образцов ориентаций (110) и (111). Для всех кри�
вых имеет место одна и та же закономерность: с
ростом диэлектрической анизотропии значения
nk/k монотонно уменьшаются.

На рис. 8 представлена зависимость коэффи�
циента поглощения α от значений термоЭДС θ,
приведенных при Т = 250°С. На кривой 1 приве�
дены сведения для трех образцов, изготовленных
из одного кристалла: 41 (110), 40 (100), 42 (111) и
7 (110) в порядке роста значений θ. На кривой 2
воссозданы данные для более дефектных образ�
цов: 50 (110) (минимальное значение θ и макси�
мальная величина α), 52 (110) и 3 (100), содержа�
щих в качестве доминирующей примеси ионы Sm.
На кривой 3 представлены данные для образцов с
ориентацией (110). Данные для образцов с “маг�
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нитной” ориентацией (111) приведены на кри�
вой 4. Все четыре кривые расположены под раз�
ными углами к оси абсцисс, для каждой из них
наблюдается линейная зависимость θ(α).

ВЫВОДЫ

Впервые введен для ферромагнитных материа�
лов (поли� и монокристаллических) критерий
концентрации электронов проводимости – k/nk
для достаточно дефектных и неоднородных об�
разцов ИФГ, манганитов и магнитных пленок.

Установлены закономерности формирования
оптических, диэлектрических и кинетических
свойств на основе введенного параметра k/nk.
Параметр k/nk, значения которого для монокри�
сталлов ИФГ варьируются от 0.036 до 0.053, ха�
рактеризует концентрацию электронных дефек�
тов в неоднородных, многокомпонентных, маг�
нитных образцах. Аналог k/nk в полупроводниках –
концентрация легирующей примеси в Si, Ge,
AsGa и т.д., которая определяется методом эф�
фекта Холла, который не дает корректной инфор�
мации для магнитных материалов.

Выявлен конкурирующий характер взаимо�
действия между доминирующими катионами
(Sm, Mn, Ba) и катионами основных элементов –
Y и Fe, что обусловлено наличием магнитного мо�
мента и переменной валентностью ионов (Sm и Mn).

Метод ЭД РФА позволяет количественно
определить степень неоднородного распределе�
ния низкоразмерных структурных дефектов в

ферромагнитных образцах разного качества, что
важно для интерпретации результатов исследова�
ния и сортировки образцов для конкретных при�
менений (модуляторы, СВЧ�техника, термоэле�
менты и др.). 

Выявлены новые закономерности физических
свойств в монокристаллах ИФГ на основе единого
механизма, обусловленного неоднородным рас�
пределением низкоразмерных структурных дефек�
тов. Величина lnρ образцов ИФГ коррелирует с
фактором диэлектрических потерь (рис. 2), а ко�
эффициент α коррелирует с термоЭДС θ (рис. 8). 
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Рис. 8. Корреляция между величинами термо ЭДС,
приведенными для Т = 250°С, и коэффициентом по�
глощения α: 1 – приведены данные для образцов 41,
7 (110), 40 (100), 42 (111) (светлые кружки); 2 – 50, 52
(110), 3 (100) (темные треугольники); 3 – 51, 50'' (тем�
ные квадраты); 4 – 44, 34 (111) и 32�НО (крестики). 
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