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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Исследование новых материалов, 

обнаруживающих свойства мультиферроиков и сильную взаимосвязь 

между магнитной, электронной и упругой подсистемами, проявляющуюся 

в виде магнитоэлектрических и магниторезистивных эффектов в области 

комнатных температур, представляет интерес, как с фундаментальной, так 

и с прикладной точки зрения. Например, создание эффективных сенсоров, 

элементной базы в микроэлектронике, энергонезависимой магнитной 

памяти, так и быстродействующих электрических систем обработки 

информации. Привлекательными являются многофункциональные 

материалы, например мультиферроики с магнитооптическими эффектами. 

Так в пленках железо иттриевого граната, замещенных висмутом, созданы 

пространственные модуляторы света с высокой скоростью переключения 

[1] и устройства для магнитооптической памяти на основе эффектов 

Фарадея и Керра [2]. Пленки феррита граната с висмутом обнаруживают 

магнитоэлектрический эффект и свойства мультиферроиков.  

В объемном висмутовом феррите граната линейный 

магнитоэлектрический эффект отсутствует. При переходе к 

мезоскопическому масштабу линейный МЭ проявляется в слабых полях за 

счет изменения магнитной доменной структуры. В пленках 

(BiLu)3(FeGa)5O12 обнаружено движение магнитных доменных границ под 

действием электрического поля [3] и переключение их электрической 

поляризации под действием магнитного поля [4], которое отсутствует на 

пленках с ориентацией подложки (111). Зависимость МЭ эффекта от 

толщины пленки указывает на существование нескольких механизмов 

взаимодействия электрической и магнитной подсистем. Активно 

обсуждается механизм неоднородного магнитоэлектрического 

взаимодействия, который в магнитно-неоднородных системах приводит к 

несобственной электрической поляризации [5], который называют 

флексомагнитоэлектрическим эффектом. Это явление универсально для 

всех магнитоупорядоченных сред и действует в центросимметричных 

магнитных диэлектриках.  

Интерфейс диэлектрик-полупроводник и парамагнетик-

ферромагнетик также может индуцировать электрическую поляризацию 

вблизи интерфейса в результате неоднородной деформации 

кристаллической структуры пленки. В одном материале возможно 

сосуществование пьезоэффекта и магнитострикции, что может привести к 

магнитоэлектрическому взаимодействию. 

 Таким образом, тонкие пленки на основе иттриевых феррит 

гранатов, обнаруживают ряд эффектов и новых явлений связанных с 
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магнитоэлектрическим и магнитооптическим эффектам. Поэтому 

актуально исследование этих эффектов, механизмов их взаимосвязи.  

Целью диссертационной работы является установление механизмов 

магнитоэлектрического (МЭ) взаимодействия в пленках иттриевого феррит 

граната, замещенных висмутом и церием. Для достижения цели в 

диссертации решались следующие задачи: 

1. Исследовать влияние интерфейса на магнитодиэлектрические 

свойства пленок висмутового феррита граната на стекле и на галлий 

гадолиниевом гранате. 

2. Исследовать роль неподеленной электронной пары ионов висмута 

в магнитоэлектрическое взаимодействие путем замещения ионов висмута 

ионами церия. 

3 Установить вклад упругой решетки в МЭ взаимодействие за счет 

магнитострикции и электрострикции в пленках. 

Объект и предмет исследования.  

Объект: тонкие пленки Nd1Bi2Fe5O12/Nd2Bi1Fe4Ga1O12 на стеклянной 

подложке и Nd0.5Bi2.5Fe5O12 на монокристаллической подложке галий 

гадолиниевого граната (GGG) и поликристаллические пленки Ce3Fe5O12 на 

подложке GGG. 

Предмет: эффекты взаимодействия магнитной и электрической 

подсистем, выяснение вклада в МЭ эффект ЕН и ЕН2, индуцирование 

магнитным полем электрической поляризации. 

 

Методы исследования: 

1. Измерение констант электро- и магнитострикции от 

электрического и магнитного поля, от температуры. 

2. Измерение емкости и тангенса угла потерь в области частот 20 Гц-

1 МГц в магнитных полях до 12 кЭ от частоты и температуры. 

Импедансная спектроскопия, компоненты импеданса от температуры и 

частоты. 

3. Измерение электрической поляризации от электрического поля в 

магнитных полях до 12 кЭ при четырех ориентациях магнитного поля 

относительно пленки при фиксированных температурах.  

4. Определение компонент магнитоэлектрического тензора в 

магнитном поле до 12 кЭ при разных ориентациях магнитного поля 

относительно пленки. 

 

Научная новизна работы: 

1. Установление корреляции температур экстремумов в электро- и 

магнитострикции, коэффициентов теплового расширения от температуры в 

висмутовом феррите граната с редкоземельным замещением. 
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2.  Определение гистерезиса электрической поляризации пленок 

висмутового феррита граната и температур исчезновения для двух типов 

подложек. 

3.  Установление линейного и квадратичного МЭ в пленках и роли 

неподеленной электронной пары ионов висмута в МЭ эффект. 

4. Сосуществование тока с переносом заряда и электрической 

поляризации в висмутовых пленках. 

5. Определение магнитоемкости пленок висмутового феррита 

граната.  

 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Установлен максимум магнитострикции и электрострикции на 

монокристаллических и поликристаллических пленках при низких 

температурах и смена знака магнитострикции с отрицательного на 

положительный в пленках висмутового феррита граната.  

2. Найден гистерезис электрической поляризации в 

электрическом поле. Обнаружен линейный и квадратичный МЭ эффект по 

магнитному полю. МЭ взаимодействие в пленке на гранате больше, чем на 

стекле.  

3. Обнаружен рост электроемкости в феррите граната висмута в 

магнитном поле.  

4. Найден гистерезис ВАХ и гистерезис электрической 

поляризации в пленках феррита граната висмута. Установлено отсутствие 

гистерезиса в пленках феррита граната церия.  

 

Научная значимость работы: 

Научная значимость связана с индуцированием электрической 

поляризации в магнитном поле и с обнаружением линейного 

магнитоэлектрического эффекта в ферромагнитных пленках в магнитных 

полях, превышающих поле насыщения. Магнитоэлектрический эффект 

может быть обусловлен несколькими механизмами: деформацией 

структуры, приводящей к нарушению центра инверсии в результате 

эпитаксиальных напряжений пленки на подложке или катионного 

замещения по додекаидрическим узлам; неподеленной электронной парой 

ионов висмута и спин-орбитальной связью. Использование двух типов 

подложек и замещение висмута церием позволило выделить эти вклады в 

МЭ эффект. Линейный магнитоэлектрический эффект вызван полярным 

смещением ионов в пленках при синтезе пленок и 

флексомагнитоэлектрическим эффектом. Влияние магнитного поля на 

электронную структуру при деформациях октаэдров в результате спин-

орбитального и обменно-стрикционного взаимодействия является 

микроскопическим механизмом МЭ взаимодействия. При замещении 

висмута церием линейная зависимость поляризации от магнитного поля 
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обусловлена градиентом деформации ионов церия в пленке и 

парапроцессом редкоземельных элементов.  

 

Практическая значимость работы: 

Возможные применения в микроэлектронике связаны с более 

плотной записью информации, как в магнитном, так и в электрическом 

поле, в электромеханических системах, создающих управляемые 

статические перемещения. Контролируемая линия магнитостатической 

задержки для коммуникационной технологии в диапазоне ГГц и датчики 

для визуализации вихревых токов в реальном времени с высоким 

пространственным разрешением.  

Достоверность результатов подтверждается согласием 

экспериментальных результатов, полученных при исследовании 

диэлектрических, магнитоэлектрических, оптических свойств различными 

методами и качественным согласием с существующими теоретическими 

расчетами магнитоэлектрических характеристик редкоземельных ферритов 

гранатов. 

 

Личный вклад автора заключается в проведении измерений 

магнитоэлектрических и диэлектрических характеристик, обработке и 

интерпретации полученных результатов, подготовке их к публикации, 

участии в написании статей и докладов. 

 

Апробация работы. Основные результаты исследований по теме 

диссертации докладывались и обсуждались на конференциях различного 

уровня: Международная научная конференция «Решетневские чтения» 

(Красноярск, 2017, 2018, 2019); Московский международный симпозиум 

по магнетизму (Москва, 2017); XXII Международный симпозиум 

«Нанофизика и наноэлектроники» (Нижний Новгород, 2018, 2020). Тезисы 

докладов VIII Международной научной конференции «Актуальные 

проблемы физики твердого тела» (г. Минск 2018 г.), 14-ой Российской 

конференции по физике полупроводников (г. Новосибирск, 2019г.), VII 

Евро-Азиатского симпозиума «Тренды в магнетизме» (г. Екатеринбург, 

2019г.). 

 

Работа поддержана грантами: Грант РФФИ № 18-42-240001 

«Инверсия знака компонент магнитоэлектрического тензора по 

температуре в пленках висмутового феррита граната замещенного 

неодимом», конкурс на лучшую научную работу по итогам ранее 

выполненных работ аспирантами и молодыми учеными ФГБОУ ВО 

«СибГУ им. М. Ф. Решетнева» в 2020 году, премии Главы города молодым 

талантам в номинации «За высокие достижения в научно-учебной 

деятельности». 
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Публикации. По теме диссертации 5 статей в базе данных WOS и по 

списку ВАК, 9 публикаций в материалах международных симпозиумов и 

конференций. Список публикаций приведен в конце автореферата. 

 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четыре глав основного текста, заключения. Объем диссертации составляет 

110 страницы, включает 57 рисунка и библиографический список из 134 

наименований. 

 

Основное содержание работы 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, 

сформулированы цели исследования, показана научная новизна и 

практическая значимость результатов работы, представлена степень 

апробации, количество публикаций и структура диссертации. 

Первая глава является обзорной. В ней анализируются механизмы 

магнитоэлектрического взаимодействия. Рассматривается спин-

решеточный, спин-орбитальный и орбитальные вклады в 

магнитоэлектрическое взаимодействие. Отмечается важность учета 

неоднородного магнитоэлектрического взаимодействия в 

магнитоупорядоченных структурах при наличии доменов, доменных 

стенок, спиральной структуры [6]. Обсуждаются экспериментальные 

работы и методы определения МЭ эффекта. Рассмотрен МЭ эффект в 

иттриевом феррите граната, индуцированный сильным электрическим 

полем [7]. Обсуждаются магнитная и электронная структуры висмутового 

феррита граната.  

Рассмотрены методы исследования диэлектрических свойств, 

электрической поляризации в магнитном и электрическом поле, спектр 

импеданса пленок Nd1Bi2Fe5O12/Nd2Bi1Fe4Ga1O12 на стеклянной подложке и 

Nd0.5Bi2.5Fe5O12 на монокристаллической подложке GGG и 

поликристаллические пленки Ce3Fe5O12 на подложке GGG. Измерения 

диэлектрических свойств в данной работе проведены на анализаторе 

компонентов АМ-3028 в интервале температур 80К – 500 К в нулевом 

магнитном поле и в поле 12 кЭ. Точность измерений составляет 0,1%. 

Электрическая поляризация определялась из тока, измеренного на 

электрометре «Keithley 6517B», погрешность измерения составляет 1%. 

Вторая глава посвящена исследованию влияние интерфейса на 

электрическую поляризацию, магнитоэлектрический эффект пленок 

висмутового феррита граната на стекле и на галлий гадолиниевом гранате. 

Эпитаксиальные пленки Nd0.5Bi2.5Fe5O12 на монокристаллической 

подложке GGG, выращенной в кристаллографическом направлении (111) и 

поликристаллические пленки Nd1Bi2Fe5O12/Nd2Bi1Fe4Ga1O12 на стеклянной 
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подложке, изготовлены путем разложения металлоорганического 

соединения из раствора в Технологическом университете Нагаока 

(Япония) [8]. Методами просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ) на микроскопе Hitachi HT 7700 при ускоряющем напряжении 

110 кВ определена толщина пленок 380±10 нм, граница раздела, которая 

имеет резкий интерфейс между пленкой и GGG подложкой (рисунок 1), и 

несовпадение параметров решетки пленки и GGG, которое составляет 

1.55%. Параметры решетки пленки перпендикулярно подложки 1.259 нм и 

вдоль пленки 1.266 нм. Симметрия пленки отличается от кубической. 

 

 
Рисунок 1 – Морфология и рентгеновские снимки пленки на гранате (внизу) на стекле 

(вверху), полученные с помощью просвечивающего электронного микроскопа. 

 

Электрическая поляризация Р(Е, H) от электрического и магнитного 

полей определялась по нормали к пленки из соотношения P=∫ 𝑗 𝑑𝑡 при 

измерении тока во внешнем квазипериодическом поле с частотой ν=0.01 

Гц. Гистерезис Р(Е) (рисунок 2) связан с образованием доменной 

структуры в результате мозаичной структуры при упругих напряжений 
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типа растяжения со стороны подложки, которые составляют ~0.3% и 

~0.1% соответственно вдоль и перпендикулярно пленке [9].  

 

 
Рисунок 2 - Электрическая поляризация по нормали пленок на подложках из GGG (a) и 

стекла (б) от внешнего электрического поля. 

 

Ширина гистерезиса P(E) не превышает 0,3 мкКл/см2 и на подложке из 

стекла на 30-60% меньше, чем на подложке из GGG. Можно 

предположить, что электрическая поляризация обусловлена смещением 

ионов висмута в додекаэдре, (эффект неподеленной электронной пары) и 

ростом ковалентности с ионом железа в тетраэдрических позициях в 

следствие гибридизации p-d связей. Оценим величину электрической 

поляризации в пленке граната висмута исходя из простой модели точечных 

зарядов, локализованных на ионах. В ячейке феррита граната содержится 

24 тетраэдра и 24 додекаэдра содержащих 83 % висмута в Nd0.5Bi2.5Fe5O12 и 

59 % в Nd1Bi2Fe5O12/Nd2Bi1Fe4Ga1O12, так как толщина Nd2Bi1Fe4Ga1O12 

составляет 290 нм. Поляризация, возникающая за счёт смещения ионов 

висмута из симметричных позиций, представим в виде Р=NBi e/V δBi, где δBi 

смещения ионов висмута относительно исходного положения в ячейке 

объемного образца, V = а3 — объём ячейки. Остаточная (спонтанная) 

поляризация 0.2 мкКл/см2, согласно этим оценкам, соответствует 

смещению ионов δ=5 10-13 м, что составляет 0.15% изменения длины связи 

Bi-O и согласуется с величиной упругих напряжений. 

На рисунке 3 представлены зависимости P(H) для пленок на 

подложках из граната и стекла в интервале температур 80-280 К. 

Поляризация в поле 12 кЭ для монокристаллической пленки обнаруживает 

анизотропию и достигает максимума при 160 К в поле, направленном 

вдоль пленки, и наибольшего значения при 200 К в поле по нормали к 

пленке. В поликристаллической пленке максимумы поляризации в 

магнитном поле наблюдаются при 200 К и 280 К. Температура максимума 

МЭ взаимодействия коррелирует с температурой, при которой константа 

магнитострикции меняет знак и наблюдается максимум коэффициента 

теплового расширения.  

 

а б 
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Рисунок 3 - Электрическая поляризация по нормали пленки на подложке из GGG (а, в) 

и стекла (б, г) от магнитного поля. Теоретические расчеты (модель) по формуле (5) 

(сплошная линия). 

 

Можно выделить три основных механизма магнитоиндуцированной 

электрической поляризации в мультиферроиках: (а) полярные смещения 

ионов, изменяющие угол между связями магнитных ионов и лигандом и 

влияющие на величину обменного поля и относительную ориентацию 

магнитных моментов [10]; (б) взаимосвязь пространственной модуляции 

спина и электрической поляризации вследствие релятивистского 

механизма [11]; (в) перераспределение электронной плотности в 

результате спин-орбитального взаимодействия [12]. Анализ карты 

обратного пространства вблизи направления [111] указывает на 

анизотропию интенсивности дифракционных пиков пленки относительно 

максимума и эллиптическую форму интенсивности по сравнению с кругом 

для подложки GGG, что свидетельствует о мозаичной структуре пленок 

граната. Спин-орбитальное взаимодействие на ионах железа согласно 

расчетам электронной структуры Bi3Fe5O12 составляет 10 мэВ в валентной 

зоне и 39 мэВ в зоне проводимости [13] в результате гибридизации p-d 

состояний ионов висмута и железа. Согласно ЯМР, магнитный момент 

иона висмута 0.1 μБ [14].  Подгоночную функцию для поляризации, 

обусловленную обменно-стрикционным механизмом, представим в виде: 
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𝑃 =
𝛾𝐻2

1+𝑑𝐻2
      

(4) 

 

где γ и d - подгоночные параметры. Поляризация, вызванная 

смещением ионов кислорода, в результате конкуренции упругих, 

обменных и орбитально-решеточных взаимодействий, выходит на 

насыщение при некотором значении магнитного поля. Электрическая 

поляризация пленки, индуцируемая магнитным полем, описывается 

суммой линейного и квадратичного МЭ взаимодействия в магнитном поле: 

 

𝑃𝑖 = αijHj +
γijH𝑗

2

1+𝑑𝐻𝑗
2      (5) 

 

Функция (5) удовлетворительно описывает экспериментальные 

результаты P(H). Микроскопический механизм взаимодействия 

намагниченности и электрической поляризации происходит через решетку 

и связан с магнитоупругим и со спин-орбитальным взаимодействием.  

Взаимосвязь магнитной и электрической подсистем за счет 

магнитоупругого и пьезоэлектрического взаимодействий исследуется на 

основе коэффициента теплового расширения пленок, магнитострикции и 

электрострикции. Использование двух типов подложек и разных 

замещающих элементов неодима и галлия позволит выяснить влияние 

эпитаксиальных напряжений. Для измерения относительного изменения 

линейных размеров пленки использовались датчики напряжения ZFLA-3-

11 с сопротивлением 140 Ом. Измерялась разница сопротивлений двух 

датчиков на пленке и на подложке δL= (Rf –Rs )/Rs=(Lf –Ls )/Ls. Константа 

магнитострикции определялась по изменению сопротивления тензодатчика 

в магнитном поле λ= (R(Н)-R(0))/R(0)=(L(H) –L(0))/L(0). На рисунке 4 

представлено относительное изменение длины пленок на стекле и гранате 

от температуры, которое качественно отличаются ниже комнатной 

температуры. 
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Рисунок 4 - Относительное изменение длины пленок: монокристаллической пленки 

Nd0.5Bi2.5Fe5O12 на гранате (а) и Nd1Bi2Fe5O12/Nd2Bi1Fe4Ga1O12 на стекле (б) от 

температуры. 

 
Так подложка из стекла препятствует растяжению пленки и 

относительный коэффициент теплового расширения (ТКР) d(δL) /dT < 0 в 

интервале 100 -300 К, тогда как для пленки на гранате d(δL) /dT > 0 выше 

160 К. Экстремальные значения коэффициента теплового расширения 

пленок достигаются при Т=196 К и 295 К, 360 К и 416 К на стекле и при 

Т=128 К, 192 К и 296 К на гранате. Температуры аномалий ТКР пленок 

при 194, 295 К не зависят от типа подложки и связаны со структурными 

деформациями пленок. Скачки с изменением объема пленки вызваны 

деформацией октаэдров. Так в иттрий висмутовом феррите граната в 

Y1.8Bi1.2Fe3.5Ga1.5O12 смягчается мода колебаний октаэдров при 200 К и 400 

К. Интенсивность комбинационной моды в интервале частот 800-850 см-1 

уменьшается при 200 К и 280 К.    

На рисунке 5 представлены константы магнитострикции λ для 

пленок на стекле и гранате в зависимости от внешнего магнитного поля. В 

области комнатных температур нелинейная зависимость λ(Н) вызвана 

конкуренцией обменной и одноионной магнитострикцией. Константа 

магнитострикции в магнитном поле H=12 кЭ меняет знак ниже 315 К. 

Наибольшая деформация пленок в магнитном поле на стекле и гранате 

достигается соответственно при температурах 200 К и 160 К. 

Температурная зависимость констант магнитострикции в магнитном поле 

12 кЭ приведена на рисунке 6. С понижением температуры 

магнитострикция проходит через минимум при Т=160 К и так же, как и на 

стекле практически не зависит от температуры при дальнейшем 

охлаждении ниже 120 К.  
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Рисунок 5 - Константа магнитострикции λ=(L(H)-L(0))/L(0) пленки 

Nd1Bi2Fe5O12/Nd2Bi1Fe4Ga1O12 на стекле (а, б) и монокристаллической пленки 

Nd0.5Bi2.5Fe5O12 на GGG (в) при фиксированных температурах от магнитного поля.  

 

 
Рисунок 6 - Константа магнитострикции пленки Nd1Bi2Fe5O12/Nd2Bi1Fe4Ga1O12 на 

стекле от температуры (1), феррита-граната Y2.5Nd0.5Fe5O12 (2)(а), пленки 

Nd0.5Bi2.5Fe5O12 на GGG (б). 

 

Относительное изменение линейных размеров пленки 

Nd1Bi2Fe5O12/Nd2Bi1Fe4Ga1O12 на подложке из стекла измерялось в 

электрическом поле до 400 В/см (рисунок 7). Пленка незначительно 

расширяется во внешнем электрическом поле при Т=80 К. Выше 

температуры Т=120 К пленка нелинейно сжимается и достигает 

максимальной величины деформации в полях 300-400 В/см при Т = 200 K. 

Деформация пленки зависит от знака электрического поля. Это указывает 

на наличие двух вкладов, пьезоэлектричества и электрострикции. 

Деформация пленки по абсолютной величине возрастает при повышении 
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температуры, проходит через максимум при 200 К и уменьшается при 

дальнейшем увеличении температуры вплоть до 360 K. В окрестности 200 

К коэффициенты теплового расширения, магнитострикции и 

электрострикции пленок обнаруживают максимумы. Максимальная 

деформация пленок в магнитном и электрическом полях происходит при 

одной и той же температуре, при которой смягчается мода колебаний 

октаэдров, что указывает на взаимосвязь магнитных и диэлектрических 

свойств и на наличие магнитоэлектрической связи. 

 

 
Рисунок 7 - Относительное изменение линейных размеров пленки в зависимости от 

электрического поля (a, b) и температурная зависимость относительного изменения 

линейных размеров в поле 400В/см для пленки Nd1Bi2Fe5O12/Nd2Bi1Fe4Ga1O12 на 

подложке из стекла (с). 

 

Магнитострикционные константы являются произведением 

магнитоупругих констант и спиновых корреляционных функций, которые 

определяют температурную и полевую зависимости магнитострикции [15]. 

Смена знака константы магнитострикции вызвана изменением знака 

магнитоупругих констант и уменьшением нелинейных характеристик, 

вытекающих из уменьшения интенсивности комбинационной моды. В 

пленке на стекле ионов неодима в три раза больше, чем в пленке на GGG, 

поэтому здесь проявляется одноионный вклад в магнитострикцию, 

связанный с взаимодействием магнитного момента редкоземельного иона 

с кристаллическим полем, который пропорционален λ(H)/λ(0)=3/5m2 (H), 

где m - относительная намагниченность подрешетки неодима при m<< 1, 
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l=2. При Т> 280 K компонента намагниченности mx ~ H и λ(H)=-АH2. 

Подгоночная функция λ(H)=-АH2+BH удовлетворительно описывает 

экспериментальные результаты. 

Максимум магнитострикции и электрострикции в интервале 

температур 160-200 K указывают на решеточный вклад в 

магнитоэлектрическое взаимодействие. 

В третьей главе определяется  релаксация из импедансной и 

диэлектрической спектроскопии. Анализируется гистерезис ВАХ. В 

пленках в запрещенной зоне наблюдаются небольшие максимумы 

поглощения на частотах ω1=9300 см-1 (E1=1.15 эВ) and ω2=14100 см-1 

(E2=1.74 эВ), обусловленные переходами на трехвалентных ионах железа 
6A1→

4T2, 
4E, 4T1 в YGG:Fe (6.2 at. %) в октаэдрических позициях с E1=1.3 

эВ и E2=1.77 эВ [16]. Наличие этих переходов указывает, что пленки 

относятся к Моттовским полупроводникам с зарядовой щелью 2.3 эВ, 

формируемой ионами кислорода. Перенос заряда идет через Fe-O-Fe.  

Из импедансной спектроскопии в модели Дебая для пленки на GGG 

найдены времена релаксации, температурная зависимость которых 

описывается экспонентой τ1,2 =τ1,2,0 exp(∆E1,2/T) с энергией активации 

∆E1=69 мВ (560 см-1) ниже комнатной температуры и выше с ∆E2=180 мВ 

(1450 см-1), включая пленки на стекле. Наименьшее значение энергии 

активации связано с модой колебаний октаэдров на частоте ω=560 см-1. В 

окрестности температуры смены знака констант магнитострикции 

наблюдаются максимумы в активной части импеданса Re(Z(T)) и перегиб в 

Im(Z(T)) в интервале 260-275 К для пленки на GGG и скачок компонент 

импеданса при 302 К с небольшой аномалией при 370 К в пленке на 

стекле. В модели эквивалентных схем годограф импеданса пленки на 

стекле описывается одним RC контуром (рисунок 8). Из годографа 

импеданса найдено время релаксации τ=RC, τ=0.08 с при Т=340 К и 

τ=0.003 с при 380 K, которое типично для миграционной электронной 

поляризации. 

Магнитоэлектрический эффект проявляется в увеличении емкости в 

магнитном поле. На рисунке 9 изображены частотные зависимости 

емкости в магнитном поле и без поля при фиксированных температурах. 

Магнитоемкость ∆С/C=(C(H)-C(0))/C(0) для пленки на GGG и на стекле 

исчезает в интервале 450-470 К. Температуры широких максимумов 

магнитоемкости пленок на GGG при 200 К и на стекле при 280 К 

совпадают с температурами максимумов электрической поляризации в 

магнитном поле. 
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Рисунок 8 – Реактивная часть импеданса пленки на стеклянной подложке в 

зависимости от частоты при T = 300 K (1), 340 K (2), 380 K (3) (a). Годограф импеданса 

пленки без магнитного поля (1) и в магнитном поле (2) при T = 340 K. Эквивалентная 

цепь (сплошная линия) (b). 

 

 
Рисунок 9 – Частотная зависимость ёмкости пленки  Nd0.5Bi2.5Fe5O12 на GGG в 

магнитном поле и без поля (а), магнитоемкость ∆С/C в зависимости от температуры на 

частоте ω = 100 кГц (б). 

 

Поликристаллическая пленка на стекле имеет несколько аномалий в 

емкости С(Т) при Т=300 К, 375 К и 420 К. Небольшие максимумы и скачки 

в С(Т) связаны с изменением коэффициента теплового расширения пленки 

относительна стекла. Так при 420 К расширение пленки сменяется на 

сжатие. Температура аномалий диэлектрических характеристик при 375 К 

не зависят от типа подложки и коррелирует с температурой смягчения 

моды колебаний октаэдров на частотах 596 см-1 и 560 см-1. Аномалии 

электрических и диэлектрических свойств при этой температуре 

свойственны самой пленке, и не зависят от типа подложки.  

Релаксация электрической поляризации по экспоненциальному 

закону описывается в модели Дебая.   До комнатных температур дисперсия 

в С(ω) отсутствует до ω=105 Гц в обоих пленках. В области высоких частот 
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диэлектрическая проницаемость пленки как на гранате, так и на стекле 

описывается в модели Дебая: 

 

Reε(ω) = 
𝐴

1+(𝜔𝜏1)2
+

𝐵

1+(𝜔𝜏2)2
,     (7) 

 

Imε (ω) = 
𝐴𝜔𝜏1

1+(𝜔𝜏1)2
 +

𝐵𝜔𝜏2

1+(𝜔𝜏2)2
     (8) 

 

 

с временами релаксации τ =(1-3) 10-7 с и в низкочастотной области 

спектром времен релаксации с τ1 =3 10-4 с, τ2=4 10-5 с, τ3 =2 10-7 с выше 

комнатных температур и ниже 300 К одним временем τ ~ 10-7 с .  

Сосуществование электрической поляризации и тока с переносом 

заряда определим из ВАХ характеристик, которые обнаруживают 

гистерезис, смещенный по осям напряжения и тока до 280 К. Уменьшение 

поля смещения в магнитном поле в два раза при низких температурах 

коррелирует по температуре с понижением кристаллической симметрии в 

железо-иттриевом гранате при Т=130 К. Гистерезис ВАХ наблюдается при 

разных напряжениях внешнего электрического поля (рисунок 10-11, а) и 

обусловлен гистерезисом электрической поляризации. Общий ток, 

проходящий через пленку, состоит из тока с переносом заряда Ich, ток 

поляризации Ip, I= Ich+ Ip. Транспортный ток удовлетворяет закону Ома 

Ich=U/R, Ip=dP/dt. В результате I= U/R + Ip и ток поляризации Ip= I- U/R 

проходит через максимум в интервале напряжений (-Umin Umax). 

Зависимость электрической поляризации от напряжения установим из 

соотношения j=dP/dt=(dP/dU) (dU/dt); P=
∫ 𝑗𝑑𝑈

𝑑𝑈

𝑑𝑡

 c точностью до постоянного 

множителя (рисунок 10, б).  

 

 
Рисунок 10 - ВАХ при различных напряжениях развертки (а) и поляризация от 

напряжения для пленки на гранате (б).  
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Рисунок 11 - ВАХ пленки на стекле при T = 340 K (a) при различных напряжениях 

развертки; Зависимость поляризации пленки на стекле  от электрического напряжения 

при (b). 

 

Электрическая поляризация выше 150 В выходит на насыщение. В 

поликристаллической пленке на стекле наблюдается гистерезис в Р(U) в 

результате закрепления доменной границы на межкристаллических 

границах. Гистерезис поляризации увеличивает ширину гистерезиса ВАХ 

в поликристаллической пленке на 40% больше, чем на GGG. 

Максимальные значения токов поляризации отличаются в полтора раза. 

Гистерезис ВАХ пленки на GGG уменьшается на порядок при Т=460 К, в 

поликристаллической пленке на стекле при Т=380 K.  

Таким образом, из ВАХ найдены: гистерезис электрической 

поляризации и критические температуры ее исчезновения. 

В четвертой главе анализируются магнитоэлектрическое 

взаимодействие и примесные состояния ионов, возникающие в результате 

синтеза пленок, в поликристаллической пленке Ce3Fe5O12. 

Пленка Ce3Fe5O12 толщиной 400 нм поликристаллическая со средним 

размером зерна 60-70 нм получена методом ионно-лучевого распыления на 

подложку галий гадолиниевого граната [17]. Пленка Ce3Fe5O12 обладает 

кубической структурой с пространственной группы S.G.: Ia3d (230) с 

преимущественной ориентацией в направлении (444). Параметр а 

элементарной кубической ячейки пленки имеет величину а=1.234 нм. 

Кристаллическая структура пленка заметно деформирована (Δа = аsubstrate –

afilm = 0.05 Ǻ). В процентном отношении различие между параметрами 

решетки пленки и подложки составляет ~0.4%. 

Феррит гранат Ce3Fe5O12 является параэлектриком и температурная 

зависимость электрической поляризации, найденной из пиротока, 

удовлетворительно описывается парапроцессом ионов церия.  

Электрическая поляризация от магнитного поля измерялась при двух 

ориентациях поля относительно пленки. На рисунке 12 представлены 

зависимости P(H) для поликристаллической пленки Ce3Fe5O12 в интервале 

температур 80-360 К. Электрическая поляризация пленки, индуцируемая 
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магнитным полем, описывается суммой линейного и квадратичного МЭ 

взаимодействия в магнитном поле согласно выражению (5), которая 

удовлетворительно описывает экспериментальные результаты P(H). 

Найдены компоненты тензора МЭ. До 180 К превалирует линейный 

магнитоэлектрический эффект с диагональной компонентой тензора, от 180 

К до 240 К с недиагональной компонентой. Возможно, это связано со спин-

переориентационным переходом при 180 К. Так в (Y1-xCex)Fe5O12 

наблюдался спин-переориентационный переход при 170 К [18]. Изменение 

электрической поляризации в магнитном поле монотонно убывает с ростом 

температуры (рисунок 13).  

 

 
Рисунок 12 – Электрическая поляризация пленки Ce3Fe5O12 от магнитного поля, 

направленного по нормали к пленке и вдоль пленки при различных температурах (а – 

120 К, б – 280 К). Подгоночная функция уравнения (5). 

 

Микроскопический механизм взаимодействия намагниченности и 

электрической поляризации происходит через решетку и обусловлен 

редкоземельными ионами церия. Симметрийный анализ редкоземельных 

ферритов-граната [19] выявил возможность образования электрической 

поляризации в пленках феррита-граната. Так как   по мере роста пленки 
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редкоземельные ионы занимают кристаллографические позиции, которые 

немного отличаются от положения равновесия в объемных образцах, это 

приводит к механическому градиенту напряжения, который 

характеризуется вектором K. В результате инвариант 

магнитоэлектрического взаимодействия можно представить в виде [19]: 

 

𝐼 ~ ∑ 𝐸𝑧
(𝑘)

𝐾𝑥
(𝑘)

𝐻𝑥
(𝑘)

𝑀𝑧
(𝑘)12

𝑘=1     (9) 

 

где Mz
k - магнитный момент редкоземельного иона, суммирование по 

12 неэквивалентным позициям редкоземельного иона в примитивной ячейке 

феррита-граната. Для парамагнитной структуры редкоземельных ионов 

поляризация имеет вид: 

 

𝑃𝑖
(𝑘)

~ (𝐾(𝑘)𝐻(𝑘) − 𝐾𝑖
(𝑘)

𝐻𝑖
(𝑘)

) 𝜂𝑖
9,1

   (10) 

 

Здесь i обозначает x, y, z, η9,1 - комбинации магнитных моментов 

редкоземельных ионов:  

 

𝜂1
𝑣,1(𝑀(𝑘)) = 𝑀𝑥

(3)
+ 𝑀𝑥

(4)
, 𝜂2

𝑣,1(𝑀(𝑘)) = 𝑀𝑦
(5)

+ 𝑀𝑦
(6)

, 𝜂3
𝑣,1(𝑀(𝑘)) = 𝑀𝑧

(1)
+

𝑀𝑧
(2)

            (11) 

 

 
Рисунок 13 – Изменение поляризации в магнитном поле 12 кЭ в зависимости от 

температуры для пленки Ce3Fe5O12 

 

Если градиент упругих напряжений в пленке незначительно меняется с 

температурой ниже комнатной, то температурная зависимость поляризации 

определяется парамагнетизмом ионов церия P ~ MCe ~ λMFe /T, MFe ~(1-

T/Tc)
β  с β=0.5, Tc=550 K . Эти оценки справедливы для парапроцесса. 
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Изменение поляризации в магнитном поле ∆P= A H (1-T/Tc)
β/T 

удовлетворительно описывает экспериментальные результаты с А=3.5 ( 

Рисунок 13). 

В поликристаллических пленках феррита граната церия найдены две 

линии поглощения в области частот ω1~5520 см-1 (λ1~1,5 мкм) и ω2 ~6800 

см-1 (λ1~1,8 мкм) (рисунок 14). Одна линия на частоте ω1 исчезает при 275 К, 

другая на частоте ω2 в области температур (360 - 400) К (Рис 14, б).  

 

 
Рисунок 14 - ИК поглощение пленки Ce3Fe5O12 в частотном интервале 4500-7500 см-1 

120K (1), 160 K (2), 240 K (3), 280 K (4), 320 K (5), 360 K (6), 200 K (7), 80 K (8) (а). 

Интенсивность поглощения на частотах ω1 (1) и ω2(2) от температуры (б). 

 

Дипольные электронные переходы d-f типа между ионами Fe2+ в 

тетраэдрических (октаэдрических) позициях и Ce4+ образуют две линии 

поглощения. 

Линия поглощения на частоте ω1 исчезает при 275 К в результате 

смещения ионов церия в додекаэдрических позициях при деформации 

пленки относительно подложки. Так в Ce:YIG/GGG коэффициент теплового 

расширения пленки  меняет знак при 284 К.  Увеличение длины связи Сe-O 

делает энергетически невыгодным перезарядку ионов Ce4+, Fe2+. 

Температура 160 К, при которой интенсивность ИК поглощения пленки 

Ce3Fe5O12 резко уменьшается (Рисунок 14, б) связана с изменением 

потенциального барьера при туннелировании электронов между катионами.  

Измерены частотные и температурные зависимости импеданса. При 

400 К минимум импеданса связан с максимумом емкости, вызванный 

смягчением моды колебаний октаэдров в феррите граната. Зависимость 

проводимости от частоты описывается выражением σ = σ0 ωs, где s=0.8 и 

связано с прыжковой перезарядкой дефектов одного типа.  

 Зависимости I(U) являются линейными в интервале температур 300-

500 К, гистерезис отсутствует (Рисунок 15). Проводимость подчиняется 

закону Ома. 
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Рисунок 15 – ВАХ пленки Ce3Fe5O12 при различных температурах 

 

В заключении приведены основные результаты работы и выводы 

1. В пленках феррита граната висмута обнаружен гистерезис 

электрической поляризации. Магнитоэлектрическое взаимодействие 

зависит от интерфейса и на гранате МЭ взаимодействие больше, чем на 

стекле и в пленках цериевого феррита граната. Линейный отклик МЭ 

восприимчивости объясняется в модели спин-орбитального 

взаимодействия, квадратичный МЭ эффект связан с обменно-

стрикционным механизмом.  

2. Найдены температуры экстремальных значений коэффициента 

теплового расширения пленок, которые не зависят от типа подложки и 

связаны со структурными деформациями пленок. 

3. Найдены отрицательные константы магнитострикции пленок для 

двух типов подложек в магнитном и электрическом полях ниже комнатной 

температуры и смена знака констант магнитострикции в области 

комнатных температур. Обнаружена корреляция температур максимумов 

магнито- и электрострикции с температурой максимума коэффициента 

теплового расширения. 

4. Обнаружено в пленках феррита граната висмута увеличение 

емкости в магнитном поле, которое обусловлено МЭ взаимодействием. 

5. В поли- и монокристаллической пленках феррита граната висмута 

обнаружен гистерезис ВАХ, обусловленный гистерезисом электрической 

поляризации, которые исчезают в поликристаллической пленке при более 

низкой температуре, чем в монокристаллической пленке. 

6. Феррит граната церия Ce3Fe5O12 является параэлектриком, который 

обнаруживает МЭ. Линейный МЭ объясняется в модели градиента 

деформации с полярным смещением ионов и квадратичный обменной 

магнитострикцией между ионами железа. ВАХ подчиняются закону Ома, 

гистерезис отсутствует.   
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