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Если Kn0 < Knm, используется мостовая функция 
Fb,1. В противном случае Fb,2. Значения Knm = 0.3, 
ΔKn1 = 1.3 и ΔKn2 = 1.4 были определены путем срав-
нения с результатами моделирования методом прямо-
го статистического моделирования (Монте-Карло). 

Разработанная методика для расчета тепловых пото-
ков на тело имеет практический интерес для органи-
зации и специалистов, занимающихся определением 
теплового потока.

На рисунке показаны зависимости коэффициен-
та теплопередачи на сфере от угла при различных 
числах Рейнольдса (Re = 0.1, 3.8, 3243). Получен-
ные результаты сравнены с результатами Dogra V.K., 
Wilmoth R.G. [7] и Ващенкова П.В. [6]. Здесь угол от-
кладывается от точки торможения. 

Угловое распределение Ch на сфере

На рисунке видно, что тепловой поток в свобод-
номолекулярном и в континуальном режимах ло-
кально-мостовым методом определяется хорошо, 
но в переходном режиме дает повышенное значение 
коэффициента примерно на 15 % на углах 20–55 гра-
дусов [6, 10]. Можно сказать, что результаты, полу-
ченные локально-мостовым методом, дают правиль-
ное поведение и достаточно хорошо согласуются 
с результатами метода прямого статистического мо-
делирования (ПСМ). Локально-мостовой метод дает 
в переходном режиме завышенное значение коэф-
фициента теплопередачи примерно на 15 % на углах 
20–50 градусов. Методики и результаты смогут быть 
полезны при создании современных и перспективных 
воздушно-космических аппаратов нового поколе-
ния [8-11]. Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(Грант № 14-07-00564-а).
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We reported magnetooptical properties of Tb3+ 
in single crystals of Tb3Fe5O12 and Tb3Ga5O12 for ion 
occupying sites of D2 symmetry in the garnets structure. It 
is shown that in the employed Voigt geometry the magnetic 
linear birefringence and the dichroism reach values  
10-4, and have a strong dependence on the wavelength 
and a strong anisotropy. The absorption spectra were 
obtained at temperatures of 30K, 100K using magnetic 
field up to 25 kOe applied parallel and perpendiculare 
to the electric vector E linearly polarized light on the 
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7F6 – 7F0 and 7F6 – 7F1 optical transitions region. The aim 
of this research was revealing of a role of contributions 
of exchange interaction and a crystal field in splitting of 
energy levels of the basic condition 7F6 ion Tb3+ multiplet 
in Tb ferrite-garnet by studying of character of spectra 
magnetic linear dichroism (MLD) paramagnetic and 
ferrimagnetic crystals placed in an external magnetic 
field. More over, the assumption about nonreciprocity 
of magnetic linear birefringence (MLB) spectra and 
dichroism with the change of the relative orientation 
of the magnetization vector I and the light wave vector 
has been experimentally confirmed. This effect may use 
as a base for the design of the different transducers, for 
example, magnetooptical optical channels commutator.

Introduction
Rare earth iron garnets with narrow ferromagnetic 

resonance linewidths, very low hysteresis losses, and 
excellent dielectric properties have been widely applied 
in microwave devices in a wide range of frequencies 
(1–100 GHz), magnetooptical transducers and typically 
employed as magnetic recording media [1-11]. The garnet 
structure is responsible for a number of specific features 
in the behaviour of the magnetic, magnetoelastic, and 
magnetooptical properties of these compounds, which 
qualitatively differ from those of crystals with cubic 
symmetry of the environment of the magnetic ions. 

Experiment
Using the method of flux growth under 10 bars 

of oxygen pressure, single crystals of Tb3Fe5O12 and 
Tb3Ga5O12 were synthesized by B.V. Mill at Moscow 
State University. X-ray diffraction measurements were 
in agreement with the 3Ia d  garnet structure. Polished 
platelets – 100-250 μm thick-oriented perpendicular to 
the [110] and [100] axes were obtained from the same 
«as grown» crystal. Magneto-optical measurements were 
performed at a temperature of 30K, 82K, 100K and 295K 
under a magnetic field of up to 25 kOe on the spectrometer 
facility, characterized in [2,3,5]. MLB spectra were 
obtained in energy regions 5100-5900 cm-1 with a high 
optical resolution 0.12 cm-1 with the help of a modulation 
technique. The experimental accuracy is estimated 
at±2 %. It is noted that the samples are cooled at the 
lowest temperature in the absence of a magnetic field 
prior to MLB measurements. The angle of rotation of the 
samples was measured with 0.1º accuracy.

Results
The dependence of the intensity I(ω) of the light 

transmitted through the sample, as well as of the intensity 
I0(ω) of the light without the sample, was registered with 
an automatic recorder.
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Fig. 1 shows the measured absorption coefficient 
k’(ħω), in the Voight geometry, of an Tb3Fe5012 a plate 
cut in the (110) plane, at k



||[110], E I⊥
 

||[ 110 ], Fig. 
2 shows the n’(ħω) spectra calculated on these results 
with the aid of the Kramers-Kronig relations (n’ is the 
contribution made to the refractive index by the light 
absorption by the rare earth (RE) ions). A difference 
between k’(ħω) and n’(ħω) at two E orientations is 
evidence that the crystal is optically biaxial. This 
difference in k’ is a maximum at the frequencies 5450 and 
5500 cm-1. It reaches 60-70 %. As seen from Fig. 2, 
Δn=n’100–n’110 reaches a value 1x10-3 and reverses sign 
several times in the region of the absorption band.

Thus the character of the optical anisotropy of the 
crystal depends on the relative orientation of the vectors 
k and I. No such effect had been observed before for 
Tb3Fe5O12 and for Tb3Ga5O12 in such geometry of the 
experiment to our knowledge.

Fig. 3 shows the transmission spectra of linearly 
polarized light of a terbium gallate. The spectra are obtained 
in a Voight geometry (the light wave vector k is normal to 
a surface in which the magnetic field vector H lies). Within 
the limits of experimental accuracy the spectra for the 
perpendicular and parallel orientations of the vector E to 
the direction of H are in agreement. A single-component 
structure for the transition 7F6 – 7F0 is observed at the 30K 
temperature and three components at T=100K. At both 
30K and 100K for the transition 7F6 – 7F1 two components 
are observed.

In contrast to the gallate-garnet absorption spectra in 
the terbium IG, the pattern of the absorption line structure 
in analogous transitions is complicated, as is seen in 
Fig.4: broadening of each of the components is observed, 
and it becomes more difficult to resolve the fine structure 
of the transitions. As is seen from a comparison, these 
spectra disclose a substantial optical anisotropy of the 
magnetic birefringence and dichroism. In formulating this 
experiment we started from the fact that only the lowest 
of the thirteen singlets into which the ground multiplet 
of the terbium ion 7F6 is split by the crystalline field will 
be populated at low temperatures, while the excited level 
7F0 has a singlet structure because the total moment equals 
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zero, and its position will depend relatively weakly on the 
orientation of I in the crystal. Consequently, the position 
of the highly energetic components of the absorption line 
fine structure in the electronic transition 7F6 – 7F0 (and 
apparently in the transition 7F6 – 7F1) should yield 
information directly about the anisotropy of the lowest 
levels of the multiplet 7F6 of the Tb3+ ion.

Fig. 3. Absorption spectra of linearly polarized light of a Tb3Ga5O12: 
solid curve – T=30 K, dashed – T=100 K 
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В работах по исследованию фрагментации ор-
ганических пленок MnPc и PTCDA под действием 
импульсного лазерного излучения была обнаружена 

зависимость масс-спектров частиц десорбционно-
го потока от кратности облучения [1]. Происходит 
модификация пленок, проявляющее как изменение 
параметров поверхности. В частности, воздействие 
лазерного излучения на поверхность пленок пери-
лена в спектральной области фундаментального по-
глощения вызвало изменение оптических свойств 
облученных участков [2]. С помощью интерферен-
ционного микроскопа МИИ-4 было обнаружено из-
менение отражательной способности облученных 
областей. Более детальное исследование облученных 
участков пленок MnPc (80 нм) с помощью атомно-си-
лового микроскопа (АСМ) показало, что происходит 
необратимое изменение состояния поверхности [3]. 
В связи с чем, в данной работе ставилась задача ис-
следования топографии поверхности пленок PTCDA 
и PTCDI(C7H7)2 методами АСМ и закономерностей 
модификации органических пленок импульсным ла-
зерным излучением наносекундной длительности.

Объекты исследования и техника эксперимента. 
В качестве источника излучения использовался Nd3+ 
YAG лазер с энергией кванта 2.34 эВ и длительно-
стью импульса 10 нс. Длина волны лазера попадает 
в спектральную область собственного поглощения 
используемых органических пленок как PTCDA, так 
и MnPc. Пленки PTCDA наносились на поверхность 
GaAs (100) с использованием ячейки Кнудсена в ваку-
уме 10-5 Па. В качестве исходного материала исполь-
зовался очищенный порошок производство компании 
«Aldrich Chem. Co.». Скорость осаждения составля-
ла 0.1нм/с. Толщина пленок контролировалась резо-
нансным методом во время напыления. Качество (мо-
лекулярный состав) пленок оценивалась сравнением 
ИК – спектров поглощения пленок и исходного по-
рошка. Исследование топографии поверхности облу-
ченных пленок проводилось в условиях форвакуума  
(10-1 Па) с использованием атомно-силового микро-
скопа NTEGRA-AURA компании NT-MDT. 

Результаты экспериментов и их обсуждение. 
Известно, что при осаждении молекул PTCDA на 
горячую подложку происходит их частичная фраг-
ментация с последующей десорбцией фрагментов 
с поверхности пленки [4]. Согласно результатам ра-
боты [5], легкие фрагменты, осколки карбонильной 
части молекулы PTCDA, начинают присутствовать 
в спектрах десорбционного потока при температуре 
350К, а фрагментация остова молекулы начинается 
при 470К.

Учитывая эти результаты, а также планируя по-
следующую обработку лазерным излучением, в дан-
ной работе осаждение органических пленок осу-
ществлялось без нагрева подложки. В этом случае 
поверхностная диффузия затруднена, из-за низкой 
температуры, и осажденные молекулы образовыва-
ют на поверхности подложки агломераты – кластеры. 
Происходит двумерный островковый рост с обра-
зованием малоподвижных кластеров и в результате 
пленки имеют столбчатую структуру. Необработан-
ная пленка выглядит довольно неровной, и далее она 
подвергалась облучению импульсным лазерным из-
лучением.

Действие лазерного излучения в спектральной 
области собственного поглощения пленки приводит 
к уплотнению поверхностного слоя пленок. Можно 
выделить три различных участка в зоне облучения, 
где произошло уплотнение и ступенчатое удаление 
пленки (рис. 1a). Одиночный скан, представленный 
на (рис. 1b) взят с уровня 55 – го мкм по горизонтали. 
В центральной части области облучения уровень по-
верхности опустился на 34 нм ниже по сравнению со 
следующей ступенькой, которая в свою очередь опу-


