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ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ËÈÍÅÉÍÎ�Î È ÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍÎ�Î ÏÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌÓ ÏÎËÞ ÄÂÓÏ�ÅËÎÌËÅÍÈß ÑÂÅÒÀÂ �ÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÕ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ
-Ln2S3 (Ln = Dy3+, Pr3+, Gd3+, La3+)Á. Á. Êðè÷åâöîâ *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 íîÿáðÿ 2000 ã.Èññëåäîâàíû ïîëåâûå è óãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ëèíåéíîãî äâóïðåëîìëåíèÿ â íåöåíòðîñèììåò-ðè÷íûõ êóáè÷åñêèõ (êëàññ ñèììåòðèè Td) ðåäêîçåìåëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ 
-Ln2S3 (Ln = Dy3+, Pr3+,Gd3+, La3+). Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãî äâóïðåëîìëåíèÿ â Dy2S3 è Pr2S3 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéêîìáèíàöèþ êâàäðàòè÷íîãî è ëèíåéíîãî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ B âêëàäîâ. Îáà âêëàäà îáëàäàþò ñèëüíîéàíèçîòðîïèåé. Êâàäðàòè÷íîå ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ äâóïðåëîìëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïðîÿâëåíèåì ý��åêòàÊîòòîíà�Ìóòîíà, íà äëèíå âîëíû � = 633 íì â Dy2S3 õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé � = 1:5 ãðàä/ñì�Òë2 èïàðàìåòðîì àíèçîòðîïèè a = �0:7; â Pr2S3 âåëè÷èíà � = 0:2 ãðàä/ñì�Òë2, a = 2. Ëèíåéíîå ïî ìàãíèò-íîìó ïîëþ íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèå, îáóñëîâëåííîå ïðîÿâëåíèåì ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé ïðîñòðàí-ñòâåííîé äèñïåðñèè, äîñòèãàåò âåëè÷èíû 
 = 0:55 ãðàä/ñì�Òë è 
 = 0:71 ãðàä/ñì�Òë ñîîòâåòñòâåííî âDy2S3 è Pr2S3. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè A è g òåíçîðà 
ijkl, îïèñûâàþùåãî âêëàäû â òåíçîðäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "ij(!;k;B) ÷ëåíîâ òèïà Bikj , ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð ñâåòà, A = 2g âDy2S3, òàê æå êàê è â êðèñòàëëàõ áîðàöèòîâ, ñîäåðæàùèõ 3d-èîíû, õàðàêòåðíî äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ìàãíèòî-ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà íà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ. Â Pr2S3 ñîîòíîøåíèå A = 3:3gñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè òàêæå êâàäðóïîëüíîãî ìåõàíèçìà. Ñðàâíåíèå ý��åêòîâ Êîòòîíà�Ìóòîíàè Ôàðàäåÿ â Ln2S3 è ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ Cd1�xMnxTe ïîêàçûâàåò èõ ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èåè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â Ln2S3 ýòè ÿâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íå ìåæçîííûìè èëè ýêñèòîííûìè, à îïòè÷å-ñêèìè ïåðåõîäàìè â èîíàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ïîâåäåíèÿý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà â Ln2S3 è â êóáè÷åñêèõ äèýëåêòðèêàõ ñî ñòðóêòóðîé ãðàíàòà Dy3Ga5O12 èDy3Al5O12, à òàêæå â Dy2O3. Àíàëèç ìåõàíèçìîâ íåâçàèìíîãî äâóïðåëîìëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïðîÿâëå-íèåì ëîêàëüíûõ ìåæêîí�èãóðàöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ 4fN ! 4fN�15d â ðåäêîçåìåëüíûõ èîíàõïîêàçàë, ÷òî ýòî ÿâëåíèå, â îòëè÷èå îò ý��åêòîâ Êîòòîíà�Ìóòîíà èëè Ôàðàäåÿ, îáóñëîâëåíî íàëè÷èåìíå÷åòíûõ êîìïîíåíò êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ðåäêîçåìåëüíûé èîí â Ln2S3. Â Gd2S3è äèàìàãíèòíîì La2S3 ý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà è íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèå ïðè T = 294 Ê íå ïðî-ÿâëÿëèñü, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé èîíîâ âS-ñîñòîÿíèè è äèàìàãíèòíûõ èîíîâ îò ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ îðáèòàëüíûì ìîìåí-òîì.PACS: 78.20.Fm, 78.20.Ls, 75.80.+q1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëóòîðíûå ñóëü�èäû ðåäêèõ çåìåëü Ln2S3, ãäåLn3+ � òðåõâàëåíòíûé ðåäêîçåìåëüíûé èîí, ìî�ãóò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ â êóáè÷åñêîé íåöåíòðîñèì�*E-mail: Boris�Kri
h.ioffe.rssi.ru

ìåòðè÷íîé ðåøåòêå òèïà Th3P4 (êëàññ ñèììåòðèèTd) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øèðîêîçîííûå ìàãíèò�íûå ïîëóïðîâîäíèêè ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çî�íû Eg � 2:5�3 ýÂ. Îíè îáëàäàþò âûñîêèì óäåëü�íûì ñîïðîòèâëåíèåì � � 1010 Îì � ñì è øèðîêèìîêíîì ïðîçðà÷íîñòè â âèäèìîì äèàïàçîíå. Îïèñà�íèå ìíîãèõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëóòîðíûõ ñóëü�954



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Aíèçîòðîïèÿ ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ äâóïðåëîìëåíèÿ : : :�èäîâ ìîæíî íàéòè â îáçîðàõ [1; 2℄. Ïðèñóòñòâèåâ ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ òðåõâàëåíòíîãî ðåäêîçåìåëüíî�ãî èîíà ñ íåçàïîëíåííîé 4f -îáîëî÷êîé îáóñëîâëèâà�åò èõ ïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà, à òàêæå îòíîñèòåëü�íî áîëüøóþ âåëè÷èíó ëèíåéíûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõÿâëåíèé. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, íàñêîëüêî íàì èç�âåñòíî, â 
-Ln2S3 ïîäðîáíî èññëåäîâàëèñü òîëüêîëèíåéíûå ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ý��åêò Ôàðàäåÿ èý��åêò Êåððà [3�6℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèíåé�íûé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ý��åêò Ôàðàäåÿ îïèñû�âàåòñÿ àêñèàëüíûì òåíçîðîì òðåòüåãî ðàíãà �ijk ,êîòîðûé â êðèñòàëëàõ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè èìå�åò òîëüêî îäèí íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð. Ýòî îáóñ-ëîâëèâàåò èçîòðîïíîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ, ò. å. íåçàâè�ñèìîñòü âåëè÷èíû ý��åêòà Ôàðàäåÿ îò íàïðàâëå�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà îòíîñèòåëüíî êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â êðè�ñòàëëàõ, ñîäåðæàùèõ ðåäêîçåìåëüíûå èîíû, â îáëà�ñòè ïðîçðà÷íîñòè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òàêæå áîëü�øîå ïî âåëè÷èíå âçàèìíîå êâàäðàòè÷íîå ïî ìàãíèò�íîìó ïîëþ äâóïðåëîìëåíèå ñâåòà (ý��åêò Êîòòî�íà�Ìóòîíà), êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ òåíçîðîì ÷åòâåð�òîãî ðàíãà �ijkl [7℄. Â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ êëàññàOh èëè Td òåíçîð �ijkl îáëàäàåò òðåìÿ íåçàâèñèìû�ìè ïàðàìåòðàìè, ïîýòîìó ý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíàìîæåò áûòü àíèçîòðîïíûì, ò. å. åãî âåëè÷èíà çàâè�ñèò îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà è îðèåí�òàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà��è÷åñêèõ îñåé. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ý���åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà â êóáè÷åñêèõ ìàãíèòíûõêðèñòàëëàõ ðàññìîòðåíî â [7; 8℄, òåì íå ìåíåå îíîìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ïàðàìàã�íåòèêîâ, ïîìåùåííûõ â ìàãíèòíîå ïîëå, â ñëó÷àå âû�ñîêèõ òåìïåðàòóð è ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ìè�êðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà,îáóñëîâëåííîãî îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè â ðåäêîçå�ìåëüíûõ èîíàõ, ðàçâèòà â [9℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà â êóáè÷å�ñêèõ ïàðàìàãíåòèêàõ ïðîâîäèëèñü â öåíòðîñèììåò�ðè÷íûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ãàëëàòàõ è àëþìèíàòàõ ñîñòðóêòóðîé ãðàíàòà (êëàññ ñèììåòðèè Oh) [10�13℄. Âïîëóòîðíûõ ñóëü�èäàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,íå èçó÷àëñÿ.Â íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëàõ, â îòëè÷èåîò êðèñòàëëîâ ñ öåíòðîì èíâåðñèè, ìàãíèòíîå ëè�íåéíîå äâóïðåëîìëåíèå ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê âçà�èìíûì ý��åêòîì Êîòòîíà�Ìóòîíà, òàê è íåâçàèì�íûì äâóïðåëîìëåíèåì, ñâÿçàííûì ñ ïðîÿâëåíèåììàãíèòîèíäóöèðîâàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèè [14; 15℄. Íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèå îïèñûâàåò�ñÿ ÷ëåíàìè â ðàçëîæåíèè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè òèïà Æ"ij = 
ijklBkkl, ãäå B � ìàã�íèòíîå ïîëå, k � âîëíîâîé âåêòîð ñâåòà è, â îòëè�÷èå îò ý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà, åìó ñîîòâåòñòâóåòíå÷åòíàÿ ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôå�íîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç ñâîéñòâ íåâçàèìíîãî äâó�ïðåëîìëåíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ êëàññà Td ïðîâåäåíâ [16; 17℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íåâçàèìíîå äâóïðåëîì�ëåíèå â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ èçó÷àëîñü â ìàãíèò�íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ CdMnTe, ZnMnTe [16�18℄, ïî�ëóïðîâîäíèêàõ CdTe, ZnTe, GaAs [19�21℄ è äèýëåê�òðèêàõ áîðàöèòàõ R3B7O13X (R = Co2+, Cu2+, Ni2+;X = Br�, I�) [21, 22℄. �åçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ïî�êàçûâàþò, ÷òî â ïîëóïðîâîäíèêàõ, â òîì ÷èñëå èìàãíèòíûõ, ý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà è íåâçàèìíîåäâóïðåëîìëåíèå îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ìåæçîí�íûìè è ýêñèòîííûìè ïåðåõîäàìè, à â äèýëåêòðèêàõR3B7O13X � ëîêàëüíûìè ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäà�ìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íåçàïîëíåííîé 3d-îáîëî÷êèèîíà R2+. Â ðåäêîçåìåëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ íåâçàèì�íîå äâóïðåëîìëåíèå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå íà�áëþäàëîñü.Ïîñêîëüêó ïîëóòîðíûå ñóëü�èäû ðåäêîçåìåëü�íûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîëóïðî�âîäíèêàìè, êðàé ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåò�ñÿ ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, âíèõ èìåþòñÿ ñèëüíûå ëîêàëüíûå ïåðåõîäû â èîíàõðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è íàáëþäàþòñÿ áîëü�øèå ëèíåéíûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, â ýòèõêðèñòàëëàõ ìîæíî áûëî îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ êàêíåâçàèìíîãî äâóïðåëîìëåíèÿ, òàê è ý��åêòà Êîò�òîíà�Ìóòîíà. Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ñðàâíèòü ý���åêò Ôàðàäåÿ ñ ìàãíèòíûì ëèíåéíûì äâóïðåëîì�ëåíèåì â ðåäêîçåìåëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ Ln2S3 èâ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíè�êàõ Cd1�xMnxTe è äèýëåêòðèêàõ R3B7O13X, ìàãíèò�íûå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäå�ëÿþòñÿ 3d-èîíàìè, à òàêæå â öåíòðîñèììåòðè÷íûõäèýëåêòðè÷åñêèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ãðàíàòàõ.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü ýêñïåðèìåíòàëü�íîå èçó÷åíèå ìàãíèòíîãî ëèíåéíîãî äâóïðåëîìëå�íèÿ â êóáè÷åñêèõ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ìîíîêðè�ñòàëëàõ 
-Ln2S3 ñ ðàçëè÷íûìè ðåäêîçåìåëüíûìèèîíàìè (Ln = Dy3+, Pr3+, Gd3+, La3+), ñðàâíåíèåñâîéñòâ ëèíåéíûõ è êâàäðàòè÷íûõ ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèõ ÿâëåíèé â ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïàCd1�xMnxTe è äèýëåêòðèêàõ (áîðàöèòû, ðåäêîçå�ìåëüíûå ïàðàìàãíèòíûå ãðàíàòû) è âûÿñíåíèå ìè�êðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ïðî�ÿâëåíèå ìàãíèòîèíäóöèðîâàííîé ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ðåäêîçåìåëüíûõñóëü�èäîâ.955



Á. Á. Êðè÷åâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 20012. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ,ÎÁ�ÀÇÖÛÄëÿ èññëåäîâàíèÿ íåâçàèìíîãî äâóïðåëîìëåíèÿè ý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä,îïèñàííûé â [16, 17℄. Èçìåðÿëñÿ ïîâîðîò ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè ñâåòà �, ïðîøåäøåãî ÷åðåç êðèñòàëë,ïîìåùåííûé â ìàãíèòíîå ïîëå B, è ïëàñòèíêó �=4.Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà áûëî ïåðïåíäè�êóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ B, ÷òî êîíòðîëèðîâàëîñüïî îòñóòñòâèþ ý��åêòà Ôàðàäåÿ â òîé æå îïòè÷å�ñêîé ñõåìå, íî áåç ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêè. Èñ�ïîëüçîâàëèñü ãåîìåòðèè E k B, â êîòîðîé ïîëÿðèçà�öèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà E áûëà ïàðàëëåëüíà ìàãíèò�íîìó ïîëþ B, è dEB = 45Æ, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ Eñîñòàâëÿëà óãîë 45Æ ñ íàïðàâëåíèåì B. Â îáåèõ ãåî�ìåòðèÿõ ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà áûëà ïàðàëëåëüíà ãëàâ�íîìó íàïðàâëåíèþ ïëàñòèíêè �=4. Äëÿ ïîâûøåíèÿ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé � èñïîëüçîâàëñÿ �àðà�äååâñêèé ìîäóëÿòîð ïîëÿðèçàöèè è ñõåìà ñèíõðîí�íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Èñòî÷íèêîì ñâåòà ñëóæèë ãå�ëèé-íåîíîâûé ëàçåð Ë�Í-111, ðàáîòàþùèé íà äëèíåâîëíû � = 633 íì ìîùíîñòüþ äî 30 ìÂò. Êðèñòàëë,ïîìåùåííûé â çàçîð ýëåêòðîìàãíèòà, ìîã ïîâîðà�÷èâàòüñÿ âîêðóã îñè, ïàðàëëåëüíîé k, ñ òî÷íîñòüþïðèìåðíî 0:1Æ. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïîí�òàííîå äâóïðåëîìëåíèå êðèñòàëëà, ñâÿçàííîå ñ íà�ëè÷èåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé èëè äå�åêòîâ, âû�çûâàåò íà÷àëüíûé ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè�0, êîòîðûé çàâèñèò îò àçèìóòà êðèñòàëëà �. Óã�ëîâàÿ çàâèñèìîñòü �0(�) îïèñûâàåòñÿ ãàðìîíèêàìèâòîðîãî ïîðÿäêà, è, èçìåðÿÿ åå, ìîæíî îïðåäåëèòüâåëè÷èíó ñïîíòàííîãî äâóïðåëîìëåíèÿ è îðèåíòà�öèþ åãî ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé. Âåëè÷èíà ñïîíòàí�íîãî äâóïðåëîìëåíèÿ â êðèñòàëëàõ 
-Ln2S3 (Ln == Dy, Pr, Gd, Lu) ñîñòàâëÿëà �n � (3�5) � 10�6. Âýêñïåðèìåíòå ñïîíòàííîå äâóïðåëîìëåíèå êîìïåíñè�ðîâàëîñü ïîâîðîòîì àíàëèçàòîðà, è ïðè ðàçëè÷íûõóãëàõ � èçìåðÿëèñü ïîëåâûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû�(B) = �1(B) � �0, ãäå �1(B) � ïîâîðîò ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåãî ñâåòà îòíîñèòåëüíî ïîëÿ�ðèçàöèè ïàäàþùåãî ñâåòà E. Ýòî ïîçâîëèëî èçó÷àòüïîëåâûå çàâèñèìîñòè �(B) ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâè�òåëüíîñòüþ � 1000.Ïîëóòîðíûå ñóëü�èäû 
-Ln2S3 êðèñòàëëèçóþò�ñÿ â ñòðóêòóðå òèïà Th3P4 (êëàññ Td) [1; 2℄. �åäêî�çåìåëüíûå èîíû çàíèìàþò ïîçèöèè â öåíòðå âîñü�ìèâåðøèííèêîâ, îáðàçîâàííûõ èîíàìè S2�, ñ íåöåí�òðîñèììåòðè÷íîé òî÷å÷íîé ãðóïïîé S4 [23℄. �åäêî�çåìåëüíûå èîíû çàíèìàþò 8/9 âñåõ âîçìîæíûõ ïî�çèöèé, à 1/9 ïîçèöèé îñòàåòñÿ âàêàíòíîé, ïðè÷åìâàêàíñèè ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíû ïî êðè�

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëîâ 
-Ln2S3 [3�6℄Eg , ýÂ Eeff , ýÂDy2S3 2.5 3.8Pr2S3 2.42 3.15Gd2S3 2.7 3.2La2S3 2.76 5.4ñòàëëó. Íàëè÷èå âàêàíñèé íå ìåíÿåò ¾ðåíòãåíîãðà��è÷åñêîé¿ ñèììåòðèè êðèñòàëëà Td. Ìîíîêðèñòàë�ëû 
-Ln2S3 (Ln = Dy, Pr, Gd, Lu) áûëè âûðàùå�íû ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî [24℄. Îáðàçöû ðàçìåðàìè3�3 ìì2 è òîëùèíîé 1 ìì âûðåçàëèñü èç áóëü â ïëîñ�êîñòè òèïà (110) ñ òî÷íîñòüþ 2Æ. Îðèåíòàöèÿ îáðàç�öîâ è îöåíêà èõ ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà ïðîâî�äèëèñü ðåíòãåíîãðà�è÷åñêè ïî ëàóýãðàììàì. Âàæ�íî îòìåòèòü, ÷òî íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèå âåñü�ìà ÷óâñòâèòåëüíî ê íàëè÷èþ â êðèñòàëëàõ äâîéíè�êîâ èëè áëîêîâ, ïîýòîìó ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå óäå�ëÿëîñü îòñóòñòâèþ áëî÷íîñòè â èññëåäîâàííûõ îá�ðàçöàõ.Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ 
-Ln2S3 èñ�ñëåäîâàëèñü â [1; 25; 26℄. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòèý��åêòîâ Ôàðàäåÿ è Êåððà èçó÷àëèñü â [1; 3�6℄. Âòàáëèöå 1 ïðèâåäåíû øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû Egè ýíåðãèÿ ý��åêòèâíîãî îñöèëëÿòîðà, îòâåòñòâåííî�ãî çà äèñïåðñèþ ý��åêòà Ôàðàäåÿ â èññëåäîâàííûõêðèñòàëëàõ. Îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî êðèñòàëëîâ ïðîâå�ðÿëîñü íà ïîëÿðèçàöèîííîì ìèêðîñêîïå è ïî ñïåê�òðàì ïîãëîùåíèÿ ïðè T = 294 Ê. Óïðóãèå, ïüåçîîï�òè÷åñêèå, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîîïòè÷åñêèåñâîéñòâà Dy2S3 èññëåäîâàëèñü â [27; 28℄.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÌàãíèòîîïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïàðàìàãíåòèêàõïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ òåíçîðàäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "ij(!;k;B) ïî êîì�ïîíåíòàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ B:"ij(!;k;B) = "0(!) + �ijkBk ++ 
ijklBkkl + �ijklBkBl; (1)ãäå òåíçîð �ijk îïèñûâàåò ý��åêò Ôàðàäåÿ, �ijkl �ý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà è èçîòðîïíîå ìàãíèòíîåïðåëîìëåíèå ñâåòà, 
ijkl � íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëå�íèå ñâåòà. Â ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè, k ? B, ý��åêò956
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�2�1024�4�2 0 0.5 1.0 1.5�1:5 �1:0 �0:5 0 0.5 1.0 1.5 �1:5 �0:5�1:0 B, Òë
�, ãðàä/ñì dEB = 45Æ�, ãðàä/ñì E k B

B, Òë
45Æ30Æ

� = 150Æ0Æ � = 0Æ90Æ270Æ30Æ�èñ. 1. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè �(B) â Dy2S3 â ïëîñêîñòè òèïà (110) â ãåîìåòðèÿõ E k B èdEB = 45Æ ïðè ðàçëè÷íûõóãëàõ � ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëåíèåì òèïà [001℄
00.51.01.52.0

�1:5�1:0�0:5012�2�1 90Æ 180Æ 270Æ0Æ 90Æ 180Æ 270Æ0Æ �
�, ãðàä/ñì �Òë2�, ãðàä/ñì �Òë2 E k B dEB = 45Æ

�360Æ 360Æ�èñ. 2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè � = �2�=�B2jB=0 â Dy2S3 â ãåîìåòðèÿõ E k B èdEB = 45ÆÔàðàäåÿ â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ íå ïðîÿâëÿåòñÿ èèçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïðîøåäøå�ãî ÷åðåç êðèñòàëë â ìàãíèòíîì ïîëå B, îáóñëîâëåíûêâàäðàòè÷íûì ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ý��åêòîì Êîò�òîíà�Ìóòîíà, ëèíåéíûì ïî B íåâçàèìíûì äâóïðå�ëîìëåíèåì, à òàêæå âêëàäîì ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿä�êà ïî �ijkBk. Òàêèì îáðàçîì, â íåöåíòðîñèììåòðè÷�íûõ êðèñòàëëàõ, â êîòîðûõ ðàçðåøåí òåíçîð 
ijkl ,ìàãíèòíîå ëèíåéíîå äâóïðåëîìëåíèå ìîæåò ñîäåð�æàòü ÷åòíûé êâàäðàòè÷íûé è íå÷åòíûé ëèíåéíûéïî B âêëàäû.Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè�(B) â Dy2S3 ïðè k k [1�10℄ â ãåîìåòðèÿõ E k B èdEB = 45Æ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ � ìåæäó íàïðàâëå�íèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è îñüþ òèïà [001℄. Â îáåèõãåîìåòðèÿõ çàâèñèìîñòè �(B) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéêîìáèíàöèþ ëèíåéíîé è êâàäðàòè÷íîé ïî B �óíê�öèé: �(B) = 
B + �B2. Êîý��èöèåíòû 
 è � çàâè�ñÿò îò ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà: E k B è dEB = 45Æ,

à â îïðåäåëåííîé ãåîìåòðèè, êàê âèäíî íà ðèñ. 1,îíè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì, âïëîòü äî ñìåíû çíàêà,çàâèñÿò îò óãëà � è îáëàäàþò ñîâåðøåííî ðàçíûìòèïîì àíèçîòðîïèè.Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå çàâèñèìî�ñòè êîý��èöèåíòà � = �2�(B)=�B2jB=0 â Dy2S3â ãåîìåòðèÿõ E k B è dEB = 45Æ. Çàâèñèìîñòè�(�), îïèñûâàþùèå àíèçîòðîïèþ ÷åòíîãî ïî ìàã�íèòíîìó ïîëþ âêëàäà â �(B), îáëàäàþò 180-ãðàäóñ�íîé ïåðèîäè÷íîñòüþ è àïïðîêñèìèðóþòñÿ êîìáèíà�öèåé ãàðìîíèê íóëåâîãî, âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïî�ðÿäêîâ. Êâàäðàòè÷íîå ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ äâóïðå�ëîìëåíèå ïðè B = 1 Òë â Dy2S3 äîñòèãàåò âåëè÷è�íû �n = 5:3 � 10�7. Èñõîäÿ èç âåëè÷èíû ïàðàìåò�ðà Âåðäå â Dy2S3, V = 330 ãðàä/ñì � Òë, ëåãêî ïî�êàçàòü, ÷òî âêëàä â �n ÷ëåíîâ, êâàäðàòè÷íûõ ïî�ijk , â òàêîì ïîëå íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ò. å. êâà�äðàòè÷íûé ïî B âêëàä â �(B) îáóñëîâëåí ý��åê�òîì Êîòòîíà�Ìóòîíà, îïèñûâàåìûì òåíçîðîì �ijkl .957
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�0:25�0:20�0:15�0:10�0:05
90Æ 180Æ 270Æ0Æ

�, ãðàä/ñì �Òë2 (110)Pr2S3
�

0 dEB = 45Æ
360Æ�èñ. 3. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü �(�) â Pr2S3 â ãåîìåò-ðèèdEB = 45ÆÎòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà �(B2), ñâÿçàííàÿ ñ ý��åê�òîì Êîòòîíà�Ìóòîíà, îïðåäåëÿåòñÿ êàê îðèåíòàöè�åé ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé, òàê è âåëè÷èíîé äâóïðå�ëîìëåíèÿ �n(B2). Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â êóáè÷å�ñêèõ êðèñòàëëàõ ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ ìîãóò îòêëî�íÿòüñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B çà èñ�êëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ B k [001℄, B k [111℄, B k [110℄[7; 8℄, ïðè÷åì äëÿ ýòèõ íàïðàâëåíèé B âûïîëíÿåò�ñÿ ñîîòíîøåíèå �n110 = (�n111 + �n001)=2. Ïðèýòèõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíà � âãåîìåòðèè dEB = 45Æ ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé �n ñîîò�íîøåíèåì � = ��nd=�, ãäå d � òîëùèíà êðèñòàë�ëà, � � äëèíà âîëíû ñâåòà. Äëÿ äðóãèõ íàïðàâëå�íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, âîîáùå ãîâî�ðÿ, íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó îòêëîíåíèå ãëàâíûõíàïðàâëåíèé îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèäîñòàòî÷íî ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ìîæåò äîñòèãàòü45Æ. Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 2, â Dy2S3 â ãåîìåòðèèdEB = 45Æ âåëè÷èíà �110 = (�001 + �111)=2, ò. å. àíè�çîòðîïèÿ ý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà ñîîòâåòñòâóåòàíèçîòðîïèè êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà. Ýòî, à òàêæåíåáîëüøàÿ âåëè÷èíà ñïîíòàííîãî äâóïðåëîìëåíèÿ âèññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèñóò�ñòâèå â Ln2S3 áîëüøîãî ÷èñëà âàêàíñèé íå ïðèâîäèòê îòêëîíåíèþ ¾îïòè÷åñêîé¿ ñèììåòðèè êðèñòàëëîâîò ¾ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîé¿. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, ÷òî âàêàíñèè ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëÿ�þòñÿ ïî ðåøåòêå.Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà � â Pr2S3 â ãåîìåòðèèdEB = 45Æ. Òàê�æå, êàê è â Dy2S3, çäåñü âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî ¾÷åò�íûõ ý��åêòîâ¿ �110 = (�001 + �111)=2, îäíàêî âåëè�÷èíà ý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà ñóùåñòâåííî ìåíü�øå, è ïàðàìåòðû àíèçîòðîïèè áëèæå ê èçîòðîïíîìóñëó÷àþ.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà 
 = ��=�BjB=0, îïèñûâàþùåãî ëè�íåéíûé ïî B âêëàä â �(B), â ãåîìåòðèÿõ E k B èdEB = 45Æ â Dy2S3. Èçìåíåíèå àçèìóòà êðèñòàëëàíà 180Æ (� ! � + 180Æ) ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíàêà
, è óãëîâûå çàâèñèìîñòè 
(�) îïèñûâàþòñÿ êîìáè�íàöèåé ãàðìîíèê ïåðâîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ: 
os �è 
os 3� â ãåîìåòðèè E k B è sin �, sin 3� â ãåîìåò�ðèè dEB = 45Æ. Êàê ïîêàçàíî â [16; 17℄, èìåííî òà�êîé òèï àíèçîòðîïèè 
(�) õàðàêòåðåí äëÿ íåâçàèì�íîãî äâóïðåëîìëåíèÿ â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå êëàñ�ñà Td, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ïðîÿâëåíèåì ìàãíèòîèí�äóöèðîâàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. Â îòëè�÷èå îò ý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà ãëàâíûå íàïðàâ�ëåíèÿ íåâçàèìíîãî äâóïðåëîìëåíèÿ â êóáè÷åñêîìêðèñòàëëå ïðè k k [1�10℄ íèêîãäà íå ñîâïàäàþò ñ íà�ïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ çà èñêëþ÷åíèåì ñëó�÷àÿ B k [011℄. Ïðè B k [001℄ ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿñîñòàâëÿþò óãîë 45Æ ñ íàïðàâëåíèåì B. Òàêèì îáðà�çîì, ñîîòíîøåíèå � = ��nd=� âûïîëíÿåòñÿ â ãåî�ìåòðèè E k B ïðè B k [001℄ è â ãåîìåòðèè dEB = 45Æïðè B k [011℄. Òî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ íåâçàèìíîãî äâó�ïðåëîìëåíèÿ â Dy2S3 ìîæåò áûòü îïèñàíà âûðàæå�íèÿìè äëÿ èäåàëüíîãî êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà, òàê�æå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèñóòñòâèå âàêàíñèéíå ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ ¾îïòè÷åñêîé¿ ñèììåòðèè îò¾ðåíòãåíîãðà�è÷åñêîé¿.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíîì êðèñòàëëå, ïî�ìåùåííîì â ìàãíèòíîå ïîëå, îðèåíòàöèÿ ãëàâíûõíàïðàâëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ñïîíòàííûì äâóïðåëîìëåíèåì, êîòî�ðîå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò èç-çà íàïðÿæåíèé è äå��åêòîâ, èëè äâóïðåëîìëåíèåì Ëîðåíöà, à òàêæåçàâèñÿùèìè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ý��åêòîì Êîòòî�íà�Ìóòîíà è íåâçàèìíûì äâóïðåëîìëåíèåì. Â ðå�çóëüòàòå îðèåíòàöèÿ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåò�ñÿ ñëîæíîé �óíêöèåé B è �. Îäíàêî, êàê ïîêàçà�ëè ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâà�íèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ âåëè÷èí ñïîí�òàííîãî äâóïðåëîìëåíèÿ, à òàêæå ïàðàìåòðîâ, õà�ðàêòåðèçóþùèõ íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèå è ý���åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà, äëÿ îïèñàíèÿ ëèíåéíîãî èëèêâàäðàòè÷íîãî âêëàäà â �(B), òåì íå ìåíåå, ìîæ�íî ïîëüçîâàòüñÿ �îðìàëèçìîì, ó÷èòûâàþùèì òîëü�êî îïðåäåëåííûé ý��åêò. Òàê, êâàäðàòè÷íûé âêëàäâ �(B) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè, ïîëó÷åí�íûìè äëÿ èäåàëüíîãî êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà ñ ó÷å�òîì òîëüêî ÷ëåíîâ �ijklBkBl, à ëèíåéíûé âêëàä �òîëüêî ÷ëåíîâ 
ijklBkkl. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òîâåëè÷èíû ñïîíòàííîãî è íàâåäåííîãî äâóïðåëîìëå�íèÿ íåâåëèêè è ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà îêàçûâàþò�ñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Òåì íå ìåíåå ïðè äîñòàòî÷�958
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(�) â Pr2S3 â ãåîìåòðèÿõ E k B èdEB = 45Æíî áîëüøîé âåëè÷èíå ñïîíòàííîãî äâóïðåëîìëåíèÿ,�n � 10�4�10�3, íà ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ �(B) ìî�æåò ïðîÿâëÿòüñÿ âçàèìíîå âëèÿíèå ñïîíòàííîãî äâó�ïðåëîìëåíèÿ, íåâçàèìíîãî äâóïðåëîìëåíèÿ è ý���åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà. Â èññëåäîâàííûõ â äàííîéðàáîòå êðèñòàëëàõ òàêîå âëèÿíèå íå ïðîÿâëÿëîñü.Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè
(�) â Pr2S3. Òàê æå, êàê è â Dy2S3, îíè îïèñû�âàþòñÿ ãàðìîíèêàìè ïåðâîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ,îäíàêî ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè ãàðìîíèêçäåñü íåñêîëüêî èíîå. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí áîëüøèõ è ìàëûõ ýêñòðåìóìîâçàâèñèìîñòè 
(�) â Dy2S3 è Pr2S3 ðàçëè÷íû.Îòìåòèì, ÷òî ëèíåéíîå ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ äâó�ïðåëîìëåíèå ñâåòà, òàê æå êàê ý��åêòû Êîòòî�íà�Ìóòîíà è Ôàðàäåÿ, â ðåäêîçåìåëüíûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ íå äîëæíî çàâèñåòü îò èíòåíñèâíîñòè ïà�äàþùåãî íà êðèñòàëë ñâåòà. Êàê ïîêàçàë ýêñïåðè�ìåíò, èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íà äâà ïîðÿäêà íåïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî èçìåíåíèÿì íàáëþäàåìûõ

ÿâëåíèé. Ýòî ïîêàçûâàåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî íåâçà�èìíîå äâóïðåëîìëåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì îïòè÷å�ñêèì ÿâëåíèåì è ïðè åãî èíòåðïðåòàöèè ìîæíî èñ�êëþ÷èòü ¾âòîðè÷íûå¿ ý��åêòû, ñâÿçàííûå, íàïðè�ìåð, ñ ïîÿâëåíèåì ïðè îñâåùåíèè êðèñòàëëà âíó�òðåííèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, âîçíèêíîâåíèåì ýëåê�òðîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà è åãî èçìåíåíèÿìè ïðèïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ý��åêò Êèêîèíà).Â äèàìàãíåòèêå La2S3, à òàêæå â Gd2S3, âåëè÷è�íû ý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà è íåâçàèìíîãî äâóïðå�ëîìëåíèÿ â ïîëå B = 1:5 Òë íå ïðåâûøàëè ÷óâñòâè�òåëüíîñòè èçìåðåíèé. Â êóáè÷åñêèõ öåíòðîñèììåò�ðè÷íûõ êðèñòàëëàõ Dy2O3, DyAlG è DyGaG íåâçà�èìíîå äâóïðåëîìëåíèå íå íàáëþäàëîñü.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ êðèñòàëëàõ ñèììåòðèè Td òåíçîðû �ijk , �ijkl ,
ijkl èìåþò ñîîòâåòñòâåííî îäèí, äâà è òðè íåçàâè�ñèìûõ ïàðàìåòðà. Êîìïîíåíòû òåíçîðà 
ijkl , îïè�959



Á. Á. Êðè÷åâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001ñûâàþùåãî íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèå, èìåþò âèä
iijj = �
jjii = A, 
ijij = �
ijji = g (ij = xy; yz; zx);
ijkl = 
jikl. Âåëè÷èíû è çíàêè ïàðàìåòðîâ A èg îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó è àíèçîòðîïèþ 
(�) â ãåî�ìåòðèÿõ E k B è dEB = 45Æ. Ïî ýêñïåðèìåíòàëü�íûì çàâèñèìîñòÿì 
(�) ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõðàñ÷åòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû A è g. Òî÷�íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò � 10%.Ý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõêëàññîâ Oh è Td îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè �2323è �1111 � �1122 [7; 8℄. Çàâèñèìîñòè ãëàâíûõ íàïðàâ�ëåíèé è âåëè÷èíû äâóïðåëîìëåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàþòñÿ ïàðàìåòðîì àíèçî�òðîïèè a = 2�2323=(�1111 � �1122), è äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà a èõ ìîæíî íàéòè â [8℄. Â òàá-ëèöå 2 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ý��åêòà Ôàðàäåÿ (ïà�ðàìåòð Âåðäå, V ), ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû � è 
 âDy2S3 è Pr2S3, à òàêæå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ A èg, îòíîøåíèÿ A=g è ïàðàìåòðà a. Êàê ïîêàçûâàþòäàííûå òàáë. 2, âåëè÷èíû ëèíåéíûõ ïî ìàãíèòíîìóïîëþ ý��åêòà Ôàðàäåÿ è íåâçàèìíîãî äâóïðåëîì�ëåíèÿ â Pr2S3 ïðèìåðíî â 1:5 ðàçà áîëüøå, ÷åì âDy2S3. Ïàðàìåòð A â Pr2S3 òàêæå â 1:7 ðàç áîëüøå,÷åì â Dy2S3, îäíàêî, ïàðàìåòð g â Pr2S3 îêàçûâà�åòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â Dy2S3. Î÷åíü ñèëü�íî ðàçëè÷àþòñÿ â Pr2S3 è Dy2S3 ïàðàìåòðû, îïè�ñûâàþùèå ý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà. Â îòëè÷èå îòý��åêòà Ôàðàäåÿ è íåâçàèìíîãî äâóïðåëîìëåíèÿìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíàâ Dy2S3 â 6 ðàç áîëüøå, ÷åì â Pr2S3, ïðè ýòîì ïàðà�ìåòð ìàãíèòîîïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ðàçëè÷àåòñÿâ ýòèõ êðèñòàëëàõ íå òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî è ïîçíàêó. Âåëè÷èíà ý��åêòà Ôàðàäåÿ â äèàìàãíèòíîìLa2S3 è â Gd2S3 ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå,÷åì â Pr2S3 è Dy2S3. Íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèåè ý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà â ýòèõ êðèñòàëëàõ ïðèT = 294 Ê î÷åíü ìàëû è íå ïðîÿâëÿëèñü â äèàïà�çîíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B = 1:5 Òë), èñïîëüçîâàííîìâ ýêñïåðèìåíòå. Ýòî ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òîâåëè÷èíà è àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòíîãî ëèíåéíîãî äâó�ïðåëîìëåíèÿ â Ln2S3 ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâè�ñÿò îò òèïà ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà è, êðîìå òîãî, ëè�íåéíûå è êâàäðàòè÷íûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿâ êóáè÷åñêèõ ïîëóòîðíûõ ñóëü�èäàõ ïî-ðàçíîìó çà�âèñÿò îò òèïà ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà.Â ðåäêîçåìåëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ìàãíèòîîï�òè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè ìîãóòáûòü ñâÿçàíû êàê ñ ìåæçîííûìè èëè ýêñèòîííû�ìè îïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè, òàê è ñ ëîêàëüíûìèîïòè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè â ðåäêîçåìåëüíûõ èîíàõ.Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü ïî�âåäåíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ðåäêîçåìåëü�

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû íåâçàèìíîãî äâóïðåëîìëå-íèÿ, ý��åêòîâ Êîòòîíà�Ìóòîíà è Ôàðàäåÿ â Dy2S3è Pr2S3 Dy2S3 Pr2S3
max, ãðàä/ñì�Òë 0.55 0.73A, 10�8 ìêì/Òë 5.3 7.7g, 10�8 ìêì/Òë 2.7 2.3A=g 1.9 3.3�max, ãðàä/ñì�Òë2 1.5 0.24a �0:7 1.9V , ãðàä/ñì�Òë 330 504íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ Ln2S3 è â êóáè÷åñêèõ ìàãíèò�íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, ñîäåðæàùèõ 3d-èîíû Mn2+,Cd1�xMnxTe, Zn1�xMnxTe (êëàññ ñèììåòðèè Td).Â ïîñëåäíèõ áîëüøàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòîîïòè÷åñêèõÿâëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ìåæçîííûìè è/èëèýêñèòîííûìè ïåðåõîäàìè çà ñ÷åò ñèëüíîãî ðàñùåï�ëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí è ýêñèòîííûõ ñîñòîÿ�íèé âñëåäñòâèå îáìåííîãî sp�d-âçàèìîäåéñòâèÿ [29℄,à ëîêàëüíûå ïåðåõîäû âíóòðè 3d-îáîëî÷êè èîíîâìàðãàíöà íå èãðàþò çàìåòíîé ðîëè. Êàê ïîêàçà�íî â [16; 17℄, ïðè T = 294 Ê ý��åêò Êîòòî�íà�Ìóòîíà â Cd1�xMnxTe, Zn1�xMnxTe íàáëþäàåò�ñÿ âáëèçè êðàÿ �óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèEg � E < 0:2 ýÂ, ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæå�íèè ê êðàþ çîíû / (Eg�E)�3:5 è ïðàêòè÷åñêè èçî�òðîïåí (a = 1). Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî íåçàâèñèìîîò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B â êðèñòàëëå îä�íî èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé âñåãäà ïàðàëëåëüíî B, àåãî âåëè÷èíà ïîñòîÿííà. Ïîýòîìó â ýòèõ êðèñòàëëàõý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ãåî�ìåòðèè dEB = 45Æ. Ñîâåðøåííî èíûì îêàçûâàåòñÿïîâåäåíèå ý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà â Ln2S3. Áîëü�øîé ïî âåëè÷èíå ý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà íàáëþäà�åòñÿ äàëåêî îò Eg ïðè Eg � E = 0:54 ýÂ â Dy2S3 èEg�E = 0:48 ýÂ â Pr2S3 è õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêî âû�ðàæåííîé àíèçîòðîïèåé: a = �0:7 â Dy2S3 è a = 2â Pr2S3. Îòìåòèì î÷åíü ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ ý���åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà â Dy2S3 � ïðè B k [001℄ îíáëèçîê ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæåí ïî çíàêó äàí�íîìó ý��åêòó ïðè B k [111℄. Âðàùåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ â ïëîñêîñòè òèïà (110) â Dy2S3 ñîïðîâîæäà�åòñÿ áîëüøèì, ïðèìåðíî 45Æ, îòêëîíåíèåì ãëàâíûõíàïðàâëåíèé îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ýòîïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñðàâíèìûé ïî âåëè÷èíå êâàä-960



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Aíèçîòðîïèÿ ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ äâóïðåëîìëåíèÿ : : :ðàòè÷íûé âêëàä â �(B) â Dy2S3 íàáëþäàåòñÿ êàê âãåîìåòðèè E k B, òàê è â dEB = 45Æ (ðèñ. 1).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèëüíàÿ àíèçîòðî�ïèÿ ý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà õàðàêòåðíà äëÿêóáè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ, ñîäåðæàùèõ ðåäêî�çåìåëüíûå èîíû. Â ÷àñòíîñòè, â êóáè÷åñêèõìîíîêðèñòàëëàõ ñî ñòðóêòóðîé ãðàíàòà Dy3Ga5O12è Dy3Al5O12 ïàðàìåòð ìàãíèòîîïòè÷åñêîé àíèçî�òðîïèè ïðè T = 294 Ê è � = 633 íì ñîñòàâëÿåòñîîòâåòñòâåííî a = �6 è a = 2. Ìàêñèìàëü�íàÿ âåëè÷èíà ý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà â ýòèõêðèñòàëëàõ íàáëþäàåòñÿ ïðè B k [111℄ è ñî�ñòàâëÿåò � = 0:3 ãðàä/ñì � Òë2 (Dy3Ga5O12) è� = 0:4 ãðàä/ñì � Òë2 (Dy3Al5O12), ÷òî íåñêîëüêîìåíüøå, ÷åì â Dy2S3 (� = 1:5 ãðàä/ñì�Òë2). Ýòî ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî ðàçðåøåííûå äèïîëüíûå ïåðåõîäû âèîíå Dy3+, îòâåòñòâåííûå çà ý��åêòû Ôàðàäåÿ èÊîòòîíà�Ìóòîíà, â äèýëåêòðèêàõ èìåþò áîëåå âû�ñîêóþ ýíåðãèþ, ÷åì â Dy2S3. Â äèýëåêòðèêå Dy2O3(êëàññ Th, Eg = 4:9 ýÂ [1℄) ïàðàìåòð àíèçîòðîïèèa = �5 è âåëè÷èíà � = 0:7 ãðàä/ñì �Òë2 ïðèìåðíî âäâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â Dy2S3. Òàêèì îáðàçîì, ñóäÿïî õàðàêòåðó äèñïåðñèè è àíèçîòðîïèè, ý��åêòÊîòòîíà�Ìóòîíà â ðåäêîçåìåëüíûõ ïîëóïðîâîä�íèêàõ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ý��åêòà âìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà Cd1�xMnxTe èàíàëîãè÷åí ý��åêòó â êóáè÷åñêèõ äèýëåêòðèêàõ,ñîäåðæàùèõ ðåäêîçåìåëüíûå èîíû.Äèñïåðñèÿ ý��åêòà Ôàðàäåÿ â ìàãíèòíûõ ïî�ëóïðîâîäíèêàõ Cd1�xMnxTe îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìî�ñòüþ / (Eg�E)�1:5 è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûì óâå�ëè÷åíèåì ý��åêòà ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðàþ çîíûEg . Â îòëè÷èå îò ýòîãî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿý��åêòîâ Ôàðàäåÿ è Êåððà â Dy2S3 è Pr2S3 [3�5℄,îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû, îáóñëîâëèâàþùèå äèñïåðñèþý��åêòà Ôàðàäåÿ â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè, ðàñïîëî�æåíû çà êðàåì �óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèE0 = 3:8 ýÂ â Dy2S3 è E0 = 3:15 ýÂ â Pr2S3, è èõìîæíî ñâÿçàòü ñ ìåæêîí�èãóðàöèîííûìè ýëåêòðîí�íûìè ïåðåõîäàìè òèïà 4fN ! 4fN�15d. Òàêèì îáðà�çîì, èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî è ëèíåéíûå,è êâàäðàòè÷íûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â îáëà�ñòè ïðîçðà÷íîñòè ïîëóòîðíûõ ñóëü�èäîâ îïðåäåëÿ�þòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ëîêàëüíûìè îïòè÷åñêèìèïåðåõîäàìè â ðåäêîçåìåëüíûõ èîíàõ.Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ý��åêòîâ Ôàðàäåÿè Êîòòîíà�Ìóòîíà ïðè ó÷åòå ðàçðåøåííûõ ýëåê�òðîäèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ â ðåäêîçåìåëüíûõ èîíàõîñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ äëÿ òåíçî�ðà ïîëÿðèçóåìîñòè �ij [31℄, êîòîðûé â îáëàñòè ïðî�çðà÷íîñòè, âäàëè îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ!eg � ! � �eg , ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

�ij = 2~�V ��X�ge �g " i! Im(digedjeg)!2 � !2eg � !eg Re(digedjeg)!2 � !2eg # ; (2)ãäå d � îïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà, jgi, jei � âîë�íîâûå �óíêöèè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòî�ÿíèé, !eg � ÷àñòîòà ïåðåõîäà, �eg � ïàðàìåòð çà�òóõàíèÿ, �g � çàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, �îáîçíà÷àåò ïîçèöèþ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà â ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêå, �V � îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.Ïåðâûé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â (2) äàåò âêëàäâ ìíèìóþ àíòèñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü �ij è îïèñûâà�åò âêëàä èîíà â ý��åêò Ôàðàäåÿ, âòîðîé îïðåäåëÿåòñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü �ij è îïèñûâàåò íå çàâèñÿùóþîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëÿðèçóåìîñòü èîíà è òåíçîð�ijkl , ò. å. èçîòðîïíîå ìàãíèòíîå ïðåëîìëåíèå ñâåòàè ý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ âêëàä ïåðâîãî ÷ëåíà â �ij ðàâåí íóëþ. Ìàã�íèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óðîâíåé ýíåðãèèîñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèé, èõ âîëíîâûõ�óíêöèé è èçìåíåíèþ çàñåëåííîñòè �g . Ïîñêîëü�êó ïåðåõîä ýëåêòðîäèïîëüíî ðàçðåøåí, òî â ñàìîìãðóáîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåìêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëåé, äåéñòâóþùèõ íà èîí. Òàêîåïðèáëèæåíèå ¾ñâîáîäíûõ èîíîâ¿ ÷àñòî èñïîëüçóåò�ñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñèè ý��åêòà Ôàðàäåÿ ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðåäêîçåìåëüíûõ ñîåäèíå�íèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êðèñòàëëîâ Ln2S3 îíî ïðè�ìåíÿëîñü â [3℄. Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ àíèçîòðîïíûõìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé äàæå ïðè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ìîäåëü ¾ñâîáîäíûõ èîíîâ¿ íåïðèìåíèìà.Äåéñòâèòåëüíî, ý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà â òàêîéìîäåëè äîëæåí áûòü èçîòðîïíûì, ÷òî ÿâíî ïðîòè�âîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1). Äëÿàäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ àíèçîòðîïíûõ ìàãíèòîîïòè�÷åñêèõ ÿâëåíèé, à òàêæå ïîëåâûõ è òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé ý��åêòà Ôàðàäåÿ, îñîáåííî ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äåéñòâèåêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëåé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåí�íûõ ñîñòîÿíèé ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà â ìàãíèòíîìïîëå èñïîëüçóåòñÿ ãàìèëüòîíèàíH = H0 + V
r + VZ ; (3)ãäå H0 � ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî èîíà, âêëþ÷à�þùèé êóëîíîâñêîå è ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèÿ, V
r � ïîòåíöèàë êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ èVZ � ýíåðãèÿ çååìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàâ�íàÿ �B(L+2S)B, ãäå L è S � îïåðàòîðû îðáèòàëüíî�ãî è ñïèíîâîãî ìîìåíòîâ. Ïîòåíöèàë V
r îïðåäåëÿ�7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 961



Á. Á. Êðè÷åâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001åòñÿ òî÷å÷íîé ñèììåòðèåé ïîçèöèè ðåäêîçåìåëüíîãîèîíà è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåV
r =Xi Xkn Bknrni Y kn (�i; 'i); (4)ãäå Bkn � êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ñèììåò�ðèè îêðóæåíèÿ èîíà, Y kn � ñ�åðè÷åñêàÿ ãàðìîíèêà,ri; �i; 'i � ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû i-ãî ýëåêòðîíàðåäêîçåìåëüíîãî èîíà.Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñùåïëåíèé ìóëüòèïëåòîâ â êðè�ñòàëëè÷åñêîì ïîëå, à òàêæå âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íà ïîëó÷èâøèåñÿ ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîð V
r ïðî�åöèðóåòñÿ íà ïðîñòðàíñòâî âîëíîâûõ �óíêöèé ñî�îòâåòñòâóþùåãî ìóëüòèïëåòà. Ïîñêîëüêó ýòè âîëíî�âûå �óíêöèè îáëàäàþò îäèíàêîâîé ÷åòíîñòüþ, âû�ðàæåíèå (4) ñîäåðæèò òîëüêî êîìïîíåíòû ñ ÷åò�íûìè çíà÷åíèÿìè n. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå÷åòíûåêîìïîíåíòû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ íå ïðèâîäÿò êðàñùåïëåíèþ ñîñòîÿíèé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãîìóëüòèïëåòîâ. Ïîýòîìó àíèçîòðîïèÿ ý��åêòà Êîò�òîíà�Ìóòîíà, îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì êðèñòàëëè�÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åãî ÷åòíûìè êîì�ïîíåíòàìè. Â ðåøåòêå Th3P4 èîíû ðåäêîçåìåëüíûõýëåìåíòîâ çàíèìàþò ïîçèöèè ñ òî÷å÷íîé ñèììåòðè�åé S4 è V
r ñîäåðæèò ïàðàìåòðû B02 ; B04 ; B06 ; B44 ; B46 .Êàê ïîêàçàíî â [32℄, äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòà Ôàðàäåÿâ ðåäêîçåìåëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè çàâèñè�ìîñòåé ý��åêòà Ôàðàäåÿ îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, òàêæå íåîáõîäèì ó÷åò êðèñòàëëè÷åñêîãîïîëÿ, îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå íå÷åòíûå êîìïîíåíòûêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ íå ïðîÿâëÿþòñÿ.Íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèå, îáóñëîâëåííîå ëî�êàëüíûìè ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè, ýíåðãèÿ êîòî�ðûõ, â îòëè÷èå îò ìåæçîííûõ è ýêñèòîííûõ ïåðåõî�äîâ, íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà k, îïðåäåëÿ�åòñÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì è êâàäðóïîëüíûì ìåõà�íèçìàìè [21℄. Âêëàä ýòèõ ìåõàíèçìîâ â ñèììåòðè÷�íóþ ÷àñòü òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"ij èìååò âèäÆ"ij(!;k) = 1"0! �� h�"jlkGik � "ilkGjk + !2 (a0ijl + a0jil)i kl; (5)ãäå "ijk � åäèíè÷íûé ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûéòåíçîð òðåòüåãî ðàíãà,Gik = 2~�V X�ge �g Re(di;�ge mj;�eg ) !eg!2eg � !2 ; (6)a0ijk = � 2~�V X�ge �g Im(di;�ge Qjk;�eg ) !!2eg � !2 ; (7)

m � îïåðàòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, Qij � îïåðàòîðêâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ Gij è a0ijk ðàâíû íóëþ. Ïðèëîæåíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îòëè÷íûõ îò íóëÿêîìïîíåíò ýòèõ òåíçîðîâ, ëèíåéíî ñâÿçàííûõ ñ B:Gij = GijkBk; a0ijk = a0ijklBl;ãäå Gijk � ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüâòîðîãî ïîðÿäêà íà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ [21℄. Êàêâèäíî èç (6) è (7), äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåõîä ìîã äà�âàòü âêëàä â íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèå, îí äîë�æåí áûòü ðàçðåøåí îäíîâðåìåííî â ýëåêòðîäèïîëü�íîì è ìàãíèòîäèïîëüíîì èëè êâàäðóïîëüíîì ïðè�áëèæåíèÿõ. Ïîñêîëüêó îïåðàòîðû ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà m è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà Qij ÷åòíûå,à d � íå÷åòíûé, ýòî íåâîçìîæíî äëÿ ñîñòîÿíèéñ îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, â îò�ëè÷èå îò ý��åêòîâ Ôàðàäåÿ è Êîòòîíà�Ìóòîíà, âñëó÷àå ðàçðåøåííûõ ýëåêòðîäèïîëüíûõ ïåðåõîäîâíåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèå âîçíèêàåò â ðåçóëüòà�òå ñìåøèâàíèÿ íå÷åòíûìè êîìïîíåíòàìè êðèñòàë�ëè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòîÿíèé ðàçëè÷íîé ÷åòíîñòè. Êíèì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñîñòîÿíèÿ êîí�èãóðà�öèé 4fN è 4fN�15d. Â ïîçèöèÿõ ðåäêîçåìåëüíîãîèîíà â 
-Ln2S3 öåíòð èíâåðñèè îòñóòñòâóåò (êëàññS4) è êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå ñîäåðæèò ÷ëåíû ñ íå÷åò�íûìè n. Ïîñêîëüêó â ïîëå B = 1 Òë âåëè÷èíû ý���åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà è íåâçàèìíîãî äâóïðåëîìëå�íèÿ â Dy2S3 è Pr2S3 ñðàâíèìû (ñì. òàáë. 1), ìîæíîçàêëþ÷èòü, ÷òî íå÷åòíîå êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå îïðå�äåëÿåò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ìàãíèòíîãî ëèíåéíîãîäâóïðåëîìëåíèÿ â 
-Ln2S3. Â îòëè÷èå îò ïîëóòîð�íûõ ñóëü�èäîâ, â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè áîðàöèòîâ,ñîäåðæàùèõ 3d-èîíû, â ïîëå B = 1 Òë ý��åêò Êîò�òîíà�Ìóòîíà íå íàáëþäàåòñÿ è ìàãíèòíîå ëèíåéíîåäâóïðåëîìëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íåâçàèì�íûì äâóïðåëîìëåíèåì [22℄.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîÿâëåíèÿ íåâçàèìíîãî äâó�ïðåëîìëåíèÿ â ñëó÷àå ðàçðåøåííûõ ýëåêòðîäèïîëü�íûõ ïåðåõîäîâ íå÷åòíîå êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå íåîá�õîäèìî äëÿ èõ ðàçðåøåíèÿ â ìàãíèòîäèïîëüíîì èëèâ êâàäðóïîëüíîì ïðèáëèæåíèè, â ñëó÷àå âíóòðèêîí��èãóðàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ îä�íîé ÷åòíîñòüþ ó÷åò ýòîãî ïîëÿ îáåñïå÷èâàåò èõ ðàç�ðåøåíèå â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè. Â îáî�èõ ñëó÷àÿõ íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèå îïðåäåëÿåò�ñÿ ñòåïåíüþ ñìåøèâàíèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ðàçëè÷�íîé ÷åòíîñòè, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïàðà�ìåòðû, îïèñûâàþùèå íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèå,ìîãóò èìåòü áëèçêèé ïîðÿäîê âåëè÷èíû íåçàâèñèìîîò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ïåðåõîä ðàçðåøåííûì èëè çà�ïðåùåííûì â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè. Äåé�962



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Aíèçîòðîïèÿ ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ äâóïðåëîìëåíèÿ : : :ñòâèòåëüíî, ñðàâíèâàÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ A è gâ Dy2S3, Pr2S3 è â êðèñòàëëàõ áîðàöèòîâ R3B7O13I,â êîòîðûõ íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèå îáóñëîâëå�íî ïåðåõîäàìè âíóòðè 3d-îáîëî÷êè èîíà ïåðåõîäíî�ãî ìåòàëëà [21; 22℄, ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ýòè âåëè÷è�íû ïðèìåðíî îäíîãî ïîðÿäêà. Îòñóòñòâèå ý��åêòàÊîòòîíà�Ìóòîíà â áîðàöèòàõ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,÷òî â ýòèõ êðèñòàëëàõ îí îáóñëîâëåí îòíîñèòåëüíîñëàáûìè ïåðåõîäàìè âíóòðè 3d-îáîëî÷êè, äëÿ ðàçðå�øåíèÿ êîòîðûõ â ýëåêòðîäèïîëüíîì ïðèáëèæåíèèíåîáõîäèì ó÷åò íå÷åòíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿèëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íå÷åòíûìè �îíîíàìè.Ýëåêòðîäèïîëüíûå ïåðåõîäû âíóòðè 3d- èëè4f -îáîëî÷êè, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãóò áûòü ðàçðåøå�íû êàê â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íå÷åòíîãî êðèñòàë�ëè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íå÷åòíûìè�îíîíàìè. Îäíàêî ñàìè ïî ñåáå íå÷åòíûå �îíîíûíå ìîãóò îáåñïå÷èòü ïîÿâëåíèÿ íåâçàèìíîãî äâóïðå�ëîìëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âçàèìîäåéñòâèå ñ íå÷åò�íûìè �îíîíàìè ìîæåò ïðèâåñòè ê ýëåêòðîäèïîëü�íîñòè ïåðåõîäà äàæå â ñëó÷àå öåíòðîñèììåòðè÷íî�ãî îêðóæåíèÿ èîíà, è îí áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ñïåê�òðàõ ïîãëîùåíèÿ, îäíàêî íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëå�íèå íå ïîÿâèòñÿ, ïîñêîëüêó òåíçîðû Gijk è a0ijkl çà�ïðåùåíû â öåíòðîñèììåòðè÷íûõ ãðóïïàõ. Â ñëó÷àåíåöåíòðîñèììåòðè÷íîãî îêðóæåíèÿ êîìïîíåíòû V n
rè òåíçîðû 
ijkl áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû íå÷åòíûìñòåïåíÿì íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà Æ, ïðåäñòàâëÿþùå�ãî ñîáîé ñìåùåíèå èëè êîìáèíàöèþ ñìåùåíèé èîíîâèç ïîçèöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ öåòðîñèììåòðè÷íîìóîêðóæåíèþ. Â ñëó÷àå áîðàöèòîâ, íàïðèìåð, â êà÷å�ñòâå Æ ìîæåò ñëóæèòü, ñìåùåíèå èîíà èç öåíòðàëü�íîé ïîçèöèè â ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé �àçå [33℄ èëèïîïàðíûå (�Æ) ñìåùåíèÿ èîíîâ èç áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè â ïàðàýëåêòðè÷åñêîé �àçå [21℄. Íå÷åòíûå �îíî�íû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ëîêàëüíîìó âî âðåìåíè èçìå�íåíèþ Æ, îäíàêî â ëèíåéíîì ïî Æ ïðèáëèæåíèè ýòîòìåõàíèçì íå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ íåâçàèì�íîãî äâóïðåëîìëåíèÿ, ïîñêîëüêó ñðåäíåå çíà÷åíèå Æïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü,÷òî íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèå, â îòëè÷èå, íàïðè�ìåð, îò êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ý��åêòîâ Ôà�ðàäåÿ èëè Êîòòîíà�Ìóòîíà, îïðåäåëÿåòñÿ â áîëü�øåé ñòåïåíè ÷èñòî ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâíå÷åòíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ âåñüìà îãðàíè÷å�íû, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå íåâçàèìíîãî äâóïðåëîì�ëåíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü îöåíêè ýòèõ ïà�ðàìåòðîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðàáîòêå òåîðèè.Òåíçîð Gijk , îïèñûâàþùèé ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà, â êðèñòàë�ëàõ ñèììåòðèè Td îáëàäàåò îäíèì íåçàâèñèìûì êî�

ý��èöèåíòîì Gxyz, ïîýòîìó ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèéìåõàíèçì ìîæåò äàòü âêëàä â òåíçîð 
ijkl ñî ñòðî�ãî îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïàðàìåòðà�ìè A è g: A = 2g. Ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ ðàñ÷åòîâýòî ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ êðèñòàëëîâ áîðàöè�òîâ, ãäå òî÷å÷íàÿ ïîçèöèÿ 3d-èîíà èìååò ñèììåòðèþD2d [21℄. Òåì íå ìåíåå ñîîòíîøåíèå A = 2g äîëæ�íî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ êðèñòàëëîâ ñèììåòðèè Td íåçà�âèñèìî îò êîíêðåòíîé ñèììåòðèè îêðóæåíèÿ èîíà.Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ áîðàöèòîâ ñ ðàçëè÷íû�ìè 3d-èîíàìè (Co2+, Cu2+, Ni2+) [22℄, â ýòèõ êðè�ñòàëëàõ ñîîòíîøåíèå A = 2g âûïîëíÿåòñÿ ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ íåçàâèñèìî îò òèïà 3d-èîíà, ÷òî ñâè�äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ìå�õàíèçì ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Êàê ïîêàçûâàþòäàííûå òàáë. 1, ñîîòíîøåíèå A = 2g âûïîëíÿåò�ñÿ â Dy2S3, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëå�íèè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ìåõàíèçìà. Â òî æå âðå�ìÿ â Pr2S3 ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè èíîå:A = 3:3g (òàáë. 1). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëå�íèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 10%, ò. å. A=g = 3:3�0:6,ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íåâçàèìíîå äâóïðåëîìëåíèåâ Pr2S3 íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òîëüêî ìàãíèòî�ýëåêòðè÷åñêèì ìåõàíèçìîì è íåîáõîäèì ó÷åò êâàä-ðóïîëüíîãî ìåõàíèçìà, ñâÿçàííîãî ñ ìàòðè÷íûìèýëåìåíòàìè òèïà Im(diegQjkge).Â [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðèçóåìîñòü ðåäêîçåìåëü�íîãî èîíà, îïèñûâàåìàÿ âòîðûì ÷ëåíîì â (2) è îò�âåòñòâåííàÿ çà ý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà, â ñëó÷àåýëåêòðîäèïîëüíûõ ìåæêîí�èãóðàöèîííûõ ïåðåõî�äîâ òèïà 4fN ! 4fN�15d âäàëè îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñ�òîò ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç êîìïîíåíòû êâàä-ðóïîëüíîãî ìîìåíòà Qij :�ij = a2hQiji; (8)ãäå îáîçíà÷åíèÿ âçÿòû èç [9℄, h: : : i îáîçíà÷àåò óñðåä�íåíèå ïî óðîâíÿì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ çàñåëåí�íîñòüþ �g. Êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, ý��åêòÊîòòîíà�Ìóòîíà â Dy2S3 ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå, ÷åìâ Pr2S3, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ý��åêòèâíûé îñöèë�ëÿòîð â Pr2S3 èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ (òàáë. 1).Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ñâîéñòâ îñíîâ�íîãî ìóëüòèïëåòà èîíîâ Dy3+ è Pr3+. Îñíîâíîéìóëüòèïëåò èîíà Dy3+ ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì ýëåêòðî�íîâ íà 4f -îáîëî÷êå, 6H15=2, â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëåíèçêîé ñèììåòðèè ðàñïàäàåòñÿ íà ðÿä êðàìåðñîâ�ñêèõ äóáëåòîâ. Â ñëó÷àå Pr3+ (÷åòíîå ÷èñëî ýëåê�òðîíîâ), îñíîâíîé ìóëüòèïëåò 4F6 ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñîâîêóïíîñòü ñèíãëåòîâ. Êàê ïîêàçàíî â [9℄, âñëó÷àå ñèíãëåòíîãî òèïà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëå�âàÿ çàâèñèìîñòü hQiji ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî�ÿâëÿåòñÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó �BB=E,963 7*



Á. Á. Êðè÷åâöîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001ãäå E � ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë ìåæäó óðîâíÿ�ìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, à â ñëó÷àå êðàìåðñîâñêèõäóáëåòîâ � â ïåðâîì ïîðÿäêå. Â ñëó÷àå èîíîâ âS-ñîñòîÿíèè (Gd3+) çàâèñèìîñòü hQiji îò B ïîÿâëÿ�åòñÿ â òðåòüåì ïîðÿäêå, ïîýòîìó ìàãíèòíîå ëèíåé�íîå äâóïðåëîìëåíèå â Gd2S3 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,÷åì â Dy2S3 è Pr2S3. Ëèíåéíûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèåÿâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå èîíàìè â S-ñîñòîÿíèè, â îò�ëè÷èå îò èîíîâ ñ íåðàâíûì íóëþ îðáèòàëüíûì ìî�ìåíòîì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàíû òîëüêî ñî ñïè�íîâûìè ðàñùåïëåíèÿìè [34℄, ïîýòîìó ñîåäèíåíèÿ ñýòèìè èîíàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåáîëüøèìè çíà÷å�íèÿìè ý��åêòà Ôàðàäåÿ. Êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò,ýòî òàêæå îòíîñèòñÿ è ê íåâçàèìíîìó äâóïðåëîìëå�íèþ. Â La2S3 4f -îáîëî÷êà ïóñòà è ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèå ÿâëåíèÿ èìåþò ÷èñòî äèàìàãíèòíóþ ïðèðîäó.Èõ âåëè÷èíà ïî êðàéíåé ìåðå íà äâà ïîðÿäêà ìåíü�øå, ÷åì â ïàðàìàãíèòíûõ Ln2S3.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòîì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâè�ëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå íåâçàèìíîãîäâóïðåëîìëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïðîÿâëåíèåì ìàãíè�òîèíäóöèðîâàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, èý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà â íåöåíòðîñèììåòðè÷�íûõ ïîëóòîðíûõ ñóëü�èäàõ 
-Ln2S3. Íåâçàèìíîåäâóïðåëîìëåíèå è ý��åêò Êîòòîíà�Ìóòîíà, òàêæå êàê ý��åêò Ôàðàäåÿ, çàâèñÿò îò òèïà ðåäêîçå�ìåëüíîãî èîíà, âõîäÿùåãî â ðåøåòêó êðèñòàëëà.Ýòè ÿâëåíèÿ îáëàäàþò áîëüøîé âåëè÷èíîé â ñëó÷àåèîíîâ ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîìîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (Pr3+, Dy3+) ïî ñðàâíåíèþñ èîíàìè â S-ñîñòîÿíèè (Gd3+) è äèàìàãíèòíûìèèîíàìè (La3+). Ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ý��åêòàÊîòòîíà�Ìóòîíà â 
-Ln2S3 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî,êàê è â ðåäêîçåìåëüíûõ äèýëåêòðèêàõ, ýòî ÿâëå�íèå ñâÿçàíî ñ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè â èîíàõðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì îïðåäåëÿþùèìîêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, â÷àñòíîñòè, åãî öåíòðîñèììåòðè÷íûõ êîìïîíåíò.Â îòëè÷èå îò ý��åêòà Êîòòîíà�Ìóòîíà, íåâçàèì�íîå äâóïðåëîìëåíèå, êàê â ñëó÷àå ðàçðåøåííûõ,òàê è çàïðåùåííûõ ýëåêòðîäèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ,îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì íå÷åòíûõ êîìïîíåíòêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ. Âåëè÷èíà íåâçàèìíîãîäâóïðåëîìëåíèÿ, íàáëþäàåìàÿ â Dy2S3 è Pr2S3, ñâè�äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ýòèõ êðèñòàëëàõ íå÷åòíûåêîìïîíåíòû äîñòàòî÷íî âåëèêè è èçó÷åíèå ýòîãîÿâëåíèÿ ìîæåò äàòü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ èõâåëè÷èíû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðàáîòêå òåîðèè.

Àíèçîòðîïèÿ íåâçàèìíîãî äâóïðåëîìëåíèÿ â Dy2S3ñîîòâåòñòâóåò ïðîÿâëåíèþ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîéâîñïðèèì÷èâîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà íà îïòè÷åñêèõ÷àñòîòàõ. Â òî æå âðåìÿ â Pr2S3 íåâçàèìíîåäâóïðåëîìëåíèå îáóñëîâëåíî òàêæå äåéñòâèåìêâàäðóïîëüíîãî ìåõàíèçìà. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òîèçó÷åíèå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ý��åêòàÊîòòîíà�Ìóòîíà è íåâçàèìíîãî äâóïðåëîìëåíèÿ âïîëóòîðíûõ ñóëü�èäàõ ïîçâîëèò îïðåäåëèòü âåëè�÷èíû ðàçëè÷íûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêèõïåðåõîäîâ è ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Í. Ô. Êàðòåíêîçà ïðîâåäåíèå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé èÀ. Þ. Çþçèíó çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò 99-02-18028) è ïðîãðàììû ¾Ôóíäàìåíòàëü�íàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ï. Æóçå, À. È. Øåëûõ, ÔÒÏ 23, 393 (1990).2. S. Methfessel and D. C. Hattis, in Handbu
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