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ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛÂ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ Õ�ÎÌÅÈ. Ä. Ëîáîâ *, Ì. Ì. Êèðèëëîâà, Â. Ì. Ìàåâñêèé, Ë. Í. �îìàøåâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 èþíÿ 2007 ã.Â àíòè�åððîìàãíèòíîì õðîìå îáíàðóæåíû è èçó÷åíû ýêâàòîðèàëüíûé è ïîëÿðíûé ý��åêòû Êåððà, àòàêæå êâàäðàòè÷íûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò â îòðàæåííîì ñâåòå. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â ÈÊ-, âè-äèìîé è ÓÔ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà â ìàãíèòíîì ïîëå H = 10 êÝ. Âïåðâûå îïðåäåëåíà ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿíåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "̂ õðîìà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìàã-íèòîîïòè÷åñêèõ äàííûõ ïðîâåäåí íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ñâåäåíèé îá ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå õðîìà.PACS: 71.20.Be, 75.50.Ee, 78.20.Ls1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕðîì ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçó÷åííûì àíòè�åððî�ìàãíèòíûì (AF) 3d-ïåðåõîäíûì ìåòàëëîì ñ òåìïå�ðàòóðîé Íååëÿ TN = 311 K (ñì. îáçîð [1℄). ÅãîAF-ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîé âîëíîéñïèíîâîé ïëîòíîñòè P(r) = P(q) exp(iq �r) (P � âåê�òîð ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè) ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì âäîëü îä�íîé èç êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé òèïà [100℄. Âåê�òîð q = (2�=a)(1 � Æ; 0; 0) (a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåò�êè) íåñîèçìåðèì ñ ïàðàìåòðîì ÎÖÊ-ðåøåòêè Crèç-çà ìàëîãî çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû ïàðàìåò�ðà Æ, ðàâíîãî 0.048 ïðè 4 K è 0.037 ïðè TN . Ìàêñè�ìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íà àòîìå Cr ñîñòàâëÿåò� = 0:59�B (T = 4 K). Íèæå 123 K ïîïåðå÷íàÿ ìîäó�ëÿöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â õðîìå ñìåíÿåòñÿ ïðî�äîëüíîé ìîäóëÿöèåé (spin-flip-ïåðåõîä). Íåáîëüøèåïðèìåñè ïåðåõîäíûõ d-ìåòàëëîâ ëèáî óñèëèâàþò àì�ïëèòóäó âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ëèáî ñêà÷êîìïåðåâîäÿò õðîì â ñîèçìåðèìîå AF-ñîñòîÿíèå, êîãäàq = (1=2)G (G � âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè âäîëü[100℄). Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ìàãíèòíîé è ýëåê�òðîííîé ñòðóêòóð è ñâîéñòâ õðîìà â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ ïîâûñèëñÿ â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìå�òàëëà â êà÷åñòâå ¾íåìàãíèòíîé¿ ïðîñëîéêè â ìåòàë�ëè÷åñêèõ ñâåðõðåøåòêàõ (íàïðèìåð, Fe/Cr), îáëàäà�þùèõ ãèãàíòñêèì ìàãíèòîðåçèñòèâíûì ý��åêòîì.*E-mail: i�lobov�imp.uran.ru

Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîîï�òè÷åñêèõ ñâîéñòâ Cr äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå ïðî�âîäèëèñü.Íåäàâíî [2℄ íàìè îáíàðóæåí ýêâàòîðèàëüíûé ý���åêò Êåððà (ÝÝÊ, Æp-ý��åêò) íà ïëåíî÷íûõ îá�ðàçöàõ õðîìà, ïðèãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿð�íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Cïåêòðû ÝÝÊ èçìåðÿëèñü âìàãíèòíîì ïîëå 10 êÝ ïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòîâîéâîëíû íà îáðàçåö ' = 70Æ. Îêàçàëîñü, ÷òî ïî âåëè�÷èíå ÝÝÊ â ïëåíêàõ õðîìà ïðè H = 10 êÝ ñîñòàâ�ëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0.2% îò ÝÝÊ â ÎÖÊ-æåëåçå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäîëæåíû íà÷àòûå âðàáîòå [2℄ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâAF-õðîìà. Èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòèíå÷åòíûõ ïî íàìàãíè÷åííîñòè ýêâàòîðèàëüíîãî èïîëÿðíîãî ý��åêòîâ Êåððà, à òàêæå ñïåêòðàëüíàÿçàâèñèìîñòü êâàäðàòè÷íîãî ïî íàìàãíè÷åííîñòèìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà â îòðàæåííîì ñâå�òå [3℄. Îòìåòèì, ÷òî �èçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòèõý��åêòîâ ðàçëè÷íà. �èðîòðîïíûå ýêâàòîðèàëüíûéè ïîëÿðíûé ý��åêòû Êåððà îïðåäåëÿþòñÿ ìàãíè�òîîïòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì Q = i"ij="ii ("ii è "ij �ñîîòâåòñòâåííî äèàãîíàëüíàÿ è íåäèàãîíàëüíàÿêîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè "̂). Èñòî÷íèêîì ãèðîòðîïèè ñëóæèò ìåõàíèçìñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ.Íåãèðîòðîïíûé êâàäðàòè÷íûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèéý��åêò õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàäèàãîíàëüíóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé932



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû â àíòè�åððîìàãíèòíîì õðîìåïðîíèöàåìîñòè. Îí îáóñëîâëåí ñïèí-îðáèòàëüíûìðàñùåïëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí è íàáëþäàåòñÿ íà�îíå íå÷åòíîãî ÝÝÊ. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëàâ ðåãèñòðàöèè ýòèõ ý��åêòîâ â õðîìå, îïðåäåëåíèèñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äèàãîíàëüíîé "xx(!)è íåäèàãîíàëüíîé "xy(!) (! � êðóãîâàÿ ÷àñòîòàñâåòîâîé âîëíû) êîìïîíåíò òåíçîðà äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, à òàêæå â óñòàíîâëåíèèñâÿçè íàáëþäàåìûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé âAF-õðîìå ñ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈÈçìåðåíèÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà �íå÷åòíîãî ïî íàìàãíè÷åííîñòè ý��åêòà îòíîñè�òåëüíîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãîñâåòà Æp = �I=I0 ïðè íàìàãíè÷èâàíèè îáðàçöàïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà è ïðèp-ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû � âûïîëíåíû äëÿóãëîâ ïàäåíèÿ ñâåòà 50Æ è 70Æ. Èçìåðåíèÿ ïîëÿðíî�ãî ý��åêòà Êåððà ïðîâåäåíû ïðè s-ïîëÿðèçàöèèïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è àçèìóòå àíàëèçàòîðà 45Æîòíîñèòåëüíî p- è s-ïîëÿðèçàöèé. Óãîë ïàäåíèÿñâåòà íà îáðàçåö ñîñòàâëÿë 52Æ. Èçìåðåíèÿ ÝÝÊ èïîëÿðíîãî ý��åêòà Êåððà âûïîëíåíû ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå â ìàãíèòíîì ïîëå H = 10 êÝ ïðèäëèíàõ âîëí � = 0:4�2.5 ìêì. Îáðàçåö ïåðåìàãíè÷è�âàëñÿ ñ ÷àñòîòîé f = 2 �ö.Êâàäðàòè÷íûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò íàîòðàæåíèå èçìåðåí â ãåîìåòðèè ýêâàòîðèàëüíîãî íà�ìàãíè÷èâàíèÿ ïðè s-ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé ñâåòî�âîé âîëíû è óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà 10Æ è 30Æ. Ñïåê�òðàëüíûé äèàïàçîí èññëåäîâàíèé � � = 0:4�10 ìêì.Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ n è ïîãëîùåíèÿ k, íåîá�õîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà äèàãîíàëüíîé è íåäèàãîíàëü�íîé êîìïîíåíò òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè, îïðåäåëåíû èç ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå�íèé ìåòîäîì Áèòòè ñ ïîãðåøíîñòüþ îêîëî 2�3%. Îá�ðàçöàìè ñëóæèëè ìàññèâíûé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèéõðîì è êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà Cr(100)òîëùèíîé 600�A, âûðàùåííàÿ â ñâåðõâûñîêîì âàêó�óìå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå èç ñàï�èðà. Çåðêàëü�íóþ ïîâåðõíîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî õðîìà ãîòî�âèëè ìåõàíè÷åñêèì ïîëèðîâàíèåì íà àëìàçíûõ ïà�ñòàõ ðàçíîé äèñïåðñíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîìè òðàâëåíèåì â õëîðíî-óêñóñíîì ýëåêòðîëèòå. Ïîëó�÷åííûå çíà÷åíèÿ n è k õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îïóá�ëèêîâàííûìè íàìè ðàíåå [4℄. Òåìïåðàòóðà ÍååëÿTN = 311 Ê èññëåäîâàííîãî íàìè ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêîãî îáðàçöà õðîìà îïðåäåëåíà èç íåéòðîíîãðà�

�è÷åñêèõ äàííûõ. Äëÿ ïëåíêè Cr(100) çíà÷åíèåTN = 311 Ê ïîëó÷åíî èç èçìåðåíèé ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ìîäåëüíûé ïîäõîä ê îáúÿñíåíèþìàãíèòîîïòèêè õðîìàÅñëè îãðàíè÷èòüñÿ ïðîñòûì ñëó÷àåì AF-êðèñ-òàëëà ñ äâóìÿ ðàâíûìè ïîäðåøåòêàìè (M1 = M2),òî âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ âõðîìå ìîæíî ñâÿçàòü ñ ÿâëåíèåì òàê íàçûâàåìî�ãî ¾ñõëîïûâàíèÿ¿ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê (spin-flop-ping), êîãäà ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîêM1 èM2â àíòè�åððîìàãíèòíûõ äîìåíàõ âíà÷àëå âûñòðàèâà�þòñÿ ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âíåøíå�ãî ïîëÿ, à çàòåì íà÷èíàþò ïîâîðà÷èâàòüñÿ â íàïðàâ�ëåíèè ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåçóëüòèðó�þùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ïðè ýòîì íàìàãíè÷åí�íîñòü îáðàçöà áóäåò âîçðàñòàòü ëèíåéíî ñ óâåëè÷å�íèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ H , ïðèâîäÿ ê ðîñòó àí�òèñèììåòðè÷íîé êîìïîíåíòû â òåíçîðå äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè:"̂ = 0B� " �i"Q 0i"Q " 00 0 " 1CA ; Q = i "xy"xx : (1)Çäåñü Q � ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ïàðàìåòð, ëèíåéíûéïî íàìàãíè÷åííîñòè, "xx è "xy � ñîîòâåòñòâåííî äèà�ãîíàëüíàÿ è íåäèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòû "̂. Òåíçîðäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "̂ çàïèñàí äëÿ êó�áè÷åñêîãî êðèñòàëëà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòî�ðîé âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè M íàïðàâëåí âäîëüîñè z. Òåíçîð ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè �̂ â äàí�íîé ðàáîòå ìû íå ó÷èòûâàåì, ïîñêîëüêó äëÿ îïòè�÷åñêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [5℄,j�xyj � 10�2j"xyj, à êîìïîíåíòà �xx � 1. Òåíçîð "̂ñâÿçàí ñ òåíçîðîì ïðîâîäèìîñòè èçâåñòíûì ñîîòíî�øåíèåì "ij(!) = �ij � 4�i�ij(!)=!;ãäå �ij � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Â ðàìêàõ ðàññìîò�ðåííîé ïðîñòîé ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ ðåçóëüòèðó�þùåé íàìàãíè÷åííîñòè â äâóõïîäðåøåòî÷íîì àíòè��åððîìàãíåòèêå ìîæíî ïðèìåíèòü îáû÷íûå �îðìó�ëû äëÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ [6℄. Â ÷àñò�íîñòè, ïðè ðàñ÷åòå íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû "xyòåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìû èñïîëü�çîâàëè âûðàæåíèå äëÿ ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà933



È. Ä. Ëîáîâ, Ì. Ì. Êèðèëëîâà, Â. Ì. Ìàåâñêèé, Ë. Í. �îìàøåâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Êåððà ïðè p-ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû è ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâåòà (z kM):Æp = �4 tg'Re "xy("xx � 1)("xx � tg2 ') ; (2)ãäå ' � óãîë ïàäåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà óãëà âðàùåíèÿïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â ïîëÿðíîì ý��åêòå Êåððàïî íàéäåííûì èç èçìåðåíèé Æp-ý��åêòà ìàãíèòîîï�òè÷åñêèì ïàðàìåòðàì èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå [6℄�K = � Im r(rs � rp tg2 �)Qr2s + r2p tg2 � : (3)Çäåñü Q � ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ïàðàìåòð (1), � �óãîë îòêëîíåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåéñâåòîâîé âîëíû îò s-êîìïîíåíòû,r = n20 
os'(
os'+ g0)(n20 
os'+ g0) ;rs = 
os'� g0
os'+ g0 ; rp = n0 
os'� g0n0 
os'+ g0 : (4)Â âûðàæåíèÿõ (4) rp è rs � êîý��èöèåíòû îòðàæå�íèÿ Ôðåíåëÿ, g0 = qn20 � sin2 ', n0 � ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ìàãíèòíîé ñðåäû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàê�æå, ÷òî âíåøíÿÿ ñðåäà (âàêóóì) èìååò ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ n1 = 1.3.2. Ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò ÊåððàÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû Æp(~!), ïîëó÷åí�íûå íàìè íà ìàññèâíîì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàç�öå è ïëåíêå Cr(100) (ñì. âñòàâêó). Òàì æå äëÿ ñðàâ�íåíèÿ ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÝÝÊ òîëñòîé (t � 1000�A)ïëåíêè æåëåçà è êëàñòåðíî-ñëîèñòîé íàíîñòðóêòó�ðû (Fe1.2�A/Cr10�A)60, ïðèãîòîâëåííûõ íàìè ìåòî�äîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Îòìåòèì, ÷òîêðèâûå ÝÝÊ äëÿ ïëåíêè è ìàññèâíîãî îáðàçöà Crâ öåëîì ñõîæè ïî ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè. Îä�íàêî â ñëó÷àå êâàçèìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëåíêèCr(100) âåëè÷èíà ÝÝÊ ïðè ýíåðãèÿõ E � 1:8�2.0 ýÂâ 1.5 ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêèì îáðàçöîì. Êðèâûå Æp-ý��åêòà, èçîáðàæåí�íûå íà âñòàâêå ðèñ. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòî�îïòè÷åñêèé îòêëèê ñëîåâ õðîìà âíîñèò ñóùåñòâåí�íûé âêëàä â âåëè÷èíó ÝÝÊ êëàñòåðíî-ñëîèñòîé íà�íîñòðóêòóðû.�ðà�èê �óíêöèè Re�xx(!), õàðàêòåðèçóþùåéîïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå â õðîìå, ïðèâåäåí íà ðèñ. 2à.Èç çíà÷åíèé ÝÝÊ ïðè äâóõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà è
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Æp �104
E; ýÂE; ýÂ�èñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè Æp-ý��åêòà ïðèóãëå ïàäåíèÿ ñâåòà ' = 70Æ äëÿ ðàçëè÷íûõ îá-ðàçöîâ: 1 � ìàññèâíûé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé Cr,2 � ýïèòàêñèàëüíàÿ ïëåíêà Fe (tFe � 1000�A);íà âñòàâêå: 3 � ýïèòàêñèàëüíàÿ ïëåíêà Cr(100)(tCr = 600�A), 4 � êëàñòåðíî-ñëîèñòàÿ íàíîñòðóê-òóðà (Fe1:2�A/Cr10�A)60îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ n è k áûëè ðàññ÷èòàíû ìíè�ìàÿ ÷àñòü íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà îï�òè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè Im�xy(!) (ðèñ. 2á ), à òàêæåäåéñòâèòåëüíàÿ "0xy è ìíèìàÿ "00xy ÷àñòè íåäèàãîíàëü�íîé êîìïîíåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè Cr (ðèñ. 3).Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îáñóæäåíèþ ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàññìîòðèì ýëåêòðîííóþ ñòðóêòó�ðó AF-õðîìà. Â ðàìêàõ çîííîé òåîðèè ñóùåñòâîâà�íèå âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè â õðîìå ñâÿçûâàåòñÿñ óíèêàëüíîé òîïîëîãèåé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ïà�ðàìàãíèòíîé �àçå, à èìåííî, ñ íàëè÷èåì áîëüøèõ,ïî÷òè ðàâíûõ ïî ðàçìåðàì ëèñòîâ � ýëåêòðîííî�ãî ¾äæåêà¿ ñ öåíòðîì â òî÷êå � çîíû Áðèëëþýíàè äûðî÷íîãî îêòàýäðà ñ öåíòðîì â òî÷êå H çîíûÁðèëëþýíà (ðèñ. 4), çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõñîâìåùàåòñÿ äðóã ñ äðóãîì ïðè òðàíñëÿöèè íà âåê�òîð q = (2�=a)(0:95; 0; 0) (nesting-ìîäåëü) è êîëëàï�ñèðóåò [7℄. Âçàèìîäåéñòâèå êîíãðóýíòíûõ ïîâåðõíî�ñòåé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèòÿæåíèåì ýëåêòðîíîâ è äû�ðîê [9℄. Òàêèì îáðàçîì, ñòàáèëèçàöèÿ âîëíû ñïèíî�âîé ïëîòíîñòè êàðäèíàëüíûì îáðàçîì èçìåíÿåò òî�ïîëîãèþ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè Cr ïî ñðàâíåíèþ ñ òà�êîâîé â ïàðàìàãíèòíîé �àçå. Ïîäòâåðæäåíèå ýòîìóïîëó÷èëè �ðèáíåð è Ìàðêóñ [10℄, êîòîðûå îáúÿñíè�934
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�èñ. 4. Ñå÷åíèå �åðìè-ïîâåðõíîñòè ïàðàìàãíèòíî-ãî Cr â ïëîñêîñòè (100), ðàñ÷åòíûå äàííûå [8℄ðîê â òî÷êå N è ýëåêòðîííûõ ëèíç âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ �H çîíû Áðèëëþýíà. Îáíàðóæåííîå íàìè ðà�íåå [4℄ óìåíüøåíèå â AF-õðîìå êâàäðàòà ïëàçìåííîé÷àñòîòû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè !2p íà 25% òàêæåóêàçûâàåò íà êîëëàïñ ÷àñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Ïðè ñèíóñîèäàëüíîé ìîäóëÿöèè íàìàãíè÷åííî�ñòè è ïîÿâëåíèè íîâîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ÷ëåíà â îá�935



È. Ä. Ëîáîâ, Ì. Ì. Êèðèëëîâà, Â. Ì. Ìàåâñêèé, Ë. Í. �îìàøåâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007ìåííî-êîððåëÿöèîííîì ïîòåíöèàëå â çîííîì ñïåê�òðå õðîìà �îðìèðóþòñÿ íîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå ùå�ëè E(k) = E(k � nq) (n � öåëîå ÷èñëî), ðàçäå�ëåííûå âåêòîðîì q. Âåëè÷èíà ýòèõ ùåëåé ïðîïîð�öèîíàëüíà àìïëèòóäå ñïèíîâîé âîëíû P0. Òåîðåòè�÷åñêèå îöåíêè ýíåðãèè ¾ìàãíèòíûõ¿ ùåëåé âïåð�âûå ïîëó÷åíû Àñàíî è ßìàøèòà [11℄, êîòîðûå âû�ïîëíèëè ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí õðîìà ìåòîäîì�óíêöèé �ðèíà ñ ó÷åòîì ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèèäëÿ ïðîñòîãî AF-óïîðÿäî÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãîq = (2�=a)(1; 0; 0), êîãäà â âåðøèíàõ êóáà ñïèíûáûëè íàïðàâëåíû ¾ââåðõ¿ ("), à â öåíòðå êóáà �¾âíèç¿ (#). Â ýòîì ñëó÷àå êðèñòàëë îáëàäàåò ïðî�ñòîé êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé (ðåøåòêà CsCl) è ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ìîæíî ðàññ÷èòàòü èçïåðâûõ ïðèíöèïîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîïîëíè�òåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ùåëè â AF-ñîñòîÿíèè ïîÿâ�ëÿþòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí èäåí�òè÷íîé ñèììåòðèè, ñìåùåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíîäðóãà ïîä äåéñòâèåì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äî�ïîëíèòåëüíûå ùåëè, ñîãëàñíî ðàáîòå [11℄, îáðàçó�þòñÿ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè EF ïðåèìóùåñòâåííîâ �- è �-íàïðàâëåíèÿõ çîíû Áðèëëþýíà, ïðè ýòîìïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà EF óìåíüøàåòñÿ íà 29%.Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêïðè ñòàáèëèçàöèè AF-ñîñòîÿíèÿ, âûðàçèâøååñÿ â�îðìèðîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ ïîãëîùåíèÿíà ó÷àñòêàõ ñïåêòðà 0:07 ýÂ � ~!1 � 0:20 ýÂ è0:36 ýÂ � ~!2 � 0:65 ýÂ, ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èåîáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ çîííûõ ñîñòîÿíèé â õðî�ìå [4; 12; 13℄.Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñïåêòðàëüíîé çàâèñè�ìîñòè äèàãîíàëüíîé �xx è íåäèàãîíàëüíîé �xy êîì�ïîíåíò òåíçîðà îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè �̂ â õðî�ìå. Ôîðìà äèñïåðñèîííîé êðèâîé äåéñòâèòåëüíîé÷àñòè ïðîâîäèìîñòè Re�xx(!) (ðèñ. 2à) óêàçûâàåò,÷òî â èíòåðâàëå ñïåêòðà E = 0:3�3.5 ýÂ îïòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà õðîìà îïðåäåëÿþòñÿ ìåæçîííûì ìå�õàíèçìîì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Íà ýòîì ó÷àñòêå ñïåê�òðà �îðìèðóåòñÿ èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿñ ìàêñèìóìîì ïðè ýíåðãèè �îòîíà, ðàâíîé 2 ýÂ.Ïðîâåäåííûå ðàíåå [14℄ òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ õðîìà ïîêàçàëè, ÷òî ý��åê�òû îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ �îòîíà.Â ÷àñòíîñòè, äîïîëíèòåëüíûå ïèêè ïîãëîùåíèÿ âAF-õðîìå áûëè îáíàðóæåíû ïðè ýíåðãèÿõ �îòîíàE = 1:9�2.4 ýÂ â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà îñíîâíîéïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò áóäåò èñïîëü�çîâàí íèæå ïðè îáñóæäåíèè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòèíåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû "xy õðîìà.Òåïåðü ðàññìîòðèì �óíêöèþ �! Im�xy(!),

õàðàêòåðèçóþùóþ ìàãíèòîïîãëîùåíèå â õðîìå.Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íàáëþäàåìûé ìàãíèòîîïòè�÷åñêèé îòêëèê ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü îñíîâíîéïîëîñû ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ. Îòëè÷èòåëüíûìèîñîáåííîñòÿìè ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ �óíêöèè! Im�xy(!) ÿâëÿþòñÿ äâå îáëàñòè ïîâûøåííûõçíà÷åíèé è ïåðåìåíà çíàêà â ðàéîíå 1.7 ýÂ. Ìàê�ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòûîïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè õðîìà äîñòèãàþòñÿ ïðèýíåðãèÿõ �îòîíà ~!1 = 0:5 ýÂ è ~!2 = 2:5 ýÂ, àìèíèìàëüíûå � â èíòåðâàëå ñïåêòðà 0.8�1.8 ýÂ.Áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷å�òîâ îáúÿñíèòü ñïåêòðàëüíûé õîä ìàãíèòîïîãëîùå�íèÿ â Cr íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïðîöå�äóðà âû÷èñëåíèÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ �óíêöèéRe�xx(!) è �! Im�xy(!) äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ìå�òàëëîâ ðàçðàáîòàíà è óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíà�ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, õîðî�øåå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè ñïåêòðàìè óêàçàííûõ �óíêöèé Fe ïîëó�÷åíî â ðàáîòàõ Óñïåíñêîãî è Õàëèëîâà [15; 16℄. Ïðèýòîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå îñîáåííî�ñòè ýòèõ êîìïîíåíò íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ øè�ðèíîé d-çîíû, âåëè÷èíîé ñïèí-îðáèòàëüíîãî è îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèé. Äðóãèå ïðèìåðû òåîðåòè�÷åñêîãî àíàëèçà ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ äàííûõ �åððî�ìàãíåòèêîâ ïðèâåäåíû â îáçîðå [17℄. Îñîáûé èíòåðåñâûçûâàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â îáëàñòè îñíîâ�íîé ïîëîñû ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ (âèäèìûé èÓÔ-èíòåðâàëû ñïåêòðà) òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ïðî�ïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó íåäèàãîíàëüíûìè êîìïî�íåíòàìè òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè è ðàçíîñòüþ âêëà�äîâ äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàç�ëè÷íûì ñïèíîâûì ïîäñèñòåìàì. Â ãðóáîì ïðèáëè�æåíèè ýòî ìîæíî çàïèñàòü êàê�! Im�xy(!) � �Re�"xx(!)�Re�#xx(!)� :Èçâåñòíî, ÷òî â æåëåçå îáìåííîå ðàñùåïëåíèå3d-çîíû ñîñòàâëÿåò 2�ex
 � 2 ýÂ. Áîëüøàÿ ðàçíèöàâ çàñåëåííîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûìíàïðàâëåíèåì ñïèíà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìóðàçëè÷èþ âêëàäîâ â ìåæçîííîå îïòè÷åñêîå ïîãëî�ùåíèå îò ñïèíîâûõ ïîäñèñòåì (") è (#), ïîýòîìóìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà �! Im�xy â ýòîì ìåòàëëå (âîáëàñòè îñíîâíîé ïîëîñû ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ)äîñòèãàåò âûñîêèõ çíà÷åíèé � îêîëî 6 �1029 ñ�2 [18℄.Â ñëó÷àå õðîìà ñèòóàöèÿ èíàÿ. Êàê óæå îòìå÷àëîñüâûøå, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â Cr íå ïðåâû�øàåò çíà÷åíèÿ � = 0:59�B, è îáìåííîå ðàñùåïëåíèåýíåðãåòè÷åñêèõ çîí íàìíîãî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþñ �åððîìàãíèòíûì æåëåçîì. Ê òîìó æå â Crðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí Ei(k) ïðîèñõîäèò936
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10�K � 105; ðàä �K � 103; ðàä0�2�4�6�8�10�èñ. 5. Ñïåêòðû óãëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðè-çàöèè �K â ïîëÿðíîì ý��åêòå Êåððà äëÿ ðàçëè÷-íûõ îáðàçöîâ: 1 � ýïèòàêñèàëüíàÿ ïëåíêà Cr(100)(ýêñïåðèìåíò, ' = 52Æ), 2 � êðèâàÿ �K ïðè' = 52Æ, ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâå äàííûõ ÝÝÊ äëÿïëåíêè Cr(100), 3 � êðèâàÿ �K â Fe [18℄òîëüêî â îãðàíè÷åííîé ÷àñòè çîíû Áðèëëþýíà, àáîëüøèíñòâî çîííûõ ñîñòîÿíèé íå ïðåòåðïåâàåòèçìåíåíèé. Ïîýòîìó ðàçëè÷èå ñóììàðíûõ �óíêöèéRe�"xx(!) è Re�#xx(!) â õðîìå îæèäàåòñÿ íåçíà÷è�òåëüíûì. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå, ý��åêòûîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõCr ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ ïîëîñïîãëîùåíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ �îòîíà 0.07�0.20 ýÂ,0.3�0.65 ýÂ è 1.9�2.4 ýÂ. Íàïðîòèâ, â îáëàñòè ñïåê�òðà ~! � 1:0�1.8 ýÂ â äèñïåðñèè �óíêöèè Re�xx(!)íå çàìå÷åíî èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ îáìåííûìðàñùåïëåíèåì ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé [14℄. Ýòèýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, íà íàø âçãëÿä,îáúÿñíÿþò íèçêèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ íàó÷àñòêå ñïåêòðà 0.9�2.0 ýÂ è óñèëåíèå àìïëèòóäû�óíêöèè �! Im�xy(!) ïðè ýíåðãèÿõ E � 0:9 ýÂ èE � 2:1 ýÂ. Ñ ðîñòîì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâåëè÷èíà ÝÝÊ â Cr áóäåò âîçðàñòàòü, îäíàêî ýòîíå ïîâëèÿåò íà ñïåêòðàëüíûé õîä íåäèàãîíàëüíîéêîìïîíåíòû òåíçîðà îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè.3.3. Ïîëÿðíûé ý��åêò ÊåððàÏåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ïîëÿðíîãî ý��åê�òà Êåððà, èçìåðåííîãî íà ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå

Cr(100). Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë íåìîíîòîííóþ çàâè�ñèìîñòü óãëà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè �Kâ õðîìå îò ýíåðãèè �îòîíà (êðèâàÿ 1, ðèñ. 5). Äëÿñðàâíåíèÿ ïðèâîäèì òàêæå ãðà�èê ñïåêòðàëüíîé çà�âèñèìîñòè óãëà âðàùåíèÿ â æåëåçå �FeK (êðèâàÿ 3,ðèñ. 5) [18℄. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíî�ãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè �I=I0 ïîëÿðíîãî ý���åêòà Êåððà â Cr â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ñïåê�òðà ñîñòàâëÿåò 5 � 10�5 â ïîëå 10 êÝ. Ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò ïîâîðîòó ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû íà 1:5 � 10�3 ãðàäóñîâ. Íàì èçâåñò�íû äèàãîíàëüíàÿ "xx è íåäèàãîíàëüíàÿ "xy êîìïî�íåíòû òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè Cr,ïîýòîìó ìîæíî ñðàâíèòü èçìåðåííûé ñïåêòð óãëàâðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîé âîëíû ñðàññ÷èòàííûì ïî �åíîìåíîëîãè÷åñêîé �îðìóëå (3).Îêàçàëîñü, ÷òî ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð �K(!) (êðèâàÿ2, ðèñ. 5) âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ñïåê�òðàëüíîå ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîéâåëè÷èíû óãëà (êðèâàÿ 1, ðèñ. 5), â ÷àñòíîñòè, ýíåð�ãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ ïðè 0.65 ýÂ è1.35 ýÂ. Ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ çíà÷åíèé �K ñ ðàññ÷èòàííûìè ÿâëÿåòñÿ íåçàâè�ñèìîé ïðîâåðêîé ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ íåäèà�ãîíàëüíîé êîìïîíåíòû "xy òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè õðîìà.Ñðàâíèì çíà÷åíèÿ óãëà âðàùåíèÿ �K â õðîìåñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå äëÿ àëþ�ìèíèÿ è ñåðåáðà [19℄. Ïîëÿðíûé ý��åêò Êåððàáûë çà�èêñèðîâàí â ýòèõ ìåòàëëàõ íà ó÷àñòêåäëèí âîëí � = 4150�8000�A â ìàãíèòíîì ïîëåH = 10 êÝ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ �K ñîñòà�âèëè (31:4 � 1:0) � 10�7 ìèí/Ý â àëþìèíèè è(74:9 � 7:5) � 10�7 ìèí/Ý â ñåðåáðå. Äëÿ AF-õðîìàìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà âðàùåíèÿ Êåððà�K = (98 � 9) � 10�7 ìèí/Ý, ò. å. èìååò ìåñòîíåáîëüøîå (ïîðÿäêà 30%) óâåëè÷åíèå óãëà âðà�ùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîé âîëíû ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñåðåáðà. Ýòîìó ðåçóëüòàòóìîæíî äàòü ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå. Âî-ïåðâûõ, âAg ïàðàìåòð ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â4�5 ðàç ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð âCr. Âî-âòîðûõ, íà âåëè÷èíó �K ñóùåñòâåííî âëèÿåòäèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè "xx (ñì. �îðìóëû (3), (4)),ñïîñîáñòâóÿ ëèáî óìåíüøåíèþ ý��åêòà â îáëàñòèèíòåíñèâíîãî ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ, ëèáî åãîóâåëè÷åíèþ â îáëàñòè îòíîñèòåëüíîé ïðîçðà÷íîñòèìåòàëëà. Äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ñîåäèíåíèé ýòîòâîïðîñ òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [17; 20℄.Ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà õðîìà èçó÷åíû íàìèâ îáëàñòè îñíîâíîé ïîëîñû ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ937



È. Ä. Ëîáîâ, Ì. Ì. Êèðèëëîâà, Â. Ì. Ìàåâñêèé, Ë. Í. �îìàøåâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007(ðèñ. 2à), âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé îáåñïå÷è�âàåòñÿ (d, p ! p, d)-òèïîì ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ.Íà óêàçàííîì ó÷àñòêå ñïåêòðà âåëè÷èíà îïòè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè õðîìà Re�xx = (40�85) � 1014 
�1,÷òî ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà âûøå ñîîòâåòñòâóþùåéâåëè÷èíû â Ag, è ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìóóìåíüøåíèþ óãëà âðàùåíèÿ �K â õðîìå.3.4. Êâàäðàòè÷íûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèéý��åêòÏåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå êâàäðà�òè÷íîãî ïî íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîý��åêòà â îòðàæåííîì ñâåòå, Æq, ïðîâåäåíî íà �åð�ðîìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ [3℄.Â ãåîìåòðèè ýêâàòîðèàëüíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ(ìàãíèòíîå ïîëå H ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòèïàäåíèÿ ñâåòà è íàïðàâëåíî âäîëü îñè z) ïðès-ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû âåëè÷èíóý��åêòà Æq(H) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåÆq(H) = I(0)� I(H)I(H) ;I(H) = �����
os'�p"zz � sin2 '
os'+p"zz � sin2 ' �����2 ; (5)ãäå I(0) è I(H) � èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî îòîáðàçöà ñâåòà ñîîòâåòñòâåííî ïðè H = 0 è â ìàã�íèòíîì ïîëå H , "zz = "(H) � äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå H , ' �óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà íà îáðàçåö. Åñëè ó÷åñòü ìàëóþâåëè÷èíó èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè â ìàãíèòíîì ïîëå, òî j�"j � j"(H)j, j"(0)j, ãäå�" = "(H)� "(0). Òîãäà ñîãëàñíî �îðìóëå (5) ïîëó�÷àåì âûðàæåíèåÆq(') = 2 
os'Re �"("� 1)p" = A 
os': (6)Êàê âèäíî èç �îðìóëû (6), ý��åêò èìååò õà�ðàêòåðíóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü, äîñòèãàÿ ìàêñèìó�ìà ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà, â òî âðåìÿ êàêÝÝÊ ïðè s- è p-ïîëÿðèçàöèÿõ ñâåòà îáðàùàåòñÿ âíóëü â ñëó÷àå ' = 0. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà�íèå òî, ÷òî ïðè s-ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé ñâåòîâîéâîëíû è ýêâàòîðèàëüíîì íàìàãíè÷èâàíèè �åíîìå�íîëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îáñóæäàåìîãî êâàäðà�òè÷íîãî ý��åêòà è ìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åê�òà [21℄ ñîâïàäàþò. Îáà ý��åêòà ÿâëÿþòñÿ íåãèðî�òðîïíûìè, íî åñëè ïåðâûé îáóñëîâëåí âëèÿíèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (íàìàãíè÷åííîñòè) íà êîìïëåêñíûéïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàãíèòíî-îäíîðîäíîé ñðå�äû çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òî

2
1

2
0 25 50 75 100

H2, êÝ2

−1.5

−1.0

−0.5

0

δq · 10
4

(δq, δs) · 10
4

0 2500 5000 7500 10000

H, Ý−1.5

0

−0.5

−1.0

�èñ. 6. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ý��åêòà Æs (1 ) è êâà-äðàòè÷íîãî ý��åêòà Æq (2 ) â Cr äëÿ ýíåðãèè �îòîíà~! = 0:75 ýÂ ïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà ' = 50Æïðèðîäà âòîðîãî ý��åêòà ñâÿçàíà ñ àñèììåòðèåéñïèí-çàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè íà èíòåð�åéñàõ ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäûñ ý��åêòèâíîé êîìïîíåíòîé "zz (ñâåðõðåøåòêè, ãðà�íóëèðîâàííûå ñïëàâû) [22℄.Ïðè èçó÷åíèè êâàäðàòè÷íîãî ý��åêòà ìîäóëÿ�öèîííûì ìåòîäîì ïðè ýêâàòîðèàëüíîì íàìàãíè÷è�âàíèè îáðàçöà â èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå áóäåò ïðè�ñóòñòâîâàòü ïðèìåñü îò ëèíåéíîãî ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîãî ý��åêòà (ÝÝÊ). Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè âå�ëè÷èíû ýòîé ïðèìåñè èçìåðåíèå Æq ïðîâîäèëîñüïðè s-ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ïðåäâà�ðèòåëüíûì èçìåðåíèåì ãèðîìàãíèòíîãî íå÷åòíîãîÆs-ý��åêòà â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ñïåêòðà äëÿ îöåí�êè åãî âåëè÷èíû. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïîëåâûå çà�âèñèìîñòè Æs-ý��åêòà è êâàäðàòè÷íîãî ý��åêòà âCr äëÿ ýíåðãèè �îòîíà 0.75 ýÂ è óãëà ïàäåíèÿ ñâå�òà 50Æ. Âûáîð âåëè÷èíû ' = 50Æ ïîçâîëÿåò íà�äåæíî ðàçäåëèòü âêëàäû â ìàãíèòîîïòè÷åñêèé îò�êëèê îò êâàäðàòè÷íîãî Æq-ý��åêòà è ãèðîìàãíèòíî�ãî Æs-ý��åêòà, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì óãëå äîñòèãàåòñÿìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïðèìåñè ïîñëåäíåãî èç-çàåãî óãëîâîé çàâèñèìîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíîé sin(2').�èñóíîê 6 äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ïî�ëåâûõ çàâèñèìîñòåé îáñóæäàåìûõ ý��åêòîâ. Åñëèäëÿ Æs íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò ïðèëî�938
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�èñ. 7. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Æq-ý��åêòà âïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì õðîìå (1 ). Íà âñòàâêå: êâà-äðàòè÷íûé ý��åêò Æq â ïëåíêå Cr(100) â ÈÊ-îáëàñòè. Âñå êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ ' = 10Ææåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êðèâàÿ 1, ðèñ. 6), òî ïîëå�âàÿ çàâèñèìîñòü Æq (êðèâàÿ 2, ðèñ. 6) ïðåäñòàâëÿåòñÿëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îò êâàäðàòà âåëè÷èíû ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ïðèìåñü Æs-ý��åêòà âíî�ñèò ìàëûé âêëàä â êâàäðàòè÷íûé ý��åêò õðîìà.Òàêæå íàìè ïðîâåðÿëàñü óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü Æq âîãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå óãëîâ ' = 30Æ�70Æ, êîòîðàÿñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (6).Íà ðèñ. 7 (êðèâàÿ 1 ) ïðèâåäåí ñïåêòð Æq â âè�äèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ, ïîëó÷åííûé íà ïî�ëèêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå õðîìà. Îñíîâíàÿ ïî�ëîñà èçìåíåíèÿ "zz ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â îáëàñòè ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ çàêëþ÷åíà âèíòåðâàëå 0.6�1.6 ýÂ. Ôóíêöèÿ Æq(!) èìååò ðåçêîíåìîíîòîííóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü, ñâÿçàííóþñî ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì âûðîæäåííûõýíåðãåòè÷åñêèõ çîí E(k) õðîìà. Íà ó÷àñòêå ñïåê�òðà 1.6�2.75 ýÂ, ò. å. â îáëàñòè ìàêñèìóìà ïîëî�ñû ìåæçîííîé îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, ýíåðãåòè�÷åñêèå çîíû õðîìà ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû ê âîçäåé�ñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà âñòàâêå ðèñ. 7 ïðèâåäåíÈÊ-ñïåêòð êâàäðàòè÷íîãî ý��åêòà äëÿ ïëåíî÷íî�ãî îáðàçöà Cr(100) (êðèâàÿ 2 ). Îøèáêà èçìåðåíèÿóêàçàíà âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè. Âèäíî, ÷òî âå�ëè÷èíà ý��åêòà â èçìåðåííîì èíòåðâàëå ñðåäíåéÈÊ-îáëàñòè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðå�

íèÿ �0:08, è òîëüêî îäíî çíà÷åíèå ïðè 10 ìêì ÿâíîâûõîäèò çà åå ïðåäåëû.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [3℄ Æq-ý��åêòïîëó÷èë íàçâàíèå îðèåíòàöèîííîãî ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîãî ý��åêòà ââèäó åãî çàâèñèìîñòè îò îðèåíòà�öèè âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè M îòíîñèòåëüíî êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé êðèñòàëëà. Íàèáîëåå ðåç�êèå îñîáåííîñòè îðèåíòàöèîííîãî ìàãíèòîîïòè÷å�ñêîãî ý��åêòà, êàê ïðàâèëî, îáíàðóæèâàþòñÿ â îá�ëàñòÿõ ñïèí-îðáèòàëüíîãî è îáìåííîãî ñíÿòèÿ âû�ðîæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî âäàëüíåéøåì ïðè èçó÷åíèè êâàäðàòè÷íîãî ý��åêòàíà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ õðîìà ìîæíî ïî�ëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ èí�îðìàöèþ î çîííûõ ïà�ðàìåòðàõ è õàðàêòåðå ýëåêòðîííûõ ìåæçîííûõ ïå�ðåõîäîâ â ýòîì ìåòàëëå.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂïåðâûå èññëåäîâàíû ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà AF-õðîìà � ëèíåéíûå ïî íàìàãíè÷åííîñòèýêâàòîðèàëüíûé è ïîëÿðíûé ý��åêòû Êåððà, àòàêæå êâàäðàòè÷íûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêòíà îòðàæåíèå. Íà ó÷àñòêå ñïåêòðà ~! = 0:5�3.1 ýÂ âïîëå H = 10 êÝ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ý��åêòîâòàêîâà: Æp = 0:26 � 10�4 è �K = 1:5 � 10�3 ãðàä.Ìíèìàÿ ÷àñòü íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû òåí�çîðà îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ! Im�xy(!), õà�ðàêòåðèçóþùàÿ ìàãíèòîïîãëîùåíèå, ïîêàçûâàåòñëîæíóþ ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü, ñâÿçàííóþ ñîñïèí-îðáèòàëüíûì è îáìåííûì ðàñùåïëåíèåì ýíåð�ãåòè÷åñêèõ çîí õðîìà è øèðèíîé d-çîíû Cr. Äëÿêîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ çîííûõïàðàìåòðîâ òðåáóþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå ðàñ÷åòûäèàãîíàëüíîé è íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíò òåíçî�ðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè Cr ñ ó÷åòîìðåàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ýòîãî ìåòàëëà.Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèàãîíàëüíóþ êîì�ïîíåíòó òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"zz (ðàâíûì îáðàçîì íà êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R)îáíàðóæåíî â õðîìå âïåðâûå. Ìîæíî âûäåëèòü äâåîáëàñòè íà øêàëå ýíåðãèé �îòîíà E1 � 0:12 ýÂ èE2 � 0:5�1.6 ýÂ, â êîòîðûõ êâàäðàòè÷íûé ìàãíèòî�îïòè÷åñêèé ý��åêò äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å�íèé Æq (H = 10 êÝ) � (0:04�0.22)%. Âåëè÷èíà Æqèìååò ðåçêî íåìîíîòîííóþ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü.Îáíàðóæåííûå â õðîìå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý���åêòû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ìàãíèòî�îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìíîãîñëîéíûõ è êëàñòåðíî-ñëî-èñòûõ íàíîñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ õðîì â êà÷åñòâåïðîñëîéêè èëè ìàòðèöû.939
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