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ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ È ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅÑÂÎÉÑÒÂÀ �ÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÕ ÔÅ��ÎÁÎ�ÀÒÎÂÂ ÑÓÁÌÈËËÈÌÅÒ�ÎÂÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ×ÀÑÒÎÒÀ. Ì. Êóçüìåíêî a, À. À. Ìóõèí a*, Â. Þ. Èâàíîâ a,À. Ì. Êàäîìöåâà b, Ñ. Ï. Ëåáåäåâ a, Ë. Í. Áåçìàòåðíûõ aÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 äåêàáðÿ 2010 ã.Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðÿäà êðèñòàëëîâ íîâîãî ñåìåé-ñòâà ìóëüòè�åððîèêîâ � ðåäêîçåìåëüíûõ �åððîáîðàòîâ RFe3(BO3)4 ñ R = Y, Eu, Pr, Tb, Tb0:25Er0:75â ñóáìèëëèìåòðîâîì (� = 3�20 ñì�1) äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â �åððîáîðàòàõ ñ R = Y, Tb, Eu îáíàðóæåíûñêà÷êè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâåííî 375 Ê, 198 Ê, 58 Ê, îáóñëîâ-ëåííûå ñòðóêòóðíûì �àçîâûì ïåðåõîäîì R32! P3121. Â îáëàñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ(T < TN = 30�40 K) âî âñåõ èññëåäîâàííûõ �åððîáîðàòàõ, èìåþùèõ ëèáî ëåãêîïëîñêîñòíóþ (Y, Eu),ëèáî îäíîîñíóþ (Pr, Tb, Tb0:25Er0:75) ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó, îáíàðóæåíû ìîäû àíòè�åððîìàãíèòíîãîðåçîíàíñà (ÀÔÌ�) ïîäñèñòåìû èîíîâ Fe3+. Âûÿâëåíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ÀÔÌ� îò ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà è åãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Fe-ïîäñèñòåìîé, îïðåäåëÿþùèõòèï ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, çíàê è âåëè÷èíó ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè. Îïðåäåëåíû îñíîâíûåïàðàìåòðû ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé èññëåäîâàííûõ �åððîáîðàòîâ è ïðîàíàëèçèðîâàí ìàãíèòîýëåê-òðè÷åñêèé âêëàä â ÀÔÌ�.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åäêîçåìåëüíûå �åððîáîðàòû RFe3(BO3)4 (R == Y, La�Lu) ïðèâëåêàþò â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷è�òåëüíûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ îáíàðóæåíèåì â íèõ ìóëü�òè�åððîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé [1; 2℄, à òàêæå èíòå�ðåñíûõ ìàãíèòíûõ, îïòè÷åñêèõ è äðóãèõ ñâîéñòâ,îáóñëîâëåííûõ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäóæåëåçíîé è ðåäêîçåìåëüíîé ìàãíèòíûìè ïîäñèñòå�ìàìè [3; 4℄. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõâñå ðåäêîçåìåëüíûå �åððîáîðàòû èìåþò íåöåíòðî�ñèììåòðè÷íóþ òðèãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó, ïðèíàäëå�æàùóþ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå R32 [5; 6℄, êîòîðàÿâ ðÿäå �åððîáîðàòîâ ñ áîëüøèì èîííûì ðàäèóñîìR-èîíà (La�Sm) ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî íèçêèõ òåì�*E-mail: mukhin�ran.gpi.ru

ïåðàòóð. Â �åððîáîðàòàõ ñ ìåíüøèì èîííûì ðàäè�óñîì R-èîíà (Eu�Er, Y) ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðûïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä â áîëåå íèçêîñèììåò�ðè÷íóþ òðèãîíàëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðóñèììåòðèè P3121 [7; 8℄.Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TN = 30�40 Ê â �åð�ðîáîðàòàõ ïðîèñõîäèò àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿ�äî÷åíèå â ïîäñèñòåìå èîíîâ æåëåçà, ñïèíû êîòî�ðûõ â çàâèñèìîñòè îò òèïà R-èîíà îðèåíòèðóþò�ñÿ ëèáî â ab-ïëîñêîñòè êðèñòàëëà (R = Nd, Sm,Eu, Er, Y) [4; 9; 10℄, ëèáî âäîëü òðèãîíàëüíîé -îñè(R = Pr, Tb, Dy) [11�14℄. Ïðè ýòîì â ðåäêîçåìåëü�íîé ïîäñèñòåìå òàêæå èíäóöèðóåòñÿ ìàãíèòíûé ïî�ðÿäîê çà ñ÷åò R�Fe-îáìåíà, êîòîðûé èãðàåò âàæ�íóþ ðîëü â ñòàáèëèçàöèè ëåãêîïëîñêîñòíîé èëè îä�íîîñíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, à ðîëü âåñüìà ñëà�áîãî R�R-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ýòîì íåñóùåñòâåííà.131 9*



À. Ì. Êóçüìåíêî, À. À. Ìóõèí, Â. Þ. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011Î ñèëüíîì âëèÿíèè àíèçîòðîïèè ðåäêîçåìåëüíîéïîäñèñòåìû íà ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó, ñïîíòàííûåè èíäóöèðîâàííûå ìàãíèòíûì ïîëåì �àçîâûå ïå�ðåõîäû ñâèäåòåëüñòâóþò íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ çà�ìåùåííûõ �åððîáîðàòîâ Tb1�xErxFe3(BO3)4 [15℄,Nd1�xDyxFe3(BO3)4 [16℄ ñ êîíêóðèðóþùèìè îáìåí�íûìè R�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿìè.Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâó�þùèõ Fe- è R-ïîäñèñòåì äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ íåòîëüêî â ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîýëåêòðè�÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, íî è â âûñîêî÷àñòîòíûõ ìàãíè�òîðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèÿõ, êîòîðûå â �åððîáîðàòàõèññëåäîâàíû ïîêà ñðàâíèòåëüíî ìàëî. Â ÷àñòíîñòè,ïðîâåäåííûå íåäàâíî ìàãíèòîðåçîíàíñíûå èññëåäî�âàíèÿ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò �åððîáî�ðàòîâ ñèñòåìû Y1�xGdxFe3(BO3)4 îáíàðóæèëè ìî�äû ÀÔÌ� ñïèíîâ èîíîâ æåëåçà è çàìåòíîå âëèÿíèåGd-ïîäñèñòåìû íà èõ ÷àñòîòó è ýíåðãèþ ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè [17℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèé àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ �åððîáîðàòîâ RFe3(BO3)4(R = Y, Eu, Pr, Tb, Tb0:25Er0:75) â ñóáìèëëèìåòðî�âîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (3�20 ñì�1). Îñíîâíàÿ öåëüðàáîòû � âûÿñíèòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ÀÔÌ� îòõàðàêòåðà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ðåäêîçåìåëüíûõèîíîâ è îïðåäåëèòü èõ âêëàä â ý��åêòèâíóþ ýíåð�ãèþ àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà, à òàêæå èçó÷èòü ïîâå�äåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, â ÷àñòíîñòè,ïðè ñòðóêòóðíîì �àçîâîì ïåðåõîäå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÌîíîêðèñòàëëû �åððîáîðàòîâ ðàçìåðîì äî 1 ñìáûëè âûðàùåíû ìåòîäîì êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñïëà�âà íà çàòðàâêàõ [18℄. Îáðàçöû äëÿ êâàçèîïòè÷åñêèõèññëåäîâàíèé áûëè ïðèãîòîâëåíû â �îðìå ïëîñêî�ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèíîê a-ñðåçà (R = Y, Eu, Tb,Tb0:25Er0:75) è -ñðåçà (R = Pr) òîëùèíîé 0.5�1 ìì.Ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿT (�) áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ òåõíèêè êâàçèîï�òè÷åñêîé ËÎÂ-ñïåêòðîñêîïèè (ËÎÂ � ëàìïà îáðàò�íîé âîëíû) [19℄ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 3�20 ñì�1 ïðèòåìïåðàòóðàõ 3�300 Ê.Ïðèìåðû òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè ñïåêò-ðîâ T (�) äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî �åððîáîðàòàEuFe3(BO3)4 è ëåãêîîñíîãî TbFe3(BO3)4 ïðèâå�äåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 1 è 2. Õàðàêòåðíîéîñîáåííîñòüþ âñåõ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåîñöèëëÿöèé, îáóñëîâëåííûõ èíòåð�åðåíöèåé èç�ëó÷åíèÿ â ïëîñêîïàðàëëåëüíîì îáðàçöå. Íà �îíå
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�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ è âûñîêî-÷àñòîòíîé ÀÔÌ�-ìîäû, îáîçíà÷åííîé ñòðåëêàìè,â ëåãêîïëîñêîñòíîì EuFe3(BO3)4 â ïîëÿðèçàöèèh k b, e k . Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ëèíèè � òåî-ðèÿòàêèõ îñöèëëÿöèé â îáëàñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ (T < TN = 35�40 K) îáíàðóæåíûðåçîíàíñíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå íàáëþäà�ëèñü òîëüêî â ïîëÿðèçàöèè ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè  è èäåíòè�èöèðîâà�íû êàê ÀÔÌ�-ìîäû Fe-ïîäñèñòåìû (ñì. íèæå).Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ìîäåëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ�îðìóë Ôðåíåëÿ äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ ñó÷åòîì äèñïåðñèè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè âáëèçèëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ�(�) = 1 +Xk ��k�2k=(�2k � �2 + i���k);ãäå �k,��k è��k � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà, øèðèíàëèíèè è âêëàä ÀÔÌ�-ìîäû â ìàãíèòíóþ ïðîíèöàå�ìîñòü. Â ðåçóëüòàòå òàêîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ T (�)áûëè ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîì�ïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " (ðèñ. 3)è ïàðàìåòðîâ ÀÔÌ�-ìîä (ðèñ. 4, 5).132
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�èñ. 2. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ëåãêîîñíîãîTbFe3(BO3)4 â ïîëÿðèçàöèè h k b, e k , èëëþñòðè-ðóþùèå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ÀÔÌ�-ìîäûïðè H = 0 (à�ã). Íèæíèé ñïåêòð ä äåìîíñòðèðóåòðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñíîé ëèíèè â íåáîëüøîììàãíèòíîì ïîëå H k . Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò,ëèíèè � òåîðèÿ3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�àññìîòðèì ñíà÷àëà äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîé�ñòâà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, íà òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòÿõ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0 �åððîáîðàòîâ YFe3(BO3)4,TbFe3(BO3)4, EuFe3(BO3)4 íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿàíèçîòðîïèÿ âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî òðèãî�íàëüíîé îñè . Íàáëþäàþùèåñÿ â âèäå ñêà÷êîâàíîìàëèè "0 è "0? � "0b ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàìèç âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñòðóêòóðíîé �àçû R32 â�àçó P3121 ñ áîëåå íèçêîé ñèììåòðèåé. Çíà÷åíèÿòåìïåðàòóð ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà Ts ñîñòàâëÿþò375 Ê â YFe3(BO3)4, 198 Ê â TbFe3(BO3)4 è 58 Ê âEuFe3(BO3)4, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè,ïîëó÷åííûìè èç òåïëîåìêîñòè â ðàáîòàõ [6; 13℄.Íàèáîëåå çàìåòíûå ñêà÷êè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëü-íîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íà ÷àñ-òîòå 13 ñì�1 (390 ��ö) âäîëü -îñè (à) è â ïåðïåíäè-êóëÿðíîì íàïðàâëåíèè (á ) �åððîáîðàòîâ ñ R = Y,Eu, Pr, Tb, Tb0:25Er0:75. Ñòðåëêàìè óêàçàíû òåì-ïåðàòóðû ñòðóêòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäàíèöàåìîñòè íàáëþäàëèñü âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè.Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû çàâèñèìîñòü "0(T )ìåíÿåò õàðàêòåð íèæå òî÷êè ñòðóêòóðíîãî ïåðå�õîäà Ts è ñòàíîâèòñÿ óáûâàþùåé, òîãäà êàê âûøåTs âîçðàñòåò èëè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Âñîñòàâå Tb0:25Er0:75Fe3(BO3)4 ïîâåäåíèå "0 ñîîòâåò�ñòâóåò íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçå P3121 óæå ïðèT � 300 Ê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, îíàëè÷èè ñòðóêòóðíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà âûøåêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Âåëè÷èíà "0? ñëàáî ìåíÿ�åòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, èìååò íåáîëüøîé ñêà÷îê ïðèñòðóêòóðíîì ïåðåõîäå è äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõñîñòàâîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ 12 < "0? < 14. ×òîêàñàåòñÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò(2�16) ñì�1, òî îíà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëà èëè133
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Y�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ÷àñòîò �, âêëàäîâ ìîä â ìàãíèòíóþ ïðîíèöàå-ìîñòü ��b è øèðèí ëèíèé �� âûñîêî÷àñòîòíûõÀÔÌ�-ìîä (h k b) â ëåãêîïëîñêîñòíûõ �åððîáî-ðàòàõ YFe3(BO3)4 è EuFe3(BO3)4. Òî÷êè � çíà÷å-íèÿ, ïîëó÷åííûå èç ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, ëèíèè �òåîðèÿáûëà âåñüìà ñëàáîé. Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè (ðèñ. 3á ) äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ�åððîáîðàòîâ èìååò âåëè÷èíó ìåíåå 0.1�0.2 ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ñïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ïðåòåðïåâàÿ íåáîëüøèåàíîìàëèè ïðè ñòðóêòóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ.Ïîäîáíûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íàáëþäàëñÿ è ïðèíèçêèõ (ðàäèî) ÷àñòîòàõ [4; 7℄.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ìàãíèòîðåçîíàíñíûì ñâîé�ñòâàì. Â ëåãêîïëîñêîñòíîì àíòè�åððîìàãíèòíîì ñî�ñòîÿíèè èìåþòñÿ äâå ÀÔÌ�-ìîäû [20℄: íèçêî÷àñòîò�íàÿ, â êîòîðîé êîëåáàíèÿ âåêòîðà àíòè�åððîìàãíå�òèçìà L ïðîèñõîäÿò â ëåãêîé ab-ïëîñêîñòè è âîçáó�æäàþòñÿ ïîëåì, ïàðàëëåëüíûì îñè ,�!1 �2 � H2 + 2HEHFeA6 os 6'; (1)è âûñîêî÷àñòîòíàÿ, � ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîëåáàíè�
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Pr�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñ-íûõ ÷àñòîò �, âêëàäîâ ìîä â ìàãíèòíóþ ïðî-íèöàåìîñòü ��b è øèðèí ëèíèé �� ÀÔÌ�-ìî-äû â îäíîîñíûõ PrFe3(BO3)4, TbFe3(BO3)4 èTb0:25Er0:75Fe3(BO3)4. Òî÷êè � çíà÷åíèÿ, ïîëó-÷åííûå èç ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ, ëèíèè � òåîðèÿÿì àíòè�åððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà L ñ îòêëîíåíèåìîò áàçèñíîé (ëåãêîé) ïëîñêîñòè è âîçáóæäàåìûõ ïî�ëåì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè  è âåêòîðó L,�!2 �2 � 2HEHFeA � KFe�? : (2)Â âûðàæåíèè (1) âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ëåæèòâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè è ïðè H � HFeA6 îïðåäåëÿ�åò îðèåíòàöèþ L â ýòîé ïëîñêîñòè, çàäàâàåìóþ óã�ëîì ' (H ? L), �? � ïîïåðå÷íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüàíòè�åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâ æåëå�çà, M0 � íàìàãíè÷åííîñòü èõ ïîäðåøåòîê, HE == M0=2�? � ïîëå èçîòðîïíîãî Fe�Fe-îáìåíà,HFeA == KFe=M0 � ïîëå àíèçîòðîïèè æåëåçíîé ïîäñè�ñòåìû, ñòàáèëèçèðóþùåå ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿ�íèå, HFeA6 � ïîëå àíèçîòðîïèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè(HFeA6 � HFeA � HE),  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå.Â ëåãêîïëîñêîñòíûõ �åððîáîðàòàõ YFe3(BO3)4è EuFe3(BO3)4 îáíàðóæåííûå ìîäû, êîòîðûå âîç�áóæäàþòñÿ ïîëåì, ïàðàëëåëüíûì îñè b, èäåíòè�è�134



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Àíòè�åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ : : :öèðîâàíû êàê âûñîêî÷àñòîòíûå ÀÔÌ�-ìîäû èîíîâFe3+ (ðèñ. 1). Â YFe3(BO3)4 ñ íåìàãíèòíûì Y ïîëó�÷åííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû �2 = !2=2� è âêëàäà ��(ðèñ. 4a,á ) îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü ïîäñèñòåìîé æåëåçà.Âåëè÷èíà âêëàäà âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäû, âîçáóæäà�åìîé ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì h âäîëü ëþáîãîíàïðàâëåíèÿ n â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì (H = 0)��n = 4��? �1� h(L � n)2i� = 4��?=2; (3)ãäå ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå ïî âñåì íàïðàâëåíèÿìâåêòîðîâ L ñ ó÷åòîì ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿâ ab-ïëîñêîñòè ïî øåñòè íàïðàâëåíèÿì åñòåñòâåí�íîé àíèçîòðîïèè. (Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî òàê�æå è äëÿ íåïðåðûâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ L â ïëîñ�êîñòè çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, åñ�ëè èõ ìàãíèòîóïðóãèé âêëàä â íàâåäåííóþ ýíåð�ãèþ àíèçîòðîïèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïðåâûøàåòåñòåñòâåííóþ àíèçîòðîïèþ HFeA6). Òàêîå ðàñïðåäåëå�íèå ïîäòâåðæäàåòñÿ àíèçîòðîïèåé ñòàòè÷åñêîé ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè YFe3(BO3)4, ãäå âîñïðè�èì÷èâîñòü â áàçèñíîé ïëîñêîñòè â äâà ðàçà ìåíü�øå, ÷åì âäîëü îñè  [4℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîëó�÷åííàÿ âåëè÷èíà âêëàäà (ðèñ. 4á ) ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëîé (3). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âêëàäà ìîäû�2 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòàòè÷åñêóþ âîñïðèèì÷è�âîñòü �? � (1:2�1:3) � 10�4 ñì3/ã è ñîîòâåòñòâóþ�ùåå îáìåííîå ïîëå (HE = M0=2�? = 680 êÝ), êî�òîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàòè÷å�ñêèõ èçìåðåíèé [4℄. Çíà÷åíèå ÷àñòîòû ýòîé ìîäû �2ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåëè÷èíó êîíñòàíòû àíèçîòðî�ïèè KFe = 2:7 � 105 ýðã/ã æåëåçíîé ïîäñèñòåìû, ñî�ãëàñóþùååñÿ ñ äàííûìè [17℄. Íàáëþäàåìóþ òåìïåðà�òóðíóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîò �2(T ) (ðèñ. 4a) óäàëîñüîïèñàòü, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ïî�ëÿ äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê æåëåçà.Âòîðàÿ (íèçêî÷àñòîòíàÿ) ìîäà ÀÔÌ�, îïðåäåëÿ�åìàÿ àíèçîòðîïèåé â ëåãêîé ab-ïëîñêîñòè, èìååò íà�ìíîãî ìåíüøóþ ÷àñòîòó, íå ïðîÿâëÿÿñü â èññëåäî�âàííîì äèàïàçîíå. ×àñòîòà ýòîé ìîäû âîçðàñòàåòïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ? ,áëàãîäàðÿ ÷åìó îíà íàáëþäàëàñü â ðàáîòàõ [17℄ íà�èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ñ ðàçâåðòêîé ïî ïîëþ.Ïðè àíàëèçå �åððîáîðàòîâ ñ ìàãíèòíûìè ðåäêè�ìè çåìëÿìè íóæíî ðàññìàòðèâàòü, âîîáùå ãîâîðÿ,äâå âçàèìîñâÿçàííûå ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû, äèíà�ìèêà êîòîðûõ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñî�îòíîøåíèÿ ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïîäñè�ñòåì. Â ñëó÷àå èññëåäóåìûõ �åððîáîðàòîâ, êîãäà õà�ðàêòåðíûå ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â ðåäêî�çåìåëüíîé ñèñòåìå !R çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷àñòîò

ÀÔÌ� Fe-ïîäñèñòåìû, !Fe, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äè�íàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå R-ïîäñèñòåìû íà ÷àñòîòàõïîðÿäêà !Fe ìãíîâåííî ñëåäóþò çà ñïèíàìè èîíîâæåëåçà è îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ý��åê�òèâíûìè ïîëÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïåðå�ìåííûå R-ïîäñèñòåìû è îïèñûâàòü èõ âêëàä ñ ïî�ìîùüþ ý��åêòèâíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà, çàâèñÿùåãî òîëüêî îò ïåðåìåííûõ Fe-ïîäñèñ-òåìû, ÷òî èñïîëüçîâàëîñü ïðè àíàëèçå äèíàìè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ äðóãèõ ïîäîáíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð,îðòî�åððèòîâ [19; 21℄. Åñëè îáìåííîå ðàñùåïëåíèå(ñäâèã) óðîâíåé R-èîíîâ çà ñ÷åò R�Fe-âçàèìîäåé-ñòâèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ðàññòîÿíèéìåæäó óðîâíÿìè R-èîíà ~!R â êðèñòàëëè÷åñêîì ïî�ëå, òî ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� � �Fe � 14 X�=�H�eff �̂RH�eff ; (4)ãäå �̂R � òåíçîð ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà â êðèñòàëëè÷åñêîì ïî�ëå, H�eff = H +H�ex, H�ex � �(�?Lx; �?Ly; �kLz) �ïîëå R�Fe-îáìåíà, â êîòîðîì îïóùåí âêëàä, ïðîïîð�öèîíàëüíûé �åððîìàãíèòíîìó ìîìåíòó M Fe-ïîä-ñèñòåìû; òàê êàê M � L, çíàêè ¾�¿ ñîîòâåòñòâóþòäâóì R-ïîäðåøåòêàì. Ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè â ýòîìñëó÷àå ìîæíî îïèñàòü ý��åêòèâíîé êîíñòàíòîé àíè�çîòðîïèèKeff , âêëþ÷àþùåé êàê àíèçîòðîïèþ ïîäñè�ñòåìû ñïèíîâ æåëåçà, òàê è âêëàä ðåäêîçåìåëüíîéïîäñèñòåìû,�A = 12KFeL2z�12(�Rk �2k��R?�2?)L2z � 12KeffL2z: (5)Òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ àíà�ëèçà ÀÔÌ� â EuFe3(BO3)4, ïîñêîëüêó îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå èîíà Eu3+ ÿâëÿåòñÿ íåìàãíèòíûì (J == 0) è îòäåëåíî îò âîçáóæäåííûõ ìóëüòèïëåòîâçíà÷èòåëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì èíòåðâàëîì �Eu �� 400 ñì�1 [22℄, à åãî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îïðå�äåëÿþòñÿ ïðèìåøèâàíèåì âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé(âàí-�ëåêîâñêèé ìàãíåòèçì) [23℄. Íàáëþäàåìîå óâå�ëè÷åíèå ÷àñòîòû �2 â EuFe3(BO3)4 ïî ñðàâíåíèþñ YFe3(BO3)4 (ðèñ. 4a) ñâèäåòåëüñòâóåò î äîïîëíè�òåëüíîì âêëàäå èîíîâ Eu3+ â ýíåðãèþ àíèçîòðî�ïèè. Ïîëàãàÿ, ÷òî ýòîò âêëàä ñâÿçàí â îñíîâíîìñ àíèçîòðîïèåé âàí-�ëåêîâñêîé ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè èîíà Eu3+, äëÿ êîòîðîé, ñîãëàñíî äàí�íûì [4℄, �V V? > �V V , ïîëó÷àåì åñòåñòâåííîå îáú�ÿñíåíèå âîçðàñòàíèÿ ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû àíè-çîòðîïèè Keff = KFe + (�V V? � �V V )H2Eu�Fe çà ñ÷åòïîëîæèòåëüíîãî âêëàäà îò åâðîïèåâîé ïîäñèñòå�ìû, ãäå HEu�Fe � ïîëå èçîòðîïíîãî Eu�Fe-îáìåíà.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûøå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû è135



À. Ì. Êóçüìåíêî, À. À. Ìóõèí, Â. Þ. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011âêëàäà ìîäû �2, äàííûå ïî àíèçîòðîïèè ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè EuFe3(BO3)4 [4℄, à òàêæåíàéäåííîå âûøå çíà÷åíèå KFe, ìîæíî îïðåäåëèòüHEu�Fe � 140 êÝ. Íàáëþäàåìàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ÷àñòîòû �2 êà÷åñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿîò àíàëîãè÷íîé äëÿ �åððîáîðàòà èòòðèÿ è òàêæåîïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ(ðèñ. 4a).Â ëåãêîîñíîì àíòè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè(L k ), êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â äðóãèõ èññëåäîâàí�íûõ �åððîáîðàòàõ PrFe3(BO3)4 [12℄, TbFe3(BO3)4[10; 13; 24℄ è Tb0:25Er0:75Fe3(BO3)4 [15℄, â ïîëÿðèçà�öèè h ?  âîçáóæäàþòñÿ äâå ÀÔÌ�-ìîäû [20℄, ÷àñ�òîòû êîòîðûõ ïðè H k  ðàâíû!� �  �q2HEHeffA �H� ; (6)ãäå HeffA = �Keff=M0 � ý��åêòèâíîå ïîëå àíèçîòðî�ïèè, êîòîðîå ñòàáèëèçèðóåò ëåãêîîñíîå ñîñòîÿíèåïðè Keff < 0. Â îòñóòñòâèå ïîëÿ ðåçîíàíñíûå ÷àñòî�òû âûðîæäåíû, !0 = !+ = !�, è íàáëþäàåòñÿ îäíàëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ïîëÿðèçàöèè h ?  (ðèñ. 2); âå�ëè÷èíà åå âêëàäà îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé âîñïðè�èì÷èâîñòüþ ñïèíîâ æåëåçà ��? = 4��?.Ñîãëàñíî îïòè÷åñêèì äàííûì [11℄, âPrFe3(BO3)4 îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èîíà Pr3+ âêðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòîì, àýíåðãèÿ ñëåäóþùåãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ñîîò�âåòñòâóåò 48 ñì�1, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòüÀÔÌ� â æåëåçíîé ïîäñèñòåìå íà îñíîâå ý��åê�òèâíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (4) èýíåðãèè àíèçîòðîïèè (5). Âåëè÷èíà âêëàäà íà�áëþäàåìîé ìîäû â ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü(ðèñ. 5á ) äàåò çíà÷åíèÿ �? è HE , áëèçêèå êñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì äëÿ YFe3(BO3)4.×àñòîòà íàáëþäàåìîé ìîäû (ðèñ. 5a) è ïîëó÷åííîåçíà÷åíèå HE ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êîíñòàíòóKeff = �2:7 � 105 ýðã/ã è ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëåñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà Hsf = [�Keff=�?℄1=2 � 48 êÝ,÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìèèç íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ[12℄. Ñîãëàñíî ìàãíèòíûì èçìåðåíèÿì, âîñïðè�èì÷èâîñòü èîíîâ Pr ñèëüíî àíèçîòðîïíà, ïðè÷åì�Pr > �Pr?, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîéïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ çíàêà ý��åêòèâíîé êîíñòàíòûàíèçîòðîïèè è ñòàáèëèçàöèè îäíîîñíîãî ñîñòîÿíèÿ.Â òî æå âðåìÿ íåëüçÿ èñêëþ÷àòü è âêëàäà îòàíèçîòðîïíîé ÷àñòè Pr�Fe-îáìåíà, âûÿâëåííîãî èçàíàëèçà îïòè÷åñêèõ äàííûõ [11℄.Â �åððîáîðàòå TbFe3(BO3)4 îáíàðóæåíî çíà÷è�òåëüíîå âîçðàñòàíèå ÷àñòîòû ÀÔÌ�-ìîäû (ðèñ. 5a),

êîòîðîå ñâèäåòåëüñòâóåò íå òîëüêî îá èçìåíåíèè çíà�êà ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè Keff , íî èåå áîëüøîé âåëè÷èíå çà ñ÷åò àíèçîòðîïíîãî âêëà�äà èîíîâ Tb3+, ïîëÿðèçîâàííûõ âäîëü èõ èçèíãîâ�ñêîé îñè, ñîâïàäàþùåé ñ òðèãîíàëüíîé îñüþ êðè�ñòàëëà. Ëåãêîîñíûé õàðàêòåð ìàãíèòíîãî óïîðÿäî�÷åíèÿ â TbFe3(BO3)4 ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì �àêòîì,÷òî ÀÔÌ�-ìîäà, íàáëþäàåìàÿ â ïîëÿðèçàöèè h ? ,ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ðàñ�ùåïëÿåòñÿ íà äâå ìîäû (ðèñ. 2ä) â ñîîòâåòñòâèè ñâûðàæåíèåì (6). Îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì èîíà Tb3+â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ êâàçèäóáëåò, ðàñ�ùåïëåíèå êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäå�ëÿåòñÿ îáìåííûì ïîëåì [13; 15℄2�Tb = 2�zTbHzTb�Fe = 2�zTb(�kLz);à âêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ðàâåí�Tb � �NTkB ln 2 h(�Tb=kBT );ãäå N � ÷èñëî èîíîâ Tb. Ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ âåëè�÷èíó ýòîãî îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ (2�Tb � 30 ñì�1[13; 15℄) ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàåìûìè ÷àñòîòàìèÀÔÌ� (ðèñ. 5à), ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîñëåäíèå íàîñíîâå óðàâíåíèé Ëàíäàó �Ëè�øèöà ñ ó÷åòîì ðåä�êîçåìåëüíîãî âêëàäà �Tb â ïîëíûé òåðìîäèíàìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë ñèñòåìû. Ýòî äàåò äëÿ ðåçîíàíñíûõ÷àñòîò âûðàæåíèå, ñîâïàäàþùåå ïî �îðìå ñ (6), âêîòîðîì ý��åêòèâíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè ñîäåð�æèò îòðèöàòåëüíûé âêëàä Tb,Keff � KFe �N�Tb th(�Tb=kBT ) < 0:Çíà÷åíèÿ ïîëÿ HE è �? äëÿ TbFe3(BO3)4, îïðå�äåëÿåìûå âêëàäîì ÀÔÌ�-ìîäû â ìàãíèòíóþ ïðî�íèöàåìîñòü ��? (ðèñ. 5á ), îêàçàëèñü áëèçêè ê ñî�îòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì â îñòàëüíûõ ðàññìîòðåí�íûõ �åððîáîðàòàõ. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå, à òàêæåçíà÷åíèå ÷àñòîòû ÀÔÌ� !0 ïðè íèçêîé òåìïåðàòó�ðå è çíà÷åíèå KFe, íàéäåííîå äëÿ �åððîáîðàòà èò�òðèÿ, ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü âåëè÷èíóîáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ2�Tb = ��?(!0=)2 �KFe� =N � 30 ñì�1è ñîîòâåòñòâóþùåãî îáìåííîãî ïîëÿ HTb�Fe �� 35 êÝ, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòà�ìè ñòàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [13; 15℄, â ÷àñòíîñòè,ñî çíà÷åíèåì ïîëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà [15; 24℄.Îòìåòèì, ÷òî èç-çà èçèíãîâñêîãî õàðàêòåðà èîíàTb3+ ïðÿìîå íàáëþäåíèå ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâîñíîâíîãî êâàçèäóáëåòà íåâîçìîæíî.136



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Àíòè�åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ : : :Ïîäòâåðæäåíèåì ðàññìîòðåííîé âûøå êàð�òèíû �îðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðî�ïèè â TbFe3(BO3)4 ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìîåïîâåäåíèå ÀÔÌ� â ðàçáàâëåííîé ñèñòåìåTb0:25Er0:75Fe3(BO3)4. Îáíàðóæåííîå â íåé óìåíü�øåíèå â äâà ðàçà ÷àñòîòû ÀÔÌ� (ðèñ. 5a) ïîä�òâåðæäàåò ïðåâàëèðóþùèé âêëàä èîíîâ Tb3+ âý��åêòèâíóþ àíèçîòðîïèþ äàæå ïðè èõ ÷åòû�ðåõêðàòíîì ðàçáàâëåíèè. Âêëàä Er3+ çäåñü íåî÷åíü ñóùåñòâåí èç-çà ìåíüøåãî îáìåííîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ, ñîñòàâëÿþùåãî ïî äàííûì ðàáîòû [10℄îêîëî 1.9 ñì�1.Ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç ìàãíèòîðåçîíàíñíûõñâîéñòâ �åððîáîðàòîâ ïðîâåäåí áåç ó÷åòà ìàãíè�òîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó íàìíå óäàëîñü îáíàðóæèòü ïðîÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé â èññëåäîâàí�íîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Òåì íå ìåíåå, íèæå ìû êðàòêîîáñóäèì ýòè èíòåðåñíûå òîíêèå ý��åêòû è ïðîàíà�ëèçèðóåì óñëîâèÿ èõ íàáëþäåíèÿ.Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé âêëàä îò Fe-ïîäñèñòåìûâ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë èìååò âèä [1; 2℄�ME = �1 (PxLyLz � PyLxLz)�� 2 �Px(L2x � L2y)� 2PyLxLy��� 6PzLxLz(L2x � 3L2y); (7)ãäå P � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, 1;2;6 � êîí�ñòàíòû. Äîáàâëÿÿ �ME , à òàêæå äèýëåêòðè÷åñêóþ÷àñòü �E = �P � E + (1=2)E�̂EE ê ïîëíîìó òåðìî�äèíàìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõM, L è P,ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëíûé ëèíåéíûé îòêëèê ñèñòå�ìû íà ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå:m = �̂mh+ �̂mee; p = �~̂�me�� h+ �̂ee;ãäå �̂m, �̂e, �̂me � ñîîòâåòñòâåííî ìàãíèòíàÿ, ýëåê�òðè÷åñêàÿ è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâî�ñòè ñèñòåìû. Â îäíîîñíîì ñîñòîÿíèè âîñïðèèì÷èâî�ñòè ÿâëÿþòñÿ äèàãîíàëüíûìè è èìåþò ðåçîíàíñíûéâêëàä: �mxx;yy � �m? = �?R(!);�exx;yy � �e? = �E? +��erotR(!);�mexx;yy = i�me? � i!!0 p�?��erotR(!);ãäå ��erot = P 21 =jKeff j � ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèéâêëàä âðàùåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòü,P1 = 1�E?L2zo, �E? = ("? � 1)=4� � ðåøåòî÷�íàÿ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, R(!) == !20=(!20 � !2 + i!�!), à !0 è �! � ñîîòâåòñòâåí�

íî ÷àñòîòà è øèðèíà ÀÔÌ�-ìîäû. Íàèáîëåå èí�òåðåñíûì ñëåäñòâèåì, îáóñëîâëåííûì ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèåäâóõ ñîáñòâåííûõ ïðàâî- è ëåâîöèðêóëÿðíî ïîëÿ�ðèçîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä, õàðàêòåðèçóå�ìûõ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, n� = n0 � 4��me? ,ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü îñè , ãäå n0 == p"?�? , "? = 1 + 4��e?, �? = 1 + 4��m? . Ýòîïðèâîäèò ê âðàùåíèþ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âîë�íû íà óãîë ��me = (!d=)4��me? ïðè ïðîõîæäå�íèè ñëîÿ òîëùèíîé d, ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà. Îðè�åíòèðóÿñü íà äàííûå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ èññëå�äîâàíèé PrFe3(BO3)4 [12℄ è TbFe3(BO3)4 [15℄, êî�òîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü P1 = (1�10) ìêÊë/ì2(0.3�3 åä. Ñ�ÑÅ), ïîëó÷èì äëÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêîãî âêëàäà â äèýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòîýëåêòðè�÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòè 4���erot = 1:1(10�6�10�4) è4�p�?��erot = 0:88(10�4�10�3) äëÿ PrFe3(BO3)4. Âðåçóëüòàòå îöåíêà çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíîãî óãëà âðà�ùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðè ÷àñòîòå ÀÔÌ�îêîëî 4 ñì�1 äàåò ��me = 0:5Æ�5Æ ïðè òîëùèíå0.5 ìì. Ïðîâåäåííûå íàìè êâàçèîïòè÷åñêèå èññëå�äîâàíèÿ PrFe3(BO3)4 -ñðåçà â ñêðåùåííûõ ïîëÿ�ðèçàòîðàõ, ê ñîæàëåíèþ, íå âûÿâèëè âðàùåíèÿïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, âèäèìî, èç-çà ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøîé âåëè÷èíû ý��åêòà è íåäîñòàòî÷íî âûñî�êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðà.Â ëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèè òàêæå èìååòñÿðåçîíàíñíûé âêëàä â ýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòî-ýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòîðûé â îáëàñ-òè âûñîêî÷àñòîòíîé (êâàçèàíòè�åððîìàãíèòíîé)ÀÔÌ�-ìîäû òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ âîñïðèèì÷èâî�ñòüþ âðàùåíèÿ ��erot è ïðèâîäèò ê ýëåêòðîàêòèâ�íîñòè ýòîé ìîäû (ò. å. âîçáóæäåíèþ ýëåêòðè÷åñêèìïîëåì), à òàêæå ê ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ñîîò�âåòñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîäâ êðèñòàëëå è âðàùåíèþ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèèðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû. Îäíàêî â îòëè÷èå îòïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ âñå ýòè ý��åêòû îêàçûâàþòñÿêâàäðàòè÷íûìè ïî ìàëîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîéêîíñòàíòå 1, ÷åì, âèäèìî, è îñëîæíÿåòñÿ âîç�ìîæíîñòü èõ íàáëþäåíèÿ. Áîëåå ðåàëèñòè÷íûìïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãîâêëàäà â îáëàñòè íèçêî÷àñòîòíîé ÀÔÌ�-ìîäû,àíàëèç êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîñêîëüêó âðÿäå �åððîáîðàòîâ ðåäêîçåìåëüíàÿ ïîäñèñòåìàìîæåò äàâàòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå (ïîëÿðèçàöèþ), ìîæíîîæèäàòü áîëåå ñèëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ðàññìîòðåííûõâûøå äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ â îáëàñòè ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìîä, îáóñëîâëåííûõ137



À. Ì. Êóçüìåíêî, À. À. Ìóõèí, Â. Þ. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011RFe3(BO3)4YPr
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíûõêîíñòàíò àíèçîòðîïèè ëåãêîïëîñêîñòíûõ (R = Y,Eu) è ëåãêîîñíûõ (Pr, Tb) �åððîáîðàòîâ. Òî÷-êè � çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ïåðåñ÷åòà ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ÀÔÌ� è âêëàäîâ, ëè-íèè � òåîðèÿïåðåõîäàìè ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìèR-èîíà. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå êâàçèîïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿìîíîêðèñòàëëîâ ðåäêîçåìåëüíûõ �åððîáîðàòîâRFe3(BO3)4 ñ R = Y, Eu, Pr, Tb è Tb0:25Er0:75 âñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå (� = 3�20 ñì�1) ïîç�âîëèëè îïðåäåëèòü àíèçîòðîïíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü "0, âûÿâèòü åå àíîìàëèè ïðè ñòðóê�òóðíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäàõ, à òàêæå îáíàðóæèòü èèçó÷èòü ÀÔÌ� â ïîäñèñòåìå èîíîâ æåëåçà. Óñòàíîâ�ëåíî ñèëüíîå âëèÿíèå íà ÷àñòîòû ÀÔÌ� ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè è õàðàêòåðà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåä�êîçåìåëüíîãî èîíà â êðèñòàëëè÷åñêîì è îáìåííîìïîëÿõ. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ ÷àñòîò ÀÔÌ� èâêëàäîâ ìîä â ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü îïðåäåëå�
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