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Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í. Ñ. Êóðíàêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ìàðòà 2015 ã.Èçó÷åíû êîíöåíòðàöèîííûå, òåìïåðàòóðíûå è ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíè-òîïðîïóñêàíèÿ åñòåñòâåííîãî ñâåòà â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà è ý��åêòà Êåððà â ìîíîêðèñòàë-ëàõ �åððîìàãíèòíûõ øïèíåëåé Hg1�xCdxCr2Se4 (0 � x � 1). Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìàãíèòîîïòè÷åñêèõñâîéñòâ ñ ýëåêòðîííîé çîííîé ñòðóêòóðîé øïèíåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿñïåêòðîâ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ, ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ý��åêòà Êåððà íàáëþäàþòñÿ äëÿ 0:1 < x < 0:25 èîáóñëîâëåíû ïåðåñòðîéêîé çîííîé ñòðóêòóðû ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà.DOI: 10.7868/S00444510150900841. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê ìàãíèòíûì ïîëóïðîâîäíèêàì � õðîì�õàëüêîãåíèäíûì øïèíåëÿì � îáóñëîâëåí íàëè÷èåìâ íèõ òåñíîé âçàèìîñâÿçè ìàãíèòíîé è ýëåêòðîííîéïîäñèñòåì, ïðèâîäÿùåé ê ïîÿâëåíèþ ãèãàíòñêèõ ý���åêòîâ, â òîì ÷èñëå òðàäèöèîííûõ ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèõ (ý��åêòû Êåððà, Ôîõòà, Ôàðàäåÿ) [1�6℄. Ýòèñîåäèíåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêæå âûñîêîé ñòåïå�íüþ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ (ñì. ðàáî�òû [7; 8℄ è ññûëêè â íèõ). Â 1988 ã. â HgCr2Se4 áûëîîáíàðóæåíî ãèãàíòñêîå (îêîëî 30%) ìàãíèòîïîãëî�ùåíèå íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ñðåäíåì èí�ðà�êðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå [9℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âèäñïåêòðà, âåëè÷èíà è çíàê ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ (ìàã�íèòîïðîïóñêàíèÿ) îïðåäåëÿþòñÿ ¾êðàñíûì¿ ñäâè�ãîì êðàÿ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ [1℄, âçàèìîäåé�ñòâèåì ñâåòà ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà èòèïîì ïðîâîäèìîñòè [10℄. Â äàëüíåéøåì [11℄ áûëî*E-mail: suhorukov�imp.uran.ru

ïîêàçàíî, ÷òî ïðè �îðìèðîâàíèè ñïåêòðîâ ìàãíè�òîïðîïóñêàíèÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ Hg1�xCdxCr2Se4(0 � x � 1) â �îõòîâñêîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåí�òà ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò èçìåíåíèå ýëåêòðîí�íîé ñòðóêòóðû øïèíåëè ïðè çàìåùåíèè Hg èîíà�ìè Cd, ñïèí-çàâèñèìûå ïåðåõîäû âíóòðè êîìïëåê�ñîâ VSe�Cr2+ è íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò�íîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Ïîñëåäíååîáñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëåíî ñëîæíûì ñïåêòðîì íî�ñèòåëåé çàðÿäà â âàëåíòíîé çîíå. Ñðàâíåíèå ìåõà�íèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ìàãíèòîïðîïóñêà�íèÿ â �îõòîâñêîé è �àðàäååâñêîé ãåîìåòðèÿõ îò�ñóòñòâîâàëî. Íåäàâíî [12℄ áûë îáíàðóæåí ý��åêòìàãíèòîîòðàæåíèÿ (ïîðÿäêà 1%) íåïîëÿðèçîâàííî�ãî ñâåòà â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå äëÿ HgCr2Se4 èCdCr2Se4. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ý��åêò çàâè�ñèò îò òèïà ïðîâîäèìîñòè è ñâÿçàí ñ ¾êðàñíûì¿ñäâèãîì êðàÿ ïîãëîùåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèåì ñâåòàñ äåëîêàëèçîâàííûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Íåâûÿñ�íåííûì îñòàëñÿ, îäíàêî, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìàã�íèòîîòðàæåíèÿ ïðè çàìåùåíèè â HgCr2Se4 èîíîâðòóòè èîíàìè êàäìèÿ, à òàêæå ïðè èçìåíåíèè íà�503



Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, À. Â. Òåëåãèí, Í. �. Áåáåíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Ñîïîñòàâëåíèå ý��åêòîâ ìàã�íèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ íå ïðîâîäè�ëîñü. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïîêàçàë [12℄, ÷òî â HgCr2Se4 è CdCr2Se4 âÈÊ-äèàïàçîíå ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû èçëó÷å�íèÿ ý��åêòû Êåððà è Ôàðàäåÿ ñóùåñòâåííî óìåíü�øàþòñÿ, à ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàãíèòîïðîïóñêàíèåóâåëè÷èâàþòñÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïî�äðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ (îòðàæåíèå èïðîïóñêàíèå ñâåòà) è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ (ý��åêòÊåððà, ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàãíèòîïðîïóñêàíèå)ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ �åððîìàãíèòíûõ øïèíå�ëåé Hg1�xCdxCr2Se4. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñâÿçü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ óêà�çàííûõ øïèíåëåé ñ çîííîé ñòðóêòóðîé è âûÿñ�íèòü ìåõàíèçìû �îðìèðîâàíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõñâîéñòâ â íåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈçîñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà õàëüêîãåíèäíûõ øïè�íåëåé (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà Fd3m) è áëèçîñòüïåðèîäîâ èõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê [2℄ ïîçâîëÿþò ïîëó�÷àòü òâåðäûå ðàñòâîðû Hg1�xCdxCr2Se4 â øèðîêîìäèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé [13℄. Íàìè áûëè âûðàùå�íû ìîíîêðèñòàëëû ñ êîíöåíòðàöèåé êàäìèÿ x = 0,0.05, 0.07, 0.08, 0.09, 0.15, 0.25, 0.35, 1 ìåòîäîì õè�ìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåìCrCl3 â êà÷åñòâå òðàíñïîðòèðóþùåãî àãåíòà ïî òåõ�íîëîãèè, îïèñàííîé â ðàáîòå [14℄. Àáñîëþòíàÿ ïî�ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ x ñîñòàâëÿåò �0:01, îíà áû�ëà îïðåäåëåíà äëÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ìåòîäîìðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà, îïèñàííûì âðàáîòå [15℄. Íà ïîâåðõíîñòè âñåõ îáðàçöîâ, êðîìåx = 0, ïðèñóòñòâîâàëè âàêàíñèè â Se-ïîäðåøåòêå(VSe) ñ îòêëîíåíèåì îò ñòåõèîìåòðèè â äèàïàçîíåîò Se3:85 äî Se3:90. Âñå îáðàçöû, îäíàêî, èìåëè p-òèïïðîâîäèìîñòè, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå êîìïåíñè�ðóþùåé àêöåïòîðíîé ïðèìåñè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëèññëåäîâàí ìîíîêðèñòàëë ñ ýëåêòðîííûì òèïîì ïðî�âîäèìîñòè â �åððîìàãíèòíîé îáëàñòè, ïîâåðõíîñòüêîòîðîãî èìåëà ñîñòàâ Hg0:95Cr2Se3:75. Äàëåå ýòîòîáðàçåö áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ êàê n-HgCr2Se4.Îáðàçöû òîëùèíîé d � 200 ìêì (ïëîñêîñòü(111)) èìåëè ïëîùàäü ïîðÿäêà 3 � 3 ìì2, ïðèãîòàâ�ëèâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíîé øëè�îâêîé è ïîëèðîâ�êîé ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèí ñ ïðèìåíå�íèåì àëìàçíûõ ïàñò ÀÑÌ ñ ðàçìåðàìè çåðåí îò 17äî 0.5 ìêì ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [16℄.

Ïðîïóñêàíèå (t) íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà èçìå�ðÿëîñü â ÈÊ-óñòàíîâêå â îáëàñòè äëèí âîëí 1 ìêì �� � � 16 ìêì, òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 80 äî300 Ê è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî H = 7 êÝ, íàïðàâëåí�íûõ âäîëü (ãåîìåòðèÿ Ôîõòà) èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî(ãåîìåòðèÿ Ôàðàäåÿ) ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Êîý���èöèåíò îòðàæåíèÿ ñâåòà (R), ïàäàþùåãî ïîä óãëîì7Æ ê íîðìàëè íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, èçìåðÿëñÿ âìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî H = 4 êÝ, íàïðàâëåííûõ âäîëüïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ìàãíèòîïðîïóñêàíèå è ìàã�íèòîîòðàæåíèå åñòåñòâåííîãî ñâåòà ðàññ÷èòûâàëèñüïî �îðìóëàì�tt = t(H)� t(0)t(0) ; �RR = R(H)�R(0)R(0) ;ãäå t(H) è R(H) � êîý��èöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ èçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå H . Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ âû÷èñëÿëñÿïî �îðìóëå K = 1d ln �(1�R)2t � :Ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà èññëåäîâàëñÿïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà 67Æ ê íîðìàëè â ýíåðãå�òè÷åñêîì èíòåðâàëå îò 0.5 äî 4.2 ýÂ ïðè òåìïå�ðàòóðàõ äî 350 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå äî 3.5 êÝ,ïðèëîæåííîì â ïëîñêîñòè îáðàçöà ïåðïåíäèêóëÿð�íî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Âå�ëè÷èíà ý��åêòà Êåððà îïðåäåëÿëàñü âûðàæåíèåìÆp = [I(H)� I(0)℄=I(0), ãäå I(H) è I(0) � èíòåíñèâ�íîñòè îòðàæåííîãî ñâåòà ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèèìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ Æp îïèñàíà âðàáîòå [17℄.Òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè�÷åííîñòè áûëè èçìåðåíû íà âèáðàöèîííîì ìàãíè�òîìåòðå â ïîëÿõ, ïàðàëëåëüíûõ è ïåðïåíäèêóëÿð�íûõ ïëîñêîñòè (111) îáðàçöîâ. Ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèå (�) èçìåðÿëîñü ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì âìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 15 êÝ.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Æp, t, R è � èçìå�ðÿëèñü â ðåæèìå íàãðåâà ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî1�3 ÆC/ìèí. Ïîëåâûå è ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòèR è t èçìåðÿëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì �R=R è �t=t, ñîîò�âåòñòâåííî.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÇÎÍÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛØÏÈÍÅËÅÉÎñíîâíûå ÷åðòû çîííîé ñòðóêòóðû HgCr2Se4(òåìïåðàòóðà Êþðè TC � 110 K) è CdCr2Se4504



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Îïòè÷åñêèå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû : : :(TC � 130 K) õîðîøî èçâåñòíû [18; 19℄. Ïîòîëîêâàëåíòíîé çîíû (â îñíîâíîì, 4p-ñîñòîÿíèÿ Se) íà�õîäèòñÿ â òî÷êå �. Âûøå ïî ýíåðãèè ðàñïîëîæå�íû øèðîêàÿ s-çîíà, îáðàçîâàííàÿ ñîñòîÿíèÿìè 4sCr+ 6sHg èëè 4sCr + 5sCd, è ¾ïó÷îê¿ óçêèõ çîí,îáðàçîâàííûõ àíòèñâÿçûâàþùèìè p�d
-îðáèòàëÿìè(4pSe + 3d
Cr). Â HgCr2Se4 s-çîíà, ìèíèìóì êîòî�ðîé ðàñïîëîæåí â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà, êàê èïîòîëîê âàëåíòíîé çîíû, ÿâëÿåòñÿ çîíîé ïðîâîäè�ìîñòè. Â CdCr2Se4, íàïðîòèâ, äíî p�d
-çîíû, ðàñïî�ëîæåííîå, ïî-âèäèìîìó, íà êðàþ çîíû Áðèëëþýíà,ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ëåæèò íèæå äíà s-çîíû, ÷òîïðèâîäèò ê íèçêîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â ýòîéøïèíåëè.Ìíîãî íèæå ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû ðàñïîëî�æåíû ñîñòîÿíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà �îðìèðîâàíèåñïèíîâ S = 3=2 íà èîíàõ õðîìà. Íàèáîëåå èíòå�ðåñíûå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ øïèíåëåé îáó�ñëîâëåíû îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì íîñèòåëåé çà�ðÿäà ñ ýòèìè ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíàìè. Ñàìûìñèëüíûì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå â s-çîíå; âçàè�ìîäåéñòâèå íîñèòåëåé â âàëåíòíîé p-çîíå îêàçû�âàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå èç-çà ìàëîé ïðèìåñèd-ñîñòîÿíèé õðîìà ê 4p-ñîñòîÿíèÿì ñåëåíà. Êàêñëåäñòâèå, â HgCr2Se4 ñ ýëåêòðîííûì òèïîì ïðî�âîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè, îòñóòñòâó�þùèé â HgCr2Se4 è CdCr2Se4 ñ äûðî÷íûì òèïîìïðîâîäèìîñòè. Â øïèíåëÿõ p-òèïà â �åððîìàãíèò�íîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå�íèÿ îò îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè îòíîñèòåëüíîêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷è�åì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Áëàãîäàðÿ îáìåííîìó s�d-âçàèìîäåéñòâèþ äíîs-çîíû ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ïîíèæàåòñÿ,÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ øèðèíû çàïðåùåííîéçîíû ïðè ïåðåõîäå èç ïàðàìàãíèòíîãî â �åððîìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå. Êðàé �óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùå�íèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ �åððîìàãíèòíûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ îáóñëîâëåí ïðÿìûìè ðàçðåøåííûìè ïåðå�õîäàìè ñ ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû â çîíó ïðîâîäè�ìîñòè. Êàê ñëåäñòâèå, êðàé ïîãëîùåíèÿ â HgCr2Se4ñìåùàåòñÿ ïðèìåðíî îò 0.8 ýÂ ïðè T=300 Ê äî 0.5 ýÂïðè T = 80 K. Â CdCr2Se4 ïðè T > 200 Ê äíîs-çîíû íàõîäèòñÿ âûøå êðàÿ p�d
-çîíû â òî÷êå �,òàê ÷òî íàáëþäàåòñÿ òèïè÷íûé äëÿ ïîëóïðîâîäíè�êîâ ¾ñèíèé¿ ñäâèã êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû. Ïðè T = 200 Ê ïðîèñõîäèò ïåðåñå÷å�íèå s- è p�d
-çîí, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîé ñìåíå ¾ñè�íåãî¿ ñäâèãà ¾êðàñíûì¿. Â ðåçóëüòàòå êðàé ïîãëîùå�íèÿ â CdCr2Se4 ñìåùàåòñÿ îò 1.3 ýÂ ïðè T = 300 Êäî 1.1 ýÂ ïðè T = 80 K.

Èç ñêàçàííîãî âûòåêàåò, ÷òî ïðè èññëåäîâà�íèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâHg1�xCdxCr2Se4 (0 � x � 1) âåñü ñïåêòðàëüíûéèíòåðâàë åñòåñòâåííî ðàçäåëèòü íà îáëàñòè 1) �óí�äàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (E > 1:5 ýÂ), 2) âáëèçèêðàÿ �óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ (ïðèìåðíî îò0.5 ýÂ äî 1.5 ýÂ), 3) âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ çîí�íûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà è êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè(E < 0:5 ýÂ). Êðîìå òîãî, âáëèçè êðàÿ ïîãëî�ùåíèÿ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ïîëîñû ïðèìåñíîãîïîãëîùåíèÿ.4. ÝÊÂÀÒÎ�ÈÀËÜÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ÊÅ��ÀÒåìïåðàòóðà Êþðè ìîíîêðèñòàëëîâHg1�xCdxCr2Se4 áûëà îöåíåíà èç êðèâûõ Áå-ëîâà �Àððîòòà. Îíà âîçðàñòàåò ëèíåéíî ïðèìåðíîîò 110 Ê äî 133 Ê ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåí�òðàöèè êàäìèÿ. Ñïåêòðû ý��åêòà Êåððà äëÿHg1�xCdxCr2Se4 â �åððîìàãíèòíîé îáëàñòè ïðèT = 50 Ê ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ìàêñèìàëüíàÿâåëè÷èíà jÆpj � 1:5%, íàáëþäàåòñÿ â âèäèìîìè áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ. Ýòà âåëè÷èíà ïî÷òèâ äâà ðàçà ìåíüøå Æp äëÿ ñîñòàâîâ HgCr2Se4 èCdCr2Se4, ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå [20℄, ÷òî, âåðîÿòíî,îáóñëîâëåíî áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ äå�åêòíîñòèêðèñòàëëîâ, èññëåäóåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Ñîãëàñíî ðàáîòå [20℄ âåëè÷èíà Æp â õðîìõàëüêîãå�íèäíûõ øïèíåëÿõ çàâèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ äå�åêòîââ ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå è ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿïðè îòæèãàõ.Â îáëàñòè ýíåðãèé 1:5 ýÂ < E < 3:0 ýÂ ñïåêò-
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�èñ. 1. Ñïåêòðû ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà ÊåððàHg1�xCdxCr2Se4 (x = 0, 0:15, 1) ïðè T = 50 Ê èH = 3:5 êÝ505



Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, À. Â. Òåëåãèí, Í. �. Áåáåíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015ðû Æp äëÿ HgCr2Se4 è CdCr2Se4 áëèçêè äðóã êäðóãó. Îïòè÷åñêèå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âýòîé îáëàñòè ýíåðãèé ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäàìè ñ ïåðå�íîñîì çàðÿäà 4pSe ! 3dCr â áàçîâûõ êîìïëåêñàõ[CrSe6℄�9 [20℄. Â ðàáîòå [21℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà�îðìó ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé òàêæå îêàçûâà�åò âëèÿíèå äðóãîé òèï ïåðåõîäîâ, ñâÿçàííûé ñ ïå�ðåíîñîì çàðÿäà ìåæäó îñíîâíûì, Cr3+, ñîñòîÿíèåìè âîçáóæäåííûìè, Cr3+, Cr2+, Cr4+, ñîñòîÿíèÿìè.Ïî-âèäèìîìó, ñóïåðïîçèöèÿ ýòèõ äâóõ ìåõàíèçìîâîáúÿñíÿåò ñëîæíóþ �îðìó ñïåêòðîâ ý��åêòà Êåð�ðà èññëåäóåìûõ íàìè îáðàçöîâ.Çàìåùåíèå èîíîâ ðòóòè èîíàìè êàäìèÿ âHg1�xCdxCr2Se4 âåäåò ê èçìåíåíèþ ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû øïèíåëè, êîòîðîå îòðàæàåòñÿ â èç�ìåíåíèè ñïåêòðîâ Æp. Ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿâåëè÷èíû è âèäà Æp íàáëþäàþòñÿ â áëèæíåéÈÊ-îáëàñòè (E < 1:5 ýÂ). Íàïðèìåð, ýíåðãèÿ,ñîîòâåòñòâóþùàÿ Æp = 0 íà âîñõîäÿùåé ÷àñòèêðèâûõ, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî îò 0:9 ýÂ äëÿx = 0 äî ïðèìåðíî 1.5 ýÂ ïðè x = 1, ÷òî ñîãëàñóåòñÿñ ïðèâåäåííûìè âûøå äàííûìè ïî øèðèíå çàïðå�ùåííîé çîíû [18; 19℄. Ñïåêòðû Æp ïðè E > 3 ýÂñâÿçàíû ñ ïåðåõîäàìè 4pSe! 3dHg è 4pSe! 3dCd,òèïè÷íûìè äëÿ øïèíåëåé ACr2X4 (A = Mn, Fe, Co,Cu, Zn, Cd; X = O, S, Se) [4℄.5. ÑÏÅÊÒ�Û ÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÈÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÍà ðèñ. 2à ïîêàçàíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îá�ðàçöîâ HgCr2Se4 ñ ðàçíûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè âÈÊ-îáëàñòè, ñíÿòûå ïðè T = 80K (ñèìâîëû), è ñïåê�òðû HgCr2Se4 è CdCr2Se4, èçìåðåííûå ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå (ëèíèè). Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòèòåìïåðàòóð ñïåêòðû èìåþò õàðàêòåðíûé äëÿ ýòèõïîëóïðîâîäíèêîâ âèä [22; 23℄ è �îðìèðóþòñÿ ìåæ�çîííûìè ïåðåõîäàìè â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé ïðèE > 1 ýÂ (� < 1 ìêì, íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíî) [4℄. Âñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 1 ìêì < � < 30 ìêì êîý��è�öèåíò îòðàæåíèÿ íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû (R � 27%),à ïðè � > 30 ìêì èìååò ìåñòî âçàèìîäåéñòâèåñâåòà ñ �îíîíàìè [24℄. Â �åððîìàãíèòíîé îáëàñòèòåìïåðàòóð â HgCr2Se4 èìåþòñÿ ñâîáîäíûå íîñèòå�ëè çàðÿäà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ R è ïîÿâ�ëåíèþ ïëàçìåííîãî ìèíèìóìà ïðè � � 5:3 ìêì,êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïëàçìåííîé ÷àñòîòå �p == �min("1=("1 � 1))1=2 � 1750 ñì�1 = 52:5 Ò�ö("1 = 10:5) äëÿ íàøåãî îáðàçöà HgCr2Se4 ñ p-òèïîìïðîâîäèìîñòè è ïðè � = 12:9 ìêì (�p � 775 ñì�1 == 22:3 Ò�ö) äëÿ n-HgCr2Se4 ïðè T = 80 K.

à
á x = 0:07x = 1 x = 0

HgCr2Se4 HgCr2Se4CdCr2Se4T = 300 KHgCr2Se40 4 8 12�; ìêì204060K; ñì�1
0 10 20 30 40�; ìêì100200050

100
K; ñì�1

R; %
4:5êÝ

n-HgCr2Se4 T = 300 K
T = 300 K H=0
80 K

80 K
�èñ. 2. a) Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâHgCr2Se4 è CdCr2Se4 ïðè T = 300 Ê è ìîíîêðè-ñòàëëîâ HgCr2Se4 ñ ðàçíûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè ïðèT = 80 Ê; á ) ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ Hg1�xCdxCr2Se4ïðè T = 300 Ê. Íà âñòàâêå � ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿHgCr2Se4 ïðè T = 80 Ê è 300 Ê è â ìàãíèòíîì ïîëåH = 4:5 êÝ â �àðàäååâñêîé ãåîìåòðèè ïðè T = 80 ÊÂûøå ïëàçìåííîãî ìèíèìóìà êîý��èöèåíò îòðà�æåíèÿ èìååò êâàçèäðóäåâñêèé õàðàêòåð. Ïðèâåäåí�íûå çíà÷åíèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû áëèçêè ïî âåëè�÷èíå ê èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì �p � 1350 ñì�1 äëÿîáðàçöîâ Hg1�xAgxCr2Se4, èìåþùèõ p-òèï ïðîâî�äèìîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [25℄ è �p �� 780 ñì�1 äëÿ HgCr2Se4 ñ n-òèïîì ïðîâîäèìîñòèïðè T = 4:2 K [26℄.Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíîå ïëîñêî�ñòè îáðàçöà èçìåíÿåò R (â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 1äî 22 ìêì), ò. å. ïîÿâëÿåòñÿ ý��åêò ìàãíèòîîòðàæå�íèÿ åñòåñòâåííîãî ñâåòà. Èçìåíåíèå êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ â ÈÊ-îáëàñòè äëÿHg1�xCdxCr2Se4 èìååò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû,÷òî è èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà äëÿ ý��åêòàÊåððà â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà.Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿHg1�xCdxCr2Se4. Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè âHgCr2Se4 è CdCr2Se4 ïðè � < 3 ìêì ñïåêòðû �îðìè�ðóþòñÿ ¾õâîñòàìè¿ èíòåíñèâíûõ ëèíèé, ñâÿçàííûõñ ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè 4pSe ! (4sCr + 6sHg)èëè 4pSe ! (4sCr + 5sCd) [18; 27℄, è ìåíåå èí�òåíñèâíûìè ëèíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðèìåñíûìïîãëîùåíèåì [28℄. Êðàé ïîãëîùåíèÿ èñïûòûâàåòñèëüíûé ñäâèã â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû � òàê íàçûâàåìûé êðàñ�íûé ñäâèã, âñëåäñòâèå îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ506



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Îïòè÷åñêèå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû : : :çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû [29; 30℄. Âîáëàñòè 3 ìêì � � � 6 ìêì â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿïðîÿâëÿåòñÿ äóáëåò, ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 2á, ñ�îðìè�ðîâàííûé ïåðåõîäàìè âíóòðè êîìïëåêñà VSe�Cr2+ñî ñâÿçàííûì íà íåì ýëåêòðîíîì [30℄.Ïðè çàìåùåíèè èîíîâ Hg èîíàìè Cd èíòåíñèâ�íîñòü ëèíèé äóáëåòà ñíà÷àëà ðàñòåò è ïðåâûøà�åò 100 ñì�1 ïðè x � 0:1, à ïðè x > 0:2 óìåíü�øàåòñÿ. Â CdCr2Se4 èíòåíñèâíîñòü äóáëåòà ñîñòàâ�ëÿåò íåñêîëüêî ñì�1 è ïðîÿâëÿåòñÿ ïîëîñà ïðè� = 2 ìêì, îáóñëîâëåííàÿ ïåðåõîäàìè èç äîíîðíûõñîñòîÿíèé, îáðàçîâàííûõ êîìïëåêñàìè VSe�Cr2+, âçîíó ïðîâîäèìîñòè [28; 30℄. Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäå�íèå êðàÿ ïîãëîùåíèÿ, �îíîííîãî ñïåêòðà, ïîëîñûïðè � = 2 ìêì è äóáëåòà îáóñëîâëåíî òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòüþ ñïèí-êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè âïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè, à â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿ�íèè îïðåäåëÿþùåé ñòàíîâèòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü ñðåäíåãî ñïèíà èîíîâ õðîìà [1; 30�32℄.Â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñî ñâîáîäíûìèíîñèòåëÿìè çàðÿäà ïðè çàìåùåíèè Hg èîíàìè Cd èâîçðàñòàíèè x âêëàä ïîãëîùåíèÿ íà íîñèòåëÿõ çàðÿ�äà ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè x = 0:1�0.2 äîñòèãà�åò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à ïðè x = 1 ïðàêòè÷å�ñêè èñ÷åçàåò. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå çàìåòíî ìåíÿ�åò ïîãëîùåíèå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå(âñòàâêà íà ðèñ. 2á ), ò. å. èìååò ìåñòî ý��åêò ìàã�íèòîïîãëîùåíèÿ.6. ÑÏÅÊÒ�Û ÌÀ�ÍÈÒÎÎÒ�ÀÆÅÍÈß ÈÌÀ�ÍÈÒÎÏ�ÎÏÓÑÊÀÍÈßÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÑÂÅÒÀÑïåêòðû ìàãíèòîîòðàæåíèÿ èññëåäóåìûõ ìî�íîêðèñòàëëîâ â åñòåñòâåííîì ñâåòå ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 3à. Â HgCr2Se4 âáëèçè êðàÿ ïîãëîùåíèÿ(2 ìêì < � < 5 ìêì) íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííàÿ îñî�áåííîñòü �R=R. Òàêèå îñîáåííîñòè âîçíèêàþò ïðèñìåùåíèè ìèíèìóìîâ ìåæäó ïîëîñàìè â ñïåêòðàõîòðàæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì.,íàïðèìåð, [33℄). Ïîñêîëüêó îñîáåííîñòü èìååò ìåñòîâáëèçè êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ("g � 0:5 ýÂ ïðè T = 80 Ê[30℄), åñòåñòâåííî ñâÿçàòü åå ñ ¾êðàñíûì¿ ñäâè�ãîì êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ [10℄.Ïðè � > 5 ìêì îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò âçàèìîäåé�ñòâèå ñâåòà ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ïðèóâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû, ñì. êðèâóþ 1 íà ðèñ. 3à,ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ðîñò ý��åêòà äî ìàêñèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ îêîëî 3.5% ïðè � � 7:5 ìêì, äàëåå ìàã�íèòîîòðàæåíèå óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî äî 1% è, íà�÷èíàÿ ñ � � 15 ìêì, ñíîâà ðàñòåò. Òàêîå ïîâåäåíèå
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ìàãíèòîîòðàæåíèÿ (à) è ìàãíèòîïðî-ïóñêàíèÿ (á ) â �îõòîâñêîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòàäëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ Hg1�xCdxCr2Se4 ïðè T = 80 Kè H = 3 êÝ (äëÿ x = 0 � êðèâàÿ 1 ïðè H k [1�10℄ è 1 0ïðè H ? [110℄; äëÿ n-HgCr2Se4 ïðè T = TC � êðèâàÿ2, äëÿ x = 1 � êðèâàÿ 3 ). Íà âñòàâêå âåðõíåé ïàíå-ëè � ñïåêòð ìàãíèòîîòðàæåíèÿ äëÿ x = 1. Íà âñòàâêåíèæíåé ïàíåëè � êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü TC(ñâåòëûå ñèìâîëû) è ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ìàãíè-òîïðîïóñêàíèÿ (òåìíûå ñèìâîëû)�R=R â HgCr2Se4 ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõòåîðèè ìàãíèòîîòðàæåíèÿ, ðàçâèòîé â [33℄ äëÿ ìàã�íåòèêîâ ñ ãèãàíòñêèì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì. Ñî�ãëàñíî óêàçàííîé òåîðèè, ìàêñèìóì �R=R äîñòèãà�åòñÿ ïðè óñëîâèè !� � 1, ãäå � � âðåìÿ ðåëàêñàöèèèìïóëüñà ýëåêòðîíà. Ñîãëàñíî [9℄, â ñëó÷àå HgCr2Se4ý��åêòèâíàÿ ìàññà äûðîê ðàâíà ïðèìåðíî 0:5m0, àïîäâèæíîñòü � � 15 ñì2/(Â�ñ). Ñëåäîâàòåëüíî, âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè � = 4:3 � 10�15 ñ, òàê ÷òî !� � 1:1,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè òåîðèè.�îñò �R=R ïðè � > 15 ìêì ìîæåò áûòü îáóñëîâ�ëåí ñìåùåíèåì ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ âáëèçè ïåðâîé�îíîííîé ïîëîñû ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,êàê ýòî èìåëî ìåñòî â ìàíãàíèòàõ ñ êîëîññàëüíûììàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì [33℄.Âåëè÷èíà è çíàê �R=R ñóùåñòâåííî çàâèñÿòîò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé. Íàïðèìåð, êðèâàÿ 1 íàðèñ. 3à ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ¾çåðêàëüíûì îòðàæå�íèåì¿ êðèâîé 1 0; ïðè óãëå 45Æ (íà ðèñóíêå íå ïîêàçà�íî) ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿ è îñüþ [110℄ âåëè÷èíàìàãíèòîîòðàæåíèÿ áëèçêà ê íóëþ âî âñåì èíòåðâà�ëå äëèí âîëí. Òàêîå ïîâåäåíèå �R=R ìîæíî îáú�ÿñíèòü â ðàìêàõ ìîäåëè çîííîé ñòðóêòóðû [10; 19℄,507



Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, À. Â. Òåëåãèí, Í. �. Áåáåíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015ñîãëàñíî êîòîðîé ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîé ýíåðãèèäëÿ âàëåíòíîé çîíû øïèíåëè p-òèïà ÿâëÿþòñÿ ýë�ëèïñîèäàìè.Â ñïåêòðå �R=R êðèñòàëëà n-HgCr2Se4 (êðèâàÿ2 íà ðèñ. 3à) òàêæå íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü â îá�ëàñòè � îò 2 äî 5 ìêì, îáóñëîâëåííàÿ ñäâèãîì êðàÿïîãëîùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äðóãàÿàíîìàëèÿ ñâÿçàíà ñî ñìåùåíèåì ìèíèìóìà îòðàæå�íèÿ â îáëàñòè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû �p � 775 ñì�1(� = 12:9 ìêì). Çàâèñèìîñòü �R=R îò íàïðàâëåíèÿêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â îáëàñòè êðàÿ �óíäà�ìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ.Çàìåùåíèå Hg èîíàìè Cd ïðèâîäèò ê óìåíüøå�íèþ �R=R ïðè 5 ìêì < � < 10 ìêì, ÷òî ñâÿçà�íî ñ óìåíüøåíèåì âêëàäà îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñâå�òà ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ñïåêòð �R=R ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ðàçìûòóþ ïîëîñó ñ ìàêñèìóìîì ïðè � �� 3:6 ìêì, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ x. Â CdCr2Se4 èìååò ìåñòî òîëü�êî ðîñò �R=R ïðèìåðíî äî +1% â êîðîòêîâîëíî�âîé îáëàñòè (âñòàâêà íà ðèñ. 3à). Ýòîò ðîñò ìîæ�íî ñâÿçàòü ñ âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êðàéïîãëîùåíèÿ ("g � 1:28 ýÂ ïðè T = 80 Ê [34℄).Â ïîëüçó ýòîé èíòåðïðåòàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò íà�ëè÷èå ìèíèìóìà â ñïåêòðå ìàãíèòîîòðàæåíèÿ âöèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ïðèìåðíî �1:5%CdCr2Se4 ïðè T = 4 Ê è E = 1:18 ýÂ (� � 1 ìêì), êî�òîðûé, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [35; 36℄, ìîæåò áûòü îáó�ñëîâëåí ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè íà êðàþ ïîãëîùå�íèÿ.Â îòëè÷èå îò ìàãíèòîîòðàæåíèÿ ñïåêòðû ìàã�íèòîïðîïóñêàíèÿ íå ñîäåðæàò ðåçêèõ îñîáåííîñòåé(ðèñ. 3á ). Ñïåêòðû ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ìîíîêðè�ñòàëëîâ Hg1�xCdxCr2Se4 �îðìèðóþòñÿ òðåìÿ ìåõà�íèçìàìè. Ïåðâûé (I) îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì êðàÿïîãëîùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ [11℄, ÷òîïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå îòðèöàòåëüíîãî âêëàäà â �t=tïðè � < 3 ìêì êàê äëÿ p- (êðèâàÿ 1 ), òàê è äëÿn-HgCr2Se4 (êðèâàÿ 2 ). Âòîðîé (II) ñâÿçàí ñ èçìåíå�íèåì ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ïåðåõîäîâ âíóòðè êîìïëåê�ñîâ VSe�Cr2+, ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2á. Ýòîò ìåõàíèçìïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïîëîæèòåëüíîãî âêëàäà â �t=t âèíòåðâàëå äëèí âîëí 3 ìêì < � < 6 ìêì â îáëàñòèäóáëåòà â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ è ïðîïîðöèîíàëåí èí�òåíñèâíîñòè ëèíèé äóáëåòà (ñì. ðàçä. 4). Íàïðèìåð,â CdCr2Se4 êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ äóáëåòà ìàë(îêîëî 2 ñì�1), è âñëåäñòâèå ýòîãî ìàë âêëàä âòîðî�ãî ìåõàíèçìà â ñïåêòð �t=t (êðèâàÿ 3 ). Ïðè ýòîìâ CdCr2Se4 ïðîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì,ñâÿçàííûé ñ ïîëîæèòåëüíûì âêëàäîì â ñïåêòð �t=tïðè � � 2 ìêì (êðèâàÿ 3 ), îáóñëîâëåííûé âëèÿ�

íèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñïèí-çàâèñèìûé ïåðåõîäèç äîíîðíûõ ñîñòîÿíèé, îáðàçîâàííûõ êîìïëåêñàìèVSe�Cr2+, â çîíó ïðîâîäèìîñòè [28℄. Òðåòèé ìåõà�íèçì (III) ñâÿçàí ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñâåòà ñî ñâîáîä�íûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà [10; 11℄. Îí ïðîÿâëÿåòñÿ âäëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà �t=t ïðè � > 6 ìêì(ðèñ. 3á ) â âèäå óìåíüøàþùåãîñÿ ïðè óâåëè÷åíèè �âêëàäà äëÿ HgCr2Se4. Â ñëó÷àå n-HgCr2Se4 ìàãíèòî�ïðîïóñêàíèå �t=t ñíà÷àëà ðàñòåò, à ïðè � � 13 ìêì(÷àñòîòà, áëèçêàÿ ê �p � 775 ñì�1) ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Â ðàáîòå [10℄ áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî â HgCr2Se4 ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì âêëàäâçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çà�ðÿäà â �t=t ïðè � > 6 ìêì ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.Â CdCr2Se4 ñëàáûé (ïîðÿäêà 1�2%) ðîñò �t=t èìååòìåñòî ïðè � > 10 ìêì (ðèñ. 3á ). Ìû ïðåäïîëàãàåì,÷òî ýòîò ðîñò �t=t ñâÿçàí ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà.Èç èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â íåêî�òîðûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ �R=R è �t=t ìî�íîêðèñòàëëîâ Hg1�xCdxCr2Se4 èìåþò îäèíàêîâûéçíàê (ðèñ. 3).Ïðè çàìåùåíèè Hg íà Cd âåëè÷èíà �t=t ìåíÿåò�ñÿ íåëèíåéíî îò x, òîãäà êàê çàâèñèìîñòü ñðåäíåéòåìïåðàòóðû Êþðè TC , îöåíåííîé èç êðèâûõ Áå-ëîâà �Àððîòòà, îò x ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåé�íîé (âñòàâêà íà ðèñ. 3á ). Êàê â �îõòîâñêîé, òàêè â �àðàäååâñêîé ãåîìåòðèÿõ ýêñïåðèìåíòà âåëè�÷èíà �t=t ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ äî x = 0:1.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè Cd ïðî�èñõîäèò, âî-ïåðâûõ, óìåíüøåíèå ìàãíèòîïðîïóñêà�íèÿ ïðèìåðíî îò 60�70% äî 2% (âñòàâêà íà ðèñ. 3á )è, âî-âòîðûõ, ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ïîëîñû ïðè3 ìêì < � < 6 ìêì (ðèñ. 3á ) â îáëàñòü ìàëûõ äëèíâîëí âïëîòü äî åå èñ÷åçíîâåíèÿ ïðè x = 1. Ýòè èç�ìåíåíèÿ �t=t îáóñëîâëåíû óìåíüøåíèåì âêëàäà äó�áëåòà, óìåíüøåíèåì âêëàäà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çà�ðÿäà è óñèëåíèåì ðîëè ñïèí-çàâèñèìîãî ïåðåõîäà èçäîíîðíûõ ñîñòîÿíèé â çîíó ïðîâîäèìîñòè.Çàìåòèì, ÷òî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñïåêòðà�t=t ïðè çàìåùåíèè Hg íà Cd óêàçûâàåò íà ñóùå�ñòâåííóþ ïåðåñòðîéêó çîíû ïðîâîäèìîñòè ïðè ðî�ñòå x, õîòÿ èîííûå ðàäèóñû ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷è�òåëüíî (rHg = 1:14�A è rCd = 1:10�A [37℄), à ïî�ñòîÿííûå ðåøåòêè øïèíåëåé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà�þò (a = 10:753�A äëÿ HgCr2Se4 è a = 10:755�A äëÿCdCr2Se4) [1; 2℄.Ïåðå÷èñëåííûå âêëàäû â ìàãíèòîîòðàæåíèåè ìàãíèòîïðîïóñêàíèå ïî-ðàçíîìó âåäóò ñåáÿ êàê�óíêöèè òåìïåðàòóðû è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåéîáðàçöîâ.508



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Îïòè÷åñêèå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû : : :7. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÝÔÔÅÊÒÎÂÒåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �R=R è �t=täëÿ Hg1�xCdxCr2Se4 âî âñåì ñïåêòðàëüíîì èí�òåðâàëå ïîäîáíû òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿìíàìàãíè÷åííîñòè, Æp è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ��=� = [�(H) � �(0)℄=�(0), äîñòèãàþò ìàêñèìóìàïðè T < TC (ðèñ. 4). Îöåíåííàÿ ñïîíòàííàÿ íàìàã�íè÷åííîñòü îáðàçöîâ ïðè T ! 0 Ê ñëàáî ìåíÿëàñüâ çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè Cd (ðèñ. 4à) èñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 52 �ñ�ñì3/ã (îêîëî 5:8�B)äëÿ HgCr2Se4 è 57.5 �ñ�ñì3/ã (îêîëî 5:5�B) äëÿCdCr2Se4. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìèýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè [38; 39℄ è ñðàâ�íèìû ñ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûì ìàãíèòíûììîìåíòîì íà �îðìóëüíóþ åäèíèöó äëÿ øïèíåëåé6.2�6:3�B [18; 40℄.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ âåëè÷èíà Æp(âñòàâêà íà ðèñ. 4à) ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëàáî äå��åêòíûìè îáðàçöàìè [20℄ ñ áëèçêîé âåëè÷èíîé ñðåä�íåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàìàãíè�÷åííîñòü íà ïîâåðõíîñòè çàìåòíî ìåíüøå îáúåìíî�ãî çíà÷åíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå â ïðèïîâåðõ�íîñòíîì ñëîå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äå�åêòîâ. Ýòîòâûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíî�ãî ìèêðîàíàëèçà, ñîãëàñíî êîòîðûì â ïðèïîâåðõ�íîñòíîì ñëîå ñîäåðæàíèå ñåëåíà çàìåòíî ìåíüøå 4.Â îáëàñòè äëèí âîëí áîëüøå 3 ìêì òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü �R(T )=R �îðìèðóåòñÿ âçàèìî�äåéñòâèåì ñâåòà ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà (ðèñ. 4á ), à�t(T )=t âäîáàâîê ïîëîæèòåëüíûì âêëàäîì èçìåíå�íèÿ èíòåíñèâíîñòè äóáëåòà ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ â îáåèõ ãåîìåòðèÿõ ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 4â).Èìåííî â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè �R=R è �t=t ïîäîáíû çàâèñèìîñòè ��=�.Â îáëàñòè � < 3 ìêì ìàãíèòîïðîïóñêàíèå �îðìèðó�åòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îòðèöàòåëüíûì âêëàäîì çàñ÷åò êðàñíîãî ñäâèãà êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ïðîïîðöèî�íàëüíîãî íàìàãíè÷åííîñòè, îäíàêî õâîñò ìàãíèòî�ïðîïóñêàíèÿ òÿíåòñÿ äî T = 140 Ê, ÷òî íà 25 Ê âû�øå íà÷àëà ðîñòà ��(T )=�. Ñïåêòð �t=t, èçìåðåííûéïðè T = 110 Ê (âñòàâêà íà ðèñ. 4â), äåìîíñòðèðóåò,÷òî îòðèöàòåëüíûé âêëàä çà ñ÷åò êðàñíîãî ñäâèãàêðàÿ ïîãëîùåíèÿ ñóùåñòâóåò âïëîòü äî � � 16 ìêì.Çàìåùåíèå Hg èîíàìè Cd ïðèâîäèò ê óìåíüøå�íèþ âåëè÷èí �R=R è �t=t ïðè ñëàáî ìåíÿþùåéñÿíàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 4à).Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�ìîñòåé ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ âìàãíåòèêàõ ñ áîëüøèì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì áû�ëî äàíî â ðàáîòå [33℄. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè â îá�

0510 x = 00:151
110

103 Æp
50 100 150T; K0255075101áâ1 10 0�2�4 5 10 �; ìêì2050 100 150 200 250 300T; K0500:010:11100

204060M; �ñ � ñì3/ã

�t=t;%
�R=R;% T = 110 K

à1:0x=0 ���=�; %
�t=t;%

50 100 150T; K0:2

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîîïòè÷å-ñêèõ ý��åêòîâ â ñîïîñòàâëåíèè ñ òåìïåðàòóðíîé çà-âèñèìîñòüþ íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ: à � êðèâûå M(T;H = 4 êÝ), íà âñòàâêå: ýêâàòî-ðèàëüíûé ý��åêò Êåððà Æp(E = 1:89 ýÂ) äëÿ îáðàç-öà CdCr2Se4 è Æp(E = 1:75 ýÂ) äëÿ Hg1�xCdxCr2Se4(x = 0, 0:15) ïðè H = 3:5 êÝ; á � ìàãíèòîîòðàæå-íèå ïðè H = 3 êÝ, � = 7 ìêì îáðàçöîâ HgCr2Se4(êðèâûå 1 ) è n-HgCr2Se4 (êðèâûå 1 0), íà âñòàâêå:ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ïîëå H = 15 êÝ; â � ìàã-íèòîïðîïóñêàíèå HgCr2Se4 (êðèâûå 1 ) ïðè H = 5 êÝ,� = 7 ìêì è n-HgCr2Se4 (êðèâûå 1 0 � � = 7 ìêì,2 0 � � = 2:5 ìêì) íà âñòàâêå: ñïåêòð ìàãíèòîïðîïóñ-êàíèÿ HgCr2Se4 ïðè T = 110 K â ïîëå H = 5 êÝ.Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åòïî �îðìóëàì (1) è (2)ëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà�t=t ïðîïîðöèîíàëüíî ��=� è ñîâïàäàåò ïî çíàêó,à �R=R èìååò çíàê ïðîòèâîïîëîæíûé ��=� è ïðèíîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿ�þòñÿ âûðàæåíèÿìè�RR = � (1�R)(��=�)k2(3n2 � k2 � 1)(n2 + k2) [(1� n2) + k2℄ ; (1)�tt = 12 ��� tk2 (2n2 + n)n2 + k2 ; (2)ãäå n è k � ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå�íèÿ è ïîãëîùåíèÿ; k = K�=4� è n2 = "1 == [(1+pR1=(1�pR1)℄2, R1 � êîý��èöèåíò îòðà�æåíèÿ âûñîêîîìíîãî îáðàçöà â ïàðàìàãíèòíîé îáëà�ñòè. Îöåíêà âåëè÷èíû ý��åêòîâ ïî âûðàæåíèÿì (1)è (2) ïðè óñëîâèè K = 80 ñì�1 è R1 = 27% ïîêà�çàëà, ÷òî â ñëó÷àå Hg1�xCdxCr2Se4 òåìïåðàòóðíàÿ509



Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, À. Â. Òåëåãèí, Í. �. Áåáåíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015çàâèñèìîñòü �R=R ïðè � = 10 ìêì è T < TC äåé�ñòâèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíà ��=�. Îäíàêî ðàññ÷è�òàííàÿ âåëè÷èíà �t=t íå ïðåâûøàåò 3%, ÷òî áîëåå÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷å�íèé. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåìîå ìàãíèòîïðîïóñêàíèåèìååò çíàê ïðîòèâîïîëîæíûé ��=� (ñì. ëèíèè íàðèñ. 4á,â). Î÷åâèäíî, ÷òî òåîðèÿ [33℄ íå ïðèìåíèìàê Hg1�xCdxCr2Se4.Â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè õàðàêòåð òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå�R(T )=R è �t(T )=t â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòàñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî â ñëó÷àåîáðàçöîâ p-òèïà óêàçàííûå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò íà�ïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îòíîñèòåëüíî êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèõ îñåé [10; 19℄. Â ìíîãîäîìåííîì ñîñòî�ÿíèè êàæäûé äîìåí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì íàïðàâ�ëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, òàê ÷òî èçìåðÿåìûå �, Rè t ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñðåäíåííûå (ïî íàïðàâëå�íèÿì íàìàãíè÷åííîñòè) âåëè÷èíû. Ïðè âêëþ÷åíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïåðåõîäå îáðàçöà â îäíîäîìåííîåñîñòîÿíèå �, R è t îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò îðè�åíòàöèè ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Äå�åêòíîñòü ïîâåðõíî�ñòè çàòðóäíÿåò ïåðåâîä ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçìûòèþè óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû �R(T )=R.Â îáðàçöå n-HgCr2Se4 ñèòóàöèÿ èíàÿ, ïîñêîëüêóçîíà ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé, íî õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì íîñèòåëåé ñ ëî�êàëèçîâàííûìè ñïèíàìè [10; 19; 41℄. Â ðåçóëüòàòå, âîáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà,íàïðèìåð, ïðè � � 6 ìêì ý��åêòû äîñòèãàþò ìàê�ñèìóìà (�R=R � 1% è �t=t � 80%) âáëèçè TC ,êàê è ��=� � 85% (ðèñ. 4á,â), â óçêîì òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå �T � 25 K è â ïîëå 15 êÝ. Ïîäîáíîåïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü è â ìàíãàíèòàõ ñ êîëîññàëü�íûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì [33℄. Îöåíêà ý��åêòîâïî âûðàæåíèÿì (1) è (2) ïîêàçàëà, ÷òî â ñëó÷àån-HgCr2Se4 ïðè ñîõðàíåíèè çíàêà ý��åêòà ìàêñè�ìàëüíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà �R=R � 20% íàïîðÿäîê âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé, à òå�îðåòè÷åñêàÿ �t=t � 14% ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå âïÿòü ðàç ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è èìå�åò çíàê ïðîòèâîïîëîæíûé ��=� (ñïëîøíûå êðèâûåíà ðèñ. 4á,â). Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ, ðàçâèòàÿ â ðà�áîòå [33℄, íåïðèìåíèìà è ê øïèíåëÿì n-òèïà.Â îáëàñòè ïîëîñû � < 6 ìêì äëÿ n-HgCr2Se4âêëàä ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà óìåíüøàåòñÿ, íîïîÿâëÿåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûé âêëàä, ñâÿçàííûéñ äóáëåòîì è ñ ¾êðàñíûì¿ ñäâèãîì (ñì. êðèâóþ 2 0íà ðèñ. 4â).
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�èñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè,ý��åêòà Êåððà, ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòî-ïðîïóñêàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ Hg1�xCdxCr2Se4 ïðèT = 80 Ê: a � èçîòåðìû M(H) â ïîëå, ïàðàëëåëü-íîì (òåìíûå ñèìâîëû) è ïåðïåíäèêóëÿðíîì (ñâåò-ëûå ñèìâîëû) ïëîñêîñòè îáðàçöà ñ x = 0:15, íàâñòàâêå: Æp(H) ïðè E = 1:8 ýÂ äëÿ îáðàçöà ñ x == 0:20; á � �R(H)=R â ãåîìåòðèè Ôîõòà ïðè � == 7 ìêì äëÿ x = 0; â � �t(H)=t â ãåîìåòðèè Ôîõòà(êðèâàÿ 1 ) è Ôàðàäåÿ (êðèâàÿ 2 ) ïðè � = 7 ìêìäëÿ x = 0, êðèâàÿ 1 0 � ìàãíèòîïðîïóñêàíèå äëÿn-HgCr2Se4 ïðè T = TC8. ÏÎËÅÂÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂÈç ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè ñëå�äóåò, ÷òî èññëåäîâàííûå îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòî�ìÿãêèìè �åððîìàãíåòèêàìè ñ êîýðöèòèâíîé ñèëîéHC < 3 Ý (íàïðèìåð, äëÿ x = 0:15, ðèñ. 5à). Â ñëó÷àåìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî â ïëîñêîñòè îáðàç�öà, íàìàãíè÷åííîñòü ðåçêî ðàñòåò â ñëàáûõ ïîëÿõ,à çàòåì èìååò ìåñòî ïàðàïðîöåññ. Ïðè ïðèëîæåíèèïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà ñíà÷àëàíàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè, à ïà�ðàïðîöåññ èìååò ìåñòî ïðè H � 3 êÝ. Òàêàÿ çàâèñè�ìîñòü îò îðèåíòàöèè ïîëÿ íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ âåëè÷èíîé ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà.Â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè â ñëàáûõ ïîëÿõ ïî�ëåâàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññà�ìè òåõíè÷åñêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Â ñëó÷àå ý��åê�òà Êåððà, îäíàêî, çàìåòíàÿ âåëè÷èíà Æp íàáëþäàåò�ñÿ òîëüêî â ïîëÿõ, ïðåâûøàþùèõ 300 Ý, ñì. âñòàâ�êó íà ðèñ. 5à. Ýòîò �àêò ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûéâûøå âûâîä îá îòðèöàòåëüíîé ðîëè äå�åêòíîñòè âïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, êîòîðàÿ, âåðîÿòíî, îáóñëîâ�510



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 Îïòè÷åñêèå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû : : :ëåíà óïðóãèì ñìåùåíèåì ãðàíèö ìåæäó ïðèïîâåðõ�íîñòíûìè îáëàñòÿìè ñïîíòàííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ[20℄. Äå�åêòíîñòü èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü, åñëèòîëùèíà äå�åêòíîãî ñëîÿ ñîïîñòàâèìà ñ òîëùèíîéñêèí-ñëîÿ. Îöåíêà òîëùèíû ïîâðåæäåííîãî ïðè ìå�õàíè÷åñêîé ïîëèðîâêå ñëîÿ äàåò âåëè÷èíó ïðèìåðíî3�5 ìêì, à òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå (~! = 2 ýÂ) íå ïðåâûøàåò 5 ìêì. Â îòëè�÷èå îò ý��åêòà Êåððà, ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíè�òîîòðàæåíèÿ â HgCr2Se4 èìååò õîä ïîäîáíûé íàìàã�íè÷åííîñòè è áëèçêèé ê �t(H)=t â �îõòîâñêîé ãåî�ìåòðèè ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 5). �àçëè÷èå â ïîëåâûõçàâèñèìîñòÿõ Æp è �R=R, ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåíîáîëüøåé âåëè÷èíîé ñêèí-ñëîÿ â ÈÊ-îáëàñòè (ïîðÿä�êà 40 ìêì äëÿ ~! = 0:12 ýÂ), ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàåò òîëùèíó ìåõàíè÷åñêè ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ.Â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ñèòóàöèÿ èíàÿ,÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì èíòåíñèâíûõ ìàãíèòíûõ�ëóêòóàöèé. Òàê, ìàãíèòîîòðàæåíèå äëÿ øïèíåëèn-òèïà, èçìåðåííîå ïðè T = TC , íå èìååò íàñûùå�íèÿ â ïîëÿõ äî 3.5 êÝ, à ìàãíèòîïðîïóñêàíèå � âïîëÿõ äî 8 êÝ.Ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàãíèòîïðîïóñêàíèå ÿâëÿ�þòñÿ ÷åòíûìè �óíêöèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñì.ðèñ. 5á,â. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿ øïè�íåëåé Hg1�xCdxCr2Se4 ýòè ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý���åêòû â íåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ñâÿçàíû ñ èçìåíå�íèåì ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äèàãîíàëüíûõêîìïîíåíò êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [19℄ è êàê ýòîèìåëî ìåñòî â ìàíãàíèòàõ ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèåì [33℄.Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî â ãåîìåòðèè Ôà�ðàäåÿ â p-HgCr2Se4 íàáëþäàåòñÿ àñèììåòðèÿ ïîëå�âûõ çàâèñèìîñòåé �t(H)=t (ðèñ. 5â). Ìû ñ÷èòàåì,÷òî ýòà àñèììåòðèÿ ñâÿçàíà ñ âêëàäîì ý��åêòàÔàðàäåÿ â ìàãíèòîïðîïóñêàíèå åñòåñòâåííîãî ñâå�òà â èññëåäóåìîé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ý��åêò Ôà�ðàäåÿ â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè îáóñëîâëåí ¾õâîñòà�ìè¿ ìåæçîííîãî ïåðåõîäà, íîñèòåëÿìè çàðÿäà è ãè�ðîòðîïíîé ñîñòàâëÿþùåé òåíçîðà ìàãíèòíîé ïðîíè�öàåìîñòè â âèäå ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî ý��åêòà îò�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [5; 9℄. Íå÷åòíàÿ êîìïî�íåíòà âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîé ïîëÿðèçàöèèñâåòà çåðêàëàìè îïòè÷åñêîé ñõåìû ñïåêòðîìåòðà èáîëüøîé âåëè÷èíû ý��åêòà Ôàðàäåÿ â èññëåäóåìûõøïèíåëÿõ. Îöåíêà êîý��èöèåíòà óäåëüíîãî �àðà�äååâñêîãî âðàùåíèÿ ïðè � = 4:6 ìêì, H = 5 êÝ èT = 80 Ê äàëà âåëè÷èíó F = 1400 ÆC/ñì ïðè èçìå�ðåííîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ñïåêòðîìåòðà P = 0:1,÷òî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ, ïîëó�÷åííîìó â ðàáîòå [9℄. Ïðè óäàëåíèè îò êðàÿ ïî�

ãëîùåíèÿ àñèììåòðèÿ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñóìåíüøåíèåì ý��åêòà Ôàðàäåÿ äî 1300 ÆC/ñì ïðè� = 6 ìêì. 9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâà�íèå íàìàãíè÷åííîñòè, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,îïòè÷åñêèõ (îòðàæåíèå è ïðîïóñêàíèå ñâåòà) è ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ (ý��åêò Êåððà, ìàãíèòîîòðàæåíèåè ìàãíèòîïðîïóñêàíèå) ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ�åððîìàãíèòíûõ øïèíåëåé Hg1�xCdxCr2Se4 â òåì�ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 80 äî 300 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òîâ èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ìàãíèòîïðîïóñêà�íèå åñòåñòâåííîãî ñâåòà ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ(ïðèìåðíî 80%), à ìàãíèòîîòðàæåíèå � åäèíèöïðîöåíòîâ (îò �4% äî +3%). Âåëè÷èíà ý��åêòîâçàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè Cd è òèïà ïðîâîäèìî�ñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîéñòðóêòóðû øïèíåëè.Âåëè÷èíà ìàãíèòîîòðàæåíèÿ â ÈÊ-îáëàñòè ñðàâ�íèìà ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ý��åêòà ÊåððàÆp â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íàëè÷èå äå�åêòíî�ñòè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå êðèñòàëëîâ ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ Æp è ðàçëè÷èþ êðèâûõM(H) è Æp(H).Çíàê è âåëè÷èíà ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿ�þòñÿ êîíêóðåíöèåé òðåõ ìåõàíèçìîâ, ñâÿçàííûõ ñèçìåíåíèåì ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðàÿïîãëîùåíèÿ (ïðè � < 3 ìêì), èíòåíñèâíîñòè ïåðå�õîäîâ âíóòðè êîìïëåêñîâ VSe�Cr2+ (ïðè 3 ìêì << � < 6 ìêì) è âêëàäà îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñîñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà (ïðè � > 6 ìêì).Çíàê è âåëè÷èíà ìàãíèòîîòðàæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿèçìåíåíèåì ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ êðàÿ ïîãëîùåíèÿ,âêëàäà îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ íîñèòåëÿìè çàðÿ�äà, ìàêñèìàëüíîãî â îáëàñòè !� � 1, è ñìåùåíèåììèíèìóìà îòðàæåíèÿ âáëèçè ïåðâîé �îíîííîé ïî�ëîñû (ïðè � > 15 ìêì).Â øïèíåëÿõ p-òèïà â �àðàäååâñêîé ãåîìåòðèèýêñïåðèìåíòà â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñíîñèòåëÿìè çàðÿäà íàáëþäàåòñÿ àñèììåòðèÿ ïîëå�âûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ, ñâÿçàííàÿñ âêëàäîì ý��åêòà Ôàðàäåÿ. Â �îõòîâñêîé ãåî�ìåòðèè ýêñïåðèìåíòà ñïåêòðû ìàãíèòîîòðàæåíèÿè ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îòíàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé îáðàçöà, ÷òî ñâÿçàíî ñýëëèïñîèäàëüíîñòüþ âàëåíòíîé çîíû.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Í. È. Ñîëèíà çà ïîìîùü ïðèýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ.511
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