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ÌÀ�ÍÈÒÎ�ÅÔ�ÀÊÒÈÂÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ Â ÌÀÍ�ÀÍÈÒÀÕÑ ÊÎËÎÑÑÀËÜÍÛÌ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÌÂ ÂÈÄÈÌÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�ÀÞ. Ï. Ñóõîðóêîâ a*, À. Â. Òåëåãèí a, À. Á. �ðàíîâñêèé b;;d**, Å. À. �àíüøèíà b,À. Æóêîâ ;d, Õ. �îíçàëåñ ***, �. Õåððàíç e���, Õ. Ì. Êàéñåäî ���, À. Í. Þðàñîâ f ,Â. Ä. Áåññîíîâ a, À. �. Êàóëü b, Î. Þ. �îðáåíêî b, È. Å. Êîðñàêîâ baÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿDepartamento Fisia de Materiales, Faultad de Quimia, Universidad del Pais Vaso20009, San Sebastian, SpaindIkerbasque, Basque Foundation for Siene48011, Bilbao, SpaineInstitut de Ci�enia de Materials de Barelona (ICMAB)-CSIC, Campus de la UAB, Bellaterra08193, Catalonia, SpainfÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ðàäèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè119454, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàðòà 2011 ã.Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ, ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñè-àëüíûõ ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3 è La0:9Ag0:1MnO3 óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëåíêè îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûììàãíèòîðå�ðàêòèâíûì ý��åêòîì (Ì�Ý) íà îòðàæåíèè è ïðîïóñêàíèè ñâåòà â îáëàñòè �óíäàìåíòàëü-íîãî ïîãëîùåíèÿ êàê âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè, òàê è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè âÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà Ì�Ý îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì îòêëèêîì íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, òî â âè-äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà Ì�Ý â ìàíãàíèòàõ ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïîä äåéñòâèåììàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùèì ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, âåðîÿòíîñòè ìåæçîííûõîïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ è ñìåùåíèþ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Âåëè÷èíû ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ è ìàãíè-òîîòðàæåíèÿ ìåíüøå, ÷åì â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, íî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò ëèíåéíûå ìàãíèòî-îïòè÷åñêèå ý��åêòû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî Ì�Ý, áóäó÷è íåãèðîòðîïíûì ý��åêòîì, ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòüàíàëèçàòîðû è ïîëÿðèçàòîðû ñâåòà èç îïòè÷åñêîé ñõåìû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎòêðûòèå â 1845 ã. ý��åêòà Ôàðàäåÿ � ïåðâîãîèç îáíàðóæåííûõ ý��åêòîâ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà � îçíàìå�íîâàëî íà÷àëî èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåé�*E-mail: suhorukov�imp.uran.ru**E-mail: granov�magn.ru***J. Gonzalez, G. Herranz, J. M. Caiedo

ñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìàãíèòíûìèìàòåðèàëàìè ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Óïðàâëåíèå âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì îòðàæå�íèåì è ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåíèåì ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, à òàêæå çàïèñü ñâåðõïëîòíîéìàãíèòíîé èí�îðìàöèè è ñâåðõñêîðîñòíîå ïåðåìàã�íè÷èâàíèå ñ ïîìîùüþ èçëó÷åíèÿ [1�3℄ ÿâëÿþòñÿ àê�òóàëüíûìè çàäà÷àìè äëÿ ìíîãèõ îáëàñòåé �èçèêèè òåõíèêè.160



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò â ìàíãàíèòàõ : : :Â 1995 ã. Æàêå è Âàëåò [4℄ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñïå�öè�è÷åñêîãî ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòîâîòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïðè íàìàã�íè÷èâàíèè ìàãíèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìóëüòèñëîåâñ ãèãàíòñêèì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì (��=�) ââå�ëè òåðìèí ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò (Ì�Ý).Ýòîò òåðìèí îçíà÷àåò èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ èíäåê�ñîâ ðå�ðàêöèè n è k ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ(�). Â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà â ìåòàëëàõ ñâÿçàííûåñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì (CÎÂ) ÷åò�íûå è íå÷åòíûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû ìàëû,íåïîñðåäñòâåííûì âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ íà ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó è ïîãëîùåíèåì ðå�øåòêîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è îñíîâíóþ ðîëü â îïòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâàõ èãðàþò âíóòðèçîííûå îïòè÷åñêèå ïå�ðåõîäû. Ïîñêîëüêó äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü(äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû)"(!;H) = "r(!;H)� i4��(!;H)! == "0 � i"00 = (n� ik)2 (1)ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðîâîäèìîñòè �(!;H), èçìåíÿ�þùåéñÿ ïðè íàìàãíè÷èâàíèè îáðàçöà âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå H , òîëüêî âòîðîé ÷ëåí â âûðàæå�íèè (1) îïðåäåëÿåò ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàãíèòî�ïðîïóñêàíèå, è èìåííî îí îòâåòñòâåí çà Ì�Ý. Âïî�ñëåäñòâèè òåðìèí Ì�Ý, õàðàêòåðèçóþùèé âûñîêî�÷àñòîòíûé îòêëèê íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ÌÑ),ñòàë ïðèìåíÿòüñÿ ê ëþáûì ñèñòåìàì ñî çíà÷èòåëü�íûì ��=�, â òîì ÷èñëå ñ òóííåëüíûì è êîëîñ�ñàëüíûì ÌÑ, ïðè÷åì íå òîëüêî â ÈÊ-, íî è âÑÂ×-äèàïàçîíå [5℄. Áîëåå òîãî, ýòîò òåðìèí ñòàë èñ�ïîëüçîâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âñåõ, çàèñêëþ÷åíèåì òðàäèöèîííûõ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ìåõàíèçìîâ ìàãíèòîîòðà�æåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ, ò. å. äëÿ îáîçíà÷åíèÿâñåõ ìåõàíèçìîâ, íå îïðåäåëÿåìûõ ÑÎÂ. Òàê, íà�ïðèìåð, ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûì ý��åêòîì íàçûâà�þò âêëàäû â ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàãíèòîïðîïóñêà�íèå, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìåæ�çîííûå îïòè÷åñêèå ïåðåõîäû (ïåðâûé ÷ëåí â �îð�ìóëå (1)) [6℄, è ñ âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ý���åêòèâíóþ ìàññó ïîëÿðîíà â íåìàãíèòíûõ, íå îáëà�äàþùèõ ÌÑ, äèýëåêòðèêàõ (ïåðâûé ÷ëåí â �îðìó�ëå (1)) [7℄, ñ ïîäàâëåíèåì ìàãíèòíûì ïîëåì ý��åêòàßíà �Òåëëåðà [8℄. Õîòÿ, íà íàø âçãëÿä, ýòî íå ÿâ�ëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì, ìû òàêæå áóäåì èñïîëü�çîâàòü òåðìèí Ì�Ý â øèðîêîì ñìûñëå äëÿ îáîçíà�÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ èìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ, à íå òîëüêî êàê âûñîêî÷àñòîò�

íûé îòêëèê íà ÌÑ, êàæäûé ðàç, ïðè âîçìîæíîñòè,êîíêðåòèçèðóÿ ïðè÷èíó ýòèõ ý��åêòîâ.Èññëåäîâàíèå Ì�Ý â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðàíàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè. Ñîãëàñíî �îðìóëå(1) ïðè ïåðåõîäå îò ÈÊ- ê âèäèìîé îáëàñòè ñïåê�òðà âêëàä, îïðåäåëÿåìûé ÌÑ, äîëæåí óìåíüøàòüñÿè ïîýòîìó äëÿ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, èìåþùåéíàèáîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ýòîò âêëàä ìîæ�íî íàáëþäàòü òîëüêî â ìàãíåòèêàõ ñ ÷ðåçâû÷àéíîâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ��=�, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ìàí�ãàíèòû ñ êîëîññàëüíûì ÌÑ. Íåäàâíî â ðàáîòàõ [8; 9℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà÷åòíûé ý��åêò ìàãíèòîîòðàæåíèÿ âáëèçè òåìïåðà�òóðû Êþðè (TC) â ìàíãàíèòàõ La0:7Ca0:3MnO3 è(Pr0:4La0:6)0:7Ca0:3MnO3 ìîæåò äîñòèãàòü 2% (ïðèíàêëîííîì ïàäåíèè ñâåòà ïîä óãëîì 45Æ â ïîëå7 êÝ), ÷òî íà îäèí�äâà ïîðÿäêà áîëüøå òðàäèöèîí�íûõ íå÷åòíûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ ïðè òåõæå òåìïåðàòóðàõ è äëèíàõ âîëí, õîòÿ è ñóùåñòâåí�íî ìåíüøå, ÷åì Ì�Ý â ÈÊ-îáëàñòè. Ý��åêò èññëå�äîâàëñÿ òîëüêî íà îòðàæåíèè, êîãäà îòðàæåíèå îòïîäëîæêè ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âåëè÷èíó èñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü Ì�Ý òîíêèõ ïëåíîê [10℄,è ñâÿçûâàëñÿ ñ âëèÿíèåì ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ïîëÿðîíû [9℄.Ïðè èññëåäîâàíèè Ì�Ý â ìàíãàíèòàõ â âèäèìîéîáëàñòè ñïåêòðà âîçíèêàåò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõòðóäíîñòåé. Âî-ïåðâûõ, â ýòîé îáëàñòè ÷åòíûå ìàã�íèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, îïðåäåëÿåìûå êàê âêëà�äàìè â äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû, òàê è íåäèàãîíàëü�íûìè êîìïîíåíòàìè òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè, îòíþäü íå ìàëû è ìîãóò äàâàòü çíà�÷èòåëüíûå âêëàäû â ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàãíèòî�ïðîïóñêàíèå (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [11℄ è ññûëêèòàì). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçäåëåíèå âêëàäîâ ÷åò�íûõ ïî ïîëþ è íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèõ ý��åêòîâ è Ì�Ý îñòàåòñÿ íåðåøåííîé ïðîáëå�ìîé. Âî-âòîðûõ, â ìàíãàíèòàõ ïðèëîæåíèå ñèëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò âëèÿòü íà ñîîòíîøåíèåðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ �àç, ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðóè íà ìåæçîííûå ïåðåõîäû, îäíîâðåìåííî èçìåíÿÿêàê ïåðâûé, òàê è âòîðîé ÷ëåíû â âûðàæåíèè (1).Â-òðåòüèõ, äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìî�æåò èçìåíÿòü è õàðàêòåðíûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòûâçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ìàíãàíèòàìè, íàïðèìåð, çàñ÷åò ìàãíèòîñòðèêöèè èëè ý��åêòà ßíà �Òåëëåðà.Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå�äîâàíèÿ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿâ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîêLa0:7Ca0:3MnO3 è La0:9Ag0:1MnO3 ðàçëè÷íîé òîëùè�íû. Ïðè÷èíîé âûáîðà ðàçíûõ ñîñòàâîâ ÿâëÿëîñü èçó�÷åíèå âëèÿíèÿ íà Ì�Ý îäíî- è äâóõâàëåíòíîãî çà�11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 161



Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, À. Â. Òåëåãèí, À. Á. �ðàíîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012ìåùåíèÿ ëàíòàíà. Äëÿ ýòèõ ñîñòàâîâ õîðîøî èçó÷å�íû ìàãíèòíûå, ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå è îïòè÷åñêèåñâîéñòâà, à òàêæå îñîáåííîñòè Ì�Ý â ÈÊ-îáëàñòèñïåêòðà [10; 12℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñðàâíèòåëü�íûé àíàëèç ìåõàíèçìîâ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíè�òîïðîïóñêàíèÿ â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÝïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè La0:7Ca0:3MnO3 òîëùè�íîé 50 è 320 íì âûðàùåíû íà ïîäëîæêàõ LaAlO3(100)ub, ïëåíêà La0:9Ag0:1MnO3 (450 íì) � íà ìî�íîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå SrTiO3 (100)ub. Ïëåí�êè ðîñëè â òàêîé æå îðèåíòàöèè ñ ýïèòàêñèåé òè�ïà ¾êóá íà êóáå¿. Äåòàëè ïðèãîòîâëåíèÿ ïëåíîê, èõñòðóêòóðíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îïèñàíû â ðàáî�òàõ [10; 12℄.Ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà èññëåäîâàëñÿïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà 67Æ â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåð�âàëå îò 1.5 äî 4.2 ýÂ, òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò30 äî 350 Ê è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 3.5 êÝ ïî ìå�òîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [13℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðÿëîñü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòèîòðàæåííîãî p-ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðè íàìàãíè�÷èâàíèè îáðàçöà, Æ = [IH � I0℄=I0, ãäå IH è I0 �èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòàñîîòâåòñòâåííî ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ.Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê èçó÷àëèñü ñ ïîìî�ùüþ ìîíîõðîìàòîðîâ Zolyx-�150 è ÌÄ�-12 â äèàïà�çîíå äëèí âîëí 350 íì � � � 1200 íì. Òåìïåðàòóð�íûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêî�ãî ãåëèåâîãî êðèîñòàòà ñ ðå�ðèæåðàòîðîì çàìêíóòî�ãî öèêëà CTI-ryogenis. Êîý��èöèåíò çåðêàëüíîãîîòðàæåíèÿ R ïëåíîê èçìåðÿëñÿ ïðè óãëå ïàäåíèÿåñòåñòâåííîãî ñâåòà áëèçêîì ê íîðìàëüíîìó (7Æ) ïðèòåìïåðàòóðàõ îò 10 äî 380 K, â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äîH = 11 êÝ è îïðåäåëÿëñÿ ïî âûðàæåíèþ R = Is=IAl,ãäå Is è IAl � èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, îòðàæåííîãî ñî�îòâåòñòâåííî îò îáðàçöà è îò àëþìèíèåâîãî çåðêàëà.Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå � èçìåðÿëîñüäâóõêîíòàêòíûì ìåòîäîì â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî10 êÝ, íàïðàâëåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî òîêó, âäîëüè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ñåðåáðÿíûåêîíòàêòû ïðèïàèâàëèñü ê ïëåíêàì In-ïðèïîåì ñ ïî�ìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî ïàÿëüíèêà.Ìàãíèòîïðîïóñêàíèå �t=t, ìàãíèòîîòðàæåíèå�R=R íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà è ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå îïðåäåëÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî èç ñîîòíîøåíèé�t=t = (tH � t0)=t0, �R=R = (RH � R0)=R0 è��=� = (�H � �0)=�0, ãäå èíäåêñû ¾H¿ è ¾0¿ îáî�

çíà÷àþò ïàðàìåòðû, èçìåðåííûå â ìàãíèòíîì ïîëåè áåç ïîëÿ. Ïîëåâûå è ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè�t=t è �R=R èçìåðÿëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ, êîãäàý��åêòû äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñïåêòðû ìàãíèòîîòðàæåíèÿ èìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè ìåæçîííûõïåðåõîäîâÈçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíè�òîïðîïóñêàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèç�êèõ ê ý��åêòèâíûì òåìïåðàòóðàì Êþðè (TC), îïðå�äåëåííûì èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýêâàòî�ðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà [10℄. Çà TC = 255 Ê ïëå�íîê La0:7Ca0:3MnO3 áûëà âçÿòà òåìïåðàòóðà îêîí÷à�íèÿ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà â ìàãíèòíîì ïîëå3.5 êÝ.

0 5 10 15�40�200123
1 3àá0 10 20�20200124 3

3:10 2:07 1:55 1:24 1:00E; ýÂ

0:4 0:6 0:8 1:0 1:2�; ìêì�220
�2�40
2�R=R;%

�t=t;%
�èñ. 1. à) Ñïåêòðû ìàãíèòîîòðàæåíèÿ�R=R â ìàã-íèòíîì ïîëå H = 11 êÝ ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3òîëùèíîé 50 íì � 1, 320 íì � 2 ïðè T == 265 Ê, ïëåíêè La0:9Ag0:1MnO3 ïðè 310 Ê �3 è 10 Ê � 4. Íà âñòàâêå � ñïåêòð �R=Rïëåíêè La0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé 50 íì (1 ) èLa0:9Ag0:1MnO3 (3) â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ïðè3 êÝ; á ) ñïåêòðû ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ �t=t ïëåíêèLa0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé 180 íì ïðè T = 265 Êè H = 2:8 êÝ. Íà âñòàâêå � ñïåêòðû ìàãíè-òîïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé320 íì (1 ), La0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé 180 íì (2 )è La0:9Ag0:1MnO3 (3 ) â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ïðè8 êÝ162



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò â ìàíãàíèòàõ : : :Âåëè÷èíû ïîëîæèòåëüíîãî ý��åêòà �R=R èîòðèöàòåëüíîãî �t=t â ïëåíêàõ La0:7Ca0:3MnO3 èLa0:9Ag0:1MnO3 â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ìîãóò äî�ñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ â îòíîñèòåëüíî ìà�ëûõ ïîëÿõ îò 3 äî 8 êÝ [10; 12℄. Íàïðèìåð, âLa0:7Ca0:3MnO3 �R=R � 20% (âñòàâêà íà ðèñ. 1à), à�t=t � 40% (âñòàâêà íà ðèñ. 1á ). Ôîðìà ÈÊ-ñïåêòðà�R=R îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïîä äåéñòâèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ îòðàæåíèÿ ñâåòà äåëîêàëèçîâàííû�ìè íîñèòåëÿìè è ñìåùåíèåì ìèíèìóìà îòðàæåíèÿâáëèçè ïåðâîé �îíîííîé ïîëîñû [10℄. Ïðè èñêëþ÷å�íèè ïîâåäåíèÿ âáëèçè ðåçîíàíñà ìàãíèòîîòðàæåíèåâ ïëåíêàõ èìååò çíàê ïðîòèâîïîëîæíûé ÌÑ, ÷òîñîîòâåòñòâóåò òåîðèè Ì�Ý, ò. å. âíå îáëàñòè ðåçî�íàíñà ìàãíèòîîòðàæåíèå çà ñ÷åò ��=� äîëæíî áûòüïîëîæèòåëüíî è ïîäîáíî ìàãíèòîïðîïóñêàíèþ óáû�âàòü, ñòðåìÿñü ê íóëþ ïðè ïðèáëèæåíèè ê îáëàñòèìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ïðè E � 1 ýÂ (âñòàâêè íàðèñ. 1). Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì îÌ�Ý êàê î âûñîêî÷àñòîòíîì îòêëèêå íà ÌÑ, íàäîîæèäàòü ïîëîæèòåëüíûé çíàê �R=R â âèäèìîé îá�ëàñòè ñïåêòðà. Â òî æå âðåìÿ, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1à,çíàê ìàãíèòîîòðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûìïðè � < 0:9 ìêì. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì èçìåíÿåòñÿçíàê ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ (ðèñ. 1á ). Çàòåì ïðè äàëü�íåéøåì óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû äî 0.5�0.6 ìêìïðîèñõîäÿò ñìåíà çíàêà �R=R íà ïîëîæèòåëüíûéè óâåëè÷åíèå ìàãíèòîîòðàæåíèÿ äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ,êðîìå ïëåíêè La0:9Ag0:1MnO3 ïðè T � 10 Ê (êðèâàÿ4 íà ðèñ. 1à). Òàêèì îáðàçîì, ñóäÿ ïî çíàêó ý��åê�òîâ â îáëàñòè 0.5�0.9 ìêì, ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàã�íèòîïðîïóñêàíèå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà èìåþòäðóãóþ ïðèðîäó ïî ñðàâíåíèþ ñ Ì�Ý â ÈÊ-îáëàñòè,ñâÿçàííûì èñêëþ÷èòåëüíî ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ÌÑ.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â îáëàñòè ñìåíû çíàêà �R=Rïðè E � 2:1 ýÂ (0.6 ìêì) â ñïåêòðå �t=t íàáëþ�äàåòñÿ òîëüêî ìèíèìóì (ðèñ. 1á ), à íå ñìåíà çíà�êà, êàê â îáëàñòè äîìèíèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíî�ãî ��=�. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå �t=t âåëè÷èíîé îêîëî10% â îáëàñòè ïåðâîé ïîëîñû �óíäàìåíòàëüíîãî ïî�ãëîùåíèÿ è ìèíèìóìîì âíå íåå íàáëþäàëè â ïëåíêåNd0:7Sr0:3MnO3 ïðè T < TC â ñèëüíîì ìàãíèòíîìïîëå ðàâíîì ïðèìåðíî 89 êÝ [14℄.Èíòåðåñíî ñðàâíèòü íàøè äàííûå ñ ðåçóëüòàòà�ìè ðàáîòû [8℄ äëÿ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ ïëåíîê áëèçêî�ãî ñîñòàâà La2=3Ca1=3MnO3. Â ðàáîòå [8℄ èçìåðåíèÿìàãíèòîîòðàæåíèÿ âûïîëíåíû òîëüêî ïðè äëèíåâîëíû 0.65 ìêì è H = 7 êÝ. Àâòîðàìè áûëî ïîëó�÷åíî, ÷òî �R=R > 0 è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2% ïðèóãëå ïàäåíèÿ ñâåòà 45Æ è 0.2% ïðè íîðìàëüíîì ïà�äåíèè ñâåòà (ðèñ. 3a èç ðàáîòû [8℄). Â íàøèõ èçìåðå�íèÿõ ïðè � = 0:65 ìêì �R=R > 0 è ðàâíî ïðèìåðíî

1.5% ïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà 7Æ â ïîëå 11 êÝ. Íàøèäàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [8℄ ïðèó÷åòå òîãî, ÷òî èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â ïîëå áîëü�øåé âåëè÷èíû, à òàêæå ó÷åòå çàâèñèìîñòè Ì�Ý îòóãëà ïàäåíèÿ ñâåòà [15; 16℄.Ìû ñâÿçûâàåì íàéäåííûå ñïåêòðàëüíûå çàâèñè�ìîñòè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè � < 0:9 ìêìâáëèçè TC  âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìåæçîí�íûå ïåðåõîäû. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ�R=R è �t=t âûïîëíåíû äëÿ íåïîëÿðèçîâàííîãî èç�ëó÷åíèÿ è ïðè ïî÷òè íîðìàëüíîì ïàäåíèè, â íàøåìñëó÷àå âáëèçè TC ðîëü òðàäèöèîííûõ ìàãíèòîîïòè�÷åñêèõ ý��åêòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííîé.Çíàêè �R=R è �t=t ïðè 0.6�0.9 ìêì â îêðåñòíî�ñòè TC íå ñîîòâåòñòâóþò ìåõàíèçìó Ì�Ý, ñâÿçàí�íîìó ñ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì. Õîòÿ íåëüçÿ ïîëíî�ñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíûé âêëàä çà ñ÷åò âëèÿíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëÿðîíû (ñì. îáñóæäåíèå íè�æå), íî ïî îöåíêàì, àíàëîãè÷íûì ðàáîòå [8; 9℄, ýòîòâêëàä â ïîëÿõ ïîðÿäêà 10 êÝ è ïðè íîðìàëüíîì ïàäå�íèè ñâåòà ìàë. Èññëåäóåìûå ìàíãàíèòû â âèäèìîéîáëàñòè ñïåêòðà õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ ïîëîñàìè�óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèìåðíî ïðè 1.5 ýÂ(0.82 ìêì) è 3.5 ýÂ (0.35 ìêì) [17; 18℄. Â ìèíèìó�ìå ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ïîëîñàìè �óíäàìåíòàëü�íîãî ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå �R=R ïðèáëèçèòåëüíîïðè 2.1 ýÂ (0.6 ìêì) ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà ý���åêòà, à â ñïåêòðå �t=t íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ìèíè�ìóì (ðèñ. 1á ). Ñëåäîâàòåëüíî, âî-ïåðâûõ, ìàãíèòî�îòðàæåíèå è ìàãíèòîïðîïóñêàíèå ìèíèìàëüíû, êî�ãäà ïîãëîùåíèå ñâåòà ìàëî, ÷òî êîñâåííî óêàçûâàåòíà âàæíóþ ðîëü ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ, à âî-âòîðûõ,ñìåíà çíàêà �R=R, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [10℄, îä�íîçíà÷íî âÿçàíà ñî ñìåùåíèåì õàðàêòåðíîé ðåçî�íàíñíî-ïîäîáíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Òàêèìîáðàçîì, ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èçìå�íåíèþ èíòåíñèâíîñòè ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ, íî è êñìåùåíèþ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò ýòèõ ïåðåõîäîâ.Ñìåíà çíàêà â ñïåêòðå �R=R ïëåíêèLa0:9Ag0:1MnO3 îòñóòñòâóåò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ (T = 10 Ê), õîòÿ êðèâàÿ 4 (ðèñ. 1a) ïðèáëèæà�åòñÿ ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ ïðè � = 0:45 ìêì. Îòñóò�ñòâèå ñìåíû çíàêà�R=R â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðàèìåëî ìåñòî è äëÿ ïëåíêè La5=8�yPryCa3=8MnO3ïðè T = 4:2 Ê â ïîëÿõ äî 120 êÝ [19℄. Ïðè÷èíû òà�êîãî ïîâåäåíèÿ îñòàþòñÿ íåïîíÿòíûìè. Âîçìîæíî,÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â âèäèìîé îáëàñòèñïåêòðà ÷åòíûé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò îòðè�öàòåëåí è äîñòàòî÷íî ñèëüíûé, ÷òîáû îïðåäåëÿòüïîâåäåíèå ìàãíèòîîòðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, èçâåñò�íî [9; 11℄, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îðèåíòàöèîííûéìàãíèòîîïòè÷åñêèé ý��åêò, õîòÿ è ÷åòíûé ïî163 11*
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîîòðàæåíèÿ â ÈÊ- è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà: à � ïëåíêàLa0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé 50 íì (êðèâàÿ 1 ) ïðè � = 13 ìêì è H = 3 êÝ, êðèñòàëëà (2 ) ïðè 12:5 ìêì; á � ïëåíêàLa0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé 50 íì ïðè � = 0:41 ìêì è H = 11 êÝ; â � ïëåíêà La0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé 320 íìïðè � = 0:41 ìêì (1 ), 0:65 ìêì (2 ), 0:75 ìêì (3 ) è H = 11 êÝ; ã � ïëåíêà La0:9Ag0:1MnO3 ïðè � = 0:41 ìêì (1 ),0:75 ìêì (2 ) è H = 11 êÝíàìàãíè÷åííîñòè, ìîæåò ïðåâûøàòü íå÷åòíûåìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, êîòîðûå âåñüìàâûðàæåíû â ìàíãàíèòàõ (ñì. îáñóæäåíèå íèæå âðàçä. 3.3). Ïðè òàêîì ìåõàíèçìå íåÿñíî, ïî÷åìóìàãíèòîîòðàæåíèå ðåçêî ìåíÿåò çíàê â îêðåñòíîñòèT = 20 Ê (ñì. íèæå ðèñ. 2á,ã). Íàì áîëåå âåðîÿòíûìïðåäñòàâëÿåòñÿ äðóãîé ñöåíàðèé, ñîãëàñíî êîòîðî�ìó ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ÷óâñòâèòåëüíà êàê êèçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû, òàê è ê èçìåíåíèþ ïîëÿ.Åñëè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äâå øèðîêèåðåçîíàíñíî-ïîäîáíûå ïîëîñû â La0:9Ag0:1MnO3íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ íàìíîãî ñèëüíåå, ÷åì âîêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè, òî èõ ñìåùåíèåïðè ïðèëîæåíèè ïîëÿ íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñìåíåçíàêà ìàãíèòîîòðàæåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, îòâåò íà

âîïðîñ, êàêîé èç ñöåíàðèåâ áîëåå ïðàâèëüíûé,ìîãóò äàòü èçìåðåíèÿ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé.3.2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿÊàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [10℄, â ÈÊ-îáëàñòè�R=R ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì îòêëèêîì íà êîëîñ�ñàëüíîå ÌÑ ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè TC (ðèñ. 2à).Â ïëåíêàõ òîëùèíîé ñðàâíèìîé ñ âåëè÷èíîéñêèí-ñëîÿ ïðîèñõîäèò óñèëåíèå �R=R (ðèñ. 2a,êðèâàÿ 1 ) âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîãî ïðîõîæäå�íèÿ ñâåòà ÷åðåç ïëåíêó [10℄. Â âèäèìîé îáëàñòèñïåêòðà � â îáëàñòè ïîëîñû �óíäàìåíòàëüíî�ãî ïîãëîùåíèÿ çàâèñèìîñòü �R(T;H)=R ïëåíîê164



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò â ìàíãàíèòàõ : : :
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè: à ���(T;H)=� ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé50 íì (êðèâàÿ 1 ), La0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé320 íì (2 ) è La0:9Ag0:1MnO3 (3 ); á � �t(T;H)=tïëåíîê ïðè � = 6 ìêì â ïîëå 8 êÝLa0:7Ca0:3MnO3 è La0:9Ag0:1MnO3 ñóùåñòâåííîóñëîæíÿåòñÿ (ðèñ. 2á,â,ã). Âî-ïåðâûõ, âî âñåõ ïëåí�êàõ íà çàâèñèìîñòè �R(T;H)=R ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åòêîâûðàæåííàÿ àíîìàëèÿ âáëèçè TC . Âî-âòîðûõ, âïëåíêàõ íàáëþäàåòñÿ ý��åêò ìàãíèòîîòðàæåíèÿâ ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè (ðèñ. 2á,â,ã), ïðè÷åìïðè òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ��=� (ðèñ. 3à), �R=Rè �t=t â ÈÊ-îáëàñòè (ðèñ. 2à è 3á ) ñòðåìÿòñÿ êíóëþ. Â-òðåòüèõ, â �åððîìàãíèòíîé îáëàñòè îáíà�ðóæåíà ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü �R=R îò òåìïåðàòóðû(ðèñ. 2á,â,ã) â ïîëÿõ 11 êÝ, ÷òî ðåçêî êîíòðàñòèðóåòñ äàííûìè äëÿ ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà (ðèñ. 2à), âêîòîðîé ìàãíèòîîòðàæåíèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðèT < 20 Ê íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿðåçîíàíñíîãî âêëàäà. Â-÷åòâåðòûõ, ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ îêîëî 20 Ê â ïëåíêàõ íàáëþäàëîñü ðåçêîåèçìåíåíèå �R=R âïëîòü äî ñìåíû çíàêà. Íàèáîëååñèëüíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè ìèíèìóìà ìåæäóïåðâîé è âòîðîé ïîëîñàìè �óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëî�ùåíèÿ â òîíêîé ïëåíêå La0:7Ca0:3MnO3 (ðèñ. 2á ) èâ La0:9Ag0:1MnO3 (ðèñ. 2ã).Îöåíèì âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî àíîìàëèÿ �R=Râáëèçè TC îáóñëîâëåíà âûñîêî÷àñòîòíûì îòêëèêîìíà êîëîññàëüíîå ÌÑ, êàê â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà.Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (2), (3)òåîðèè Ì�Ý ðàáîòû [10℄. Òîãäà ó÷èòûâàÿ, ÷òî âLa0:7Ca0:3MnO3 ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà !P � 1 ýÂ(1.24 ìêì) [17℄ è � � 5 � 10�15 ñ (� 1 ýÂ), ïîëó÷à�åì, ÷òî â îáëàñòè ïåðâîé �óíäàìåíòàëüíîé ïîëîñû
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�èñ. 4. à) Ñïåêòðû ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åê-òà Êåððà ïëåíêè La0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé50 íì (êðèâàÿ 1 ) è La0:9Ag0:1MnO3 (3 ) ïðèT = 80 Ê, H = 3:5 êÝ; á ) ý��åêòà Ôàðàäåÿïëåíêè La0:7Ca0:3MnO3 [20℄ ïðè T = 201 Ê (1 )è T = 300 Ê (2 ), H = 2 êÝ. Íà âñòàâêå �òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòà Êåððàïëåíêè La0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé 50 íì (1 ),La0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé 320 íì (2 ) èLa0:9Ag0:1MnO3 (3 )âîçìîæåí ñëàáûé âêëàä â ìàãíèòîîòðàæåíèå, îêîëî0.3%, â óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 230 äî300 Ê ñ ìàêñèìóìîì ïðè T � 255 Ê. Ýòîò âêëàäìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿ�ìè (ðèñ. 2á ) è íå îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå�R=R. Áîëååòîãî, è äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �R=R âîâñåé èññëåäîâàííîé îáëàñòè îòñóòñòâóåò êîððåëÿöèÿìåæäó �R=R è ��=�. Òàêèì îáðàçîì, êàê è ïðè àíà�ëèçå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé â ðàçä. 3.1, ìû ïðè�õîäèì ê âûâîäó î äîìèíèðóþùåé ðîëè âëèÿíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû íà ýëåêòðîííóþ ñòðóê�òóðó è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, íà ìåæçîííûå ïåðåõî�äû. Àíàëîãè÷íàÿ òî÷êà çðåíèÿ î âëèÿíèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è/èëè òåìïåðàòóðû íà ïëîòíîñòü ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé âûñêàçûâàëàñü ðàíåå [14℄ ïðè àíàëè�çå äàííûõ îòíîñèòåëüíî ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ �t=täëÿ ïëåíêè Nd0:7Sr0:3MnO3.3.3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç Ì�Ý èìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâÊàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, äëÿ ÈÊ-îáëàñòè ñïåêò-ðà Ì�Ý, ñâÿçàííûé ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ÌÑ â ìàí�ãàíèòàõ, ìóëüòèñëîÿõ, íàíîêîìïîçèòàõ, êàê ìèíè�ìóì íà îäèí�äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò íå÷åòíûå ìàã�íèòîîïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ [5℄. Õîðîøåå ñîãëàñèå òåî-ðèè Ì�Ý ñ ýêñïåðèìåíòîì òàêæå èñêëþ÷èëî âîç�165



Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, À. Â. Òåëåãèí, À. Á. �ðàíîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012ìîæíîñòü çàìåòíîé ðîëè ÷åòíûõ ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèõ ÿâëåíèé â Ì�Ý. Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê�òðà äëÿ ìàíãàíèòîâ òàêîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëè�âî ëèøü âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè. Íà ðèñ. 4 ïðè�âåäåíû äàííûå äëÿ ý��åêòà Êåððà è �àðàäååâñêî�ãî âðàùåíèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, èç êîòî�ðûõ ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè ëèíåé�íî çàâèñÿùèå îò íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèå ý��åêòû ìàëû, îäíàêî ýòî íå òàê ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â ñïåê�òðå ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà îòíîñèòåëü�íîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçîâàííîãî ñâå�òà ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ïëåíîê La0:7Ca0:3MnO3 èLa0:9Ag0:1MnO3 ìîæåò äîñòèãàòü Æ � 3%, ïðè÷åìâ ïîëÿõ íàñûùåíèÿ 0.5 êÝ �àðàäååâñêîå âðàùåíèåïðè îïðåäåëåííûõ äëèíàõ âîëí ìîæåò äîñòèãàòüF � 40000 ãðàä/ñì â ïîëå 2 êÝ [20℄. Íàäî ñêà�çàòü, ÷òî òàêèå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîîïòè÷å�ñêèõ ý��åêòîâ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ìàíãàíè�òîâ. Òàêèå æå âåëè÷èíû ý��åêòà Ôàðàäåÿ ïîëó÷åíûâ La0:7Ca0:3MnO3 [21℄ è â La0:7Sr0:3MnO3 [22℄ â ïîëÿõíàñûùåíèÿ HS � 1 êÝ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ áûë ñäåëàí âûâîä î òîì,÷òî ñïåêòðû �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ îïðåäåëÿþò�ñÿ d�d-ïåðåõîäàìè â èîíàõ Mn3+ è Mn4+ [21; 22℄.Ñïåêòð ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà äëÿ ìàí�ãàíèòîâ ñ êîëîññàëüíûì ÌÑ îïðåäåëÿåòñÿ òàêæåd�d-ïåðåõîäàìè â èîíàõ Mn3+/Mn4+ è/èëè ðàçðå�øåííûìè p�d-ïåðåõîäàìè ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà â îê�òàýäðè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ [MnO6℄ [23℄. Ñðàâíåíèåýòèõ ý��åêòîâ ñ Ì�Ý ñëåäóåò ïðîâåñòè ïðè òåõæå çíà÷åíèÿõ ïîëåé (ñ ó÷åòîì ðàçìàãíè÷èâàþùåãî�àêòîðà), òîëùèí ïëåíîê è îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõèçìåðåíèÿ. Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ.Ïðè òîëùèíå ïëåíêè 320 íì âåëè÷èíà �àðàäååâñêî�ãî âðàùåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1.3Æ, ÷òî â ñîîòâåòñòâèèñ çàêîíîì Ìàëþñà äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþèíòåíñèâíîñòè ïðèìåðíî íà 0.05%. Òàêîå èçìåíåíèåèíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö ñâåòà çàñ÷åò �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøåâåëè÷èíû ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè,ñîñòàâëÿþùåé íå ìåíåå 0.7% ïðè 1 êÝ. Íàøè èçìå�ðåíèÿ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ âûïîëíåíû ïðè óãëå ïàäå�íèÿ ñâåòà 7Æ, ò. å. ïðè óñëîâèÿõ, êîãäà ýêâàòîðèàëü�íûé ý��åêò Êåððà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Êàêèçâåñòíî [14℄, ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà äî50Æ�60Æ ìàãíèòîîòðàæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëü�êî ðàç è â íàøåì ñëó÷àå ìîæåò ïðåâûñèòü äåñÿòüïðîöåíòîâ. Òàê, â ðàáîòå [8℄ äëÿ La0:7Ca0:3MnO3 ïðèóâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà ïîëó÷åíî ïî÷òè äåñÿ�òèêðàòíîå óâåëè÷åíèå ìàãíèòîîòðàæåíèÿ. Â òî æåâðåìÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýêâàòîðèàëüíîãî ý��

�åêòà Êåððà ïðè ýòèõ óãëàõ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå.Òàêèì îáðàçîì, è íà îòðàæåíèè â îäèíàêîâûõ óñëî�âèÿõ Ì�Ý áîëüøå íå÷åòíûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý���åêòîâ.�àññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíóþ ðîëü ÷åòíûõ ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ðàçÌ�Ý ñðàâíèì èëè áîëüøå ëèíåéíûõ ïî ÑÎÂ è ïî�ýòîìó íå÷åòíûõ ïî íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòîîïòè�÷åñêèõ ÿâëåíèé, îí çàâåäîìî áîëüøå êâàäðàòè÷íûõïî ÑÎÂ ÷åòíûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Îä�íàêî ÷åòíûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû â íåêîòî�ðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ îòíþäü íå êâàäðà�òè÷íûì ïî ÑÎÂ âêëàäîì è ïîýòîìó ìîãóò áûòü ñðàâ�íèìûìè è äàæå ïðåâûøàòü íå÷åòíûå ìàãíèòîîïòè�÷åñêèå ý��åêòû [11℄. Òàê, äëÿ îðòî�åððèòîâ ÷åò�íûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû ìîãóò îïðåäåëÿòü�ñÿ òàê íàçûâàåìûì ìàãíèòîóïðóãîîïòè÷åñêèì ìå�õàíèçìîì, ñâÿçàííûì ñ ìàãíèòîñòðèêöèîííûìè äå��îðìàöèÿìè [11℄. Äðóãîé ìåõàíèçì ñëåäóåò èç �å�íîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà [9℄ è ñâÿçàí ñ òåì, ÷òîäâóõñïèíîâûé êîððåëÿòîð â âûðàæåíèè äëÿ ïîëÿ�ðèçóåìîñòè êðèñòàëëà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëü�êî êâàäðàòè÷íûìè ïî ÑÎÂ ÷ëåíàìè, íî è ÷ëåíîì,ïðîïîðöèîíàëüíûì ïðîèçâåäåíèþ ÑÎÂ íà ìåæàòîì�íûé îáìåí. Ïîñêîëüêó ìàãíèòîñòðèêöèÿ òîæå âòî�ðîãî ïîðÿäêà ïî ÑÎÂ, à îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå âìàíãàíèòàõ ïîðÿäêà ÑÎÂ, îáà óêàçàííûõ âûøå ìåõà�íèçìà â öåëîì íå ìåíÿþò ïîðÿäîê ÷åòíûõ ìàãíèòî�îïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ìåíü�øå ëèíåéíûõ ïî ÑÎÂ ÿâëåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì, âîç�ìîæíî, òîëüêî îïðåäåëåííûõ óçêèõ ó÷àñòêîâ ñïåê�òðà [9; 11℄. Ê ñîæàëåíèþ, êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòüîò íàìàãíè÷åííîñòè ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì êàê ÷åò�íûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åêòîâ, òàê è Ì�Ý, àóãëîâûå çàâèñèìîñòè ýòèõ âêëàäîâ òîæäåñòâåííû.Íåò è äîñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, êàê â ðàáî�òå [9℄, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êâàäðàòè÷�íûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé è êâàäðàòà îò ëè�íåéíûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñîâïàäàþò. Ïî�ýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò íàäåæíîãî ñïîñîáà ðàç�äåëåíèÿ ýòèõ ý��åêòîâ. Âîçìîæíî, ÷òî äåòàëüíîåèññëåäîâàíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìî�ñòåé äëÿ ìàíãàíèòîâ ðàçíîãî ñîñòàâà, îáëàäàþùèõðàçíûìè çíà÷åíèÿìè îáìåííîãî èíòåãðàëà, ìàãíèòî�ñòðèêöèè, äå�îðìàöèé ïîçâîëèò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ìàíãàíèòûLa0:7Ca0:3MnO3 è La0:9Ag0:1MnO3 îáëàäàþò çíà÷è�òåëüíûì Ì�Ý íà îòðàæåíèè è ïðîïóñêàíèè ñâåòàâ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà êàê âáëèçè òåìïåðàòó�166



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò â ìàíãàíèòàõ : : :ðû Êþðè, òàê è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Õîòÿ ý���åêòû è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ÈÊ-îáëàñòèñïåêòðà, òåì íå ìåíåå îíè ïðåâûøàþò â íåñêîëü�êî ðàç ëèíåéíûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, èç�ìåðåííûå ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. Ìàãíèòîîòðàæåíèåïðè � = 0:35 ìêì â La0:9Ag0:1MnO3 äîñòèãàåò ðå�êîðäíîé äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ñâåòà âåëè÷èíû3.5%.Åñëè â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà Ì�Ý â ìàíãàíèòàõ âîñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì îòêëèêîì íàêîëîññàëüíîå ÌÑ, òî â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðàýòîò ìåõàíèçì äàåò òîëüêî ìàëûé âêëàä âáëèçèòåìïåðàòóðû Êþðè. Â âèäèìîé îáëàñòè îïðåäåëÿþ�ùèì ïîâåäåíèå Ì�Ý ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ýëåêòðîí�íîé ñòðóêòóðû ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òà�êîé ìåõàíèçì äîëæåí ðàáîòàòü â øèðîêîé îáëàñòèòåìïåðàòóð êàê â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè, òàê è ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íî îñîáåííî ìîæåò áûòü âû�ðàæåí âáëèçè TC ïðè ïåðåõîäå ìåòàëë�äèýëåêòðèê.Ïðè ýòîì ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçìîæíîèçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, èëè,÷òî ïðàêòè÷åñêè òî æå ñàìîå, îòíîñèòåëüíîé äîëèäåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé, èçìåíåíèå øèðèíû çî�íû, ñìåùåíèå çîí îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà èëè èçìå�íåíèå âîëíîâûõ �óíêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþñèë îñöèëëÿòîðîâ. Â êîíå÷íîì èòîãå, äðóãèå ïðåäëî�æåííûå ìåõàíèçìû Ì�Ý, òàêèå êàê èçìåíåíèå ìàñ�ñû ïîëÿðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå [6℄ è òàê íàçûâàåìîåïîäàâëåíèå ïîëåì ý��åêòà ßíà �Òåëëåðà [8℄, îáó�ñëîâëåííîå óâåëè÷åíèåì äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé, òàêæå ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì ýëåêòðîí�íîé ñòðóêòóðû.Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè Ì�Ý â âèäèìîé îá�ëàñòè ñïåêòðà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî íå òîëüêî èçìå�íÿåòñÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, íî ïðîèñ�õîäèò è ñìåùåíèå ðåçîíàíñíî-ïîäîáíûõ ïîëîñ ïîãëî�ùåíèÿ ñâåòà.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íå óäàåòñÿ ðàçäåëèòüÌ�Ý è âêëàäû ÷åòíûõ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ý��åê�òîâ. Îäíàêî òîò �àêò, ÷òî ìàãíèòîîòðàæåíèå ïðè�ìåðíî îäíîãî è òîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû êàê ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, òàê è â îêðåñòíîñòè òåìïå�ðàòóðû Êþðè, ïðè÷åì äàæå â ïàðàìàãíèòíîé îáëà�ñòè, êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîìèíèðóþùåé ðî�ëè ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà è ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ.Ïîä÷åðêíåì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî Ì�Ý â âèäèìîéè ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà, áóäó÷è íåãèðîòðîïíûì ý���åêòîì, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ àíàëè�çàòîðîâ è ïîëÿðèçàòîðîâ ñâåòà, ÷òî ìîæåò èìåòüïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
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