Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 9, ś. 584 { 587 © 2008 č. 10 ňă£

Ĺğńşůăšěńĳŋżě ŕěřěţőďż ŋă ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ Eu ć šćěřďőň řăśšćőřě Pb1�xEuxTe

Ĺ. Ĺ. Ğăśăćĺűłĺľ^{1)}, Ă. Ć. Ňăğşřĺŋ, đ. Č. Śěńĺćăŋőć, Č. Űőčč^{2)}, Ă. Ć. đřşÿłĺŋ

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ňăřšă 2008 č.

Ć śŕěłšřăţ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ šćěřďőčő řăśšćőřă Pb1�xEuxTe (0 ≤ ţ ≤ 0:09) ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ĺğńşůăšěńĳŋżě ŕěřěţőďż ďćşţ šĺŕőć: ĺŋšěŋśĺćŋă£ ńĺŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕěřěţőďăň ĺğ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş, ĺ śěřĺ£ (ďő 15) şğłĺţ ńĺŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕěřěţőďăň ĺğ čĺąřĺďĺğőćăŋŋőľ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă řăśźěŕńěŋŋżě şřőćŋĺ ěćřőŕĺ£ Eu^{3+}. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďĺśłřěšŋżţ ńĺŋĺľ ćőğřăśšăěš ś řőśšőň x, ă ĺţ ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śńăąő ğăćĺś£š őš šěňŕěřăšşřż. Őšćěšśšćěŋŋżňĺ ğă ďĺśłřěšŋżě ńĺŋĺĺ ć ŕőčńőźěŋĺĺ ĺ ĺğńşůěŋĺĺ £ćń£¿šś£ ŕěřěţőďż 4f^7(^8S_{7/2}) ↔ 4f^6(^7FJ )[L�_6 + 5dt2g].

PACS: 71.20.−b, 78.55.−m

1. Ţăńĳłőčěŋĺďż ěćřőŕĺ£ EuX (X = O, S, Se, Te) £ćń£¿šś£ ĺŋšěřěśŋżň łńăśśőň ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, śćőľśšćă łőšőřżţ ţőřőÿő őŕĺśăŋż [1 { 3]. Śěľůăś ĺŋšěřěś ł ŋĺň ćőğřőęďăěšś£ ć ść£ğĺ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šćěřďżţ řăśšćőřőć ŋă ĺţ őśŋőćě ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ čěšěřőśšřşłšşř ś ¡ťťěłšĺćŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň ĺ őŕšĺůěśłĺň őčřăŋĺůěŋĺěň [4 { 6] ĺ ďń£ śőğďăŋĺ£ ćżśőłőőšřăęă¿źĺţ ąř¡ččőćśłĺţ ğěřłăń [7] ć śřěďŋěľ ĹŁ őąńăśšĺ śŕěłšřă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ĺğşůăńĺśĳ śŕěłšřż ĹŁ ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć šćěřďőčő řăśšćőřă Pb_1�_xEu_xTe ŕřĺ ŋĺğłĺţ (10{100Ł) šěňŕěřăšşřăţ. Śőśšăć šćěřďőčő řăśšćőřă ĺğňěŋ£ńś£ ć ŕřěďěńăţ 0 ≤ ţ ≤ 0:09. Šőńźĺŋă śńőěć, ćżřăźěŋŋżţ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋő-ńşůěćőľ ¡ŕĺšăłśĺĺ ŋă ŕőďńőęłăţ BaF_2, śőśšăćń£ńă 1{7 ňłň. Ćőğąşęďěŋĺě őśşźěśšćń£ńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ĺňŕşńĳśŋőčő YLF-ńăğěřă ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ 1.053 ňłň (ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ∼ 10 ŋś, ůăśšőšă ŕőćšőřěŋĺ£ 170 Čű). Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺğňěŋ£ńăśĳ ć ŕřěďěńăţ 10^4−10^5 Ćš/śň^2.

Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć šćěřďőň řăśšćőřě Pb_1�_xEu_xTe şęě ŕřĺ ∼ 3% ěćřőŕĺ£, ŕőňĺňő őśŋőćŋőľ ňěęğőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ćżŋşęďěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ś ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšőřőŋż ćőğŋĺłă¿š śńăążě şğłĺě ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ (řĺś.1). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śőďěřęăŋĺ£ ěćřőŕĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ şğłĺţ ńĺŋĺľ ćőğřăśšăěš ĺ ŕřĺ x ∼ 0:09 śřăćŋĺćăěšś£ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ őśŋőćŋőľ ğőŋă-ğőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, ŋěśłőńĳłő şążćă¿źěľ

1)e-mail: zasavit@sci.lebedev.ru 2)H. Zogg, Thin Film Physics Group, Laboratory for Solid State Physics, Swiss Federal Institute of Technology (ETH), Technoparkstr. 1, CH-8005 Z-urich, Switzerland.

Řĺś.1. Śŕěłšřż ĺğńşůěŋĺ£ ¡ŕĺšăłśĺăńĳŋżţ śńőěć Pb1�xEuxTe řăğńĺůŋőčő śőśšăćă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 8 Ł. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋă ńĺŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋă£ ğőŋăğőŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ

ś řőśšőň x. Ůĺśńő ŋăąń¿ďăěňżţ şğłĺţ ńĺŋĺľ šăłęě ćőğřăśšăěš ĺ ďőśšĺčăěš ∼ 15 ŕřĺ x ∼ 0:09 ĺ T = 10 Ł.

Ŕőńşÿĺřĺŋă şğłĺţ ńĺŋĺľ ĺğńşůěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ăŕŕăřăšŋőľ ťşŋłűĺěľ řěÿěšőůŋőčő ňőŋőţřőňăšőřă ĺ śőśšăćń£ěš 1{2 ň¡Ć. İŋěřčěšĺůěśłőě řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ńĺŋĺ£ňĺ ğăćĺśĺš őš śőśšăćă šćěřďőčő řăśšćőřă, ćőğřăśšă£ ś řőśšőň x, ĺ őŋő ĺğňěŋ£ěšś£ ŕřĺňěřŋő őš 3 ďő 18 ň¡Ć. Ś şůěšőň ąőńĳÿőčő ůĺśńă ńĺŋĺľ ÿĺřĺŋă ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă ĺğńşůěŋĺ£ ŕőńşůăěšś£ ąőńĳÿőľ ĺ ŕřĺ x = 0:09 ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺľ ∼ 0:2 ¡Ć.

Ś řőśšőň şřőćŋ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ şğłĺţ ńĺŋĺľ ćőğřăśšăěš, ĺ ďń£ ůăśšĺ ĺğ ŋĺţ ňőęŋő ŋă-

584 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008 ąń¿ďăšĳ ŋăśżźěŋĺě. Ŕřĺ ¡šőň ůĺśńő ńĺŋĺľ šăłęě ćőğřăśšăěš.

Ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż ¡ŋěřčĺ£ őśŋőćŋőľ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, łăł őążůŋő, ćőğřăśšăěš śŋăůăńă śńăąő (ďő 50 Ł), ă ğăšěň { ś ńĺŋěľŋżň ŋăłńőŋőň őłőńő 0.45 ň¡Ć/Ł. Ůšő łăśăěšś£ ďĺśłřěšŋőľ čřşŕŕż ńĺŋĺľ, šő ĺţ ¡ŋěřčĺ£ ŕřĺ x ≤ 0:05 śńăąő şćěńĺůĺćăěšś£ ś šěňŕěřăšşřőľ, ă ŕřĺ x > 0:05 ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż (řĺś.2).

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć őš šěňŕěřăšşřż ďń£ őśŋőćŋőľ ğőŋă-ğőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ĺ ďń£ ďĺśłřěšŋżţ ńĺŋĺľ ŕřĺ ďćşţ śőśšăćăţ (ă) x = 0:027 ĺ (b) x = 0:091

İŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě őśŋőćŋőľ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ řěğłő ĺ ŋěńĺŋěľŋő ğăćĺśĺš őš śőśšăćă, ćőğřăśšă£ śő śřěďŋĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň dE_g=dx = 3:5 ¡Ć. Ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕăďăěš ś řőśšőň śőďěřęăŋĺ£ Eu ĺ šěňŕěřăšşřż (ďő 100 Ł). Ďń£ ŋěłőšőřżţ őąřăğűőć, łăł ĺ ďń£ PbTe, őŋă ňőčńă ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ďő 200{250 Ł.

Ĺğňěřěŋĺ£ ťőřňż śĺčŋăńă ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ, łăł őśŋőćŋőľ ńĺŋĺĺ, šăł ĺ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńĺŋĺľ ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă, ŕőłăğăńĺ, ůšő ćřěň£ śŕăďă őąőĺţ śĺčŋăńőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 10 Ł śőśšăćń£ěš ňěŋěě 1 ňłś (ćřěňěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě śĺśšěňż ŋăąń¿ďěŋĺ£).

2. Ĺğćěśšŋő [8, 9], ůšő ć ŕř£ňőğőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ šĺŕă IV{VI ĺğńşůăšěńĳŋżě ŕěřěţőďż ŕřőĺśţőď£š ňěęďş ğőŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ L�_6 ĺ ćăńěŋšŋőľ ğőŋőľ L^+_6 , ĺ ŕřĺ šĺŕĺůŋżţ şřőćŋ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ śŕěłšř ĺğńşůěŋĺ£ śőśšőĺš ĺğ şğłőľ ńĺŋĺĺ ćżŋşęďěŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěľ ś ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšőřőŋż ńĺŋĺĺ śŕőŋšăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ćőďőřőďőŕőďőąŋżě (ŕřĺňěśŋżě ĺńĺ ¡łśĺšőŋŋżě) śőśšő£ŋĺ£ ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£ ĺğ-ğă ćżśőłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺ ňăńőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ňăśśż. Őšňěšĺň, ůšő ĺğńşůăšěńĳŋżě ŕěřěţőďż ŋă čńşąőłĺě ŕřĺňěśŋżě şřőćŋĺ ążńĺ őąŋăřşęěŋż šőńĳłő ŕřĺ ćżśőłĺţ şřőćŋ£ţ ńěčĺřőćăŋĺ£ ŋă čřăŋĺ őąřăğőćăŋĺ£ ůěšżřěţłőňŕőŋěŋšŋőčő šćěřďőčő řăśšćőřă PbSnTe:Cd [10].

Őąŋăřşęěŋŋżě şğłĺě ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ć šćěřďőň řăśšćőřě Pb_1�_xEu_xTe ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ ś řěďłőğěňěńĳŋżň ¡ńěňěŋšőň Eu, ĺňě¿źĺň ŋěğăŕőńŋěŋŋş¿ f-őąőńőůłş. Ĺğćěśšŋő, ůšő ąőńĳÿěľ ůăśšĳ¿ ďĺăňăčŋĺšŋőě śőěďĺŋěŋĺě PbTe ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőěďĺŋěŋĺě EuTe (T_N = 9:6 K) łřĺśšăńńĺğş¿šś£ ć łşąĺůěśłş¿ řěÿěšłş šĺŕă NaCl, ŕő¡šőňş őęĺďăěšś£, ĺ ¡šő ŕőďšćěřęďěŋő řěŋščěŋőćśłĺň ďăŋŋżňĺ, ůšő šćěřďżľ řăśšćőř Pb_1�_xEu_xTe łřĺśšăńńĺğşěšś£ ć řěÿěšłş šăłőčő ęě šĺŕă. Ĺőŋż Eu^{2+} ś řăďĺşśőň 0.11 ŋň ğăňěźă¿š łăšĺőŋż Pb^{2+} ś ĺőŋŋżň řăďĺşśőň 0.12 ŋň. Ğăłőŋ Ćěčăřďă, őďŋăłő, ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£. Ĺňě¿šś£ ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ řăśŕőńőęěŋĺ£ ĺőŋőć Eu^{2+} ć řěÿěšłě, ŋă łőšőřżţ ğďěśĳ őśšăŋăćńĺćăšĳś£ ŋě ąşďěň.

İŋěřčĺ£ ńăğěřŋőčő ćőğąşęďěŋĺ£ h = 1:18 ¡Ć śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż E_g(L�_6 − L^+_6 ) = 0:19 ¡Ć ďń£ PbTe ĺ ňěŋĳÿě E_g(4f^7 − 4f^65d) = 2:1 ¡Ć ďń£ EuTe ŕřĺ čěńĺěćżţ šěňŕěřăšşřăţ. Ŕřĺ ¡šőň E_g ć EuTe őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ 4f^7-śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺ ćőğąşęďěŋŋżňĺ 5dt_{2g}-śőśšő£ŋĺ£ňĺ [2, 3]. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ć šćěřďőň řăśšćőřě Pb_1�_xEu_xTe ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ (x < 0:1) śőďěřęăŋĺ£ţ Eu ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş 5p-śőśšő£ŋĺ£ňĺ Te^2� (őąźă£ ćăńěŋšŋă£ ğőŋă L^+_6 ) ĺ čĺąřĺďĺğőćăŋŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ L�_6 + 5dt_{2g}. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłă£ śţěňă šćěřďőčő řăśšćőřă Pb_1�_xEu_xTe ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőśšăćă ĺ ŋăąń¿ďăěňżě ĺğńşůăšěńĳŋżě ŕěřěţőďż. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě E_g ďń£ šćěřďőčő řăśšćőřă śőśšăćń£ěš 0.51 ¡Ć ŕřĺ x = 0:091. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ńăğěřŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋż ŕěřěţőď£š ć śňěÿăŋŋş¿ (čĺąřĺďĺğőćăŋŋş¿) ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ łăł ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, šăł ĺ ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

586 Ĺ. Ĺ. Ğăśăćĺűłĺľ, Ă. Ć. Ňăğşřĺŋ, đ. Č. Śěńĺćăŋőć, Č. Űőčč, Ă. Ć. đřşÿłĺŋ

Řĺś.3. Ŕřěďńăčăěňă£ śţěňă ĺğńşůăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ć šćěřďőň řăśšćőřě Pb1�xEuxTe ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ śőśšăćă. Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋő ďćĺęěŋĺě łřăěć ğőŋ L�_6 ĺ L^+_6 , ŕřőĺśţőď£źĺţ ĺğ PbTe. Őąőğŋăůěŋĺě L�_6 + 5dt2g śőőšćěšśšćşěš čĺąřĺďĺğőćăŋŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ś ćőğąşęďěŋŋżň d-śőśšő£ŋĺěň Eu. Ÿĺřĺŋă ňşńĳšĺŕńěšă^nFJ ćğ£šă ĺğ [11, 12], ă ěčő ŋăąń¿ďăěňă£ ůăśšĳ ďőŕőńŋěŋă šőŋłĺňĺ ńĺŋĺ£ňĺ

ńőłăńĺğőćăŋŋżţ 4f^7-şřőćŋěľ Eu. Ŕőśńě ĺţ šěřňăńĺğăűĺĺ ć śňěÿăŋŋőľ ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřőĺśţőďĺš ĺğńşůăšěńĳŋă£ řěłőňąĺŋăűĺ£ łăł ć ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş (őśŋőćŋă£ ńĺŋĺ£), šăł ĺ ŋă řăśźěŕńěŋŋżľ ć řěğşńĳšăšě ňşńĳšĺŕńěš^nF_J (ďĺśłřěšŋżě ńĺŋĺĺ). Ŕő£śŋĺň ¡šő ŕőďřőąŋěě.

Ŕőśłőńĳłş ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ ć ğőŋě ŕřőćőďĺňőśšĺ PbTe ć šőůłě L ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ĺ 4f-şřőćŋěľ £ćń£¿šś£ ŋěůěšŋżňĺ, šő ŕěřěţőďż ś 4f-şřőćŋěľ ćőğňőęŋż, šőńĳłő ěśńĺ ł ćőńŋőćżň ťşŋłűĺ£ň ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕőďňěÿĺćă¿šś£ ůěšŋżě ćőńŋőćżě ťşŋłűĺĺ. Šăłőě ŕőďňěÿĺćăŋĺě ňőęěš ćőğŋĺłăšĳ őš ćőğąşęďěŋŋőčő 5d-şřőćŋ£ Eu, ŕőńŋş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ łőŋťĺčşřăűĺ¿ łőšőřőčő ć őśŋőćŋőň śőśšő£ŋĺĺ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ łăł [Xe] 4f^75d^06s^2. İšőš şřőćěŋĳ £ćń£ěšś£ ąńĺęăľÿĺň ł 4f-şřőćŋ¿, ĺ ĺğćěśšŋő, ůšő őŋ őąřăğşěš ğőŋş ŕřőćőďĺňőśšĺ ć EuTe [2, 3]. Šăłĺň őąřăğőň, ńőłăńĳŋőě ğăňěźěŋĺě 6p-őřąĺšăńěľ śćĺŋűă 5d-őřąĺšăń£ňĺ ěćřőŕĺ£ ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕřăćďőŕőďőąŋżň.

Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕőńőęěŋĺ£ őśŋőćŋőľ ńĺŋĺĺ, őŕřěďěń£ěňă£ ŕřĺ T > 50 Ł ŋăłńőŋőň dh_ő=dT = +0:45 ň¡Ć/Ł, ŋě ğăćĺśĺš őš śőśšăćă, ŕőśłőńĳłş ěě ŕőńőęěŋĺě ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ňăńżţ ğŋăůěŋĺ£ţ śőďěřęăŋĺ£ Eu (x < 0:09) őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ŕőńőęěŋĺěň šěřňőć L�_6 ĺ L^+_6 . Őďŋăłő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ğőŋă-ğőŋŋőľ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ś şćěńĺůěŋĺěň śőďěřęăŋĺ£ Eu, šő ěśšĳ řőńĳ őąőĺţ L-śőśšő£ŋĺľ PbTe şňěŋĳÿăěšś£. İšő šăłęě £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ šőčő, ůšő ś řőśšőň śőďěřęăŋĺ£ Eu ¡ŋěřčěšĺůěśłőě ŕőńőęěŋĺě ďĺśłřěšŋżţ ńĺŋĺľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕěřěśšăěš ğăćĺśěšĳ őš šěňŕěřăšşřż (řĺś.2). Ŕřĺ ¡šőň ŋăďő şůěśšĳ, ůšő ć ŕřěďěńě ďń£ ąĺŋăřŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£ EuTe šěňŕěřăšşřŋżľ łő- ¡ťťĺűĺěŋš ÿĺřĺŋż ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őšřĺűăšěńěŋ (dE_g=dT = −0:2 ň¡Ć/Ł).

Ŕőśłőńĳłş ćřěň£ śŕăďă łăł őśŋőćŋőľ ńĺŋĺĺ, šăł ĺ ďĺśłřěšŋżţ ńĺŋĺľ ŕřĺ 10 Ł śőśšăćń£ěš ňěŋěě 1 ňłś, šő ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ś šăłĺň ćřěňěŋŋżň řăğřěÿěŋĺěň ŋě ďěšěłšĺřş¿šś£ ŕřőűěśśż, ść£ğăŋŋżě ś ďěťőřňăűĺěľ űěŋšřă ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ěčő ğăř£ďőćőčő śőśšő£ŋĺ£ (Eu^{2+} → Eu^{3+}). Ćőğňőęŋő, ¡šő ść£- ğăŋő ś šěň, ůšő 4f-őąőńőůłă řăśŕőńőęěŋă čńşąőłő (r < 0:1 ŋň) ĺ ¡łřăŋĺřşěšś£ ćŋěÿŋĺňĺ 5p- ĺ 6sőąőńőůłăňĺ.

Őąřăšĺňś£ ł śőěďĺŋěŋĺ£ň, ć łőšőřżţ Eu ćţőďĺš, šăł ęě łăł ĺ ć PbEuTe, ć ďćşţćăńěŋšŋőň śőśšő- £ŋĺĺ. Ĺğćěśšŋő, ůšő śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ńěčĺřőćăŋŋżţ Eu źěńőůŋőğěňěńĳŋżţ ťšőřĺďőć MeF_2:Eu^{2+} (Me = Ca, Sr, Ba) [11], ă šăłęě śőěďĺŋěŋĺ£ EuF_2 [12] śőśšő£š ĺğ ďćşţ ÿĺřőłĺţ ŕőńőś, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă ćĺďĺňş¿ ĺ ŞŤ őąńăśšĺ śŕěłšřă, ĺ őąž£śŋ£¿šś£ ŕěřěţőďăňĺ šĺŕă 4f → 5d. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ (< 20 Ł) šěňŕěřăšşřăţ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćőľ ŕőńőśě ş 3 ¡Ć ŕřő£ćń£¿šś£ 6 ŕĺłőć, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş łőšőřżňĺ ć śńşůăě EuF_2 [12] ćăřĳĺřşěšś£ őš 40 ďő 170 ň¡Ć. İšă šőŋłă£ śšřşłšşřă ŋě ğăćĺśĺš őš łőŋűěŋšřăűĺĺ Eu [11] ĺ őąž£śŋ£ěšś£ ŕěřěţőďăňĺ ś şůăśšĺěň ňşńĳšĺŕńěšă^7F_J , šő ěśšĳ ¡šő ŕĺłĺ, ść£ğăŋŋżě ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőńŋőčő ňőňěŋšă J ďń£ łőŋťĺčşřăűĺĺ 4f^6(^7F_J ). Ŕřĺ ¡šőň ŕőńŋă£ ÿĺřĺŋă ŋĺęŋěľ ŕőńőśż śřăćŋĺňă ś ćěńĺůĺŋőľ ňşńĳšĺŕńěšŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ šěřňă^7F_J ć Eu^{3+}, řăćŋőčő 0.63 ¡Ć. Ć ŋăÿěň śńşůăě šćěřďőčő řăśšćőřă PbEuTe šőŋłă£ śšřşłšşřă ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ňěŋĳÿĺň ňăśÿšăąőň ¡ŋěřčĺľ, ĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőśšăćă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ńĺŋĺ£- ňĺ ĺğňěŋ£ěšś£ őš 3 ďő 18 ň¡Ć. Śńěďőćăšěńĳŋő, ĺňěěš ňěśšő ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě řăśźěŕńěŋĺě ć ĹŁ śŕěłšřăţ ĺğńşůěŋĺ£.

Ćěńĺůĺŋă ćŋşšřĺăšőňŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£^8S_{7=2} ŋăśšőńĳłő ňăńă (< 10�^5 ¡Ć), ůšő ćĺďŋă šőńĳłő ć ĺğňěřěŋĺ£ţ İŔŘ. Ćěńĺůĺŋă ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ ć łřĺśšăńńăţ Pb_1�_xEu_xTe śőśšăćń£ěš < 10�^4 ¡Ć. Ůšő łăśăěšś£ őąňěŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ f-¡ńěłšřőŋőć ś 6s-, 5p- ĺ 5d-şřőćŋ£ňĺ, şůăśšćş¿źĺňĺ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ğőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ, šő ğŋăůěŋĺ£ őąňěŋŋżţ łőŋśšăŋš şęě ąńĺğłĺ ł ŋăąń¿ďăěňżň ŋăňĺ ğŋăůěŋĺ£ň řăśźěŕńěŋĺľ ĺ ďń£ Eu^+ śőśšăćń£¿š I_{sf} = 26 ň¡Ć, I_{pf} = 14 ň¡Ć ĺ I_{df} = 98 ň¡Ć [13]. Ąńĺğłă ł ŋĺň ĺ ćěńĺůĺŋă śŕĺŋ-őřąĺšăńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďń£ ćăęŋőčő ğďěśĳ 5d-şřőćŋ£, łőšőřă£ śőśšăćń£ěš –_d = 80 ň¡Ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008

[13]. Ŋĺęŋĺľ ŕřěďěń ÿšăřłőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ řěďłőğěňěńĳŋżţ ĺőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć S-śőśšő£ŋĺĺ, ŋăůĺŋăěšś£ ś ¡ŋěřčĺľ ∼ 10 ň¡Ć. §śŋő, ůšő ćěńĺůĺŋż ¡šĺţ łőŋśšăŋš ąşďşš ğăćĺśěšĳ őš ňăšřĺűż, šő ěśšĳ őŋĺ ąşďşš ňěŋ£šĳś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ śőďěřęăŋĺ£ Eu ć ňăšřĺűě PbTe. Ć ďăńĳŋěľÿěň ŋěőąţőďĺň řăśůěš ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ĺ śĺń őśűĺńń£šőřőć ć ¡šőň ňăšěřĺăńě ś űěńĳ¿ śőŕőśšăćńěŋĺ£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

İŋěřčěšĺůěśłă£ śţěňă ŋă řĺś.3 ŕőśšřőěŋă śńěďş- ¿źĺň őąřăğőň. Şůšěŋő [2, 3], ůšő ŕőńőęěŋĺě 4f^7- şřőćŋ£ Eu őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋ£ ćăłşşňă ŋě ĺğňěŋ£- ěšś£ ďń£ űěńőčő ř£ďă ţăńĳłőčěŋĺďőć Eu. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ć šćěřďőň řăśšćőřě Pb_1�_xEu_xTe ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ łřăľ ňşńĳšĺŕńěšă^nF_J šăłęě ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ ś śőśšăćőň őšŋőśĺšěńĳŋő şřőćŋ£ ćăłşşňă. Ďăńěě ĺğ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śőśšăćă ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż ğŋăůěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ őśŋőćŋőľ ńĺŋĺĺ ĺ ÿĺřĺŋż ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă, őšśůĺšăŋŋőľ őš ¡šőľ ńĺŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£. Őšňěšĺň, ůšő ŋăąń¿ďěŋĺě ŕőńŋőľ ÿĺřĺŋż ďĺśłřěšŋőčő śŕěłšřă ğăćĺśĺš őš őąřăğűă ĺ şśńőćĺľ ěčő ćőğąşęďěŋĺ£. Ĺğ ¡šőčő ŕőśšřőěŋĺ£ śńěďşěš ŋěśłőńĳłő ćżćőďőć.

Ćő-ŕěřćżţ, ŕőńşůăěňă£ ŕşšěň ¡łśšřăŕőń£űĺĺ (ł x = 0) čńşąĺŋă ğăńěčăŋĺ£ ćěřţŋěčő łřă£ ňşńĳšĺŕńěšă nF_J őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőšőńłă ćăńěŋšŋőľ ğőŋż PbTe śőśšăćń£ěš ńĺÿĳ 0.08 ¡Ć, ůšő ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ğŋăůěŋĺ£ ∼ 1:2 ¡Ć, ŕőńşůěŋŋőčő ś şůěšőň ÿĺřĺŋż ňşńĳšĺŕńěšă ĺğ ďăŋŋżţ ŕő řěŋščěŋőćśłőľ ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ [14]. İšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ść£ğăŋő ś ďřşčĺň ňăśÿšăąőň ¡ŋěřčĺľ ĺ šőůŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ ć ťőšő¡ńěłšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŕěřěśěůěŋĺě ćěřţŋěčő łřă£ ňşńĳšĺŕńěšă ś šěřňőň ćăńěŋšŋőľ ğőŋż L^+_6 ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ x ≈ 0:02.

Ćő-ćšőřżţ, ĺğ šěőřěšĺůěśłĺţ őűěŋőł śńěďşěš, ůšő ÿĺřĺŋă ňşńĳšĺŕńěšă^nF_J śőśšăćń£ěš ∼ 0:6 ¡Ć, ă ŋăňĺ ć śŕěłšřăţ ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőśłăŋĺřőćăŋă ŕőńőśă ÿĺřĺŋőľ ńĺÿĳ ∼ 0:2 ¡Ć. Śńěďőćăšěńĳŋő, śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ŕőńŋă£ őęĺďăěňă£ ŕőńőśă ĺğ ďĺśłřěšŋżţ ńĺŋĺľ ąşďěš şÿĺř£šĳś£ ćŕńőšĳ ďő śőśšăćőć őłőńő x = 0:35 (ś şůěšőň ğăňěďńěŋŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă dE_g=dx ∼ 1:8 ¡Ć ŕřĺ x > 0:1). Šő ěśšĳ ŕřĺ šăłőň śőďěřęăŋĺĺ Eu ňőęŋő őąŋăřşęĺšĳ ŋĺęŋĺľ łřăľ ňşńĳšĺŕńěšă^nF_J , ĺ ďăńěě ś şćěńĺůěŋĺěň x ňőęěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ćěśĳ ňşńĳšĺŕńěš, łőŋěůŋő, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śĺń őśűĺńń£šőřőć śőőšćěšśšćş¿źĺţ ńĺŋĺľ.

Ć-šřěšĳĺţ, ńőłăńĺğőćăŋŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš ćżśšşŕăšĳ ć řőńĺ řěŕěřă ŕřĺ őŕřěďěńěŋĺĺ řăğřżćőć ğőŋ ć čěšěřőŕěřěţőďě PbTe/Pb_1�_xEu_xTe, ďń£ łőšőřőčő ŕřĺ řăśůěšě łćăŋšőćőřăğňěřŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă [4 { 6] őążůŋő ŕőńăčăńőśĳ ´E_c = ´E_v. Ĺğ ŕőńşůěŋŋżţ ŋăňĺ ďăŋŋżţ, őďŋăłő, śńěďşěš, ůšő řăğřżć ŕřĺţőďĺšś£ ć őśŋőćŋőň ŋă ćăńěŋšŋş¿ ğőŋş ĺ śőśšăćń£ěš ´E_v = 6´E_c.

Šăłĺň őąřăğőň, ć šćěřďőň řăśšćőřě Pb_1�_xEu_xTe ŕőňĺňő ňěęďşğőŋŋżţ ŕěřěţőďőć ŋăąń¿ďăńĺśĳ šăłęě ĺğńşůăšěńĳŋżě ŕěřěţőďż ŋă şřőćŋĺ Eu. Ŕěřěţőďż ŋě £ćń£¿šś£ ůĺśšő ćŋşšřĺűěŋšřőćżňĺ, ŕőśłőńĳłş ďĺśłřěšŋżľ śŕěłšř ğăćĺśĺš őš śőśšăćă šćěřďőčő řăśšćőřă. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďĺśłřěšŋżţ ńĺŋĺľ ďőśšăšőůŋő ćěńĺłă ĺ śőŕőśšăćĺňă ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ őśŋőćŋőľ ńĺŋĺĺ ŕřĺ x = 0:09, ůšő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ śőğďăŋĺ£ ĺśšőůŋĺłőć ĹŁ ĺğńşůěŋĺ£, ć ůăśšŋőśšĺ, ć őąńăśšĺ śŕěłšřă 2{4 ňłň. Ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ŕőŋĺňăŋĺ£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ śšřşłšşřż ĺ ŕřĺřőďż ĺğńşůăšěńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ć ŋěľ űěńěśőőąřăğŋż řăśůěšż şřőćŋěľ Eu ć łşąĺůěśłőň őłřşęěŋĺĺ ňăšřĺűěľ PbTe ĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ śőśšăćăţ (ćŕńőšĳ ďő x = 1), šěňŕěřăšşřăţ < 4 Ł ĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕő- ń£. Řăąőšă ążńă ŕőďďěřęăŋă ŕřőěłšőň Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 06-02- 08202-őťĺ ĺ ŕřőěłšőň SCOPES JRP # IB7320-110987.

1. Ğ. Ňěšťěśśěńĳ, Ď. Ňăššĺś, Ňăčŋĺšŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ, Ň.: Ňĺř, 1972 [S. Methfessel and D. C. Mattis, Magnetic Semiconductors, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1968].

2. S. H-ufner, Optical Spectra of Transparent Rare Earth Compounds, AP, New York, San Francisco, London, 1978, p. 190.

3. P. Wachter, Europium Chalcogenides: EuO, EuS, EuSe and EuTe, in \Handbook on the Physics and Chemistry of Rare Earth", Eds. K. A. Gschneider, Jr., LeRoy Eyring, North-Holland Publishing Company, Amsterdam, New York, Oxford, 1979, vol. 2, p. 507.

4. D. L. Partin, IEEE J. Quantum Electron. QE-24, 1716 (1988).

5. M. Kriechbaum, P. Kocevar, H. Pascher, and G. Bauer, IEEE J. Quantum Electron. QE-24, 1727 (1988).

6. I. I. Zasavitskii, E. A. de Andrada e Silva, E. Abramof, and P. J. McCann, Phys. Rev. B 70, 115302 (2004).

7. W. Heiss, T. Schwarzl, J. Roither et al., Prog. Quantum Electron. 25, 193 (2001).

8. Ď. Ň. Čşřěěć, Ĺ. Ĺ. Ğăśăćĺűłĺľ, Ą. Ŋ. Ňăűőŋăÿćĺńĺ, Ă. Ŕ. Ÿőšőć, ŤŠŔ 12, 1743 (1978).

9. Ĺ. Ĺ. Ğăśăćĺűłĺľ, Šřşďż ŤĹĂŊ (Őŕšĺůěśłĺě ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć) 224, 3 (1993).

10. Ĺ. Ĺ. Ğăśăćĺűłĺľ, Ą. Ŋ. Ňăűőŋăÿćĺńĺ, Ă. Ŕ. Ÿőšőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 32, 156 (1980).

11. Ă. Ă. Łăŕń£ŋśłĺľ, Ŕ. Ŕ. Ťěőťĺńőć, Őŕš. ĺ śŕěłšř. 13, 235 (1962).

12. M. J. Freiser, S. Methfessel, and F. Holtzberg, J. Appl.

Phys. 39, 900 (1968).

13. T. Kasuya, IBM J. Res. Develop. 14, 214 (1970). 14. M. Iida, T. Shimizu, H. Enomoto, and H. Ozaki, Jpn.

J. Appl. Phys. 32, 4449 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 9 { 10 2008