Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 5, ś. 339 { 343 © 2004 č. 10 śěŋš£ąř£

Ńĺŋěľŋă£ ĺ ŋěńĺŋěľŋă£ őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ čăďőńĺŋĺěćőčő ťěřřőąőřăšă GdFe_3(BO_3)_4

Ă. Ň. Łăńăÿŋĺłőćă^{1)}, Ć. Ć. Ŕăćńőć, Ř. Ć. Ŕĺśăřěć, Ń. Ŋ. Ąěğňăšěřŋżţ^∗, Ň. Ąăşěř^{2)†}, Š. Řăśĺŋč^{2)} �

Ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ă. Ť. Ĺőťťě ŘĂŊ, 194021 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

∗Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

†Experimental Physics II, Dortmund University, 44227 Dortmund, Germany

�_{NSRIM Institute, University of Nijmegen, 6525 ED Nijmegen, Netherlands}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 20 ĺ¿ń£ 2004 č.

Ĺśśńěďőćăŋż őŕšĺůěśłĺě śŕěłšřż ĺ čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ć ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőň ňăčŋěšĺłě GdFe3(BO3)4. Ć őąńăśšĺ śńăąőčő ŕőčńőźěŋĺ£ (α ∼ 20−400 śň^{−1}) ŋĺęě ∼ 3 ¡Ć ćżďěńěŋż šřĺ ŕőńőśż, łőšőřżě ňőęŋő őďŋőğŋăůŋő ŕřĺŕĺśăšĳ ğăŕřěźěŋŋżň ¡ńěłšřőŋŋżň ŕěřěţőďăň ć ĺőŋě Fe^{3+} ś őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£^6A1 ŋă ćőğąşęďěŋŋżě śőśšő£ŋĺ£^4T1 (∼ 1.4 ¡Ć),^4T2 (∼ 2 ¡Ć) ĺ^4A1,^4E (∼ 2.8 ¡Ć). Ĺŋšěŋśĺćŋőě ŕőčńőźěŋĺě ŋăůĺŋăěšś£ ć őąńăśšĺ ćżÿě 3 ¡Ć (α ∼ 2−4 · 10^5 śň^{−1}), čďě ćżďěńěŋż ďćě ŕőńőśż ŕřĺ ∼ 4.0 ¡Ć ĺ 4.8 ¡Ć, őąşśńőćńěŋŋżě řăğřěÿěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă. Śŕěłšřăńĳŋżě őśőąěŋŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ ć őąńăśšĺ 1.2{3.0 ¡Ć őąž£śŋěŋż ĺğňěŋěŋĺěň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğőćőčő řăśśőčńăśőćăŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őąńăśšĺ śńăąőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ćőğňőęŋă řěăńĺğăűĺ£ ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă ďń£ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ.

PACS: 42.65.Ky, 71.20.Eh, 78.20.Ci, 78.20.Hp

Ćěźěśšćă ĺ śšřşłšşřż, ć łőšőřżţ ňőęŋő ćżďěńĺšĳ ŋěśłőńĳłő ŕőďśĺśšěň, ţăřăłšěřĺğşěňżţ řăğńĺůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ŕőř£ďłă, ŕřĺćńěłńĺ ćŋĺňăŋĺě ć ÿěśšĺďěś£šżě čőďż ŕřőÿńőčő śšőńěšĺ£ ĺ ŕőńşůĺńĺ ŋăğćăŋĺě ňşńĳšĺťěřřőĺłőć [1 { 4]. Šăłĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ ňőčşš ążšĳ śŕőŋšăŋŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ĺ ćěłšőř ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă ć ňăčŋěšĺłăţ, śŕőŋšăŋŋă£ ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ć śěčŋěšő¡ńěłšřĺłăţ, śŕőŋšăŋŋă£ ďěťőřňăűĺ£ ć ťěřřő¡ńăśšĺłăţ ĺ ďř. Ć ňşńĳšĺťěřřőĺłăţ ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋżţ śĺňňěšřĺľŋżţ şśńőćĺľ ćőğňőęŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŕőďśĺśšěňăňĺ. Ŕěřěłřěśšŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ňşńĳšĺťěřřőĺłăţ őšłřżćă¿š ŋőćżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ďń£ śőğďăŋĺ£ ŕřĺąőřőć, őśŋőćăŋŋżţ ŋă ćğăĺňŋőň łőŋšřőńě ňăčŋĺšŋżţ, ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ďěťőřňăűĺőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ŕěřćőŋăůăńĳŋżě şśĺńĺ£ ŕő śőğďăŋĺ¿ łőŋłşřěŋšŋőśŕőśőąŋżţ ŕřĺąőřőć őłăğăńĺśĳ ŋěşďăůŋżňĺ ĺğ-ğă ňăńőľ ćěńĺůĺŋż ŋăąń¿ďăěňżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, őďŋăłő ć śăňőě ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŕő£ćĺńőśĳ ŋěśłőńĳłő śőőąźěŋĺľ, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺţ ő ćőğřőęďěŋĺĺ ĺŋšěřěśă ł ňşńĳšĺťěřřőĺłăň. Ążńĺ śĺŋšěğĺřőćăŋż ňăšěřĺăńż ĺ ňşńĳšĺťăğŋżě čěšěřőśšřşłšşřż ś \čĺčăŋšśłĺňĺ"

1)e-mail:kalashnikova@mail.io¸e.ru 2)M. Bayer, Th. Rasing.

¡ťťěłšăňĺ [5 { 10], ůšő őšłřżćăěš ŋőćżě ŕőšěŋűĺăńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ŕřĺňěŋěŋĺľ ňşńĳšĺťěřřőĺłőć ć ĺŋťőřňăűĺőŋŋżţ śĺśšěňăţ ć łăůěśšćě śěŋśőřőć ĺ ć şśšřőľśšćăţ śŕĺŋšřőŋĺłĺ.

Řěďłőğěňěńĳŋżě ąőřăšż ęěńěğă ś őąźěľ ťőřňşńőľ RFe_3(BO_3)_4, čďě R { řěďłőğěňěńĳŋżľ ¡ńěňěŋš, ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ŋěőążůŋżň śőůěšăŋĺěň ř£ďă ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ ŕő ŋěłőšőřżň ĺğ ŋĺţ ňőčşš ążšĳ őšŋěśěŋż ł ňşńĳšĺťěřřőĺłăň. Őŋĺ łřĺśšăńńĺğş¿šś£ ć šřĺčőŋăńĳŋőľ śšřşłšşřě šĺŕă čşŋšĺšă (huntite), őŕĺśżćăěňőľ ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ čřşŕŕőľ R32 (No. 155) ś šřěň£ ťőřňşńĳŋżňĺ ěďĺŋĺűăňĺ ć ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłě, Z = 3 [11]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő łřĺśšăńńż śő śšřşłšşřőľ čşŋšĺšă ĺňě¿š šş ęě šőůěůŋş¿ čřşŕŕş 32, ůšő ĺ łřĺśšăńńĺůěśłĺľ łćăřű, ŋő, łőŋěůŋő, řăďĺłăńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš łćăřűă ţĺňĺůěśłĺň śőśšăćőň ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ťĺğĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć řěďłőğěňěńĳŋżţ ťěřřőąőřăšăţ ŋăąń¿ďă¿šś£ śšřşłšşřŋżě ĺ ňăčŋĺšŋżě ťăğőćżě ŕěřěţőďż, ŋő ĺţ ţăřăłšěř ć ąőńĳÿĺŋśšćě śńşůăěć ł ŋăśšő£źěňş ćřěňěŋĺ ěźě ŋě ćż£śŋěŋ [11 { 14]. Ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, ć ŕřĺŋűĺŕě, ćőğňőęŋő łăł ć ŕőďřěÿěšłě ęěńěğă, šăł ĺ ć řěďłőğěňěńĳŋőľ ŕőďřěÿěšłě, ĺ ¡šĺ ęě ŕőďřěÿěšłĺ őŕřěďěń£¿š ňŋőčĺě őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă řěďłőğěňěńĳŋżţ ťěřřőąőřăšőć.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 339

Šřěţćăńěŋšŋżě ĺőŋż Fe^{3+} ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřě RFe_3(BO_3)_4 ğăŋĺňă¿š 9d ŕőğĺűĺĺ őłšă- ¡ďřĺůěśłőčő šĺŕă ś ńőłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ 2, őąřăğş¿źĺě őďŋőňěřŋżě (1D) čěńĺłőĺďăńĳŋżě űěŕőůłĺ, ćżš£ŋşšżě ćďőńĳ šřĺčőŋăńĳŋőľ őśĺ [11]. Őłšă¡ďřĺůěśłĺě ŕőğĺűĺĺ ĺőŋă Fe^{3+} ţăřăłšěřŋż ďń£ ňŋőčĺţ ďřşčĺţ őłśĺďŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ ęěńěğă, ŋăŕřĺňěř űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżţ ąőřăšă ęěńěğă FeBO_3, řěďłőğěňěńĳŋżţ őřšőťěřřĺšőć RFeO_3 ĺ ťěřřĺš-čřăŋăšőć R_3Fe_5O_{12}, ŋő śşźěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż čşŋšĺšă őš śšřşłšşř ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć, ĺ ć őśőąěŋŋőśšĺ ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőśšĳ ńőłăńĳŋżţ ŕőğĺűĺľ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ĺ śăňőľ śšřşłšşřż, ďőńęŋő ŕřĺćěśšĺ ł ř£ďş řăďĺłăńĳŋżţ őšńĺůĺľ ňěęďş őŕšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ řěďłőğěňěńĳŋżţ ąőřăšőć ęěńěğă ĺ řăŋěě ĺğşůăćÿĺţś£ őłśĺďőć šřěţćăńěŋšŋőčő ęěńěğă. Őšňěšĺň, ůšő ć śšřşłšşřě čşŋšĺšă, łăł ĺ ć łćăřűě, řăğřěÿěŋă čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ ć ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [15]. Ďń£ šőůěůŋőľ čřşŕŕż 32 őšńĺůŋż őš ŋşń£ łőňŕőŋěŋšż ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_{ijk}(2ω) ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňő- ŋĺłĺ šĺŕă yyy = −xxy = −xyx = −yxx, xyz = −yzx, xzy = −yzx [3]. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ňż śőőąźăěň ő śřăćŋĺšěńĳŋőň ĺśśńěďőćăŋĺĺ őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£, ďćşŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ ć čăďőńĺŋĺěćőň ťěřřőąőřăšě GdFe_3(BO_3)_4. Ňż šăłęě śőőąźăěň ő řěğşńĳšăšăţ ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡šőčő ňăšěřĺăńă ć őąńăśšĺ 0.6{5.4¡Ć, ćżŕőńŋěŋŋőčő ć čěőňěšřĺĺ ŋă őšřăęěŋĺě. İšő ŕőğćőńĺńő őŕřěďěńĺšĳ ďĺśŕěřśĺ¿ őśŋőćŋżţ őŕšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ć ÿĺřőłőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă. Śőćőłşŕŋőśšĳ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕőğćőń£ěš śďěńăšĳ ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő ć ¡šőň ňăčŋĺšŋőň ňăšěřĺăńě ĺňěěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺęěŋĺ£ ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă ďń£ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, ůšő, ŋăśłőńĳłő ŋăň ĺğćěśšŋő, řăŋěě ŋě ĺğşůăńőśĳ ďń£ ďřşčĺţ ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć [16].

Ňőŋőłřĺśšăńńż GdFe_3(BO_3)_4 ążńĺ ćżřăźěŋż ŕő šěţŋőńőčĺĺ, ĺğńőęěŋŋőľ ć řăąőšě [13]. Őŕšĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋżţ őřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ŕńăśšĺŋłăţ šőńźĺŋőľ őš 0.1 ďő 1.0 ňň. Őŕšĺůěśłőě ŕőčńőźěŋĺě ĺśśńěďőćăńőśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śŕěłšřőťőšőňěšřă Cary 2300 ĺ ňőŋőţřőňăšőřă SPEX. Śŕěłšřż ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ ążńĺ ĺğşůěŋż ć čěőňěšřĺĺ ŋă ŕřőŕşśłăŋĺě ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň ŕăďěŋĺĺ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě ŋă őąřăğěű. Ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ňěšőďĺłă, őŕĺśăŋŋă£ řăŋěě ć řăąőšě [17]. İńńĺŕśőňěšřĺůěśłőě ĺśśńěďőćăŋĺě ążńő ŕřőćěďěŋő ś ŕőňőźĳ¿ śŕěłšřőśłőŕĺůěśłőčő ¡ńńĺŕśőňěšřă ŕřĺ ŋěśłőńĳłĺţ şčńăţ ŕăďěŋĺ£ śćěšă ŋă őąřăğěű, ůšő ŕőğćőńĺńő ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ őŕřěďěńĺšĳ őążłŋőćěŋŋżě ĺ ŋěőążłŋőćěŋŋżě ŕőłăğăšěńĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ (n_o ĺ n_e), ŕőčńőźěŋĺ£ (k_o ĺ k_e) ĺ ďćşŕřěńőňńěŋĺě ´ n = n_o − n_e.

Ńĺŋěľŋżě őŕšĺůěśłĺě śŕěłšřż čăďőńĺŋĺěćőčő ťěřřőąőřăšă ĺ ťěřřőąőřăšă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.1. Ć őśŋőćŋżţ ůěřšăţ śŕěłšřż őąőĺţ śőěďĺŋěŋĺľ łă-

Řĺś.1. Śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ć (ă) čăďőńĺŋĺěćőň ťěřřőąőřăšě GdFe3(BO3)4 ŕřĺ T = 9 K ĺ 295 K ĺ (b) ťěřřőąőřăšě FeBO3 ŕřĺ T = 15 K

ůěśšćěŋŋő śőćŕăďă¿š. Şůăśšőł śŕěłšřă ŋĺęě 3.0 ¡Ć ţăřăłšěřĺğşěšś£ śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿĺň ŕőčńőźěŋĺěň ĺ ążń ĺśśńěďőćăŋ ć čěőňěšřĺĺ ŋă ŕřőŕşśłăŋĺě ćďőńĳ őŕšĺůěśłőľ őśĺ. Ďń£ ¡šőčő şůăśšłă ŋăąń¿- ďă¿šś£ šřĺ ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ńěłšřőŋŋżň ŕěřěţőďăň ňěęďş śőśšő£ŋĺ£ňĺ (3d)^5 őąőńőůłĺ ĺőŋă Fe^{3+} ć őłšă¡ďřĺůěśłőň łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě, śőğďăćăěňőň ĺőŋăňĺ łĺśńőřőďă O^{2−} [18]. Ŋăąń¿ďăěňżě ŕěřěţőďż ś őśŋőćŋőčő śőśšő£ŋĺ£^6A_1 ŋă ćőğąşęďěŋŋżě^4T_1,^4T_2 ĺ ćżřőęďěŋŋőě śőśšő£ŋĺě (^4A_1,^4E) ğăŕřěźěŋż ŕřăćĺńăňĺ őšąőřă ďń£ ŕěřěţőďőć ś ĺğňěŋěŋĺěň śŕĺŋă ĺ ŕő¡šőňş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕőńőś śřăćŋĺšěńĳŋő ŋěćěńĺłă. Ąőńěě šőčő, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ¡šĺţ ŕěřěţőďőć ć GdFe_3(BO_3)_4 őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć FeBO_3 ĺ ďřşčĺţ őłśĺďăţ šřěţćăńěŋšŋőčő ęěńěğă. Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋ śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ŕěřćőčő ŕěřěţőďă^6A_1 →^4T_1 ďń£ čăďőńĺŋĺěćőčő ťěřřőąőřăšă ĺ FeBO_3. Ć őąőĺţ ňăšěřĺăńăţ ĺőŋ ęěńěğă Fe^{3+} ŋăţőďĺšś£ ć őłšă¡ďřĺůěśłőň őłřşęěŋĺĺ ĺğ ÿěśšĺ ĺőŋőć łĺśńőřőďă O^{2−}, łőšőřżě śőğďă¿š łřĺśšăńńĺůěśłőě ŕőńě ĺ ćżğżćă¿š řăśźěŕńěŋĺě ćżřőęďěŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ śćőąőďŋőčő ĺőŋă. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡šő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Řĺś.2. Śŕěłšř ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě^6A1(^6A1g) → →^4T1(^4T1g ) ďń£ GdFe3(BO3)4 ĺ FeBO3

śőśšő£ŋĺ£^4G [18]. Ďńĺŋż ść£ğěľ Fe{O ć őąőĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ąńĺğłĺ ĺ śőśšăćń£¿š 2.028 A ć FeBO_3 [19] ĺ 2.026(2) A, 2.044(2) A ĺ 1.950(2) A (śřěďŋ££ ďńĺŋă 2.007 A) ć GdFe_3(BO_3)_4 [11]. Ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă łşąĺůěśłőčő łřĺśšăńńĺůěśłőčő ŕőń£ 10 Dq šăłęě ąńĺğłĺ, ůšő ŋăţőďĺš ŕőďšćěřęďěŋĺě ć śőćŕăďěŋĺĺ ŕőńőęěŋĺ£ ŕőńőś ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąőĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ś šőůŋőśšĳ¿ 1{2 %. Şďĺćĺšěńĳŋżňĺ ŕřěďśšăćń£¿šś£ ďćă ŋăąń¿ďěŋĺ£: (i) őšśşšśšćĺě šőŋłőľ śšřşłšşřż ć őąńăśšĺ ŕěřćőčő ŕěřěţőďă ć čăďőńĺŋĺěćőň ťěřřőąőřăšě. Ňż ŋě ćĺďĺň ŕőłă ăďěłćăšŋőčő őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőčő ŋěőęĺďăŋŋőčő řěğşńĳšăšă; (ii) śşźěśšćěŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőńőś ć čăďőńĺŋĺěćőň ťěřřőąőřăšě, ŕřĺňěřŋő ć 6 řăğ ďń£ ŕěřćőčő ŕěřěţőďă, ć 10 řăğ ďń£ ćšőřőčő ĺ ć 15 řăğ ďń£ šřěšĳěčő, ţőš£ ć ¡šőň ťěřřőąőřăšě ć őšńĺůĺě őš FeBO_3 ĺőŋ Fe^{3+} ŋăţőďĺšś£ ć ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőň őłřşęěŋĺĺ. Řăğńĺůĺě ć ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ ŋăřăśšăěš ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł łřă¿ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, őŕřěďěń£ěňőčő řăğřěÿěŋŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ěźě ąőńěě ŋăčń£ďŋżň £ćń£ěšś£ śřăćŋěŋĺě ťěřřőąőřăšőć ś őřšőťěřřĺšăňĺ RFeO_3, ć łőšőřżţ ďńĺŋż ść£ğěľ Fe-O ĺğňěŋ£¿šś£ ć ŕřěďěńăţ őš 2.006 A ďő 2.014A [20]. Ŕő ŋăÿĺň ďăŋŋżň ŕěřćżľ ŕěřěţőď ć őřšőťěřřĺšăţ ĺňěěš ć ňăłśĺňşňě łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ őłőńő α ≃ 400 śň^{−1}.

Şůăśšőł śŕěłšřă ćżÿě 3.0 ¡Ć, łăł ¡šő ćĺďŋő ĺğ řĺś.3b, ţăřăłšěřĺğşěšś£ ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋżň ŕőčńőźěŋĺěň, ĺ ěčő śńěďşěš ść£ğăšĳ ś řăğřěÿěŋŋżňĺ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ć őłśĺďăţ ŕěřěţőďŋżţ 3d ňěšăńńőć ¡šő ŕěřěţőďż ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă [21]. Ć łńăśšěřŋőľ ňőďěńĺ ¡šő ŕěřěŋőś ¡ńěłšřőŋă ś ĺőŋă łĺśńőřőďă ŋă ĺőŋ ęěńěğă, ă ć ğőŋŋőľ ňőďěńĺ ¡šő ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕěřěţőď ĺğ ćăńěŋšŋőľ ğőŋż, őąřăğőćăŋŋőľ ć őśŋőćŋőň 2p őřąĺšăń£ňĺ łĺśńőřőďă, ć ğőŋş ŕřőćőďĺ-

Řĺś.3. (a) Ďĺśŕěřśĺ£ őążłŋőćěŋŋżţ (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř-ŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŋěőążłŋőćěŋŋżţ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ GdFe3(BO3)4 ŕřĺ T = 295 K. Ŋă ćśšăćłě: ğăćĺśĺňőśšĳ şčńă ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă θ őš ¡ŋěřčĺĺ ŋăłăůłĺ. (b) Śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ śćěšă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ćďőńĳ (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) őŕšĺůěśłőľ őśĺ

ňőśšĺ, őąřăğőćăŋŋş¿ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő 3d őřąĺšăń£- ňĺ. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3a, ŋăąń¿ďăěňżě ŕěřěţőďż ŕőń£řĺğőćăŋż, ůšő £ćń£ěšś£ ŕřĺůĺŋőľ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőčő ďćşŕřěńőňńěŋĺ£ ´ n = n_o − n_e ĺ ńĺŋěľŋőčő ďĺţřőĺğňă ´ k = k_o − k_e. Ć őąńăśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ ´ k ≃ 0 ĺ ´ n ≃ 0.1, šő ěśšĳ ďćşŕřěńőňńěŋĺě ďőśšăšőůŋő ćěńĺłő ĺ łřĺśšăńń £ćń£ěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ňőęŋő şłăğăšĳ, ůšő ć łřĺśšăńńĺůěśłőň łćăřűě ďćşŕřěńőňńěŋĺě ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ĺňěěš ŕřőšĺćőŕőńőęŋżľ ğŋăł ĺ ćěńĺůĺŋż ŕőř£ďłă ´ n ∼ 0.06 ÷ 0.07 [22], šő ěśšĳ ŋěśłőńĳłő ňěŋĳÿě, ůěň ć čăďőńĺŋĺěćőň ťěřřőąőřăšě.

Ć őąńăśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ćżďěń£¿šś£ ďćă ŕěřěţőďă, őłőńő 4.0 ¡Ć ĺ 4.8 ¡Ć. Śřăćŋĺň ¡šĺ řěğşńĳšăšż śő śŕěłšřăňĺ ďřşčĺţ őłśĺďőć ęěńěğă. Ć ąőřăšě ęěńěğă FeBO_3 ĺŋšěŋśĺćŋżě ŕěřěţőďż ŋăţőď£šś£ ć ďĺăŕăğőŋě 3.38{3.75¡Ć [23], ă ć őřšőťěřřĺšăţ, ŕő ŋăÿĺň ďăŋŋżň, ŕřĺ ěźě ąőńěě ŋĺğłőľ ¡ŋěřčĺĺ 3.16 ¡Ć, 3.9 ¡Ć ĺ 4.4 ¡Ć. İšő śňěźěŋĺě řăğřěÿěŋŋżţ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ć śšőřőŋş ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ łăůěśšćěŋŋő őąž£śŋ£ěš řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ğăŕřěźěŋŋżţ d−d ŕěřěţőďőć ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ őš čăďőńĺŋĺěćőčő ťěřřőąőřăšă ł FeBO_3 ĺ őřšőťěřřĺšăň, ŕőśłőńĳłş ğăŕřěźěŋŋżě ŕěřěţőďż ğăĺňśšćş¿š ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őš řăğřěÿěŋŋżţ ŕěřěţőďőć, ĺ ůěň ňěŋĳÿě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004 řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋĺňĺ, šěň ąőńĳÿě śšěŕěŋĳ ğăĺňśšćőćăŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ďńĺŋż ść£ğěľ Fe{O ć řăğŋżţ ňăšěřĺăńăţ ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćż ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ńőłăńĳŋżě łřĺśšăńńĺůěśłĺě ŕőń£ ąńĺğłĺ, ĺţ őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ňőčşš śĺńĳŋő őšńĺůăšĳś£. Śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě śŕěłšřőć ťěřřőąőřăšőć ĺ őřšőťěřřĺšőć ŕřő£ćń£ěšś£ şęě ć šőň, ůšő ŕěřćżě ŕřőğřăůŋż ŋă šőńźĺŋăţ ć ŋěśłőńĳłő śőš ňĺłřőňěšřőć ć ğěńěŋőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă őłőńő 2.4 ¡Ć (śň. řĺś.1), ă ćšőřżě ŕřőğřăůŋż ńĺÿĳ ŋă šőńźĺŋăţ ŕőř£ďłă śšă ňĺłřőňěšřőć ć łřăśŋőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă őłőńő 2.0 ¡Ć [24]. Ĺ ć šőň ĺ ć ďřşčőň śńşůăě śŕěłšřż ŕőčńőźěŋĺ£ őą£ğăŋż śćőĺň ŕřőĺśţőęďěŋĺěň ćŋşšřěŋŋĺň ŕěřěţőďăň ć 3d őąőńőůłě ć ĺőŋě Fe^{3+} ć őąńăśšĺ ŋĺęě ∼ 3.0 ¡Ć ĺ ŕěřěţőďăň ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă ćżÿě ∼ 3.0 ¡Ć. Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ śĺńĳŋőčő řăğńĺůĺ£ őŕšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć £ćń£ěšś£ řăğńĺůĺě łřĺśšăńńĺůěśłĺţ śšřşłšşř. Ć őřšőťěřřĺšăţ ść£ğĺ Fe{O{Fe őąřăğş¿š šřěţňěřŋş¿ śěšłş, ă ć čăďőńĺŋĺŋĺěćőň ťěřřőąőřăšě ¡šă ść£ğĳ ťăłšĺůěśłĺ őďŋőňěřŋă ĺ řěăńĺğşěšś£ ńĺÿĳ ćďőńĳ őłšă¡ďřĺůěśłĺţ űěŕőůěł, ćżš£ŋşšżţ ćďőńĳ šřĺčőŋăńĳŋőľ őśĺ, ć šő ćřěň£ łăł ść£ğĳ ňěęďş űěŕőůłăňĺ ťăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš [11].

Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕőďăćń£¿źěě ąőńĳÿĺŋśšćő ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć £ćń£ěšś£ űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżňĺ śřěďăňĺ, ĺ čěŋěřăűĺ£ ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ ć ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ć ŋĺţ ğăŕřěźěŋă. Šěň ŋě ňěŋěě, ćšőřă£ őŕšĺůěśłă£ čăřňőŋĺłă ŋăąń¿ďăěšś£ ć ňăčŋĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ ś řăğńĺůŋżňĺ űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżňĺ ĺ ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżňĺ śšřşłšşřăňĺ ğă śůěš ŋăřşÿěŋĺ£ űěŋšřă ĺŋćěřśĺĺ ŕřĺ ňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ ĺńĺ ŕřĺ ćłń¿ůěŋĺĺ ć šřěţťőšőŋŋżľ ŕřőűěśś čěŋěřăűĺĺ čăřňőŋĺłĺ ňăčŋĺšőďĺŕőńĳŋżţ ŕěřěţőďőć [16]. Ťěřřőąőřăšż łřĺśšăńńĺğş¿šś£ ć ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőľ śšřşłšşřě R32 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, čěŋěřăűĺ£ čăřňőŋĺłĺ ć ŋĺţ řăğřěÿěŋă ć ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ĺśśńěďőćăŋĺě ČĆČ ążńő ŕřőćěďěŋő ć čěőňěšřĺĺ ŋă ŕřőŕşśłăŋĺě ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ śćěšă ćďőńĳ őŕšĺůěśłőľ őśĺ k ‖ z ć őąřăğűě šőńźĺŋőľ t = 100 ňłň. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺčŋăńă ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ I_{2ω}, ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŋă łćăďřăš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńă ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě I^2_ω ŕřĺćěďěŋă ŋă řĺś.4. Ćśšăćłă ŋă řĺś.4 ŕőłăğżćăěš ăğĺňşšăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ čăřňőŋĺłĺ I_{2ω} ∼ (χ_{xxx} cos 3φ)^2, čďě φ ěśšĳ şčőń ňěęďş łřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ őś£ňĺ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ šřĺčőŋăńĳŋőčő łřĺśšăńńă ĺ ćěłšőřőň ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšőćőľ ćőńŋż ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě. Řěğşńĳšăšż ŕőńşůěŋż ć őąńăśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Śĺčŋăń čăřňőŋĺłĺ řěğłő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ďő ğŋăůěŋĺ£ α ≃ 400 śň^{−1} ŋă ŕěřěţőďě

Řĺś.4. (ă) Śŕěłšřăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ć GdFe3(BO3)4 ŕřĺ T = 6 K. Ŋă ćśšăćłě: ăğĺňşšăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śĺčŋăńă ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ESH=2.43 ¡Ć. (b) Řăśůěš śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŕő ťőřňşńě (1)

6A_1 → (^4A_1,^4 E) (śň. řĺś.1) ĺ ĺśůěğăěš ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řőśšě ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ ćżÿě ∼ 3.0 ¡Ć.

Şňěŋĳÿěŋĺě śĺčŋăńă ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ł őąńăśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£ šăłęě őąž£śŋ£ěšś£ ĺğňěŋěŋĺěň ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ, ćěńĺůĺŋă łőšőřőľ ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő őŕřěďěń£- ěšś£ ďĺśŕěřśĺěľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ ŕńăćŋő şňěŋĳÿăěšś£ ć ŕřěďěńăţ ∼ 15{0.9 ňłň ć őąńăśšĺ 0.6{ 1.6 ¡Ć (1.2{3.2 ¡Ć ďń£ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ).

Ŋăąń¿ďăěňş¿ őśűĺńń£űĺőŋŋş¿ śŕěłšřăńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŋă őśŋőćě šőčő ęě ňěţăŋĺğňă, ůšő ĺ ňěľłěřőćśłĺě ąĺěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňżě ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ şčńă ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őśŋőćŋőľ ůăśšőšě ŋă łřĺśšăńń [25, 26]. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ťăłšőřőň, ćżğżćă¿źĺň őśűĺńń£űĺĺ, £ćń£ěšś£ ĺğňěŋěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŋě ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋż ŕşšĺ śćěšă ć łřĺśšăńńě, ă ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ťăğőćőľ řăśśšřőľłĺ ´κ = 2κ_ω − κ_{2ω} ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ őśŋőćŋőľ ůăśšőšż, čďě κ = n_ωω/c { ćőńŋőćőě ůĺśńő ŋă śőőšćěšśšćş¿źěľ ůăśšőšě. Ć ¡šőň śńşůăě ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ őš ůăśšőšż śćěšă őŕĺśżćăěšś£ ťőřňşńőľ [15] I_{2ω} ∼ d^2I^2_ω(2ω)^2 n^2_ωn_{2ω}

L^2 sin^2(´κL/2) (´κL/2)^2

, (1)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004

Ńĺŋěľŋă£ ĺ ŋěńĺŋěľŋă£ őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ . . . 343

čďě d_{ijk} =^1_2 χ^{(2ω)}_{ijk} , L { šőńźĺŋă łřĺśšăńńă. Řěğşńĳšăšż řăśůěšă ćěńĺůĺŋż I_{2ω}/I^2_ωd^2 ŕő ťőřňşńě (1) ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.4b. Ŕřĺ řăśůěšě šăłęě şůšěŋő ŕőčńőźěŋĺě śĺčŋăńă ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő ţőřőÿěě śőćŕăďěŋĺě ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺ řăśśůĺšăŋŋőčő śŕěłšřőć.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3ă, łřĺśšăńńż GdFe_3(BO_3)_4 ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ąőńĳÿőľ ćěńĺůĺŋőľ ďćşŕřěńőňńěŋĺ£, ´n ≃ 0.1, ĺ ¡šő ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ ć GdFe_3(BO_3)_4 ťăğőćżľ śĺŋţřőŋĺğň I-čő šĺŕă (ooe) ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ. Ŋă ćśšăćłě řĺś.3 ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ şčńă ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă I-čő šĺŕă őš ¡ŋěřčĺĺ ŋăłăůłĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ŋăłăůłĺ 1.17 ¡Ć (YAG:Nd-ńăğěř) şčőń ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş θ ≃ 52^0. Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ¡šő ğăłń¿ůěŋĺě ő ćőğňőęŋőśšĺ ťăğőćőčő śĺŋţřőŋĺğňă ć ňăčŋĺšŋőň ňăšěřĺăńě ŕőğćőń£ěš řăśÿĺřĺšĳ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ĺ ŋěńĺŋěľŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ.

Ăćšőřż ćżřăęă¿š ŕřĺğŋăšěńĳŋőśšĳ Ţ.-đ. Ćěąěřş (H.-J. Weber) ĺ Ő. Ÿőŕśş (O. Sch-ops) ğă ŕőňőźĳ ć ĺğňěřěŋĺ£ţ śŕěłšřőć ŕőčńőźěŋĺ£. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, Deutsche Forschungsgemeinschaft ĺ Ěćřőŕěľśłőľ ŕřőčřăňňőľ \Dynamics".

1. Magnetoelectric Interaction Phenomena in Crystals, Eds. A. J. Freeman and H. Schmid, Gordon and Breach, London, 1975.

2. Č. Ă. Śňőńěŋśłĺľ ĺ Ĺ. Ě. Ůşŕĺś, ŞŤŊ 137, 415 (1982). 3. R. R. Birss, Symmetry and Magnetism, North-Holland, Amsterdam, 2000.

4. H. Schmid, Magnetoelectric Effects in Insulating Magnetic Materials. Reprinted from Introduction to Complex Mediums for Optics and Electromagnetics, Eds. W. S. Weigloger and A. Lakhtakia, SPIE Press, Bellingham, WA, USA, 2003.

5. M. Fiebig, C. Degenhardt, and R. V. Pisarev, Phys. Rev.

Lett. 88, 027203 (2002).

6. T. Kimura, T. Goto, H. Shintani et al., Nature 429, 392 (2004).

7. J. Wang, J. B. Neaton, H. Zheng et al., Science 299, 1719 (2003).

8. Th. Lottermoser, Th. Lonkai, U. Amman et al., Nature (in press, 29 July 2004).

9. G. Srinivasan, E. T. Rasmussen, B. J. Levin, and R. Hayes, Phys. Rev. B65, 134402 (2002).

10. C. W. Nan, L. Lin, N. Cai et al., Appl. Phys. Lett. 81, 3831 (2002).

11. J. A. Camp«a, C. Cascales, E. Guiti«erres-Puebla et al., Chem. Mater. 9, 237 (1997).

12. Y. Hinatsu, Y. Doi, K. Ito et al., J. Sol. St. Chem. 172, 438 (2003).

13. A. D. Balaev, L. N. Bezmaternykh, I. A. Gudin et al., J.

Magn. Magn. Mater. 258-259, 532 (2003).

14. R. Z. Levitin, E. A. Popova, R. M. Chtsherbov et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 531 (2004).

15. R. W. Boyd, Nonlinear Optics, Academic Press, San Diego, 1992.

16. M. Fiebig, V. V. Pavlov, and R. V. Pisarev, J. Opt. Soc.

Amer. B, to be published (January 2005).

17. M. Fiebig, D. Fr-ohlich, St. Leute, and R. V. Pisarev, Appl. Phys. B66, 265 (1998).

18. A. B. P. Lever, Inorganic electronic spectoscopy, Second edition, Elsevier, Amsterdam, 1984.

19. Numerical Data and Functional Relationships in Science and Technilogy, Landolt-B-ornstein, Group III, Vol. 27h, Springer-Verlag, Berlin, 1993.

20. M. Marezio, J. P. Remeika, and P. D. Derneir, Acta Cryst. B26, 2008 (1970).

21. Ă. Ĺ. Ńĺţšĺŋÿšěľŋ, Ă. Ś. Ňőśłćĺŋ, Ć. Ă. Čşąăŋőć, ŤŠŠ 24, 3596 (1982).

22. Handbook on Physical Constants, Eds. I. V. Grigoriev and E. Z. Meilikhov, CRC Press, Boca Raton, 1997.

23. A. V. Malakhovskii and I. S. Edelman, Phys. Status Solidi (b)74, K145 (1976).

24. F. J. Kahn, P. S. Pershan, and J. P. Remeika, Phys. Rev.

186, 891 (1969).

25. P. D. Maker, R. W. Terhune, M. Niseno¸, and C. M. Savage, Phys. Rev. Lett. 8, 21 (1962).

26. J. Jerphagnon and S. K. Kurtz, J. Appl. Phys. 41, 1667 (1970).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 5 { 6 2004