Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 78, ćżŕ. 3, ś. 175 { 179 © 2003 č. 10 ăćčşśšă

İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă čěłśăčőŋăńĳŋżţ řěďłőğěňěńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšőć RMnO_3

Ă. Ň. Łăńăÿŋĺłőćă, Ř. Ć. Ŕĺśăřěć^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 30 ĺ¿ŋ£ 2003 č.

Ĺśśńěďőćăŋż őŕšĺůěśłĺě śŕěłšřż ňőŋőłřĺśšăńńőć čěłśăčőŋăńĳŋżţ řěďłőğěňěńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšőć RMnO3 (R=Sc, Y, Er) ć ďĺăŕăğőŋě őš 0.7 ďő 5.4 ¡Ć. Şśšăŋőćńěŋő, ůšő śŕěłšřż śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă- ¿šś£ őš śŕěłšřőć őřšőřőňąĺůěśłĺţ ňăŋčăŋĺšőć łăł ŕő ŕőńőęěŋĺ¿ őśőąěŋŋőśšěľ ć śŕěłšřăţ, šăł ĺ ŕő ĺţ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ŕőłăğăŋő, ůšő łřăľ őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őŕřěďěń£ěšś£ ŋěőążůŋő śĺńĳŋżň (k ≃1) ĺ şğłĺň ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżň ŕěřěţőďőň ś űěŋšřőň őłőńő 1.6 ¡Ć ŕřĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ śćěšă ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ łřĺśšăńńă. İšőš ŕěřěţőď ňőęŋő şćěřěŋŋő šřăłšőćăšĳ łăł ŕěřěŋőś ğăř£ďă ś łĺśńőřőďă ŋă ňăřčăŋěű. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ćő ňŋőčĺţ ňőňěŋšăţ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš ŋěďăćŋő őŕşąńĺłőćăŋŋżţ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ řăśůěšőć ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż YMnO3 ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ňőčşš śńşęĺšĳ ŋăďěęŋőľ ąăğőľ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő şńşůÿěŋĺ£ řăśůěšŋżţ ňěšőďőć.

PACS: 71.20.−b, 78.20.Ci, 78.66.Nk

Şęě ć šěůěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šĺńěšĺľ ţăřăłšěř ¡ńěłšřőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ĺ ŕřĺřőďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő łřă£ ŕőčńőźěŋĺ£ ć śĺńĳŋő łőřřěńĺřőćăŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć 3d-čřşŕŕż £ćń£¿šś£ ŕřěďňěšőň ĺŋšěŋśĺćŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ. Ŋěśňőšř£ ŋă ¡šő, ňŋőčĺě ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋżě ćőŕřőśż ďăŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ őśšă¿šś£ őšłřżšżňĺ, ă ć ř£ďě śńşůăěć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł ŋěőďŋőğŋăůŋżň řěğşńĳšăšăň ĺ ůăśšő ŕőďćěřęěŋż ŕřőšĺćőřěůĺćżň šőńłőćăŋĺ£ň. Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ ¡šő ść£ğăŋő ś śĺńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ĺ šěśŋőľ ść£ğĳ¿ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ, ğăř£ďőćżňĺ ĺ őřąĺšăńĳŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż śőěďĺŋěŋĺľ 3d-ňěšăńńőć, ůšő ğăšřşďŋ£ěš ŕőśšřőěŋĺě śšřőčĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ, ă őďĺŋ ĺ šőš ęě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ řěğşńĳšăš ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ć řăňłăţ řăğŋżţ ňőďěńěľ. Ŋăĺąőńěě £řłĺňĺ ŕřő£ćńěŋĺ£ňĺ śĺńĳŋżţ łőřřěń£űĺľ £ćń£¿šś£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ ć őłśĺďŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ňěďĺ [1] ĺ łőńőśśăńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě ĺ ř£ď ďřşčĺţ £ćńěŋĺľ ć őřšőřőňąĺůěśłĺţ ňăŋčăŋĺšăţ śő śšřşłšşřőľ ŕěřőćśłĺšă [2]. Ŋĺ ŕěřćőě, ŋĺ ćšőřőě £ćńěŋĺ£ ŕőłă ŋě ŕőńşůĺńĺ śšřőčőčő őďŋőğŋăůŋőčő őąž£śŋěŋĺ£, ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ć ¡šĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ăłšĺćŋő ŕřőďőńęă¿šś£.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż śőőąźăěň őą ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć čěłśăčőŋăńĳŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ňăŋčăŋĺšőć RMnO_3 (R=Sc, Y, Er), łőšőřżě ŕő ř£ďş śćőľśšć ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ŋěłĺľ ăŋšĺŕőď őřšőřőňąĺůěśłĺň ňăŋčăŋĺšăň. Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă ŋěńěčĺřőćăŋŋżě čěłśă-

1)e-mai: pisarev@mail.io¸e.ru

čőŋăńĳŋżě ĺ őřšőřőňąĺůěśłĺě ňăŋčăŋĺšż ăŋăńőčĺůŋż. Őďŋăłő řăğńĺůĺ£ ć łřĺśšăńńĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ ĺ ć śĺňňěšřĺĺ ńőłăńĳŋőčő őłřşęěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ňăřčăŋűă ĺ řěďłőľ ğěňńĺ ŕřĺćőď£š ł řăďĺłăńĳŋżň řăğńĺůĺ£ň ňěęďş ťĺğĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ ¡šĺţ ďćşţ čřşŕŕ ňăšěřĺăńőć. Ĺśŕőńĳğőćăć ňěšőď ¡ńńĺŕśőňěšřĺĺ ć śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě 0.7÷5.4 ¡Ć, ňż şśšăŋőćĺńĺ, ůšő ¡ńěłšřőŋŋżě śšřşłšşřż čěłśăčőŋăńĳŋżţ ĺ řőňąĺůěśłĺţ ňăŋčăŋĺšőć śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă. Ňż ŕőłăęěň, ůšő őŕşąńĺłőćăŋŋżě ŋěďăćŋő ďćşň£ čřşŕŕăňĺ [3, 4] řěğşńĳšăšż ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ řăśůěšőć ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż YMnO_3 ćő ňŋőčĺţ ňőňěŋšăţ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć.

Čěłśăčőŋăńĳŋżě ňăŋčăŋĺšż RMnO_3 (R=Sc, Y, In, Er. . . Lu) őąřăğş¿š čřşŕŕş śőěďĺŋěŋĺľ ś ŋěőążůŋżň śőůěšăŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłĺţ, ňăčŋĺšŋżţ ĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć. Řěğşńĳšăšż ąőńěě řăŋŋĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ¡šĺţ ňăšěřĺăńőć ňőęŋő ŋăľšĺ ć śŕřăćőůŋőľ ńĺšěřăšşřě [5], ă ć śăňżě ŕőśńěďŋĺě čőďż ŕő£ćĺńőśĳ ňŋőčő ŋőćżţ ŕşąńĺłăűĺľ, śň., ŋăŕřĺňěř, [6] ĺ ŕřĺćěďěŋŋżě šăň śśżńłĺ. Čěłśăčőŋăńĳŋżě ňăŋčăŋĺšż ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě łřĺśšăńńĺğş¿šś£ ć ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋőľ šőůěůŋőľ čřşŕŕě 6mm ĺ £ćń£- ¿šś£ śěčŋěšő¡ńěłšřĺłăňĺ, ć šő ćřěň£ łăł őřšőřőňąĺůěśłĺě ňăŋčăŋĺšż śő śšřşłšşřőľ ŕěřőćśłĺšă ĺňě¿š śĺňňěšřĺ¿ mmm, šő ěśšĳ £ćń£¿šś£ űěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżňĺ. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ¡ńěłšřőŋŋżě śšřşłšşřż ¡šĺţ ďćşţ čřşŕŕ ďőńęŋż śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăšĳś£, šăł łăł ć čěłśăčőŋăńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšăţ ĺőŋż Mn^{3+} ŋăţőď£šś£ ć ąĺŕĺřăňĺďăńĳŋőň őłřşęěŋĺĺ ĺğ ŕ£šĺ ĺőŋőć łĺśńőřőďă O^2�, ă ć őřšőřőňąĺůěśłĺţ ňăŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 175 čăŋĺšăţ { ć ĺśłăęěŋŋőň őłšă¡ďřĺůěśłőň őłřşęěŋĺĺ ĺğ ÿěśšĺ ĺőŋőć O^2�. Ć ůăśšŋőśšĺ, řăğńĺůĺě ć ńőłăńĳŋőľ śĺňňěšřĺĺ ĺőŋőć Mn^{3+} ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ć őřšőřőňąĺůěśłĺţ ňăŋčăŋĺšăţ ŕřő£ćń£ěšś£ ¡ťťěłš §ŋă{Šěńńěřă, ă ć čěłśăčőŋăńĳŋżţ ¡šőš ¡ťťěłš őšśşšśšćşěš.

Ć ńĺšěřăšşřě ĺňě¿šś£ ńĺÿĳ őšřżćőůŋżě śőőąźěŋĺ£ őą ĺśśńěďőćăŋĺĺ őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć čěłśăčőŋăńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšőć. Ć řăąőšě [7] ążń ĺśśńěďőćăŋ śŕěłšř őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ šőŋłĺţ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋőł YMnO_3 čěłśăčőŋăńĳŋőľ ĺ őřšőřőňąĺůěśłőľ ňőďĺťĺłăűĺľ ĺ śďěńăŋő ğăłń¿ůěŋĺě, ůšő łřăľ ťşŋďăňěŋšăńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ őąőĺţ ňăšěřĺăńőć ŋăţőďĺšś£ őłőńő 4.2÷4.3 ¡Ć. Śŕěłšřż ń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ čěłśăčőŋăńĳŋőčő ňőŋőłřĺśšăńńă YMnO_3 ĺ ŋěŕőń£řĺğőćăŋŋőčő őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ řăśšćőřă ŕőřőÿłőć YMnO_3 ĺ KBr ążńĺ ŋěďăćŋő őŕşąńĺłőćăŋż ć [8]. Řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺľ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ć čěłśăčőŋăńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšăţ ć őąńăśšĺ ńőłăńĳŋżţ 3d-ŕěřěţőďőć ążńĺ őŕşąńĺłőćăŋż ć ŋěśłőńĳłĺţ řăąőšăţ [9, 10]. Ŋěńĺŋěľŋżľ őŕšĺůěśłĺľ őšłńĺł šřěšĳěčő ŕőř£ďłă ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ 1.45÷1.62¡Ć ążń ĺśśńěďőćăŋ ć [11].

Ĺğňěřěŋĺ£ ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć ψ ĺ ´ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T =295K ć śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě 0.7÷5.4 ¡Ć. Őŕšĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż ňăšěřĺăńőć ňż řăśśůĺšżćăńĺ, ĺśŕőńĳğş£ śőőšŋőÿěŋĺě [12]:

ϵ^{ps} = sin^2 θ [ 1 + tan^2 θ ( 1 − r_{pp}/r_{ss} 1 + r_{pp}/r_{ss} )_2] , (1)

čďě ϵ^{ps} { ŕśěćďőďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ĺ r_{pp}/r_{ss} = = tan ψ e^{iΔ}.

Őąřăğűż ScMnO_3 ĺ ErMnO_3 ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ŕőńĺřőćăŋŋżě ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋżě ŕńăśšĺŋłĺ ś ŋőřňăńĳ¿ ćďőńĳ čěłśăčőŋăńĳŋőľ őŕšĺůěśłőľ őśĺ [0001]. Ć ¡šőň śńşůăě ŕśěćďőďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ϵ^{ps} őŕřěďěń£ěš ¡ńěňěŋš šěŋğőřă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ϵ^{xx}=ϵ^{yy} ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕěřěśěůěŋĺ£ ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£ ĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă [13]. Ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŕřĺ šřěţ şčńăţ ŕăďěŋĺ£ θ = 65ffi, 70ffi, 75ffi ĺ řăśůěšż ďăńĺ śőćŕăďă¿źĺě řěğşńĳšăšż. Őąřăğěű YMnO_3 ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ŕńăśšĺŋłş ś ŋőřňăńĳ¿ ćďőńĳ őśĺ y, šő ěśšĳ ś őŕšĺůěśłőľ őśĳ¿ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńăśšĺŋłĺ [0001]. Ć ¡šőň śńşůăě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ ďćşţ őřĺěŋšăűĺ£ţ őąřăğűă ś őŕšĺůěśłőľ őśĳ¿, ŕăřăńńěńĳŋőľ ĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£. İšĺ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőğćőńĺńĺ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłĺţ śőőšŋőÿěŋĺľ ĺ ĺšěřăűĺőŋŋőčő ňěšőďă, ŕřěďńőęěŋŋőčő ďń£ ăŋĺğőšřőŕŋżţ łřĺśšăńńőć ć [14], řăśśůĺšăšĳ ğŋăůěŋĺ£ ϵ^{xx} ĺ ϵ^{zz}. Šőůŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺľ ć őśŋőćŋőň őčřăŋĺůĺćăńăśĳ ŋěąőńĳÿĺňĺ řăğňěřăňĺ őąřăğűőć, śőśšăćń£ćÿĺňĺ ćěńĺůĺŋş őłőńő 2÷4 ňň^2.

Śŕěłšřż ďěľśšćĺšěńĳŋőľ, ϵ^{xx}_1 , ĺ ňŋĺňőľ, ϵ^{xx}_2 , łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ďń£ ňăŋčăŋĺšőć śłăŋďĺ£ ĺ ¡řąĺ£ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Ŋĺęě 1.2÷1.3¡Ć ŕőčńőźěŋĺě śŕăďăěš ďő ŋşń£, ůšő ŋă-

Řĺś. 1. Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ (ŕşŋłšĺřŋă£ ĺ śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő) ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺĺ fflxx (a) ďń£ ScMnO3 ĺ (b) ďń£ ErMnO3. Ŋă ćśšăćłě { řěğşńĳšăš řăğńőęěŋĺ£ ŕĺłă ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ 1.6 ¡Ć (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťşŋłűĺľ Čăşśśă (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ) ďń£ ErMnO3

ţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś ŕř£ňżňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ŋă ŕřőŕşśłăŋĺě śŕěłšřă ŕőčńőźěŋĺ£. Ŋăĺąőńěě £řłőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ śŕěłšřőć £ćń£ěšś£ ŋěőążůŋő ĺŋšěŋśĺćŋżľ ĺ şğłĺľ ŕĺł ŕőčńőźěŋĺ£ ć őąńăśšĺ 1.57÷1.59¡Ć. İšőš ŕĺł ŕřő£ćń£ěš ăśĺňňěšřĺ¿, ĺ řăğńőęěŋĺě ěčő ŋă śőśšăćń£¿źĺě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťşŋłűĺľ Čăşśśă čőćőřĺš ő ŋăńĺůĺĺ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďćşţ łőňŕőŋěŋš, łăł ŕőłăğăŋő ŋă ćśšăćłě ŋă řĺś.1. Ăŋăńőčĺůŋă£ ŕřőűěďşřă řăğńőęěŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ťşŋłűĺľ Ńőřěŋűă ďăěš śşźěśšćěŋŋő ţşďÿěě őŕĺśăŋĺě śŕěłšřőć. Ć őąńăśšĺ ćżÿě 2.2÷2.4 ¡Ć ŕőčńőźěŋĺě ćőğřăśšăěš ś şćěńĺůěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ťőšőŋőć, ĺ ÿĺřőłĺľ ŕĺł ŕőčńőźěŋĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 4.6÷4.8¡Ć.

Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ϵ^{xx}_{1,2} ĺ ϵ^{zz}_{1,2} ďń£ łřĺśšăńńă YMnO_3 ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2. Śŕěłšřż ϵ^{xx}_1 ĺ ϵ^{xx}_2 ŕőďőąŋż ăŋăńőčĺůŋżň śŕěłšřăň ć ScMnO_3 ĺ ErMnO_3. Śőćŕăďěŋĺě śŕěłšřőć čőćőřĺš ő ŋăďěęŋőśšĺ ŕőńşůěŋ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

Řĺś.2. Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ (ŕşŋłšĺřŋă£ ĺ śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő) ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ (a) ffl^{xx} ĺ (b) ffl^{zz} ďń£ YMnO3

ŋżţ řěğşńĳšăšőć, ŕőśłőńĳłş ć śńşůăě YMnO_3, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ĺ ScMnO_3 ĺ ErMnO_3, ś ďřşčőľ, ć ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ řăğńĺůŋżě łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺě ŕńőśłőśšĺ, ă ŕřĺ řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ řăğŋżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ. Śŕěłšřż ϵ^{xx}_{1,2} ĺ ϵ^{zz}_{1,2} ć YMnO_3 śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă, šő ěśšĳ łřĺśšăńń ţăřăłšěřĺğşěšś£ śĺńĳŋőľ őŕšĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ ćő ćśěľ ĺśśńěďőćăŋŋőľ őąńăśšĺ. Őśőąő śńěďşěš őšňěšĺšĳ ĺğňěŋěŋĺě śŕěłšřă ć őąńăśšĺ şğłőľ ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ őłőńő 1.6 ¡Ć, ă šăłęě ŕő£ćńěŋĺě ć śŕěłšřě ϵ^{zz}_2 ÿĺřőłőľ ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ őłőńő 3.5 ¡Ć. Ŋă řĺś.3 ŕřĺćěďěŋż śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ńĺŋěľŋőčő ďćşŕřěńőňńěŋĺ£ ´ n = n_x − n_z ĺ ńĺŋěľŋőčő ďĺţřőĺğňă ´ k = k_x − k_z, ţăřăłšěřĺğş¿źĺě őŕšĺůěśłş¿ ăŋĺğőšřőŕĺ¿ YMnO_3.

Ŕřőćěďěň śőŕőśšăćńěŋĺě ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺň ťşŋłűĺ£ň čěłśăčőŋăńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšőć ś ĺňě¿źĺňĺś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ. Ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă (1.8÷3.4 ¡Ć) ňăŋčăŋĺšż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ćżśőłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ťăłšĺůěśłĺ £ćń£¿šś£ ŋěŕřőğřăůŋżňĺ. Ć ňăłśĺňşňě ŕőńőśż 1.6 ¡Ć α = 1.6 · 10^5 śň�^1 ć ScMnO_3

Řĺś.3. Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ńĺŋěľŋőčő ďĺţřőĺğňă (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ďń£ YMnO3

ĺ 2 · 10^5 śň�^1 ć ErMnO_3. Ć őďŋőľ ĺğ ŕěřćżţ řăąőš ŕő čěłśăčőŋăńĳŋżň ňăŋčăŋĺšăň [15] ążńő ŕřőćěďěŋő ŋăąń¿ďěŋĺě šőŋłĺţ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńăśšĺŋőł LuMnO_3 ć ŕőń£řĺğăűĺőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě. Šőńźĺŋă ŕńăśšĺŋőł ć ¡šőľ řăąőšě ŋě şłăğăŋă, ŋő ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŋăÿĺţ ďăŋŋżţ ňż ŕőńăčăěň, ůšő ŕńăśšĺŋłĺ ĺňěńĺ šőńźĺŋş ć ŋěśłőńĳłő ňĺłřőŋ. İšő ĺśśńěďőćăŋĺě ŕőłăğăńő, ůšő LuMnO_3 őąńăďăěš śĺńĳŋżň ńĺŋěľŋżň ďĺţřőĺğňőň ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕńăśšĺŋłĺ ĺňěńĺ šěňŋő-łřăśŋżľ űćěš ŕřĺ ŕőń£- řĺğăűĺĺ śćěšă ćďőńĳ őŕšĺůěśłőľ őśĺ ĺ śćěšńő-ğěńěŋżľ űćěš ŕřĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő őŕšĺůěśłőľ őśĺ. İšő łăůěśšćěŋŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ śő śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ńĺŋěľŋőčő ďĺţřőĺğňă (řĺś. 3), łőšőřă£ ŕőłăğżćăěš śňěŋş ğŋăłă ďĺţřőĺğňă ňěęďş łřăśŋőľ ĺ ğěńěŋőľ őąńăśš£ňĺ śŕěłš- řă. Ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š śşźěśšćěŋŋőě łőńĺůěśšćěŋŋőě ĺ ďăęě łăůěśšćěŋŋőě řăśţőęďěŋĺě śő śŕěłšřőň ŕőčńőźěŋĺ£ šőŋłőľ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłĺ YMnO_3 [7]. Ňż śůĺšăěň, ůšő ¡šĺ řăśţőęďěŋĺ£ ść£ğăŋż ś ŋěŋăďěęŋőśšĳ¿ ĺğňěřěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă šőŋłĺţ ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńěŋłăţ ć ÿĺřőłőň śŕěłšřăńĳŋőň ĺŋšěřćăńě, łőčďă łăł śăňő łăůěśšćő ňăšěřĺăńă, šăł ĺ šřşďŋőśšĺ ăďěłćăšŋőčő şůěšă ťăłšőřőć őšřăęěŋĺ£, řăśśě£ŋĺ£ ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ śćěšă ňőčşš ŕřĺćěśšĺ ł śĺńĳŋőňş řăśţőęďěŋĺ¿ ňěęďş ĺśšĺŋŋżň ĺ ĺğňěř£ěňżň śŕěłšřăňĺ. Łăł ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ ăřčşňěŋš şłăęěň, ůšő ć řăąőšě [7] ŋăĺąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋă£ ŕőńőśă ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ 1.6 ¡Ć őśšăńăśĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěğăňěůěŋŋőľ, ă šăłęě ŋě ążńő őąŋăřşęěŋő śşźěśšćěŋŋżţ řăğńĺůĺľ ňěęďş ŕńěŋłăňĺ YMnO_3 ś čěłśăčőŋăńĳŋőľ ĺ őřšőřőňąĺůěśłőľ śšřşł-

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

šşřăňĺ. Ŕřĺćěďěŋŋă£ ć řăąőšě [8] łřĺćă£ ŕőčńőźěŋĺ£ řăśšćőřă ŕőřőÿłőć YMnO_3 ĺ KBr šăłęě ćěśĳňă ďăńěłă őš ŋăÿĺţ řěğşńĳšăšőć.

Ŋěďăćŋő ążńĺ őŕşąńĺłőćăŋż řěğşńĳšăšż ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżţ řăśůěšőć ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż čěłśăčőŋăńĳŋőľ ňőďĺťĺłăűĺĺ YMnO_3 [3, 4]. Ć řăąőšě [3] ążńő ĺśŕőńĳğőćăŋő ŕřĺąńĺęěŋĺě LSDA+U ĺ ążńő şśšăŋőćńěŋő, ůšő YMnO_3 ďőńęěŋ ążšĳ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőň ś ÿĺřĺŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż őłőńő 1.5 ¡Ć. Ŕőšőńőł ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ć őśŋőćŋőň 2p-śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺőŋőć łĺśńőřőďă ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ, ă ŋĺęŋ££ ŋěğăŕőńŋěŋŋă£ ğőŋă őąřăğőćăŋă (3z^2-r^2)- śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺőŋőć Mn^{3+}. İšĺ řăśůěšż ŕőłăğżćă- ¿š, ůšő ć ¡ńěłšřőŋŋőň śŕěłšřě YMnO_3 ďőńęŋă ążšĳ ąőńěě ćżśőłă£ ŋěğăŕőńŋěŋŋă£ ğőŋă ś ŋĺęŋĺň łřăěň őłőńő 4.3 ¡Ć, šő ěśšĳ ĺňěěšś£ ćšőřă£ ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă ňěęďş ďćşň£ ŕőďğőŋăňĺ ňăřčăŋűă. İšő ğăłń¿ůěŋĺě łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś ŋăÿĺňĺ řěğşńĳšăšăňĺ ĺ şğłş¿ ŕőńőśş ŕőčńőźěŋĺ£ őłőńő 1.6 ¡Ć ňőęŋő őšŋěśšĺ ł ŕěřěţőďăň ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă őš ŕńăŋăřŋżţ ĺőŋőć łĺśńőřőďă ł ňăřčăŋűş ś őąřăğőćăŋĺěň ďżřłĺ ć ćăńěŋšŋőľ ğőŋě ĺ ğăŕőńŋěŋĺěň śćőąőďŋőľ (3z^2- r^2)-őřąĺšăńĺ ¡ńěłšřőŋőň. Ŋěőążůŋş¿ şğőśšĳ ŕőńőśż ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ŕőń£řőŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ [16], ŕřĺćőď£źĺňĺ ł śşęěŋĺ¿ ğőŋ ďń£ ŕőń£řőŋőć ňăńőčő řăďĺşśă. Ďřşčőľ ŕěřćőŕřĺŋűĺŕŋżľ ŕőďţőď ŋă őśŋőćě ňőďěńĺ LDA+U ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ ć řăąőšě [4]. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ďćşţ čřşŕŕ [3, 4] ğăňěšŋő őšńĺůă¿šś£, ţőš£ ŋěłőšőřżě ďěšăńĺ śŕěłšřőć ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ śőśšő£ŋĺľ łăůěśšćěŋŋő śőćŕăďă¿š. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć řăąőšě [4] ÿĺřĺŋă ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć šőůłě Č ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ążńă őŕřěďěńěŋă łăł 0.48 ¡Ć, ůšő śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě, ůěň ć řăąőšě [3]. Ňż ćĺďĺň, ůšő řěğşńĳšăšż řăąőš [3, 4] ńĺÿĳ łăůěśšćěŋŋő ňőęŋő śőŕőśšăćĺšĳ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŋő šěň ŋě ňěŋěě őŋĺ ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď, ůšő ŋăąń¿- ďăěňă£ ŋăňĺ śĺńĳŋă£ ŕőńőśă ŕőčńőźěŋĺ£ őłőńő 1.6 ¡Ć ňőęěš ążšĳ őšŋěśěŋă ł ŕěřěţőďş ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă őš łĺśńőřőďă ł ňăřčăŋűş.

Ć řăąőšě [4] ążńĺ řăśśůĺšăŋż śŕěłšřż ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ϵ_1 ĺ ϵ_2, ĺ ć ¡šőň śńşůăě ňż šăłęě ňőęěň čőćőřĺšĳ ńĺÿĳ ő ŋěłőšőřőň łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ řăśůěšŋżţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć. Řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő łřăľ őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ ϵ^{xx}_2 řăśŕőńőęěŋ őłőńő 0.5 ¡Ć, ă ďń£ ϵ^{zz}_1 { ŕřĺ 1.6 ¡Ć, šő ěśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ őůěŋĳ śĺńĳŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ őŕšĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś. 2 řěğşńĳšăšż ďěľśšćĺšěńĳŋő śćĺďěšěńĳśšćş- ¿š ő śĺńĳŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ őŕšĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ YMnO_3, őďŋăłő ůĺśńěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ϵ_1 ĺ ϵ_2 ĺ ĺţ śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ śĺńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš řěğşńĳšăšőć řăśůěšőć. Ć őąńăśšĺ ŕőńőśż 1.6 ¡Ć ŕřěőąńăďăěš ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ϵ^{xx}_2 , ŋő ćżÿě 2.4 ¡Ć (śň. řĺś.3) ąőńěě śĺńĳŋżň śšăŋőćĺšś£ ćłńăď ϵ^{zz}_2 ś ÿĺřőłőľ ŕőńőśőľ őłőńő 3.5 ¡Ć.

Őśšăŋőćĺňś£ ěźě ŋă őďŋőľ ĺŋšěřěśŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż čěłśăčőŋăńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšőć, łőšőřă£ ćżšěłăěš ĺğ śőŕőśšăćńěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć ŕő śŕěłšřăň ϵ_1 ĺ ϵ_2 ĺ ĺśśńěďőćăŋĺľ čěŋěřăűĺĺ ćšőřőľ őŕšĺůěśłőľ čăřňőŋĺłĺ [9, 10]. Śŕěłšřż ϵ_1 ĺ ϵ_2 ŋă řĺś.1 ĺ 2 ŋěśőňŋěŋŋő őŕřěďěń£¿šś£ ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ďĺŕőńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ ňěęďş ćăńěŋšŋőľ ğőŋőľ łĺśńőřőďă ĺ ŕőďğőŋăňĺ ňăřčăŋűă. Ć śŕěłšřăţ ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ţőřőÿő ćżřăęěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ 1.4÷1.8 ¡Ć ĺ 2.4÷2.8 ¡Ć. İšĺ őśőąěŋŋőśšĺ ŕő śćőĺň ŕřăćĺńăň őšąőřă ţőřőÿő őąž£śŋ£¿šś£ ć řăňłăţ ňőďěńĺ ńőłăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć ňěęďş 3d-śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺőŋőć Mn^{3+} ć łřĺśšăńńĺůěśłőň ŕőńě ŕ£šĺ ĺőŋőć łĺśńőřőďă, ťőřňĺřş¿- źĺţ ąńĺęăľÿěě őłřşęěŋĺě ĺőŋőć ňăřčăŋűă [10, 17]. Ŕěřěţőďż ňěęďş 3d-śőśšő£ŋĺ£ňĺ ğăŕřěźěŋż ć ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ĺ ĺţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ć őłśĺďăţ 3d-ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć ŋă ďćă-šřĺ ŕőř£ďłă śńăąěě, ůěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăğřěÿěŋŋżţ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋżţ ŕěřěţőďőć [18]. Ć śŕěłšřăţ ϵ_2 ŋěš ŋĺłăłőľ ćżřăęěŋŋőľ őśőąěŋŋőśšĺ ć őąńăśšĺ 2.4÷2.8 ¡Ć, čďě ŋăąń¿ďă¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ śŕěłšřőć ćšőřőľ čăřňőŋĺłĺ, ůšő ńěčłő ŕőŋ£šĳ, şůĺšżćă£ řăğńĺůĺ£ ŋă 2÷3 ŕőř£ďłă ć ĺŋšěŋśĺćŋőśš£ţ řăğřěÿěŋŋżţ ĺ ğăŕřěźěŋŋżţ ŕěřěţőďőć.

Šăłĺň őąřăğőň, ć řěğşńĳšăšě őŕšĺůěśłőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ šřěţ čěłśăčőŋăńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšőć RMnO_3 ňż ŕőńşůĺńĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ ϵ_1 ĺ ϵ_2 ć śŕěłšřăńĳŋőň ĺŋšěřćăńě őš 0.7 ďő 5.4 ¡Ć. Ő ŋăďěęŋőśšĺ ŕőńşůěŋŋżţ řěğşńĳšăšőć śćĺďěšěńĳśšćşěš ąńĺğłőě śţőďśšćő śŕěłšřőć ϵ_1 ĺ ϵ_2 ć łřĺśšăńńăţ řăğŋżţ śőśšăćőć, ŕőńŋă£ ĺďěŋšĺůŋőśšĳ śŕěłšřőć, řăśśůĺšăŋŋżţ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńăţ ŕăďěŋĺ£, ĺ śţőďśšćő śŕěłšřőć ϵ^{xx} ć ScMnO_3 ĺ ErMnO_3 śő śŕěłšřăňĺ ϵ^{xx} ć YMnO_3. Ŕőśńěďŋĺě ążńĺ ŕőńşůěŋż ŋă őąřăğűăţ ďřşčőľ őřĺěŋšăűĺĺ ĺ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ďřşčőľ ŕřőűěďşřż řăśůěšă śŕěłšřőć ŋă őśŋőćě ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłĺţ ğŋăůěŋĺľ ´ ĺ ψ. Ćśě ¡šő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ńĺšěřăšşřŋżě ďăŋŋżě ŕő ŕőčńőźěŋĺ¿ ć šőŋłĺţ ŕńěŋłăţ YMnO_3 [7] ĺ ć řăśšćőřăţ ŕőřőÿłă YMnO_3 ć KBr [8] ŋě ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ŕřăćĺńĳŋżţ ğăłń¿ůěŋĺľ őą ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřě čěłśăčőŋăńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšőć. Ćăęŋżň řěğşńĳšăšőň ŋăÿěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ őąŋăřşęěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőľ ¡ńěłšřőďĺŕőńĳŋőľ ŕőńőśż ŕőčńőźěŋĺ£ ś űěŋšřőň őłőńő 1.6 ¡Ć, łőšőřş¿ ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł ćőğŋĺłă¿źş¿ ć řěğşńĳšăšě ŕěřěŋőśă ğăř£ďă ĺğ łĺśńőřőďŋőľ ğőŋż ć ŋĺęŋ¿¿ ŕőďğőŋş ňăřčăŋűă. Ćěřţŋ££ ŕőďğőŋă ňăřčăŋűă řăśŕőńőęěŋă ŕřĺ ąőńěě ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺĺ ś űěŋš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003

İńěłšřőŋŋă£ śšřşłšşřă čěłśăčőŋăńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšőć . . . 179

řőň őłőńő 4.6÷4.8¡Ć. Šăłĺň őąřăğőň, ţăřăłšěř ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż čěłśăčőŋăńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšőć śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš śšřşłšşřż őřšőřőňąĺůěśłĺţ ňăŋčăŋĺšőć, čďě ŕěřěţőďż ś ŕěřěŋőśőň ğăř£ďă ŋăůĺŋă¿šś£ ć őąńăśšĺ őłőńő 4 ¡Ć [19]. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ćő ňŋőčĺţ ćăęŋżţ ňőňěŋšăţ śşźěśšćěŋŋő őšńĺůă¿šś£ őš řăśůěšőć ďćşţ šěőřěšĺůěśłĺţ čřşŕŕ [3, 4].

Ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ł. Łőŋă (K. Kohn) ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋěłőšőřżţ őąřăğűőć ĺ Š. Řăğĺŋčă (Th. Rasing) ğă ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡ńńĺŕśőňěšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ůăśšĺůŋőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ Ěćřőŕěľśłőľ ŕřőčřăňňż \Dynamics".

1. Ň. A. Kastner, R. J. Birgeneau, G. Shirane, and Y. Endoh, Rev. Mod. Rhys. 70, 897 (1998).

2. Y. Tokura and Y. Tomioka, J. Magn. Magn. Mater. 200, 1 (1999).

3. J. E. Medvedeva, V. I. Anisimov, M. A. Korotin et al., J. Phys.: Condens. Matter 12, 4947 (2000).

4. M. Qian, J. Dong, and D. Y. Xing, Phys. Rev. B63, 155101 (2001).

5. Numerical data and functional relationships, Landolt- B-ornstein, New Series, Group III, Vol. 16a, Springer- Verlag, Berlin, 1981.

6. A. V. Goltsev et al., Phys. Rev. Lett. 90, 177204 (2003);

T. Katsufuji et al., Phys. Rev. B66, 134434 (2002);

M. Fiebig et al., Nature 419, 818 (2002); N. A. Hill et al., J. Magn. Magn. Mater. 242, 976 (2002); H. Sugie et al., J. Phys. Soc. Japan 71, 1558 (2002); B. B. van Aken et al., Phys. Rev. B63, 125127 (2001); D. Tomuta et al., J. Phys.: Condens. Matter 13, 4543 (2001).

7. Woo-Chul Yi, Sook-Il Kwun, and Jong-Gul Yoon, J.

Phys. Soc. Japan 69, 2706 (2000).

8. J. Takahashi, K. Kohn, and E. Hanamura, J.

Luminescence 100, 141 (2002).

9. M. Fiebig, D. Fr-ohlich, K. Kohn et al., Phys. Rev. Lett.

84, 5620 (2000).

10. C. Degenhardt, M. Fiebig, D. Fr-ohlich et al., Appl. Phys.

B73, 139 (2001).

11. A. V. Kimel, R. V. Pisarev, F. Bentivegna, and Th. Rasing, Phys. Rev. B64, 201103 (2001).

12. Ř. Ăğğăň, Ŋ. Ąăÿăřă, İńńĺŕśőňěšřĺ£ ĺ ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ śćěš, Ň.: Ňĺř, 1981. (R. V. A. Azzam and N. M. Bashara, Ellipsometry and polarized light, North- Holland Publishing Company, Amsterdam, 1977).

13. D. E. Aspnes, JOSA 70, 1275 (1980).

14. Ă. Č. Ŕăţőňőć, Ć. Ă. §łőćńěć, Ă. Ť. Łőŋśšăŋšĺŋőćă, ĘŠŤ 51, 1013 (1981).

15. H. L. Yakel, W. C. Koehler, E. F. Bertaut, and E. F. Forrat, Acta Cryst. 16, 957 (1963).

16. Ŕőń£řőŋż, ŕőď. řěď. đ. Ă. Ťĺřśőćă, Ň.: Ŋăşłă, 1975. 17. T. Iizuka-Sakano, E. Hanamura, and Y. Tanabe, J.

Phys.: Condens. Matter 13, 3031 (2001).

18. A. B. P. Lever, Inorganic electronic spectroscopy (Second edition), Elsevier, Amsterdam, 1984.

19. A. E. Bocquet, T. Mizokawa, K. Mirokawa et al., Phys.

Rev. B53, 1161 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 78 ćżŕ. 3 { 4 2003 4^�