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Â àíòèôåððîìàãíèòíîì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîì êðèñòàëëå LiCoPO4 âûÿâëåíî àíîìàëüíîå ïîâåäå-

íèå äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê òåì-

ïåðàòóðå Íååëÿ. Ïðèâåäåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî íàáëþäàåìûå íåìîíîòîí-

íûå èçìåíåíèÿ äâóïðåëîìëåíèÿ ñâåòà îáóñëîâëåíû èãðîé äâóõ àíîìàëèé — ìàãíèòíîé, ñâÿçàííîé ñ

óñèëåíèåì âêëàäà êîððåëèðîâàííûõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé, è àíîìàëèè Øîòòêè, îáóñëîâëåííîé èç-

ìåíÿþùèìèñÿ çàñåëåííîñòÿìè îñíîâíîãî è íèæàéøåãî âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ

Ñî
2+

. Îöåíêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ (45–55 Ê) óäîâëåòâîðèòåëüíî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëîæåíèåì ñëàáî äèñïåðãèðóþùåé âåòâè â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýòîãî êðèñòàëëà,

íàáëþäàâøåéñÿ ïðè èññëåäîâàíèè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, à òàêæå ñ ýíåðãèÿìè íèçêîýíåð-

ãåòè÷åñêèõ ïîëîñ â ñïåêòðå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.

Â àíòèôåðîìàãí³òíîìó ìàãí³òîåëåêòðè÷íîìó êðèñòàë³ LiCoPO4 âèÿâëåíî àíîìàëüíó ïîâåä³íêó

äâîçàëîìëåííÿ ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíîãî ñâ³òëà ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóðè Íåºëÿ.

Ïîäàíî àðãóìåíòè íà êîðèñòü äóìêè ïðî òå, ùî ñïîñòåðåæåí³ íåìîíîòîíí³ çì³íè äâîçàëîìëåííÿ

ñâ³òëà ñïðè÷èíåíî ãðîþ äâîõ àíîìàë³é — ìàãí³òíî¿, ÿêà ïîâ'ÿçàíà ³ç íàðîñòàííÿì âíåñêó êîðåëüîâà-

íèõ ñï³íîâèõ ôëóêòóàö³é, òà àíîìàë³¿ Øîòòê³, ùî çóìîâëåíà çì³íîþ çàñåëåííÿ îñíîâíîãî ³ íàéíèæ÷î-

ãî çáóäæåíîãî åëåêòðîííèõ ñòàí³â ³îí³â Ñî
2+

. Îö³íêà åíåðãåòè÷íî¿ â³äñòàí³ äî çáóäæåíîãî ñòàíó

(45–55 Ê) çàäîâ³ëüíî óçãîäæóºòüñÿ ç ðîçòàøóâàííÿì ñëàáî äèñïåðãóþ÷î¿ â³òêè â åíåðãåòè÷íîìó

ñïåêòð³ öüîãî êðèñòàëó, ùî ñïîñòåð³ãàëàñü ïðè äîñë³äæåíí³ íåïðóæíîãî ðîçñ³þâàííÿ íåéòðîí³â, à òà-

êîæ ç åíåðã³ÿìè íèçüêîåíåðãåòè÷íèõ ñìóã â ñïåêòð³ êîìá³íàö³éíîãî ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà.

PACS: 75.50.Ee Àíòèôåððîìàãíåòèêè;
75.30.Kz Ãðàíèöû ìàãíèòíûõ ôàç;
78.20.Fm Äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòèôåððîìàãíåòèê, ëèíåéíîå äâóëó÷åïðåëîìëåíèå, LiCoPO4, àíîìàëèÿ Øîòòêè.

Îðòîðîìáè÷åñêèé êðèñòàëë LiCoPO4 — õîðîøî èç-

âåñòíûé ìàãíèòîýëåêòðèê ñ áëèçêèì ê ðåêîðäíîìó ñðå-

äè ñîåäèíåíèé 3d-ýëåìåíòîâ çíà÷åíèåì ìàãíèòîýëåê-

òðè÷åñêîé êîíñòàíòû. Êðèñòàëë LiCoPO4 ïðèâëåêàåò ê

ñåáå âíèìàíèå ñâîèìè ìàãíèòíûìè è ìàãíèòîýëåêòðè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå åùå íå íàøëè äîñòàòî÷íî

ïîëíîãî îáúÿñíåíèÿ [1]. Êðîìå òîãî, âîçðàñòàåò èíòåðåñ

ê ëèòèåâîìó îðòîôîñôàòó è äðóãèì ñîåäèíåíèÿì ýòîãî

ñåìåéñòâà êàê ê ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëàì äëÿ ïåðåçà-

ðÿæàåìûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà [2]. Èîííàÿ

ñòðóêòóðà êðèñòàëëà îïèñûâàåòñÿ îðòîðîìáè÷åñêîé

ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé Pnma D h� 2
16 [3–5]. Ïåðâûå

íåéòðîíîäèôðàêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ àíòèôåððîìàã-

íèòíîãî LiCoPO4 áûëè ïðîâåäåíû â 1966 ãîäó [3], à

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà â íåì áûëè îáíàðóæå-

íû â 1967 ãîäó [6]. Àâòîðàìè ðàáîòû [3] áûëà ïðåäëî-

æåíà êîëëèíåàðíàÿ ÷åòûðåõïîäðåøåòî÷íàÿ àíòèôåð-

ðîìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ñîãëàñîâûâàëàñü ñ

àíèçîòðîïèåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è åå òåìïå-

ðàòóðíûì ïîâåäåíèåì [5,7], à òàêæå ñ ñèììåòðèéíûìè

ñâîéñòâàìè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà [6,8]. Íî

ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà

áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìîíîäîìåííîå ñîñòîÿíèå àíòè-

ôåððîìàãíèòíîãî îáðàçöà LiCoPO4 ìîæíî ïðèãîòîâèòü,
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âîçäåéñòâóÿ íà îáðàçåö îäíèì ëèøü ìàãíèòíûì ïîëåì

[8,9]. Ýòî ñâîéñòâî íå ñîãëàñîâûâàëîñü ñ ïðåäëîæåííîé

ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé êðèñòàëëà. Èçìåðåíèÿ â LiCoPO4

ëèíåéíîãî äâóïðåëîìëåíèÿ ñâåòà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ âûÿâèëè ñèëüíîå âëèÿíèå ïîëÿ íà âåëè÷èíó

ìàãíèòíîãî äâóïðåëîìëåíèÿ ïðè óìåðåííûõ íàïðÿæåí-

íîñòÿõ ïîëÿ [10]. Â ýêñïåðèìåíòå ñâåò ðàñïðîñòðàíÿëñÿ

âäîëü îñè àíòèôåððîìàãíåòèçìà, ïîëå òàêæå áûëî íà-

ïðàâëåíî âäîëü àíòèôåððîìàãíèòíîãî âåêòîðà. Êðîìå

òîãî, áûëè çàìå÷åíû ñëàáîâûðàæåííûå è ïëîõî ïîâòî-

ðÿþùèåñÿ îñîáåííîñòè íà çàâèñèìîñòÿõ äâóïðåëîìëå-

íèÿ îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è òàêæå íåáîëüøîé ìàãíèò-

íûé ãèñòåðåçèñ âåëè÷èíû èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíûì

ïîëåì äâóïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûé íîñèë ãëîáàëüíûé õà-

ðàêòåð è íå ñîâïàäàë ñ ãèñòåðåçèñîì ìàãíèòîýëåêòðè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåé

ïðèâëåêàëàñü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ â LiCoPO4 ñëà-

áîé ìîäóëèðîâàííîé íåêîëëèíåàðíîé ñòðóêòóðû. Ìàã-

íèòíûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïðåä-

âàðèòåëüíî íàìàãíè÷åííûõ îáðàçöîâ LiCoPO4 ïðèâåëè

ê îáíàðóæåíèþ â íèõ óëüòðàñëàáîãî ôåððîìàãíåòèçìà

[11]. Íàëè÷èå ñëàáîãî ôåððîìàãíåòèçìà ïîäòâåðäèëî

ïðåäïîëîæåíèå î áîëåå íèçêîé ñèììåòðèè ìàãíèòíîé

ñòðóêòóðû êðèñòàëëà. Âûñêàçûâàëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ î

ñóùåñòâîâàíèè â LiCoPO4 ñëàáîé íåêîìïëàíàðíîé

ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû [11,12]. Êðèñòàëë òàêæå

äîëæåí îáëàäàòü ñëàáîé ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïî-

ëÿðèçàöèåé. Íîâûå, áîëåå òî÷íûå íåéòðîíîäèôðàêöè-

îííûå èññëåäîâàíèÿ [13] âûÿâèëè îòêëîíåíèå âåêòîðà

àíòèôåððîìàãíåòèçìà îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè b

íà óãîë îêîëî 5 ãðàäóñîâ. Â íåäàâíèõ èññëåäîâàíèÿõ àí-

òèôåððîìàãíèòíîãî LiCoPO4 ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ íåëè-

íåéíîé îïòèêè âûÿâëåíî ñóùåñòâîâàíèå â êðèñòàëëå

äâóõ òèïîâ äîìåííûõ ñòðóêòóð è ñäåëàí âûâîä îá îáíà-

ðóæåíèè äîìåíîâ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé óïîðÿ-

äî÷åííûõ ìàãíèòíûõ òîðîèäàëüíûõ ìîìåíòîâ, ñóùåñò-

âîâàíèå êîòîðûõ ðàçðåøåíî ñèììåòðèåé êðèñòàëëà

[14–16].

Ïåðå÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ìàã-

íèòíàÿ ñòðóêòóðà LiCoPO4 åùå íå óñòàíîâëåíà. Ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå îæèäàíèå ñïîíòàííîé ýëåê-

òðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè êðèñòàëëà ñòàâèò âîïðîñ î

âîçìîæíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñïîíòàííûõ ôàçîâûõ

ïåðåõîäîâ ïðè îáðàçîâàíèè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî

ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîäîáíî òîìó,

êàê ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷åíèå â LiNiPO4 [17,18] —

äðóãîì àíòèôåððîìàãíèòíîì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîì

êðèñòàëëå ýòîé ãðóïïû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î ðåçóëüòàòàõ òåì-

ïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé âáëèçè òåìïåðàòóðû ìàã-

íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñïîíòàííîãî äâóïðåëîìëåíèÿ

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà, êîòîðîå, êàê èçâåñòíî

[19], ìîæåò áûòü ÷óâñòâèòåëüíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ

ïðåâðàùåíèé èîííîé è ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Ïîãëî-

ùåíèå âèäèìîãî ñâåòà â êðèñòàëëå LiCoPO4 áîëüøîå, è

èññëåäîâàòü äâóïðåëîìëåíèå ìîæíî â îêíàõ ïðîçðà÷-

íîñòè â êðàñíîé è ñèíå-ôèîëåòîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà

[20]. Èçìåðåíèå äâóïðåëîìëåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè äëèíå

ñâåòîâîé âîëíû � � 580 íì ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïè-

÷åñêîé ïîëÿðèçàöèîííîé óñòàíîâêè è ïðèåìîâ, îïè-

ñàííûõ â [21]. Èñïîëüçîâàëàñü ìîäóëÿöèîííàÿ ìåòîäè-

êà êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó

ñâåòîâûìè ìîäàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â îáðàçöå.

Äëÿ ìîäóëÿöèè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà èñïîëüçîâàëè ïüåçî-

îïòè÷åñêèé êâàðöåâûé ìîäóëÿòîð ôèðìû «Jobin

Yvon», ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè 18êÃö. Äëÿ êàëèáðîâêè

ñèãíàëà èçìåðÿëè àìïëèòóäó ìîäóëÿöèè ñèãíàëà ïðè

ôàçîâîì ñäâèãå ìåæäó ñâåòîâûìè ìîäàìè êðàòíûìè �

â îêðåñòíîñòè âûáðàííîé ðàáî÷åé äëèíû ñâåòîâîé âîë-

íû. Ñâåòîâàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿëàñü âäîëü êðèñòàë-

ëîãðàôè÷åñêîé îñè b, ïàðàëëåëüíî êîòîðîé îðèåíòèðî-

âàí è âåäóùèé âåêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé ìàãíèòíîå

óïîðÿäî÷åíèå, — àíòèôåððîìàãíèòíûé âåêòîð L2. Òà-

êàÿ ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê

ìàëûì ïîïåðå÷íûì ïðîåêöèÿì ñïèíîâûõ ìîìåíòîâ

èîíîâ êîáàëüòà.

Âåëè÷èíà ëèíåéíîãî äâóïðåëîìëåíèÿ â çàâèñèìîñòè

îò òåìïåðàòóðû, îïðåäåëåííàÿ èç èçìåðåííîé çàâèñè-

ìîñòè ðàçíîñòè ôàç ìåæäó ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â

êðèñòàëëå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûìè ñâåòîâûìè ìîäà-

ìè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 è 2 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

8–300 Ê. Îáùèé âèä çàâèñèìîñòè �n T( ) (ñëàáûå èçìå-

íåíèÿ ïðè ìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè â ýòîé ãåîìåòðèè

ýêñïåðèìåíòà) è çíà÷åíèÿ âåëè÷èí äâóïðåëîìëåíèÿ îêà-

çàëèñü áëèçêèìè ê ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [20] äëÿ ñâåòà ñ

íåìíîãî îòëè÷àþùåéñÿ äëèíîé âîëíû � � 630 íì (íåêî-

òîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, âçÿòûå èç ýòîé ðàáîòû
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äâóëó÷åïðåëîìëåíÿ â îðòîðîìáè÷åñêîì

êðèñòàëëå LiCoPO4 äëÿ ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè b, âäîëü êîòîðîé íàïðàâëåí è àí-

òèôåððîìàãíèòíûé âåêòîð L2. Ìàëåíüêèå êðóæêè ñîîòâåò-

ñòâóþò äàííûì, ïîëó÷åííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè òîë-

ùèíå îáðàçöà t �1 ìì è äëèíå ñâåòîâîé âîëíû � � 618 íì,

áîëüøèå — äàííûì ðàáîòû [20] (t � 58 ìêì è � � 630 íì).

Ó÷àñòîê â ðàìêå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàí íà ðèñ. 2.



[20], ïîêàçàíû íà ðèñ. 1). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò

íàì áûòü óâåðåííûìè â äîñòîâåðíîñòè îáíàðóæåííûõ

ñëàáûõ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ

âáëèçè òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ. Íà çàâèñèìîñòè

�n T( ) îò÷åòëèâî âèäíà îñîáåííîñòü, îáóñëîâëåííàÿ

ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì âáëèçè 21,4 Ê. Íàðóøåíèå

ìîíîòîííîãî õîäà çàâèñèìîñòè �n T( ), íåðåäêî âñòðå÷à-

þùååñÿ â àíòèôåððîìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ ïðè óñòà-

íîâëåíèè àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà [19], ñâÿçàíî ñ

ïðîòèâîïîëîæíîñòüþ âêëàäîâ, îáóñëîâëåííûõ ìàãíèò-

íûì óïîðÿäî÷åíèåì è òåïëîâûìè èçìåíåíèÿìè ðåøåò-

êè. Íî â ñëó÷àå LiCoPO4, êðîìå ìàãíèòíîé àíîìàëèè,

õîðîøî íàáëþäàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê

50 Ê, èíàÿ àíîìàëèÿ, ïðåäâàðÿþùàÿ îñíîâíóþ ìàãíèò-

íóþ. Çäåñü çàâèñèìîñòü �n T( ) îòêëîíÿåòñÿ îò îæèäàå-

ìîãî ïîâåäåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷å-

íèì ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Îòêëîíåíèÿ èìåþò

çíàê, êîòîðûé ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó ìàãíèòíûõ èçìå-

íåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ, áîëåå áëèçêèõ

ê òåìïåðàòóðå Íååëÿ (ðèñ. 2).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ðàçëè÷íûå ïðè÷èíû íàáëþ-

äàåìîãî ïîâåäåíèÿ äâóïðåëîìëåíèÿ. Ìàãíèòíîå óïîðÿ-

äî÷åíèå â ýòîì êðèñòàëëå äîëæíî áûòü áîëåå ñëîæíûì,

÷åì ïðåäñòàâëÿëîñü â ðàáîòàõ [3,13]. Íåéòðîíîãðàôè-

÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [13] âûÿâèëè îòêëîíåíèÿ ìàãíèò-

íûõ ìîìåíòîâ îò îñè b íà óãîë îêîëî 5 ãðàäóñîâ ïðè ñî-

õðàíåíèè óñòàíîâëåííîãî ðàíåå òèïà ñòðóêòóðû, â

êîòîðîì ìàãíèòíûå ìîìåíòû îáðàçóþò àíòèôåððîìàã-

íèòíûé âåêòîð L S S S S2 1 2 3 4� � � � . Ïðåäëîæåííàÿ â

[11] íîâàÿ ìîäåëü ñïèíîâîé ñòðóêòóðû îòëè÷àåòñÿ îò

ïåðâîé [3] òîëüêî íàïðàâëåíèåì âåêòîðà àíòèôåððî-

ìàãíåòèçìà L2. Îäíàêî ñòðóêòóðà êðèñòàëëà LiCoPO4

òàêîâà, ÷òî ñèììåòðèÿ ðåøåòêè (Pnma) è ðàñïîëîæåíèÿ

ìàãíèòíûõ óçëîâ â íåé (óçëû ñ, ïîïàðíî ñâÿçàííûå

öåíòðîì èíâåðñèè) äîïóñêàþò îòêëîíåíèÿ ñïèíîâ Co
2+

îò îñè b òîëüêî ïðè îäíîâðåìåííîì îáðàçîâàíèè äðóãèõ

àíòèôåððîìàãíèòíûõ âåêòîðîâ L S S S S1 1 2 3 4� � � � ,

L S S S S3 1 2 3 4� � � � è ïîÿâëåíèåì íåêîëëèíåàðíîé è

íåêîìïëàíàðíîé ñòðóêòóð [11,12,22]. Íàëè÷èå ñëàáîãî

ôåððîìàãíåòèçìà (îí ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåò-

ñÿ ïðè òåìïåðàòóðå, îòëè÷àþùåéñÿ îò òåìïåðàòóðå Íåå-

ëÿ íå áîëåå ÷åì íà 0,5 Ê) ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå íèçêîé

ìàãíèòíîé ñèììåòðèè óïîðÿäî÷åííîãî êðèñòàëëà, êîòî-

ðàÿ ðàçðåøàåò è ôåððîýëåêòðè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå. Ê

òîìó æå íåëüçÿ èñêëþ÷èòü è âîçìîæíîñòü òàê íàçûâàå-

ìîé ñïèíîâîé òîðîèäèçàöèè [14–16].

Âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò äîïóñòèòü âîç-

ìîæíîñòü êîíêóðèðóþùåãî âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîð-

ðåëÿöèé ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà

ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ â LiCoPO4 íà äâóïðåëîìëåíèå.

Òàê êàê ãåîìåòðèÿ îáìåííûõ ñâÿçåé â êðèñòàëëå ñèëüíî

àíèçîòðîïíà [13,23] (îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â

ñëîÿõ ìîãóò ïðåâûøàòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè

íà ïîðÿäîê), òî îòíîñèòåëüíûå âêëàäû â äâóïðåëîìëå-

íèå êîððåëÿöèé ïàðàìåòðîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî

ïîðÿäêà ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Òåìïåðà-

òóðíîå ïîâåäåíèå äâóïðåëîìëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì ïðè òåìïåðàòóðàõ î÷åíü è íå

î÷åíü áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðå óïîðÿäî÷åíèÿ.

Äðóãîé ïðè÷èíîé îñîáåííîñòè ìîæåò áûòü àíîìà-

ëèÿ òèïà Øîòòêè, íàáëþäàâøàÿñÿ, â ÷àñòíîñòè â [24].

Àíîìàëèÿ Øîòòêè â ïîëÿðèçàöèîííîé îïòèêå ñîñòîèò

â èçìåíåíèè äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèõ ñâîéñòâ êðèñòàë-

ëà, ñâÿçàííîì ñ èçìåíåíèåì çàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî

è áëèæàéøåãî âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

èîíîâ, âíîñÿùèõ çàìåòíûé âêëàä â îïòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà êðèñòàëëà. Òàê êàê ñèììåòðèÿ óçëà, â êîòîðîì íà-

õîäÿòñÿ èîíû Ñî
2+

, íèçêàÿ, òî îðáèòàëüíîå âûðîæ-

äåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïîëíîñòüþ ñíÿòî.

Ïåðâûé âîçáóæäåííûé óðîâåíü ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà

ýíåðãåòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè �, îïðåäåëÿåìîì ñèëîé

íèçêîñèììåòðè÷íîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ â íå-

ñêîëüêî äåñÿòêîâ [13,25] èëè äàæå áîëüøå ñîòíè ñì
–1

[26]. Òàê êàê èîí êîáàëüòà äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â

ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæ-

íî îæèäàòü âëèÿíèå èçìåíåíèé çàñåëåííîñòè ýíåðãå-

òè÷åñêèõ óðîâíåé èîíà Ñî
2+

íà äâóëó÷åïðåëîìëåíèå.

Ïîëíîå èçìåíåíèå äâóïðåëîìëåíèÿ ñâåòà â ýòîì

ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû âêëàäîâ,

îáóñëîâëåííûõ òåïëîâûìè èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ

ðåøåòêè êðèñòàëëà �n Tlattice ( ), óñòàíîâëåíèåì ñïèíî-

âûõ êîððåëÿöèé �n Tmagn ( ) è çàñåëåíèåì âîçáóæäåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ êîáàëüòà �n TSchottky ( ):

� � � �n T n T n T n T( ) ( ) ( ) ( )� � �lattice Schottky magn .

Àíîìàëèÿ Øîòòêè ëèíåéíîãî äâóïðåëîìëåíèÿ ñâåòà

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 12 1291
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû äâóëó÷åïðå-

ëîìëåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â êðèñòàëëå

LiCoPO4 â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî-

÷åíèÿ TN � 21 5, Ê. Ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêîé îñè b, äëèíà ñâåòîâîé âîëíû ðàâíà 618 íì.

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé çàâèñèìîñòè ïðè T TN� ñóììîé âêëàäîâ íåìàãíèò-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðûõ

îáóñëîâëåíà àíèçîòðîïèåé òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ðåøåòêè

(A BT�
4) è èçìåíåíèåì çàñåëåííîñòè íèæàéøèõ ñîñòîÿíèé

èîíà Co
2+

(�nSchottky).



Ïðè òåìïåðàòóðàõ ìíîãî áîëüøèõ òåìïåðàòóðû

Íååëÿ èçìåíåíèÿ äâóïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî-

÷òè ïîëíîñòüþ àíèçîòðîïèåé òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ

ðåøåòêè. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èçìåíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ðåøåòêè àïïðîêñèìèðóþò ñòåïåííîé òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïî-âèäèìîìó, ïðè äîñòàòî÷íî

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ìíîãî ìåíüøèõ, ÷åì òåìïåðàòó-

ðà Äåáàÿ, ýòà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü áóäåò áëèç-

êà ê T 4 . Â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû �/ k2 ìîæíî îæè-

äàòü îñîáåííî áîëüøîãî âëèÿíèÿ àíîìàëèè Øîòòêè.

Âêëàä àíîìàëèè Øîòòêè ìû àïïðîêñèìèðîâàëè

âûðàæåíèåì

�

�

�
n A

A B /kT

/kTSchottky
e

e
� �

�

�
�

( )

( )

–

1
,

à âêëàä ðåøåòêè — ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ �n lattice �

� CT 4 . Ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîæíî îïèñàòü

ýòèì âûðàæåíèåì â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð îò 40 äî 100 Ê ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà

� / ,k áëèçêîì ê 50 Ê. Áîëåå íàäåæíî ïàðàìåòð � ìîæíî

îïðåäåëèòü ïðè ðàññìîòðåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòè ïðîèçâîäíîé d n /dT( )� . Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè d n /dT( )� ñ ïðîèçâîäíîé îò

íåìàãíèòíûõ âêëàäîâ â äâóëó÷åïðåëîìëåíèå
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�
nonmag

e

e
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�
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ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � è îïòèìàëüíûõ

çíà÷åíèÿõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå çàâèñèìîñòåé,

íà íàø âçãëÿä, íå âûçûâàåò ñîìíåíèé â ïðàâèëüíîñòè

îáúÿñíåíèÿ àíîìàëèè êàê ðåçóëüòàò âëèÿíèÿ àíîìàëèè

Øîòòêè. Âåëè÷èíà íåîáõîäèìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà Ñî
2+

â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëà �/k � 	( )50 5 Ê

óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþ-

äåíèé âáëèçè 5 ìýÂ (58 Ê) ïèêà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

íåéòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëàáî äèñïåðãèðóþùåé

âåòêå â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå àíòèôåððîìàãíèòíîãî

LiCoPO4 è íå èñ÷åçàþùåãî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-

ðû âûøå TN [13]. Â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-

íèÿ ñâåòà àíòèôåððîìàãíèòíûì LiCoPO4 íàáëþäàëèñü

òðè ïîëîñû âáëèçè 35,5 ñì
–1

(51 Ê), 43 ñì
–1

(62 Ê) è

63 ñì
–1

(90 Ê) [25]. Ïî-âèäèìîìó, îäíà èç äâóõ ïîëîñ

(35,5 ñì
–1

èëè 43 ñì
–1

) îáóñëîâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì

ñâåòà ñ ýëåêòðîííûìè îáîëî÷êàìè èîíîâ êîáàëüòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíî àíîìàëüíîå òåìïåðà-

òóðíîå ïîâåäåíèå äâóïðåëîìëåíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçî-

âàííîãî ñâåòà â êðèñòàëëå LiCoPO4 — íåìîíîòîííûé

õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé ïðè ïðèáëèæå-

íèè ê òåìïåðàòóðå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïîêàçà-

íî, ÷òî àíîìàëèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ êîíêóðåíöèåé

âêëàäà, îáóñëîâëåííîãî èçìåíÿþùåéñÿ çàñåëåííîñ-

òüþ íèæàéøåãî è âîçáóæäåííîãî ýëåêòðîííûõ

ñîñòîÿíèé èîíîâ Ñî
2+

, è âêëàäà, ñâÿçàííîãî ñ íàðàñòà-

þùèìè ñïèíîâûìè êîððåëÿöèÿìè ïðè ïðèáëèæåíèè ê

òåìïåðàòóðå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Îöåíåííûé

èíòåðâàë äëÿ ýíåðãèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ

(50±5) Ê óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíû-

ìè äàííûìè î íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå LiCoPO4,

ïîëó÷åííûìè ïðè èññëåäîâàíèè íåóïðóãîãî ðàññåÿ-

íèÿ íåéòðîíîâ è ñâåòà [13, 25].

Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðîôåññîðó Ì. Mårcier (Ôðàí-

öèÿ) è ïðîôåññîðó H. Schmid (Øâåéöàðèÿ) çà ïðå-

äîñòàâëåíèå äëÿ èññëåäîâàíèé ìîíîêðèñòàëëîâ

LiCoPO4, èíòåðåñ ê ðàáîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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Schottky-type anomaly of linear optical

birefringence of the antiferromagnetic

LiCoPO4 crystal

N.F. Kharchenko, Yu.N. Kharchenko,

and O.V. Miloslavskaya

The anomalous behavior of the linearly polarized

light birefringence was revealed in the antiferro-

magnetic magnetoelectric LiCoPO4 crystal at temper-

atures close to the N�el temperature. We suppose that

the observed non-monotonous changes of light biref-

ringence result from the competition of two anoma-

lies: (i) a magnetic anomaly connected with the en-

hancing contribution of correlated spin fluctuations

and (ii) a Schottky-type anomaly caused by changing

populations of the ground and the lowest excited

electron states of Co
2+

ions, these suppositions being

supported by the arguments. The evaluated energy

distance to the excited state (45–55 K) agrees suffi-

ciently well both with the position of the weakly dis-

persed branch in the energy spectrum observed at the

studies of inelastic scattering of this crystal, and with

the position of low-energy bands in the Raman scat-

tering spectrum.

PACS: 75.50.Ee Antiferromagnetic materials;

75.30.Kz Magnetic phase boundaries;

78.20.Fm Birefringence.

Keywords: antiferromagnetic, linear birefringence,

LiCoPO4, Schottky-type anomaly.
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