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IA I A JbH A  ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Аогр/альиість тами даелідягень. Останнім часом веяться інтенсивні дослідження 

порівняно нового класу напівпровідникових матеріалів, які поєднують в собі 

властивості звичайних напівпровідників і магнітних матеріалів - напівмагнітнкх 

напівпровідників (ИМИ). До цього класу належать напівпровідникові тверді 

розчини, шо містять магнітну компоненту.

Змінюючи вміст магнітної компоненти, температуру і зовнішнє магнітне 

поле можна змінювати властивості цих матеріалів і виділити ті особливості, шо 

зумовлені магнітними атомами. Характерною особливістю HMH є їх здатність 

перебувати я діамагнітному, парамагнітному, антиферо- чи феромагнітному 

станах, а також в стані спінового скла, в залежності від вмісту магнітної 

компоненти і температури. Взаємодія між локалізованними Магнітними моментами 

іоиіа і зонними носіями струму приводить поряд із іншими ефектами до 

гігантського ефекту Фарадея, який зумовлений зееманівським розщепленням 

енергетичних рівнів системи в магнітному полі. Величина ефекту Фарадея 

безпосередньо пов'язане із константами обмінної взаємодії магнітних іонів з 

зонними носіями і пропорційна намагніченності магнітної підсистеми Ефект 

Фарадея є досить ефективним при вивченні переходу парамагметик-спінове скло.

В HMH спостерігається і обернений ефект Фарадея. Це ефект намагнічення 

речовини потужним циркулярно - поляриювБнннм випромінюванні. Важливість 

ctiocгережеиия оберненого ефекту Фарадея в HMH пов'язана із можливістю 

отримання нової інформації про процеси спінового обміну і спін-граткової 

релаксації в кристалах такого типу.

В зв'язку з прогресом в освоєнні епігаксійких методів отримання тонких 

шарі» дашвгфовідників, помітно зріс інтерес до плівкових зразків НМН. Особливої 

уваги заслуговують створені на їх основі багатошарові структури, що отримали 

назву спінових надграток. Причому магнетооптичні ефекти, що мають місце в 

об'ємних кристалах HMH зберігають свої особливості і у випадку їх плівкових 

аналогів Окрім того, для спінових надграток при зміні ширини шару в куті 

Фарадея вдасться спостерігати нові закономірності, що зумовленні обмеженим 

руху електронів в межах ями

Цікавісі ь до об'ємних кристалів HMH і до плівкових зразків повязана з 

можливістю практичного застосування НМН. Наприклад, вони застосовуються для 

створення неззаємних і!ристроїв (оптичних ізоляторів), високочастотних 

волоконних датчиків магнітного поля - пристроїв, в основу роботи яких покладено 

гігантський ефект Фарадея в подібних матеріалах.

Л іШ  ім . В . С т е г н і  
AH України



2tu'uiok' роботи i nayкпнимії програмами, імамами, гемами. Робота 

виконувалась в межах координаційної програми Міністерства Осипи України: 

Дослідження фі нічних характеристик масивних і просгоровообмежеких систем і 

конденсованих середовищ ПІД дією зовнішніх полів."

Метою робо і и с дослідження маїнетоогпичних явищ і а надобмінних 

взаємодій в напівмагнітиих напівпровідниках

Завдання. які розв'язуються у дисертаційній роботі, наступні: 

дослідження спектральної залежим і і кута фарадеєвського обертання дня 

систем C d J 4FeчТе і Cd 1чС о чї е .

вивчення характеру надобмінної взаємодії о сйсгемах типу А }'.. M vBv\ 

теоретичні розрахунки константи надобмінної взаємодії J wn : 

дослідження анізотропії температурної і магнетопольової залежностей 

кута Фарадея: "

Наукова новизна.

Впер'.не досліджено вплив внутріцентрових переходів на характер 

спектральної залежності кута фаря.теєвського обертання для систем 

C d bxFe чТе і C d bxC ovTe. Нри цьому, знайдено спектри і хвильові 

функції іонів C o2+ і Fe2* , що походять «ід атомних збуджених рівнії*

Ti і 4P в зовнішньому магнітному полі.

Запропоновано можливий механізм обмінної взаємодії і вперше 

знайдено константи надобмінної взаємодії для сполук A bxM ХВ .

В единому підході пояснено анізотропію температурної і 

магнетопольової залежності кута фврадесвського обертання для 

системи C d bxFexTe для різних напрямків магнітного поля.

Зроблено прогноз на поведінку спектру кристалу Cd :. хС о хТе при 

накладанні зовнішніх одновісних деформацій.

______П а т е н т е  .гцеашаов ечйат полягає в можливості використання

теореДйЧнйх результаті ;Ш  пояснення експериментальних давних по 

CHtKTpdjibstii залежності кута фйрадеєвськйго обертання г, ІШ Н та прогнозу нових 

фізячйих язжаі. Дм і результати сприяють кращому розумінню механізму 

йЯДобМіиййя взаємодій в цих системах і с ' суттєвими в матеріалознавчих 

доелзджекшх Вивчення мянетооптичних властивостей напічмагнітних 

наяіМїгхшднякавих матеріалів можуть знайти реальне практичне застосування лрн 

розробці різного рода оггтоелехтронних пристроїв, основою роботи яких є ефект 

Фарадея.



3Hx м ш . м т е п ц іи

S. Спектри іонів Fc2+і C o2, в зовнішньому маї ні гному полі, шо отримані з 

допомогою методу проміжною кристалічного поля із «рахуванням спіи- 

орбітально» та зеєманівської взаємодій.

І. Спектральна залежність кута фярадес вського обертання для Cd ,_хС о хТе

та Cd,_xFe4Te

3. Величина обмінного інтегралу J nn для систем А,П_ХМ XB V1 (де M - Mn-

Fe-Co). Алгоритми розрахунку та пакет програм для знаходження 

багвтоцентровнх обмінних інтегралів та інтегралів перекриття.

4. Магнстопольова і температурна залежність постійної Верде в сильних

магнітних полях при низьких температурах

ПубМмцІЇ ! особистий «песок д и и и ін і» . 3« матеріалами дисертаційної 

роботи опубліковано 8 наукових робіт, перелік яких наведено в кінці автореферату.

В роботах [1, 2] дисертант приймав участь у постановці задач, обговоренні 

отриманих результатів та провів розрахунок матричних елементів і кута Фарадея. 

В роботах [3 - в ] дисертант приймав участь в постановці задач та проведенні 

чисельних розрахунків константи надобмінної взаємодії. Всі експериментальні 

результати отримані Савчуком А.Й. та Михайлевським Я.М.

Аінюбамія imflom. Основні результати дисертаційної роботпгдоповідались і 

обговорювались на конференціях і нарадах: ! Міжнародна науково-технічна 

конференція "Матеріалознавство алмазоподібних і хзлькогенідних напіпровідників 

” (Чернівці. 1994); Наукова конференція, присвячена !20-річчю від дня заснування 

Чернівецького університету (Чернівці, 1995); XXV Міжнародне конференція з 

фізики напівпровідникових сполук (Ясковець, Польша 1996); Науковий семінар З 

статистичної теорії конденсованих систем (Львів, 1997).

Структура і afl'tm дисертації. Дисертація складається з вступу, чотирьох 

глав, висновків, додатку, списку цитованої літератури і примітки. Робота 

викладена на 117 сторінках, включає 21 рисунок, 7 таблиць і список літератури що 

містить 114 джерел, що розташовані на 10 сторінках
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

На початку дисертаційної роботи обговорюється актуальність теми, коротко 

описано зміст роботи, сформульовані положення,що виносяться на захист, 

новизна, наукова і практична цінність задач, шо розв'язуються у дисертації. В 

подальшому зроблено аналіз теоретичних і експериментальних робіт, присвячених 

вивченню магнетооптичннх властивостей напівмагнітних напівпровідників і 

розглянуто механізми надобміниих взаємодій між магнітними іонами у цих 

системах.

З використанням методу матриці густини отримано вираз для спектральної 

залежності кута фарадеєвського обертання. Знайдено спектр іонів Co2+ та Fe 2+ в 

зовнішньому магнітному полі з допомогою теорії збурень та із застосуванням 

теоретико-групових міркувань проведено класифікацію отриманих енергетичних 

рівнів по точковій групі симетрії базової матриці.

Причиною виникнення ефекту Фарадея є поява в магнітному полі 

особливостей характеристик середовища по відношенню до ліво- і 

правополяризованних компонент випромінювання. Кут повороту площини 

поляризації 0 через показник заломлення п можна записати у вигляді

Pd
0 = ̂ -(п-(Е)-п+(Е)) (1)

2пс

E = hca - енергія фотонів, ю - частота випромінювання,d - віддаль яку проходить 

світло в середовищі, с - швидкість світла в вакуумі, п* - показник заломлення ( 

індекси плюс і мінус відповідають двом протилежним поляризаціям світла о *  ).

У рамках квантово-механічного підходу причиною виникнення різниці 

Irn i (E) є вплив магнітного поля на електронні переходи між рівнями і, j  з 

енергіями E iJ.

Взаємодія електромагнітного випромінювання із різною довжиною хвилі к з 

напівпровідниковим кристалом супроводжується електронними переходами 

різного типу (екситонними, міжзонними, внутрізонними та іншими). Всі 

перераховані вище переходи, можуть робити свій внесок у кут Фарадея. 

Вивчається вплив внутріцентрових переходів, шо мають місце в іонах з 

незаповненою d-оболонкою на характер спектральної залежності кута Фарадея. Кут 

фарадеєвського обертання задається співвідношенням



* 5

9m c(n ) а.ьЮія[Гш-Ьо - ш - +  1̂ r b- J - K o r ba]

fba - сила осциляторів, визначає ймовірність переходу із рівня |а) на рівень (b| 

Вираз для fba

ft. = ( 2 m % ) | ( b( X n0) ) { іmmk.rt -  і й[(Т + 2s) X  k]± +. . .}|a)| P:

(3)

У формулі (2) сумування ведеться по всіх можливих квантових станах кристалу, 

між якими здійснюються переходи. Для врахування вкладу внутріцентрових 

переходів, що здійснюються на атомах магнітної компоненти в (HMH) необхідно 

знайти спектр і хвильові функції іона в зовнішньому магнітному полі.

Гамільтоніан такої задачі має вигляд

H = H 0  + H m  + H co + H z (4)

H 0 - гамільтоніан вільного атома, H kii - енергія взаємодії вільного атома з 

кристалічним оточенням, H co - гамільтоніан спін-орбітальної взаємодії, H z -

зеєманівсьхий доданок. Наближення середнього кристалічного поля, яке 

справедливе для таких систем означає, що |Н0|» |НШ |» |Нсо |» |Н2 1. Останні

нерівності виправдовують використання теорії збурень.

Розв'язування рівняння Шредінгера із гамільтоніаном (4) в другому порядку’ 

теорії збурень по спін-орбітальній взаємодії для іонів Co2+ та Ffe2+ приводить до:

a) розщеплення першого збудженого атомного рівня 4P(Co2+) на терми 

Г7, Г*, Г8Ф, Г6. Основним є терм - Tg;

b) розщеплення атомного рівня 3H(Fe2+) на терми Г„ Г„ Г4, Г,. Основним є терм -

г,;
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Рис. 1 Спектральна залежність константи Верде для Cd,_xC oxTe а- 

розрахунок, Ь-експеримснт ; 1) - 5 К, 2) - 295 К.

Як показують експериментальні дослідження в області краю 

фундаментального поглинання спектральна залежність постійної Верде У (E ) для 

Cd|_xC oxTe має немонотонний характер (рис. Ib). При температурі рідкого гелію 

залежність V (E ) містить декілька екстремумів. Ma інтервалах 1.25-1.40 eV, 1.40- 

1.46 eV, 1.46-1.50 eV V (E) змінює знак і має немонотонний характер. На 

відповідній кривій при кімнатній температурі ( крива 2 рис. І ) відсутні будь-які 

спектральні особливості і вона якісно подібна дисперсії фарадесвського обертання 

для базового кристалу CdTe.

Для розрахунку спектральної залежності кута фарадеевського обертання в 

цих системах використовувався вираз (2). Для проведення конкретною розрахунку



обчислювались сили осциляторів fba для ліво- і правоиоляри юванних компонент 

електромагнітного випромінювання. П"и цьому використовувалось 

електродипольне наближення

fb* =Г2тсоЬ|1 he2>|(b|^/ jw bor±|a)j>“ (5)

Для обчислення матричних елементів типу (b|r± |а) для C o2+ і Fe2+ 

відповідно, використовувався метод еквівалентих операторів, згідно якого 

розрахунок матричного елементу оператора г зводиться до обчислення матричні.; 

елементів оператора момента L

(b|r±|a) = C(b|L±|a) (6)

де С - розмірна числова константа.

В формулі (2) виділяється внесок, шо стосується внутріцентрових переходів 

для C o2+ і Fe2+ відповідно. У випадку C d l xC o4Te досліджувана область спектру 

відповідає переходам із орбітального синглета 4V2(4F ) на орбітальний триплет 

4V j(4P). Параметр кристалічного поля для C o2+ в CdTe Dq = IHOOcm '1 і 

константи сгіін-орбітальної взаємодії для вказаних термів Х.Гі = - 120см 1 і 

Xp4 = -  180см”1 [1]. Результати чисельних розрахунків внеску від внутріцентрових

переходів приведені на рис Ia. Видно, шо дві найбільш інтенсивні позитивні

полоси (крива 1 на рис. Ib ) з максимумами при 6=1.348 еВ і E=I.362 еВ можна

співставити переходам Vt (* V2) -» Г7,Г , >Г,Ч,,Г6(4 T J . З іншого боку, розбіжності 

для третього короткохвильового піку при E= 1.485 еВ зумовлені впливом від'ємного 

по знаку внеску в кут фарадегвського обертати від s, p-d обмінної взаємодії між 

магнітними моментами зонних носіїв і магнітними моментами іонів. Оцінити цей 

внесок важко, оскільки відсутні дані про обмінні константи для кристалу 

Cd ,SxC oxTe Однак, очевидно, що такий внесок зростає по мірі наближення 

енергії фотонів до значення E g. що і відображається на формі спостережуваної

експериментально ( рис. Ib J  спектральної залежності фарадегвського обертання. 

Внутріцентрові переходи, що порушують монотонну спектральну залежність в 

HMH для C o2+ не проявляються для Fe2+. Хоча, як «оказано в {1] для Fe2* 

внутріцентрові переходи мають місце Це Пов'язано із тим, що матричні елементи 

операторів L + і L_ на функція* основного сталу і лінійних комбінаціях 

збудженого стану-співпадають. О скільки кут Фарадея, як видно із (2) визначається

7
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різницею (ffo —ffo) то 0ВН =0. Для сиситсми CdbllM nxTe вклад внутріцегрових 

переходів в кут Фарадея - відсутній. Це пов'язано із тим, що для цієї системи 

перший збуджений атомний рівень знаходиться на віддалі 2.1 eV від основного і 

попадає на фон міжзонних переходів.

В дисертаційній роботі вивчається надобмінна взаємодія в системах 

Ain xM xB vi. Знайдено інтеграли надобмінної взаємодії J nn м іж  магнітними іонами 

в цих системах. Створено пакет програм для розрахунку багатоцентрових обмінних 

та інтегралів перекриття.

Величина обмінного інтегралу J NN обумовлена як прямою d-d взаємодією, 

так і рядом інших непрямих процесів. Серед непрямих механізмів обміну 

виділяють надобмін між магнітними іонами через проміжний немагнітний атом, 

механізм Бломбергена-Роуланда (БР), що зумовлений віртуальними міжзонними 

процесами та механізм Рудемана-Кітгеля-Косуя-Іосіди (PKKI) - взаємодія 

магнітних моментів через вільні носії заряду. Для широкозонних HMH найбільш 

суттєвою є надобмінна взаємодія магнітних іонів Гамільтоніан надобмінної 

взаємодії описується співвідношенням [2]

н .  = I l l ( ld 1dld 8 )R jR ^ (v '(S 1) .  V ^(H )J (7)

де O Sd1 < 2 L ,,0 < d 2 S2L 2,|d ,-d3|:£d <d, + d2 d , ,d 2,d  - індекси додавання 

моментів. V1(J)- одиничні незвідні тензорні оператори рангу d, R |(* -параметри 

Рака.

R I*= £3N[d][k JsJg “ (-і)1
L1S1

.1-і*L+I»d i S ‘ 3/2

Л!',dKfjeiI .«і
символи Вігнера, G [ генеалогічні коефіцієнти, [d]=2d+1 Для

l( ld ,d 2d6) маємо.

l(W,d2d8) = £  Г  6 ‘ ^ R ^ E ' :“(R ,)e;:V(R;) (9)
e,.6j50 O1 O2 O



де коефіцієнти Клебша - Гордона, індекси X0 і Х\ символізують врахування

основного стану немагнітного і магнітних іонів відповідно. Г, і Г, -незвідні 

представлення точкової групи симетрії кристалічного поля.

Для (R 1) і маемо вирази

E f 1(R 1)=  dJ  ' ' У ™  S' Vm1 б, in, /vm 0 -S0 т'„ )  ггх
mI •■*!

(10)

- 3j символи Вігнера. (I ,m ,10m 0|— Pta|l ,m j l  0m j)  - двоцентровий
V. J  Tjcl

*
обмінний інтеграл, який береться на одноелектронних хвильових функціях, R, - 

радіус вектор, шо визначає положення магнітного іона М.

(H)

"о-*
m,

де (І з т 21 0 т 0|Pjp|l J in J l 0In i)  - двоцентрові інтеграли перекриття

Оператор (7) є досить загальним, оскільки в ньому окрім ізотропної частини 

обмінної взаємодії, містять ще і різноманітні анізотропні доданки, як орбітального, 

спінового так і змішаного типів. Беручи матричні елементи від оператора (7) на 

функціях основного стану магнітних і немагнітного іонів для надобмінного 

інтегралу J nn отримується вираз

I I(IOOOO)W L  y l ( I M a d S ) R ^ f 

(2S + 1) &  IflOOOOtfR-V{ W- i(ioooo)(r;-)

(12)

(Q s )r г -діагональний матричний елемент оператора [ V 1(F1)X  V ^ (F 2) J  в (7)

задасться виразом



IO

III] гіь

itij m-

M l' ;■ чгL' 5 ' Li.)Vo1 5, 5J \-mt 5,ш7 V-т, S2 m j

(ІЗ)

Розрахунок J nn проведено для різних магнітних матеріалів Mn 2+, Fe ‘ ,Co "+ ) а 

також для різних базових магрицМ CdTe, CdSe, CdS. ZnSe, ZnS ). В якості 

одноелектронних хвильових функцій брались слетерівські орбіталі, що при 

розрахунку обмінних ініеграяів іа  інтегралів перекриття розкладались по гаусовнх 

орбіталях. Результати розрахунків за експериментальні данні [3} для вказаних 

матеріалів приведені в таблиці

ТябліІЦИ. витеграли ІШЛОбМІіІНОІ ІИЯЄМОДІТ L 41(K ).

M Mn Fe Co

Матеріал Теорія Експерим

ент

Теорія Експериме

HT

Теорія Експериме

HT

CdMTe 6.6 6.2 26.7

CdMSe 9.6 7 .6 , 8.1 24.8 19 0 44.2 37.0

CdMS 7.2 9.7. 11.0 18 3 260

ZnMS* 15.0 12.3 25.5 22.3 56 3 49.5

ZnMS 194 16.1 31.2 >22.0 53.5 47.5

Яй видко із денних таблиці величина J nn суттєво залежить від типу 

магнітних іонів і зростає в ряді Mn - Fe - Co. Результати розрахунків досить дсбре 

узгоджуються із даннйми експериментів. Як показують чисельні розрахунки із 

набору величин i( ld ,d ,d 8 ) максимальними є і(Ш000). Тобто, обмінна взаємодія 

між магнітними моментами іонів в НМН, має в основному спінову природу. У 

роботі досліджується анізотропія куте фарадеєвського обертання для системи 

C d (_xFexTe. Знайдемо спектр іона Fe2+ в сильному зовнішньому магнітному полі 

ДЛЯ різних напрямків прикладеногв тіодя по відношенню до кристалографічних 

осей. Отримано магнетопольову і температурну залежності кута фарадеєвського 

обертання



if

Спектр іона ди  F e_t в кристалі в зовнішньому магнітному нояі знаходиться 

б  моделі середнього KU Гамільтоніан такої системи із «рахування найближчих 

сусідів, спін-орбітальної взаємодії і зовнішнього магнітного поля маг вигляд

H = H 0 + H cf + m  + n„B (L + 2S ) (14)

H0 - гамільтоніан ізольованого іона, H cf - геімльтоніан кристалічного поля, Я - 

константа спін-орбітальної взаємодії.

В наближенні еківалентних операторів H cf

H CF = А (1/8 ( L2 + L i )2 + 3/2 L'? - 6L23, -12/5]

(15)
L i  = L x I i L 1

А - константа, що характеризує величину кристалічного поля, В - індукція 

зовнішнього магнітного поля, ^ li - магнетон Бора. *

У відсутності зовнішього магнітного поля сиш-орбтшьиа взаємодія 

приводить до розщеплення орбітального дублета 5E * другому порядку теорії

Jt2
збурень на рівні Г|,Г4 Г ,,Г 5,('2 енергетична віддаль між якими ~б—  (для ким

А

Fe 2* А =6А  =2500сш 1 і к = I O O e m 1), яке складає ~24ет-1 .Д т  сильних 

мйггатиих полів ( B-150 kCs ) Hl j B -I OcnT1. Осдльки, як показують оцінки, 

пазелені еке і̂-етичні віддшіі між спін - орбітальними і розщепленими магнітним 

полем р»янямв, мають один і той же порядок кличним, то це приводить до 

;;<?оЄхіднесті одночасного врах) вання спін - орбіталмюі і зеемакікької вшємодії 

Ділгокалізаці* гамільтоніану ( !4) приводить до crimpy, що зображений їм ряс 2.

Отриманий спектр підставляємо у вираз (2) для кута фарадеєвського 

обертання і знаходимо магнетопольову ( рис 3. ) і температур ( рис 4. ) 
залежності ,кута Фарадея. Як видно із наведених залежностей мас місце задовільне 

узгодження експериментальних денних і теоретичних розршуикік Анізотропія 

куга фарадеєаського обертай»* пов'язана з особливостями поведінки спін- 

орбітальних рівнів в сильних магнітних полях ( рис. 2 ). Нижній рівень Г, є слабо 

анізотропним, величина розщеплення наступного рівня F4 суттєво відрізняється 

для орієнтацій поля В |j {100} і В || (111), рівень Г, при напрямку поля В || (111| 

здіймається двократно виродженим, в той час як в полі В || (IW l мас місце помітне 

його розщеплення.
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Рис. 2 Магнето-польова залежність спін-орбітальних рівнів, т о  походять від 

орбітального терма 5E для різних напрямків магнітного поля
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Рис. З Залежність кута фарадеевського обертання від магнітного поля в 

C d l xFexTe (х=0.03) при Т=5 К, Е=1.459 eV для різних орієнтацій поля відносно 

кристалографічних осей.

Рис. 4. Температурна залежність константи Верле в Cd,_xFexfe  (х=0.03) 

при B= !35 kOs, E= 1.459 eV для різних орієнтацій магнітного поля відносно 

кристалографічних осей.



ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

1. Використовуючи теорію кристалічного поля знайдено енергетичні рівні та 

відповідні їм хвильові функції для іонів Fe2+ і Co2+, шо знаходяться в 

зовнішньому магнітному полі.

2. Встановлено, що спектральна залежність кута Фарадея при енергіях фотона

hco г 1.35eV для C d bxC oxTe мас немонотонний характер і декілька разів міняє 

знак. Це пов'язано із наявністю внутріценгрових переходів в такій системі.

3. Для Cd bxFe Д е  і Cd ЬхМп Д е  спектральна залежність кута Фарадея мас

монотонний характер, що вказус на відсутність вкладу в кут Фарадея 

внутріценгрових переходів У випадку C d bxFexTe це пов'язано із тим, шо 

сили осциляторів для ліво- і правополяризованних компонент падаючого 

світла, в електродипольному наближенні-співпадакль і тому не дають внеску в 

кут Фарадея. Для C dbxM n xTe перший збуджений рівень енергетично 

віддалений на величину - 2 .1 eV від основного і переходи між цими рівнями 

відбуваються на фоні міжзонних переходів.

4 Величина J nn обмінного інтегралу залежить від орбітального стану магнітного 

іона і зростає в ряді Mn-Fe-Co. Для твердих розчинів із Mn J nn ~10К, Fe J nn ~ 

20К, Co J nn ~30К. Основний вклад в обмінну d-d взаємодію магнітних центрів 

в напівпровідникових напівмагнітних матеріалах вносить механізм Крамерса- 

Андерсона. Величина J nn знаходились із допомогою слетерівських орбіталей, 

які апроксимувались гаусовими орбіталями. Створено пакет програм для 

розрахунку багатоцентровнх інтегралів.

5. В сильних магнітних полях при низьких температурах має місце анізотропія

постійної Верде для системи C dbxFexTe, що пов'язана із різними

г  2+
характеристиками енергетичних термів юна Fe при різних напрямках 

магнітного поля. Зокрема спін-орбітальний терм T3 в полях B-IOO kGs і в 

напрямку [100] розщеплюється а в напрямку [111] рівень T3 залишається

двохкратно Виродженним

6. Температурна залежність постійної Верде для C d bxFexTe, в сильних магнітних

полях мас анізотропний характер, що пов'язано із особливостями спектру іона 

Fe2+ для різних напрямків магнітного поля вздовж кристалографічних осей 

При температурі Т~20 K температурна залежнісьт постійної Верде - зникає
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Захищається 8 наукових робіт, що містять дослідження спектральної 

залежності кута фарадеевського обертання в напівмагнітних напівпровідниках та 

константи надобмінної взаємодії для даних систем. Знайдено спектральну 

залежність кута Фарадея для системи C dbxC oxTe. Встановлено, що спектральна 

залежність кута Фарадея для C dbxC oxTe при енергіях фотона hto *  1.30-1 40еВ 

мас немонотонний характер, що зв'язано з наявністю внутріцентрових переходів. 

Показано, що для системи C d,_xF ехТе імовірності ліво- і правополяризованних

переходів співпадають і тому вкладу в спектральну залежність кута Фарадея не 

вносять. З використанням методу матриці густини в наближенні лінійного відгуку . 

системи на зовнішній вплив отримано вираз для спектральної залежності кута 

фарадеєвського обертання. Знайдено вираз для гамільтоніану надобмінної взаємодії 

з використанням алгебри Рака.

______Ключові слава: напівмагнітні напівпровідники, ефект Фарадея, надобмінна

взаємодія, анізотропія.

Трифаненко Д.Н. Эффект Фарадея в полумагнитных полупроводниках типа 

А "ХМ ,Bvi. -Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико - 

математических наук по специальности 01.04.10 - физика полупроводников и 

диэлектриков; Черновицкий государственный университет, Черновцы, 1997.

Защищается 8 научных работ, содержащих исследование спектральной 

зависимости угла фарадеевского вращения в полумагнитных полупроводниках и 

констант сверхобменного взаимодействия для данных сиситем. Найдена 

спектральная зависимость угла Фарадея для системы C dbxCoxTe. Установлено 

что спектральная зависимость угла Фарадея для Cd, чС о хТе при энергиях фотона 

h (0*  1.30 -1.40еВ имеет немонотонный характер, что связано с наличием 

внутрицентровых переходов. Показано, что для системы CdbxFexTe вероятности
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лево- и правополяризированных переходов совпадают и поэтому вклада в 

спектральную зависимость угла Фарадея не вносят. С использованием метода 

матрицы плотности в приближении линейного отклика системы на внешнее 

воздействие получено выражение для спектральной зависимости угла Фарадея. 

Найдено выражение для гамильтониана сверхобменного взаимодействия с 

использованием алгебры Рака.

______Ключевые слова: полумагнитные полупроводники, эффект Фарадея,

суперобменное взаимодействие, анизотропия.

•
Tryfonenko D.M . The Faraday effect in the semimagnetic semiconductors 

A lI 1M lBvl type. -Manuscript.

Thesis on search of a scientific degree of the candidate of physical and 

mathematical sciences on the speciality 01.04.10 • Physics of Semiconductors and 

Dielectrics; Chemivtsi State University, Chemivtsi, 1997

8 scientific papers containing the researches of the spectrum dependence of the 

Faraday rotation angle in the semimagnetic semiconductors and superexchange 

interaction constants for these materials are under discussion. The spectrum dependence 

of Faraday rotation angle for Cd,_xC oxTe is found. It is shown that the spectrum 

dependence of Faraday rotation angle for C dbxC oxTe at Ae energy of the foton 

hra * 1.30-1.40 eV have nonmonotonous character that conect w iS introcentral 

transformations. It is shown that probabilities of the left- and right polarised 

transformations are equal and then the contribution of the introcentral transformations is 

absent in the spectrum dependence of Faraday angle. The expression for the spectrum 

dependence of Faraday rotation angle with using the matrix of density method in the 

approximation of the linear reaction on external fields is obtaned. The expression for 

hamiltonian of the superexchange interaction with using of Raca algebra is found.

Kev words: semimagnetic semiconductors, Faraday effect, superexchange 

interaction, anysotropy.
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