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Теоретически и экспериментально исследуются магнитополевая и температурная зависимости угла
фарадеевского вращения в кубическом кристалле Cd1−xFexTe. Показано, что одновременный учет спин-
орбитального и зеемановского взаимодействий без использования теории возмущений позволяет в едином
подходе объяснить анизотропный характер указанных зависимостей в сильных магнитных полях.

Полумагнитные полупроводники (ПМП), содержащие
магнитную компоненту Fe, характеризуются рядом от-
личительных особенностей. Одна из них заключается в
проявлении анизотропного характера намагниченности,
что становится особенно существенным в сильных маг-
нитных полях при температуре жидкого гелия. В свою
очередь, как показано в [1], это приводит к анизотропии
эффекта Фарадея в кубическом кристалле Cd1−xFexTe.
Для объяснения анизотропии намагниченности данного
материала в сильных магнитных полях существуют раз-
личные подходы [2,3].

В данной работе проведены теоретические и экс-
периментальные исследования эффекта Фарадея в
Cd1−xFexTe. Измерения угла фарадеевского вращения
проводились на образцах с концентрацией Fe x = 0.03,
предварительно ориентированных вдоль кристаллогра-
фических осей [100] и [111] при температурах 4.2÷100 K.
В сильных магнитных полях до 200 кГс наблюдалась ани-
зотропия температурной зависимости постоянной Верде,
составляющая ∼20 %.

Монокристаллы Cd1−xFexTe (x 6 0.05) были выра-
щены видоизмененным методом Бриджмена и методом
горизонтально направленной кристаллизации. Состав
твердых растворов задавался загрузкой исходных ком-
понент и контролировался с помощью методов атомно-
абсорбционного и микрозондового анализа. Дополни-
тельный контроль за составом используемых образцов
осуществлялся путем наблюдения экситонной структуры
в спектре отражения кристаллов при 4.2 K. Образцы
для магнитооптических исследований представляли со-
бой вырезанные в плоскостях (100) и (111) пластинки
толщиной d = 0.2÷ 3.0 мм.

Измерения угла фарадеевского вращения θF выпол-
нялись с использованием сильного магнитного поля с
максимальной напряженностью до 200 кЭ, которое со-
здавалось импульсным магнитом, представляющим со-
бой медный соленоид с внутренним диаметром 6 мм и
батарею конденсаторов с общей емкостью C = 2400 мкФ
и рабочим напряжением до 5 кВ. Исследуемый образец
монтировался в центре соленоида вместе с пробной ка-
тушкой и Ge-датчиком для контроля за напряженностью
поля H и температурой соответственно. Использование
гелиевого оптического криостата и терморегулируемой

системы УТРЕКС позволило проводить измерения в
интервале температур 5÷ 295 K.

Результаты измерений магнитополевой зависимости
угла фарадеевского вращения для различных направле-
ний магнитного поля представлены на рис. 1. Темпе-
ратурная зависимость постоянной Верде приведена на
рис. 2. Установлено, что анизотропия угла θF и постоян-
ной Верде V при низких температурах и полях ∼200 кГс
составляет примерно 20 %.

При теоретическом рассмотрении вопроса исходим
из того, что основным состоянием изолированного ио-
на Fe2+, который имеет конфигурацию 3d6, является
терм 5D. В кристаллическом поле симметрии Td терм
расщепляется на орбитальный дублет 5E и орбитальный
триплет 5T2. В присутствии внешнего магнитного поля с
учетом спин-орбитального взаимодействия гамильтони-
ан иона Fe2+

H = H0 + HCF + λLS + µBB(L + 2S),

где H0 — гамильтониан изолированного атома, HCF учи-
тывает кристаллическое поле, λ — коэффициент спин-
орбитального взаимодействия. В приближении эквива-
лентных операторов HCF [4]
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A — константа, характеризующая взаимодействие при-
месного иона Fe с кристаллическим окружением. Базис-
ные функции орбитальных термов 5E и 5T2 имеют вид [4]
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;

5T2 : v1 = | − 1〉,

v2 =
(
1/
√

2
)(
|2〉 − | − 2〉

)
,

v3 = −|1〉. (3)

В отсутствие внешнего магнитного поля спин-орби-
тальное взаимодействие приводит к расщеплению ор-
битального дублета 5E во втором порядке теории воз-
мущений на уровни Γ1, Γ4, Γ3, Γ5, Γ2, энергети-
ческое расстояние между которыми 6λ2/∆ (для Fe
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Рис. 1. Зависимость угла фарадеевского вращения от магнит-
ного поля в Cd1−xFexTe (x = 0.03) при температуре T = 5 K,
энергии фотонов E = 1.459 эВ для различной ориентации B
относительно кристаллографических осей. 2, 4 — результаты
эксперимента для ориентаций [100] и [111] соответственно;
1, 3 — результаты расчета для тех же ориентаций.

∆ = 6A = 2500 см−1 и λ = −100 см−1) составля-
ет ∼24 см−1. В сильных магнитных полях B ' 150 кГс
µBB' 10 см−1. Поскольку приведенные энергетические
расстояния имеют один и тот же порядок величины, это
приводит к необходимости одновременного учета спин-
орбитального и зеемановского взаимодействий.

В базисе (3) гамильтониан (1) будет иметь вид

H =

[
E0(

5E)+2µBBnS (λS+µBBn)U

(λS+µBBn)U+ E0(
5T2)+2µBBnS−(λS+µBBn)I

]
,

(4)
где E0(

5E) и E0(
5T2) — собственные значения HCF

(E0(
5T2)− E0(

5E) = ∆), n — единичный вектор, зада-
ющий направление магнитного поля,

Uvk = 〈uvLvk〉, Ikk′ = −〈vkLvk′〉. (5)

Подставляя явный вид матричных элементов (5) в базисе
(3) и используя спиновые функции (MS = −2, −1, 0,
1, 2), получим матрицу гамильтониана (4), размерность
которой 25 × 25. Такой подход не использует теорию
возмущений и позволяет учесть перемешивание термов
5E и 5T2. На рис. 3 приведена магнитополевая зависи-
мость спин-орбитальных термов, которые получены из
орбитального дублета 5E.

Рис. 2. Температурная зависимость константы Верде V в
Cd1−xFexTe (x = 0.03) в магнитном поле B = 135 кГс, при
энергии фотонов E = 1.459 эВ для различной ориентации B
относительно кристаллографических осей. 2, 4 — результаты
эксперимента для ориентаций [100] и [111] соответственно;
1, 3 — результаты расчета для тех же ориентаций.

Расчет угла фарадеевского вращения производим сог-
ласно [5]:

θF =
F1/2

0 d

2~c
E2

(E2
0 − E2)3/2
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gµB
M. (6)

Здесь Je, Jh — интегралы обменного взаимодействия
электронов и дырок с моментами ионов Fe; E0 —
энергия экситонного перехода: E — энергия фотонов;
F0 — постоянная, в которую входит сила осциллятора
экситонного перехода; g — g-фактор иона Fe2+, M —
намагниченность единицы объема,

M = xkBT
∂

∂B
ln Z, (7)

x — концентрация ионов Fe2+, Z — статистическая
сумма, которая находится с помощью полученных в
магнитном поле энергетических спектров (рис. 3).

Результаты расчета магнитополевой и температурной
зависимостей угла фарадеевского вращения сравнивают-
ся с экспериментальными данными на рис. 1 и 2. Как вид-
но из приведенных зависимостей, имеет место удовле-
творительное согласие экспериментальных и теоретиче-
ских результатов. Анизотропия фарадеевского вращения
связана с особенностями поведения спин-орбитальных
уровней в сильных магнитных полях (рис. 3). Нижний
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Рис. 3. Магнитополевая зависимость спин-орбитальных уров-
ней, происходящих от орбитального терма E для B ‖ [100] (a)
и B ‖ [111] (b).

уровень Γ1 является слабо анизотропным, величина рас-
щепления последующего уровня Γ4 существенно различ-
на для ориентаций поля B ‖ [100] и B ‖ [111], уровень
Γ3 при направлении поля B ‖ [111] остается двукратно
вырожденным, в то время как в поле B ‖ [100] имеет
место заметное его расщепление.

Отметим, что в работах [4,6,7] уже использовались
различные варианты теории возмущений с учетом или
без учета перемешивания различных орбитальных уров-
ней для объяснения анизотропии намагниченности. Од-
нако энергетический спектр, полученный, например,
в [4], не позволяет с единых позиций объяснить ука-
занные особенности. Таким образом, одновременный
учет спин-орбитального и зеемановского взаимодействий
является оправданным, покольку позволяет в едином
подходе описать как анизотропию угла фарадеевского
вращения, так и особенности низкзотемпературной за-
висимости постоянной Верде.
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