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В кубическом магнитном полупроводнике γ-Dy2S3 исследованы спектральные зависимости квадратичного
по магнитному полю эффекта Коттона–Мутона (ЭКМ), линейного по магнитному полю невзаимного
двупреломления (НД) и эффекта Фарадея (ЭФ). ЭКМ и НД в отличие от ЭФ в этом кристалле
анизотропны, причем характер анизотропии зависит от энергии фотона. Зависимость дисперсии ЭКМ и
НД от направления магнитного поля B свидетельствует о вкладе различных электронных переходов и
различных механизмов в эти явления. Показано, что в области прозрачности резонансные вклады в ЭКМ и
НД связаны с электронными переходами, расположенными за краем зоны (Eg = 2.8 eV) в области E ∼= 3.4 eV,
которые могут быть интерпретированы как переходы из локализированного основного состояния иона
Dy3+ в состояния, образованные в результате смешивания зонных и 4 f N−1 5d-состояний иона диспрозия.
Характер анизотропии ЭКМ в области прозрачности и в области локального электронного перехода
6H15/2 → 6F3/2 между состояниями незаполненной 4 f -оболочки иона Dy3+ свидетельствует о присутствии
сильной аксиальной компоненты кристаллического поля, действующего на редкоземельный ион.

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований — DFG (проект № 02-02-04003).

Полуторные сульфиды редких земель γ-Ln2S3, где
Ln3+ — трехвалентный редкоземельный ион, кристал-
лизуются в кубической нецентросимметричной решетке,
описываемой точечным классом Td, и являются магнит-
ными полупроводниками с шириной запрещенной зоны
Eg ≈ 3 eV. Присутствие в структуре иона редкой земли
Ln3+ с незаполненной 4 f -оболочкой обусловливает па-
рамагнетизм этих соединений, ярко проявляющийся в
γ-Dy2S3 вследствие большой величины магнитного мо-
мента (m = 10.6µB) иона Dy3+. Интерес к исследованию
полуторных сульфидов определяется, с одной стороны,
присутствием в их электронной структуре зонных со-
стояний, в образовании которых участвуют 3p-состояния
серы (валентная зона), а также 5d- и 6s-состояния Ln
(зона проводимости), и локализированных электронных
состояний 4 f N-оболочки иона Ln3+, ответственных за
магнитные свойства этих кристаллов, а с другой —
особенностями их кристаллической структуры. Необ-
ходимым элементом структуры полуторных сульфидов
является наличие вакансий ионов Ln3+. Вакансии (V)
случайным образом распределены по решетке так, что из
12 возможных позиций в элементарной ячейке занятыми
оказываются только 10 2/3 , поэтому реальная формула
полуторных сульфидов имеет вид Ln3−xVxS4 (x = 1/3).
Наличие вакансий оказывается принципиальным услови-
ем существования широкой запрещенной зоны γ-Ln2S3,
поскольку полное заполнение всех позиций ионами
Ln3+ приводит к появлению металлического характера
проводимости.
Электронная структура, магнитные, оптические и

электрические свойства полуторных сульфидов, в част-
ности γ-Dy2S3, исследовались в ряде работ, результаты
которых отражены в обзорах [1,2]. Оптическими метода-

ми в этом кристалле исследованы спектры поглощения и
отражения, а также спектральные зависимости линейно-
го электрооптического эффекта (ЭОЭ), фотопроводимо-
сти (ФП) и фотовольтаического эффекта (ФВЭ) [3–8].
Магнитооптические свойства γ-Dy2S3 исследованы в
работах [9–14]. В области прозрачности в этом кри-
сталле наблюдается большой по величине эффект Фа-
радея (ЭФ) (∼ 500 deg/cmT), дисперсия которого опи-
сывается эффективным осциллятором с резонансной
энергией Eeff ≈ 3.8 eV, заметно превышающей ширину
запрещенной зоны Eg = 2.8 eV. Исследования полярно-
го эффекта Керра (ЭК) в области фундаментального
поглощения γ-Dy2S3 показали присутствие двух полос
парамагнитного типа с энергиями Eeff = 3.4, 3.8 eV и
диамагнитной полосы с энергией Eeff = 6.2 eV [12,13].
На основе анализа энергий эффективных осцилляторов
в различных полуторных сульфидах, а также диэлектри-
ческих кристаллах и стеклах, содержащих редкоземель-
ные ионы, в [10–13] было высказано предположение о
том, что оптические переходы, ответственные за ЭФ
в γ-Ln2S3, происходят из основного состояния иона
Ln3+ в возбужденные состояния, которые возникают в
результате смешивания 4 f N−15d-состояний ионов Ln3+

и электронных состояний зоны проводимости. Это пред-
положение, насколько нам известно, не нашло до на-
стоящего времени экспериментального подтверждения.
Тем не менее можно было ожидать, что обусловленные
такими переходами магнитооптические явления второго
порядка, например, квадратичные по магнитному полю
или билинейные по магнитному полю и волновому
вектору света, могут проявлять свойства, характерные
как для локальных, так и нелокальных (межзонных)
оптических переходов.
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До последнего времени исследование оптических
свойств полуторных сульфидов ограничивалось изуче-
нием явлений, описываемых тензорами второго (по-
глощение и отражение света, ФП) и третьего рангов
(ЭФ, ЭК, ЭОЭ, ФГЭ), имеющими в кристаллах сим-
метрии Td только один независимый параметр. Недавно
было показано, что в полуторных сульфидах, в частности
в γ-Dy2S3, на длине волны λ = 633 nm наблюдается
магнитное линейное двупреломление (МЛД), которое
является линейной комбинацией двух вкладов: квад-
ратичного по магнитному полю взаимного эффекта
Коттона–Мутона (ЭКМ) и линейного по магнитному
полю невзаимного двупреломления (НД), обусловлен-
ного проявлением магнитоиндуцированной простран-
ственной дисперсии [15]. Эти явления описываются
тензорами четвертого ранга (полярным в случае ЭКМ
и аксиальным в случае НД), имеющими в классе Td

два независимых параметра. В кубических кристаллах
ЭКМ и НД анизотропны, т. е. их величина зависит от
направления магнитного поля B и волнового вектора
света k относительно кристаллографических осей.
Исследование анизотропных магнитооптических явле-

ний в кристаллах, содержащих редкоземельные элемен-
ты, проводилось до настоящего времени в основном
в парамагнитных и магнитоупорядоченных диэлектри-
ках [16–18]. Изучение этих явлений в редкоземельных
полупроводниках может дать новые сведения об элек-
тронной структуре этих кристаллов, поэтому целью
работы явилось изучение полевых, угловых и спектраль-
ных зависимостей ЭКМ и НД в γ-Dy2S3. Интересным
представлялось также сравнение спектрального поведе-
ния этих явлений с аналогичными явлениями в магнит-
ных проводниках семейства Cd1−xMnxTe, содержащих
3d-ионы Mn2+, случайным образом распределенные по
решетке. Структура этих материалов также относится
к точечному классу Td, а магнитооптические явления в
области прозрачности определяются межзонными опти-
ческими переходами [19,20].

1. Методика

Измерения МЛД проводились по методике, описанной
в [19,20]. Измерялись углы поворотов плоскости поляри-
зации ϕ света, прошедшего через кристалл, помещенный
в магнитное поле B (величиной до 0.5 T), ориентиро-
ванное перпендикулярно направлению света k, и пере-
страиваемую четвертьволновую пластинку. Модуляция
азимута поляризации света после пластинки λ/4 осу-
ществлялась фарадеевским модулятором. В качестве ис-
точника света использовались перестраиваемый титан-
сапфировый лазер, работающий в диапазоне длин волн
1λ = 700−900 nm, аргоновый лазер λ = 488 nm, гелий-
неоновый лазер λ = 633 nm и лазерный диод λ = 670 nm.
Измерения проводились в геометриях E ‖ B и E45B, что
позволяло определять разность показателей преломле-
ния света 1n для нормальных мод, ориентированных под

углом ±45◦ по отношению к направлению магнитного
поля, а также параллельно и перпендикулярно направле-
нию B. Для исключения влияния фотохромного эффекта
интенсивность лазерного луча ослаблялась с помощью
фильтров. Величина измеряемых поворотов плоскости
поляризации не зависела от интенсивности света. Чув-
ствительность измерений поворотов плоскости поляри-
зации была порядка 10′′ . При измерениях угловых зави-
симостей МЛД кристалл поворачивался вокруг оси, сов-
падающей с направлением k, в пределах 2 = (0−360)◦

с точностью ≈ 2◦ . Для разделения квадратичного и
линейного по магнитному полю вкладов в МЛД при
каждом значении азимута образца 2 измерялось враще-
ние плоскости поляризации ϕ при значениях магнитного
поля B = 0 и ±0.5 T. Величина линейного по магнит-
ному полю НД α[deg/cm T] определялась по формуле
α = [ϕ(+B) − ϕ(−B)]/2Bd, где d — толщина образца, а
квадратичного по магнитному полю ЭКМ β[deg/cmT2] —
по формуле β = {[ϕ(+B) + ϕ(−B)]/2− ϕ(0)}/B2d. При
измерениях ЭФ магнитное поле было ориентировано
вдоль направления распространения света B ‖ k.

Монокристаллы γ-Dy2S3 вырезались в плоскости
типа (110) в виде пластинок толщиной порядка
(0.5−1)mm и площадью граней 2 · 3mm. Ориентация
кристаллов проводилась рентгенографически по изме-
рению лауэграмм. Отклонение плоскости поверхности
образцов от плоскости (110) составляло не более 3◦.
Лауэграммы снимались от различных частей образцов, с
тем чтобы избежать возможного проявления сростков и
блоков. Полировка образцов проводилась алмазными по-
рошками с минимальным размером зерна порядка 0.5µ.

2. Результаты

На рис. 1 представлены угловые зависимости ЭКМ
β(2), где 2 — угол между направлением магнитного
поля и осью [001], в γ-Dy2S3, полученные в геометрии
E45B на различных длинах волн. Во всем исследованном
спектральном диапазоне ЭКМ обладает сильной анизо-
тропией, характерной чертой которой является смена
знака эффекта при изменении направления магнитного
поля от B ‖ [001] к B ‖ [111]. Зависимости β(2) опи-
сываются комбинацией гармоник нулевого, второго и
четвертого порядков по углу 2.

Как известно, ЭКМ описывается полярным тензо-
ром четвертого ранга ρ{i j }{kl}, симметричным по двум
парам индексов, который связывает изменения опти-
ческой индикатрисы 1Bi j с компонентами магнитного
поля: 1Bi j = ρi jkl BkBl . В кубических кристаллах клас-
са Td ЭКМ описывается компонентами (ρ11 − ρ12) и
ρ44 [16,21]. При ориентации магнитного поля в плос-
кости (110) вдоль осей [001] (β001, 2 = 0) и [111]
(β111, 2 = 55◦) и распространении света в направлении,
перпендикулярном этой плоскости, выражения для β
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Рис. 1. Угловые зависимости ЭКМ в γ-Dy2S3 в геометрии
E45B при k ‖ [11̄0] при различных энергиях фотонов E. E, eV:
1 — 2.54, 2 — 2.41, 3 — 1.85.

имеют вид

β001 = −π(1/2)n3(ρ11 − ρ12)/λ, (1)

β111 = −πn3ρ44/λ. (2)

При направлении магнитного поля вдоль оси [110]
величина ЭКМ равна полусумме β001 и β111 (правило
четных эффектов). Как видно из рис. 1, зависимости
β(2) удовлетворяют этому требованию, что свидетель-
ствует о том, что присутствие большого числа вакансий
не нарушает кубической симметрии кристалла. Парамет-
ры (ρ11 − ρ12) и ρ44 в γ-Dy2S3 имеют разный знак и
по-разному зависят от длины волны света.
На рис. 2 представлены спектральные зависимости

β001 и β111 в γ-Dy2S3. При увеличении энергии фо-
тона абсолютные значения β001 и β111 возрастают с
энергией фотона E, однако, дисперсии этих величин
существенно различаются. Величина β111 линейно растет
с увеличением E, что свидетельствует о независимо-
сти двупреломления 1n111 от энергии фотона (так как
β ∼ E1n). В отличие от этого β001 резонансно возрастает
с увеличением E. При E ∼= 1.6 eV на спектральной
зависимости β001 вида особенность в области относи-
тельно узкой полосы поглощения, связанной с внутри-
конфигурационным оптическим переходом в ионе Dy3+
6H15/2 → 6F3/2 [4] (рис. 3). Дисперсия ЭКМ в области
перехода описывается второй производной от формы
полосы поглощения. На спектральной зависимости β011
эта особенность выражена слабее, а на зависимости β111
она практически не проявляется.

На рис. 4 представлены угловые зависимости НД α(2)
в геометриях E ‖ B и E45B. НД описывается аксиальным
тензором четвертого ранга γ{i j }kl , симметричным по од-

Рис. 2. Спектральные зависимости ЭКМ в γ-Dy2S3 при
k ‖ [11̄0]. Сплошная линия соответствует расчету в одноосцил-
ляторной модели с Eeff = 3.4 eV, штриховая линия — линейная
аппроксимация.

Рис. 3. Спектральные зависимости ЭКМ при k ‖ [11̄0] при
различных направлениях магнитного поля в области перехода
6H15/2 → 6F3/2 в ионе Dy3+.
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Рис. 4. Угловые зависимости НД в γ-Dy2S3 в геометриях
E45B и E ‖ B при различных энергиях фотона. E, eV: 1 — 2.54,
2 — 1.85, 3 — 1.7.

Рис. 5. Спектральные зависимости НД в γ-Dy2S3 в геометрии
E45B при B ‖ [011] и в геометрии E ‖ B при B ‖ [001]. На
вставке показана спектральная зависимость отношения пара-
метров A/g.

ной паре индексов [22,23]. Тензор γi jkl определяет вклад
членов, билинейных по магнитному полю B и волновому
вектору света k, в тензор диэлектрической проницае-
мости εi j (ω, B, k) = γi jkl Bkkl и описывает оптические
явления магнитоиндуцированной пространственой дис-
персии. В кристаллах симметрии Td тензор γi jkl имеет
два независимых параметра A и g. В соответствии с
феноменологическим рассмотрением [19,20] зависимо-
сти α(2) в плоскости (11̄0) описываются комбинацией
гармоник первого и третьего порядков. Как видно на
рис. 4, угловые зависимости α(2) в геометрии E ‖ B
хорошо описываются комбинацией A1 cos2 + B1 cos 32,
а в геометрии E45B — комбинацией A2 sin2 + B2 sin 32
на различных длинах волн.
На рис. 5 представлены спектральные зависимости

НД в геометрии E45B при 2 = 90◦(B ‖ [011]) − α011 и в
геометрии E ‖ B при 2 = 0◦(B ‖ [001]) − α001. В первом
случае величина НД определяется комбинацией пара-
метров A и g

α011 = π(3A + 2g)k/4nλ, (3)

а во втором — только параметром g

α001 = πgk/nλ. (4)

Как видно на рис. 5, α001 и, следовательно, пара-
метр g слабо зависят от энергии фотона в области
1E = (1.4−2.6) eV. В отличие от этого α011 резонансно
увеличивается с ростом E, что свидетельствует о силь-
ной дисперсии параметра A.
Величина и дисперсия ЭФ в наших образцах γ-Dy2S3

согласуется с результатами работ [9–14].

3. Обсуждение результатов

ЭКМ в γ-Dy2S3 во всем исследованном спектральном
диапазоне характеризуется очень сильной анизотропией
(рис. 1, 2). Это проявляется в том, что параметры
(ρ11 − ρ22) и ρ44 близки по величине, но имеют разный
знак. Более того, спектральные зависимости этих пара-
метров существенно различаются. Наличие резонансно-
го увеличения (ρ11 − ρ22) с ростом E и отсутствие его
у параметра ρ44 свидетельствует о вкладах в ЭКМ раз-
личных по энергии электронных переходов, либо о про-
явлении принципиально различных механизмов ЭКМ.
Дисперсия β001, а также β111, как и в случае ЭФ [9–14],
не описывается обычной для полупроводников зависи-
мостью β ∼ E(Eg − E)−τ [24], которая характеризуется
быстрым возрастанием ЭКМ при приближении к краю
зоны (Eg = 2.8 eV). Данное обстоятельство указывает на
то, что ЭКМ в магнитном полупроводнике γ-Dy2S3 не
связан непосредственно с проявлением межзонных пере-
ходов. Удовлетворительное описание дисперсии β001 по-
лучается при использовании одноосцилляторной модели

β001 = RE/(E2
eff − E2) (5)

при значении Eeff = 3.4 eV (R — параметр, не зависящий
от энергии фотона). Погрешность определения Eeff при
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такой аппроксимации составляет всего 5%. Результаты
расчета приведены на рис. 2 сплошной линией. Таким
образом, электронный переход при E = 3.4 eV, который
проявляется в спектрах ЭК [12,13], а также в спектре
отражения γ-Dy2S3 [5,6], является ответственным за ту
часть ЭКМ в области прозрачности, которая описывает-
ся параметром (ρ11 − ρ22). Если бы этот переход вносил
вклад в параметр ρ44, дисперсия этого параметра также
имела бы резонансный характер, что не наблюдается в
эксперименте. Слабая дисперсия β111 и соответственно
параметра ρ44, очевидно, связана с проявлением более
высокоэнергетических переходов, энергия которых Eeff

много больше, чем E = 3.4 eV. Как видно из (5), при
Eeff � E величина 1n должна слабо зависеть от энергии
фотона E, а следовательно, величина β линейно умень-
шается с понижением E.
Рассмотрим анизотропию ЭКМ в γ-Dy2S3 в рамках

феноменологической „аксиальной модели“, рассмотрен-
ной в [25]. В этой модели предполагается, что энер-
гия взаимодействия δWi света с парамагнитным ионом,
находящимся в определенной позиции i в кристалле,
содержит члены

δWi = ξ(Eui )2(Bui )2, (6)

где E — поляризация света, ui — единичный вектор,
характеризующий направление аксиальной компоненты
кристаллического поля в локальной позиции i . Доми-
нирующий вклад членов (6) в энергию взаимодействия
света с кристаллом возможен при условии сильной по-
ляризации оптических переходов (дипольные моменты
переходов параллельны ui или находятся в плоскости,
перпендикулярной ui ) и сильной зависимости расщепле-
ния основного и возбужденного состояний парамагнит-
ного иона от взаимной ориентации магнитного поля B
и направления ui . Отметим, что такое поведение „изин-
говского“ типа характерно для иона Dy3+, находящегося
в низкосимметричных позициях. Оно проявляется в
сильной анизотропии g-фактора основного и возбужден-
ных состояний [26] и свидетельствует о присутствии
сильной аксиальной компоненты кристаллического поля
в позициях, занимаемых ионом Dy3+.
После суммирования δWi по всем позициям i ку-

бической элементарной ячейки „аксиальная модель“
предсказывает строго определенную анизотропию квад-
ратичных магнитооптических явлений для выбранного
направления вектора ui . При ui ‖ {001} ЭКМ описыва-
ется только параметром (ρ11 − ρ12), а при ui ‖ {111} —
только параметром ρ44. Анизотропия ЭКМ, обусловлен-
ного переходом при E = 3.4 eV, соответствует в такой
модели направлению ui в локальных позициях иона Dy3+

вдоль кристаллографических осей четвертого порядка.
Как показал эксперимент, точно такую же анизотропию
(β001 6= 0, β111 = 0) имеет ЭКМ, обусловленный локаль-
ным электронным переходом 6H15/2 → 6F3/2 (рис. 3). В
структуре полуторных сульфидов (решетка типа Th3P4)
ионы Ln3+ занимают позиции внутри восьмивершин-
ников, образованных ионами серы, симметрия которых

относится к точечному классу S4 [27]. Направления ак-
сиальной компоненты кристаллического поля в различ-
ных позициях парамагнитного иона в такой структуре
совпадают с кристаллическими осями четвертого поряд-
ка (S4), что согласуется с предсказанием „аксиальной
модели“.
ЭКМ, наблюдающийся при B ‖ [111] (β111), с по-

зиций „аксиальной модели“, наоборот, соответствует
направлению аксиальных искажений ui вдоль осей ти-
па [111]. Существование таких искажений возможно,
если учесть присутствие в структуре большого числа ва-
кансий, т. е. пустых восьмивершинников, которые могут
искажать кристаллическое поле в соседних позициях,
занятых редкоземельным ионом. Однако, присутствие
ионов Dy3+, находящихся в позициях, искаженных вдоль
направления [111], должно было бы привести также к
появлению вклада в ЭКМ, обусловленному переходами
с энергией Eeff = 3.4 eV, т. е. к резонансному поведению
компоненты β111, что не наблюдается в эксперименте.
Таким образом, можно заключить, что компонента β111
связана с переходами, расположенными существенно
выше E = 3.4 eV, и для этих электронных переходов
выводы „аксиальной модели“ неприменимы.
Одной из причин появления компоненты β111 мо-

жет быть проявление вторичного механизма, связанного
с комбинацией квадратичного магнитоэлектрического
(МЭ) эффекта и линейного ЭОЭ. В нецентросиммет-
ричном классе Td отлична от нуля компонента r 123
полярного тензора третьего ранга r i jk , который опи-
сывает эти явления. В присутствии магнитного поля в
кристаллах этого класса может индуцироваться элек-
трическая поляризация Pi = r ME

i jk B j Bk, квадратичная по
магнитному полю (МЭ эффект типа B2E). При при-
ложении внешнего электрического поля E появляются
деформации оптической индикатрисы 1Bi j = r EOi jk Ek, ли-
нейные по E (ЭОЭ). Эти деформации можно выразить
через наведенную электрическим полем поляризацию P:
1Bi j = τ EO

i jk Pk = r EOi jk Pk/ε0(ε − 1), где ε — диэлектриче-
ская проницаемость кристалла [28]. В результате появ-
ляется вклад в ЭКМ

1Bi j = τ EO
i jk rME

klmBlBm. (7)

Произведение тензоров τ EO
i jk и rME

klm, каждый из которых
имеет один параметр, вносит вклад только в компо-
ненту ρ44 тензора ρi jkl , т. е. в β111. Как показано в [7],
электрооптический коэффициент r EOi jk в γ-Dy2S3 имеет в
области прозрачности слабую дисперсию и спектральная
зависимость ЭОЭ определяется в основном дисперсией
показателя преломления n(E). Оценка величины МЭ
параметра rME

123, которая необходима для объяснения
наблюдаемого в эксперименте ЭКМ (β111) при использо-
вании величин n3r EO123 = 5.6 · 10−12 m/V [7], λ = 633 nm,
ε = 23 [1] дает rME

123
∼= 2 · 10−17 s/A. Это значение пример-

но на порядок превышает величину квадратичного МЭ
параметра, наблюдаемого в других соединениях дис-
прозия, кристаллизующихся в нецентросимметричной
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структуре [29]. Экспериментальные данные о величине
параметра rME

123 в γ-Dy2S3 в настоящее время отсутству-
ют, и можно ожидать, что вклад рассмотренного меха-
низма ЭКМ составляет не более 10% от наблюдаемого
в эксперименте. Следует, однако, отметить, что формула
пересчета электрооптических параметров, описывающих
связь двупреломления с внешним электрическим по-
лем E(r EOi jk ) и поляризацией (τ EO

i jk ): τ EO
i jk = r EOi jk /ε0(ε − 1),

в применении к МЭ эффекту является весьма прибли-
женной, поскольку вклады в поляризацию P (т. е. смеще-
ния ионов, деформации электронных оболочек), инду-
цированные в кристалле электрическим полем E, могут
существенно отличаться от вкладов, индуцированных
магнитным полем B. Таким образом, компонента ЭКМ
β111 в γ-Dy2S3, в принципе, может быть обусловлена
проявлением комбинированного механизма ЭКМ.
Дисперсия НД в γ-Dy2S3, также как и ЭКМ, зависит

от ориентации магнитного поля относительно кристал-
лографических осей. Величина α001 ∼ gE/n (геометрия
E ‖ B) линейно увеличивается с ростом E в области
1E = 1.6−2.6 eV. Напротив, α011 ∼ (3A + 2g)E/4n (гео-
метрия E45B) в этой области резонансно увеличивается.
Спектральная зависимость α011(E) описывается одноос-
цилляторной моделью: α011(E) = CE/(E2

eff − E2) с энер-
гией Eeff = (3.4± 0.1) eV (рис. 5). Таким образом, как и
в случае ЭКМ, дисперсия НД в γ-Dy2S3 определяется
переходами в области энергий E ∼= 3.4 eV.
Рассмотрим возможные механизмы НД в γ-Dy2S3.

Как было показано в [15], на длине волны λ = 633 nm
отношение параметров A и g тензора γi jkl близко к 2,
что характерно для проявления магнитоэлектрической
восприимчивости второго порядка в оптическом диапа-
зоне [30]. При увеличении энергии фотонов в область
E ∼ 2.6 eV отношение A/g увеличивается (A/g ∼ 3.5,
см. вставку на рис. 5.), что свидетельствует о проявле-
нии в этой области других механизмов. Отметим, что от-
ношение A/g ∼= 3.5 наблюдалось также при λ = 633 nm
в γ-Pr2S3 [15]. С позиций модели локальных переходов
отклонение значений отношения A/g от 2 свидетель-
ствует о проявлении квадрупольного механизма НД [30].
Однако, в данном случае применимость модели локаль-
ных переходов неочевидна, поскольку энергия переходов
лежит значительно выше края зоны Eg, и можно пред-
полагать, что возбужденные состояния представляют
собой смесь зонных и ионных 4 f N−15d-состояний.
В связи с этим представлет интерес сравнить спек-

тральное поведение и анизотропию магнитооптиче-
ских явлений в магнитных полупроводниках семейства
Cd1−xMnxTe, Zn1−xMnxTe и редкоземельном полупро-
воднике γ-Dy2S3. В первом случае большие величи-
ны МО явлений в области прозрачности связаны с
sp−d-обменным расщеплением зонных состояний, воз-
никающим из-за перекрытия волновых функций зонных
электронов и 3d-электронов ионов Mn2+. При этом
основной вклад в линейные и квадратичные МО явления
вносят межзонные переходы [31–33]. Волновые функции
основного 4 f N-состояния редкоземельных ионов Ln3+ в

отличие от Mn2+ более компактны и слабо перекрыва-
ются с волновыми функциями зонных состояний. Это
приводит к тому, что в γ-Ln2S3 вклад в ЭФ межзонных
переходов относительно мал [12,13], и величина ЭФ в
полуторных сульфидах γ-Ln2S3 примерно на порядок
меньше, чем в кристаллах Cd1−xMnxTe.
В кристаллах Cd1−xMnxTe дисперсия МО явлений

в области прозрачности описывается зависимостями
типа (E − Eg)−τ , имеющими сингулярность при E = Eg,
характерную для проявления межзонных оптических
переходов [19,20]. Напротив, в γ-Dy2S3 основной вклад
в НД и ЭКМ, а также в ЭФ связан с переходами,
расположенными выше края зоны. В случае ЭФ, как
показано в [10] и подтверждается нашими измере-
ниями, энергия эффективного осциллятора составляет
Eeff ≈ 3.8 eV. В случае ЭКМ и НД компоненты β001
и α011 связаны с переходами при E ≈ 3.4 eV, а β111
определяется переходами с более высокой энергией.
Анизотропия ЭКМ в кристаллах Cd1−xMnxTe прин-

ципиально отличается от γ-Dy2S3. Если в первых на-
блюдается изотропный ЭКМ [19,20], то в γ-Dy2S3, это
явление обладает сильной анизотропией, отражающей
симметрию кристаллического поля в локальных пози-
циях парамагнитного иона. Отметим, что анизотропное
поведение ЭКМ при T = 294K наблюдалось также в
диэлектрических кристаллах DyAlG и DyGaG [15], в
которых МО явления связаны с локальными переходами
4 f N → 4 f N−15d.

В то же время спектральное поведение и анизотропия
НД в γ-Dy2S3 имеет общие черты с магнитными по-
лупроводниками Cd1−xMnxTe и Zn1−xMnxTe. В области
прозрачности всех этих кристаллов наблюдается очень
слабая дисперсия параметра g и сильное возрастание
при увеличении E параметра A. Как показано в [19,20],
при учете межзонных переходов такое поведение па-
раметра A при E → Eg в Cd1−xMnxTe объясняется
присутствием линейных и кубических по волновому
вектору q членов в дисперсии Er,s(q) валентной зоны r
и зоны проводимости s и зависимостью от волнового
вектора k матричных элементов оператора тока J(k),
описываемую параметром Кейна. Проявление этих ме-
ханизмов можно также ожидать в γ-Dy2S3 в том случае,
если возбужденные состояния ответственных за НД
переходов при E ≈ 3.4 eV представляют собой смесь
зонных электронных состояний и состояний конфигу-
рации 4 f N−15d иона Dy3+. При уменьшении энергии
фотона в область, далекую от резонансов, в указанных
кристаллах наблюдается НД, слабо зависящее от E,
анизотропия которого описывается отношением пара-
метром A/g ∼= 2, характерным для проявления магни-
тоэлектрической восприимчивости второго порядка в
оптическом диапазоне [34].
Таким образом, можно заключить, что электронные

переходы, ответственные за спектральное поведение ли-
нейных и квадратичных МО явлений в области прозрач-
ности γ-Dy2S3, идут из основного состояния незаполнен-
ной 4 f 0-оболочки иона Dy3+ в состояния, расположен-
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ные в области энергий E ∼ 3.4 eV. Анизотропия ЭКМ,
обусловленного этими переходами, а также локальным
переходом между состояниями 4 f N-оболочки иона Dy3+,
показывает присутствие сильной аксиальной компонен-
ты кристаллического поля, направленной вдоль осей S4 в
локальных позициях, занимаемых парамагнитным ионом
и указывает на „изинговское“ поведение этого иона в
решетке полуторных сульфидов. В то же время ани-
зотропия и спектральная зависимость НД в γ-Dy2S3
имеет черты, характерные для проявления межзонно-
го механизма явлений МИПД, что свидетельствует в
пользу того, что возбужденные состояния переходов
при E ∼ 3.4 eV представляют собой смесь зонных и
4 f N−15d-состояний иона Dy3+.

Авторы выражают благодарность Н.Ф. Картенко за
проведение рентгенографической ориентации образцов,
В.А. Янковской за обработку кристаллов и А.Ю. Зюзину
за полезные обсуждения.
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