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устранения эффекта радиационных потерь на уровне Qp\c л; 10~9 достаточно
обеспечить точность геометрической формы и гладкость поверхности на
уровне Ad/d =С 5*10~3 (Ad/d — относительный размер геометрических нере-
гулярноетей). Исключение эффекта загрязнения поверхности на том же уров-
не требует многочасовой обработки резонатора в нагретых агрессивных сре-
дах и тщательного безмасляного вакуумирования криостата.

Авторами были проведены детальные измерения температурной зави-
симости добротности кольцевых резонаторов из лейкосапфира в диапазоне
3,5—300 К на частоте / « 1-Ю10 Гц (см. рисунок). Б интервале 60—250 К
поведение Q'1 с хорошей точностью удовлетворяет зависимости tg б ~ Т ± 0 ' ,
которая предсказана Б. Л. Гуревичем для гексагональных кристаллов 4 . 5 .
Этот результат, по нашему мнению, может рассматриваться как подтверж-
дение определяющей роли фундаментальных механизмов потерь в этой обла-
сти температур. С понижением температуры отчетливо проявляются два плато
(Q-1 ~ 2,5-Ю-9 для 3,5 К < Г ^ 10 К и I?"1 « 1-10~8 для 25 К < Т ^
<: 60 К). Отклонение от закона tg б ~ Т ъ при Т <. 60 К, по-видимому,
связано с дефектами и примесями использованных монокристаллов.

Можно ожидать, что с дальнейшим ростом совершенства монокристаллов
удастся исключить нефундаментальные механизмы потерь при Т < 60 К
и достигнуть при температуре жидкого гелия величин Q m 1012. Такие доб-
ротности позволят осуществить целый ряд интересных физических экспе-
риментов.
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А. А. Самохвалов, В. В, Осипов. Э л е к т р о н - м а г н о н н о е
в з а и м о д е й с т в и е в м а г н и т н ы х п о л у п р о в о д н и к а х .
Магнитные полупроводники — ферромагнитно-упорядоченные полупроводни-
ковые соединения с довольно высокой подвижностью носителей заряда —
моноокись европия ЕиО и шпинели типа CdCr2Se4 были открыты в 60-х годах,
и с тех пор физика магнитных полупроводников занимает одно из видных
мест в физике твердого тела. Интерес к магнитным полупроводникам обу-
словлен наличием электрической и магнитной подсистем, сильно взаимосвя-
занных между собой на основе s — d-обменного взаимодействия Вонсов-
ского 1 . Это взаимодействие приводит к ряду уникальных явлений, наблю-
даемых в магнитных полупроводниках 2: гигантскому магнитосопротивле-
нию, переходу диэлектрик-металл с очень большим изменением электропро-
водности, гигантскому сдвигу края оптического поглощения, образованию
спин-поляризованных комплексов — ферронов и т. д. Однако этими явле-
ниями, наблюдаемыми в равновесных условиях, возможности магнитных
полупроводников не исчерпываются. Новая большая группа физических
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явлений возможна за счет взаимодействия между элементарными возбуж-
дениями — зонными электронами, магнонами и фононами в неравновесных
условиях 3>4. Например, взаимодействие дрейфующих в сильном электриче-
ском поле горячих носителей заряда со спиновыми волнами-магнонами мо-
жет приводить к усилению или черенковской генерации спиновых волн, ра-
зогреву магнонов и к ряду других явлений электрон-магнонного взаимодей-
ствия. Такое возбуждение спиновых волн (магнонов) горячими носителями
заряда при благоприятных условиях должно влиять на макроскопические
параметры магнитных полупроводников. Б частности, при этом должна умень-
шаться намагниченность, поскольку каждый возбужденный магнон умень-
шает магнитный момент на 1 магнетон Бора. Так как в магнитном полупро-
воднике электронная структура, определяющая его физические свойства,
благодаря s — d-обменному взаимодействию зависит от намагниченности,
то соответственно будут изменяться и другие физические параметры — элек-
трические, оптические, магнитооптические, магнитные и диэлектрические
сверхвысокочастотные и т. д.

Для экспериментального наблюдения возможных явлений сильного
электрон-магнонного взаимодействия были выращены достаточно большие
и совершенные монокристаллы магнитных полупроводников на основе ЕиО,
GdCr2Se4 и HgCr2Se4 с достаточно высокой подвижностью носителей заряда
(до~1000 см2 в^с" 1 ), малым затуханием спиновых волн (АНк ~ 1Э), высокой
намагниченностью насыщения и сравнительно низкой температурой Кюри.
Был также создан комплекс экспериментальных методик для исследований
магнитных, электрических, оптических, магнитооптических и сверхвысо-
кочастотных свойств магнитных полупроводников в сильных электрических
полях в импульсном режиме, чтобы избежать джоулева нагрева.

В температурной области 4,2—300 К были исследованы намагничен-
ность, электропроводность, СВЧ поглощение, оптические магнитооптические
и другие параметры магнитных полупроводников в зависимости от напря-
женности электрического и магнитного полей, а также их релаксационные
характеристики во время и после импульса. Измерения проводились на моно-
кристаллах магнитных полупроводников ЕиО с n-типом проводимости,
Cdi-xAg^Cr^Sej с р-типом проводимости и HgCr2Se4 с п- и р-типом проводи-
мости с различной концентрацией и подвижностью носителей заряда.

Результаты свидетельствуют о существенном влиянии сильного элект-
рического поля (до 10 кВ-см"1) на физические свойства магнитных полу-
проводников. Так, в высокоомных магнитных полупроводниках Cd1-xAgxGv2'
-Se4 с р-типом проводимости в области магнитного упорядочения обнаруже-
ны аномалии в зависимости электропроводности от напряженности элект-
рического поля, свидетельствующие о черенковской генерации магнонов
носителями заряда 5. Более четкие эффекты наблюдались в магнитных полу-
проводниках с большей концентрацией подвижных носителей заряда 6. 7.
Б этом случае эффект уменьшения электропроводности за счет возбуждения
магнонов горячими носителями заряда достигал 50%, свидетельствуя о суще-
ственной передаче энергии от системы носителей заряда магнитной системе.
В этих же образцах был обнаружен эффект уменьшения намагниченности в
сильном электрическом поле (до 10%) за счет возбуждения магнонов носи-
телями заряда. Эффекты уменьшения электропроводности и намагниченно-
сти в сильном электрическом поле исследованы в зависимости от условий
(напряженности электрического и магнитного полей, температуры) и пара-
метров магнитных полупроводников (электропроводности, концентрации
и подвижности носителей заряда). Выяснено, что указанные эффекты имеют
место только в тех случаях, когда имеется достаточно высокая концентрация
подвижных носителей заряда. Исследованы релаксационные характеристики
намагниченности и электропроводности. Во время электрического импульса
намагниченность уменьшается, а после импульса, в зависимости от условий
опыта и параметров магнитного полупроводника, намагниченность либо про-
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должает уменьшаться (хотя Е = 0), либо увеличивается, возвращаясь к ис-
ходному значению в обоих случаях со временем 1СГ3 с. Этот странный на
первый взгляд результат был объяснен в предположении независимого и
различного по интенсивности возбуждения (нагрева) магнонов и фононов но-
сителями заряда. Согласно теории 4 такая возможность обусловлена слабой
связью магнонной и фононной подсистем в магнитных полупроводниках с низ-
кой температурой Кюри (более низкой, чем температура Дебая).

Для оценки эффективности возбуждения магнонов горячими носителями
заряда введен параметр 7 = АУщ/ДГф, равный отношению приращения тем-
пературы магнонов во время импульса к температуре фононов. ДГМ и А Уф
определяются экспериментально по релаксационным кривым намагниченно-
сти. Проведен комплекс исследований параметра 7 в зависимости от напря-
женности электрического и магнитного полей, температуры, концентрации
и подвижности носителей заряда в магнитном полупроводнике. Результаты
этих исследований согласуются с теорией 4.

Полученные результаты по возбуждению магнонов горячими носителями
заряда подтверждены независимыми исследованиями температур горячих
носителей заряда и магнонов по температурам СВЧ шумов 8 . Эти исследова-
ния показали, что в типичных условиях опыта имеет место разогрев носи-
телей заряда от нескольких десятков до нескольких сотен Кельвинов. Обна-
ружен также разогрев магнонов до нескольких десятков Кельвинов.

Полученные результаты по возбуждению магнонов носителями заряда
имеют ряд следствий для других физических свойств магнитных полупровод-
ников. Эти следствия определяются, во-первых, влиянием на энергетиче-
ский электронный спектр магнитного полупроводника уменьшения намагни-
ченности (за счет возбуждения магнонов) и, во-вторых, возможностью конт-
ролируемой передачи энергии от носителей заряда магнонам. Отмеченное
можно проиллюстрировать результатами опытов по влиянию сильного элект-
рического поля на СВЧ поглощение 9, а также на оптические и магнитоопти-
ческие параметры 1 0 магнитных полупроводников.

В целом можно заключить, что изложенные результаты являются пер-
выми, но в достаточной степени обнадеживающими шагами в направлении
к новой области прикладной физики твердого тела — полупроводниковой
магнитоэлектроники — области с существенно новыми возможностями для
техники.
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И . О. К у л и к . С в е р х п р о в о д и м о с т ь у з к о з о н н ы х м е -
т а л л о в и п о л у п р о в о д н и к о в и м о д е л ь с в е р х п р о -
в о д я щ е г о с т е к л а . В последнее в р е м я , в с в я з и с проблемами сверх-
п р о в о д н и к о в о г о м а т е р и а л о в е д е н и я и п о и с к о м высокотемпературных сверх-
1 1 *




