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o UPV/EHU, 20080 San Sebastian/Donostia, Basque Country, SpainÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþëÿ 2023 ã.Ïîäðîáíî èçó÷åíû ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â êðèñòàëëàõ ìàãíèòíûõ òîïîëîãè-÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, âêëþ÷àþùèì îáëàñòü ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû àíãàðìîíèçìà è ìîäîâûå ïàðàìåòðû �ðþíàéçåíà àêòèâíûõ â êîìáèíàöèîííîìðàññåÿíèè �îíîíîâ â èçó÷åííûõ êðèñòàëëàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ±0.1 ñì−1 òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ÷àñòîòû A(1)1g �îíîíà ñ ÷àñòîòîé ∼ 48 ñì−1 â MnBi2Te4 íå îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîéàíãàðìîíè÷åñêîé ìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùåé ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëÿðèçàöèîííûå çàâèñè-ìîñòè ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â êðèñòàëëàõ MnSb2Te4 óêàçûâàþò, ÷òî â íèõ, â îòëè÷èå îòèçîñòðóêòóðíûõ êðèñòàëëîâ MnBi2Te4, ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå âçàèìíîå ïåðåìåøèâàíèå àòîìîâ ïîä-ðåøåòîê Sb è Mn.�åàëèçàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â �óíêöèîíàëü-íûõ êâàíòîâûõ ìàòåðèàëàõ ñîçäàåò áîãàòóþ ïëàò-�îðìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ ñïèíî-âûõ ÿâëåíèé, ïðèìåðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûå ìàòåðèàëû [1℄, ìóëüòè�åððîèêè [2℄è íåäàâíî îòêðûòûå ìàãíèòíûå òîïîëîãè÷åñêèå ìà-òåðèàëû [3�5℄. Òàêèå ìàòåðèàëû èìåþò áîëüøèå ïåð-ñïåêòèâû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñïèíòðîíèêå, óñòðîé-ñòâàõ ìàãíèòíîé ïàìÿòè è êâàíòîâûõ èí�îðìàöèîí-íûõ òåõíîëîãèÿõ.Ââåäåíèå ìàãíåòèçìà â òîïîëîãè÷åñêèå èçîëÿòî-ðû íàðóøàåò ñèììåòðèþ îáðàùåíèÿ âðåìåíè, è ìàã-íèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå îòêðûâàåò ùåëü âòîïîëîãè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûåâ ïðîòèâíîì ñëó÷àå áûëè áû áåñùåëèâûìè. Ýòî ìî-æåò ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷íûì íîâûì òîïîëîãè÷åñêèìêâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì, òàêèì êàê êâàíòîâûé àíî-ìàëüíûé ý��åêò Õîëëà (QAHE) èëè ñîñòîÿíèå àê-ñèîííîãî èçîëÿòîðà. Äîïèðîâàíèå ìàãíèòíûìè àòî-ìàìè íåìàãíèòíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà è ý�-�åêòû ìàãíèòíîé áëèçîñòè ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìèñïîñîáàìè äëÿ ââåäåíèÿ â íèõ ìàãíåòèçìà. Ýêñïåðè-ìåíòàëüíî ðåæèì àíîìàëüíîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà
1)e-mail: maksimov�issp.a
.ru
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Õîëëà áûë ðåàëèçîâàí â ëåãèðîâàííîé õðîìîì ïëåí-êå òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà (Bi,Sb)2Te3 ëèøü ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íå ïðåâûøàþùèõ 30 ìÊ [6℄,ïîñêîëüêó èç-çà íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàã-íèòíûõ àòîìîâ ìàãíèòíàÿ ùåëü íåðåãóëÿðíî ìåíÿ-ëàñü âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà [7℄.Ïîÿâëåíèå ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî àíòè�åððîìàã-íèòíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà MnBi2Te4 ñ òåì-ïåðàòóðîé Íååëÿ 25.4 K [4℄ ïðîäåìîíñòðèðîâàëî íî-âûé è ý��åêòèâíûé ñïîñîá âêëþ÷åíèÿ ìàãíåòèçìàâ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ ñ áîëüøîé ìàãíèòíîéùåëüþ è îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì.Ýòî îòêðûâàåò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ïîòåíöè-àëüíûõ ïðèëîæåíèé â ýëåêòðîíèêå ñ íèçêèì ýíåðãî-ïîòðåáëåíèåì è äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé àíîìàëü-íîãî êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà è íîâûõ òîïîëîãè-÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, òàêèõ êàê ñîñòîÿíèÿ àêñèîííîãîèçîëÿòîðà, ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ñëîèñòûå êðèñòàëëû MnBi2Te4 è MnSb2Te4 äå-ìîíñòðèðóþò ïðè òåìïåðàòóðàõ ∼ 25�30 K ïåðåõîäûâ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå (àíòè�åððîìàã-íèòíîå â MnBi2Te4 è �åððîìàãíèòíîå â MnSb2Te4) èÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåàëèçàöè-ÿìè âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â òðåõìåðíûõòîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ. Ïîñêîëüêó â ýòèõ ìàòå-Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 1



2 À.À.Ìàêñèìîâ, È.È.Òàðòàêîâñêèé, Ç. Ñ.Àëèåâ è äð.
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2 (deg)�èñ.1. (Öâåòíîé îíëàéí) �åíòãåíîâñêèå äè�ðàê-òîãðàììû èçó÷åííûõ êðèñòàëëîâ, ñäâèíóòûõ ïîîñè èíòåíñèâíîñòè äëÿ íàãëÿäíîñòè: íèæíÿÿ �MnBi2Te4, âåðõíÿÿ � MnSb2Te4ðèàëàõ ìåæñëîéíûé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê òåñíî ñâÿ-çàí ñ òîïîëîãèåé çîí, ýòî ìîæåò îòêðûòü íîâûå, ý�-�åêòèâíûå ïóòè ñâÿçè ìåæäó ìåæñëîåâûì îáìåíîìè äðóãèìè ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ïîäðîáíîå èçó÷å-íèå ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (Ê�) ñâå-òà â êðèñòàëëàõ ìàãíèòíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòî-ðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, âêëþ÷àþùèìîáëàñòü ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, îïðåäåëåíèå àí-ãàðìîíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçó÷åííûõ êðèñòàëëîâ èèññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ñïèí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ íà ÷àñòîòû �îíîíîâ [8, 9℄.Èññëåäîâàííûå ìîíîêðèñòàëëû MnBi2Te4 èMnSb2Te4 èìåëè �îðìó òîíêèõ ïëàñòèíîê ñ ëè-íåéíûìè ðàçìåðàìè äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ èòîëùèíîé (∼ 50�100 ìêì). Òåõíîëîãèÿ âûðàùèâà-íèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ MnBi2Te4 ïîäðîáíî îïèñàíàðàíåå [4, 10℄. Ìîíîêðèñòàëëû MnSb2Te4 áûëèïîëó÷åíû ïî òîé æå òåõíîëîãèè ðîñòà ñ íåñêîëü-êî èçìåíåííûìè ïàðàìåòðàìè âûðàùèâàíèÿ. Íàðèñ. 1 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äè�ðàêòîãðàììû,ïîëó÷åííûå äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ îáî-èõ ñîåäèíåíèé íà ðåíòãåíîâñêîì äè�ðàêòîìåòðåBRUKER XRD D2 Phaser (Cu, Kα1; 5 < 2Θ < 100◦).Ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðíûé àíàëèç îáðàçöîâïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâEVA è TOPAS-4.2. Ïðèâåäåííûå äè�ðàêòîãðàììûïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ðàñ
÷èòàííûì è ïîäòâåð-æäàþò òåòðàäåìèòíóþ ñòðóêòóðó R3̄m êàæäîãîèç ñîåäèíåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî
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�èñ.2. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñïåêòðû Ê� êðèñòàëëàMnBi2Te4 èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ:ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � 4.2, ïóíêòèðíàÿ � 50 è òî÷å÷íàÿ� 295 K. Ñïåêòðû ñäâèíóòû ïî îñè èíòåíñèâíîñòèäëÿ íàãëÿäíîñòèïîëó÷åííûõ äè�ðàêòîãðàìì äëÿ èññëåäîâàííûõ îá-ðàçöîâ MnSb2Te4 çàìåòíî ëó÷øå, ÷åì ïðèâåäåííûõâ íåäàâíåé ðàáîòå [11℄ äëÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ.Ñïåêòðû Ê� ñâåòà â êðèñòàëëàõ MnBi2Te4 èMnSb2Te4 èññëåäîâàëèñü ïðè âîçáóæäåíèè HeNeëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 632.817 íì.Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé
∼ 10 ìÂò, �îêóñèðîâàëîñü íà îäíîðîäíîì ó÷àñòêåïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ïÿòíî äèàìåòðîì ∼ 100 ìêì.Òàêàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðà íå âûçûâàëà èç-ìåíåíèé ñïåêòðîâ Ê� ïðè ëþáûõ âðåìåíàõ ýêñïîçè-öèè, êîòîðûå ìîãëè ìåíÿòüñÿ îò íåñêîëüêèõ ìèíóòäî ïîëó÷àñà, äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ. Îáðàçöû ïî-ìåùàëèñü â îïòè÷åñêèé ãåëèåâûé êðèîñòàò ñ ðåãóëè-ðóåìîé òåìïåðàòóðîé îò 4.2 K äî êîìíàòíîé ñ òî÷íî-ñòüþ ∼ 0.1 K. Ñïåêòðû Ê� ðåãèñòðèðîâàëèñü â íà-ïðàâëåíèè áëèçêîì ê íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàç-Ïèñüìà â ÆÝÒÔ



Òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ Ê� ñâåòà â ìàãíèòíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ... 3öà ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà DilorXY 500,îñíàùåííîãî îõëàæäàåìûì CCD äåòåêòîðîì.Ïðèìåð ñïåêòðîâ Ê� ñâåòà â êðèñòàëëàõMnBi2Te4, èçìåðåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-òóðàõ, ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Íà ïðåäñòàâëåííûõñïåêòðàõ ìîæíî âèäåòü ëèíèè, ñâÿçàííûå ñ ðàññåÿ-íèåì íà ðàçëè÷íûõ àêòèâíûõ â Ê� ñâåòà îïòè÷åñêèõ�îíîíàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî âïåðâûå íàäåæíî çà-�èêñèðîâàíà è èçìåðåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüïîâåäåíèÿ ñàìîé íèçêî÷àñòîòíîé Ê�-àêòèâíîé ìîäûE(1)g ñ ÷àñòîòîé ∼ 27 ñì−1, êîòîðàÿ áûëà âïåðâûåòåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíà â [10℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî óäåëåíî îñîáåííî òùà-òåëüíîå âíèìàíèå ê èçìåðåíèÿì çàâèñèìîñòè ÷àñòî-òû �îíîíà A(1)1g , îòìå÷åííîãî íà ðèñ. 2 ñòðåëêîé, îòòåìïåðàòóðû. Õîðîøî èçâåñòíî [12℄, ÷òî çàâèñèìîñòü÷àñòîò �îíîíîâ ω(T ) ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû Tîò ãåëèåâûõ äî êîìíàòíûõ, ñâÿçàííàÿ ñ àíãàðìîíèç-ìîì, ìîæåò áûòü õîðîøî îïèñàíà ñ ïîìîùüþ �îð-ìóëû, ó÷èòûâàþùåé òðåõ�îíîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ
ω(T ) = ω0 + δω ×

[

1 +
2

exp(~ω0/2kBT )− 1

]

. (1)Çäåñü ω0 + δω � ÷àñòîòà �îíîíà ïðè íóëåâîé òåìïå-ðàòóðå, îòíîøåíèe δω/ω0 îïðåäåëÿåò íàêëîí ïðàêòè-÷åñêè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ω(T ) ïðè âûñîêèõ òåì-ïåðàòóðàõ, à ~ è kB � ïîñòîÿííûå Ïëàíêà è Áîëüö-ìàíà, ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðèíöèïå, ïðè íàëè÷èè äî-ñòàòî÷íî ñèëüíîãî ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå òåìïåðàòóðû ìàãíèòíî-ãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îòêëîíåíèå çà-âèñèìîñòè ÷àñòîòû �îíîíà îò òåìïåðàòóðû ω(T ) îòçàâèñèìîñòè, îïèñûâàåìîé �îðìóëîé (1).Â ðàáîòå [8℄ áûëî ñäåëàíî óòâåðæäåíèå, ÷òî ÷àñ-òîòà A(1)1g �îíîíà ñ ÷àñòîòîé ∼ 48 ñì−1 â êðèñòàë-ëàõ MnBi2Te4 ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðûïåðåõîäà â àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå óâåëè÷è-âàåòñÿ íà âåëè÷èíó ∼ 0.3 ñì−1 ïî ñðàâíåíèþ ñ çà-âèñèìîñòüþ ïî �îðìóëå (1), ÷òî ñâÿçûâàëîñü ñ ïðî-ÿâëåíèåì ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîåñîãëàñíî èõ ðàñ÷åòàì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì êàêðàç äëÿ ýòîãî �îíîíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðîâíî ïðî-òèâîïîëîæíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå óòâåðæäåíèå áû-ëî ñäåëàíî â ðàáîòå [9℄, ãäå íàáëþäàëîñü ïðèìåðíîòàêîå æå ïî âåëè÷èíå ñìÿã÷åíèå (óìåíüøåíèå) ÷àñ-òîòû ýòîãî �îíîíà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñëå-äóåò çàìåòèòü, ÷òî ñòîëü ìàëûå îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòûA(1)1g �îíîíà îò ñòàíäàðòíîãî àíãàðìîíè÷åñêîãî ïîâå-äåíèÿ òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ñ î÷åíü âûñîêîéòî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòûA(1)1g �îíîíà â ðàáîòàõ [8, 9℄ íàõîäèëàñü íà ïðåäåëåýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, ïðåâûøàÿ â òîì
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�èñ.3. (Öâåòíîé îíëàéí) Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû �î-íîíà A(1)1g â êðèñòàëëàõ MnBi2Te4 (òî÷êè). Ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ïî �îðìóëå (1) ñ ïàðàìåòðàìè
ω0 ≈ 48.4 ñì−1 è δω ≈ −0.094 ñì−1 äëÿ íàèëó÷øåãîñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè÷èñëå è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, êîòîðîå áûëî íåëó÷øå ∼ 0.5 ñì−1.Îäíèì èç îñíîâíûõ �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ïðè ìàòåìàòè÷åñêîéîáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ,ÿâëÿåòñÿ èõ êà÷åñòâî, ò.å. âûñîêîå îòíîøåíèå ñèã-íàëà (èíòåíñèâíîñòè Ê�) ê øóìó. Ñ äðóãîé ñòîðî-íû, ó÷èòûâàÿ íå ñëèøêîì áîëüøóþ âåëè÷èíó èí-òåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ Ê� èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâMnBi2Te4, äîñòèæåíèå â ýêñïåðèìåíòå âûñîêîãî îò-íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì òðåáóåò áîëüøîãî âðåìåíè íà-êîïëåíèÿ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîÿâëåíèþ äîë-ãîñðî÷íîé, ïóñêàé äàæå ñëàáîé, íåñòàáèëüíîñòè êà-ëèáðîâêè ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷å-ðåäü, ìîæåò âûçûâàòü äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó ïðèîïðåäåëåíèè ÷àñòîòû �îíîíà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå-ðèìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.Íàìè áûëè âûïîëíåíû òùàòåëüíûå èçìåðåíèÿñïåêòðîâ Ê� MnBi2Te4 êðèñòàëëîâ ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ îò ãåëèåâîé äî êîìíàòíîé ñ âûñî-êîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæå-íèÿ ïîëîñ Ê� ñâåòà ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè

. 0.5 ñì−1. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ÷àñòîòû �îíîíîâ îäíîâðåìåííî ñ ðåãèñòðàöèåé ñïåê-òðîâ Ê�, â îïòè÷åñêèé ïóòü óñòàíîâêè ïîñûëàëñÿñâåò, ñðàâíèìîé ñ Ê� èíòåíñèâíîñòè, îò êàëèáðî-âî÷íîé Ne ëàìïû íèçêîãî äàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,ñïåêòð êàëèáðîâî÷íîé ëàìïû, ñîñòîÿùèé èç èçâåñò-Ïèñüìà â ÆÝÒÔ



4 À.À.Ìàêñèìîâ, È.È.Òàðòàêîâñêèé, Ç. Ñ.Àëèåâ è äð.Òàáëèöà 1. Àíãàðìîíè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðèñòàë-ëîâ MnBi2Te4.Ìîäà ω(5K), dω/dp, [13℄ γi 103 · |∆ω|/ωñì−1 ñì−1/GPa ∆T=290KE(1)g 28.1 - - 41± 5A(1)1g 48.3 1.44 1.52 31± 2E(2)g 69.8 - - 36± 3E(3)g 107.9 1.63 0.77 37± 3A(2)1g ∼ 118 - - 38± 8A(3)1g 144.6 1.94 0.68 39± 5íûõ óçêèõ ëèíèé è èçìåðåííûé îäíîâðåìåííî ñ èçó-÷àåìûì ñïåêòðîì Ê�, ïîçâîëÿë ñóùåñòâåííî óëó÷-øèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò �îíîíîâ ñ ïðèìå-íåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè.Íà ðèñ. 3 òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíà îïðåäåëåííàÿ òà-êèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìàêñèìóìà ïî-ëîñû Ê� íà �îíîíå A(1)1g â øèðîêîì òåìïåðàòóð-íîì èíòåðâàëå, çàõâàòûâàþùèì îáëàñòü ìàãíèòíî-ãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò çàâè-ñèìîñòè ïî �îðìóëå (1), ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëåí-íûìè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Íà âñòàâêåðèñ. 3 ïîêàçàíû òå æå çàâèñèìîñòè â íèçêîòåìïåðà-òóðíîé îáëàñòè. Âèäíî, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî±0.1 ñì−1òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû A(1)1g �îíîíà ñ÷àñòîòîé ∼ 48 ñì−1 â MnBi2Te4 íå îòëè÷àåòñÿ îòñòàíäàðòíîé àíãàðìîíè÷åñêîé ìîäåëè, íå ó÷èòûâà-þùåé ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî îçíà÷à-åò, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [8, 9℄ îöåíêè âåëè÷èíûñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ÿâëÿþòñÿ òî÷íû-ìè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîçíà÷íûìè.Íàìè áûëè èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-ñòè ÷àñòîò âñåõ íàáëþäàåìûõ Ê� àêòèâíûõ êîëåáà-íèé â êðèñòàëëàõ MnBi2Te4, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäå-ëèòü ïàðàìåòðû àíãàðìîíèçìà ðàçëè÷íûõ ìîä, êî-òîðûå ñîáðàíû â Òàáëèöå 1. Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëü-íûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîò âñåõ êîëåáàíèé ïðè èçìåíå-íèè òåìïåðàòóðû îò ãåëèåâîé äî êîìíàòíîé |∆ω|/ωî÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó, çà èñêëþ÷åíèåì �îíî-íà A(1)1g , ãäå ýòà âåëè÷èíà íåñêîëüêî ìåíüøå. Êðî-ìå òîãî, íóæíî çàìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíå-íèå ÷àñòîòû �îíîíà A(2)1g áûëî îïðåäåëåíî ñ áîëüøîéîøèáêîé, ïîñêîëüêó ýòîò �îíîí ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåê-òðàõ Ê� ëèøü êàê ïëå÷î ñàìîãî ñèëüíîãî êîëåáàíèÿâ ñïåêòðàõ Ê� E(3)g (ñì. ðèñ. 4).Ìåðîé àíãàðìîíèçìà �îíîíîâ ÿâëÿþòñÿ òàêæåïàðàìåòðû �ðþíàéçåíà â êðèñòàëëàõ. Âåëè÷èíû ìî-äîâûõ ïàðàìåòðîâ �ðþíàéçåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîëå-áàíèé γi, âû÷èñëåííûõ êàê γi = (B/ωi) · (dωi/dp),
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�èñ.4. (Öâåòíîé îíëàéí) Ïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðûÊ� êðèñòàëëîâ MnBi2Te4 ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ.Ñïëîøíûå êðèâûå èçìåðåíû ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿ-ðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà El â ïëîñêîñòè ïî-âåðõíîñòè îáðàçöà ïàðàëëåëüíîì íàïðàâëåíèþ ïî-ëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà Ers, òî÷å÷íûå êðèâûåïðè El ïåðïåíäèêóëÿðíîì Ers. Ñòðåëêàìè óêàçàíû6 Ê� àêòèâíûõ êîëåáàíèéïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1. Çäåñü B = 51 GPa �îáú¼ìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè è dωi/dp îïðåäåëåíû èçäàííûõ ðàáîòû [13℄.Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè îòíåñåíèÿ íàáëþäàå-ìûõ ìîä Ê� íàìè áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ñïåê-òðîâ Ê� ïðè ðàçëè÷íûõ ëèíåéíûõ ïîëÿðèçàöèÿõâîçáóæäàþùåãî ëàçåðà El è ðàññåÿííîãî ñâåòà Ers.Ïàðàìàãíèòíûå îáúåìíûå êðèñòàëëû MnBi2Te4 ïðè-íàäëeæàò ê ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå R3̄m, ñ òî÷å÷-íîé ãðóïïîé ñèììåòðèè D3d â Γ òî÷êå çîíû Áðèëëþ-ýíà. Â íèõ íàáëþäàåòñÿ 6 àêòèâíûõ â Ê� ìîä, 3A1gñèììåòðèè è 3 äâóêðàòíî âûðîæäåííûõ êîëåáàíèÿ
Eg ñèììåòðèè [8, 9, 14℄. Èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõñïåêòðîâ Ê� ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èäåíòè-Ïèñüìà â ÆÝÒÔ



Òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ Ê� ñâåòà â ìàãíèòíûõ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðàõ... 5
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�èñ.5. (Öâåòíîé îíëàéí) Ïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðûÊ� êðèñòàëëîâ MnSb2Te4 ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ.Ñïëîøíûå êðèâûå èçìåðåíû ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿ-ðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà El â ïëîñêîñòè ïî-âåðõíîñòè îáðàçöà ïàðàëëåëüíîì íàïðàâëåíèþ ïî-ëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà Ers, òî÷å÷íûå êðèâûåïðè El ïåðïåíäèêóëÿðíîì Ers�èêàöèè ýòèõ ìîä ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè, ïîñêîëü-êó îíè îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ïðàâèëàìè îòáîðà. Â÷àñòíîñòè, ìîäû Eg èìåþò îòëè÷íûå îò íóëÿ äèàãî-íàëüíûå è íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà Ê�ñâåòà è, òàêèì îáðàçîì, âèäíû êàê ïðè ïàðàëëåëü-íîé, òàê è ïðè ñêðåùåííîé ïîëÿðèçàöèè El è Ers.Ìîäû æå A1g ñèììåòðèè âèäíû òîëüêî ïðè ïàðàë-ëåëüíîé êîí�èãóðàöèè, êîãäà El ‖ Ers. Íà ðèñ. 4âèäíî, ÷òî ïðè El ⊥ Ers ìîäû A1g ñèììåòðèè èñ-÷åçàþò èç ñïåêòðîâ Ê�. Ïîñêîëüêó òåíçîð Ê� ñâåòàâ MnBi2Te4 â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå îñòàåòñÿòàêèì æå êàê è â íåìàãíèòíîé [15℄, òàêàÿ æå êàðòè-íà íàáëþäàåòñÿ è ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (âåðõíÿÿïàíåëü íà ðèñ. 4).
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�èñ.6. (Öâåòíîé îíëàéí) Ñïðîåêòèðîâàííàÿ íà êàæ-äûé àòîì ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííàÿ â ðàì-êàõ ðàññ÷èòàííîé �îíîííîé çîííîé ñòðóêòóðûMnSb2Te4. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � Te, ïóíêòèðíàÿ � Sbè òî÷å÷íàÿ � MnÌîíîêðèñòàëëû MnSb2Te4 ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìêðèñòàëëè÷åñêèì àíàëîãîì MnBi2Te4. Â íèõ òàêæåäîëæíî íàáëþäàòüñÿ 6 àêòèâíûõ â Ê� ñâåòà ìîäêîëåáàíèé (3Eg è 3A1g ñèììåòðèè). Ñîãëàñíî íà-øèì ðàñ÷åòàì ïîäîáíûì ïðîâåäåííûì ðàíåå äëÿMnBi2Te4 [10℄ , ÷àñòîòû Ê�-àêòèâíûõ êîëåáàíèéâ MnSb2Te4 ñîñòàâëÿþò 29, 94, 123 ñì−1 è 52, 136,167 ñì−1 äëÿ Eg è A1g ìîä, ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî,äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò íàäåæíûõ íàáëþäåíèéâñåõ øåñòè ìîä, è, òåì áîëåå, èõ îòíåñåíèÿ ïîñèììåòðèè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿðèçîâàííûåñïåêòðû Ê� ñâåòà êðèñòàëëîâ MnSb2Te4 ïðè äâóõòåìïåðàòóðàõ � íèçêîé è êîìíàòíîé è ïðè ðàçëè÷-íûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ âîçáóæäàþùåãî
El è ðàññåÿííîãî ñâåòà Ers. Âèäíî, ÷òî ïðè êîì-íàòíîé òåìïåðàòóðå ìîæíî âûäåëèòü äî ÷åòûðåõðàçëè÷íûõ ïîëîñ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè ∼ 90, 119,139 è 264 ñì−1. Ñðàâíèâàÿ ýòè ÷àñòîòû ñ ðà
ñ÷èòàí-íûìè, ìîæíî áûëî áû îòíåñòè ìîäû ñ ÷àñòîòàìè 90è 119 ñì−1 ê êîëåáàíèÿì Eg ñèììåòðèè, à ìîäó ñ÷àñòîòîé 139 ñì−1 ê êîëåáàíèþ A1g ñèììåòðèè. Âòî æå âðåìÿ, ÷àñòîòà ñàìîé âûñîêî÷àñòîòíîé ìîäû
∼ 264 ñì−1 íàõîäèòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëàìè âåðõíåéãðàíèöû âîçìîæíûõ ÷àñòîò äëÿ êîëåáàòåëüíûõ ìîäâ MnSb2Te4, êàê ýòî ÿñíî âèäíî èç ðàñ
÷èòàííîéïëîòíîñòè �îíîííûõ ñîñòîÿíèé ñïðîåêòèðîâàííîéíà êàæäûé àòîì, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.Áîëåå òîãî, êàê âèäíî èç ðèñ. 5, èíòåíñèâíîñòèâñåõ íàáëþäàåìûõ ïîëîñ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îòÏèñüìà â ÆÝÒÔ
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