
Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 2

03

Синхронное управление прошедшим и отраженным светом

в полупроводниковых хромхалькогенидных шпинелях

© А.В. Телегин, Ю.П. Сухоруков

Институт физики металлов им. М.Н. Михеева Уральского отделения РАН,

620108 Екатеринбург, Россия

e-mail: telegin@imp.uran.ru

Поступила в редакцию 13.08.2021 г.

В окончательной редакции 05.10.2021 г.

Принята к публикации 05.10.2021 г.

Предложен способ синхронного управления внешним магнитным полем интенсивностью прошедшего и

отраженного света в магнитных полупроводниках в инфракрасной спектральной области. Для иллюстрации

получены спектры магнитоотражения и магнитопропускания неполяризованного света в монокристаллах

шпинели Hg(Cd)Cr2Se4 .

Ключевые слова: магнитоотражение, магнитопропускание, шпинели, ИК диапазон, неполяризованный свет,

монокристаллы.

DOI: 10.21883/OS.2022.02.51994.2639-21

Введение

Традиционно управление светом в различных опто-

электронных устройствах основано на изменении в

результате внешнего воздействия интенсивности отра-

женного или прошедшего через оптический элемент

света, преимущественно в видимом диапазоне спектра.

Как правило, свет является линейно- или циркулярно-

поляризованным, а источниками воздействия могут быть

электрическое поле (эффекты Поккельса и Керра),
магнитное поле (эффекты Фарадея, Керра), упругие

напряжения (фотоупругость) и т.п. [1–5]. В ИК об-

ласти спектра эффективность классических магнито-

оптических эффектов, связанных со спин-орбитальным

взаимодействием, значительно спадает, при этом воз-

растает роль негиротропных эффектов, имеющих иные

физические механизмы. Например, в манганитах с ко-

лоссальным магнитосопротивлением (КМС) было по-

казано существование гигантских (несколько десятков

процентов) эффектов магнитопропускания (или магни-

топоглощения) и магнитоотражения неполяризованного

излучения в ИК диапазоне спектра в магнитных полях

меньше 10 kOe (обзор [6] и ссылки в нем). Обнаружение
больших эффектов магнитопропускания и магнитоотра-

жения в тонких пленках манганитов позволило пред-

ложить простую однолучевую схему одновременного

управления интенсивностями отраженного и прошед-

шего неполяризованного света [7]. В разработанном

на ее основе устройстве была существенно усилена

надежность и устойчивость стандартной модуляцион-

ной системы. Недостатком применения манганитов с

КМС является узкая рабочая температурная область

реализации способа. Этот недостаток обусловлен фи-

зическим механизмом магнитоотражения и магнитопро-

пускания, связанным с подавлением внешним магнит-

ным полем флуктуаций магнитных моментов носителей

заряда вблизи магнитного фазового перехода. Попытка

расширения температурной области магнитоотражения

и магнитопропускания за счет эффектов, связанных с

наноструктированием манганитов или созданием мно-

гослойных структур, повлекла за собой существенное

уменьшение величин эффектов и увеличение потерь на

поглощение света [8–11].
Расширение технических возможностей предложенно-

го способа одновременного управления интенсивностью

отраженного и прошедшего света возможно за счет

других материалов, обладающих эффектами магнитоот-

ражения и магнитопропускания света в ИК диапазоне.

Одним из перспективных материалов является ферро-

магнитная полупроводниковая хромхалькогенидная шпи-

нель Hg(Cd)Cr2Se4 [4,12–14].
В настоящей работе приводится описание способа

синхронного управления интенсивностями отраженно-

го и прошедшего неполяризованного ИК излучения в

шпинелях Hg(Cd)Cr2Se4 n- и p-типа. Проводится крат-

кий сравнительный анализ особенностей способа при

использовании ферромагнитных шпинелей и манганитов

с КМС.

Описание способа

Способ одновременного управления интенсивностями

отраженного и прошедшего неполяризованного света

основан на использовании больших по величине эф-

фектов магнитоотражения и магнитопропускания света

в магнитном материале. Магнитоотражение (1R/R) и

магнитопропускание (1t/t) в простой однолучевой схе-

ме (например, [1,15]) определяются как относительное

изменение отражательной способности и прозрачно-

сти образца в магнитном поле: 1R/R = (RH − R)/R и

268



Синхронное управление прошедшим и отраженным светом в полупроводниковых... 269

2

1

3

4

2

1

H

Рис. 1. Слева — схематическое изображение способа одновременного управления магнитным полем интенсивностями

отраженного и прошедшего света в кристалле шпинели (1 — магнитооптический элемент, 2 — источник магнитного поля),
справа — рабочий макет модулятора ИК излучения (3 — система термостабилизации, 4 — разъемы подключения).

1t/t = (tH − t)/t, где RH и R, tH и t — коэффициенты

отражения и пропускания соответственно в поле H и

без поля. В качестве магнитооптического элемента для

реализации способа предлагается использовать моно-

кристаллы классического магнитного полупроводника

Hg1−xCdxCr2Se4, 0 ≤ x ≤ 1. Монокристаллы шпинелей

могут быть получены различными методами (напри-
мер методами газотранспортных реакций, твердофаз-

ного синтеза и т. д. [16–18]). В высококачественных

кристаллах с малым коэффициентом поглощения света

отношение 1R/R может достигать ∼ 4%, а 1t/t ∼ 80%

в широком ИК спектральном интервале при темпера-

турах ниже температуры Кюри (TC) [19,20]. Поскольку

поглощение шпинели уменьшается в магнитном поле

(увеличивается прозрачность) и эффект 1t/t максимален
в области малых коэффициентов поглощения, то опти-

ческие потери магнитооптических устройств, созданных

на монокристаллах шпинели Hg(Cd)Cr2Se4, являются

сравнительно малыми [21,22]. Именно это обстоятель-

ство позволит использовать одновременно оба эффекта

(магнитоотражение и магнитопропускание) в монокри-

сталлах для управления интенсивностями прошедшего и

отраженного света под действием магнитного поля. На

рис. 1 схематически изображено устройство реализации

способа одновременного управления интенсивностями

отраженного и прошедшего света в шпинели. Своими

габаритами и схемой такое устройство практически

не отличается от габаритов устройства с отдельным

управлением интенсивностью либо прошедшего, либо

отраженного света. Свет на оптический элемент из шпи-

нели может подаваться од углом 5◦ < ϕ < 75◦ относи-

тельно нормали к его поверхности. Верхняя граница —
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Рис. 2. Спектры магнитопропускания 1t/t (а) и магнитоот-

ражения 1R/R (b) для монокристаллов Hg1−xCdxCr2Se4 при

T = 80K и H = 3 kOe (для x = 0 — кривая XX для H ‖ [110]
и XY для H ⊥ [110], для x = 1 — кривая Cd; сплошная линия

с символами — спектры для n-HgCr2Se4 при T = TC).

определяется углом Брюстера, а нижняя граница —

минимальным углом регистрации R, обусловленным

габаритами источника излучения, оптического элемента

и приемника отраженного света.
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На рис. 2 представлены экспериментальные спектры

1R/R и 1t/t монокристаллических пластин шпинели

n-HgCr2Se4 и p-Hg1−CdCr2Se4 с разным типом носи-

телей заряда и толщиной порядка 200µm. Наличие

больших по величине магнитооптических эффектов в

широком спектральном интервале 0.1−0.7 eV (до 13µm)
наглядно демонстрирует возможность как раздельного,

так и одновременного использования 1R/R и 1t/t для

предложенного способа. В последнем случае существен-

но увеличивается надежность регистрации оптическо-

го сигнала. Например, когда один параметр становит-

ся малым (1R/R ∼ 1%), то другой остается большим

(1t/t ∼ 70%), и наоборот. Это также позволяет по-

высить помехоустойчивость потенциальной оптической

системы и расширить ее спектральный диапазон.

Важным фактом при реализации способа является

то, что знак и величина 1R/R в шпинели зависят от

азимутальной ориентации магнитного поля. Наиболее

сильно это проявляется при ориентации поля относи-

тельно кристаллографических осей кристалла (pис. 2, b).
Такое поведение 1R/R объясняется эллипсоидальностью

формы валентной зоны Hg(Cd)Cr2Se4 p-типа [19,23].
Другим важным фактом является сосуществование

положительных 1t/t и 1R/R в широком спектральном

диапазоне, т. е. имеет место увеличение прозрачности

кристалла при приложении внешнего магнитного поля.

Спектральные зависимости 1R/R и 1t/t в шпинели

имеют достаточно сложный характер, что обусловлено

несколькими вкладами: сдвигом под действием магнит-

ного поля края полосы фундаментального поглощения

(
”
красный сдвиг“), изменением интенсивности и положе-

ния полос примесного поглощения, плазменной частоты,

фононного поглощения и вкладом от взаимодействия

света со свободными носителями заряда [14,19,22–25].
Необходимо отметить, что спектральный диапазон

способа может быть расширен до THz-области. В [26]
в монокристаллах p-Hg(Cd)Cr2Se4 был изучен магни-

тооптический отклик (линейное двулучепреломление и

дихроизм) в диапазоне 0.2−2.2 ТHz в магнитном поле

порядка 1 kOe. При этом верхняя граница эффектов по

частоте была ограничена лишь техническими возможно-

стями установки.

Важным элементом при реализации способа является

источник магнитного поля, в поток которого помещает-

ся кристалл шпинели. В качестве источника поля могут

использоваться как электромагниты (рис. 1) постоян-

ного тока, так и высокотоковые импульсные цепи и

подобные им устройства. Полевые зависимости 1R/R и

1t/t в шпинели демонстрируют четность эффектов по

намагниченности (рис. 3). Это означает, что в случае

переменных магнитных полей величины эффектов будут

меняться с удвоенной частотой.

Проведенные исследования динамических характери-

стик HgCr2Se4 показали, что в переменных магнитных

полях до ω = 4 · 104 Hz полевые зависимости 1t/t име-

ют те же значения, что и в постоянном магнитном поле.

Это связано с тем, что быстродействие 1t/t и 1R/R
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Рис. 3. Полевые зависимости магнитопропускания 1t/t для

λ = 7 µm (E = 0.18 eV) для монокристаллов p-HgCr2Se4 (при
T = 80K) и n-HgCr2Se4 шпинелей (при T = TC). На вставке —
полевая зависимость магнитоотражения 1R/R для p-HgCr2Se4
при тех же условиях.
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Рис. 4. Температурные зависимости магнитоотражения (а)
при H = 3 kOe и магнитопропускания (b) в поле H = 5 kOe

для монокристаллов p-HgCr2Se4 и n-HgCr2Se4 на длине волны

λ = 7 µm (E = 0.18 eV). На вставке — зависимость эффекта

магнитопропускания в p-Hg1−xCdxCr2Se4 для x от 0 до 1 при

тех же условиях.

и, следовательно, предлагаемого способа определяется

динамикой перемагничивания доменов в монокристалле

и в пределе может достигать 1MHz [27,28]. Быстродей-
ствие способа может быть также повышено при созда-

нии монокристаллической пленки шпинели, где опреде-

ляющим процессом будет перемагничивание на толщине

скин-слоя [29,30]. Отметим, что еще более высоких

(порядка THz) частот можно достичь в случае использо-

вания лазерных возбуждающих импульсов [26,31,32].

Рассмотрим различия в динамических, полевых и

температурных характеристиках 1R/R и 1t/t, а сле-

довательно, и предложенного способа для шпинели

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 2
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Hg1−xCdxCr2Se4 и манганитов с КМС. Первое отли-

чие проявляется в отсутствие для шпинелей прямой

зависимости 1R/R и 1t/t от магнитосопротивления,

характерной для манганитов. Второе отличие связано

с анизотропным поведением и насыщением эффектов

для p-Hg1−xCdxCr2Se4 в относительно слабых полях

порядка 2 kOe. В шпинели HgCr2Se4 n-типа, как и для

манганитов, эффекты линейно зависят от поля вплоть

до 10 kOe. Различие в поведении 1R/R и 1t/t для шпи-

нелей n- и p-типа связано с особенностями их зонной

структуры [23]. В n-HgCr2Se4 имеет место сильное об-

менное взаимодействие электронов с локализованными

моментами в 4sCr+ sHg-зоне проводимости, наиболее

существенное вблизи магнитного фазового перехода.

Это приводит к достижению максимума для 1R/R и 1t/t
вблизи T = TC ≈ 106K (рис. 4) и отсутствию насыщения

и анизотропии эффектов в полях до 10 kOe (рис. 3).
В p-Hg1−xCdxCr2Se4 обменное взаимодействие в 4Se-

валентной зоне на порядок величины меньше, чем в n-
HgCr2Se4, что приводит к отсутствию аномалий вбли-

зи TC (рис. 4). Полевые и температурные зависимости

1R/R и 1t/t для шпинели p-типа имеют вид, подобный

намагниченности M(H), и зависят от ориентации поля

относительно кристаллографических осей кристалла.

Третье отличие связано с температурной областью

применения предлагаемого способа, которая определя-

ется вышеизложенными физическими механизмами, от-

ветственными за возникновение эффектов 1R/R и 1t/t .
Если в n-HgCr2Se4, как и в манганитах, способ реализу-

ется в узкой температурной области вблизи TC, то для

p-HgCr2Se4 способ может быть реализован в интервале

0 < T < 100K. Рис. 4 наглядно демонстрирует разное

температурное поведение 1R/R и 1t/t монокристаллов

n- и p-типа для одной длины волны. Такое поведе-

ние сохраняется в широком спектральном интервале

до 0.1 eV. Величину TC в шпинелях Hg1−xCdxCr2Se4
и температурный интервал реализации способа можно

увеличить по мере увеличения замещения катионов

ртути кадмием (TC ∼ 130K для x = 1). Однако при этом

происходит уменьшение величин эффектов, например,

магнитопропускания (вставка к pис. 4).

Заключение

Рассмотрен способ синхронного управления магнит-

ным полем интенсивностями отраженного и прошедше-

го неполяризованного ИК излучения в монокристаллах

ферромагнитной шпинели Hg1−xCdxCr2Se4 (0 ≤ x ≤ 1)
за счет эффектов магнитоотражения и магнитопропус-

кания. Предложенный способ позволяет усилить устой-

чивость магнитооптической системы к оптическим по-

мехам, тем самым увеличить надежность обработки

сигнала. Технические характеристики устройства реали-

зации предложенного способа являются различными для

шпинели n- и p-типа и для манганитов с КМС. В n-
типа HgCr2Se4 способ реализуется в узком интервале

температур с максимумом вблизи TC ≈ 106K. Полевые

зависимости эффектов магнитоотражения и магнитопро-

пускания не имеют насыщения в полях до 10 kOe. В p-
типа кристаллах Hg1−xCdxCr2Se4 способ реализуется в

широком температурном интервале ниже TC. Эффекты

магнитоотражения и магнитопропускания зависят от

ориентации поля относительно кристаллографических

осей кристалла и насыщаются в поле H > 2 kOe. Эти

характеристики сохраняются в интервале длин волн от 3

до 10µm (0.1−0.7 eV). Различие технических характери-

стик для монокристаллов шпинели n- и p-типа связано с

особенностями зонной структуры шпинели.

Быстродействие предложенного способа при переходе

к пленкам может достигать 1MHz. Достижение более

высоких коммутирующих частот возможно за счет ис-

пользования импульсного лазерного воздействия.
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