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УЎК: 537.632 

 

ТЕМИР БОРАТНИНГ ОПТИК, МАГНИТООПТИК ВА ФОТОМАГНИТ ХОССАЛАРИ 

 

Юлдашева Нилуфар Бахтиѐровна, 

Бухоро давлат университети таянч докторанти 

n.b.yuldasheva@buxdu.uz 

 

Аннотация. Бир жинсли магнит ҳолатидан модуляцияланганига фазавий ўтишлар орасида 

муҳитнинг магнит ҳолати учун масъул, асосий ўзаро таъсирларнинг фазовий бир жинсли эмаслиги 

билан боғлиқ бўлган  муҳитда тасодифий майдоннинг бўлиши натижасида ҳосил бўлган ўтишларни 

ажратиб олиш қабул қилинган. Енгил текисликли кучсиз ферромагнетик FeBO3:Mg ва  - Fe2O3:Ga 

ларда қайд этилган типдаги модуляцияланган магнит структура тўлқин векторининг ўзини 

тутишини, мавжуд фазавий ўтишларнинг термодинамик назарияси доирасида тавсифлаб бўлмас 

экан ва ушбу кристалларнинг магнитли тартиби модуляцияси учун масъул физикавий механизмларни 

аниқлаш учун қўшимча тадқиқотлар ўтказиш талаб этилиши аниқланади. 

Калит сўзлар: темир борат, анизотроп кристалл, феррит, магнитооптик, модуляцияланган, 

поликристаллик, ромбоэдрик, антисимметрик, коллениар 

 

Аннотация. Среди фазовых переходов из однородного магнитного состояния в 

модулированное принято различать переходы, обусловленные наличием в среде случайного поля, 

отвечающего за магнитное состояние среды, и связанного с пространственной неоднородностью 

основных взаимодействий. Поскольку поведение волнового вектора модулированной магнитной 

структуры типа описанного в легких планарных слабоферромагнитных FeBO3:Mg и  - Fe2O3:Ga не 

может быть описано в рамках существующей термодинамической теории фазовых переходов, 

необходимы дальнейшие исследования для определения физических механизмов, ответственные за 

модуляцию магнитного порядка этих кристаллов, определены как необходимые. 

Ключевые слова: борат железа, анизотропный кристалл, феррит, магнитооптический, 

модулированный, поликристаллический, ромбоэдрический, антисимметричный, коллинеарный. 

 

Annotation. Among the phase transitions from a homogeneous magnetic state to a modulated one, it is 

customary to distinguish between transitions due to the presence of a random field in the medium, which is 

responsible for the magnetic state of the medium, and associated with the spatial inhomogeneity of the main 

interactions. Since the behavior of the wave vector of a modulated magnetic structure of the type described 

in light planar weakly ferromagnetic FeBO3:Mg and  - Fe2O3:Ga cannot be described within the 

framework of the existing thermodynamic theory of phase transitions, further studies are needed to 

determine the physical mechanisms responsible for the modulation of the magnetic order of these crystals. 

identified as necessary. 

Keywords: iron borate, anisotropic crystal, ferrite, magneto-optical, modulated, polycrystalline, 

rhombohedral, antisymmetric, collinear. 

 

Кириш. Темир борат – яшил рангли, кўриш спектрал соҳадаги шаффоф оптик анизотроп 

кристалл. Неел ҳароратидан пастда FeBO3 оптик икки ўқли бўлиб қолади, оптик ўқлардан бири 

симметрия бош ўки (С3 ўқ) билан мос келади [2;16-20б]. Хона ҳароратида темир боратнинг ютилиш 

спектри максимумлари 0,62 ва 0,88 бўлган иккита чўққига эга бўлиб, ютилиш коэффициенти α  50 

см
-1

 [3;810-821б. 3;299 б] (1-расм) қийматга эришади. Ютилишнинг бу икки чўққиси Fe
3+

 ионларнинг 

кристалл майдонидаги бўлинган ҳолатлари:  мос равишдаги асосий ҳолатдан 
6
А1(

6
S) қўзғалган 

4
Т2(

4
G) 

ва 
4
Т1(

4
G) ҳолатлар орасидаги ўтишлар билан боғлиқ [3;299 б. 3;150 - 159 б]. Ушбу кристаллнинг 

магнитооптик хоссалари шаффофлик соҳасида асосан Фарадей эффекти ва магнитли чизиқли 

дихроизм билан аниқланади [4;220-226 б. 5;969-971 б]. Ёруғликнинг кристалл оптик ўқи яқинида 

тарқалишида ушбу эффектрларнинг қиймати бир хил тартибда бўлади (Т=300 К бўлганда  10
-3

, 77 К 

гача совутилганда 1,7 мартага ошиб боради). FeBO3 да магнитли икки нур синиш (МЛД) [6;127-130 б] 

ишда тадқиқ этилган: кристаллнинг шаффофлик соҳасида (тўлқин узунлиги λ ~ 0,5 мкм бўлган 
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соҳада) МЛД қиймати – кристаллнинг хусусий модларнинг синдириш кўрсаткичлари фарқи – Т=77 К 

бўлганда ≈ 2 × 10
-5

 ни ташкил этади. 

Магнитооптика — магнит майдони таъсирида муҳитнинг оптик хоссалари ўзгаришини 

ўрганадиган физика бўлими. Магнит майдонидан ѐруғлик ўтказилганида қутбланиш текислигининг 

айланиши (Фарадей эффекти), спектр чизиқларнинг қўшимча чизиқларга ажралиши (Зееман 

эффекти) каби ҳодисалар рўй беради. Магнитооптикада магнит майдонига тик ва шу майдон 

йўналишидаги ѐруғлик жисмга тушганида ҳар хил ютилиши, магнит майдони таъсирида муҳитнинг 

оптик анизотропияен кузатилади. Муҳит сиртидан ѐруғлик қайтганида оптик анизотропия ҳам рўй 

беради. 

Магнитооптика 20-а. 60 — 70-й. ларида жадал ривожланди: яримўтказгичлар, феррит ва 

антиферромагнетик сингари кристалларнинг хоссалари яхши ўрганилди. Бундай материаллардан 

ѐруғлик қайтганида ѐки ютилганида (кучли магнит майдонида) янги спектрал сериялар — Ландау 

спектрлари пайдо бўлар экан. Бу спектрларнинг ажралиши электроннинг хусусий спини билан 

боғлиқ. Магнитооптикада Зееман эффекти ҳам ўрганилади. Шаффоф феррит ва 

антиферромагнетиклар, диамагнетик ва парамагнетикларга Караганда асосий ролни бу муҳитларнинг 

ички магнит майдонлари ўйнайди (бундай майдонларнинг кучланганлиги 105 — 106 Э гача етади), 

бундай материаллар жуда тез (кучли) магнитланиш хусусиятига эга бўлади (Керр эффекти). Шу 

сабабли, шаффоф феррит ва антиферромагнетиклар лазер нурларини бошқаришда, электрон-

ҳисоблаш машиналарида ва бoшқада ишлатилади. Магнитооптика усуллари жисмларнинг квант 

ҳолатларини, физиккимѐвий тузилишини текшириш, тахлил қилиш ва бoшқа соҳаларда жуда кўп 

ишлатилади. 

Магнитооптик тасвирининг контрасти билан фарқ қилувчи квазидаврий полосаларнинг пайдо 

бўлиши FeBO3:Mg ни бир жинсли магнит ҳолатдан фазовий модуляцияланганга (m коллениар локал 

векторли ҳолатга) ўтиши билан шартланган, бунда m вектор азимутал бурчаги β нинг магнитланиш 

йўналиши бўйлаб фазовий координатага боғлиқлиги (3.2) гармоник функция орқали ифодаланади. 

Бундан шу келиб чиқадики, юқорида қайд этилган структура тасвири контрастининг аста-секин 

камайиши натижасида полосаларнинг йўқолиши (Н ва/ѐки Т ошганда) мос равишдаги βо (Н) ва βо (Т) 

боғлиқликлар билан аниқланади. 

 

Н = 6 Э, НС2. Нуқталар –  Н=6 Э бўлганда (3.5) формула билан ҳисобланган d/dT= 80K 

нисбатнинг ҳароратга боғлиқлиги [12;3-6 б]. 

1-расм. Кристаллни иситишда (узлуксиз чизиқ) ва совутишда (узлукли чизиқ) олинган 

полосалар системасининг ўртача фазовий даврининг ҳароратга боғлиқлиги 
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(1 – Т = 80 К, 2 – Н = 6 Э, НС2). Узлукли эгри чизиқ –  (3.6) формула билан ҳисобланган, 

ўзининг максимал қиймати βо
max

 га нормаллаштирилган βо нинг ҳароратга боғлиқлиги [13;3-5 б]. 

2-расм. FeBO3:Mg кристали ММСида ферромагнетизм локал вектори бурилиш 

амплитудасининг ташқи магнит майдони йўналишига майдонли (1) ва ҳароратли (2) 

боғлиқлиги 

I га φ дан турлича боғлиқликларга эга бўлган бир нечта магнитооптик эффектларнинг улуши 

бўлганлиги сабабли намунадан ѐруғлик дастаги чиқишида тўғридан тўғри локал 

характеристикаларнинг анализидан βо катталикни экспериментал аниқлаш ва βо (Н,Т) боғлиқлигини 

тадқиқ этиш қийин. Амалда βо ни  поляризатор-намуна-анализатордан ўтган ѐруғликнинг интеграл 

интенсивлиги I(H,T)ни ўлчашдан, (2.7) формуладан фойдаланиб аниқлаш осон. 

(2.7) га (3.2) ифодани қўйиб ва k вектор йўналиши бўйлаб намунанинг бутун узунлигида х 

бўйича интеграллаб, ўлчанадиган катталик I(H,T)ни структуранинг қўшни полосалар марказидаги m 

векторнинг магнитланиш йўналишидан бурилиш ўртача амплитудаси билан боғловчи интеграл 

тенгламани олиш мумкин. Ушбу тенгламалардаги нормаллаштирувчи коэффциент берилган 

ҳароратда, тўйинтирувчи магнит майдонида Н = 50 Э (Н || k), яъни, қачонки βо = 0 бўлиши аниқ 

бўлганда I ўлчашдан аниқланди. Тенгамаларнинг етишмайдиган параметрлари I() (2.2-расм) нинг 

ориентацияли боғланишидан топилган Q , R, S – коэффициентлар орасидаги боғлиқликлардан 

фойдаланиб аниқланди, k нинг қиймати эса 3.9- ва 1-расмлардаги графиклардан топилди. Ҳисоб-

китобларда Q, R, S  – коэффициентларнинг ҳароратга боғлиқлиги I(H = 50 Э,T) боғлиқлигига ўхшаш 

деб фараз этилди (бизни қизиқтирадиган ҳароратлар соҳасида I(H = 50 Э) катталик ҳарорат ошиши 

билан тақрибан 10% га камайди). Келтирилган йўл билан олинган βо (Н) ва βо (Т) боғлиқлик 3.11- 

расмда келтирилган. 

2-расмда FeBO3:Mg даги бир жинсли ва бир жинсли бўлмаган магнит ҳолатининг мавжуд 

бўлиш чегарасини кўрсатувчи Н-Т экспериментал фазали диаграмма келтирилган. ММС нинг мавжуд 

бўлиш соҳасини берувчи ҳароратнинг қиймати ва майдонинг интервали Н полосалар системасининг 

тўғридан тўғри пайдо бўлиши ва йўқолишини визуал кузатиш орқали аниқланди. 2-расмдан 

кўринадики, модуляцияланган магнитли ҳолат бир жинсли магнитланган кристаллнинг мос равишда 

иккита фазалари  m || C2 (I)  ва m || H  C2 (II) орасидаги оралиқ ҳолатдир. Бунда d(H,T) ва βо(Н,Т) 

боғлиқликлар характеридан (ҳароратнинг ва магнит майдони кучланганлигининг ўзини критик 

қийматларига эришганида d ва βо бурчакнинг қийматлари сакраб ўзгаради) шундай хулосага келиш 

мумкинки, ҳар икала ўтиш I  ММС ва  II  ММС биринчи тур фазавий ўтишидир.  

Экспериментал натижаларнинг муҳокамаси. FeBO3:Mg даги ММС ташқи белгиларидан, 

поликристаллик пермаллойда кузатиладиган яхши маълум бўлган магнитли мавжни (―magnetization 

ripple‖) ни эслатади.   
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Магнитли мавж ҳолати поликристаллик пленканинг текислигида магнитланганида ҳосил 

бўлади ва пермаллойни локал магнитланганлик вектори азимути Н майдон йўналиши яқинида 

осцилляцияланувчи магнитли фазага ўтиши билан боғлиқ, бунда модуляциянинг фазовий даври, 

худди FeBO3:Mg даги ММС нинг давридек Н нинг ўсиши билан камаяди. 

Мeтодлар. Кучсиз ферромагнетизмли ромбоэдрик антиферромагнетиклардаги магнитооптик 

эффектларнинг назарий тадқиқоти ҳаммадан кўра тўлароқ [4;220-226 б] ишда бажарилган. Ушбу 

ишдан, кучсиз ферромагнетининг диэлектрик сингдирувчанлик тензори i j ни мос равишдаги ферро- 

ва антиферромагнетизм векторлари m ва l компоненталар бўйича ѐйилган кўринишда ѐзамиз:  

    i j 
s
 = i j

o
 + i j k n lk ln + i j k n mk ln ;                         (1.1) 

i j 
a
 =  i j n mn , 

бу ерда i j 
s
 ва i j 

a
 – мос равишда i j тензорнинг симметрик ва антисимметрик қисмлари; i j

o
 – 

магнит тартибланиш ҳароратидан юқори ҳароратлар учун кристаллнинг диэлектрик сингдирувчанлик 

тензори; , ,  – парамагнит фазада кристаллнинг симметриясини акс эттирувчи тензорлари.  

Қуйида бизни ромбоэдрик кристаллда оптик ўқ (С3 ўқи) йўналиши бўйлаб (ѐки яқинида) 

чизиқли қутбланган ѐруғликнинг тарқалишга эътиборни қаратамиз. Ушбу ҳолатни кенгроқ кўриб 

чиқамиз. Кристаллнинг оптик ўқи (Z ўқи деб қабул қиламиз) билан мос келувчи йўналишга яқин 

йўналишда ѐруғликнинг тарқалишида, ѐруғлик тўлқинининг электр майдони бўйлама компонентаси 

кўндаланг компоненталарга (Х,Y ўқлар базисли текисликда ѐтади) эътиборга олмайдиган даражада 

кичик, шунинг учун бундай шароитдаги оптик ҳодисаларни тензорнинг ясси кўринишидан 

фойдаланган ҳолда ифодалаш мумкин (1.1): 

i j 
 
= 


















yyyx

xyxx

i

i
 ;                                          (1.2) 

x x = x – i x ;     x y = (g + i g - i  - ) ; 

y x = (- g - i g - i  - );      y y = y – i y ; 

бу ерда i,   ва i,  – симметрик қисмнинг мос равишда ҳақиқий ва мавҳум 

компоненталари, g ва g - тензорнинг антисимметрик қисмлари. i j (g и g – гирация номдаги вектор 

компоненталари). Одатда, ҳақиқий қисм тўлқиннинг тарқалиш тезлигини, мавҳуми – эса уни 

энергиясининг диссипатциясини характерлайди,  

Магнит тартибланган кристаллдан С3 ўқ  билан мос келувчи йўналиш бўйлаб ўтаѐтган ѐруғлик 

қутбланишининг параметрларини ҳисоблаш учун [4;220 – 226 б] ишда нормал модлар методи (яъни 

кристаллда тарқалаѐтган электромагнит тўлқинида ўз қутбланишини ўзгартирмаган ҳолда) 

фойдаланилади. Етарлича катта ҳисоб-китоблардан сўнг, ютилиш унча катта бўлмаган тўлқин 

узунлиги соҳаларида, қутбланиш эллипси катта ўқининг бурилиши ва нормал модлар (иккита 

ортогонал эллиптик қутбланган тўлқинлар) компоненталар орасидаги тушаѐтган ѐруғлик учун, Х ўққа 

нисбатан 45
о
 бурчак остида чизиқли қутбланган комплекс бурчак кўринишида тасаввур қилиш 

мумкин:   

 = [ + g +  + i ( + g + )] z /cn. 

Ушбу ифоданинг ҳақиқий қисми қутбланиш эллипси катта ўқининг бурилишига мос келади,  

Re  = [ + g +  ] z /cn.,                             (1.3) 

 бурчакнинг мавҳум қисми эса кристаллдан чиқаѐтган ѐруғлик тўлқинининг эллиптиклигини 

аниқловчи фазавий силжиш қийматига мос келади,  

Im  = [ + g +  ] z /cn,                              (1.4) 

бу ерда  - кристаллда тарқалаѐтган ѐруғликнинг частотаси, z – кристаллнинг Z ўқи бўйлаб 

қалинлиги, c – ѐруғлик тезлиги, n –  синдириш кўрсаткичи. 
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3-расм. Темир борат монокристаллининг ютилиш спектри (узлуксиз чизиқ) ва 

фотостимуляцияланган магнитсингдирувчанлик Δχ нинг спектрал боғланиши (пунктир чизиқ, 

Т=77 К) 

(1.3), (1.4) ифодалардан кўринадики, магнитооптик айланиш қиймати ij тензорнинг симметрик 

қисми мавҳум компоненталари ва антисимметрик қисми ҳақиқий компоненталари билан аниқланади, 

фазалар силжиши эса ij тензорнинг симметрик қисмнинг ҳақиқий компоненталари ва антисимметрик 

қисмнинг мавҳум компоненталари ҳисобидан пайдо бўлади.  

Шундай қилиб, қутбланиш эллипси катта ўқининг бурилиши, ҳамда ромбоэдрик кристаллнинг 

бош симметрия ўқи билан мос келувчи йўналиш бўйлаб, бошланишидан чизиқли қутбланган 

ѐруғликнинг тарқалишидан пайдо бўлиши, m ва l  векторлар йўналишига нисбатан жуфт ва тоқ 

бўлган диэлектрик сингдирувчанлик тензори компоненталари билан аниқланади.  ij тензорнинг 

антисимметрик қисми компоненталари билан аниқланадиган тоқ эффект бу Фарадей эффектидир 

(магнитли айланма иккиламчи нур синиши), жуфт эффект эса, ij тензори симметрик қисмига боғлиқ 

бўлган Коттон-Муттон эффекти (магнитли чизиқли нур нур синиши) дир.   

Муҳими шуки, [9;810-821 б. 7; 2099 -2112 б. 8;1876 – 1883 б] ишларда қайд этилган фотомагнит 

эффектлар, кристаллга тушаѐтган ѐруғликнинг спектрал таркибга боғлиқ боғлиқ. Мисол тариқасида 

1-расмда FeBO3 кристалли учун фотостимуляцияланган паст частотали магнит сингдирувчанлик 

қийматининг спектрал боғлиқлиги келтирилган [9;810-821 б]. 1-расмда келтирилган графикларни 

солиштиришдан кўриниб турибдики, темир борати фотосезгирлик спектри  унинг оптик ютилиш 

спектридаги максимумларнинг ўрни билан корреляцияланади, бунда, [9;810-821 б] ишда қайд 

этилганидек, магнит сингдирувчанликнинг фотостимуляцияланган ўзгаришлар максимумлари амалда 

кристалл таркибида мавжуд бўлган аралашмаларга боғлиқ эмас экан. [7;2099-2112 б. 8;1876 -1883 б] 

ишларда кузатилган, FeBO3:Ni кристаллидаги сифатий ўхшаш спектрал боғланишлар фотомагнитли  

эффектларга эгадир. Бу эса темир боратдаги асосий матрицали ион Fe
3+

 электрон ҳолатлари 

орасидаги оптик ўтишлар, фотомагнит ҳодисаларнинг содир бўлиши учун масъулдир.  

[8;1876-1883 б] ишда таклиф этилган FeBO3: Ni ни ММСнинг фотоиндукцияланган 

назариясидан шу келиб чиқадики, унинг қўзғалишига ѐритиш бўлмаганда унча катта бўлмаган, аммо 

кристаллда ѐрғликнинг ютилиши туфайли кучаядиган, Fe ва Ni ионлари ҳамда кристаллик матрица 

ҳосил қилган комплекслар орасидаги магнитоакустик ўзаро таъсир олиб келади. Ушбу назария 

умуман олганда, аралашма киритилган FeBO3 кристаллида ѐруғлик иштирокисиз ҳам ММС ни ҳосил 

бўлишини изоҳлайди. Чамаси, айнан шундай типдаги ММС FeBO3:Mg да кузатилган [10;2036 -2041 

б].  Агар бу шундай бўлса, унда FeBO3:Mg кристаллига ѐруғликнинг таъсири, унда ҳосил бўлган 

ММС нинг параметрларига ва мавжудлик шартига ҳам  таъсирини кутиш мумкин. Ушбу эффектнинг 

қайд этилиши, [8;1876-1883 б]  ишда ривожлантирилган назария нуқтаи назаридан FeBO3:Mg да 

модуляцияланган магнит ҳолатига ўтишни анализ қилиш, ҳамда ушбу фазавий ўзгариш учун масъул 

бўлган микроскопик механизмларни рўѐбга чиқариш имкониятини беради. Шунинг учун FeBO3:Mg 
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ни магнит ҳолатига ѐруғликни таъсирини тадқиқ этиш мазкур диссертациянинг масалаларидан бири 

бўлди.  

Масаланинг қўйилиши. 1. Бир жинсли магнит ҳолатидан модуляцияланганига фазавий 

ўтишлар орасида муҳитнинг магнит ҳолати учун масъул, асосий ўзаро таъсирларнинг (алмашинув, 

диполь-диполли, магнитоанизотроп ва ҳ.к.) фазовий бир жинсли эмаслиги билан боғлиқ бўлган  

муҳитда тасодифий майдоннинг бўлиши натижасида ҳосил бўлган ўтишларни ажратиб олиш қабул 

қилинган. Енгил текисликли кучсиз ферромагнетик FeBO3:Mg и   - Fe2O3:Ga ларда [10;2036 -2041 б. 

11;117 б] қайд этилган типдаги модуляцияланган магнит структура тўлқин векторининг ўзини 

тутишини, мавжуд фазавий ўтишларнинг термодинамик назарияси доирасида тавсифлаб бўлмас экан, 

ва ушбу кристалларнинг магнитли тартиби модуляцияси учун масъул физикавий механизмларни 

аниқлаш учун қўшимча тадқиқотлар ўтказиш талаб этилиши аниқланди (ўрнатилди). 

2. Т < ТN ≈ 350 К ҳароратлар соҳасида темир борат – ферро- ва антиферромагнетизм 

векторларининг ориентацияси (111) кристаллографик текислигида бўлган, «енгил текислик» 

магнитли анизотропия билан характерланадиган кучсиз ферромагнетик.  

3. Кўп сонли экспериментал тадқиқотлар натижасига асосан, ҳарорат Т < ТN бўлганда темир 

боратда турғун доменли структура пайдо бўлар экан. Ушбу кристаллда ромбоэдрик симметрия 

бўлганлиги сабабли унда 60 -120 - 180 градусли уч хил доменли чегаралар бўлиши мумкин: (111) 

базисли текисликка (енгил магнитланиш текислигига) перпендикуляр бўлган, С2 ўқларга параллел 

ориентирланган неел доменли чегаралар (S– тип); (111) базисли текисликка параллел блох доменли 

чегаралар (S – тип); текислиги С2 нинг ўқларидан бирига кўпроқ перпендикуляр ориентирланган ва 

(111) текислиги билан маълум бир бурчак ҳосил қилувчи қия доменли чегаралар (Sс – тип).  

4. FeBO3 нинг магнитооптик хоссалари ферро- ва антиферромагнетизм векторларига боғлиқ 

бўлган диэлектрик сингдирувчанлик тензоридаги ҳадлар билан аниқланади, бунда ѐруғликни бош 

симметрия ўқи С3 (оптик ўқи бўйлаб) бўйлаб тарқалаѐтганда ушбу кристаллнинг магнитооптик 

хоссаларини анализ қилиш учун С3 ўқига перпендикуляр текислик оптик индекатрисасининг 

кесимини ифодаловчи диэлектрик сингдирувчанлик тензори компонентасинигина эътиборга олса 

етарлидир.  

5. Темир борати ѐруғлик таъсирида янги, қўшимча ѐритиш бўлмаганда мавжуд бўлмайдиган  

хоссаларга эга ҳозирги кунда маълум бўлган чекланган сонли магнит тартибланган кристаллар 

таркибига киради. Жумладан [8;1876-1883 б] ишда FeBO3:Ni кристаллини қутбланмаган оқ ѐруғлик 

билан нурлантирганда унда бир жинсли ҳолатдан модуляцияланган магнит ҳолатига ўтиш қайд 

этилди. [8;1876-1883 б] ишда таклиф этилган фотоиндкцияланган ММС назарияси, умуман, ѐруғлик 

таъсирисиз ҳам аралашма киритилган кристаллда турғун магнит тартибли модуляцияланган 

ҳолатнинг мавжуд бўлиш имкониятини беради, бироқ кристаллни ѐритиш пайдо бўлган ММС 

параметрларига таъсир этиши керак. Мазкур эффектнинг FeBO3:Mg кристаллда пайдо бўлишини 

қайд этиш ушбу диссертациянинг масалаларидан биридир.  

Натижалар. Магнитли мавж турдаги мувозанатли магнит структура тасодифий анизотропиялар 

орасидаги рақобат ҳисобидан ҳосил бўлади, бунда кристалитлардаги кристаллографик анизотропия 

ролини, пленка текстураси ва ташқи магнит майдони билан ўрнатилган, бир-бирига нисбатан тасодифий 

ҳолда ориентирланган бир ўқли анизотропия ўйнайди. Агар FeBO3:Mg да ММСнинг қўзғалишига 

аналогик ҳолат олиб келса, унда кристаллда енгил магнитланиш ўқларига эга бўлган тасодифий 

йўналишли бир ўқли магнит марказлари мавжуд деб тасаввур этиш керак. Узлукли эгри чизиқ – (3.7) 

формула билан ҳисобланган Но(Т) боғлиқлик [5;376-383 б]. 
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4-расм. FeBO3:Mg кристалининг магнитли ҳолати Н – Т фазали диаграммаси 

Мунозара. Mg
2+

 ва Fe
4+

 зарядли ҳолатларнинг ва ионли радиусларнинг фарқи туфайли юзага 

келувчи кристалл панжаранинг локал силжиши бундай марказ магнит моменти М ни йўналишини 

белгилайди. Темир борат кристалл панжарасининг симметриясидан базисли текисликда, Mg
2+

 

ионининг энг яқин атрофида олтита Fe ионлари тўғри келади, уларнинг ҳар бири бир хил эҳтимоллик 

билан тўрт валентли ҳолатда бўлиши мумкин. Ўз навбатида, Mg
2+

 - Fe
4+

 - марказларининг ҳаммаси 

бўлиб олтита магнит моментлари ориентацияси бўлиши мумкин. Шунинг учун, агар кристаллда 

қўшилмалар тақсимоти етарлича бир жинсли бўлса, ифодаланган турдаги магнит марказларининг 

пайдо бўлиши киритмали кристалл текислиги ичидаги анизотропия симметриясини гексагоналга 

қараганда фарқи билан ифодаландиган магнитли марказларнинг пайдо бўлишига олиб келмайди. 

Шундай қилиб, ММС пайдо бўладиган йўналишлар симметрияси базисли текисликда кристаллнинг 

гексагонал симметриясини ифодалаши керак, бу эса экспериментал натижаларга мос келади. Паст 

ҳароратлар соҳасида  (Т < Тс ≈ 130 К), ташқи магнит майдони FeBO3:Mg нинг енгил текислигига 

бўйлаб таъсир этилганда, Н ўсиши билан ушбу кучсиз ферромагнетикнинг магнит структурасининг 

қайта тузилиши содир бўлади – бир жинслиликдан у фазовий модуляцияланган ҳолатга ўтади.  Бунда 

ММС нинг ҳосил бўлиши енгил текисликда чизиқли қутбланган статик спинли тўлқин кўринишига 

эга бўлиб, Н вектор бўйлаб силжиганда антиферромагнетизм локал вектори С2 Н ўқи йўналиши 

яқинида осцилляцияланади. Аввал қайд этилганидек, енгил текисликли кучсиз 

ферромагнетиклардаги магнитооптик эффектларнинг катталиги кристаллдаги  m ферромагнетизм ва l 

антиферромагнетизм векторлари ориентациясига салмоқли боғлиқ 

Хулоса. FeBO3:Mg нинг магнитооптик хоссалари бир жинсли ва модуляцияланган магнитли 

фазалар ҳолатларида сезиларли фарқ қилиши керак. Мазкур параграфда FeBO3:Mg магнитли 

структураси қайта тузилишининг магнитооптик анизотропиясига таъсири экспериментал тадқиқ 

натижалари келтирилган. Магнитли чизиқли иккиланган нур синишнинг майдонга ва ҳароратга 

боғлиқлиги ўрганилди. ММС нинг кристаллни С2 нинг учта ўқларига перпендикуляр йўналишлари 

яқинида магнитланишида пайдо бўлганлиги сабабли, МЛД нинг Н ва Т га боғлиқлик тадқиқи Н нинг 

ориентацияси С2 ўқларнинг бири йўналишларига перпендикуляр йўналиш бўйлаб ва натижаларни 

солиштириш учун – Н||С2 бўлганда бажарилди. МЛД нинг ўлчови 80-295 К ҳарорат интервалида, 

кучланганлиги Н ≤ 50 Э бўлган магнит майдонида (барча экспериментларда Н вектор кристаллнинг 

енгил ўқи бўйлаб йўналтирилган), намуна текислигига нормал бўлган ѐруғлик тушганда (ѐруғлик С3 

ўқи бўйлаб тарқалган) бажарилди, бунда намунага тушаѐтган ѐруғлик кутбланиш текислиги Н нинг 

йўналиши билан π/4 бурчакни ташкил қилди. МЛД нинг катталиги нормал моддалар орасидаги 

фазалар силжиши Ψ = 2πz ( n||  – 


n ) /λ (бу ерда z  – намунанинг қалинлиги, n|| ва 


n  – мос равишда 

мос равишда Н йўналиши бўйлаб ва унга кўндаланг чизиқли қутбланган ѐруғликнинг фазали 

компенсатор (λ/4 пластинка) усулида ўлчанадиган. Фотоприѐмник ѐрдамида ишлов бериладиган 

сигнал синхрон қайд этилди ва икки координатали самописецнинг «Y» киришига берилди, «Х» 

киришга Н катталикка пропорционал сигнал берилди.  
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5-расм. Т=80 К да FeBO3:Mg даги НС2  (1) ва Н|| С2  (2) да олинган магнитли чизиқли 

иккиланган нур синишининг майдонга боғлиқлиги, (магнит майдонининг ѐйилиш вақти ~ 1 мин) 

 

Узлукли синиқ чизиқ – ҳарорат Т=80 К бўлганда намунада кузатиладиган тасвирдаги ѐруғ ва 

қорамтир полосалар системаси фазовий даврининг майдонга боғлиқлиги. Стрелкалар магнит 

майдонининг ѐйилиш йўналишини кўрсатади. Иловада: FeBO3:Mg да Т=150 К да НС2  (узлуксиз 

эгри чизиқ) ва Н|| С2  (узлукли эгри чизиқ) да олинган магнитли чизиқли иккиланган нур синишининг 

майдонга боғлиқлиги [12;3-5 б]. 

Бажарилган тадқиқотлар шуни кўрсатдики, кристаллни модуляцияланган магнитли ҳолатга 

ўтиш ҳароратидан юқори ҳароратлар соҳасида (Т > Тс бўлганда) Ψ(Н) боғлиқликнинг кўриниши Н 

векторнинг (111) текисликда ўзгарганида амалда ҳеч қандай ўзгармади. Шу вақтнинг ўзида Т < Тс 

бўлганда кузатиладиган Ψ(Н) боғлиқлик магнитланиш майдонинг турли ориентацияларида сезиларли 

фарқ қилди. 
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