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Эффекты пространственной дисперсии в магнитооптике
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Приведены результаты экспериментального исследования невзаимных эффектов пространственной диспе-
рсии в пара- (Cd1−xMnxTe), ферро- (LiFe5O8) и антиферромагнитных кристаллах (Cr2O3), обусловленных
внешним магнитным полем или магнитным порядком.

В веществах, группа симметрии которых не содержит
операций обращения времени и инверсии пространства,
могут наблюдаться оптические явления, запрещенные
в центросимметричных или немагнитных средах. Такие
явления впервые наблюдались в [1,2] и затем в [3,4] в
экситонной области спектра. В общем виде эти эффекты
описываются членами разложения тензора диэлектри-
ческой проницаемости εi j по компонентам волнового
вектора света k и вектора G, нечетного по отношению к
операции обращения времени и определяющего магнит-
ное состояние кристалла [5]:

∆εi j (ω, k,G) = γi jkl kkGl . (1)

Вектор G может обозначать внешнее магнитное поле
B или магнитный параметр порядка, например, спон-

Рис. 1. Спектральные зависимости A/x и g/x (a), эффекта Фарадея FR/x и магнитного линейного двупреломления VB/x2 (b),
как функции Eg − E в кристаллах Cd1−xMnxTe.

танную намагниченность M или антиферромагнитный
вектор L. Члены (1) приводят к появлению магнито-
оптических эффектов в прохождении и отражении света
в тех случаях, когда традиционные магнитооптические
явления запрещены, что открывает новые возможности
для исследования электронных состояний в кристаллах.

С позиций микроскопической теории существование
членов (1) определяется действием различных
механизмов. Отсутствие операций инверсии и обращения
времени приводят к изменению волновых функций
основного и возбужденных состояний и появлению
отличных от нуля комбинаций матричных элементов
типа Re dknmnk и Re dknQnk, где d,m и Q — операторы
электрического, магнитного и квадрупольного момента.
Re dknmnk обуславливает магнитоэлектрическую воспри-
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Рис. 2. Невзаимная эллиптичность ε и поворот плоскости поляризации θ при отражении света от базисной плоскости Cr2O3 при
T = 90 K в области спин-запрещенных 4A2 →

2E, 4A2 →
2T1 переходов. Внизу приведен спектр поглощения (T = 77 K).

Рис. 3. Спектральная зависимость кругового дихроизма в отражении света от плоскости типа (111) при нормальном падении и
поперечном намагничивании в LiFe5O8.
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имчивость αi j на оптических частотах, которая при учете
в уравнениях связи [6]:

Di = εi j Ej + αi j Hj , Bi = µi j Hj + αi j Ej (2)

дает вклад в компоненты ∆εi j и может проявляться в
кристаллах, обладающих спонтанным магнитоэлектри-
ческим эффектом. Re dknQnk определяет квадрупольный
вклад в ∆εi j . Другим возможным механизмом появления
членов (1) является линейная зависимость резонансных
частот оптических переходов от k и G для экситонных
и межзонных переходов в полупроводниках. В данной
работе приводятся результаты спектральных исследо-
ваний магнитооптических эффектов пространственной
дисперсии в пара- (G = B), ферро- (G = M) и
антиферромагнитных (G = L) кристаллах.

В области прозрачности нецентросимметричных пара-
или диамагнетиков члены (1) приводят к появле-
нию невзаимного двупреломления, линейного по B
и k, которое в кристаллах кубической симметрии
(Td) описывается двумя параметрами, A и g, опреде-
ляющими диагональные и недиагональные компонен-
ты тензора ∆εi j . Двупреломление типа kB обнару-
жено в полумагнитных полупроводниках Cd1−xMnxTe
(x = 0, 0.25, 0.35, 0.42, 0.52) в геометриях k ‖ [110] и
[111]. Эффект характеризуется сильной анизотропией
по отношению к направлению B и описывается гармо-
никами 1-го и 3-го порядка. На рис. 1 представлены
зависимости приведенных параметров A/x и g/x от
Eg−E, где Eg — ширина запрещенной зоны, E — энергия
фотона. Там же приведены зависимости приведенных
значений эффекта Фарадея FR/x и магнитного линейно-
го двупреломления VB/x2. kB-двупреломление линейно
зависит от x, что свидетельствует об определяющей
роли sp−d-обмена в образовании эффекта. Диагональная
компонента γi jkl вблизи края зоны имеет резонансную
зависимость A/x = d + c/(Eg − E)1.4. Величина
недиагональной компоненты g/x вблизи края мала и не
имеет резонансного характера. Такое поведение согласу-
ется с микроскопической теорией, в которой kB-эффект
связывается с межзонными переходами, с линейной по
k дисперсией энергии дырок и зависимостью параметра
обменного взаимодействия от волнового вектора элек-
тронов.

На рис. 2 представлены спектральные зависимости
нeвзаимного поворота плоскости поляризации θ и эл-
липтичности ε при отражении света от базисной плос-
кости антиферромагнетика Cr2O3 (D3d(D3)) в области
экситонных переходов 4A2 → 2E, 2T1 [7,8]. Наруше-
ние операций инверсии и обращения времени в Cr2O3

связано с появлением антиферромагнитного порядка
(L ‖ C3). Невзаимные эффекты, линейные по L, обусло-
влены магнитоэлектрической восприимчивостью α⊥ на
оптических частотах: θ + iε = 2α⊥(1 + n)/(1 − n), где
n — показатель преломления. Микроскопическая теория
магнитоэлектрической восприимчивости в оптическом
диапазоне в Cr2O3 развита в [9].

На рис. 3 представлена спектральная зависимость
невзаимного кругового дихроизма (CD) в отражении
света от плоскости типа (111) нецентросимметричного
кубического O6 ферримагнетика LiFe5O8 в области пере-
ходов в ионе Fe3+: 6A1 → 4A1, 2E(4G) в октаэдрических
и тетраэдрических позициях. Спектры получены при
нормальном падении света и перпендикулярном намаг-
ничивании кристалла в плоскости (111) M ⊥ C3. Наблю-
даемые спектры могут быть связаны с магнитоэлектри-
ческой восприимчивостью в оптическом диапазоне и с
кубическим по M эффектом Керра. Феноменологическое
рассмотрение показало, что основной вклад в эффект
дает магнитоэлектрический механизм [10].

Работа поддержана РФФИ и программой ”Фундамен-
тальная спектроскопия”.
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