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Аннотация: в статье изучены магнитооптические свойства монокристалла бората 
железа, где расматривается магнитооптические свойства кристалла бората железа, 
которые определяются вкладами векторов ферро - и антиферромагнетизма. А  также в 
статье изучены поведение оптической индикатрисы кристалла бората железа в 
магнитном поле. Анализируя состояние поляризации света на выходе из кристалла, можно 
установить ориентацию векторов m и l в базисной плоскости или определить положение 
С2 -  осей относительно осей лабораторной системы координат.
Ключевые слова: магнитооптика, борат железа, антиферромагнетизм, кристалл, 
магнитное поле.
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Abstract: the article studies the optical and magneto-optical properties o f  a single crystal o f  iron 
borate, where the magneto-optical properties o f  a crystal o f  iron borate are considered, which are 
determined by the contributions o f  vectors o f  ferro- and antiferromagnetism. The article also 
studies the behavior o f  the optical indicatrix o f  an iron borate crystal in a magnetic field, which is 
determined by second-rank tensors that describe its symmetry. By analyzing the state o f  
polarization o f  light at the exit from  the crystal, one can establish the orientation o f  the vectors m 
and l in the basal plane or determine the position o f  the C2 - axes relative to the axes o f  the 
laboratory coordinate system.
Keywords: magneto-optics, iron borate, antiferromagnetism, crystal, magnetic field.

УДК 538.1:548

Борат железа -  прозрачный в видимой области спектра оптически анизотропный 
кристалл зеленого цвета. Ниже температуры Нееля FeBO3 оптически двухосный кристалл, 
одна из оптических осей которого совпадает с главной осью симметрии (С3 -  осью) [1,2]. 
Магнитооптические свойства этого кристалла в области прозрачности определяются, в 
основном, эффектами Фарадея и магнитного линейного дихроизма [3-7]. При

5

mailto:Sharipov1177@scientifictext.ru


распространении света вблизи направления оптической оси кристалла величины этих 
эффектов оказывается одного порядка (при Т=300 К состав-ляют ~ 10-3, увеличиваясь 
примерно в 1,5 раза при охлаждении до 77 К).

Наиболее полное теоретическое исследование магнитооптических эффектов в 
ромбоэдрических антиферромагнетиках со слабым ферромагнетизмом выполнено в [6].

Следуя этой работе, запишем тензор диэлектрической проницаемости S j

слабоферромагнитного кристалла в виде разложения по компонентам векторов ферро -  и 
антиферромагнетизма m и l соответственно:

S ij ~  S ij ^  v ijknl k l n ^  M i j k r ^ J n  ; S ij ~  У i j ^ ^ n  ,

c s с-aгде b ij  и S j  -  соответственно симметричная и антисимметричная части тензора 

p jS j ; Ьу -  тензор диэлектрической проницаемости кристалла для температур выше

температуры магнитного упорядочения;
v, ц, у - тензоры, отражающие симметрию кристалла в парамагнитной фазе.
При вращении ферромагнитного момента в базисной плоскости (111) ромбоэдрических 

слабых ферромагнетиков ферромагнитная и антиферромагнитная составляющие спиновой 
системы кристалла периодически выходят из плоскости [8], так что появляются продольные 
составляющие векторов ферро- и антиферромагнетизма - mz и lz. Из теории основного 
состояния ромбоэдрических слабых ферромагнетиков известно [9], что

t cos3(р + р0 ) D
m z  = -------- 7 7 ---------- , m // = - , ( 1)A + a A

где А, а -  обменные константы (А >> а);
t -  константа магнитной анизотропии четвертого порядка;
D  -  константа Дзялошинского;
(р0 -  угол между осью Х лабораторной системы координат и осью симметрии второго 

порядка;
m ц  - компонента вектора ферромагнетизма, лежащая в базисной плоскости кристалла.
В рассматриваемой геометрии распространения света в кристалле эффект Коттона -  

Мутона определяется членами ^  и | ,  которые, согласно [6], равны:
^  = vj(lx2 -  ly2) + ц (mxly + mylx) + 2v2lylx;

I  = v:lxly + Ц (myly + mylx) + V2lylx, (2)
где vi, v2, ц  - константы, определяемые оптическими свойствами кристалла.
Для нахождения явного вида зависимости величины магнитного линейного 

двупреломления (или магнитного линейного дихроизма) от ориентации векторов ферро -  и 
антиферромагнетизма относительно кристаллографических осей ромбоэдрических слабых 
ферромагнетиков необходимо учесть изменения проекций mi и li в зависимости от угла 
между направлением насыщающего магнитного поля Н  (направлением вектора M s) и Х -  
осью лабораторной системы координат (см. рис. 1). С учетом соотношений (1) эти 
зависимости имеют вид:

mx = m | | cos (р + р 0); 
my = m | | sin (р + р 0); 
mz = m±cos 3(р + р 0); 

lx = - l | | sin (p + po); (3) 
ly = l | | cos (p + p 0); 
lz = lL sin 3(p + po);

где р - угол между направлением внешнего магнитного поля и Х  -  осью лабораторной 
системы координат;

p0 -  угол между Х  -  осью и С2 -  осью кристалла;
6



m ц l\\ - поперечные, a mi;  l± - продольные относительно направления распространения 
света составляющие векторов m и 1.

■ НА ,10 , э

т;к

Рис. 1. Температурная зависимость поля внутриплоскостной гексагональной магнитной анизотропии
в плоскости (111) монокристалла FeBO3

Углы выхода векторов m и 1 из базисной плоскости кристалла FeBO3, малы (эти углы 
составляют ~ 10-3 рад [9-17]), поэтому m \ \ и \ m \, l \ \ и \ 1 \. Поскольку lz << l, то продольная 
часть вектора антиферромагнетизма будет служить лишь малым возмущением оптических 
констант кристалла, поэтому вкладом lz в четные магнитооптические эффекты можно 
пренебречь по сравнению с вкладами от поперечных компонент lx, ly.

Если обратиться к нечетным магнитооптическим эффектам - эффекту Фарадея и 
магнитному круговому дихроизму, то из зависимости компонент антисимметричной части 
тензора от вектора ферромагнетизма следует, что как вращение плоскости поляризации, 
так и эллиптичность, возникающие при распространении света вдоль главной оси 
симметрии ромбоэдрического кристалла, нечетные по отношению к направлению вектора 
m, обусловливаются исключительно его продольной компонентой mz [10-28]. Если 
направление распространения света отклоняется от С3 -  оси на малый угол р, то вектор 
гирации кристалла, очевидно, можно представить как:

g  = ymz + Py2m \ \, (4) 
где Yj и у2 -  константы, описывающие магнитооптическую анизотропию 

ромбоэдрического кристалла.
Подставляя соотношения (2) -  (4) в соответствующих формулах, получим зависимости 

поляризационных параметров светового луча, прошедшего ромбоэдрический слабый 
ферромагнетик, от азимута плоскости поляризации падающего на образец света Т  и 
ориентации намагниченности относительно лабораторной системы координат в виде:

Red = [- v j" sin 2(Т  - ф) - у1' mz(<p) - Ру2' m±cos(9  + 9 0)]roz/cw ;
ImS = [- vj ' sin 2 (Т  - ф) - у1” mẑ )  - Ру2” m ^cos^  + ф0)]<^/сп; (5) 

где магнитооптические константы vj” и у1', у2' - отвечают за магнитный линейный 
дихроизм и эффект Фарадея соответственно,

а v j' и у1” , у2” - за магнитное линейное двупреломление и магнитный круговой дихроизм 
(при этом принято \ 1 \ = 1).

Следовательно, анализируя состояние поляризации света на выходе из кристалла, на 
основе (5) можно установить ориентацию векторов m и 1 в базисной плоскости или 
определить положение С2 -  осей относительно осей лабораторной системы координат.
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