
Лекция 8

Магнитооптика
Ферромагнитных металлов 



Магнитооптические методы  исследования 
ферромагнитных металлов и сплавов

 δ=aε’1 +b ε’2 , 

где a и b функции f(n,k, φ), а εxy =i( ε’1 - i ε’2) 
недиагональные компоненты тензора 

диэлектрической проницаемости  

Эффективность  использования оптических и МО методов для 
изучения электронной структуры ферромагнетиков связана с тем, 
что отклик системы электронов на воздействие 
электромагнитного излучения может быть записан в виде одной 
функции отклике тензоре  диэлектрической проницаемости ε
Совместное измерение оптических и магнитооптических 
свойств позволяет получить экспериментальные 
спектральные зависимости для диагональных и 
недиагональных компонент тензора диэлектрическо 
проницаемости.



• Задача теории получить выражение для тензора ε на основе 
существующих представлений о строении твердого  тела и 
выяснить  взаимодействия ответственные за появление  или 
отсутствие МОЭ.

• Для металлов первое объяснение появления МОЭ  было  дано 
Аргирресом  на основе зонной теории в 1953.

• Но в то время не было еще ни конкретных расчетов зонной 
структуры ни экспериментальных результатов для ФМ 
металлов. 

• Твердое тело- задача многочастичная , точного решения нет – 
значит нужны модельные представления .

• Многие свойства металлов и сплавов  удается объяснить на 
основе зонной теории и даже на основе одноэлектронной 
зонной теории . 



В основе зонной теории лежат следующие главные приближения:

•Твёрдое тело представляет собой идеально периодический кристалл.

•Равновесные положения узлов кристаллической решёткиРавновесные 
положения узлов кристаллической решётки фиксированы, то есть ядра 
атомовРавновесные положения узлов кристаллической 
решётки фиксированы, то есть ядра атомов считаются неподвижными 
(адиабатическое приближениеРавновесные положения 
узлов кристаллической решётки фиксированы, то есть ядра 
атомов считаются неподвижными (адиабатическое приближение). 
Малые колебанияРавновесные положения узлов кристаллической 
решётки фиксированы, то есть ядра атомов считаются неподвижными 
(адиабатическое приближение). Малые колебания атомов вокруг 
равновесных положений, которые могут быть описаны как фононы, 
вводятся впоследствии как возмущение электронного энергетического 
спектра.

•Многоэлектронная задача сводится к одноэлектронной: воздействие на 
данный электрон всех остальных описывается некоторым усредненным 
периодическим полем.
Ряд явлений, по существу многоэлектронных, таких, 
как ферромагнетизмРяд явлений, по существу многоэлектронных, таких, 
как ферромагнетизм, сверхпроводимостьРяд явлений, по существу 
многоэлектронных, таких, как ферромагнетизм, сверхпроводимость, и 
таких, где играют роль экситоны, не может быть последовательно 
рассмотрен в рамках зонной теории. Вместе с тем, при более общем 
подходе к построению теории твёрдого тела оказалось, что многие 
результаты зонной теории шире её исходных предпосылок

Основные положения зонной теории



Особенности потенциальной  энергии электрона в кристалле

Симметрия V(r) – должна совпадать с симметрией кристалла
V(r+n) = V(r), где
n=n1a1 +n2a2+n3a3 

a1,a2, a3 – параметры кристаллической решетки

Циклический кристалл – бесконечный кристалл, разбиваемый  



(15.1)

V(r)
0



Общие положения теории твердого тела





Общие положения теории твердого тела



Общие положения теории твердого тела



Энергетические полосы в приближении свободных  электронов



Энергетические полосы в приближении свободных  электронов



!

Каждая энергетическая зона  может  вместить по  два электрона на 
примитивную  ячейку( разные направления спинов). Гранецентрированная 
кубическая решетка Al содержит  один  атом на примитивную  ячейку, а каждый 
атом может отдать три электрона (лежащих на внешних уровнях).  Таким 
образом , в Al достаточно  электронов  чтобы  заполнить полторы зоны.







В отличие от  благородных металлов для ферромагнитных  
металлов  Fe, Co и Ni с незаполненной 3d оболочкой  уровень  
Ферми  попадает d –зону, с большой плотностью состояний. 



Основы квантовой оптики металлов



Основы квантовой оптики металлов



Основы квантовой оптики металлов
Классическое поглощение - При котором электроны поглощают 
световую энергию за счет  их ускорения электрическим полем  
световой волны   
 



Основы квантовой оптики металлов

место в УФ области.



Основы квантовой оптики металлов

В оптике металлов следует различать  три области поглощении 
света металлами:
1. классическое поглощение, при котором электроны ускоряются 
электрическим полем ωτ<<1 и ħω<<kT ( далекая инфракрасная 
область)
2. внутризонное поглощение ħω    kT при котором имеется поглощение и 
испускание фононов и учитываются столкновения электронов друг с 
другом, с примесями и т.д.

3. межзонное поглощение при котором кванты света перебрасывают 
электроны из заполненных зон в вышележащие свободные зоны и при 
этом поглощаются.
С использованием этих представлений  были  получены дисперсионные 
ф-лы квантовой оптики металлов.



Основы квантовой оптики металлов
Тензор диэлектрической проницаемости  в приближении хаотических  
фаз  для зонной теории при условии пренебрежения  эффектами  
затухания и температурными  эффектами  может  быть  записан в 
виде :

Где Номера зон

Матричные элементы оператора импульса

(2.24)



Основы квантовой оптики металлов
Уравнение 2-24 получено с помощью уравнения Лиувиля для 
одночастичной матрицы плотности

(2.25)

 - одноэлектронный гамильтониан  в зонном приближении 

Lk = Ulke
ikr =/lk> - собственные функции 

описывает взаимодействие электромагнитного поля 
с веществом и рассматривается , как возмущение.
Для кубических кристаллов такой тензор 

дает только диагональные члены 





Первые попытки  дать  объяснение  эффектам Фарадея и Керра на 
основе микроскопической теории  сводились к тому , чтобы показать, 
как под  действием внешнего магнитного  поля  показатели 
преломления для лево и право поляризованного света  становятся 
различными.
Для получения, наблюдаемого  в ферромагнетиках вращения 
плоскости поляризации,  нужно было предположить, что в ФМ 
материалах существует  эффективное  магнитное поле порядка 106 
-107 эрстед, то есть  на три порядка  больше, чем существующие 
внешние магнитные поля, и приблизительно  равное эффективному 
магнитному полю, постулированному  Вейсом для объяснения 
ферромагнетизма в 3d- металлах. Природа Вейсовского  поля, 
ответственного  за ферромагнетизм металлов   была  объяснена  
Гейзенбергом , как результат  обменного  взаимодействия 
электронов, но  учет только  обменного взаимодействия не приводил  
к появлению  магнитооптических явлений.
Как первым  указал  Хелм ответственным за магнитооптические  
эффекты является спин-орбитальное взаимодействие, которое  
устанавливает связь между импульсом  электрона p и его  
магнитным  моментом µ при движении электрона  в электрическом 
поле     ,   и это взаимодействие должно  обеспечивать связь  между  
оптическими  и ферромагнитными  свойствами  вещества.



Основы квантовой оптики металлов
Отличные от нуля недиагональные члены ε могут  быть получены 
при учете спин-орбитального взаимодействия, что впервые было 
показано Аргирресом. 

В приближении полного «замораживания» орбитального  момента не  будет  
изменения структуры  зон в первом приближении по Нso. Следуя Аргирресу 
учтем  влияние спин-орбитального взаимодействия на  волновые  функции.  



Основы квантовой оптики металлов

(2-27)

Подставляя (2-27) в (2-24) получим  соответствующие  выражения  
для действительной и мнимой частей недиагональной компоненты 
тензора диэлектрической проницаемости ε’ =ε1

’ –iε2
’



В случае неферромагнитного ме- 
талла вклады подзон с разным 
направлением спинов взаимно 
уничтожаются  и никаких 
магнитооптических эффектов не 
возникает. Можно показать ,что  
тензор ε является антисимметрич- 
ным, т.е. в первом приближении 
учет спин-орбитального взаимо- 
действия не изменяет диагональных 
членов тензора диэлектрической 
проницаемости. 

Общий вид тензора ε для куби-
ческого кристалла совпадает с 
видом тензора для изотропной 
среды.

Основы квантовой оптики металлов



Внутризонные переходы

• Учет влияния спин-орбитального взаимодействия приводит не только к 
изменению вероятности межзонных переходов, но и к изменению рассеяния 
электронов в пределах одной зоны. Поэтому  МОЭ , также как и оптические  
эффекты , следует рассматривать, как сумму вкладов  за счет внутризонных  и 
межзонных переходов. В области  относительно низких частот /ИК область 
спектра и ниже/ ,когда  основную роль в формировании  оптических свойств  
играют  ускорение и релаксация  электронов проводимости , различные 
механизмы  влияния спин-орбитального взаимодействия на рассеяние  
приведет к различной частотной зависимости эффектов Фарадея и Керра.

• В ИК области частот МОЭ имеют  общую природу с аномальным эффектом 
Керра.

• Экспериментально показано, что  для ФМ металлов вклад межзонных 
переходов в МОЭ начинается в области частот 0.1- 0.2 эВ.



Связь межзонных оптических переходов со структурой  
оптических и магнитооптических спектров

Вклад за счет  межзонных переходов в компоненты тензора диэлектрической 
проницаемости , характерезующие поглощение можно записать в виде:

Где m и  n обозначают  занятые и незанятые состояния 

          - спин, знаки (+) и (-) соответствуют разным направлениям 
спина.

Таким образом поведение ε2 и ε2
’ определяется величиной матричных 

элементов и межзонной плотностью состояний 

(2-31)



Связь межзонных оптических переходов со структурой  
оптических и магнитооптических спектров

fmn- межзонная сила осциллятора, а S одна из изоэнергетических 
поверхностей, определяемая условием:

ħω =Em(K)-En(K)
В критических точках Кс где :

в непрерывных оптических и магнитооптических спектрах  
должны наблюдаться особенности. 

Классификация  такого типа особенностей  была введена Ван-
Ховом, а Филлипс показал, что наличие таких особеностей в 
электронном энергетическом спектре приводит  к особенностям на 
кривых ε2 и ε2’ 

(2.32)



• В металлах существует и еще одна особенность  появления аномалий 
в спектрах                 не обязательно  связанная с критическими  
точками. Возможна такая локализация  уровня Ферми и такая 
топология  изоэнергетических поверхностей в некоторых частях зоны 
Бриллюена где становятся возможны переходы между занятыми и 
свободными  состояниями, то есть в спектрах появляются переходы к 
уровню Ферми. Такие переходы особенно сильно должны проявляться 
в  магнитооптических спектрах.

• Изломы на кривых МОЭ или  ε’(ω) могут  свидетельствовать  о 
подключении (или выключении) переходов из новой зоны к уже  
имеющимся.

• Наряду с рассмотренными  особенностями в спектрах могут 
появляться  особенности, связанные с межзонными  переходами, для 
которых происходит  сильное увеличение силы  осциллятора 
(переходы вблизи Бреговских плоскостей).

ε2 и ε2
’



Зонная структура металлов

Обычно, когда приводится 
энергетический спектр 
реального кристалла энергети- 
ческие зоны в нем задаются 
указывая неприводимые 
представления в точках 
высокой симметрии

Что можно узнать из 
такой таблицы?

1. Вырождение уровней 
2. Симметрию базисных 

функций



Зонная структура металлов

Не все неприводимые представления, соответствующие  данной 
пространственной группе  отвечают реальным  энергетическим  уровням. 
Большинство из них могут  оставаться незанятыми. Конкретный порядок 
следования уровней , степень  их заполнения  и расстояние между ними, 
может  быть установлено  только  после задания потенциала 
взаимодействия. 



Зонная структура металлов
Методы расчета электронного  энергетического  спектра

Вычисление из первых принципов:

Метод присоединенных плоских волн 
(ППВ), метод ортогонализированных 
плоских волн, метод функций Грина -  
метод Коринги-Кона - Ростокера

Интерполяционные методы, в 
которых матричные элементы  
Гамильтониана  рассматриваются, как 
некоторые  подгоночные параметры. 

Для переходных металлов d-зоны 
строятся в приближении сильной  
связи, а s-p  зоны в приближении 
почти свободных электронов, 
кроме того  учитывается 
гибридизация  d и s зон.

Таким образом устанавливается общий вид электронного 
энергетического спектра с помощью одноэлектронных методов расчета – 
точность  метода несколько  десятых  электрон вольта, а затем на основании  
имеющихся  экспериментальных  данных  о Ферми  поверхности  и 
определения  различных  межзонных интервалов из оптических и 
магнитооптических  методов проводится корректировка относительного  
расположения зон



Зонная структура металлов

Медь  содержит  в элементарной 
ячейке 1 атом, но на каждый атом  в 
ней приходиться 11 электронов 3d10s1 
Этих электронов  достаточно, чтобы 
заполнить пять  с половиной зон.

В результате уровень  Ферми попадает 
в S-зону. Структура  зон вблизи 
поверхности Ферми напоминает 
зонную структуру для свободных 
электронов  с плотностью 1 электрон 
на элементарную  ячейку



Зонная структура металлов

Радиус  области  соприкосновения , радиус  шейки был 
определен по эффекту де Гааза-ван –Альфена, 
циклотронному резонансу, зависимости поглощения  
ультразвука от направления магнитного поля и др. 

Плотность состояний на 
поверхности  Ферми меди  мала



Зонная структура никеля

Переходя от  меди  к никелю  мы 
вправе  ожидать , что хотя общий 
вид  d и s зон останется почти  без 
изменений число  электронов, 
которые могут заполнять  те же 
зоны  уменьшится. Теперь  уровень  
Ферми  попадает  уже в d- зону и 
зонная структура  вблизи 
поверхности  Ферми  становится  
более сложной  

Ni и Cu – соседи  по периодической 
таблице, одинаковые  
кристаллические  структуры 



Зонная структура никеля

Первые модели зонной структуры Ni  
были построены по аналогии с медью.  
За счет  опускания уровня Ферми 
вблизи  точки L должен 
образовываться дырочный карман, 
кроме  того вблизи  L-точки  должны 
наблюдаться  самые низкоэнер-
гетические  межзонные переходы и 
наблюдаться  особенности в 
спектральных  зависимостях МОЭ.

Особенности  действительно  
наблюдались, но  их невозможно  
было  расположить  в данной модели
(с прямым порядком уровней). 



Зонная структура никеля

Для объяснения эксперимента  пришлось сменить  
порядок уровней L2

’(s-p) и L32(d- типа) и с учетом 
гибридизации  была получена  модель с обратным 
порядком уровней. При этом исчез карман в L-точке и 
шейка оказалась не в s-p зоне, а в d-зоне. В последующих  
экспериментах  было доказано  отсутствие  кармана в L- 
точке, а прямые теоретические  расчеты из первых 
принципов подтвердили модель с обратным порядком 
уровней.



Возможные  модели для зонной структуры  Ni  
вблизи  L точки зоны Бриллюзна.



Зонная структура никеля

При исследовании Ферми поверхности Ni было обнаружено изменение формы  
дырочного  кармана в точке Х, в зависимости от направления магнитного поля, 
что  было объяснено  влиянием спин-орбитального взвимодействия. Спин-
орбитальное  взаимодействие , снимая вырождение энергетических зон, 
приводит к сильному  изменению энергетического спектра в некоторых 
областях зоны Бриллюена. Эти  изменения при повороте вектора 
намагниченности  должны наблюдаться оптическим методом для 
определенных межзонных переходов. Соответствующий –ориентационный 
эффект  был впервые обнаружен на монокристалле никеля.



Механизмы возникновения ориентационных эффектов:

•Расщепление  энергетических  зон вдоль линии симметрии (вдоль Λ) переходы 
Λ1              Λ3 от В до А.

•Снятие спин-орбитальным  взаимодействием случайного вырождения зон в 
точке пересечения зон с противоположным направлением спина для перехода 
Е и G. В этом случае происходит  изменение кривизны зон, эффективных масс, 
межзонной плотности  состояний, что должно приводить к сильным 
оптическим  ориентационным эффектам.



• Таким образом, появляется принципиальная возможность 
наблюдать  указанное изменение электронной структуры  ФМ 
металла при повороте  вектора намагниченности  оптическим  
методом на частотах  межзонных  переходов, а «локализация »  
этого изменения в определенных областях зоны Брюллиэна  
открывает перспективу надежной идентификации межзонных 
переходов. 

• Мы считаем, что межзонные переходы , идущие в область 
снятия вырождения  энергетических зон спин-орбитальным  
взаимодействием ответственны  за появление  структуры в 
спектрах  ориентационного магнитооптического эффекта.



Переход : 0.3 eV

ħω = L32(↓) - L32(↑)

Прямое спектральное  
измерение  обменного 
расщепления.



ОМЭ

Изменение межзонной плотности  состояний 
при снятии случайного вырождения подзон с 
противоположным направлением спинов

Для вычисления межзонной 
плотности состояний необходимо 
вычислить интеграл:





ЭЭК



(13.17)

той потенциальной энергии в кристалле  является ее симметрия 




