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Магнитооптика
M. Faraday (1845) – k || H  - Вращение плоскости поляризации света

Магнитный круговой дихроизм
Продольный эффект Зеемана

A. Cotton, H. Mouton (1907) - k ⊥ H Двойное лучепреломление
W. Voigt – в кристаллах Магнитный линейный дихроизм

Поперечный эффект Зеемана

∆ň(ω) = ∆n(ω) + i∆k(ω)



Распространение электромагнитных волн
Уравнения Максвелла

Материальные уравнения
Без учета пространственной дисперсии и
магнитоэлектрического взаимодействия

Учет пространств. дисперсии:

4D πρ∇ = 0B∇ =

1 BE c t
∂∇× =− ∂

1 4DH jc t c
π∂∇× = +∂

e e ex y zx y z
∂ ∂ ∂∇ = + +
∂ ∂ ∂



Внешнее магнитное поле:

Отсутствуют внешнее магнитное поле и
спонтанное упорядочение:

Принципы магнитной симметрии и
оптические явления в кристаллах

Смоленский, Писарев, Синий. Двойное лучепреломление света в
магнитоупорядоченных кристаллах. УФН 116 (1975) 231 
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Принципы магнитной симметрии и
оптические явления в кристаллах



Оптические эффекты в магнитоупорядоченных
кристаллах, при наложении электрического поля (E), 

упругих напряжений (σ) 







14.30-17.30 Session 7 Spin-related phenomena in multiferroic oxides
14.30-15.00 Sandor Bordács (invited) 
Dynamic magnetoelectric effects in multiferroic oxides

Ba2CoGe2O7, Sr2CoSi2O7, Ca2CoSi2O7 :  “noncentrosymmetric melilite 
structure allowed us to observe magnetic field induced 
chirality”

16.30-16.45 Kirill Boldyrev
New phase transitions, magnetic structures and
excitations in multiferroic CuB2O4 revealed
by optical spectroscopy
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1906 Д.И. Менделеев. Основы химии
стр. 635: CuB2O4

1960 M. Martinez- Ripoli et al.
The Crystal Structure of Copper Metaborate, 
CuB2O4,  Acta Cryst. B 27, 677 (1960).

1999-2006 Г.А. Петраковский и др. 
Several papers on Magnetic properties of CuB2O4.

2008 J. Schlüter et al., 
Santarosaite, CuB2O4, a new mineral with disordered 
structure from the Santa Rosa mine, Atacama desert, Chile, 
Neues Jahrbuch fűr Mineralogie 185, 27 (2008).

2011 Р.В. Писарев и др. 
Electronic transitions and genuine crystal-field parameters in 

copper metaborate CuB2O4, Phys. Rev. B. 84, 075160 (2011).
2013 Lattice dynamics of piezoelectric copper metaborate CuB2O4

Phys. Rev. B 88, 024301 (2013).

Метаборат меди CuB2O4
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Кристаллическая структура CuB2O4
Нецентросимметричная тетрагональная структура

ПГ: I42d, Z=12
(42 атома в примитив. ячейке)

Два Cu(4b) атома в ПЯ

Четыре Cu(8d) атомов в ПЯ



С
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Магнитная структура CuB2O4

С – коллинеарная
АФМ, слабый ФМ
10 K < T < TN = 21 K

IC – несоразмерная
геликоидальная
магнит. структура
T < T* = 8 K



Pisarev et al., Phys. Rev. Lett. 2004; Phys. Rev. B 2011

Попова и др., ЖЭТФ 1996

Электронные d–d переходы в CuB2O4

CuGeO3 – бесструктурные спектры

Первая БФЛ Cu(4b)



Фононы в CuB2O4

R. V. Pisarev, K. N. Boldyrev, M. N. Popova, A. N. Smirnov, V. Yu. Davydov, 
L. N. Bezmaternykh, M. B. Smirnov, V. Yu. Kazimirov. Lattice dynamics of
piezoelectric copper metaborate CuB2O4. Phys. Rev B 88, 024301 (2013)

42 атома в примитив. ячейке
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Nonreciprocal linear dichroism in CuB2O4

Saito et al., J. Phys. Soc. Jap.. 2008

Lowsey & Staub, J. Phys. Cond. Mat. 2009

Saito et al., Nature Mat., 2009

Невзаимный линейный дихроизм в CuB2O4



Значительное МЭ взаимодействие в (CuNi)B2O4



The 1st ZPL 4b
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ИСАН: Спектроскопия высокого разрешения
в магнитном поле

Фурье-спектрометр Bruker IFS 125HR:
- спектральное разрешение – до 0.5 см-1

- спектральная область – 12000 – 20000 см-1

Криорефрижератор CryoMech ST403:
- область температур – 3.5 – 300К
- стабильность температуры – 0.01К
- шаг по температуре – до 0.05К

Поляризационные измерения:
- призма Глана-Тейлора

Магнитные измерения:
-постоянные магниты NdFeB 

(до 0.7Т)



Раздельное магнитное упорядочение Cu(4b) и
Cu(8d)

4b 8d

С
IС

TNT *



Направления [110] 
и [-110]

Линейный дихроизм только в линиях 4b !!!

Почему наблюдается ЛД в изотропной (ab) плоскости?

Линейный АФ дихроизм в ab плоскости



4b (S4) 8d (C2)
Понижение магнитной симметрии
при магнитном упорядочении
42m1 mm2

Два иона меди в примитивной ячейке

Штарковское, спин-орбитальное и давыдовское
расщепления



Магнитное давыдовское
расщепление

Loudon, R. Theory of infrared and optical 
spectra of antiferromagnets. Advances in 
Physics 17, 243-280 (1968).

В.В. Еременко. Введение в оптическую
спектроскопию
магнетиков

Давыдовское расщепление:

А.С. Давыдов. Теория молекулярных
экситонов

Магнитное давыдовское расщепление
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Saito et al.:Boldyrev et al.:

ЛМД = 630 см-1 (T=15K, H=0.7T) Сигнал = 2.5 см-1 (T=15K, H=0.05T)

~ 25 раз

Линейно Циркулярно
поляризованный свет



Параметры Стокса

Интенсивность

Вертикальная и горизонтальная поляризация

Линейная поляризация ± 45°

~1/25

│S1│ = 0.04,│S2│ = 0 и, следовательно, циркулярность│S3│= 0.999

Эксперименты с циркулярно поляризованным
светом

Циркулярность
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Расщепление магнитного
фазового перехода при T*
Эллиптическая
геликоидальная структура
Переор е а осей э са

Линейный АФ дихроизм и магнитные фазовые
переходы

TN=21K

T1
* =8.5KT2

* =7.9K



Дополнительные низкотемпературные фазовые
переходы



Внешнее магнитное поле: Спектры CuB2O4



Внешнее магнитное поле: Линейный дихроизм



Bohem et al., Phys. Rev. B 2003

a simple helix

an elliptical helical structure

a continous transition
requires a π phase change in 

О природе фазовых переходов при T*



О природе фазовых переходов при T*



[Y. Kousaka et al., J. Phys. and Chem. Sol. 68 2170 (2007)]

Исправленная фазовая диаграмма CuB2O4



• Обнаружен линейный АФ дихроизм в (ab) плоскости монокристалла
CuB2O4 с тетрагональной структурой . 

• Показано, что ЛМД связан с давыдовским расщеплением 3d экситонов
меди. 

• Наша работа дает альтернативное объяснение экспериментальных
результатов Saito et al., утверждавших, что можно управлять
киральностью кристалла с помощью магнитного поля, и подтерждает
правоту Lovesey and Staub.

• Показано, что ЛМД может служить чувствительным инструментом для
изучения магнитных фазовых переходов и магнитных структур в CuB2O4.

• Обнаружены новые магнитные фазовые переходы в CuB2O4. Установлен
характер несоразмерных магнитных структур .

K. N. Boldyrev, R. V. Pisarev, L. N. Bezmaternykh, M. N. Popova.
Antiferromagnetic Dichroism in a Complex Multisublattice Magnetoelectric 
CuB2O4 Phys. Rev. Lett. 114, 247210 (2015)

Выводы


