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Infrared absorption spectra are obtained for a ferrimagnetic single crystal of ferrite CoFe2O4. 

It is shown that an external magnetic field applied in the Voigt geometry leads to a noticeable 

change in the transparency of the single crystal possessing high magnetostriction – the magneto-

transmission effect (up to 10 % in a 2 kOe field). The direct correlation between magnetotransmis-

sion and magnetostriction in the ferrite was established at room temperature. The anisotropy of the 

magnetotransmission of natural infrared radiation in CoFe2O4 is studied for the first time. 

Keywords: magnetostriction, magnetotransmission, strain-magnetooptics, ferrite, straintronics,  

IR range. 
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Получены спектры поглощения для ферримагнитного монокристалла феррита 

CoFe2O4 в инфракрасном диапазоне спектра. Показано, что внешнее магнитное поле в фох-

товской геометрии эксперимента приводит к заметному изменению прозрачности магнито-

стрикционного монокристалла в широкой ИК-спектральной области – эффекту магнитопро-

пускания света (до 10 % в поле 2 кЭ). Установлена корреляция между магнитопропускани-

ем и магнитострикцией феррита при комнатной температуре. Впервые изучена анизотропия 

магнитопропускания ИК-излучения в монокристалле CoFe2O4.  

Ключевые слова: магнитострикция, магнитопропускание, стрейн-магнитооптика, феррит, 

стрейнтроника, ИК-диапазон. 

1. Введение 

Новое актуальное направление в физике конденсированного состояния – стрейнтроника – 

связано с направленным использованием механических деформаций для изменения физических 

свойств материалов. Физические эффекты, на которых она основана, ее преимущества по отноше-

нию к традиционной электронике и стоящие перед ней проблемы и фундаментальные ограниче-

ния довольно подробно рассмотрены в [1, 2, 3]. Основное внимание в работах по стрейнтронике 

уделено магнитным и магнитоэлектрическим свойствам материалов в связи с задачами снижения 

энергопотребления при совершении компьютерных вычислений, разработке новых элементов па-

мяти и т. п. Одним из самых распространенных магнитострикционных материалов является ко-

бальтовый феррит, обладающий практически максимальной магнитострикцией среди диэлектри-

ческих и полупроводниковых материалов [4, 5]. В то же время хорошо известны магнитооптиче-

ские эффекты в пьезо- и магнитострикционных материалах, но в основном – в поляризованном 

свете и в видимом диапазоне спектра [6–9]. Совокупность этих эффектов по аналогии можно 

назвать стрейн-магнитооптикой.  

Недавно были опубликованы работы по стрейн-магнитооптике кристаллов кобальтово-

го феррита CoFe2O4 в области «окна прозрачности» (Е  1 эВ) [10, 11]. Было показано, что  

в таком непроводящем магнитострикционном ферримагнетике существуют большие эффекты 

магнитоотражения и магнитопропускания (до 35 % в поле 4 кЭ перпендикулярно плоскости 

образца) в естественном свете. Важным фактом является то, что эти эффекты наблюдаются  

в спектральной области, где традиционные магнитооптические эффекты Керра и Фарадея 

стремятся к нулю [6–12]. Также было подтверждено, что необходимым условием для стрейн-

магнитооптики является наличие большой величины магнитострикции ИК-прозрачного 
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CoFe2O4. Однако не исследованной осталась корреляция магнитопропускания и магнито-

стрикции в зависимости от направления кристаллографических осей кристалла во внешнем 

магнитном поле, приложенном в плоскости образца (т. е. Фохтовская геометрия эксперимента). 

Цель работы – изучение эффекта магнитопропускания естественного света в фохтов-

ской геометрии и обнаружение корреляции магнитоупругих свойств и магнитопропускания  

в монокристаллах CoFe2O4, обладающих большими значениями магнитострикции.  

2. Эксперимент 

Монокристаллы CoFe2O4 (а0 = 8,38 Å) были выращены методом бестигельной зонной 

плавки с радиационным нагревом. Рентгеновский микроанализ показал, что образцы являют-

ся однофазными и по химическому составу соответствуют формульному. Данные по намаг-

ниченности и магнитострикции исследуемых образцов приведены в [10, 12]. Исследуемые 

образцы представляли собой ориентированные пластины с плоскостью (001) площадью  

5×5 мм
2 

и толщиной d = 200 мкм. Пропускание неполяризованного (естественного) света об-

разцом измерялось с помощью ИК-призменного спектрометра при нормальном падении све-

та на поверхность образца. Магнитопропускание рассчитывалось как относительное измене-

ние интенсивности пропускания (поглощения) света образцом под действием магнитного 

поля t/t = (tн – t0)/t0·100 % (где tн и t0 – интенсивности прошедшего через образец света в по-

ле и без поля соответственно) в постоянном поле до Н = 5 кЭ, приложенном в плоскости об-

разца. 

3. Спектры поглощения и магнитопропускания 

Спектры поглощения монокристалла CoFe2O4 (рис. 1 а) формируются краем фун-

даментального поглощения при Eg = 1,18 эВ (~1 мкм) и Т = 295 К [13] в результате непря-

мых межзонных переходов из гибридизованных dCo + pO-состояний валентной зоны  

в точке Х зоны Бриллюэна в dFe-состояния зоны проводимости в точке Г. При длине вол-

ны 1 = 2,6 мкм (0,48 эВ) в спектре отчетливо проявляется полоса примесного поглоще-

ния (I), положение которой практически не зависит от температуры. Предполагается, что 

эта полоса связана с вакансиями в анионной подрешетке [14, 15]. Длинноволновая часть 

спектра поглощения кристалла образуется тонкой структурой из полос (II), центрирован-

ных при 2 = 6,1 мкм (0,2 эВ); 3 = 7 мкм (0,17 эВ); 4 = 8,4 мкм (0,14 эВ) и 5 = 10 мкм 

(0,12 эВ) с максимумом при 6 = 12,5 мкм (0,1 эВ). Положение этих полос близко значе-

нию полос примесного поглощения для поликристаллического CoFe2O4, легированного 

ионами Zn, Zr, Cd [15]. Рост поглощения при  > 15 мкм связан с фононами [2, 16, 17]. 

Полученный спектр поглощения хорошо согласуется со спектром оптической прово-

димости, рассчитанным методом Крамерса-Кронинга из спектров отражения монокристалла 

[10]. Внешнее магнитное поле, приложенное в плоскости образца, приводит к слабому крас-

ному сдвигу края поглощения (Н) ≈ –2 мэВ в отличие от синего сдвига (Н) ≈ 10 мэВ для 

фарадеевской геометрии эксперимента [14]. Различие скорее всего обусловлено перестрой-

кой электронного спектра под действием поля разной геометрии. Кроме того, приложение 

магнитного поля приводит к незначительному смещению полосы I и уменьшению интенсив-

ности полос II (вставка на рис. 1 а).  

Отметим, что в пределах точности измерений не было обнаружено наличие эффекта 

Фохта (эллиптичности света) в эксперименте в спектральном интервале от 1 до 15 мкм. Сле-

довательно вклад эффекта Фарадея в исследуемой геометрии эксперимента для неполяризо-

ванного света практически отсутствует. Таким образом, в монокристалле CoFe2O4 обнаружен 

эффект магнитопоглощения света в ИК-области спектра в фохтовской геометрии экспери-

мента, связанный с изменением под действием поля интенсивности и положения края по-

глощения и полос примесных состояний.  
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Рис. 1. Спектры монокристалла CoFe2O4: а – поглощения при Т = 295 К без поля  

(сплошная кривая) и в поле Н = 5 кЭ (пустые символы). На вставке – увеличенные участки 

спектра; б – магнитопропускания (t/t) света для разной ориентации кристалла в магнитном 

поле 2,5 и 3,5 кЭ. На вставке – схема ориентации кристалла в магнитном поле 

Влияние магнитного поля на оптические свойства феррита более наглядно демон-

стрируют спектральные и полевые зависимости магнитопропускания света. На рис. 1 б пред-

ставлены спектры магнитопропускания CoFe2O4 при Т = 295 К для разной ориентации кри-

сталла в магнитном поле (поле направлено в плоскости (100)). Спектры t/t имеют сложную 

форму с резонансо-подобными особенностями в окрестности края поглощения и примесных 

полос. Отметим, что чувствительность полос примесного поглощения к магнитному полю 

указывает на то, что примеси должны занимать низкосимметричные позиции в элементарной 

ячейке. Природа этих примесных состояний требует отдельного исследования.  

Как это уже отмечалось ранее и по аналогии с хромхалькогенидными шпинелями [12] 

магнитооптический отклик в кристалле феррита формируется несколькими конкурирующи-

ми механизмами, которые имеют разную температурную [14] и полевую зависимость. Соот-

ветственно вид спектра и величина магнитопропускания сильно зависят, например, от вели-

чины внешнего магнитного поля, в котором производилось измерение (рис. 1 б). Спектры 

t/t в фохтовской геометрии в полях насыщения H > 3,5 кЭ также указывают на зависимость 

магнитопропускания от ориентации поля в плоскости кристалла (рис. 1 б). В случае Н||[110] 

при комнатной температуре t/t не превышает 0,5 %  0,2 % во всем измеряемом интервале. 

При Н||[100] величина t/t составляет менее 4 %, что значительно меньше t/t ~ –11 % в Фа-

радеевской геометрии [12, 14] при Н(100). Более наглядно анизотропия магнитопропуска-

ния и ее связь с магнитострикцией феррита видна из полевых зависимостей.  

4. Полевые зависимости магнитопропускания 

Полевые зависимости намагниченности кристалла дают величину М = 82 Гс·см
3
/г  

и коэрцитивной силы НС  80 Э [12], что близко к литературным данным [18]. Анизотропия 

магнитострикции для CoFe2O4 подробно изучена [4, 18 и др.]. Полевые зависимости магни-

тострикции l/l исследуемых образцов подобны данным для не отожженных CoFe2O4 [19],  

а величина (l/l)100 превышает известные значения для нестехиометрических и легированных 

монокристаллов [16–19]. При ориентации магнитного поля вдоль оси [100] кристалла магни-

тострикция демонстрирует резкий рост в поле Н  2 кЭ и выходит на насыщение эффекта  

в полях больше 3 кЭ. Более детально результаты исследования полевых зависимостей намаг-
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ниченности и магнитострикции CoFe2O4, а также магнитопропускания в геометрии Фарадея, 

изложены в [11, 14].  

В связи с этим особый интерес при исследовании магнитопропускания (магнитопо-

глощения) света в магнитострикционном кристалле представляет зависимость магнито-

оптического эффекта от ориентации кристалла в магнитном поле, приложенном в плоско-

сти образца. 

Используя известные отношения для зависимости энергии магнитной анизотропии 

кубического кристалла от направляющих косинусов намагниченности [4], для зависимости 

коэффициента пропускания неполяризованного света от ориентации поля в области насыще-

нии намагниченности при направлении внешнего магнитного поля вдоль осей [100] и [110] 

можно записать следующее выражение:  

𝑡 = 𝑡[100] + 4(𝑡[110] − 𝑡[100])𝛼𝑥
2𝛼𝑦

2, (1) 

где 𝛼𝑥,𝑦 – направляющие косинусы вектора намагниченности.  

В этом случае магнитопропускание запишется в виде: 

∆𝑡

𝑡
=

{[𝑡[100] + 4(𝑡[110] − 𝑡[100])𝛼𝑥
2(𝐻𝑒𝑥𝑡)б𝑦

2 (𝐻𝑒𝑥𝑡)] − [𝑡[100] + 4(𝑡[110] − 𝑡[100])𝛼𝑥
2(𝐻 =  0)𝛼𝑦

2 (𝐻 =  0)

[𝑡[100] + 4(𝑡[110] − 𝑡[100])𝛼𝑥
2(𝐻 =  0)𝛼𝑦

2(𝐻 =  0)
. (2) 

Таким образом, феноменологическое выражение (2) демонстрирует линейную корре-

ляцию между магнитострикцией и t/t, как и в случае магнитоотражения в работе [10] Спра-

ведливость выражения (2) демонстрируют полевые зависимости магнитопропускания. 

 

 
 

а б 

Рис. 2. Полевые зависимости магнитопропускания t/t света при комнатной температуре:  

a – для разных длин волн в поле Н||[100]; б – для  = 3,4 мкм при различных направлениях 

магнитного поля Н = 3,5 кЭ в плоскости монокристалла CoFe2O4 

Из полевых зависимостей магнитопропускания следует, что заметный рост магнито-

пропускания начинается в поле H||[100] ~ 1,5 кЭ и достигает насыщения в полях Н  3,5 кЭ. 

Вид полевых зависимостей t/t(Н) подобен соответствующим зависимостям магнитострик-

ции для монокристалла CoFe2O4 [18]. Отметим, что исследуемый эффект магнитопропуска-

ния является квадратичным, что подтверждает минимальное влияние линейных магнитооп-

тических эффектов.  

Необходимо подчеркнуть, что форма полевых зависимостей и величина магнитопро-

пускания сильно зависят от спектрального диапазона исследований, что, возможно, связано с 
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конкуренцией различных механизмов магнитооптического отклика в феррите (рис. 2 а).  

В данном случае была выбрана область вблизи примесной полосы (  3,4 мкм) с оптималь-

ным соотношением сигнал/шум и большой величиной магнитопропускания при комнатной 

температуре. Однако эта область испытывает сильное влияние температурных и полевых 

сдвигов «хвостов» края поглощения, поэтому представляется целесообразным в дальнейшем 

провести подобные исследования для разных длин волн с учетом спектра поглощения кри-

сталла при разных температурах.  

Зависимость величины магнитопропускания от ориентации магнитного поля в кри-

сталле задается в основном анизотропией вкладов магнитокристаллической и магнитоупру-

гой энергий. Из полевых зависимостей магнитопропускания на рис. 2 б можно выделить  

4 симметричных максимума, связанных с наличием четырех осей симметрии третьего поряд-

ка в кубическом кристалле, на фоне сильной одноосной анизотропии. Вклады анизотропии 

формы и ростовой анизотропии кристалла, а также погрешность в ориентации кристалла, 

приводят к размытию и неточному воспроизведению положения максимумов наблюдаемых 

угловых зависимостей.  

Таким образом, корреляция полевых зависимостей магнитопропускания и магнито-

стрикции позволяет нам сделать вывод о том, что наблюдаемый магнитооптический эффект 

связан как со сдвигом края поглощения, так и с оптическим откликом на магнитострикцию  

в феррите. При этом влияние магнитного поля на пропускание (поглощение) света является 

непрямым [11]: магнитное поле сначала приводит к сильной деформации кристаллической 

решетки, а та в свою очередь приводит к изменению электронной структуры и, соответ-

ственно, спектров пропускания (поглощения) феррита. 

5. Заключение 

Впервые изучено влияние магнитного поля на спектры поглощения в ИК-области 

спектра для магнитострикционной монокристаллической ферримагнитной шпинели CoFe2O4 

в фохтовской геометрии эксперимента. Обнаружен эффект магнитопропускания неполяризо-

ванного света (до 10 %) в широкой ИК-области спектра до 16 мкм, связанный с изменением 

положения края фундаментального поглощения и полос примесного поглощения. Показана 

корреляция между магнитопропусканияем света и магнитострикцией в феррите. Впервые 

изучена зависимость магнитопропускания от ориентации кристалла феррита в магнитном 

поле, которая свидетельствует о наличии преобладающего вклада магнитоупругой анизотро-

пии в магнитооптические свойства кристалла CoFe2O4. 
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