Нагрев и фазовые переходы в магнетите, индуцированные фемтосекундным лазерным импульсом
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В данной работе рассматривается проблема нагрева магнетита (Fe3O4) фемтосекундным лазерным импульсом и роль этого процесса в сверхбыстрых лазерно-индуцированных переходах в этом материале. Исследуется влияние начальной температуры материала и плотности энергии фемтосекундного лазерного импульса на возникновение спин-переориентационного перехода и перехода диэлектрик-металл. 

Оксид железа Fe3O4, или магнетит, является классическим примером ферримагнетика. Интерес к изучению данного материала вызван тем, что в нем возможен фазовый переход первого рода – переход Вервея, при котором меняется кристаллическая структура (от моноклинной к кубической) и электрическая проводимость. Температура фазового перехода Вервея у объемных монокристаллов магнетита равна 123 K [5].  Кроме того, на 7 К выше, чем переход Вервея в магнетите наблюдается спин-переориентационный переход [4]. Связь между микроскопическими механизмами этих переходов все еще обсуждается. 

Известно, что сверхбыстрый переход Вервея может быть индуцирован фемтосекундным лазерным импульсом и при этом не быть связанным исключительно с лазерным нагревом материала, то есть иметь нетермическую природу [1]. Кроме того, недавно было показано, что лазерный импульс может индуцировать спин-переориентационный переход [3].  Такой лазерно-индуцированный фазовый переход наблюдался ранее только в редкоземельных ортоферритах, в которых он имеет термическую природу и связан с индуцированном лазерным импульсом нагреве и последующем изменении электронного состояния редкоземельных ионов. Термический механизм такого перехода ограничивает скорость перехода несколькими пикосекундами [2]. В данной работе мы исследуем, может ли сверхбыстрый лазерно-индуцированный спин-переориентационный переход, наблюдавшийся в магнетите [3] иметь нетермическую природу, как и сверхбыстрый переход Вервея в этом материале [1].

На основе имеющихся в литературе экспериментальных данных нами была построена модель нагрева магнетита в зависимости от плотности энергии в фемтосекундном лазерном импульсе в диапазоне от 0.2 до 8 мДж/см2 при начальной температуре образца 80 К. Кроме того, была построена модель нагрева магнетита фемтосекундным лазерным импульсом с плотностью энергии 3мДж/см2 для различных начальных температур образца в диапазоне от 80 до 200 К, т.е. ниже, вблизи и выше температур фазовых переходов. Было проведено сравнение плотностей энергии в импульсе, необходимых для нагрева магнетита до температур перехода Вервея и спин-ориентационного и плотностей энергии в импульсе, которые в экспериментах были необходимы для того, чтобы индуцировать эти переходы. 

На основе проведенного анализа можно сделать вывод, что в экспериментах есть диапазон начальных температур образца и плотностей энергии в лазерном импульсе, при которых имеют место признаки лазерно-индуцированного спин-переориентационного перехода нетермического характера. Это позволяет ожидать, что лазерно-индуцированные изменения магнитной анизотропии происходят на временных масштабах, меньших, чем характерные времена лазерно-индуцированного нагрева, составляющие несколько пикосекунд.
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