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磁性薄膜磁畴结构的非线性磁光效应
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摘要 导出了 bcc Fe , hcp Co , fcc Ni 磁性膜不同表而、不同磁化取向、不同输入与输出极化组合下的二次谐、被

(SHG)和磁诱导二次谐议例SHG)。 获得了一个帧拟磁盹结构的非线性磁光响应成像阁，用它可解释最近的实验

结果。
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Nonlinear Magneto-Optical Effect of Domain Structure for Magnetic Films 
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Abstract SHG and MSHG of bcc Fe, hcp Co and fcc Ni magnetic fi1ms with different surface, direction of 

magnetization and input-output polarization combinations are derived, The image of nonlinear magneto-optical 

response of a modeling domain structure is obtained, which can explain some recent experimental facts 
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1 引 言

Pan[11等基于对称性理论导出了一种新的非霉

的来向表面的二次谐波(SHG); Hubner[21等从理论

二次谐波)的电场可表示为

f ApFccosφ1 … 
ET忡，e)=2i(ωIc) 1 Ø õ) 12 1 A.sin<þ Ix('l)x 

lA卢凡COSφ l

f~ t ; COs2，ψ 
t ~ sin2~ρ 

f; t ; cos2，ψ 
2!stptscOSipsinψ 
2fc!st ;coS2，ψ 

2fJptscosψsinψ 

(1) 

首先研究了非线性磁光克尔效应并预言了大的

非线性磁光克尔旋转角的存在。 J. Reif131等在民的

(110)表面上提供了第一个实验证据;Koopmans[41等

人则在以 Si02 为衬底的 Fe/Cr 多层膜上观察到非

线性磁光克尔角的巨大增强 。 磁诱导二次i皆被

例SHG) 因为对表面和界面变化十分敏感，通过

MSHG 发展的非线性磁光技术提供了一种有效而

简单的探测磁性膜表面和界面磁特性的新方法l剧。

本文研究了 bcc Fe ,hcp Co 和 fcc Ni 磁性薄膜的

磁畴结构的非线性光学成像。

式中 x(2)为二阶非线性极化率张盘 ; 式中各参盘定

义见文献[6] 0 SHG 信号的强度表示为

2 非线性磁光效应理论

Hubner 等对磁性薄膜表面和界面 SHG 信号的

光场进行了研究l坷，得到了频率为 2ω 的反射光(即

f~)(<þ，e)= I~)仲，e) 12 

磁性薄膜的非线性极化强度表示为[51

(2) 

Pl2ω)= [x;k(M)+X品(M)]E正ω)Ei'ω) (3) 

式中 X品(M)和I X;ik(M)分别表示 x('l)'}长量的偶 、奇对称

的矩阵元。利用晶体对瑜、操作转换矩阵，并结合晶体

的结构类型，可以得到不同晶体结构 、不同品面及不

同磁化强度取向下的x∞的矩阵表示。 表 1 给出了立

方晶系某些晶面和磁化强度取向的非军矩阵元。
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表 1 立方晶系结构的(001)面且M平行[100] ， [010] 和 [001]方向的非零矩阵元

Table 1 Independent non-zero elements of X(l) for (001) surface of cubic structure witb surface 

magnetization M parallel to [100], [010] and [001] 

M 
Non-zero element X∞ 

Old in M (magn.) Even in M (nonmag.) 

M II [100] XYX=xxν，yxx， yyy，YZZ，zYZ=zzy zxx,zyy,yYZ=yzy,XXZ=XZX,ZZZ 

M II [O lO] Z双r:，xyy，xzz， ZXZ=ZZX, yxy=yyx zxx,zyy,yyZ=YZY,XXZ=XZX,ZZZ 

M II [OOI] zν'Z=xzy=-yXZ=-yzx X==XZX=yyZ=yZY,zxx=zyy,zzz 

对于单畴的磁性薄膜，SHG 强度可表示为

1(2ω，M)= 1 Øe;'l(2ω，M)土Øcx:，dl(2ω，M) 1 2 (4) 

其中"土"分别对应磁化强度取正、反方向时的 SHG。

现在定义一个与磁化强度正、反取向相关的磁信号
MSHG[51 

AM=υ刷(M)一户l(_M)]/归功(M)+户。l(_M)] (5) 

对于多畴结构，可以把 SHG 表示为

K咆2叫=1问早 附阳)仙(ωb矶胁川+Ð叫叫F町时节?帆灿吗吨(
(6叼)式 k .r叭‘表示第 t 个畴的空问相位。

3 结果与讨论
在数值计算中，非零矩阵元间的关系及 Fe ，

CO, Ni 过渡金属不同频率下的复折射率和自旋一轨

道相互作用大小的确定详见文献[6] 。 先研究单磁畴

情况下 SHG 及 MSHG。 根据公式(1)-(5) ，计算了
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Fig.l The <p dependencies of P-polarized 1(2ω) along 

[100] and [100 ], their AM for (001) surface of bcc Fe 

Fe ， Co ， Ni 过渡金属不同的表面、 磁化强度取向及

在不同的输入和输出的偏振模式下的 SHG 和

MSHG，图 1-3 是三个典型的例子。 图 1 给出了 bcc

结构 Fe 的(001)表面且 M沿[100]和 [100]方向时 P

极化的 1(2ω)及 AM 随 ψ 的变化关系 ， 11=450 ， nω= 

1.64 eV，η=2.87 +i3.28，N=2.14+i2.48。 图 2 给出了六

方晶系结构 Co(0001)表面且M沿[盯和 [-Y]轴方向

时 P极化的1(2ω)及AM随 ψ 的变化关系 ，θ=45。ι住

1. 64eV, n=2.40+i4.64，N=1.57+i2 .93。 阁 3 给出了

fcc 结构 Ni(001)表面且M沿[010]和 [010]方向时 P

极化的 1(2ω)及 AM 随 ψ 的变化关系 ， 11=450 ， nω= 

1.64 eV月=2.13+i4.73,N=1. 72+i2.48。 从计算结果看

到，对 Fe(001)晶面 ，M取不同的方向如 [100] ， [010] 

和 [00月，其 1(2ω) ，AM 随 ψ 的变化曲线完全不同，

且在AM大小上有大的差别。 在 [100]方向 AM变化

很大(从一0.8-0.8) ，在 [010] 方向 AM 变化较小(一

0.15-0.02) ，而在[001]方向 AM等于零。
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图 2 六方晶系结构 Co(OOOI)表面且M沿[盯和1[-盯轴方向

时 P极化的 1(2ω)及 AM随 ψ 的变化关系

Fig.2 The ψdependencies of P-polarized 1(2ω) along [η 

and [-Y], their AM for (0001) surface of hcp Co 
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图 3 fcc 结构 Ni(001)表面且M沿(010)和 [OïO)方向时 P 极

化的 I(2w)及 AM随 ψ 的变化关系。

Fig.3ηleψdependencies of P-polarized 1(2ω) along 

(010) and [010)，位leir AM for (001) surface of fcc Ni 

对 Fe ， Co ， Ni 三种材料，由于结构 、光学常数及

自旋-轨道相互作用的大小不同，它们的 SHG 和

MSHG 也不一样。另外从 1(2ω) ，AM随 ψ 和 φ 的变

化可以看到输入和输出的偏振模式对结果有重要的

影响。通过理论分析使人们选择优化的模式从实

验上来研究表面和界面的磁性。
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图 4 (a) bcc Fe(001)表面的一种模拟畴结构的自旋组态;

(b)对应于图 4(a)的磁畴结构的二次谐波的光强度的灰度随

空间位置(T"，Iy)的变化

Fig.4 (a) Spin configuration of a modeling domain 

structure for (001) surface of bcc Fe; (b) Gray scale of 

SHG intensity as functions of ιandιresponding to the 

domain s1ructure in (a) 

在实际材料中，磁性表面或界面是以多畴出现

的，所以研究多畴系统的 SHG 对解释实际的测量结

果就很有意义的。 通过 Monte Carlo 方法模拟了一

个包含 50x50 具有相同磁矩但有不同取向的小单

畴的二维 bcc Fe(OOI)磁性膜，其畴结构的自旋组

态如图 4(a)所示 。 其中假设最近邻小单畴间的距离

为 10 nrn ，"→，←，↑，↓"分别表示自旋沿 i， -i, j , -j 

方向，空白区表示自旋垂直于(001)表面。 同时假设

每个测量光斑的尺寸为 10xl0 个小单畴。 另外把二

维磁性膜分为 25 个测量光点，以 (I"，， 1y)表示(1，.，ι=1 ，

2 ， 3 ， 4 ， 5) 。 根据式(6) ，计算了图 4(a)所示二维磁性

膜的 SHG，其灰度随空间位置伍，1y)的变化如图 4

(b)所示 。 从图中可以看到，当畴垂直于薄膜的表面

时， SHG 最小，对应于浅色的灰度;当畴平行于薄膜

的平面时，SHG 增强，灰度加深。 但是，对于复杂的

畴结构(其中包含不同取向的小磁畴)，由于相干叠

加使 SHG 和灰度变得复杂。 利用这种叠加原理可

以较好地解释最近的实验结果问。
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