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Экспериментально исследована генерация оптической второй гармоники (ВГ) и магнитооптических эф-

фектов на частоте ВГ в тонких пленках, состоящих из ферромагнитных и антиферромагнитных материалов,

в том числе обменно-связанных слоев, один из которых пиннингован слоем антиферромагнетика. Эффект

обменного взаимодействия в таких структурах проявляется в смещении петель гистерезиса в линейном

магнитооптическом эффекте Керра относительно нулевого значения магнитного поля. Показано, что в

случае нелинейного магнитооптического эффекта Керра в отклике второй гармоники (ВГ) этот эффект также
проявляется, однако в значительно меньшей степени, чем в линейном случае. Зависимости интенсивности

ВГ от магнитного поля демонстрируют одну петлю магнитного гистерезиса, слабо смещенную относительно

нуля магнитного поля, величина этого смещения возрастает при уменьшении мощности лазерного излучения

накачки.
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1. Введение

Гетероструктуры на основе ферромагнитных (ФМ) и

антиферромагнитных (АФ) материалов активно иссле-

дуются в настоящее время в связи с наличием у них

ряда уникальных свойств, в первую очередь магниторе-

зистивных [1–5], и широкими возможностями их практи-

ческого использования. Большой интерес представляют

т. н. пиннингованные многослойные гетероструктуры, в

которых один из ФМ слоев
”
закреплен“ (пиннингован)

за счет соседства со слоем антиферромагнетика, что

приводит к смещению петли его магнитного гистерезиса

относительно нулевого значения внешнего магнитного

поля [6,7]. Возникающий в таких структурах эффект

магнитосопротивления позволяет использовать их в ка-

честве спиновых клапанов [8–10]. С фундаментальной

точки зрения интерес представляет изучение магнит-

ных и оптических эффектов, связанных с неколлинеар-

ным распределением намагниченности в многослойной

структуре [6].

Эффекты в магнитных наногетероструктурах во мно-

гом определяются свойствами их границ раздела, в

связи с чем актуальной задачей является развитие

высокочувствительных к интерфейсным особенностям

экспериментальных методов для из изучения. К числу

таких методов относится метод генерации магнитоин-

дуцированной второй гармоники (МВГ), позволяющий

исследовать магнитооптические свойства границ разде-

ла [11,12], в отличие от традиционных методов линейной
магнитооптики, характеризующих объемные магнитные

свойства структуры [13]. Отметим, что с помощью

генерации МВГ оказывается возможным исследовать

обменное взаимодействие в магнитных гетерострукту-

рах, а также детектировать нетривиальные состояния

намагниченности [14–17].
Целью настоящей работы являлось эксперименталь-

ное изучение особенностей генерации магнитоиндуци-

рованной второй гармоники (МВГ) в многослойных

наноструктурах с пиннингованным и свободным ферро-

магнитными слоями, а также в структурах на основе

ферромагнитного слоя, граничащего с пара- или анти-

ферромагнитным материалами.

2. Методика эксперимента

В настоящей работе исследовалась мультислой-

ная наноструктура состава NiFe(5)/NiCu(5)/CoFe(5)/
IrMn(10)/Ta(2) на стеклянной подложке (в скобках

указаны толщины слоев в nm), а также двухслой-

ные структуры CoFe(4)/IrMn(10), NiFe(4)/IrMn(10),
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Рис. 1. (a) Линейный магнитооптический эффект Керра (MOKE) для многослойной структуры NiFe(5)/NiCu(5)/
CoFe(5)/IrMn(10)/Ta(2) (намагничивание происходит вдоль оси пиннинга); цветными стрелками показано направление прохода

по магнитому полю. На вставке приведено схематичное изображение образца в поперечном срезе; черными стрелками обозначено

соответствие петель гистерезиса и ФМ слоев, перемагничивание которых отображают эти петли. (b) Схема экспериментальной

нелинейной установки.

NiCu(10)/NiFe(10). Пиннинг закрепленного слоя CoFe

достигался за счет его обменного взаимодействия с

прилегающим к нему слоем антиферромагнетика (IrMn).
Образцы изготовлены методом магнетронного напыле-

ния в атмосфере аргона при давлении 4 · 10−3 Torr,

предварительная откачка в камере осуществлялась при

давлении до 10−5 Torr, статическое магнитное поле с

напряженностью около 200Oe было приложено в плос-

кости пленки в процессе напыления слоя IrMn.

Магнитооптический отклик пленок исследован в схе-

ме меридионального магнитооптического эффекта Керра

(МОЭК). В случае двухслойных пленок наблюдаются

петли магнитного гистерезиса МОЭК, симметричные от-

носительно нулевого значения магнитного поля (H = 0),
коэрцитивность составляет несколько десятков эрстед.

В то же время, в случае пиннингованной структуры

NiFe/NiCu/CoFe/IrMn/Ta наблюдается более сложная за-

висимость (рис. 1, а): присутствуют две петли магнит-

ного гистерезиса, характеризующих перемагничивание

слоев NiFe и CoFe, причем обе петли смещены отно-

сительно нулевого значения внешнего поля в область

H = 100−200Oe для NiFe и H = 200−400Oe для CoFe.

Зависимости такого вида, типичные для пиннингованных

составных структур, наблюдались ранее [2,4,6] и связаны

с эффектами обменного взаимодействия ферромагнит-

ных слоев с антиферромагнитным [16,18].

Эксперименты по генерации МВГ проводились в

геометрии на отражение или пропускание в схе-

ме экваториального эффекта Керра с использовани-

ем p-поляризованного излучения импульсного титан-

сапфирового лазера (длина волны генерации 800 nm,

длительность импульса ≈ 50 fs, средняя мощность от

24mW до 50mW, частота следования импульсов

80MHz); сфокусированного на поверхность пленок в

область с размером около 30µm; отраженное либо

прошедшее через структуру излучение на частоте ВГ ре-

гистрировалось с помощью ФЭУ; угол падения зондиру-

ющего излучения на поверхность образца составлял 45◦ .

Экваториальное магнитное поле с напряженностью до

1.5 kOe создавалось при помощи электромагнита.

3. Экспериментальные результаты

На рис. 2, a−c представлены зависимости интенсивно-

сти отраженной ВГ от напряженности внешнего эквато-

риального магнитного в схеме экваториального МОЭК

для пиннингованной структуры NiFe/NiCu/CoFe/IrMn/Ta

при разной средней мощности накачки (40mW, 34mW,

28mW), излучение накачки направлялось со стороны

слоя NiFe, намагничивание осуществлялось вдоль оси

пиннинга. В данных зависимостях наблюдается одна

петля гистерезиса, смещенная относительно H = 0 в

область положительных значений напряженности поля.

Для характеризации смещения была проведена оценка

отношения площадей петель гистерезиса в области

положительных (S+) и отрицательных (S−) значений

магнитного поля для каждого из трех случаев W = 40,

34 и 21mW: S+/S− = 1.7, 2.7 и 21, соответственно.

(см. рис. 2, a−c); данное смещение аналогично слу-

чаю линейного магнитооптического отклика, однако оно

гораздо меньше и составляет около |1H| = 10, 25 и

50Oe, соответственно. В то же время, в отклике ВГ

отсутствует вторая петля гистерезиса.

На рис. 2, d представлена зависимость интенсивности

ВГ от напряженности внешнего экваториального поля,

измеренная в геометрии на пропускание при средней
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Рис. 2. Зависимость интенсивности ВГ от экваториального внешнего магнитного поля для NiFe(5)/NiCu(5)/CoFe(5)/
IrMn(10)/Ta(2) в геометрии (a−c) на отражение и (d) на пропускание; средняя мощность накачки составляла (a) 40mW, (b) 34mW,

(c) 28mW, (d) 24mW. Намагничивание происходит вдоль оси пиннинга. Угол падения излучения накачки 45◦.

мощности накачки 24mW. Как и в случае зависимостей

для отраженной ВГ, наблюдается только одна петля

гистерезиса, смещенная относительно нулевого поля

примерно на |1H| = 100Oe и расположенная в области

положительных полей.

Для анализа величины магнитооптического эффекта в

отклике ВГ был оценен магнитный контраст интенсив-

ности ВГ, определяемый как

ρ2ω =
I2ω(+H) − I2ω(−H)

I2ω(+H) + I2ω(−H)
,

где I2ω(+H) и I2ω(−H) — интенсивности ВГ для

магнитных полей разного знака. Для приведенных на

рис. 2, a−c зависимостей для пиннингованной структуры

магнитный контраст ВГ составляет около ρ2ω ≈ −12%

для всех четырех представленных зависимостей; в то

же время при облучении структуры с противоположной

стороны магнитный контраст ВГ имел обратный знак,

что ожидаемо в случае инверсии структуры [13], и его

абсолютное значение для аналогичных условий экспери-

мента превышало 40%.

Для сравнения был изучен магнитооптический отклик

на частоте ВГ в двухслойных пленках, содержащих

аналогичные границы раздела, что и в многослойной

структуре. На рис. 3, a−b приведены зависимости ин-

тенсивности ВГ от внешнего магнитного поля для

ФМ/АФ пленок CoFe(4)/IrMn(10) и NiFe(4)/IrMn(10);
средняя мощность накачки составляла 50mW; данные

пленки были нанесены на подложку кристаллического

кремния, поверх них наносился защитный слой кремния

толщиной около 2 nm, окислявшийся до оксида крем-

ния. Для двухслойных пленок и указанной мощности

лазерного излучения наблюдается незначительное сме-

щение петли гистерезиса относительно H = 0, значи-

тельно меньшее, чем в линейном случае (зависимости
линейного МОЭК представлены на рис. 3, c−d для

CoFe(4)/IrMn(10) и NiFe(4)/IrMn(10), соответственно);
величина магнитного контраста составляет ρ2ω ≈ 22%

для структуры CoFe/IrMn и ρ2ω ≈ −24% для двухслой-

ной пленки NiFe/IrMn. Аналогичные измерения были

выполнены и для других двухслойных пленок разной

композиции; полученные значения магнитного контраста

интенсивности ВГ приведены в таблице.
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Рис. 3. (a, b) Зависимость интенсивности ВГ от экваториального внешнего магнитного поля и (c, d) линейный МОЭК для

бислойных структур (a, c) CoFe(4)/IrMn(10) и (b, d) NiFe(4)/IrMn(10). Угол падения накачки на структуру составлял 45◦,

мощность — 50mW.

Значения магнитного контраста ρ2ω для разных интерфейсов; порядок записи соответствует порядку от зондирующего излучения

Порядок
NiFe/IrMn IrMn/NiFe NiFe/NiCu NiCu/NiFe CoFe/IrMn

материалов

ρ2ω −24± 4% 2 ± 3% −18± 3% 18± 3% 22± 2%

4. Обсуждение результатов

Обсудим полученные результаты экспериментально-

го исследования генерации ВГ в описанных пленках.

Отметим, что, согласно данным МОЭК, слои ферро-

магнитных металлов в структуре являются обменно-

связанными. Поскольку материалы всех слоев в рассмот-

ренных структурах центросимметричные, генерация ВГ

преимущественно возникает на границах раздела, и их

нелинейно-оптический отклик важен для формирова-

ния отклика ВГ от всей пленки. Из таблицы следует,

что в зависимости от выбора материала двухслойных

пленок как знак, так и величина магнитного отклика

на частоте ВГ могут различаться. Суммарный магнит-

ный отклик на частоте ВГ от многослойной струк-

туры NiFe/NiCu/CoFe/IrMn/Ta формируется вкладами

всех скрытых магнитных интерфейсов; различие знака

магнитного контраста ВГ в схемах на отражение и

пропускание объясняется сменой направления нормали

к пленке.

В отличие от линейного магнитооптического отклика,

зависимость интенсивности ВГ от внешнего экватори-

ального магнитного поля демонстрирует одну петлю

магнитного гистерезиса, ширина которой составляет

около 100Oe, смещенную относительно нулевого зна-

чения магнитного поля, причем величина этого сдви-

га зависит от средней мощности излучения накачки.

Сравнивая полученные для зависимости ВГ параметры

с параметрами петель гистерезиса линейного МОЭК,

следует предположить, что наблюдаемая в нелинейном

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 9
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отклике зависимость связана преимущественно с пере-

магничиванием пиннингованного слоя CoFe. При этом

данная зависимость может наложиться на аналогичную

для свободного слоя пермаллоя, имеющего более узкую

петлю гистерезиса.

Как видно из представленных экспериментальных

зависимостей интенсивности ВГ от магнитного поля,

в нелинейном случае асимметрия петли гистерезиса

уменьшается с ростом средней мощности излучения на-

качки. Можно предположить, что воздействием мощного

импульсного лазерного излучения на антиферромагнит-

ный слой IrMn снижает эффект пиннинга. Запланиро-

ванные дополнительные эксперименты могут прояснить

данную гипотезу.

5. Заключение

Таким образом, в работе изучены особенности генера-

ции магнитоиндуцированной второй гармоники в муль-

тислойных пленках на основе ферро-, пара- и антифер-

ромагнетиков: NiFe/NiCu/CoFe/IrMn/Ta, Si/CoFe/IrMn/Si

и Si/NiFe/IrMn/Si и др. Показано, что зависимости интен-

сивности линейного и нелинейного оптического отклика

от напряженности приложенного статического магнит-

ного поля различны. В первом случае наблюдаются

два магнитных гистерезиса, смещенные относительно

нулевой величины магнитного поля на разную величину,

связанные с перемагничиванием свободного и закреп-

ленного ферромагнитных слоев и отражающие эффекты

обменного взаимодействия в структуре. В то же время, в

отклике ВГ наблюдается только один гистерезис, связан-

ные преимущественно с перемагничиванием связанного

слоя CoFe. Сдвиг этой петли относительно нулевого

значения магнитного поля возрастает при снижении

мощности излучения накачки, что связано, по-видимому,

с деградацией пиннингующих свойств слоя IrMn в поле

мощного лазерного излучения.
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