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. H O))図65 MSGヒステリ

~ ∴ ∴ ∴ ∴ ∴ ∴ ∴検光子もコンピューター制御で回
MSHGは1994年以降急速に研究がシスループと線形カーヒステリシスループ . 

6 1 転できるようになっている.2 磁気誘起第 2高調波発生 

I- ∴ ∴ ∵ ∴ .- SIIG)と非線形 カー効果 

(M･2 よ 進み,次々に信頼性のあるデータが報告される

Aうになった.ここでは,その数例を紹介する. 

eogtsp.Fu 超薄膜および単結晶の非線形カー効果owaらは,バンド計算に基づ

に導き,線形の場合に比べ いてFeの非線形磁気光学スペクトルを理論的

これを受けて ,R
1990年のAk roteipts v i ∴ ∴ 二 ~ 1-のB添加磁性ガーネット薄膜についての研 t ∴ 

gらは,スパ ッタ法,かなり大きな値をもつことを予言 した4).
ef e ) 究 10および 1 年のRiらのF表面についての研究 1 1が最初である.しかし,この頃のデー) タはばらつ991

一二
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7)･1 . 測定には,チ で作製したFe/C学効果を測定 した16 r膜において非線形磁気光

使用 した.図66は,縦カー効果の配置で タン ･サファイア ･レーザーを用いた測定系をS. 偏
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u ing 93年,埋の境界面における非線形磁気光学効果を測定してsらは1 9
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..Sp r らは4)

スループ/＼ (を線形横カー⊥
II

HGの方が線形カー効果r /く 

/A
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きの出射光の第2高調波成分の偏光性 光 (波長 770nm)を450斜め入射 したと

を,検光子回転により測定 した出力の偏光依存性である.この曲線は,磁化の向きに依存

の曲線が極小をとる角度の差は,カー回転 して大きなシフトを示す. M十とM_の 2つ

tMn993か多く ,pめ込まれた1 年,iさ について140という大きな値を

恥 5は, 報告した た1かならず Lも信頼性が高いとはいえなかっFe(11 の横磁気カー配置のMSHGヒステリシ0) いる 12).Re

効果のヒステリシスルー瑚
よ
, - ~′J＼~ と比較したものである▲ 1/ ///.MS･ U-/15)ノ1▲L▲▼▼/LヒヨHU▼,)'Y､/′UrITヽ〉~

i(2カー回転角q )は17で あることがわかる.角同8㌔2 
6.

)の2倍を与える.図の場合,非線形
2 非線形磁気光学効果の実験的検証｡恥 S N比が得られている. 
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した.また,このパターンの形状は,入射光と出射光の偏光の組み合わせによって大

きく異なること,磁界を反転するとこのパターンは最大 4咽 転することなどが明ら5
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16L 格子の非線形磁気光学効果 

に達することがわかった･非線形カー回転角の方位依存性は･S 
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かになった.さらに,非線形カー回転角は,線形の場合の値 (

に大きいこと,回転角は,層酎 および結晶方位角に依存するが･最も大きなx
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MLの場合には30


光強度と同様に4回対称であった 29).


この節では,これらの実験結果を非線形電気感受率テンソルの対称性に基づいて解


析する.
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(100)方位からの角度 (°eg)である. ()au人工格子の非線形磁気光学効果はP偏光入射の場合,O))は S偏光入射の 5
6
1


である.非線形カー回転角の方位 場合

あるが,試料により異なり, 依存性は 900の周期をもち,基本的には 4回対称で
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対するプロットである. S 非線形カー回転角の方位角依存性.H信号は正弦波的な

角度依存性を示し,磁界の反転により曲線は左右にシフトする.図の曲線は,最もよく実験を再現する正弦関数である.

正 ･負の曲線の位相差の1
/2が,非線形カー回転角涙2)である.これより,x 

人工格子において,非線形カー回転角は頑 5の=17.


った. 人工格子の線形Au/Fe 2)=3 という大きな値をとることがわか10
1.


達することがわかる33) 磁気カー回転はせいぜい 0であるから2
実際には,非線形カー回転角頑 )は,入射面と試料の

方位のなす角度に依存する.6は,上に述べた方法で求められた回転角の方位角依存性である.図におい

03.2
.

61.


6)
,100倍にも

図 

動径方向の目盛は非線形カー回転角 (e) て,°gである.極グラフの角度軸は,基板のほぼ /Ae
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Z , N+2xkA

Au

Az

/e

=SP>

6.

表面 ･界面からの寄与

この項では,上に述べた第 1近似として( i)

B.

および(ii)の寄与,すなわち,電気双極

2紘AAIzz,,対し uの場合には,xy｡tPSn-. 甲+C Oi2sn
(
= AzrX が寄与狐=ズ))2qS

JZZZu,,.の場合には , d,X IXJrx｡tuP-inするが,一定値となり異方性をもたない.一方,P

のいずれもが寄与するが,同様の計算により,芯, 9+COS2i2sn(=PP,H項 Fのバルクの項に含4.63.子型の項にのみ注目し,(iii)の電場の変動成分による項は ‰))q EkPPx=‰ ,

x.となり,いずれも純粋に等方的で回転異方性はもた

に示したような 

が,これは ,ZZZ,Z〝P, H〝Zのすべての成分が関与するからである.これに対して,

ZT

= 

p+ 1x m-X))cos2i2sn(rs)偏光の基本波 E())を入aJ' N,X&PPめて考えることにする.平面波の近似のもとで ,β(=po = 

射したときの双極子型の非線形感受率に基づくMSHG出力の α(-po 応答には大きな等方性成分の寄与がある｡tuPP∩-,rs)偏光成分E2aa, )(a361.らさない.図 

は,フレネル係数 F ¢および F

0) ･ 

と表される.ここに, x は実験室座標系における最表面および界面に起因する仝実

効非線形感受率である.線形磁気光学効果は非線形光学応答に比べ十分小さいので,

4)3(6)2(2

JP

h′

)

r,

(2q. (a))を用いて, 

CのS

ないからである.図 

)( 応答の等方性成分は小さいが,これは,｡｡tP-in361.図 

34..

I〟〝成分のみしか寄与し

における等方性成分は,6
E(aPo)(ahPF)(aFP,彩-β2LaE り漣 

に示す P

項Fで述べる電気四重極子項からの寄与である. 

d) u.S-oSt n,.S｡- uin,()(b361.

.表面磁性依存成分の寄与

フレネル因子に対する磁化の影響は無視することができ,フレネル係数は等方的で方 次に,非線形感受率の表面磁性依存成分を求めよう.磁気対称性の議論から,3階

D

位角 q )に対する依存性をもたない.したがって,MSHGの方位角および磁化に対する 4mmの対称性をもち面内に磁化をもつ系の磁化〃

,払 ,紘 ,‰ の5要素のみである･ 

のテンソル要素のうち,空間的に 
依存性は非線形感受率 ,)q(xzrh′ M)で決定される.双極子感受率の磁化依存性は弱いの について奇関数となるものはx " zy=m-‰ ,x x

0)+X,,比M L+･-で,磁化のべき関数として展開でき, x,
,

Xは4階のテンソルである.以下ではMについて線形の近似のみを考え,高次の項は


〟) =X,,(AI( と書ける.ここに, 
o O o 0 

Z

仔Z の2x

yu nZ yX 

とrX 叩 
0 Oo脚〝 

無視する. 

表面非磁性成分の寄与

表面,界面においては中心対称が破れるが,4m

C.
0 oo o 卿〔 ≡h ≡-xu

J縦磁気カー効果なので,磁化 MはXY面内にあり,Mで展開するとき,X ,Lテンソルh
mの点群のもとで3階のテンソルは 

XY,のi〝成分にのみ着目する.結晶方位からみた場合,〟(磁界に平行な)成分は のJ'k
回対称を与えることはない. S

w N-のツ 

hen

222,2z,=

4

rxz

によれば,4mにおいて独立な要素は 

の4つの要素のみである2.さらにl - jを考慮すると,テンソ'jk

m

)

q,y=XZx,
X Y,=つくる面内にあるから,L

X,,h 要素のみである.Lテンソル成分は,次の5

である.対称性の考察から,結局SHGに寄与する 

o o 

ik

ルは3つの要素之 α22g,rZを使って次の形で表される. 

Z PZ k

X' カツ T Z WZ y

ZK 

2r 

XR

VZ

X,

=Jh

P;.

Yy,

′L

xx,

k,,IS男,

x,･,

t

zz

を用いて,試料座標系から実験室座標系に変換する.このと

22Z ZZ 之 r 之 

x i=4′ XL 
方位角依存性の理論式を導く.試料を回転したときの方位角依存性は,試料座標系

から実験室座標系への電気感受率テンソルへの変換を考慮しなければならない.試料 入射偏光,出射偏光の 4つの組み合わせに対して,以下に述べる成分のみが有限の値

と実験室座標系x

る.結晶座標系坪 から実験室座標系x ′への変換テンソル は次式で与えられる. の場合 

,, ′ X㌫ 

),A


:u
とr

''Zy

y

'Z/yxyz

Xrx=

6)63.

AXyx ≡堺 ∬ -

ここで,変換行列(

き,4階のテンソルは次のように変換する. 

-=,mX N XzZXy=YR, q YX22-=一一ヅ叩Y ,y 一一のy Y -x-X zz00 0XnXXX m 
00 o o 0

0 

αJ父r _

≡ 〕-之に〔 o oツのZXX α
hh,AA,,,, AL 8)13(6

をもつ.
座標系 が2軸を共通軸として角度q )だけ回転していると定義す

I__:-X22卯ZZZ

｡｡-SinS

)lnqS)SqCO 3AAAγx′T3A, - XとY+ ,,,S,x

4 甲isn-=, XAγxAL,′2,,XAJxAI2,A,+ ,,, X㌫ ･A , ㌫ Y
OS

O 0 

PC 6)63.(

X2q,S

A2 γx,

Oi2sn)¢

(cos


4+cos
)


′, 

i4snq
(=

-

+A 舟 , X ㌫ y 

X㌫ +2 pC ㌫ +2 

x "x･圭 m 4甲 

Ax,AA Xxx,2, ㌫ + , ,

)2qcos)i2snq X㌫,P の場合は,関与するすべてのテンソル要素がゼロである.したがっ

て,入射偏光がP,Sいずれであっても出射 SHGにはS偏光成分は現れない.これに 

t｡｡S-lnS tS｡- uin

9)3.(61)-
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m X"x g,
電気四重極子の寄与

する. ここでは,バルクおよび界面による電気四重極子の寄与を考える.この場合,式 

A/e6.

F.
trE2
-
-;
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十2X J とおいた･他の組み合わせについても同様に計算ここで ,

33)
6.
( に示したように4階のテンソルx ,,tを考慮 しなければならない.対称性の議論にsi-｡tnPuの場合 
の対称性をもつとき, hEのうちゼロでない要素は 

x.. 要素のみである･試料を回転したときの方位角依存性を求め"の独立な3


x,,3mm D,X"1x- 2xよれば,バルクが)064.
(
xl,,,X

十1 lC

X, =Xp 

Ol(6m-

･-

JiXz, 

･

-･yxxxr, 

i4snp吉6 -
.,,,,x= =x, 

P.-｡t∩Suの場合 るには,6.項Aと同様,変換行列(

y2'へ変換することにより求められる･

4
3.


x

)6
63.
 を用いて結晶座標系x yzから実験室座標系 

)9
4
S-xx

)5
64.
(緒 川 =4･A･A,,,

加のテンソルを等方性の成分と異方性の成分に分けると,等方性の成分 iは座標()t os,

h･k4･鵬 L 
Pm-P｡utの場合 

変換によって変化せず,P i-｡｡とS nPuの等方性成分として寄与する.一方,電気nP t l-｡t

感受率テンソルのうち, 

hx,,

となり,S｡｡tの場合は定数項と9 0周 期の余弦関数の机 P｡utの場合は9 0凋 期の正弦関

数で表される.異方性をもつ項の応答は,偏光の組み合わせのいかんにかかわらず同

n4pims寺-xL X･.L･･r

)6
64.
(2
2+x(3x- x.)g=
じパラメータ一 gn.を用いて表されることが導かれた･ 

の成分が異方性を与える.表面の寄与のまとめ

これまでに述べた表面からの非磁性,磁性の寄与をあわせて,SHG光の電場強度 具体的には,次に掲げるテンソル成分のみが0にならずに残る. 

E.

Sm-S｡utの場合を用いて求め,出射SHG強度I=)4
E2oPを式(63.
a C/(7)E㌔Pを見積ると2rL 2 l2


i4gsnp-i-1,
,Lrxy･y
SS(±M)-l

甲,±M)

±

l-

p,

(PS

I

I

ASS･CSSc 4 2osprI-2
lASS±CSSc p

AS±CS 2
 

4os

Pi4lsnq,
P Sl-｡｡の場合nP t
)4
64.
(

-
 4osp三g (ト c )p,±M)

IPP(±M)-,' 

Ips

q 

( PS芋CP 

BS〒C 

Al±

JA

- AP CP IZS 4cosq,-SJ-2
IS 4cosp
 ,,.


･lxIx,,

x-

x

S 2
Pi4lsnq,
 Pi｣;tn ｡｡の場合 

･-一言g と表される.ここに,磁気対称性に基づ く異方性パラメーターCSSCS 〔P CPPは 

Mのほかフレネル因子 Fを合むが,この因子 F, S
Pl-OT)

Gm xPとF,,Lま,誘電率の高い媒質への比
nPU0%% 

S,P,, i4snp 

･-lxxxxx,吉g( l
較的小さな入射角での反射に対 してほほほ等しいと考えられ,CSS-CS

とおいて差し支えない.

この式から,表面の磁化依存項を考慮すると 4回対称の方位角依存性が生じること

-P CPS-CPP

cos4p)
･ 

b-=

3


n,JX

式に示されるように,S nstPnSu配置に対 してはJ('がわかったが,第1式と第3 .-oo,i-｡t q, となり ,S｡utの場合は9 00周期の正弦関数の寄与が,P｡｡tの場合は定数項と9 00周期の余

'M)-I(q'- となり,磁化反転によるSHG強度の方位依存性パターンに変化は生, M)

じないことがわかる.しかし実験では,図 

63.
弦関数の両方の寄与があることが導かれる. 

ou4に示 したように Sln-S l,P.∩-S｡｡tとも 三角関数の振幅は,偏光の 4通 りの組み合わせに共通に同じパラメーターEを用いて61.


)･,

に磁化反転によるパターンの変化がみられており,電気四重極子項を考慮 しない解析 表されるところが重要なポイントである.

では不十分であることがわかった. 電気四重極子項に基づいて生じる非線形分極は,P(= kEI,Jhメx,,

.4項Bと同様,SH光の異方性を表す

L, ･E′,と書けるが,こ
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のパラメーターを求め,それを用いて他の実験の少なくとも

6. 人工格子の非線形磁気光学効果Au/e

))について式(55)
6.
C(3
61.


･EE),Cxirh (a/l,)･=)2(
PrCとすれば,/)a=Å/7r2
=

07
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の式は横波の光に対 しては簡単になり,波動ベクトルのk′成分(進行方向の成分)をqh･ 

L,と表すことができるので,SHG光の電場 異方性の大きさが説明できれば,上述の解析が正しいことになる.こうして図 (C)か
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0A,
3
結果,国の実線に示すように,等方性パラメーターとしてAPP=11 PS=

びバルクの寄与の合計である. SH光強度は2 aaP 乗に比 = 00という値をとることによって,ほぼ実験で得られたパターンを再現できること次の非線形出力E2,の絶対値の2
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ときのSH光強度の検光子方位角(依存性を求めることができる. 

偏光入射の場合の強度は次式で与えられる. 
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いると考えられるので,方位依存性が明瞭な の方位角依存パターン(図 
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