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Взаимодействие лазерного излучения с магнитными средами является активно развиваю-
щейся областью исследований, открывающей широкие возможности как по наблюдению но-
вых эффектов, так и по изучению и характеризации магнетиков на микро- и макроуровнях.
Это особенно важно в связи с развитием современных технологий, позволяющих изготавли-
вать структуры с принципиально новыми магнитными и оптическими свойствами, реализация
которых в естественных материалах невозможна. В обзоре представлены результаты исследо-
ваний нелинейно-оптических эффектов в ферромагнитных нано- и микроструктурах, а также
пленках разного состава. Продемонстрированы уникальные возможности нелинейно-оптиче-
ской диагностики анизотропных, вихревых, пиннингованных магнитных структур, визуали-
зация микромагнитной структуры поверхностных слоев ферритов–гранатов. Исключительная
эффективность этих подходов основана как на высокой чувствительности метода генерации оп-
тической второй гармоники к магнитному состоянию наноструктур и границ раздела, так и на
свойствах симметрии тензоров магнитоиндуцированной восприимчивости высокого порядка.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование ферромагнитных наноструктур
и тонких пленок с толщиной от единиц до де-
сятков нанометров в последние десятилетия яв-
ляется актуальным и быстроразвивающимся на-
учным направлением. Интерес к таким объек-
там обусловлен уникальными возможностями их
применения для создании миниатюрных функцио-
нальных устройств фотоники и спинтроники, маг-
нитных систем хранения информации с высокой
плотностью записи и для ряда других приложе-
ний [1]. Катализатором исследований в данной об-
ласти является также существенный прогресс в тех-
нологиях изготовления магнитных наноструктур
и пленок субволновой толщины. С помощью со-
временных методов литографии (электронно-луче-
вой, ионно-лучевой, коллоидной и пр.) возмож-
но прецизионное изготовление массивов нанообъ-
ектов различной формы, композиционного состава
и взаимного расположения, определяющих магнит-
ные и магнитооптические свойства отклика струк-
туры на микро- и макромасштабах. Доступные
в настоящее время численные методы, программ-
ные пакеты и вычислительные мощности позво-
ляют моделировать как распределение локально-
го электромагнитного поля в субволновых структу-
рах, взаимодействующих с оптическим излучением,
так и их намагниченность.
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С помощью компьютерных методов можно ре-
шать и обратную задачу — подбирать конфигура-
цию, размеры и материал структуры для прида-
ния ей желаемых магнитных, магнитотранспорт-
ных и/или магнитооптических свойств. Таким об-
разом, в настоящее время существуют возможно-
сти для создания и моделирования новых функ-
циональных ферромагнитных наноструктур, обла-
дающих модифицированными или принципиально
новыми свойствами, наличие которых невозмож-
но для объемных материалов. Магнитные свойства
таких структур определяются балансом обменной
энергии, магнитной анизотропией и полями раз-
магничивания, что может приводить к формиро-
ванию суперпарамагнитного, монодоменного, вих-
ревого и других состояний. Формирование магнит-
ных структур с параметрами, контролируемыми на
нанометровых масштабах, дает возможность иссле-
дования и реализации эффектов низкоразмерного
магнетизма, обменного взаимодействия слоев, спин-
зависимого рассеяния и туннелирования, гигантско-
го магнитосопротивления и др. [2, 3].

Создание и исследование наноструктур и тон-
ких пленок требует также развития соответствую-
щих высокочувствительных и неинвазивных мето-
дов контроля и диагностики поверхностного маг-
нетизма. Хорошо себя зарекомендовали методы по-
ляризационной [4], магнитно-силовой [5, 6] и рент-
геновской микроскопии [7], малоуглового рентге-
новского [8] и бриллюэновского рассеяния света
[9, 10], холловской магнитометрии [11, 12], лорен-
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цевой микроскопии [13]. Отдельно отметим нели-
нейно-оптический метод генерации второй гармони-
ки (ВГ), одним из наиболее ярких свойств которого
является преимущественная локализация источни-
ков ВГ на поверхностях и интерфейсах, связаная
с симметрийным запретом на генерацию ВГ в объе-
ме центросимметричных сред в электродипольном
приближении [14, 15]. Эта селективность сохраня-
ется применительно к генерации магнитоиндуциро-
ванной ВГ, что определяет высокую чувствитель-
ность метода к магнитным свойствам сред и состо-
янию их намагниченности [16, 17].

Цель данного обзора состоит в демонстрации уни-
кальных возможностей метода генерации магнито-
индуцированной ВГ для изучения наноструктур
различного дизайна и тонких пленок, в которых
реализуется неоднородное распределение намагни-
ченности. В обзоре отражены результаты работ, вы-
полненных в течение последних нескольких лет.

1. ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
ГЕНЕРАЦИИ

МАГНИТОИНДУЦИРОВАННОЙ ВТОРОЙ
ГАРМОНИКИ

Поляризация вещества P, характеризующая его
отклик на внешнее монохроматическое электромаг-
нитное поле с частотой ω, может быть представлена
в виде ряда по степеням напряженности электриче-
ского поля световой волны Eω [14, 15, 18]:

P = χ̂(1) ·Eω + χ̂(2) : EωEω + χ̂(3)
...EωEωEω + ... (1)

Это разложение, справедливое для однородной сре-
ды в электродипольном приближении, описывает
локальный отклик системы на внешнее электромаг-
нитное поле и не учитывает пространственную дис-
персию среды. Первое слагаемое в (1) описывает
линейный по Eω вклад в поляризацию, остальные
члены ряда определяют нелинейный оптический
отклик. Второе слагаемое в (1) называется квад-
ратичной поляризацией, величина которой опреде-
ляется тензором квадратичной восприимчивости,
χ̂(2). Важно, что квадратичная поляризация, по-
мимо статической компоненты, отвечающей за эф-
фект оптического выпрямления, имеет составляю-
щую P2ω , осциллирующую на удвоенной частоте
воздействующего излучения.

Поляризация P входит в уравнения Максвелла,
а следовательно, и в волновое уравнение для на-
пряженности электрического или магнитного полей
в среде, выступая в качестве источника излучения
на соответствующей частоте [19]. Наличие ненуле-
вого второго слагаемого в выражении (1) приводит
к появлению компонент поляризации среды, осцил-
лирующих на частоте 2ω. Это, в свою очередь, при-
водит к переизлучению света нелинейным матери-
алом на удвоенной частоте, т.е. к эффекту генера-
ции ВГ в отраженном и прошедшем излучениях.
Аналогичным образом происходит генерация тре-

тьей и более высоких гармоник при наличии соот-
ветствующих составляющих нелинейной поляриза-
ции более высоких порядков.

Нелинейный характер генерации ВГ приводит
к тому, что интенсивность излучения второй гар-
моники, индуцированная квадратичной поляриза-
цией, пропорциональна четвертой степени амплиту-
ды электрического поля Eω излучения, воздейству-
ющего на нелинейно-оптическую среду:

I2ω ∝ |E2ω|
2 ∝ |P

(2)
2ω |

2 ∝ |Eω|
4. (2)

Следует отметить, что нелинейная восприимчи-
вость второго порядка (χ̂(2)) является тензором тре-
тьего ранга; в центросимметричных средах все его
компоненты (так же, как и для всех восприимчиво-
стей четного порядка) в электродипольном прибли-
жении равны нулю [18, 20]. В то же время на поверх-
ности любого вещества центральная симметрия на-
рушается, что приводит к генераци ВГ от поверх-
ности даже центросимметричных материалов [19].
Это свойство приводит к тому, что генерация ВГ
является уникальным неразрушающим оптическим
методом, обладающим высокой чувствительностью
к свойствам поверхности, интерфейсов и нанострук-
тур. Следует отметить, что в таком случае не идет
речь о фазовом синхронизме — ведь генерация све-
та с удвоенной частотой происходит в атомарно тон-
ком слое, а квантовый выход ВГ оказывается весь-
ма мал — около 10−13–10−14 для гладкой поверх-
ности серебра. Однако он вполне может быть заре-
гистрирован в эксперименте с использованием им-
пульсного лазерного излучения и несет в себе боль-
шой объем информации о свойствах изучаемого
интерфейса, например его кристаллографической
симметрии [21].

Впервые вопрос о генерации второй гармони-
ки в средах с макроскопической намагниченно-
стью был рассмотрен в работе [22]. Теоретиче-
ски показано, что в магнитных средах возмож-
на генерация магнитоиндуцированной ВГ (МВГ),
интенсивность, фаза и/или поляризация кото-
рой зависят от намагниченности материала. Пер-
вые эксперименты по генерации МВГ выполнены
для металлических ферромагнитных пленок [23]
и феррит–гранатов [24].

В отличие от статического электрического по-
ля намагниченность M является аксиальным век-
тором, не меняется при преобразованиях поляр-
ного базиса и, следовательно, не нарушает ин-
версной симметрии среды [25]. Поэтому магнито-
индуцированная квадратичная поляризация воз-
никает только в нецентросимметричных средах
или на поверхностях и границах раздела центро-
симметричных сред, сохраняя и дополняя воз-
можности поверхностно-чувствительного метода
генерации ВГ. С другой стороны, аксиальный
вектор M меняет знак при инверсии времени,
что обусловливает особенности явления генерации
магнитоиндуцированной ВГ [26].

Для однородно намагниченных сред нелинейная
поляризация второго порядка может быть пред-
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ставлена следующим образом [16]:

P2ω = χ̂(2)cr : EωEω + χ̂(3)magn
...EωEωM. (3)

В выражении (3) первое слагаемое описывает
кристаллографический (не зависящий от намагни-
ченности) вклад в нелинейную поляризацию, тогда
как второе слагаемое пропорционально M и отлич-
но от нуля только в присутствии намагниченности.
Кристаллографический вклад описывается поляр-
ным тензором χ̂(2)cr третьего ранга, магнитоинду-
цированный вклад — аксиальным тензором (псев-
дотензором) χ̂(2)magn четвертого ранга [27]. Набор
ненулевых компонент χ̂(2)magn зависит от кристал-
лографической симметрии кристалла или поверхно-
сти центросимметричной структуры [23, 28]. Удоб-
но рассматривать намагниченность как параметр,
тогда последнее слагаемое в выражении (3) мож-
но записать в виде χ̂(2)magn(M) : EωEω, в этом
случае χ̂(2)magn(M) является тензором 3-го ран-
га. В простейшем случае при описании МВГ мож-
но ограничиться линейным по намагниченности
вкладом в χ̂(2)magn (обозначим его χ̂(2)odd), одна-
ко, как будет показано далее, метод генерации
МВГ позволяет детектировать и вклады в магнито-
индуцированный нелинейно-оптический отклик бо-
лее высоких порядков по намагниченности. В ре-
зультате за счет вовлечения тензоров нелинейной
восприимчивости более высокого ранга становит-
ся возможным определять нетривиальные состо-
яния намагниченнности, что недоступно методам
линейной магнитооптики.

По аналогии с линейной магнитооптикой при от-
ражении света от поверхности магнитной среды
различают экваториальный, меридиональный и по-
лярный эффекты Керра при генерации магнитоин-
дуцированной ВГ в зависимости от ориентации М

по отношению к плоскости поверхности изучаемой
структуры и направлению падения излучения [29].
При этом в полярной и меридиональной схемах экс-
перимента наблюдаются магнитоиндуцированные
поворот плоскости поляризации света и изменение
его эллиптичности; напротив, в схеме экваториаль-
ного эффекта Керра намагниченность среды изме-
няет интенсивность излучения.

Следует отметить, что величины магнитоопти-
ческих (МО) эффектов при генерации ВГ, как
правило, на 1–2 порядка по величине превышают
их линейные магнитооптические аналоги, что обу-
словливает широкие возможности нелинейно-опти-
ческих методов для исследования магнитных сред,
в том числе структур с нетривиальным состояни-
ем намагниченности. При этом если источником
линейного МО отклика служит «объем» магнит-
ной среды на глубине порядка длины волны све-
та или длины экстинкции в случае сильно погло-
щающих материалов, то генерация магнитоиндуци-
рованной ВГ происходит преимущественно на по-
верхности и границах раздела, во многом опреде-
ляясь пространственным масштабом, сравнимым
с периодом кристаллической решетки. Таким об-
разом, нелинейно-оптические методы могут быть

эффективно использованы для исследования рас-
пределения магнитных моментов, магнитного упо-
рядочения, определения направления осей легкого
намагничивания, свойств наноструктур и скрытых
интерфейсов [30, 31].

В насыщающем магнитном поле характеристи-
кой величины магнитоиндуцированного нелинейно-
оптического отклика является магнитный контраст
интенсивности ВГ, определяемый соотношением

ρ2ω =
I2ω(+H)− I2ω(−H)

I2ω(+H) + I2ω(−H)
∝
χ(2)odd

χ(2)cr
, (4)

где I2ω(+H) и I2ω(−H) — интенсивности отражен-
ной (или прошедшей) ВГ, измеренные при противо-
положных значениях насыщающего внешнего маг-
нитного поля, H . Отметим, что величина магнит-
ного контраста не полностью характеризует магни-
тоиндуцированный отклик на частоте ВГ — необ-
ходимо иметь информацию о фазовых соотношени-
ях интерферирующих полей на удвоенной частоте,
вызванных χ̂(2)cr и χ̂(2)magn; для этого используют
метод нелинейной интерферометрии [32].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Эксперименты по изучению генерации ВГ, опи-
санные в настоящем обзоре, были проведены при
воздействии на исследуемые структуры излучения
импульсного титан-сапфирового лазера, генериру-
ющего импульсы света длительностью 80 фс с цен-
тральной длиной волны излучения 800 нм, часто-
той следования импульсов 80 МГц и средней мощ-
ностью около 150 мВт. Излучение накачки с тре-
буемой (линейной или круговой) поляризацией фо-
кусировалось на образец в область диаметром по-
рядка 30–50 мкм. Фильтры, расположенные по-
сле образца, поглощали излучение накачки и вы-
деляли прошедшее или отраженное от исследуе-
мой структуры излучение ВГ, которое затем про-
ходило через анализатор (призму Глана–Тейлора)
и регистрировалось фотоэлектронным умножите-
лем (Hamamatsu R4220P), работающим в режиме
счета фотонов. Часть излучения накачки отводи-
лась в т.н. канал сравнения, в котором генерировал-
ся сигнал ВГ от эталонного нелинейного кристалла
(кристаллический кварц). Этот сигнал служил нор-
мировкой для мощности излучения второй гармони-
ки порождаемой исследуемой структуры, позволяя
снизить влияние флуктуаций лазерного излучения
на регистрируемый сигнал ВГ. При изучении маг-
нитоиндуцированных эффектов в отклике на часто-
те ВГ структура помещалась в статическое магнит-
ное поле, создаваемое электромагнитом, с требуе-
мой ориентацией и величиной.
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3. МНОГОСЛОЙНЫЕ ПЛЕНКИ СОСТАВА
ФЕРРОМАГНЕТИК/ДИЭЛЕКТРИК/

ФЕРРОМАГНЕТИК

Комбинирование тонких пленок ферромагнети-
ков с различной коэрцитивностью, антиферромаг-
нетиков и немагнитных материалов позволяет по-
лучать композитные структуры с принципиально
новыми магнитными свойствами и исследовать, та-
ким образом, новые физические процессы.

Фундаментальный интерес представляет изуче-
ние обменного взаимодействия магнитных слоев на-
нометровой толщины; важное место в таких ис-
следованиях принадлежит методам нелинейной оп-
тики. Так, в работе [33] c помощью нелинейно-
оптических методов исследовалось обменное вза-
имодействие в мультислойных пленках состава
CoO/Cu/Fe, в которых, в зависимости от толщины
медной прослойки, варьировалась обменная связь
между ферромагнитным (Fe) и антиферромагнит-
ным (CoO) слоями. Обнаружена корреляция меж-
ду магнитооптическим эффектом Керра на часто-
те ВГ и величиной обменного взаимодействия в та-
кой структуре. При этом показано, что сдвиг пет-
ли магнитного гистерезиса, вызванный этим вза-
имодействием на границе раздела CoO/Cu, сохра-
няется при температуре выше температуры блоки-
ровки. Другим примером эффективного примене-
ния поверхностно-чувствительного метода генера-
ции ВГ является изучение магнитных и симмет-
рийных эффектов в обменно-связанных слоях со
структурой Fe/Cr/Fe [34]. В случае пленок фер-
ромагнетик/ферримагнетик [35] на основе сравни-
тельного анализа результатов линейных и нелиней-
ных магнитооптических экспериментов, а также
благодаря анализу симметрии тензора χ̂(2) удалось,
в частности, разделить вклады различных интер-
фейсов в формирование нелинейно-оптического от-
клика структуры.

В данном разделе приведены результаты
исследования особенностей нелинейно-опти-
ческого отклика мультислойных пленок об-
менно-связанных слоев в структуре ферромаг-
нетик/диэлектрик/ферромагнетик. Основное
внимание в работе уделено поиску четных по
намагниченности вкладов в нелинейный магни-
тооптический отклик, в особенности вклада, про-
порционального произведению намагниченностей
соседствующих слоев ∼ MIMII , который можно
ассоциировать с их обменным взаимодействием.

Ферромагнитные трехслойные структуры соста-
ва CoFe(20)/Al2O3(2)/CoFe(10) были изготовлены
в ИФМ РАН методом магнетронного напыления;
толщины слоев в нанометрах приведены в скоб-
ках. Для уменьшения коэрцитивности первого слоя
CoFe он был нанесен на тонкую пленку пермаллоя
толщиной около 2 нм; схема структуры приведена
на вставке к рис. 1. Магнитные слои разделены ди-
электриком Al2O3 толщиной 2 нм.

На рис. 1, а приведена зависимость магнитоинду-
цированного поворота плоскости поляризации излу-

чения, отраженного структурой CoFe/Al2O3/CoFe,
от напряженности приложенного меридионального
магнитного поля. Наблюдается гистерезис магни-
тооптического эффекта Керра (МОЭК), в котором
видны характерные «ступеньки», соответствующие
перемагничиванию каждого из слоев CoFe с коэр-
цитивными силами HI = 93 Гс и HII = 14 Гс. Та-
ким образом, в структуре реализуемы четыре маг-
нитных состояния — два с параллельными и два
с антипараллельными магнитными моментами фер-
ромагнитных слоев CoFe, как схематично показано
на рис. 1, а стрелками. Кривые на рис. 1, а хорошо
аппроксимируются выражением

Iω(H) = I0 + aI(MI) + aII(MII), (5)

где второе и третье слагаемые соответствуют вкла-
дам двух магнитных слоев, ai(Mi) ∝ Mi ∝
arctg(γi(H ± Hi)), нижние индексы i = I, II
обозначают номер магнитного слоя, а знаки ±
соответствуют разным ветвям петли гистерезиса
МОЭК. Аппроксимация дает следующие значения
параметров: γI = 0.26 Гс−1, γII = 0.41 Гс−1,
HI = 93 Гс, HII = 14 Гс, которые необходимы для
дальнейшего анализа результатов генерации ВГ
в таких структурах.

Нелинейно-оптические эксперименты прово-
дились в геометрии Фохта при экваториаль-
ном намагничивании структуры и регистрации
p-поляризованного излучения ВГ, распространяю-
щегося в направлении прошедшего луча накачки.
Согласно симметрийному анализу, в этом слу-
чае ожидается магнитоиндуцированое изменение
интенсивности излучения ВГ. Обнаружено, что
форма петель магнитного гистерезиса ВГ для
трехслойной пленки CoFe/Al2O3/CoFe весьма
нетривиальна, существенно зависит от угла паде-
ния θ и поляризации зондирующего излучения.
Например, при p-поляризованном лазерном излу-
чении и θ = 35◦ наблюдаются две «ступеньки» на
левой ветви петли гистерезиса интенсивности ВГ,
которые соответствуют перемагничиванию двух
слоев CoFe с разной коэрцитивностью (рис. 1, б ),
аналогично наблюдавшемуся в линейном МОЭК
(рис. 1, а). Экспериментальные данные, представ-
ленные на рис. 1, б, были аппроксимированы
функцией:

I
pp
2ω(H) ∝ |χcr

pp + χodd
pp,I + χodd

pp,II |
2, (6)

где нижний индекс pp означает, что при
p-поляризованном излучении накачки регистриру-
ется p-поляризованное излучение ВГ; зависимости
восприимчивостей от магнитного поля имеют вид
χodd
pp,i ∝ Mi, а параметры γI , γII , HI и HII были

определены из аппроксимации данных линейного
МОЭК, как описано выше, и фиксированы. Видно,
что аппроксимирующая кривая хорошо ложится
на экспериментальные точки (сплошная кривая на
рис. 1, б ). Стоит также отметить, что источниками
генерации магнитоиндуцированной ВГ являют-
ся границы раздела CoFe/Al2O3, CoFe/воздух
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Рис. 1. а — Зависимость угла поворота плоскости поляризации от магнитного поля в геометрии меридионально-
го эффекта Керра для трехслойной структуры CoFe/Al2O3/CoFe (на вставке — схема эксперимента), сплошная
линия — результат аппроксимации функцией вида 5; б, в — гистерезисы интенсивности генерации ВГ в пленке
CoFe/Al2O3/CoFe для линейно и циркулярно поляризованного излучения накачки, угол падения 35◦, сплошные
кривые — результат аппроксимации экспериментальных точек функциями (6) и (7) соответственно [36, 37]

и CoFe(пермаллой)/стекло, поскольку все состав-
ляющие образец материалы центросимметричны
и электродипольная нелинейная восприимчивость
второго порядка в их объеме обращается в нуль.
Таким образом, линейный по намагниченности
вклад во ВГ от первого слоя CoFe, описывае-
мый компонентой нелинейной восприимчивости
χodd
pp,I , определяется интерференцией полей ВГ

от границ раздела CoFe/Al2O3 и CoFe/воздух,
тогда как эффективная восприимчивость χodd

pp,II

второго ферромагнитного слоя в структуре опре-
деляется вкладами интерфейсов CoFe/Al2O3

и CoFe/пермаллой.
Обнаружено, что гистерезис интенсивности ВГ

при циркулярно поляризованном лазерном излуче-
нии, показанный на рис. 1, в, проявляет более слож-
ный вид. Оказалось, что для описания этой зависи-
мости недостаточен учет только линейных по М со-
ставляющих и требуется рассматривать также чет-
ные (квадратичные) по намагниченности вклады.
В результате интенсивность ВГ определяется выра-
жением

I
cp
2ω(H) ∝ |χcr

cp + χodd
cp,I + χodd

cp,II+

+ χeven
cp,I + χeven

cp,II + χeven
cp,I+II |

2, (7)

где χeven
cp,i ∝ M2

i , χeven
cp,I+II ∝ MIMII , индекс

iнумерует слои CoFe, i = I, II: нижний индекс cp
означает, что при циркулярно-поляризованном из-
лучении накачки регистрируется p-поляризованное
излучение ВГ. Из аппроксимации данных экспе-
римента получен принципиально важный резуль-
тат — нечетные и четные по намагниченности вкла-
ды в нелинейный сигнал имеют примерно одина-
ковую величину при накачке циркулярно поляри-
зованным светом. Квадратичный по намагниченно-
сти вклад в интенсивность ВГ такой величины ра-
нее не наблюдался.

Основополагающий механизм обнаруженного яв-
ления — относительное «подавление» эффективной
нечетной по намагниченности компоненты тензо-
ра квадратичной восприимчивости при циркуляр-

но поляризованном излучении накачки. В пользу
такого вывода говорит сравнение величин магнит-
ного контраста интенсивности ВГ, за который от-
вечают нечетные компоненты: если при линейном
p-поляризованном излучении накачки ρ2ω ≈ 50%,
то для циркулярной поляризации контраст значи-
тельно меньше, ρ2ω ≈ 10%. Подавление линейных
по намагниченности эффектов достигается вслед-
ствие наличия компоненты χodd

xyy, которая проти-

воположна по фазе остальным компонентам χodd
cp

и синфазна с χodd
pp [36]. Здесь выбрана система ко-

ординат с осью Z вдоль нормали к пленке и осьюX ,
ориентированной в плоскости падения света, а
первый индекс в χodd

xyy указывает компоненту
нелинейной поляризации.

Для данной структуры был обнаружен новый
вклад в генерацию ВГ, который можно описать
с помощью нелинейной восприимчивости, пропор-
циональной скалярному произведению магнитных
моментов двух слоев CoFe, χeven

cp,I+II ∝MIMII , и ко-
торый можно связать с их обменным взаимодей-
ствием. Эффект соразмерен квадратичным по на-
магниченности вкладам и наблюдается наиболее яв-
но при циркулярно поляризованном зондирующем
излучении. Проявление χeven

cp,I+II в генерации ВГ
можно видеть даже без аппроксимации эксперимен-
тальных зависимостей, анализируя асимметрию ги-
стерезисов ВГ при относительно малых значениях
приложенного магнитного поля. На рис. 1, в раз-
личия в величинах магнитного поля, соответствую-
щих максимуму и минимуму интенсивности генера-
ции ВГ, Hmin и Hmax, показаны цветными линия-
ми; видно, что |Hmin| 6= −|Hmax|. Таким образом,
асимметрия магнитного гистерезиса интенсивности
ВГ отражает обменное взаимодействие MIMII маг-
нитных слоев в структуре.

Таким образом было показано, что визуализация
взаимодействия магнитных слоев возможна нели-
нейно-оптическими методами, причем предпочти-
тельно использование циркулярно поляризованно-
го излучения накачки [36, 37].
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4. ПЛЕНКИ НА ОСНОВЕ КОБАЛЬТА
И ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ

В данном разделе приведены результаты ис-
следования свойств границ раздела пленок фер-
ромагнитного металла (кобальта) и тяжелого ме-
талла с большим значением константы спин-орби-
тального взаимодействия. Интерес представляет,
в частности, возникновение дополнительного вза-
имодействия магнитных моментов на интерфей-
сах (рис. 2, а), известное как поверхностно-индуци-
рованное взаимодействие Дзялошинского–Мории
(ВДМ) [2, 38, 39]. Экспериментально и теоретиче-
ски было показано, что ВДМ приводит к формиро-
ванию нетривиальных магнитных состояний на гра-
ницах раздела, таких как блоховский и неелевский
скирмионы, анти- и бискирмионы, т.н. «магнитные
пузыри» и проч. [40, 41]. Хиральные магнитные со-
стояния характеризуются отличным от нуля век-
торным произведением вида M ×∇M, определяю-
щим т.н. флексомагнитоэлектрический вектор Q:

Qi = ǫijk[m×
∂m

∂xj
]k, (8)

где m = M

|M| , ǫijk — тензор Леви–Чивиты. В рам-

ках феноменологического подхода было показано,
что наличие на границе раздела хирального рас-
пределения намагниченности и, соответственно, от-
личного от нуля вектора Q, приводит к возникнове-
нию статической электрической поляризации флек-
сомагнитоэлектрического происхождения, которая
может служить дополнительным источником нели-

нейной поляризации P
Q
2ω на частоте ВГ [42].

Экспериментальное изучение соответствующих
эффектов является сложной задачей, поскольку,
во-первых, речь идет не о поверхности, а о скры-
тых границах раздела, доступных для изучения
очень ограниченному числу методов. Во-вторых,
диагностика хиральных магнитных состояний на
границе раздела требует регистрации слабых маг-
нитных эффектов, индуцированных на поверхно-
сти, на фоне магнитооптического отклика гораздо
более толстых окружающих пленок, что возмож-
но с использованием методов рассеяния Мандель-
штама–Бриллюэна, спин-поляризованной туннель-
ной микроскопии и лоренцевой микроскопии [9].

Поскольку метод генерации ВГ обладает высокой
чувствительностью к свойствам интерфейсов, была
поставлена задача визуализировать вклад в квадра-
тичный нелинейно-оптический отклик нетривиаль-
ных состояний намагниченности на границах раз-
дела, связанных с обусловленными ВДМ сильными
градиентами M вдоль нормали к слоям.

Магнитные бислойные структуры
Co(20 нм)/Pt(3 нм) и Co(20 нм)/Ta(3 нм) были
изготовлены в ИФМ РАН (г. Нижний Новогород)
методом магнетронного напыления в атмосфере
аргона. Напыление проводилось с отдельных
мишеней Ta, Co, Pt при комнатной температуре
на подложки из кристаллического кремния или

покровного стекла. Выбор тяжелых металлов (Ta
и Pt) обусловлен большими значениями их кон-
стант спин-орбитального взаимодействия, знак
которых различен для тантала и платины. В связи
с этим можно ожидать, что эффекты, индуци-
рованные ВДМ на границах раздела кобальта
с платиной и с танталом, будут иметь разный знак.
Для сравнения были изготовлены двухслойные
пленки состава Co/Cu, Co/Au, Co/Ag и Co/MgO,
для которых эффект ВДМ значительно меньше
или пренебрежимо мал. Это связано с тем, что
для меди, золота и серебра величина константы
спин-орбитального взаимодействия в несколько раз
меньше, чем для Pt и Ta. В случае диэлектрика
оксида магния на границе с ним ВДМ не возникает.
Таким образом, на основе сравнительного анализа
нелинейно-оптического отклика серии указанных
структур можно сделать выводы о состоянии
намагниченности кобальта на границе раздела
с немагнитными материалами. Аналогичные иссле-
дования проведены для более сложных (трехслой-
ных) структур состава Pt(3 нм)/Co(3 нм)/Pt(3 нм),
Pt(3 нм)/Co(3 нм)/Ta(3 нм), Ta(3 нм)/Co(3 нм)/
Ta(3 нм), в которых ВДМ может возни-
кать одновременно на двух интерфейсах
Co/тяжелый металл.

Характеризация магнитных свойств пленок про-
водилась методом МОЭК. Гистерезисы керровско-
го вращения имеют обычный для ферромагнит-
ных пленок вид [43, 44], коэрцитивность составля-
ет 15–20 Гс, поле насыщения — около 100 Гс. Нели-
нейно-оптические эксперименты проводились в гео-
метрии «на отражение», угол падения составлял
θ = 45◦. В этой схеме были измерены зависимо-
сти интенсивности ВГ от напряженности мериди-
онального магнитного поля. Для системы коорди-
нат, в которой поверхность пленок соответствует
плоскости XOY , плоскость падения XOZ, а маг-
нитное поле ориентировано вдоль оси OX , воз-
никают следующие нечетные по намагниченности
компоненты тензора квадратичной восприимчиво-
сти [23]:

χodd
xyx = χodd

xxy, χ
odd
yxx, χ

odd
yyy, χ

odd
yzz, χ

odd
zyz = χodd

zzy. (9)

Таким образом, при p-поляризованном излучении
накачки в генерации ВГ участвуют две магнитные
нечетные компоненты, χodd

yxx и χodd
yzz, дающие вклад

в генерацию только s-поляризованной ВГ. В каж-
дой структуре проведено две серии измерений —
при детектировании p-поляризованной ВГ и т.н.
mixed-поляризованного излучения второй гармони-
ки, плоскость поляризации которого ориентирова-
на под углом 45◦ к плоскости падения (рис. 2, б ).
Будем называть второй вариант «разрешенной гео-
метрией», так как при таком положении анали-
затора наблюдается и p-поляризованная кристал-
лографическая, и s-поляризованная магнитоинду-
цированная волны ВГ. Другими словами, в этом
случае возможно измерение магнитооптического
поворота плоскости поляризации излучения ВГ,
являющегося стандартным эффектом для данной
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Рис. 2. а — Схема ВДМ атомов ферромагнетика (белые) и немагнитного материала (голубые) на границе разде-
ла, D — вектор Дзялошинского–Мории, M1 и M2 — магнитные моменты атомов ферромагнетика [39]; б — схема
эксперимента для исследования ВДМ в структуре Ta/Co/Pt на кремниевой подложке; в, г — гистерезисы интен-
сивности mixed− и p-поляриризованной ВГ соответственно, ось легкого намагничивания параллельна внешнему
магнитному полю

геометрии эксперимента.

Схему измерения, в которой детектировалось
p-поляризованное излучение ВГ, будем называть
«запрещенной» геометрией, поскольку в таком слу-
чае магнитоиндуцированных изменений интенсив-
ности генерации ВГ от латерально симметрич-
ной однородно намагниченной пленки возникать
не должно. Именно поэтому в «запрещенной»
геометрии можно надеяться обнаружить малый
вклад нетривиальных состояний намагниченности
на внутренних интерфейсах пленок в наблюдае-
мый квадратичный нелинейно-оптический отклик
структур. В «разрешенной» геометрии этот вклад
незаметен на фоне более выраженных магнитоин-
дуцированных эффектов [43, 44].

Обнаружено, что в структурах Co/Pt и Co/Ta
магнитный контраст ВГ в насыщающем магнит-
ном поле в «запрещенной геометрии» имеет разный
знак и составляет ρ2ω = 6.0 ± 1.5% для структуры
Co/Pt и ρ2ω = −3.0 ± 1.5% для Co/Ta [44]. С уче-
том описанных выше свойств симметрии магнито-
индуцированной составляющей волны ВГ можно
предположить, что наличие магнитного контраста
ВГ в «запрещенной» геометрии связано с наличием
нетривиальных состояний намагниченности на гра-
ницах раздела кобальта с Pt и Ta, обусловленных
разным знаком ВДМ для этих интерфейсов [38].

Аналогичные эксперименты были также проведе-
ны в структурах Co/Ag, Сo/Au, Co/Cu и Co/MgO.
Подтверждено, что в них в «запрещенной» геомет-
рии магнитоиндуцированная ВГ отсутствует в пре-
делах погрешности эксперимента [45].

На рис. 2, в, г приведены зависимости интенсив-
ности ВГ от напряженности меридионального маг-
нитного поля Н для mixed - и р-поляризованной
составляющих ВГ в структуре Ta/Co/Pt. В «раз-
решенной» геометрии наблюдается гистерезис ин-
тенсивности ВГ с выходом на насыщение при
|H| ≈ 70Гс, при этом величина |ρ2ω| ≈ 70%. В «за-
прещенной» геометрии наблюдается область пере-

магничивания |H| < 70 Гс, а также ненулевой маг-
нитный контраст |ρ2ω | ≈ 30 − 35% в насыщающем
поле [46].

В пленке Pt/Co/Pt в «разрешенной геометрии»
магнитный контраст составляет |ρ2ω| ≈ 15%,
а в «запрещенной> — |ρ2ω| ≈ 3%. В структу-
ре Ta/Co/Ta эти значения составляют |ρ2ω| ≈
10% и ρ2ω ≈ 0% соответственно. Таким образом,
наибольшие магнитные эффекты демонстрирует
структура Ta/Co/Pt.

Проведенные исследования позволяют заклю-
чить, что наблюдение магнитоиндуцированных эф-
фектов в квадратичном нелинейно-оптическом от-
клике в «запрещенной» геометрии связано с форми-
рованием неоднородной намагниченности на интер-
фейсах ферромагнитного (Co) и тяжелого (Pt, Ta)
металлов, т.к. однородно намагниченнная струк-
тура не дает генерации магнитоиндуцированной
p-поляризованной ВГ. Неоднородное распределение
намагниченности может быть связано с различны-
ми эффектами:

а) шероховатостями поликристаллических маг-
нитных слоев;

б) наличием переходных слоев на интерфейсах,
связанных с частичной взаимной диффузией
граничащих материалов;

в) градиентами намагниченности.

Коллегами из Саратовского государственного
университета было исследовано бриллюэновское
рассеяние в изучаемых мультислойных пленках
и было показано, что асимметрия спектров рассе-
яния отражает наличие ВДМ на интерфейсах, ко-
торое можно связать с наличием хиральных со-
стояний намагниченности [46]; максимальная вели-
чина константы ВДМ наблюдается в асимметрич-
ной структуре Ta/Co/Pt. Данный вывод является
ожидаемым, поскольку ВДМ в данном случае уси-
ливается вследствие наличия двух противополож-
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но ориентированных интерфейсов ферромагнитно-
го и тяжелого металлов с константами ВДМ раз-
ных знаков. Следует также отметить, что интен-
сивность немагнитного сигнала ВГ в асимметрич-
ной структуре Ta/Co/Pt примерно на порядок пре-
вышает интенсивность квадратичного оптического
отклика от бислойных пленок и от симметричных
структур Ta/Co/Ta и Pt/Co/Pt. Возрастание сиг-
нала ВГ в несимметричной пленочной структуре
Ta/Co/Pt определяется тем, что вклады в генера-
цию ВГ от симметричных границ тонкой пленки
интерферируют деструктивно, тогда как для несим-
метричной структуры с границами раздела, харак-
теризуемыми противоположными знаками ВДМ,
эффекты, обусловленные наличием хиральных ин-
терфейсных состояний, должны усиливаться.

Удельная намагниченность интерфейсов обычно
отличается от «объемной», что является причи-
ной возникновения макроскопически неоднородно-
го распределения M на границах раздела магне-
тиков. В таком случае необходимо рассматривать
дополнительные вклады в квадратичную воспри-
имчивость, учитывающие более высокие поправки
по намагниченности и ее пространственной диспер-
сии [17, 47]:

χijk = χcr
ijk + χodd

ijkLML + χeven
ijkLMMLMM+

+ χ∇
ijklM∇lMM + χ∇

ijkLmNML∇mMN+

+ χ∇
ijklMnP∇lMM∇nMP , (10)

где M — локальная намагниченность структуры,
а индексы, обозначенные заглавными буквами, со-
ответствуют ее компонентам; при этом предпола-
гается суммирование по повторяющимся нижним
индексам. Слагаемые в (3), содержащие верхний
индекс ∇, соответствуют вкладам в квадратич-
ную восприимчивость, пропорциональным гради-
енту М. Вклады, характеризуемые тензорами χ̂
с четным числом полярных индексов (обозначен-
ных строчными буквами в (3)), разрешены по сим-
метрии в центросимметричных материалах, к кото-
рым относятся Co, Pt, Ta и др.

В схеме меридионального эффекта Керра в вы-
бранной системе координат намагниченность фер-
ромагнитных слоев параллельна оси OX и основ-
ной вклад в магнитоиндуцированную квадратич-
ную восприимчивость дают градиенты намагничен-
ности вдоль нормали OZ, ∇zMx и ∇zMz и пред-
последнее слагаемое в (3), а именно члены ви-
да Mz∇zMz и Mx∇zMz. Градиенты z-компоненты
намагниченности могут возникнуть в рассмат-
риваемой структуре за счет индуцированных
ВДМ нетривиальных состояний намагниченности
на интерфейсе.

Таким образом, экспериментальные исследова-
ния серии латерально изотропных пленок кобаль-
та, граничащего с различными немагнитными ве-
ществами, показали, что

а) в «разрешенной» геометрии во всех структу-
рах наблюдается гистерезис магнитоиндуци-

рованной ВГ, что характерно для генерации
ВГ на интерфейсах ферромагнетика;

б) в «запрещенной» геометрии знак и величи-
на магнитного контраста коррелирует со зна-
ком константы спин-орбитального взаимодей-
ствия.

Таким образом, природа возникновения
p-поляризованной ВГ связана, вероятно, с гра-
диентами намагниченности на границах раздела
кобальта с тяжелыми металлами вследствие ВДМ.
В то же время на интерфейсах Сo/диэлектрик,
Co/Cu, Co/Ag и Co/Au нетривиальные состояния
намагниченности не возникают.

5. ПИННИНГОВАННЫЕ ПЛЕНКИ АНТИ-
ФЕРРОМАГНЕТИК/ФЕРРОМАГНЕТИК

Современные технологии позволяют изготав-
ливать высококачественные металлические маг-
нитные нанопленки, что открывает возможно-
сти для наблюдения новых магнитных и транс-
портных свойств в искусcтвенных наноматери-
алах. В бислойной пленке антиферромагнетик
(АФМ)/ферромагнетик (ФМ) обменное взаимодей-
ствие между спинами этих материалов может при-
водить к возникновению выделенного направления
намагниченности, т.е. пиннингу [48–50]. Пиннинг
реализуется при охлаждении структуры от началь-
ной температуры, превышающей температуру Нее-
ля для антиферромагнетика, TN , в присутствии
статического насыщающего магнитного поля. При
этом TN должна быть ниже температуры Кюри
для ферромагнетика, TC . Тогда после охлажде-
ния при температуре T<TN петля гистерезиса на-
магниченности исследуемой структуры оказывает-
ся смещена вдоль оси абсцисс в направлении, про-
тивоположном приложенному при охлаждении маг-
нитному полю. Для пиннингованной таким обра-
зом АФМ/ФМ пленки внешнее магнитное поле,
необходимое для перемагничивания ферромагнети-
ка, оказывается выше, чем при отсутствии пин-
нинга, — ведь в этом случае необходимо преодо-
леть микроскопическое магнитное поле, создавае-
мое упорядоченными спинами антиферромагнети-
ка на интерфейсе. Таким образом, формируется од-
нонаправленная магнитная анизотропия, основным
признаком которой является сдвиг петли магнит-
ного гистерезиса, величину которого будем обозна-
чать HEB (от англ. exchange bias) [48]. Иногда, при
слабой анизотропии АФМ, после вышеописанного
охлаждения бислойной пленки АФМ/ФМ петля ги-
стерезиса становится шире, т.е. увеличивается коэр-
цитивность. Такой эффект возникает в случае, ес-
ли при перемагничивании структуры спины АФМ
и ФМ начинают вращаться вместе [48].

Обычно пиннинг разрушается при нагревании
пленки до температуры, превышающей темпера-
туру Нееля. Однако в наноструктурированных
средах обменное взаимодействие нарушается при
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Рис. 3. Экспериментальные данные для серии пиннингованных пленок IrMn/CoFe [57]: а — гистерезисы линейного
экваториального МОЭК в структурах с различными толщинами слоя ферромагнетика; б — зависимости HMOKE

EB от
dCoFe, полученные с использованием галогенной лампы (черные точки), низкоинтенсивного лазерного излучения
(синие точки) и для HSHG

EB (красные точки); в — схема переключения пиннинга намагниченности; г, д — гистерезисы
МОЭК и ВГ в исходной пленке с dCoFe = 4 нм; e, ж — гистерезисы МОЭК и ВГ в той же пленке после переключения
пиннинга намагниченности. Магнитное поле было приложено к структуре вдоль исходного направления пиннинга
во всех экспериментах

температуре, намного меньшей TN и называе-
мой температурой блокировки, TB [51]. Такой на-
грев можно осуществить с помощью лазерного
облучения, тогда пиннинг разрушается в обла-
сти, сравнимой с поперечным сечением светового
луча, что может быть использовано для записи
и хранения информации.

АФМ/ФМ-структуры исследовались методами
«накачка–зондирование», и с помощью терагерцо-
вой эмиссионной спектроскопии было показано,
что даже одного высокоинтенсивного лазерного им-
пульса может быть достаточно для переключения
выделенного направления пиннинга, т.е. знака HEB

[52–56]. Поскольку обменное взаимодействия реали-
зуется на интерфейсе АФМ/ФМ, логичным пред-
ставляется применение нелинейно-оптического ме-
тода генерации ВГ для исследования пиннингован-
ных структур, что и было проведено в работе [57].

Исследуемые структуры представляли собой бис-
лойные пленки IrMn/CoFe, в которых толщина ан-
тиферромагнетика IrMn составляла 10 нм, а ферро-
магнетика CoFe — варьировалась в разных струк-
турах от 2 до 50 нм. Пленки были изготовлены на
стеклянной подложке методом магнетронного на-
пыления и покрыты защитным слоем кремния тол-
щиной 2 нм. Напыление антиферромагнетика про-
исходило в присутствии статического магнитного
поля 130 Гс. Изготовленные структуры отжигались
при температуре 220◦С в течение 90 мин при прило-
жении магнитного поля 1500 Гс в том же направле-
нии, что и при напылении IrMn. Поскольку темпе-
ратура блокировки IrMn составляет TB = 200◦С,
а температура Кюри для CoFe — TC = 977◦С,
т.е. при комнатных температурах в изготовлен-
ных пленках слой ферромагнетика пиннингован
антиферромагнетиком.
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внешнем магнитном поле; б — намагниченность пермаллоевой частицы с отрезанным сегментом в насыщающем
магнитном поле и после его выключения [62]; в — изображение образца массива кобальтовых треугольных частиц
в сканирующем электронном микроскопе [63], стрелками показаны направления ориентации внешнего магнитного
поля, реализуемые в эксперименте; г, д — расcчитанные в пакете OOMMF распределения намагниченности в тре-
угольной частице в насыщающем и в нулевом внешнем магнитном поле соответственно [65]; е, ж — изображения
массива треугольников в магнитно-силовом микроскопе после намагничивания вдоль основания и высоты треуголь-
ников соответственно [63]; з — гистерезис линейного МОЭК [63]; и, к — гистерезисы интенсивности ВГ при правой

циркулярной поляризации зондирующего излучения при намагничивании вдоль основания и высоты треугольни-
ков соответственно (на схемах плоскость падения лазерного излучения ориентирована перпендикулярно плоскости
рисунка и вдоль пунктирной линии) [65]

Магнитооптический отклик структур исследован
с помощью экваториального МОЭК (рис. 4, а) c
применением галогеновой лампы или низкоинтен-
сивного лазера в качестве источника зондирующего
излучения. Образцы были ориентированы таким об-
разом, что намагничивание происходило вдоль на-
правления пиннинга, а угол падения зондирующего
излучения составлял 45◦. Обнаружено, что во всех
структурах петли гистерезиса сдвинуты в область
положительного магнитного поля, при этом величи-
на сдвига, HMOKE

EB , определенная из данных МО-
ЭК, существенно зависит от толщины ферромаг-
нитного слоя, dCoFe. Из анализа эксперименталь-
ных данных можно заключить, что HMOKE

EB обрат-
но пропорционально dCoFe, что подтверждает ин-
терфейсную природу наблюдаемых эффектов [50].

Аналогичные эксперименты были проведены для
генерации магнитоиндуцированной ВГ (при эк-
ваториальном намагничивании, p-поляризации па-
дающего и регистрируемого излучения) при ма-
лой интенсивности зондирующего лазерного излу-
чения (12–13 мВт). Оказалось, что гистерезисы
I2ω также смещены в область положительных зна-
чений магнитного поля, однако величины сдви-
га, полученные из нелинейно-оптических экспери-
ментов, HSHG

EB , оказались меньше, чем полученные
из МОЭК (рис. 4, б ).

Следующий этап исследований посвящен изу-
чению возможности лазеро-индуцированного пе-

реключения направления пиннинга в АФМ/ФМ
структурах. Идея состояла в том, чтобы нагреть
участок пленки высокоинтенсивным лазерным из-
лучением до температуры, превышающей темпера-
туру блокировки, в присутствии насыщающего маг-
нитного поля 800 Гс, а затем перекрыть луч и охла-
дить структуру до комнатной температуры, не вы-
ключая магнитное поле. Схематично распределе-
ние намагниченности в таких процессах показано
на рис. 4, в. Далее облученный участок исследовал-
ся методами МОЭК и магнитоиндуцированной ВГ
при зондирующем излучении малой интенсивности.
Проверено, что при мощности лазерного излучения
50–60 мВт (соответствует средней интенсивности
8–9 кВт/см2) происходит разрушение и переключе-
ние пиннинга, а при мощности до 15 мВт измене-
ний магнитного состояния структуры не наблюда-
ется. Было также показано, что для магнитного пе-
реключения не имеет значения, в импульсном или
непрерывном режиме работает лазер, что указыва-
ет на термический механизм эффекта.

Экспериментальные данные для одного из образ-
цов (dCoFe = 4 нм) представлены на рис. 4, г–ж,
для остальных структур результаты аналогичны.
На графиках изображены отклонения коэффици-
ента отражения и интенсивности генерации ВГ
от среднего значения, для удобства данные нор-
мированы на максимум. Обнаружено, что гисте-
резисы МОЭК и интенсивности ВГ для исход-
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ной структуры (рис. 4, г, д) сдвинуты вправо на
389 и 143 Гс соответственно. Распределения на-
магниченности в насыщающих магнитных полях
(точках 1 и 2 на панели 4 рис. 4, г) схематично
изображены под рисунком.

После вышеописанного переключения пиннин-
га лазерным нагревом и охлаждением в положи-
тельном насыщающем магнитном поле петли ги-
стерезиса МОЭК и ВГ оказались сдвинуты вле-
во на 239 и 122 Гс соответственно. Наблюдае-
мое изменение направления сдвига однозначно ука-
зывает на переключение пиннинга. Предположи-
тельные распределения намагниченности в насы-
щающих полях в таком состоянии представлены
под панелью рис. 4,ж.

Было также показано, что после облучения того
же участка структуры высокоинтенсивным лазер-
ным светом и охлаждения в отрицательном насы-
щающем магнитном поле петли гистерезисов МО-
ЭК и ВГ сдвигаются в область положительных маг-
нитных полей на те же величины, в пределах экс-
периментальной погрешности, что и на рис. 4, е,ж.
Лазерное переключение магнитного пиннинга одно-
го и того же участка структуры можно повторять
несколько раз, а знак величины смещения гистере-
зиса определяется направлением магнитного поля,
приложенного при охлаждении структуры.

Таким образом, экспериментально продемон-
стрирована возможность переключения пиннинга
в АФМ/ФМ структурах с помощью лазерного на-
грева. Однако следует отметить, что значения
|HEB| в исходных пленках больше, чем после пе-
реключения (см. рис. 4, г,ж). Это может быть свя-
зано с разными условиями (температурой, магнит-
ным полем и др.) при изготовлении пленки и ее
переключении. Кроме того, лазерное переключение
происходит локально в области, сравнимой с по-
перечным сечением пучка, таким образом возника-
ют градиенты температуры в облучаемой области.
Неоднородности температуры, по-видимому, также
приводят к увеличению коэрцитивности пленок по-
сле переключения пиннинга.

Отметим, что, согласно экспериментальным дан-
ным, для всех исследуемых структур как в ис-
ходном состоянии, так и после переключения,
HMOKE

EB >HSHG
EB , причем наибольшее различие на-

блюдается для пленки с толщиной ферромагнети-
ка dCoFe = 2 нм. Здесь следует напомнить, что
линейный МОЭК характеризует магнитные свой-
ства «объема» структуры на глубине проникно-
вения света, тогда как генерация ВГ (в электро-
дипольном приближении) дает информацию о со-
стоянии поверхности и границ раздела центросим-
метричных материалов. По-видимому, именно эти
факторы ответственны за различия в линейном
и нелинейном магнитооптическом отклике пленок
IrMn/CoFe. В эксперименте регистрируется вклад
двух магнитных интерфейсов в генерацию ВГ —
пиннингованного IrMn/CoFe и непиннингованного
CoFe/стекло. Суперпозиция магнитоиндуцирован-
ной ВГ от этих границ раздела и дает наблюда-

емую величину HSHG
EB . Кроме того, дополнитель-

ный вклад в нелинейно-оптический отклик дают
неровности границ раздела и градиенты намагни-
ченности вдоль нормали к интерфейсу, ∇zM , как
было показано в предыдущем разделе. Очевидно,
наибольший градиент намагниченности наблюдает-
ся в самой тонкой пленке, что и дает наибольшую
разницу между HSHG

EB и HMOKE
EB .

В итоге продемонстрирована возможность ла-
зерного переключения пиннинга намагниченности
методами линейной и нелинейной магнитооптики
в бислойных IrMn/CoFe пленках. Выявлены разли-
чия в параметрах гистерезисов МОЭК и интенсив-
ности ВГ, что связано с различной локализацией
источников линейного и квадратичного магнитооп-
тического отклика.

6. СТРУКТУРЫ С ВИХРЕВЫМ
РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ НАМАГНИЧЕННОСТИ

Вихревым называется такое распределение на-
магниченности в наночастице, при котором на-
магниченность в каждой точке перпендикулярна
радиусу-вектору, проведенному из центра вихря
(рис. 5, а). Из решения уравнения Ландау–Лиф-
шица следует, что в цилиндрической ферромагнит-
ной частице, радиус и высота которой не превыша-
ют некоторого критического значения, вихревое со-
стояние намагниченности является основным [58].
В частицах меньшего размера (с диаметром поряд-
ка 10–20 нм) основным состоянием является одно-
доменное. Экспериментально наличие вихревой на-
магниченности в массивах нанодисков из пермал-
лоя наблюдали методами магнитно-силовой микро-
скопии [59], рентгеновской микроскопии [7] и с по-
мощью исследования эффекта Холла [12].

В цилиндрических наночастицах или нанополу-
сферах образование вихрей остаточной намагничен-
ности, направленных по часовой (CW) и против ча-
совой (CCW) стрелки, равновероятно, вне зависи-
мости от направления приложенного магнитного
поля. Для возникновения выделенного направле-
ния вихрей намагниченности принципиально важ-
на структурная асимметрия магнитной частицы
и геометрия приложения магнитного поля [60, 61].

В асимметричных частицах направление остаточ-
ной вихревой намагниченности может зависеть от
направления внешнего магнитного поля. Рассмот-
рим, например, дискообразную частицу со срезан-
ным сегментом (рис. 5, б ). В таком объекте мо-
жет возникнуть вихревая намагниченность, если
приложить и затем выключить магнитное поле
вдоль плоского края, причем «закрученность» вих-
ря определяется направлением приложенного по-
ля [62]. Это связано с тем, что размагничивающее
поле в области плоского края превышает таковое
для круглой части частицы. Нарушение симмет-
рии, а следовательно, временной обратимости про-
исходящих в структуре процессов намагничивания,
приводит к новым интересным магнитным и магни-
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Рис. 5. а — Схема исследования анизотропии магнитооптических свойств наноперфорированных пленок пермал-
лоя; б–д — результаты расчетов распределения намагниченности, выполненных в программном пакете OOMMF:
б в насыщающем магнитном поле 1.5 кГс, приложенном вдоль красной стрелки, в — после его выключения, г —
в насыщающем магнитном поле 1.5 кГс, приложенном вдоль красной стрелки, д — после его выключения; е, ж,

з — азимутальные зависимости величины МОЭК, значений коэрцитивной силы и магнитного контраста ВГ соответ-
ственно. На панели з представлены данные эксперимента при p- (круглые точки) и s-поляризованном (квадратные
точки) излучении накачки [72]

тооптическим эффектам.

Формирование контролируемого направления
вихревого распределения намагниченности, одина-
кового для всех частиц в макроскопических мас-
сивах, можно рассматривать как получение состо-
яния с отличным от нуля тороидным моментом
T ∝

∫
[r×M] dV (r — радиус-вектор магнитно-

го момента), усредненным по объему всего масси-
ва. Для детектирования вихревой намагниченности
необходимо разрабатывать методы, в которых ре-
гистрируемый сигнал будет пропорционален торои-
дальному моменту, так что величина этого сигнала
будет отличаться при противоположных направле-
ниях T. Здесь идеальным кандидатом является ме-
тод генерации ВГ, благодаря своей чувствительно-
сти к магнитным и симметрийным свойствам струк-
тур. Задача состояла в разработке метода визуали-
зации тороидного момента структуры методом ге-
нерации магнитоиндуцированной ВГ.

Исследуемая структура представляла собой мас-
сив наночастиц кобальта в форме равносторон-
них треугольников со стороной 700 нм и толщи-
ной 30 нм (рис. 5, в). Частицы расположены в уз-
лах квадратной решетки со стороной 1.4 мкм.
С помощью расчетов в программном пакете Object
Oriented Micromagnetic Framework продемонстриро-
вано, что в таких наночастицах при приложении
насыщающего внешнего магнитного поля магнит-
ные моменты ориентируются вдоль него (рис. 5, г),
а после выключения поля возможно возникновение
вихревой намагниченности (рис. 5, д).

Методами магнитно-силовой микроскопии было

показано, что после приложения магнитного по-
ля вдоль основания треугольников (красная стрел-
ка на рис. 5, в) в более чем 90% частиц фор-
мируются магнитные вихри с одинаковой закру-
ченностью (рис. 5, e). В этом случае макроско-
пический тороидный момент системы T отличен
от нуля и направлен вдоль нормали к метапо-
верхности. В то же время в результате прило-
жения внешнего поля вдоль высоты треугольни-
ков (вдоль желтой стрелки на рис. 5, в) и последу-
ющего его выключения формируются вихри, закру-
ченные равновероятно по и против часовой стрел-
ки; в этом случае макроскопический тороидный мо-
мент массива равен нулю (рис. 5,ж). Таким об-
разом, влияние вихревой намагниченности на оп-
тический и нелинейно-оптический отклик массива
наночастиц можно выделить, используя различные
геометрии эксперимента.

Гистерезис линейного магнитооптического от-
клика в исследуемых структурах при намагни-
чивании как вдоль стороны треугольников, так
и вдоль высоты имеет сужение в области нуле-
вого магнитного поля (рис. 5, з). Линейные маг-
нитооптические эффекты пропорциональны намаг-
ниченности структуры, усредненной по попереч-
ному сечению светового луча. В состоянии оста-
точной вихревой намагниченности средняя вели-
чина 〈M〉 = 0, в насыщающем магнитном поле
все магнитные моменты ориентированы вдоль H.
Следует отметить, что такая форма гистерезиса
МОЭК типична для структур с вихревым распре-
деление намагниченности и не зависит от нали-
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чия или отсутствия макроскопического тороидного
момента Т [63, 64].

Магнитный нелинейно-оптический отклик был
исследован в геометрии экваториального магни-
тооптического эффекта Керра, регистрировалось
p-поляризованное излучение ВГ, зеркально отра-
женное от образца (угловая апертура системы ре-
гистрации — около 5◦). Угол падения составлял
θ = 40◦. Для выделения вклада вихревой намаг-
ниченности в генерацию магнитоиндуцированной
ВГ эксперименты были проведены для двух поло-
жений образца: когда магнитное поле направлено
вдоль оснований и вдоль высот треугольников. Диа-
метр сфокусированного зондирующего луча состав-
лял около 50 мкм, а период решетки — 1.4 мкм, т.е.
облучалось одновременно более 1000 частиц.

При p-поляризованном излучении накачки фор-
ма петли гистерезиса при любой ориентации струк-
туры относительно внешнего магнитного поля H
похожа на соответствующую зависимость линейно-
го магнитооптического эффекта Керра для иссле-
дуемого образца (рис. 5, з). Таким образом, генера-
ция магнитоиндуцированной ВГ при линейно поля-
ризованном излучении накачки демонстрирует низ-
кую чувствительность к упорядоченности вихрей
в структуре (как и линейный МОЭК). В такой гео-
метрии интенсивность второй гармоники пропор-
циональна средней (по площади поперечного сече-
ния лазерного луча) экваториальной намагничен-
ности в структуре, что проявляется в форме ги-
стерезиса интенсивности магнитоиндуцированной
ВГ — в области малых значений H возникает вих-
ревая намагниченность, характеризуемая 〈M〉 = 0,
тогда как увеличение внешнего магнитного поля
приводит к формированию отличной от нуля на-
магниченности. Магнитный контраст интенсивно-
сти ВГ при противоположных значениях насыща-
ющего магнитного поля ±1.2 кГс, вычисленный по
формуле (4), составляет ρ2ω ≈10%.

Аналогичные эксперименты были проведены
с использованием циркулярно-поляризованного
зондирующего излучения. При этом было обнару-
жено, что форма петель гистерезиса интенсивности
ВГ при намагничивании в различных направле-
ниях существенно различается (рис. 5,и, к). При
приложении внешнего магнитного поля вдоль
основания треугольников в точке H = 0 петля
магнитного гистерезиса интенсивности ВГ имеет
ненулевую ширину (рис. 5,и). Это может быть
отражением вклада тороидного момента в гене-
рацию ВГ, достигающего своего максимального
значения при H = 0. Интенсивность ВГ при
нулевом внешнем поле (и, следовательно, нулевой
средней намагниченности) различна для разных
ветвей гистерезиса, т.е. когда направления вихрей
дают максимальный по величине и противопо-
ложный по знаку макроскопический тороидный
момент, участвующий в генерации ВГ. Магнитный
контраст в насыщающем магнитном поле состав-
ляет 1–2%. При намагничивании образца вдоль
высоты треугольников макроскопическая вихревая

намагниченность отсутствует (рис. 5, к) и петля ги-
стерезиса интенесивности ВГ качественно похожа
на ту, что получена в линейном отклике.

Феноменологически в таких структурах интен-
сивность генерации второй гармоники от одной ча-
стицы может быть представлена как функция внеш-
него магнитного поля H :

I2ω(H) ∝ |E2ω(H)|2 ∝ |P(H)|2 =

= |Pcr +Podd(H) +PT (H)|2, (11)

где Pcr — немагнитная (кристаллографическая)
часть нелинейной поляризации; Podd(H) — вклад,
пропорциональный средней намагниченности, он
нечетен по H и обращается в ноль при H = 0; PT —
слагаемое, пропорциональное тороидному моменту,
оно симметрично относительно H = 0 и имеет про-
тивоположные знаки на разных ветвях петли гисте-
резиса, т.к. тороидальный момент достигает макси-
мума при выключенном внешнем поле, обращает-
ся в ноль в насыщающем поле и меняет знак при
смене направления вихрей. Путем анализа симмет-
рии тензора квадратичной восприимчивости иссле-
дуемой структуры можно показать, что при цир-
кулярно поляризованном излучении накачки мини-
мален вклад Podd(H) в квадратичный отклик и на
его фоне становится более заметен вклад тороид-
ного момента в генерацию ВГ, что и наблюдается
в эксперименте (рис. 5, к).

Таким образом, визуализация макроскопическо-
го тороидного момента в системах одинаково на-
правленных вихрей намагниченности возможна ме-
тодом генерации ВГ, причем в эксперименте опти-
мально использование циркулярно поляризованно-
го излучения накачки [37, 65].

7. НАНОПЕРФОРИРОВАННЫЕ ПЛЕНКИ
ПЕРМАЛЛОЯ

Другой класс ферромагнитных объектов —
инвертированные наноструктуры (англ. antidots),
то есть массивы отверстий в пленках магнитных
материалов. Такие перфорированные пленки
не имеют суперпарамагнитного состояния [66].
Влияние формы отверстий, их размеров и рас-
положения на статику (коэрцитивность, намаг-
ниченность насыщения) и динамику (спиновые
волны) намагниченности активно исследуется
в последнее время [67–69]. Обратная зада-
ча, а именно создание наноперфорированных
магнитных пленок с желаемыми свойствами,
также актуальна.

Анизотропия магнитных и магнитооптических
свойств была исследована в наноперфорированных
пленках Co/Pd [70] и Сo/Py [71]; первые нелинейно-
оптические исследования подобных структур прове-
дены в работе [72].

Образцы представляли собой массивы круглых
отверстий с диаметром 420 нм в пленке пермаллоя
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(Ni80Fe20) толщиной 30 нм на кремниевой подлож-
ке, отверстия расположены в узлах квадратной ре-
шетки со стороной 600 нм. Структуры были изго-
товлены методом УФ-литографии и техники «lift-
off». Задача состояла в анализе анизотропии маг-
нитных свойств структуры, для чего необходимо
было исследовать ее магнитооптический и магнит-
ный нелинейно-оптический отклик при различных
ориентациях внешнего поля относительно структу-
ры (рис. 6, а), а также провести моделирование рас-
пределения намагниченности.

Результаты микромагнитного моделирования на-
ноперфорированной пленки пермаллоя, выполнен-
ные в пакете OOMMF, представлены на рис. 6, б–д.
При приложении внешнего насыщающего магнит-
ного поля Hs = 1.5 кГс вдоль диагонали квад-
ратной решетки наноотверстий все магнитные мо-
менты ориентированы вдоль H. Они сохраняют
это направление и при выключении внешнего по-
ля (рис. 6, б, в). Когда же внешнее магнитное поле
приложено вдоль стороны квадратного массива от-
верстий, то в насыщении магнитные моменты на-
правлены вдоль H, однако при выключении поля
появляется компонента намагниченности, ориенти-
рованная вдоль диагонали (рис. 6, г, д) массива от-
верстий. Это указывает на наличие магнитной ани-
зотропии структуры с легкой осью, параллельной
диагонали массива отверстий.

Исследование линейного МО отклика структуры
проводилось при комнатной температуре методом
микроскопии меридионального МОЭК, в экспери-
менте регистрировалось изменение поляризации от-
раженного света. Ориентация внешнего магнитно-
го поля на установке была неизменной, варьиро-
валось азимутальное положение структуры отно-
сительно поля, т.е. изменялся угол ψ. Положение
ψ = 0◦ соответствовало случаю, когда магнитное
поле было параллельно диагонали решетки нано-
отвестий (рис. 6, б ). Измерены гистерезисы МОЭК
при различных азимутальных углах, они имеют ти-
пичный для ферромагнетика вид. Из эксперимен-
тальных данных были определены коэрцитивности
и магнитный контраст ρω при различных значени-
ях ψ. Выяснилось, что величина МОЭК не зави-
сит от ψ (рис. 6, е), а азимутальная анизотропия
коэрцитивности (рис. 6,ж) демонстрирует нали-
чие оси легкого намагничивания вдоль диагонали
квадратной решетки (ψ = 0◦).

Измерения гистерезисов интенсивности генера-
ции ВГ были проведены в геометрии «на отраже-
ние» при угле падения p- или s-поляризованного
зондирующего излучения θ = 40◦ и различных ори-
ентациях структуры относительно экваториально-
го магнитного поля (рис. 6, а), из эксперименталь-
ных данных определены коэрцитивности, Hc, и зна-
чения ρ2ω в насыщающем магнитном поле. Ази-
мутальные зависимости магнитного контраста ВГ
(рис. 6, з) отражают симметрию 4-го порядка, мак-
симум ρ2ω наблюдается при приложении магнитно-
го поля вдоль диагонали квадратной решетки нано-
отверстий. Зависимость Hc(ψ) примерно совпадает

с графиком, полученным из линейных измерений
(рис. 6,ж). Следует также отметить, что немагнит-
ный квадратичный отклик азимутально изотропен,
что характерно для структуры симметрии 4m.

Таким образом, азимутальные зависимости ко-
эрцитивной силы, полученные методом линейной
магнитооптики, нелинейной магнитооптики и при
расчетах аналогичны и однозначно указывают на
наличие анизотропии магнитных свойств, соответ-
ствующей симметрии структуры 4m. Ось легкого
намагничивания ориентирована вдоль диагонали
к квадратной решетке наноотверстий (ψ ∼ 0◦, 90◦),
при этом коэрцитивность максимальна и составля-
ет 215±10 Oe; ось трудного намагничивания на-
правлена вдоль стороны массива, при этом Hc ми-
нимальна и составляет 170±10 Oe.

Измеряемая величина линейного МОЭК пропор-
циональна средней намагниченности, ориентиро-
ванной вдоль внешнего магнитного поля, M‖. В на-
сыщении намагниченность (обозначим ее Msat) на-
правлена вдоль H. Как видно из рис. 6, е, вели-
чина МО эффекта Керра не зависит от ψ, тогда
Msat(ψ) = const.

Величина магнитного контраста ВГ анизотроп-
на и максимальна при намагничивании структу-
ры вдоль легкой оси. Для объяснения этого эф-
фекта можно рассмотреть симметрию тензора квад-
ратичной восприимчивости, разбив его на немаг-
нитную (кристаллографическую) и магнитоинду-
цированную часть [72]. Показано, что анизотропия
магнитного контраста ВГ в насыщающем магнит-
ном поле наблюдается благодаря тому, что тен-
зор χ̂magn, характеризующий магнитоиндуцирован-
ный отклик, имеет более высокий ранг (4-й), чем
тензор χ̂cr (3-го ранга в электродипольном при-
ближении). Можно сделать вывод, что метод гене-
рации магнитоиндуцированной ВГ является более
чувствительным к симметрийным свойствам маг-
нитной пленки, чем линейный МО отклик и чем
регистрация кристаллографической ВГ. Похожую
азимутальную анизотропию магнитного нелинейно-
оптического отклика наблюдали в сверхрешетках
Fe/Au (001) [47], однако в метаповерхности такие
исследования проведены впервые.

Кроме того, показано, что дизайн наноперфо-
рации пленки может определять вид магнитной
анизотропии. Подбирая геометрические параметры
и форму перфорации, а также предварительно рас-
считав распределение намагниченности и коэрци-
тивность, можно изготавливать поверхности с маг-
нитными свойствами, необходимыми для различ-
ных научных и практических задач.

8. МИКРОСКОПИЯ
МАГНИТОИНДУЦИРОВАННОЙ ВТОРОЙ
ГАРМОНИКИ ДОМЕННЫХ СТРУКТУР

Доменная структура магнитных диэлектри-
ков вызывает постоянно высокий интерес исследо-
вателей и является объектом активного изучения
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Рис. 6. Экспериментальные данные для Lu2.1Bi0.9Fe5O12 на ГГГ подложке, полученные методом: а — поляризаци-
оной микроскопии, б — магнитно-силовой микроскопии, в, г — микроскопии ВГ в параллельных и скрещенных
поляризациях излучения накачки и регистрируемого отклика [83]

[73]. Особое внимание привлекают структуры на
основе феррит-гранатов как уникальных материа-
лов магноники и фотоники, сочетающих высокие
значения магнитной восприимчивости, малый
коэффициент затухания и высокую прозрачность
в красном и ИК-диапазонах. Доменная структура
определяет основные магнитные и магнитоопти-
ческие свойства феррит-гранатов (ФГ), что обу-
словливает практическую важность ее изучения.
Магнитостатические эффекты могут приводить
к тому, что доменная структура эпитаксиальных
слоев граната толщиной несколько микрон может
отличаться от простой полосовой, что ранее было
продемонстрировано методом магнитно-силовой
микроскопии (МСМ) [74, 75]. Кроме того, было
показано, что магнитные свойства поверхности
могут отличаться от свойств «объема» магнитных
диэлектрических пленок, вызывая неоднородности
магнитных свойств по глубине структуры [5].

Привлекательным выглядит использование ме-
тода генерации магнитоиндуцированной ВГ для
изучения доменной структуры приповерхностного
слоя ФГ в силу его высокой поверхностной и ин-
терфейсной чувствительности. Нелинейно-оптиче-
ский отклик эпитаксиальных пленок гранатов ис-
следовался, например, в работах [76, 77], одна-
ко визуализации доменов проведено не было. Вы-
сокое пространственное разрешение можно обеспе-
чить с помощью так называемой микроскопии ВГ,
методика хорошо себя зарекомендовала для иссле-
дования оптических свойств органических микро-
структур [78] и искусственных металлических ме-
таповерхностей [79, 80]. При наличии слабого от-
клонения структуры феррит-граната от центросим-
метричной область зондирования определяется глу-
биной проникновения оптического поля накачки
или второй гармоники и, если длина волны ВГ со-
ответствует области поглощения, параметры ГВГ
отражают свойства приповерхностного слоя гра-
ната толщиной в единицы микрометров. Задача
описанных ниже экспериментов состояла в изуче-
нии доменной структуры приповерхностного слоя
эпитаксиальной пленки состава Lu2.1Bi0.9Fe5O12

методами магнитно-силовой, поляризационной оп-
тической и нелинейно-оптической микроскопии.

Визуализация доменов, формируемых с пленке
ФГ в отсутствие внешнего магнитного поля, ме-
тодом генерации ВГ возможна ввиду наличия
магнитоиндуцированных компонент второй гармо-
ники, линейных по М, поэтому интенсивность
ВГ в доменах с противоположной ориентацией
намагниченности различна.

Пленки Lu2.1Bi0.9Fe5O12 толщиной 10 мкм бы-
ли выращены методом жидкофазной эпитаксии
на подложке галлий–гадолиниевого граната (ГГГ),
Gd3Ga5O12, с кристаллографической ориентацией
(111). На рис. 6, а представлена карта линейно-
го коэффициента пропускания структуры в от-
сутствие внешнего магнитного поля при скрещен-
ных поляризациях падающего и прошедшего из-
лучений. Темные и светлые области соответству-
ют полосовым доменам в объеме граната, пери-
од доменной структуры составляет около 4.4 мкм.
Наблюдаемый контраст изображения возникает
вследствие противоположного по знаку фарадеев-
ского вращения проходящего излучения в сосед-
них доменах, остаточная намагниченность которых
ориентирована преимущественно вдоль нормали
к поверхности пленки.

Исследования методом магнитно-силовой микро-
скопии проводились с помощью специальных зон-
дов на основе многослойных пленок CoPt (толщи-
ны слоев кобальта и платины менее 1 нм) [81]. Та-
кие кантилеверы имеют малый магнитный момент
и позволяют получать магнитные изображения без
искажений доменной структуры, вызываемых маг-
нитным полем зонда. Соответствующее МСМ изоб-
ражение представлено на рис. 6, б. Полосы разной
интенсивности с шириной около 2.2 мкм соответ-
ствуют объемным полосовым доменам, формиро-
вание которых типично для эпитаксиальных пле-
нок ФГ. Поверх них наблюдается зигзагообразная
модуляция МСМ-изображения с периодом около
1.5 мкм, соответствующая, по-видимому, структуре
поверхностных замыкающих доменов. В насыщаю-
щем магнитном поле свыше 400 Гс такая зигзагооб-
разная структура исчезает.

Картирование магнитной структуры пригранич-
ных областей ФГ проводилось методом микроско-
пии ВГ. Излучение титан-сапфирового лазера с дли-
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ной волны 850 нм и требуемой поляризации фо-
кусировалось на исследуемый образец с помощью
объектива Mitutoyo M Plan Apo 100 с числовой
апертурой 0.7. Прошедшее через пленку ФГ из-
лучение на частоте ВГ собиралось аналогичным
объективом, проходило через необходимый набор
фильтров, анализатор и детектировалось с помо-
щью ФЭУ Hamamatsu R4220P. В экспериментах
по микроскопии ВГ путем перемещения объектива
вдоль направления распространения лазерного из-
лучения сигнал ВГ выставлялся на максимум, что
соответствовало положению фокальной плоскости
объектива в области границы раздела ФГ с возду-
хом либо с подложкой ГГГ. Таким образом была
изучена в том числе доменная структура скрытой
границы ФГ/ГГГ, исследование которой другими
методами затруднено.

Вначале были получены карты распределения
интенсивности ГВГ для параллельных и перпенди-
кулярных поляризаций излучения накачки и пуч-
ка ВГ; в обоих случаях луч накачки был поля-
ризован вдоль полосовых доменов. В первом слу-
чае полосовые домены проявлялись как полосы
разной интенсивности ВГ, тогда как для скрещен-
ных поляризаций накачки и волны ВГ регистри-
ровалось «шахматное» распределение ВГ с пери-
одом ∼1.6 мкм. Такие измерения подтверждают
существование замыкающих доменов, намагничен-
ность которых имеет составляющую, параллель-
ную поверхности, как следует из анализа симмет-
рии тензора квадратичной восприимчивости. Бы-
ло также показано, что ориентация полосовых до-
менов и соответствующие пространственные рас-
пределения I2ω не зависят от кристаллографиче-
ской ориентации пленки и задаются направлени-
ем внешнего магнитного поля, приложенным перед
такими измерениями.

Аналогичные эксперименты по микроскопии ВГ
были проведены для скрытой границы разде-
ла ФГ/ГГГ, недоступной для МСМ-диагностики
(рис. 6, в,г). В этом случае также была исполь-
зована схема генерации ВГ на пропускание, одна-
ко луч накачки направлялся на образец со сто-
роны пленки Lu2.1Bi0.9Fe5O12. Оценки показыва-
ют, что эффективная толщина приповерхностно-
го слоя ФГ, участвующего в процессе ВГ, состав-
ляет около 2.5 мкм. Распределения интенсивно-
сти ВГ, полученные в этой схеме для параллель-
ных и скрещенных поляризаций накачки и волны
ВГ, аналогичны полученным для границы раздела

ФГ/воздух, а именно наблюдаются как система по-
лосовых (объемных) доменов, так и зигзагообраз-
ный паттерн интерфейсных замыкающих. Ранее ви-
зуализации доменной структуры вблизи скрытой
границы раздела ФГ с немагнитным диэлектриком
не проводилось.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работах последних лет экс-
периментально и на основе феноменологического
рассмотрения показано, что метод генерации оп-
тической второй гармоники обладает уникальны-
ми возможностями для диагностики различных ви-
дов магнитных структур. Помимо высокой чув-
ствительности мегода генерации второй гармони-
ки (ВГ) к свойствам поверхностей и границ раз-
дела центросимметричных сред, обусловленных
симметрийными свойствами квадратичного нели-
нейно-оптического отклика, его отличают большие
величины магнитоиндуцированных эффектов, на
один–два порядка по величине превышающие ли-
нейные магнитооптические аналоги. Это, в част-
ности, позволяет экспериментально детектировать
не только линейные по намагниченности эффек-
ты в отклике ВГ, но и явления более высоких по-
рядков, вызванные в том числе эффектами неод-
нородного распределения намагниченности. Для
массивов субмикроструктур, остаточным состоя-
нием намагниченности которых является вихре-
вое, предложен метод регистрации макроскопиче-
ского вихревого распределения намагниченности.
На основе сравнительного анализа особенностей ли-
нейного и нелинейного магнитооптического откли-
ка пиннингованных пленок выявлены особенности
магнитных свойств границы раздела ферромагне-
тик/антиферромагнетик, отличные от объема фер-
ромагнитных слоев структуры. Наконец, показано,
что метод микроскопии второй гармоники позволя-
ет визуализировать поверхностные домены в плен-
ках ферромагнитного диэлектрика. Многообразие
представленных эффектов и продемонстрирован-
ных возможностей метода открывает дальнейшие
перспективы его использования для изучения маг-
нитных нано- и микроструктур.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-72-20103-П).
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The study of the interaction of laser radiation with ferromagnetic materials is not only an inexhaustible
source of new effects, but also provides an opportunity to study magnetic media at the micro- and macro-
scale. This is especially important for the development of modern technologies to produce structures with
fundamentally new magnetic and optical properties that can’t be observed in natural materials. The review
presents the results of studies of nonlinear optical effects in ferromagnetic nano- and microstructures, as
well as films of different compositions. The unique capabilities of nonlinear-optical diagnostics of anisotropic,
vortex, exchange-biased magnetic structures, visualization of the micromagnetic structure of the surface layers
of ferrite garnets, based both on the high sensitivity of the optical second harmonic generation method to the
magnetic state of nanostructures and interfaces, and on the symmetry properties of high-order magnetization-
induced susceptibility tensor have been demonstrated.
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