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ThemagneticSe00nd-hamonicgeneration(MSHG),

oneofnonllneatmagnetOl)ptlCaleqects,wasJneaSUred
byuslngaTi-sapphirelaser(九-810nm)combinedwith
filters,a polarizer,aJlaTLalyzer,a detectoraLld a

pholon-COuntlng apparatus.ne polar plotof the
allmuthal dependence of the MSHG from a

rFe(3.75ML)/Au(3.75ML)Isuperlatticcshowedafour

foldsymmetq patlem,Areversaloftherrugneuc角eld
catlSd ref)ectlOnOftheaziml止Ⅰnlpattemswithrespectto
acertBLm axisNonlLLtearmagnetO･勺pticalKerrrotadonas
IargeaS31.10wasobservedinrFe(175MLyAu(175ML･)
rot the SIPOLanzation incldencc. TTle magnetic

conLnbut10ntOtheazlmuLhalpatternwasexplainedby

symLnetry aJlalysIS,taking Into accountuleSurface

non-rnagnetlC (electric dipole), bulk Ron-magnetic

(electJic q岨dTtJPOle)aTLd surface magnetic (electnc

difX)le)contnbuuons､

Key words: nonlinear mBgnelol0Ptical cqect,
second-haTmOnicgenerat10m,a2nmUthlpattern,FdAu
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l はじめに

非脚 1製i物質の対榔 転山増 感であるため表

脚 牲臓 する手段として有効rで､人工格子や樹 嘆の

研発こ大きな貢献をすることが耕持されn ､るD.畝 傍 起第二布
詞波菟卸 vSHG)が大きな榔 答を示すことはカdiり以前から

鰍 こ子宮されていたn3i.その後.鮒 正がなされ 顔形

駿気棚 こは見られないような大きな?搬 形カー恒板角 例 え

は Fd}膜で77.に連する4)や.第2噸 SHが類辞の卿 な

鮒 封対生 (エピタキシャルガーネット薄味斗)が見出され

さらに吐 き牌抽 気光学効果を用いた顕榔 により鮒 ま

Photoncounte

r computerFig･1Expe一

)rncnt且lsetup日本応用磁気学会諾 Vol.24.No.412.2000 見られなし噺たな馳 i報告されてい

る｡.我々はこれまでM〆)基板上にエピタキシャル成長したFdA

u人工格子の線形7)および非線形脚 こよる研究を行ってきた｡

我々は､ナイメー-ン大学と共同で Fq15M_

yAL(l別 L)h人工格子のMSHGを耽定し､SHG強度の結晶方位

角防御虫こ明瞭な4回対称が見られることを発見U鰍

二郎析したQ.最近､我々l弱虫自lJ棚 戯 狸を立ちiJf､MP 基
晩ムニュピタキシャル成長したl叫 瓜yAltiM.)】の人工終刊 こ一也 ､てxをJか

ら4まで射 ヒした試料のMSHGの組

封蝋 および､那覇形カーー回転角を秋定した｡この結果 こ

つき､結晶の/(ルクおよび表面に関する対榊生および酬 こ関する肋 らゝ導かれた

j空箱式を用いて考察を行った｡2.実

額方法FiBIlづ榔 淀装置の概略を取示した｡光酪i 波長8107m
､ノ1'/レス幅t50反､換り返し齢MHz､パワー恐刀mWのモ-

ドロックTTlサファイアレーザで､ポンプ光源としてはダイオードポンプ固体レーサわ2儲晦530TTn.CW5W)を用いた｡
国中の光チョッパー11 平均パワーをIJ20に減衰させレー

ザ光による耗料の旭鱗を抑えるためのものである.入射光の偏光方向を

ftqfこ変えるためべレーク御 子を用いた｡光辞に含まれる励起光
戎分､レンズや蹴 子からの SH光成分をカットするため､試料前に色フィル

タ(R65)を軌 ､た レー伽 1 レンカニより約 50pn径のス

ポットとして試料上に集光される｡このときのとし-クバワ-

密度は約05GW/mZである｡試料-の入射角は､45｡に鼠定され

ている｡電路石l淵 カー一朗 正した｡鑑界の強さl頒 大3kCkである

｡面内での方旺柳 生を鞠ペるため､モータードライブの回転軸こ試

料を取り付け､コンピュータ制御で回転させた｡l次光であ

る810mlの成分をカットするた似こ色フィルタ(BG3

9P枚を用いた｡SH悟帝i光亀子増幅管で椀出し､フォト

ンカウンティング法で計御した｡測定は重堤である｡

3.測定試料本研究で灘をしたFdAu人工格子は､東]棚 村斗研

究所で作製されたものである｡作蜘 ナ柑 こ報告したように.超高其空転等

法である㌔ 基匠としてMgqlCO)を用い､Irm厚のFeシード層を明

した上lこAuバッファ層を2C0℃で50ml成良した後父0℃で

30分-1時間アニールした｡Fゆ myALt此 )】人工格子牡 70cclこおいて交互蒸着法で作

処された｡Fe,Auの届厚は､単原子恥 TTm byErp軽肘鉄FI.4)
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MagnetlCrIeldO(Oe)

Fig･
2MagneticLIcJddcpcndcnccolSHG-ntens'tyro√
rFc(,MLyAu(･r
ML)】superhtllCeS.
もって瑞零された料LFeとAt)の混

じった端数層が存在すること､長周糊 塗をもっことにより､鰯 人工格子とは異な

る柵 等が籾苛できる｡4.結果41

塩気特性FdAu人工格子の由気ヒステリ

シス曲線をMSHG を用いて汐促した,典型例としてnLB2に

flおよび35の身合についてSHG強度の故場披存性を示九

戸1のMSHGヒステリシスはー3kb で飽和を示さなかったが､

f35のh侶HG轍 は.土IkOe以上の弘界で鮮 ロLfL こTuま､x-1-2に対してFdAu人工格子の容易石封

ヒ方向は垂直であることが知られておりl)､今回用いた奄弥石の紬 界3kCkでIii5FW tj鮒 マイナーノレ-プを示しているのに対

し､F35のFdAu人工終刊ま面相 こ容易軸を持ち3k(土†

け)¢気的こ飽和したものと考えられ瓦 肋 ;2h4.よ

り小さな試料を磁気蜘 させて M;HGを秋定する実験については今後

の課粗としたい｡42嬢光子回転角依存性P偏光を

入射した溶合のSH信号の換畑 角依存性を計ぺTLrL83は､JClおよびヂ35に-九､ての軌定結果である｡白丸

と黒丸l湖 の私刑こ対するプロットである｡SH信号は正弦波的な角度依

存性を示し､脚 こより鵬 塩 右にシフトする｡実軸まこれを正弓並餌朋払こフィッティングして得られた計井結果である｡

この結果から､正負

の抑 こより得られたシフト量を求め.得られた量の半分から非魚形カ

ー回転角を見浦もった｡flでは274'､(l月コ.qJY)

h!stJ37tPDHS 0 30 60 9

01201501iOArLab'zerangle(deg

.)Fig･3 Aru)yzL;rangledcFKndcnccolMS
HGlntCnSirylorlFc(xMLyAu(･

rML)IsupcrlatLices.384

F3.5では813oであった｡S偏光祁桝こついて
も同鰍こ測定したところ､P偏光N柿こ比べ大きなヲ頗 形カ-1動 が鰍

され､ヂ175で最大31Ioの才腕 形か 働 梢与られた

非線形感受率テンソルの鶴 'Qによれば､ヲ彬 カ｢匡転角は泣化

反転 こ対して奇階 であるテンソル要素と偶関数である要素との比で決まるが､統

料面内亀界成分のみをもつS偏光入相こ対し試料画こ垂直お

よこ糊 界をもつP偏光入粁nt 馳 こ寄与しなり服 要素が多くな

るため､か価 角が小さくなったものと考え日仏ヲ搬 形カー直伝角は､試料面内の方位角に依存する｡F也3Tli.

回転角が最大となる試料方位において得られた検光子角依存性のみを示したが.発熱こはF略4に示すように 非

線形カー個転角&0)の大きさI勧 こ大きく依存す

る｡また､4Pの方位伽 i糾 こより異なり.f35

で嘲 聴 なJ棚 性を示すのに対し､xを小さくするにつれそ噛

bOi′Jせ くなる頼向が見られた.これ もf15以下の非馳 拭料ではFtjb 混合層の比率が大きいた糊こ.

qPの面内方脚 虫こ寄与する界面の対耕椎が肌 異地 場-1こなって現れているのTl士ないかと考えら

れる｡また､xQ Tli垂直屯気異方性のため面内の故気飽和が不十分である
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240 270300 240 270300F18.5PolarPlotsofMSHGjntcnsityfor

Fc(･rMLyAu(.rML)】supcTIAtticcs(a)Lヨ1,(b)JET125,(C)JJE2.25,(d)JE2,75,(C)･
-35.(I)LI3175Input･oulputpoIanZ且tioncornbinJllionlSP)n-Poutcon

rlgUr且tionTheappliedmagneticrtcldlS3kOt見られ､これらの試料では表面まで基板の対称性を保ってエピタキシャル

成長が実現していることが艦 された 125sxSa5の試料でl棚 生､碇界依榊生とも′トさくなったが.前節で述べたのと同鰍こFtAu混合層の比率が大

きいたみこ､界面の対榊勃 ;乱九柏-になったこと､面倒 功巧こ十分であることが原田と考えられる｡ 5%*人工格子のMSHGの結晶方
位角依存性がこれはiniっきりした4酬 性を示した桝砂 の沖告以叫こない.S
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.r(帆 )Fig･7FltlmgpaJiLmeterhmtheorelica】analys
isandnonlheBrKdTrOtaLLOnAQforIF中MLyAu
(XML)】supJla

ttlCeS(l≦6375)に対してプロットしたものである｡左団はPhP

oLL右図はShPcLI配産のデータである｡また下段には､比較の

ためPnおよびShのヲ鱒鼓形カー回転角欄 鮒直をプロットし7㌔

SHG強齢iそれぞれの印棚 こより異なるため､データは

=̂5で規格化し､バルクヲ牌推項Bと表面糊 Cを求めた｡図か

ら､.rの変化 こ対して非磁性項Bはほとんど変化を示さなしY7加こ

対し､磁性項Cはxの挨少とともlこ低下していく触

;見られた｡一方､非線形カー回転角は.∫が減少ナるにつれ
助 順 向を示した｡このことから.非線形カー働 の大きさをPh

Pd 配置による軌 ､ら考察する場合､周棚 を持つ酸性項

CfPのみでなく等方性の成分を持つ砧性項AfSt'軸 に入れる必要があること

がわかった｡FSSは､JClユ5g)人工格子において入射偏光をP

に匿定し､さまざまな検光子角で靴定したSH光紙 の方位角依存性

であも (C)は検光子方位がP偏光の落合である｡ (a)O))は換光子

方位をPから+の○,+X)○だl個 転させて測定したMSHG.(d)(e)也 -309
､･の○回転させたときのものである｡1粒界を変化させたとき

にMSHG轍が方位によらず-様に変化していることがわかり､f1

15人工格子の場合､等方的な抑 ;寄与していることが薩かめられた｡

6 まとめ今回我々は､非線形磁気光学測定装置を立ち

上げ､帥 瓜yA叫 )】人工格子の姻御 庄を行った｡そ

して､その結果以下のこと

を考察した｡(1)?搬 形カー匡転角はー線形カー一朝 約020

)に比価 H音から救百倍大きく､f175の場合Snにおいて3lIoに

も遭することが

発見された｡@)x=]および 275くさ375におけるSH強度の方
位角依存性も以前酔告したf15の場合と同鼠 棚 な4帥 ′く

ターンを示すことがわかった｡この結果､175くd 75の総司では､F

qAu混合層を含むにt>かかわらず試料表面まで基板の対称性を

保ちエピタキシャル成長していること

がわかった.(3)方位角依存性の測定結果は､対柳生を考慮した

2次の電気感受率テンソルの解析から導いた理論式で記述できる

ことが明らかになった｡/くラメ-夕を射 ヒさせたシミュレーション

結果から4回対称′くターンと笹†伽 こ伴うバターンの恒芳ai 四重極子項を考

386 90 60 90 60 90 60 90 60

90 ò､~∴ ･:･l ∴ ㌔ _: :--'ll-_::,
;_;=_(a) (b) (C) (d

) (e)FLg･SOutputTX)1aTizat10ndependenceoTUleaZ血uthl

lng)eroranlF<125MLyAu(Jl25ML)】superlaltJCe(a)Pou
ト60o,(b)Pout-30o.(C)Pln-Pout,(d)Pout+30㌔(C)PotJL

十60o.L8した′くル卵 開封生項 8 と表面対称性の低下から導

かれる表面磁化誘起の項Cを稚 して説明できることが明

らかこなった(4)≠搬 形か.回転角には､周期性をもつ酸性項と

等方性の成分を持つ跳 項の両方の寄与があること

がわかった｡(5)Xが1から4まで変化したとき.x噸 口ととt

)に表甜 他こもとづく方位依存性の寄与が､バルクの電気四垂隆子

からの方位依存脚 こ比し脚 こ大きくなることが明ら

がこなった｡今咽 系でt磁 界が執 ､ため､垂直払†ヒ疎であるI

sz52の人工格子を杜カー定置で磁気飽和させることができなか

っfL 今後､執 ､砿堤を印わmチきるよう装置を改良すること､軽

か.雌 での測定を可胎こすることが望まれる｡また.方位角依科隼

で求めた理論式のパラメータの蛎折から感受率テンソルを求めるこ

と､また､これらから轍 こヲ牌 形カー回転角を求めることなどが課

題である｡さらに.今後の課短としてh6HGの波長依存性の

測定､フェムト砂の時間分解汎定も耕持される｡実用的にIi

非脚 気光学効斜ま表面の払捌也こ敏感なので､頗 モニターとして

の弔用が可能であると期待される｡さらには､近接場観 との組

み合わせにより微小領域の新たな液性頼灘技術の発展に貢献すると予想して

いる｡
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