
Письма в ЖЭТФ, том 104, вып. 12, с. 851 – 855 c© 2016 г. 25 декабря

Особенности обратного эффекта Фарадея, возникающего в пленках

феррита-граната при воздействии фемтосекундными лазерными

импульсами

М. А. Кожаевa,b1), А. И. Черновa,b, И. В. Савочкинc, А. Н. Кузьмичевa,d, А. К. Звездинa,b,d, В. И. Белотеловa,c

aРоссийский квантовый центр, 143025 Москва, Россия

bИнститут общей физики им. А.М.Прохорова РАН, 119991 Москва, Россия

cМосковский государственный университет им. М.В.Ломоносова, 119991 Москва, Россия

dМосковский физико-технический институт, 141701 Долгопрудный, Россия

Поступила в редакцию 18 октября 2016 г.

После переработки 15 ноября 2016 г.

При экспериментальном исследовании обратного эффекта Фарадея, возникающего в пленках

феррита-граната под действием фемтосекундных лазерных импульсов, обнаружена нелинейная зависи-

мость наблюдаемого эффекта от энергии импульсов оптической накачки. Это не согласуется с представ-

лением, что обратный эффект Фарадея линеен по энергии накачки. Так, при использовании импульсов

накачки с центральной длиной волны 650 нм и плотностью энергии 1 мДж/см2 отклонение от линейного

закона составляет около 50 %. Анализ экспериментальных данных показал, что наблюдаемое явление

связано с тем, что оптически индуцируемая нормальная компонента намагниченности определяется не

только магнитным полем обратного эффекта Фарадея, но и зависит от уменьшения прецессирующей

намагниченности, вызванного фемтосекундным электромагнитным полем.

DOI: 10.7868/S0370274X16240036

В настоящее время большой интерес вызыва-

ют исследования методов оптического воздействия

на состояние намагниченности магнитоупорядочен-

ных материалов [1, 2]. При этом обычно использу-

ют методику “накачка-зондирование” (“pump-probe

technique”) [3–10], в которой магнитный материал об-

лучают интенсивными фемтосекундными лазерны-

ми импульсами (импульсы накачки) и наблюдают

за вызванными ими изменениями намагниченности

с помощью импульсов существенно меньшей интен-

сивности (импульсы зондирования), следующими за

импульсами накачки с некоторой временно́й задерж-

кой. Оптические импульсы накачки могут привести

к сверхбыстрому размагничиванию, перемагничива-

нию образца, либо могут возбудить прецессию намаг-

ниченности во внешнем поле.

Существует несколько причин, ответственных за

эти явления: локальный нагрев образца, фотоинду-

цированная магнитная анизотропия, обратные маг-

нитооптические эффекты [3–22]. В случае, когда час-

тота импульсов накачки находится в области про-

зрачности материала, основную роль играют обрат-
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ные магнитооптические эффекты, среди которых

наиболее известен обратный эффект Фарадея (ОЭФ)

[11, 12].

Упомянутый ОЭФ может быть описан в терминах

дополнительного магнитного поля HF , которое дей-

ствует на область образца, облучаемую лазерными

импульсами, во время прохождения импульсов через

образец [3]:

HF = −ia
ε0
µ0

[E×E
∗], (1)

где a – коэффициент пропорциональности в выра-

жении для тензора диэлектрической проницаемости

магнетика, учитывающий магнитооптическое взаи-

модействие εij = εδij + iaeijkMk, δij – символ Кроне-

кера, eijk – символ Леви–Чивиты,Mk – вектор намаг-

ниченности. Данная формула выведена из термоди-

намических принципов для недиссипативной среды.

Эффективное магнитное поле Фарадея возникает и

при квантовомеханическом рассмотрении, во втором

порядке теории возмущений по амплитуде электро-

магнитного поля [12].

Экспериментально ОЭФ наблюдали около 50 лет

назад в парамагнетиках [13] и в плазме [14, 15]. При

этом для детектирования возникающего за счет ОЭФ

Письма в ЖЭТФ том 104 вып. 11 – 12 2016 851



852 М. А. Кожаев, А. И. Чернов, И. В. Савочкин и др.

магнитного поля использовали катушки индуктивно-

сти. Однако ОЭФ в магнитоупорядоченных материа-

лах был сравнительно недавно впервые обнаружен с

помощью техники накачка-зондирование, используя

фемтосекундные лазерные импульсы [3]. Импуль-

сы лазерного излучения продолжительностью 200 фс

были сфокусированы в пятно диаметром 200 мкм на

образец ортоферрита диспрозия DyFeO3, в резуль-

тате наблюдалась прецессия намагниченности, вы-

званная этими импульсами. Работа вызвала боль-

шой интерес и в последствии были проведены экспе-

рименты, демонстрирующие возбуждение динамики

намагниченности фемтосекундными лазерными им-

пульсами за счет ОЭФ в редкоземельных ферритах-

гранатах [4–7], в ферримагнитных сплавах GdFeCo

[8], а также в парамагнитных кристаллах диспрозий-

алюминиевого Dy3Al5O12 [9] и тербий-галлиевого

Tb3Ga5O12 [10] гранатов.

В ряде работ уравнение (1) было использовано

для оценки напряженности эффективного магнитно-

го поля, возникающего при ОЭФ [3, 5]. Оказалось,

что значение индукции такого поля может дости-

гать нескольких тесла. Заметим, что в пионерских

работах Питаевского и Першана [11, 12] ОЭФ опре-

делялся намагниченностью парамагнетика, индуци-

рованной световой волной вдоль ее волнового векто-

ра k (M‖k). В случае ферромагнетиков намагничен-

ность постоянна по величине, но может изменяться

по направлению. В насыщающем магнитном поле в

плоскости пленки домены исчезают и намагничен-

ность становится однородной по всему образцу. При

этом нормальная компонента намагниченности Mn

(Mn‖k), соответствующая ОЭФ, определяется дей-

ствием эффективного магнитного поля HF , под вли-

янием которого спины выходят из плоскости. По-

скольку, согласно (1), напряженность HF пропорци-

ональна энергии падающего излучения, то и Mn так-

же должна линейно расти при этом. Однако деталь-

ного изучения зависимости наблюдаемого эффекта

от энергии падающего излучения до сих пор прове-

дено не было.

В данной работе выполнено экспериментальное

исследование этого вопроса на примере пленок

феррита-граната. Обнаружено, что величина инду-

цируемой нормальной компоненты намагниченности

зависит от энергии оптической накачки нелинейно.

Это может быть связано с тем, что Mn определяет-

ся не только действием эффективного магнитного

поля, но и уменьшением абсолютного значения

намагниченности пленки δM .

Эксперименты проведены на монокристалли-

ческой пленке редкоземельного феррита-граната

с замещением висмутом, выращенной методом

жидкофазной эпитаксии на подложке гадолиний-

галлиевого граната с кристаллографической

ориентацией (111). Состав пленки получен с

помощью электронно-зондового микроанализа:

(Bi0.9Lu1.4Tm0.4Sm0.1)(Fe4.6Ga0.4)O12. Толщина

пленки L = 5.0мкм. Измерение петель гистерезиса

для поля в плоскости и перпендикулярно плоскости

пленки позволило определить намагниченность

насыщения 4πMs ∼ 850Гс и константу кубической

анизотропии KU = 4.0 · 104 эрг/см3 магнитной

пленки.

Динамика намагниченности возбуждалась фем-

тосекундными лазерными импульсами накачки дли-

тельностью ∆t = 200фс (лазер Newport Mai Tai HP

Ti:Sapphire вместе с параметрическим генератором

Spectra-Physics Inspire Auto 100; частота повторения

импульсов 80 МГц). Импульсы накачки имели кру-

говую поляризацию и падали на образец под углом

17◦.

Прецессия намагниченности во внешнем магнит-

ном поле наблюдалась при помощи линейно поля-

ризованных импульсов зондирования, падающих на

образец под углом 17◦ в плоскости, ортогональной к

плоскости падения импульсов накачки. Задержка по

времени между импульсами накачки и зондирования

изменялась в пределах от −0.3 нс до 2.5 нс. В резуль-

тате осцилляций намагниченности меняется проек-

ция намагниченности на волновой вектор зондиру-

ющего импульса, что регистрируется по изменению

угла Фарадея Ψ зондирующего импульса.

Импульсы накачки и зондирования имели цен-

тральную длину волны 650 нм и 820 нм и были сфо-

кусированы на поверхности пленки в пятна диамет-

ром около 7 мкм. Интенсивность зондирующих им-

пульсов была на порядок меньше интенсивности им-

пульсов накачки, что позволило пренебречь их вли-

янием на намагниченность образца.

Модулируя поляризацию импульса накачки, из-

меряли разницу между сигналами, возникающими

при воздействии на образец импульсов с левой и пра-

вой (σ+ и σ−) круговыми поляризациями. Внешнее

магнитное поле было приложено в плоскости образца

и в плоскости падения импульсов накачки (рис. 1).

Край зоны поглощения феррита-граната нахо-

дится в районе λ = 530 нм, поэтому коэффициент

пропускания образца монотонно возрастает с уве-

личением длины волны (рис. 2). Угол Фарадея, на-

оборот, убывает с ростом длины волны: Ψs = 3.1◦

при λ = 650 нм (длина волны импульса накачки),

Ψs = 1.3◦ при λ = 820 нм (длина волны импульса зон-

дирования). Спектры пропускания и угла Фарадея
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема эксперимента. Поверх-

ность образца лежит в плоскости XY . Внешнее магнит-

ное поле направлено вдоль оси Y . Импульсы накачки

и зондирования падают на образец во взаимно перпен-

дикулярных плоскостях Y Z и XZ соответственно

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры коэффициента оп-

тического пропускания и угла Фарадея исследуемого

образца. Угол Фарадея измерен при приложении внеш-

него магнитного поля величиной 300 мТл по нормали к

образцу.

позволяют определить компоненты тензора диэлек-

трической проницаемости материала на длине вол-

ны импульса накачки (λ = 650 нм): ε = 5.8 + 0.04i,

a = 1.04 · 10−4 Э−1.

Во время прохождения лазерного импульса в маг-

нитном образце индуцируется эффективное магнит-

ное поле, которое направлено вдоль волнового век-

тора импульса накачки. Это поле отклоняет намаг-

ниченность из положения равновесия и приводит

к прецессии намагниченности относительно ее по-

ложения равновесия с углом прецессии Θ и часто-

той ω = γ
√

H(H +Ha), γ – гиромагнитное отно-

шение, Ha = 4πMs − 2KU/Ms. Из-за диссипации,

определяемой коэффициентом затухания Гильберта

α, угол прецессии экспоненциально убывает со вре-

менем: Θ(t) = Θ0e
−t/τ , где Θ0 – начальный угол

прецессии, τ – время затухания. Прецессия приво-

дит к изменению проекции намагниченности на вол-

новой вектор k зондирующего импульса Mθ, где

θ = π
2 − θ1, θ1 – угол между намагниченностью и

вектором k, θ = Θsinωt. В результате наблюдают-

ся осцилляции угла Фарадея Ψ (рис. 3). Поскольку

Рис. 3. (Цветной онлайн) Прецессия намагниченно-

сти при возбуждении импульсами накачки λ =

= 650 нм с различной плотностью энергии J =

= 0.11−0.99мДж/см2. Внешнее магнитное поле H =

= 89мТл. Импульс накачки воздействует на образец в

момент времени t = 0

Ψ = πaMLθ/λ
√
ε (при θ ≪ 1 и пренебрегая интер-

ференцией из-за отражений света от граней пленки)

[23], то наблюдаемый сигнал определяется затухаю-

щей гармонической функцией: Ψ = Ψ0e
−t/τ sinωt с

амплитудой Ψ0 = πaMLΘ0

λ
√
ε

. Аппроксимация сигнала

затухающим синусом показана сплошными черными

кривыми на рис. 3. Используя угол Фарадея Ψs при

насыщении намагниченности пленки по нормали к

поверхности, получим

Ψ0 =
MΘ0

Ms
Ψs. (2)

С другой стороны, наблюдаемый начальный угол

прецессии определяется средней по толщине пленки

напряженностью магнитного поля ОЭФ 〈HF 〉:

Θ0 = γ

(

1 +
Ha

H

)−1/2

〈HF 〉∆t. (3)

Согласно (1), для циркулярно-поляризованного све-

та 〈HF 〉 = a ε0
µ0

〈|E|2〉, где 〈|E|2〉 – средний по толщине
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квадрат амплитуды напряженности электрического

поля в пленке, который пропорционален амплиту-

де поля падающего излучения E0, 〈|E|2〉 = κE2
0 .

Коэффициент κ определяется из формулы Френеля

для пленки конечной толщины [24]. Учитывая (1)–(3)

и выражение для поверхностной плотности энергии

падающего излучения J = 1
2cε

2
0∆t, получаем

Ψ0 =
2aγ

cµ0

Ψs

Ms
Mκ

(

1 +
Ha

H

)−1/2

J. (4)

При этом M = Ms. Таким образом, амплитуда на-

блюдаемого сигнала прямо пропорциональна плот-

ности энергии падающего излучения.

Вместе с тем, полученная из эксперимента ампли-

туда угла Фарадея зависит от мощности нелиней-

но (красные круги на рис. 4). Отклонение от пря-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Экспериментальная (красные

круги) и теоретическая (сплошная линия) зависимо-

сти эффекта Фарадея от плотности энергии накач-

ки. Внешнее магнитное поле H = 89мТл. Наилучшая

аппроксимация экспериментальных данных получена

при b = 3300А ·м/Дж

мой пропорциональности становится более заметным

с ростом мощности.

Наблюдаемое явление может быть объяснено

уменьшением намагниченности δM , участвующей в

прецессии. В результате, намагниченность M , вхо-

дящая в выражение для наблюдаемого угла Фара-

дея (4),отличается от намагниченности насыщения:

M = Ms − δM . Величина δM зависит от напряжен-

ности эффективного магнитного поля ОЭФ и, сле-

довательно, от энергии падающего излучения: δM =

= δM(J). Разлагая эту зависимость в ряд по степе-

ням J , ограничимся линейным приближением δM =

= bJ . Это приводит к уточненной зависимости ам-

плитуды угла Фарадея от энергии накачки:

Ψ0 =
2aγ

cµ0
Ψsκ

(

1 +
Ha

H

)−1/2 (

J − b

Ms
J2

)

. (5)

Аппроксимация экспериментальной зависимости

(5), в которой b = 3300А ·м/Дж, дает хорошее со-

гласие с экспериментом.

Возможны несколько причин уменьшения на-

магниченности, среди которых – явление оптиче-

ски индуцированного подавления магнитного поряд-

ка [25, 26] и генерация магнитостатических спиновых

волн (МСВ) [4, 27, 28].

Поскольку длина волны оптической накачки λ =

= 650 нм находится вблизи зоны поглощения мате-

риала, то механизм оптически индуцированной хао-

тизации и подавления магнитного порядка может в

данном случае также играть заметную роль.

Наряду с этим, возможны и другие механизмы

уменьшения намагниченности. Возбуждаемые МСВ

уносят часть энергии и, кроме того, приводят к неод-

нородному распределению намагниченности в про-

странстве. Генерация МСВ в данном эксперимен-

те подтверждается наблюдением прецессии намагни-

ченности на некотором расстоянии от области опти-

ческого воздействия (рис. 5).

Рис. 5. (Цветной онлайн) Прецессия намагниченности

на различных расстояниях ∆y от области воздействия

импульсов накачки. Луч зондирования смещен отно-

сительно луча накачки в направлении внешнего маг-

нитного поля. Импульс накачки воздействует на обра-

зец в момент времени t = 0. Внешнее магнитное поле

H = 89мТл

Для этого луч зондирования смещали относи-

тельно луча накачки. При этом смещении амплитуда
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осцилляций уменьшается, тем не менее, МСВ просле-

живаются до расстояния 30 мкм.

Таким образом, в данной работе показано, что

при возбуждении фемтосекундными импульсами ве-

личина наблюдаемого ОЭФ нелинейно зависит от

плотности энергии накачки. Это может быть объяс-

нено уменьшением намагниченности, участвующей в

прецессии. При этом удается хорошо описать наблю-

даемую зависимость магнитооптического сигнала от

энергии накачки. Возможными причинами уменьше-

ния намагниченности являются оптически индуци-

рованное нарушение магнитного порядка, а также

генерация спиновых волн.
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