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磁光薄膜表面反射二次谐波的取向分析
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摘要: 给出了各向异性磁光薄膜非线性第 2谐波的极化矩阵,推演了该矩阵在不同对称表面上元的个数及其分布;

导出了此磁光薄膜在自剩磁磁化强度分别平行于 [ 001], [ 110]和 [ 111]晶面且外施电场作用于相应表面时,相应表面上

的非线性第 2谐波极化强度, 以及均匀反射空间相应表面激发的相应极化组合非线性第 2谐波的强度; 求出了该谐波光

场的两个可能的取向角 ;分析讨论了相应表面上出现两个可能取向的原因及其影响因素。
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Abstrac t: Non linear second�harm onic po la rization m a trix from the an isotropy m agnetic�optica l thin film, num bers and

d istr ibu tion o f elem ents o f the m atr ix at different symm etr ica l surfaces have been prov ided. The non linear po lar ization of the

co rresponding surface and the nonlinear second harmon ic fie ld aroused by the corresponding surface o f even ly re flection space fo r

the m agnetic�optical th in film is also presented, when the m agne tiza tion strength of m agne tic self�surp lus paralle l to the [ 001],

[ 110] and [ 111] crysta l surface respectively and the ou tside electr ic fie ld does action to responding surface. The or ientation ang le

o f tw o possib ilities o f th is harm on ic sm ooth site is g iven. The cause factor and the reason o f two poss ible orien tations to

co rresponding ly surface a re analysized and d iscussed.
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引 � 言

随着激光技术和材料科学研究不断地取得进展,

利用适当材料在特殊工艺下做成的薄膜介质对激光信

号进行记录已成为可能,因其单位介质存储容量大,吸

引了相关机构投入了大量人力和财力对磁光薄膜的材

料选择与组分配比
[ 1~ 3]
、薄膜的多层性和组成结构对

磁光特性的影响
[ 4~ 8]
、特性材料磁光薄膜的参数计算

和测定
[ 9~ 12 ]

等方面进行广泛深入的研究。目前除日

本某公司有初级产品应用外, 其它相关机构制成的膜

均不理想。因此, 人们转而从理论上对其进行分

析
[ 13~ 17 ]

,试图基于外施电场与薄膜介质的线性极化关

系找出一条较好的制膜途径,但成果甚少, 究其原因,

除膜的厚度难选外, 更因原子层间耦合作用复杂等因

素的制约使理论建模分析难度极大。作者将从薄膜介

质的宏观介电响应出发,利用泰勒级数的展开形式,分

析具有自剩磁的磁光薄膜在 [ 001], [ 110]和 [ 111]晶

面上的第 2谐波极化矩阵, 据此推导各极化组合方式

下各晶面上的第 2谐波极化强度及相应极化强度在均

匀反射空间激发的谐波光强, 再通过反射光取极大值

的条件找出谐波的取向,分析讨论影响相应取向的因

素。

1� 非线性极化强度的幅值矩阵

对于磁光薄膜,因其物性参数的各向异性,其极化

强度的方向不像线性介质那样与外施电场同向, 故在

选取右旋正交坐标系 x 1, x2和 x3的情况下,当介质受

到外施光频电场的作用时, 在不考虑时空因子的情况

下,其极化强度的幅值可利用泰勒级数法展开为
[ 18]

:

P i =  
3

j= 1
�

( 1)
ij E j (� ) +  

3

j= 1
 
3

k= 1
�

( 2 )

ij k E j ( �)E k (� ) + !
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( i = 1, 2, 3) ( 1)

式中, E j ( �), Ek ( �)为外场在各个坐标轴上的分量; �

为外施基场的频率; �
( 1)
ij 为薄膜在外场作用下的线性极

化率; �
( 2)
ijk 为薄膜的非线性第 2谐波极化率。文中只研

究非线性第 2谐波极化部分,这样,第 2谐波的极化强

度幅值为:
P

( 2)
i =  

3

j= 1
 
3

k = 1
�

( 2)
ijk E j (� )Ek ( � ) ( 2)

式中, �
( 2)
ijk 的非零元满足如下对称操作:

�
( 2)
ijk = T ii∀T j j∀T kk∀�

( 2)
i∀j∀k∀ ( 3)

式中, �
( 2)
ijk 和 �

( 2)
i∀j∀k∀都是薄膜介质自剩磁磁化强度的函

数,即 �
( 2)
ijk = �

( 2)
ijk (M

#
); �

( 2 )

i∀j∀k∀ = �
( 2 )

i∀j∀k∀ (M
#

)。根据 ( 2)式, 可

写出其相应的矩阵形式为:

P
( 2 )

1

P
( 2 )

2

P
( 2 )

3

=

�
( 2)
111 �

( 2 )

122 �
( 2)
133

�
( 2)
211 �

( 2 )

222 �
( 2)
233

�
( 2)
311 �

( 2 )

322 �
( 2)
333

∃

E
2
1

E
2
2

E
2
3

+

( �
( 2)
121 + �

( 2)
112 ) ( �

( 2)
132 + �

( 2)
123 ) ( �

( 2)
131 + �

( 2 )

113 )

( �
( 2)
221 + �

( 2)
212 ) ( �

( 2)
232 + �

( 2)
223 ) ( �

( 2)
231 + �

( 2 )

213 )

( �
( 2)
321 + �

( 2)
312 ) ( �

( 2)
332 + �

( 2)
323 ) ( �

( 2)
331 + �

( 2 )

313 )

∃

E1E 2

E2E 3

E3E 1

( 4)

可以看出,整个矩阵有 27个矩阵元, 但求和处理后只

有 18个元, 这主要是考虑了 ( 3)式的对称性操作后得

到的结果。又因 ( 3)式的对称性操作还与所选晶面的

性质有关,在薄膜自剩磁磁化强度 M
#

% 0的情况下, 对

于中心对称的面心立方晶体薄膜,可根据文献 [ 14]和

文献 [ 17]中对晶体对称性的分析, 进一步减少 ( 4)式

矩阵的元数。

1. 1� 对 [ 001]面

如果选定M
#
平行于 [ 100]方向 ( x ) , 则该表面的

对称性将被打破, ( 3)式存在两种独立的对称操作: 关

于 x�z镜像平面的反射和关于 y�z镜像平面的反射。
由此可导出 ( 4)式的非零独立元的数目为 10个, 具体

� �T able 1� M
#

doesn ot b e 0 just and [ 100] su rface paral lel polarizat ion matrix

n ot 0 ind ependen t elem ents

symm etry independen t elem en ts

4mm
� ( 2)
131 = � (2)

123 , � ( 2)
232 = � ( 2)

223 , � (2)
311 , � ( 2)

322, �
( 2)
333 , � ( 2)

121 =

� ( 2)
112 , � ( 2)

211, � ( 2)
323 = �

( 2)
332, �

( 2)
222 , � ( 2)233

情况见表 1。这样 ( 4)式就变为:

P
( 2 )

1

P
( 2 )

2

P
( 2 )

3

=

0 0 0

�
( 2)
211 �

( 2 )

222 �
( 2)
233

�
( 2)
311 �

( 2 )

322 �
( 2)
333

∃

E
2
1

E
2

2

E
2
3

+

2�
( 2)
112 �

( 2)
123 �

( 2)
123

0 2�
( 2)
223 0

0 2�
( 2)
332 0

∃

E 1E2

E 2E3

E 3E1

( 5)

1. 2� 对 [ 110]面

如果选 M
#

平行于 [ 110]面, 则 ( 4)式矩阵的所有

27个元均为非零元,但它们中只有 10个是独立的, 其

具体情况见表 2。这样, ( 4)式就变为:

P
( 2)
1

P
( 2)
2

P
( 2)

3

=

�
( 2)
111 �

( 2 )

122 �
( 2)
133

- �
( 2)
122 - �

( 2)
111 - �

( 2 )

133

�
( 2)

311 �
( 2 )

311 �
( 2)

333

∃

E
2
1

E
2
2

E
2

3

+

2�
( 2 )

112 2�
( 2)
123 2�

( 2)
113

- 2�
( 2)
112 2�

( 2)
113 2�

( 2)
123

2�
( 2 )

121 - 2�
( 2 )

331 2�
( 2)

331

∃

E 1E2

E 2E3

E 3E1

( 6)

T able 2� M
#

doesn ot b e 0 just and [ 110] su rface paral lel polarizat ion matrix

n ot 0 independen t elem ents

symm etry independen t elem en ts

mm2

� ( 2)
123 = � (2)

132 = � ( 2)
231 = � ( 2)

213, � (2)
333 , �( 2)

131 = � ( 2)
113 = � ( 2)

232 =

� ( 2)
223 , � (2)

112 = �( 2)
121 = - � (2)

212 = - � ( 2)
221, �

( 2)
313 = � ( 2)

331 =

- � ( 2)
323 = - �( 2)

332 , � ( 2)
311 = � (2)

332 , � ( 2)
312 = � (2)

321 , � ( 2)
111 =

- � ( 2)
222 , �( 2)

122 = - � (2)
211 , � ( 2)

133 = - �( 2)233

1. 3� 对 [ 111]面

如选M
#
沿着 [ 111]面, 则 ( 4)式只有 7个非零独

� �T able 3� M
#

doesn ot b e 0 just and [ 111] su rface paral lel polarizat ion matrix

n ot 0 independen t elem ents

symm etry independen t elem en ts

3m

� ( 2)
111 = - �( 2)

122 = - � ( 2)
212 = - � (2)

221 , � ( 2)
311, �

( 2)
131 = � ( 2)

113 =

� ( 2)
223 = �( 2)

232 , � ( 2)
322 , �( 2)

123 = � ( 2)
132 = - � (2)

231 = - � (2)
312 ,

� ( 2)
333 , �( 2)

112 = � (2)
121 = � ( 2)

211 = - � ( 2)
222

立元,其具体情况见表 3。这样, ( 4)式就变为:

P
( 2)
1

P
( 2)
2

P
( 2)
3

=

�
( 2)
111 - �

( 2)
111 0

- �
( 2)
222 �

( 2)
222 0

�
( 2)
311 �

( 2)
322 �

( 2)
333

∃

E
2
1

E
2
2

E
2
3

+

- 2�
( 2)
222 2�

( 2)
123 2�

( 2)
113

- 2�
( 2)
111 2�

( 2)
113 2�

( 2)
123

0 0 0

∃

E 1E2

E 2E3

E 3E1

( 7)

2� 晶面的非线性极化强度

对于一个已被磁化了的薄膜材料,严格地讲,其极

化强度幅值应由两部分组成, 它们是材料表面对极化

强度的贡献和材料内部对极化强度的贡献。由于材料

内部的对称性,其内部对整体极化强度的贡献存在,但
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与表面对极化强度的贡献相比,其值非常小,完全可以

忽略
[ 17]
。这样,在研究磁光薄膜的极化强度时, 就只

考虑表面对极化强度的贡献,此时,磁光薄膜的有效极

化强度就可写为: � � P
#

e = P
#

s ( 8)

式中, P
#

s为薄膜表面对极化强度的贡献。

设外施极化电场为平面偏振光的电场, 有

E
#

( r
#

, t) = E
#

e
ik
# ∃ r

#
- i�t
的形式,由此可作出反射第 2谐波

原理图,见图 1。

Fig. 1� Plane shake light th e second h arm on ic calcu lat ion thatm agnet ic opt i�

ca l th in f ilm surface ref lects p rincip le p ictu re

由于外施电场是一个与时空有关的光频场,根据电

磁场理论,其极化强度也应是一个与时空有关的光频函

数。根据通常的处理办法,在考虑极化强度时, 只要将

前面所研究的极化强度幅值矩阵的元看成复数即可。

又设相应表面反射的第 2谐波所在的平面与入射

光所在的平面有  的夹角。根据 ( 5)式 ~ ( 7)式就可

求出 [ 001], [ 110]和 [ 111]面上极化强度幅值的表达

式。

2. 1� 对 [ 001]面

如果M
#

与 z& [ 001]的方向平行, 则第 2谐波的

( s, p )组合为:� � � � � P e = P s = - �
( 2)
123Ep

2
sin( 2!∀) ( 9)

2. 2� 对 [ 110]面

如果M
#

& [ 110]面,则 ( s, p )的极化组合为:

P e = P s = { [ �
( 2 )

223 - �
( 2)

113 ] sin( 2 ) +

[ �
( 2 )

213 + �
( 2)
123 ] cos( 2 ) + [ �

( 2)
213 - �

( 2)
123 ] }E 1E2 ( 10)

2. 3� 对 [ 111]面

M
#

沿着 [ 111]的轴线方向, 其 ( s, s )极化组合为:

P e = P s = [ �
( 2)
111 sin( 3 ) + �

( 2)
222 cos( 3 ) ]E2

2 � ( 11)

3� 均匀反射空间的第 2谐波强度

由于入射偏振光有 E
#

( r
#
, t ) = E

#
e
ik
# ∃ r

#
- i�t
的形式,

则在磁光薄膜介质表面上引起的极化强度可写为P
#

e=

P
#

s e
ik
# ∀∃ r

# ∀- i�∀t
,这里 �∀= 2�。如果认为反射空间是均匀

媒质构成的,则介质在此均匀媒质里激发的第 2谐波

电场就可写为 E
#

r, 2� ( r
#

∀, t ) = E
#

e e
ik
# ∀∃ r

# ∀- i2�t

, 与介质极化

强度有类似的时空因子。如不考虑时空因子, 其振幅

满足如下关系: � � � E r, 2� ∋ P s ( 12)

由于光的强度与相应光波的电场分量幅值的平方成正

比,这样,反射光波里的第 2谐波的强度就为:

Ir, 2� ∋ E
2
r, 2� ∋ P s

2
( 13)

在只考虑 [ 001] , [ 110]和 [ 111]面的情况下,将 ( 9)式

~ ( 11)式分别代入 ( 13)式,就可得到磁光薄膜经上述

表面激发的第 2谐波强度分别为:

Ir, 2� ∋ ( �
( 2 )

123 )
2
E

4
p sin

2
(2!) ( 14)

Ir, 2� ∋ { [ �
( 2)
223 - �

( 2)
113 ] sin( 2 ) + [ �

( 2 )

213 + �
( 2)
123 ] (

cos(2 ) + [ �
( 2)
213 - �

( 2)
123 ] }

2
E1

2
E 2

2
( 15)

Ir, 2� ∋ [ �
( 2)
111 sin( 3 ) + �

( 2)
222 cos(3 ) ]

2
E2

4
( 16)

这里需要说明的是,式中各介质极化率,因其受的是随

时间变化的光频场的作用, 应是具有复数性质的极化

率。

4� 第 2谐波的取向分析

由 ( 15)式和 ( 16)式可以发现,薄膜介质的极化强

度在均匀反射空间激发的第 2谐波的强度 Ir, 2�是一个

关于  的函数, 根据磁光 K err角的类似定义, 只有在

反射空间光强出现最大的区域才可能存在 K err效应

(当一束反射光在某一方向的光强为最大值时, 反射

平面偏振光的偏振面与入射平面偏振光的偏振面之间

的夹角  K才为该反射光的 K err角 ) ,从可能性的角度

讲,可将 ( 14)式、( 15)式和 ( 16)式分别对  求导数并

令其导数为 0, 即可找出使 Ir, 2�取最大值时的  K。依

据这一思路可分别求得 [ 001] , [ 110]和 [ 111]面发出

的第 2谐波反射光为最大时的可能取向分别为:

( 1)对 [ 001]面, 由于 Ir, 2�与  无关, 虽然有第 2

谐波,但无特定的最大值取向, 故属于弥散杂波, 当然

不可能存在 K err效应。

( 2)对 [ 110]面,有:

 K1 =
1
2
arc tanR e

�
( 2)
223 - �

( 2 )

113

�
( 2)
213 + �

( 2 )

123

( 17)

 K 2
=

1
2
a rcsinR e

�
( 2)
213 - �

( 2)
123

( �
( 2)
223 - �

( 2)
113 )

2
+ ( �

( 2)
213 + �

( 2)
123 )

2
-

∀/2 ( 18)

式中, ∀= arctanRe
�

( 2)
213 + �

( 2 )

123

�
( 2)
223 - �

( 2 )
113

。
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此面反射的谐波有两个最大光强取向,也即存在

两个 Kerr角的可能性 (有无 Kerr效应, 还必须考察其

偏振面与入射光偏振面的关系 )。

( 3)对 [ 111]面,有:

 K 1
=

1

3
arctanR e

�
( 2)
111

�
( 2)
222

( 19)

 K 2
= -

1

3
arctanR e

�
( 2)
222

�
( 2)
111

( 20)

此面反射的谐波也有两个最大光强取向,也存在两个

K err角的可能性 (有无 K err效应, 也必须考察其偏振

面与入射光偏振面的关系 )。

5� 结果讨论

( 1)对 [ 001]面来讲, 当考虑薄膜自剩磁 M
#
与

[ 001]面平行的情况时, [ 001]面反射波中虽有第 2谐

波成分,但由 ( 14)式描述的结果来看, 它直接关联着

光在薄膜介质内传播的折射角, 其反射谐波不存在  

方向大小分布,属于弥散杂波范畴,当然不存在谐波取

向问题。这一结果与相关文献在研究其它块体材料时

的结果是相同的。究其原因, 是由于材料内部的对称

性,入射光透入薄膜材料后经 [ 001]面的背面反射从

[ 001]面发出进入反射空间的第 2谐波, 在材料的内

部由晶粒散射发出,呈弥散方式, 故从 [ 001]反射面发

出的第 2谐波也呈弥散状态,无定向强度分布, 它将干

扰人 们 对 其 它 谐 波 的 测 定。由 于 其 强 度 与

( �
( 2)
123 )

2
E

4
p sin

2
( 2!)成正比,只有当入射角为 0时,折射

角才为 0,其影响才消失。

( 2)对于 [ 110]面来讲,由于此时薄膜的自剩磁 M
#

与 [ 110]面平行,单色平面入射光经 [ 110]面反射后产

生的第 2谐波出现了两个取向角  K
1
和  K

2
, 即 [ 110]

面反射的第 2谐波变成了两束。当 �
( 2)
223 > �

( 2)
113时,无论

其它非零独立元的大小如何,  K 1
始终为正、 K 2

始终为

负;当 �
( 2)
223 < �

( 2)
113时,  K

1
始终为负、 K

2
始终为正。由于

磁光薄膜的各向异性, 在 [ 001]面上不可能有 �
( 2)

223 =

�
( 2)
113的情况, 故总体来看,此面上总是存在两个谐波的

取向。究其原因,可作如下解释:当一束单色平面光照

射在有剩磁的 [ 110]面上时, 对各向同性的介质来讲,

其偏振光可分解为左旋偏振光和右旋偏振光两个部

分,此两部分经反射后在反射空间重构为一偏振方向

发生转动后的单色平面光,只出现一个取向,即存在一

个磁光 K err角。但对各向异性的介质来讲, 两部分旋

光经介质的非线性变换后已不能重构为单一的平面

光,而是分裂为频率是基频 2倍的两束谐波,由于其路

径和变换的模式均不同,故出现两个不同取向。其强

度与 { [ �
( 2)
223 - �

( 2)
113 ] sin ( 2 ) + [ �

( 2)
213 + �

( 2 )
123 ] cos( 2 ) +

[ �
( 2)
213 - �

( 2)
123 ] }

2
E 1

2
E2

2
成正比。由于介质的各向异性,

此项始终不为 0, 可以将  K 1
和  K 2

作为研究介质极化

特性的一个实验探测手段来使用。

( 3)对 [ 111]面来讲, 由于此时薄膜的自剩磁 M
#

与 [ 2 1 1 ]面平行,与 [ 111]面垂直, 单色平面入射光

经 [ 111]面反射后也产生了两个谐波取向角  K1
和

 K 2
, 它们都仅与第 2谐波极化矩阵的主对角元 �

( 2)
111和

�
( 2)
222有关,一正一负。究其原因,与上面的分析类似,在

此不重述。

6� 总 � 结

通过对具有各向异性性质的磁光薄膜各表面第 2

谐波极化矩阵、极化强度、反射谐波光强以及相应谐波

取向的分析发现:

( 1)中心对称面心立方薄膜的第 2谐波极化矩阵

的元数不仅与对称操作有关,也与考察面的选择有关。

( 2)由于薄膜介质的厚度有限,加之薄膜内部的

对称性,对反射第 2谐波的贡献主要来自晶体的表面,

内部贡献较之表面的贡献非常小。

( 3)对 [ 001]面来讲, 当薄膜自剩磁与此面平行

时,经此表面反射的第 2谐波不存在谐波定向问题。

而对 [ 110]面和 [ 111]面来讲, 存在两个方向定向取向

角,其大小与介质倍频极化时的极化矩阵非零独立元

有关,其成因都是单色平面偏振光的左右旋部分经各

向异性介质非线性变换的结果。
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3� 结 � 论

模拟计算结果较好地拟合了近期文献实验结

果
[ 2, 7]

,由以上分析可以看出, 控制 VCSOA的双稳环

宽的 3个基本途径为: ( 1)调控偏置电流, 偏置电流越

接近阈值,越容易获取双稳态, 双稳环宽越宽; ( 2 )改

变上端面反射率,在偏置与阈值比值不变情况下,顶端

面反射率越高,双稳环宽越宽; ( 3)调整初始相位偏移

量。双稳环宽与初始相位失谐量成反比, 失谐量越小,

即信号光偏离中心波长越大, 环宽越宽。该结论可为

优化 VCSOA的设计、制作、控制双稳特性提供理论依

据。
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