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摘　要：该文使用飞秒时间分辨泵浦－探测磁光克尔光谱技术，研究了飞秒激光加热 ＧｄＦｅＣｏ磁光薄膜跨越铁
磁补偿温度时，净磁矩方向发生转变而引起磁化反转的反常克尔磁滞回线。通过测量不同激发功率下以及不同

泵浦脉冲数下的反常克尔回线，揭示反常回线包含连续脉冲激发产生的积累效应以及外场磁化史的记忆效应，

对反常回线的形成起源做了深入探索和详细研究。研究结果对于深入理解ＧｄＦｅＣｏ合金薄膜中稀土－过渡金属间
的反铁磁耦合特性以及磁化反转的机理具有重要意义。
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　　鉴于发展超快磁光记录的需要，ＧｄＦｅＣｏ，
ＴｂＦｅＣｏ等稀土 （ＲＥ） －过渡 （ＴＭ）金属磁光薄
膜材料由于其所特有的铁磁补偿温度的性质，可以

实现不同于传统居里点写入的热辅助磁记录和潜在

更快的磁化反转速度，引起研究者的强烈兴

趣［１－５］。其中 Ｒａｓｉｎｇ小组［３］通过飞秒激光超快加

热ＧｄＦｅＣｏ磁光薄膜，测得了与常规的磁滞回线形
状明显不同的反常回线，并以此作为样品温度跨越
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磁化补偿温度的直接证据。在文中，作者虽然对反

常回线作了初步的解释，然而对回线的具体产生缘

由没有提及。本文对反常回线形成起源做出详细研

究，其结果对磁光记录材料的实际应用具有重要的

指导意义。

本文利用飞秒时间分辨磁光克尔泵浦－探测技
术测量了ＧｄＦｅＣｏ磁光薄膜的激光感应反常克尔回
线，对其回线的演化和形成进行详细地研究。

１　实验描述
脉冲宽度约１５０ｆｓ，中心波长８００ｎｍ，脉冲序

列的重复频率为１１４ｋＨｚ的线偏振飞秒激光脉冲
序列由钛宝石飞秒激光器产生，经由钛宝石再生放

大器放大并输出进入实验光路，经分束片分为泵浦

光和探测光。其中泵浦光通过可控光学延迟线，控

制与探测光之间的时间延迟。经延迟的泵浦光和探

测光再经凸透镜聚焦到样品的同一点上，其中泵浦

光垂直入射，而探测光以小角度入射。实验过程，

设置泵浦与探测光强度比大于４０，泵浦光斑尺寸
与探测光斑尺寸比大于２。从样品反射的探测光的
极克尔转角由光电对管组成的平衡光桥进行测量，

差分输出信号由锁相放大器放大、检测。测量过程

中，光学斩波器以约３４０Ｈｚ频率调制探测光，并
同步锁相放大器。

本文研究的ＧｄＦｅＣｏ样品采用磁控溅射方法制
备，具有以下多层结构：ｇｌａｓｓ／Ａｌ（１０ｎｍ）／ＳｉＮ
（５ｎｍ）／Ｇｄ２３５Ｆｅ７３２Ｃｏ３３ （３０ｎｍ）／ＳｉＮ（２０ｎｍ），
其中ｇｌａｓｓ层作为基底层，Ａｌ层作为散热衬底层，
上下两层的 ＳｉＮ层作为保护层，同时保证 ＧｄＦｅＣｏ
薄膜层两侧的边界条件一致 ＧｄＦｅＣｏ层具有较强的
垂直磁各向异性，居里温度约为５１０Ｋ，磁化补偿
温度约为４００Ｋ。

２　实验结果与讨论
利用飞秒时间分辨磁光克尔泵浦－探测技术测

量ＧｄＦｅＣｏ磁光薄膜极克尔回线，如图１所示。其
中黑线为没有泵浦光作用的克尔回线 （Ｎｏｐｕｍｐ），
与用传统磁学方法测量的磁滞回线形状相似，并且

形状方正，表征样品具有高的垂直磁晶各向异性。

方块线和圆点线表示外场扫描方向不同时泵浦激光

感应的磁滞回线，对应激发脉冲能量密度为８ｍＪ／
ｃｍ２。图１中探测时刻为 －５ｐｓ表示探测光比泵浦
光先到达，相当于上一个泵浦脉冲激发后约一个脉

冲周期时间０８８ｍｓ。
激光感应回线的 “反常”体现在从图中原来

的 “Ｂ”部分反转到了 “Ｂ’”部分。反常克尔回
线显示出两个矫顽力，为了区分，把无激光作用的

克尔回线的矫顽力称为室温矫顽力 （ＨＲＴＣ）；而反
常克尔回线中外环的矫顽力称为暖矫顽力

（ＨｗａｒｍＣ ），表示激光作用下材料经过０８８ｍｓ的延迟
时间后，对应热平衡温度下的稳态矫顽力。内环的

矫顽力称为热矫顽力 （ＨｈｏｔＣ），以往通常被认为是
激光辅助使材料矫顽力减小所能达到的最小值，即

磁光记录中的最小写入磁场［３］。

图１　ＧｄＦｅＣｏ薄膜的磁光克尔磁滞回线
Ｆｉｇ１　Ｍａｇｎｅｔｏ－ｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓｏｆＧｄＦｅＣｏｆｉｌｍ

２１　反常克尔回线起源
把反常克尔回线按外加磁场的数值范围分成以

下四部分进行分段研究，以外场的扫描方向从负饱

和磁场至正饱和磁场所得的回线进行具体分析。需

要强调的是，８００ｎｍ探测光波的磁光克尔信号反
映的主要是ＴＭ磁矩的状态［１０］。

外场的范围处于负向暖矫顽力 （－ＨｗａｒｍＣ ）至
负饱和场部分，对应图１反常克尔回线的 Ａ部分。
在此部分，样品的磁化态在激光泵浦后实际经历了

两次磁化反转过程．外场从负饱和场开始往正方向
扫描，泵浦脉冲到达前，样品处于负饱和磁化态．
泵浦脉冲的作用使激发区域迅速升温并跨越磁化补

偿温度 （ＴＭ），系统的磁化态由原来的│ＭＲＥ│ ＞
│ＭＴＭ│变为│ＭＲＥ│＜│ＭＴＭ│，总磁矩反向；由
于此处的外场大于样品此时对应温度下的矫顽力，

所以在外场作用下样品发生第一次磁化反转，从负

饱和态反转到正饱和态。随后，激发区域随着热扩

散的进行，样品温度逐渐降低，当温度低于磁化补

偿温度 （ＴＭ）后，系统的磁化态又变回│ＭＲＥ│＞
│ＭＴＭ│的状态。此时外场仍大于暖矫顽力，故样
品在外场作用下再次发生磁化反转，从正饱和态再

反转回初始的负饱和态，与 Ｎｏｐｕｍｐ回线的这部
分保持相同的磁化态。

外场范围处于负向暖矫顽力 （－ＨｗａｒｍＣ ）至正

４０１
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向热矫顽力部分 （＋ＨｈｏｔＣ），对应图１反常克尔回
线的Ｂ部分。在此部分，样品的磁化态在激光泵
浦后经历一次磁化反转后的维持状态。激光脉冲到

达前，样品同样处于负饱和态。泵浦脉冲的作用使

样品温度跨越磁化补偿温度 （ＴＭ），总磁矩反向；
由于此处的外场大于样品此温度下对应的热矫顽

力，所以在外场作用下，样品从负饱和态反转到正

饱和态。随后，激发区域随着热扩散的进行，样品

的温度逐渐降低至低于磁化补偿温度 （ＴＭ）后，
系统的磁化状态又变回│ＭＲＥ│ ＞│ＭＴＭ│的状态．
但由于此处的外场小于此时温度下对应的暖矫顽

力，所以样品不再发生磁化反转，对应的磁化态被

保持下来。与 Ｎｏｐｕｍｐ回线环的这部分磁化态对
比，出现了图 １中原来的 “Ｂ”部分反转到了
“Ｂ’”部分的磁化反转。

外场范围处于正向热矫顽力 （＋ＨｈｏｔＣ）至正向
暖矫顽力 （＋ＨｗａｒｍＣ ）部分，对应图１反常克尔回
线Ｃ部分。在此部分，样品的磁化态在飞秒激光
泵浦后没有经历磁化反转过程．在激光脉冲到达
前，系统总磁矩与外磁场反向，激光激发使样品温

度跨越磁化补偿温度 （ＴＭ），总磁矩变为与外场同
向，虽然此处的外场大于热矫顽力，但由于此时的

磁矩与外场方向相同，因而磁化态不反转。当热扩

散后，温度低于磁化补偿温度后，由于此处的外场

小于此时温度下对应的暖矫顽力，因而样品也不发

生磁化反转。

外场范围处于大于正向暖矫顽力 （＋）至正
饱和场部分，对应图１反常克尔回线 Ｄ部分。在
此部分，样品的磁化态在飞秒激光泵浦后发生的过

程和回线环的 Ａ部分相似，同样经历了两次磁化
反转过程后回到初始的正饱和磁化态。

２２　反常克尔回线包含的信息
以上是对反常克尔回线起源的初步解释，而对

于反常克尔回线包含的一些细节信息，我们进一步

测量了不同激发功率下－５ｐｓ反常克尔回线，如图
２（ａ）所示；以及采用初始化外加磁场的外场扫
描方式结合可控泵浦脉冲的探测技术测量的不同泵

浦脉冲数下－５ｐｓ反常克尔回线，如图２（ｂ）所
示，进一步对图１反常克尔回线的形成起源作深入
解析如下。

图１中反常克尔回线的暖矫顽力略大于 Ｎｏ
ｐｕｍｐ回线的室温矫顽力．这是因为激光脉冲的热
作用使样品的平衡温度升高，在经过０８８ｍｓ的延
迟时间后仍保持温度稍高于室温，按照 ＲＥＴＭ磁
光材料矫顽力的温度依赖关系［１１］，样品此时的温

图２　 （ａ）不同激发功率的磁光克尔回线
（ｂ）不同激发脉冲数的磁光克尔回线

Ｆｉｇ２　 （ａ）ＭａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｌｏｏｐｓｏｆＧｄＦｅＣｏ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓｆｉｌｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｅｎｃｉｅｓ，

（ｂ）ｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｌｏｏｐｓｏｆＧｄＦｅＣｏａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｆｉｌｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｕｌｓｅｓ

度低于磁化补偿温度 （约为４００Ｋ），矫顽力随温
度升高而增大，由此体现出此温度下的暖矫顽力略

大于室温矫顽力。由图２（ａ）可以看出，随激发
功率增大，样品温度升高，暖矫顽力增大，也进一

步说明样品的温度在磁化补偿温度之下。

在图１反常克尔回线中，相同外场下不同扫描
方向所得到回线 Ｂ部分对应的磁化强度不同，这
部分被称为 “剩余磁滞现象”（ｒｅｓｉｄｕａｌｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ）
［３］．由于激光脉冲的加热作用不均匀导致在探测
区域内温度不均匀，并不能够保证此时的外加磁场

满足大于探测区域内所有温度所对应的矫顽力，因

而出现磁化反转不完全的结果。当进一步加大激发

功率之后，探测区域的温度也随之升高，对应的热

矫顽力也会随之减小，可以观测到该部分的磁化反

转程度也随之增大，如图２（ａ）所示。
在图１反常克尔回线中，Ａ部分的饱和磁化强

度比Ｃ部分的饱和磁化强度小．这种差异源于Ｇｄ
ＦｅＣｏ亚铁磁耦合系统中ＲＥ与ＴＭ反平行子系统非
完全刚性耦合的特性［６］，即磁场作用直接驱动 ＲＥ
或ＴＭ磁矩使其完全反转，并不能保证与之处于被
迫反平行耦合的 ＴＭ或 ＲＥ磁矩也随之完全反转。
因为在Ａ部分，ＲＥ磁矩平行于外磁场，磁场直接
驱动ＲＥ子系统将其饱和磁化，而 ＴＭ子系统的磁
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化则是通过反平行耦合被迫随之反转的，所以此处

的ＴＭ磁化反转是不完全的。由于探测到的克尔信
号主要反映ＴＭ子系统的磁化状态，Ａ部分的饱和
磁化强度小于Ｃ部分，表明ＴＭ子系统的被迫磁化
反转是不完全的。

反常克尔回线中，外场小于热矫顽力ＨｈｏｔＣ 的区
域本不应发生磁化反转 （如图２（ｂ）所示，为方便
对比，把图１的－５ｐｓ回线也作在图２（ｂ）中，对
应ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｕｌｓｅｓ回线），图１中方块线本应沿虚
线箭头的指示方向运行而不是沿实线箭头方向，但

图１中反常克尔回线的这部分区域却仍然出现反常
反转．这部分磁化反转源于外场磁化史的记忆效
应［８］ （类似于传统的磁滞效应），是由于样品磁化

态的记忆效应保留了先前外场大于热矫顽力

（ＨｈｏｔＣ）的区域反转磁化态。图２（ｂ）中采用初始
化外场的扫描方式代替外场连续单调变化的扫描方

式，可以消除外场磁化史的记忆效应，在这部分区

域观测不到磁化反转。

在图１反常克尔回线 Ｂ部分，随着外加磁场
的增大，根据此类 ＲＥＴＭ磁光材料外加反向磁场
作用下，反向磁畴的形核和畴壁迁移的磁化反转机

制［１２］，其磁化反转程度应与外加磁场成正比，也

应随之增大。但是在此部分反转的磁化强度数值却

基本保持不变，此结果的产生源于外场磁化史的记

忆效应［８］以及连续多脉冲激发所引起的积累效

应［８］，并且随着激发脉冲数增加，磁化反转程度

增加，如图２（ｂ）所示，最终在连续脉冲激发下达
到饱和磁化 （图 ２（ｂ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｕｌｓｅｓ回线所
示）。

图１反常克尔回线所表征的热矫顽力ＨｈｏｔＣ 并不
是激光辅助使材料矫顽力减小所能达到的最小值，

它是回线包含连续多脉冲激发的积累效应所显示出

的虚假信息，从图２（ｂ）可以明显看出，随激发脉
冲数增加，热矫顽力逐渐减小，脉冲作用的积累效

应很明显。

３　结　论
利用飞秒时间分辨磁光克尔泵浦－探测技术测

量了ＧｄＦｅＣｏ磁光薄膜的激光感应磁滞回线，对反
常回线的形成原因作了详细的分析，回线的反常部

分源于样品在激光加热后，温度跨越铁磁补偿温

度，净磁矩方向发生转变而引起的磁化反转，以及

回线所包含的外场磁化史的记忆效应和连续多脉冲

激发的积累效应。研究结果对深入理解 ＧｄＦｅＣｏ合
金薄膜在激光激发后的磁光响应特性以及 ＲＥＴＭ

系统磁化反转机理具有重要意义。
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