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، در اثر َبی وبزک مغىبطیسی گبروتلایٍ ، برایالقبی مغىبطیسی تقبرن بلًری ي غیرخطی مربًط بٍ َبیه مقبلٍ، جملٍدر ای  –چکیذٌ 

ایه  بب SHGارتببط قطبص غیرخطی ي ضذت  .بررسی ضذٌ اوذ (MSHGدر میذان صفر ي بب حضًر میذان ) (SHG)تًلیذ َبرمًویک ديم 

 SHGضذت تقبرن بلًری بب وبَمسبوگردی چرخطی  اثرپذیذٌ ضىبسی تًصیف ضذٌ است. جملات غیر خطی بٍ صًرت تئًری در دیذگبٌ 

اثر القبی میذان . کىذاثببت میرا  3mمحبسببت تئًری يجًد تقبرن  مطببق بب، تجربی حبصل از ومًوٍ در وتبیج تحقیق ضذ. وتبیج

 در دي سًی مخبلف میذان اعمبلی، SHGاز تفبضل ضذت ريی ومًوٍ بررسی ضذ.  اعمبلی میذاناوذازٌ ي جُت بب تغییر ویس مغىبطیسی 

 .آیذبذست می MSHGمقذار 

 .، گبسًت، ٌّذسِ ػجَسیتَلیذ ّبسهًَیه دٍم ای،تمبسى ًمطِالمبی هغٌبطیسی،  -ولیذ ٍاطُ

 

Effect of crystalline symmetry and external magnetic field on the 

magnetization induced second harmonic generation in garnet thin film 
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Abstract- We demonstrates the presence of nonlinear magnetization-induced terms in magnetically ordered crystals in the 
second-harmonic generation (SHG) effect. The nonlinear terms have been evidenced experimentally in magnetic garnet film 

and explained theoretically in the frame of a developed phenomenological model. The rotational anisotropy of the SHG 

intensity as a function of the azimuthal angle of the film at normal incidence in transmission geometry has been investigated. 

The effect of the magnetic field induced by changing the strength and direction of the applied magnetic field were analyzed. 

By residuum of SHG intensity on opposite sides of the applied magnetic field, the MSHG achieved. 

Keywords: Garnet, Magnetic induced, Point symmetry, Second harmonic generation, Transmission geometry. 

 

َبی وبزک مغىبطیذگی بر تًلیذ َبرمًویک ديم در لایٍ يسبختبری تقبرن  اثربررسی 

     گبروت

 ۳یذیحو یهْش ذُی،  س ۳ٍ3یطْشاًچ ی،  هحوذ هْذ ۳یضیصّشا سبدات ػض 
 تْشاى ،یثْطت ذیٍ پلاسوب، داًطگبُ ضْ ضسلیپظٍّطىذُ ۳

 تْشاى ،یثْطت ذیداًطگبُ ضْ ه،یضفیداًطىذُ 3
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 مقذمٍ -1

-ثشّوىٌص پبلسدس ی اخیش، اثشات غیش خطی دس دٍ دِّ

. ]۳[ اًذ هَسد تَخِ لشاس گشفتِ ّبی پش اًشطی لیضس ثب هَاد،

 ، ضشایت پزیشفتبسی غیشخطیهطبلؼِ اٍلیِ سبختبس ثلَسیي

ثشدی خَاظ سطَح ٍ هشصّبی هَاد ثب هحه وبسثشسسی  ٍ

د. اص خولِ اثشات غیشخطی، تَلیذ ضَایي اثشات هحمك هی

( ٍ تَلیذ ّبسهًَیه دٍم المبی SHG) ۳ّبسهًَیه دٍم

، دس هطبلؼِ ٍ MSHG( است. اثش MSHG) 3هغٌبطیسی

ّبی ّبی هغٌبطیسی ٍ دیَاسُتػَیش ثشداسی اص حَصُ

هغٌبطیسی ثِ تشتیت دس هَاد آًتی فشٍ ٍ فشٍ هغٌبطیس 

وِ تمبسى هشوضی ایي اثشّب دس ثلَسّبیی  ضَد.استفبدُ هی

 ًذاسًذ هدبص ّستٌذ.

َاد گًَبگًَی ثشسسی ضذُ است. دس ه MSHGپذیذُ 

فیلن ًبصن گبسًت، ثب سبختبس ثلَسیي ٍ داهٌِ پبسخ هطبلؼِ 

خَاظ است.  MSHGای هٌبست ثشای هطبلؼِ ثبلا، ًوًَِ

 -گبلیَم -هغٌبطیسی گبسًت ثش سٍی صیشلایِ گبدلیٌیَم

اص طشفی، ثِ دلیل  .]3[( ضٌبختِ ضذُ است GGG) 2گبسًت

ػذم تطجیك ثَاة ضجىِ ثیي گبسًت ٍ ایي صیشلایِ، تمبسى 

دس حیي سضذ لایِ  ،یبثذ. وبّص تمبسىثلَسی آى وبّص هی

دس  سا ،استوِ دس تمبسى هىؼجی هوٌَع  MSHGگبسًت اثش 

دس دیذگبُ پذیذُ ضٌبسی، ایي  .ًوبیذهیفیلن هدبص  حدن

ىی )خولِ هیذاى ثشحست تَاى دٍم هیذاى الىتشیاثش 

ثلَسی( ٍ ساثطِ خطی ثب هغٌبطص دس ثشداس لطجص ظبّش 

ّب، دس ضذت ضَد. ثٌبثش تذاخل ثیي ایي خولِهی

2ّبسهًَیه دٍم 
22  PI  خولِ ّبی خطی ٍ هشثؼی

 ضًَذ.ظبّش هی Mثشحست

ِ ّب دس ایي همبلِ، ثب سٍیىشد تدشثی ٍخَد ٍ ًمص ایي خول

ثشای ایي هٌظَس اص دٍ  ضَد.ثشسسی هی MSHGدس 

چیذهبى، وِ دس اٍلی اثش تغییش صاٍیِ سوتی ٍ دس دیگشی 

تغییش هیذاى اػوبلی ثِ لایِ ًبصن، ثِ تشتیت دس تَلیذ 

SHG  ٍMSHG ذ.ًگیشهَسد هطبلؼِ لشاس هی 

 مببوی وظری تًلیذ َمبَىگ ديم -2

ّبسهًَیه دٍم تَسط لطجص غیشخطی دسخِ دٍ  2
2P دس

                                                           
1 Second harmonic generation 
2 Magnetic induced second harmonic generation 
3 gadolinium-gallium-garnet 

ضَد وِ دس تَلیذ هیEفشوبًسی دٍ ثشاثش پشتَی اغلی

 تمشیت دٍلطجی

    ,:22
2   EEP                                    (۳) 

 (،۳س ساثطِ )د. ]3[ است 2  پزیشفتبسی هشتجِ تبًسَس

ٌبطیسی ایي تبًسَس تبثؼی اص ثشداس است. دس هَاد هغدٍم 

تَاى ایي هی ضَد. دس دیذگبُ پذیذُ ضٌبسی،هی هغٌبطص

 ثِ غَستMتبًسَس سا ثش حست سشی تَاًی 

      ....1,20,22  M                       (3) 

ی فَق دس ساثطِ ثسط داد.  0,2  ٍ 1,2 ثِ تشتیت

ثخص ثلَسیي غیش هغٌبطیسی ٍ هغٌبطیسی پزیشفتبسی سا 

ّبی غیش غفش خَاظ تمبسًی ٍ دسایِ وٌٌذ.تَغیف هی

تبًسَسّبی  0,2  ٍ 1,2  هستمیوب تَسط گشٍُ تمبسًی

 ضًَذ.ثلَسی تؼییي هی

 3mای تمبسى ًمطِتمبسى ًوًَِ لایِ ًبصن گبسًت، ثب گشٍُ  

(vC3هطخع هی )گیشی لایِ  ضَد وِ هتٌبظش ثب سوت

 ( است. دس ایي تمبسى، دٍ ػولگش ثبیذ دس۳۳۳دس ساستبی )

ٍ  y  ٍz  ًظش گشفتِ ضًَذ7 ثبصتبثص آیٌِ ای اص غفحِ ضبهل

ٍ  E. ثشداسّبی ]۳۳۳[دسخِ حَل هحَس  ۳31چشخص 

2P  ای ثِ غَست ثشداسّبی یٌِآتحت ػولگش ثبصتبة

ضًَذ. ثِ ایي هبًٌذ ثشداس هحَسی تجذیل هی Mلطجی ٍ 

-ػلت، تؼذاد ػٌبغش هستمل تبًسَس پزیشفتبسی وبّص هی

ی ػجَسی ٍ ثِ اصای هیذاى هغٌبطیسی دس ٌّذسِیبثٌذ. 

بغش هَخَد دس دٍ تبًسَس ػشضی طجك هحبسجبت لجلی، ػٌ

ػشضی، اثش چشخص ی . دس ٌّذسِ]3[دس دست است

ضذت ّوبٌّگ دٍم  ثٌبثشایي فبسادی خطی ٍخَد ًذاسد

 تَاى ثِ ایي غَست( سا هی۳۳۳گیشی ) ثشای لایِ ثب خْت

      20,220,24 3cos(,2 MEI yyyxxxPPP    

                    )3cos2 0,2  Mxyx                     (2) 

( ًَع ٍاثستگی ضذت ّبسهًَیه دٍم 2ی )دس ساثطِ ًَضت.

ثِ صاٍیِ سوتی ٍ هغٌبطص ػشضی دس ًوًَِ ًطبى دادُ 

 ضذُ است.
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 ريش آزمبیص -3

ضوبی ولی چیذهبى تدشثی ثِ وبس سفتِ دس آصهبیص ّب، دس 

 ( آهذُ است.۳)ضىل 

 

 ی7 آیٌِ ثب ثبصتبثٌذگی ثبلاM) ضوبی ولی اص چیذهبى تدشثی ۳7ضىل 

هیبى گزس 7 فیلتش 7F1 حفشُ دسیچِ، 7P لٌض، L، ًبًَ هتش ۳131

 -7 هٌطَس گليGT ًبًَهتش، 223هیبى گزس 7 فیلتش F2ًبًَهتش، ۳131

7 پیص تمَیت 7PAm هٌجغ ٍلتبط ثبلا، 7HV آضىبس سبص، PMT تیلَس،

  .7 سایبًِ(7PC تحلیلگش چٌذ وبًبلِ، 7MCA تمَیت وٌٌذُ، Ampوٌٌذُ، 

بى اٍل ٍ دٍم ثِ تشتیت دس چیذهًوًَِ لایِ ًبصن گبسًت 

( ٍ ثیي وَیل zدس ًگْذاسًذُ چشخبى )چشخص حَل هحَس 

آصهبیص دس دس ّشدٍ چیذهبى، ّبی هغٌبطیسی لشاس داسد. 

KTدهبی اتبق ) 295ِی ػجَسی ٍ تبثص ( ٍ دس ٌّذس

گیشد. ثبسیىِ لیضس ثب طَل هَج ( لشاس هی۳ػوَدی )ضىل 

پبلس، ػشؼ  هیلی طٍل ثش ٍاحذ21ًبًَهتش، اًشطی  ۳131

ثب لطجیذگی  ّشتض ۳1فشوبًس تىشاس  ًبًَ ثبًیِ، 3-1پبلس 

P ٌِدس ساستبی هحَس  پس اص ثبصتبة اص یه آیz  ُدستگب

ی اص حفشُ آىپس اص  ضَد.هختػبت آصهبیطگبُ هٌتطش هی

ًبًَهتشی ػجَس وشدُ ٍ  ۳131سبًتی هتش ٍ فیلتش  ۳ثب لطش 

سسذ. پس اص ًوًَِ، ثِ سطح ًوًَِ هیغَست ػوَدی ثِ ثِ 

دسخِ ٍ  12ًبًَهتشی دس صاٍیِ  ۳131ووه آیٌِ ثبصتبثٌذُ 

ًبًَهتشی، طَل هَج اغلی  223دٍ ػذد فیلتش 

ضَد. هیحزف  PMTًبًَهتشی اص هسیش دسیچِ ۳131

)سًگ سجض دس ضىل  ًبًَهتشی 223 ّبسهًَیه دٍم، پشتَی

تیلَس( ثب  -پس اص ػجَس اص لٌض ٍ آًبلیضٍس )هٌطَس گلي (۳

، دس ًْبیت ضَد.ٍاسد پٌدشُ اضىبسسبص هی Pلطجیذگی 

ّب ّبی ّوبٌّگ دٍم تَسط سیستن پشداصش دادُدادُ

 .ضًَذآهذُ ٍ ثِ غَست دیدیتبلی رخیشُ هیثذست 

بى اٍل، ثِ هٌظَس ثشسسی ًبّوسبًگشدی ثلَسی، دس چیذه

چشخبًین ٍ دس صٍایبی سوتی هی zگبسًت سا حَل هحَس 

دس چیذهبى دٍم، ًوًَِ ضَد. ًدبم هیآصهبیص ا هختلف

( لشاس دادُ yگبسًت سا دس هیذاى هغٌبطیسی ػشضی )هحَس 

هیذاى خبیی ٍ ثب تغییش ضذت خشیبى سین پیچ، اثش خبثِ

  ضَد.اػوبلی ثِ ًوًَِ ثش تَلیذ ّبسهًَیه دٍم ثشسسی هی

 وتبیج ي بحث -4

چیذمبن مربًط بٍ وبَمسبوگردی  -4-1

 بلًریه

ثشسسی ًتبیح تدشثی ثذست آهذُ دس حبلت  دس

ای تَلیذ ثستگی صاٍیِ ،غیشهغٌبطیسی چیذهبى اٍل

( ۳۳۳ّبسهًَیه دٍم دس لایِ ًبصن گبسًت ثب تمبسى )

تب 1حبغل اص چشخص  ًوَداس 3ل ضَد. دس ضىتحمیك هی

، دس حبلتی ی سوتی ًوًَِ لایِ ًبصنای صاٍیِدسخِ 231

دس وٌبس ًتیدِ  داسًذ، Pٍسٍدی ٍ خشٍخی لطجص  دادُوِ 

 اسائِ ضذُ است. ((2)ساثطِ ) حبغل اص تئَسی

ّوبٌّگ دٍم داسای  ضذت، SHGثبتَخِ ثِ ساثطِ ضذت 

، وِ ٍخَد دسخِ ای ثشای ًوًَِ هَسد ًظش است 31تٌبٍة 

-( ثَدى خْت۳۳۳ّبی تدشثی ضبّذی ثش )آى دس دادُ

 ی ًبصن است.گیشی لایِ

0

200

400

600

800

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

0

200

400

600

800

 Numberical

 Experimental

S
H

G
 I

n
te

n
si

ty
(m

V
)

ثِ صاٍیِ  غفشHدس هیذاى SHGضذت  ًوَداس ٍاثستگی. 3ضىل 

َداس و. Pًدس تشویت لطجص ٍسٍدی ٍ خشٍخی  ًوًَِ گبسًتسوتی 

 است.ًتبیح تئَسی ایي ٌی حبغل اص پیص ثیًمطِ چیي 

ّبی تدشثی ٍ هحبسجبت تَافك ًسجتب خَثی ثیي دادُ

ّبی ثب گضاسش گشٍُ ًتبیح ایيتئَسی ٍخَد داسد. ّوچٌیي 

 ای هطبثِ ّوسبى است.ثش سٍی گبسًت  ]1[دیگش 

 MSHGاوذازٌ گیری  -4-2

دس چیذهبى دٍم، تحت یه صاٍیِ سوتی هطخع، ثِ 

ت ٍ تَلیذ دس ضذثشسسی تبثیش هیذاى هغٌبطیسی 

ًوَداس حبغل اص  2ّبسهًَیه دٍم پشداختِ ضذ. ضىل 

SHG  ًَِثشحست تغییش هیذاى هغٌبطیسی ثش سٍی ًو

ثشای ثذست آٍسدى ایي اثش خبلع، ضذت آٍسدُ ضذُ است. 

SHG ِای اص هیذاى هغٌبطیسی دس سا ثِ اصای همبدیش گسست
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دٍ خْت هختلف دس ساستبی ػشضی ثجت سپس تفبضل 

هذُ، ثِ ػٌَاى ضذت حبغل اص تشم همبدیش ثذست آ

( ثب دسًظش گشفتي خطبی ثجت دادُ MSHGهغٌبطیسی )

 .ُ استهحبسجِ ضذ

دس هیذاى هغٌبطیسی هٌفی  SHGًوَداس تغییشات ضذت 7 2ضىل 

)ًوَداس لشهض(، هیذاى هغٌبطیسی هثجت )ًوَداس هطىی( ٍ تفبضل ایي 

ِ ػجَسی ٍ ثِ همبدیش ثِ اصای هیذاى هغٌبطیسی )ًوَداس آثی( دس ٌّذس

 .Pػجَسی اصای لطجص فشٍدی ٍ 

ضَد تبثیش هیذاى هغٌبطیسی ٍ ّوبًطَس وِ هطبّذُ هی

(( 2ت هتٌبظش ثب آى دس ساثطِ ضذت )هطبثك ثب ساثطِ )اػجبس

ثِ دلیل وَچىی ضشایت غیش لطشی تبًسَس پزیشفتبسی، 

دس ضىل ذ. ٌدّول سا تطىیل هی SHGدسغذ وَچىی اص 

ثب هغٌبطص  ثب هلاحظبت تئَسی هطبثك ّبضذت تفبضل ،2

ثب افضایص هیضاى  ًتبیح تدشثیدس ایٌدب،  ٍ ساثطِ خطی داسد

 یبثذ.افضایص هی MSHGهیذاى هغٌبطیسی اػوبلی 

 گیری وتیجٍ -5

ٍ  SHGضذت  تدشثی هختلف، ایي همبلِ، ثب دٍ سٍیىشددس 

MSHG  ثشسسی دس ًوًَِ ّبی ثذٍى هشوض تمبسى گبسًت

خشٍخی دس ًوًَِ  SHG ًطبى دادُ ضذ، ضذت. ًذضذ

هغٌبطیسی لایِ ًبصن گبسًت ثب آسایص ثلَسی ٍ خْت 

)هطبثك  (، ًسجت ثِ دٍساى صاٍیِ سوتی۳۳۳گیشی غفحِ )

دسخِ ای داسد.  31، تٌبٍة ثب پیص ثیٌی هحبسجبت تئَسی(

ثب اسایِ چیذهبى ٍ تحلیل دادُ هٌبست، ثجت ٍ خذاسبصی 

گشدیذ. هیسش  SHGالمبی هغٌبطیسی دس ضذت  اثش ضؼیف

ظ هغٌبطیسی هَاد استفبدُ دس تحلیل خَا MSHGاص ثجت 

 ضَد.هی
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