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O b s e r v a t io n  o f  L a r g e  K e r r  A n g le s  in  th e  N o n lin e a r  O p tic a l  R e s p o n s e

fr o m  M a g n e t ic  M u lt i la y e r s

B e r t  K o o p m a n s , M a r c e l G r o o t  K o e r k a m p , a n d  T h e o  R a s in g

R e s e a r c h  I n s t i tu te  f o r  M a t e r ia l s ,  T o e r n o o i v e l d ,  6 5 2 5  E D  N i jm e g e n , T h e  N e th e r l a n d s

H u g o  v a n  d e n  B e r g

S ie m e n s  A G ,  D - 9 1 0 5 2  E r la n g e n ,  G e rm a n y  
( R e c e iv e d  2 0  O c to b e r  1 9 9 4 )

W e  h a v e  o b s e r v e d  a  lo n g itu d in a l  n o n lin e a r  ( s e c o n d -h a r m o n ic )  K err  ro ta t io n  u p  to  2 2 °  fo r  an  

F e ( 2  n m ) /C r ( 2  n m )  m u lt i la y e r  o n  a n  S i 0 2 su b s tr a te  th a t s h o w s  a  lin e a r  K err  r o ta t io n  o f  o n ly  a  f e w  

h u n d re th s  o f  a  d e g r e e .  T h e  la tter  v a lu e  e x c lu d e s  a n y  l in e a r ly  in d u c e d  m e c h a n is m  a n d  c o n f ir m s  th e  

in te r fa c e  s e n s i t iv i t y  o f  th is  n o n lin e a r  K err  te c h n iq u e . T h e  e n o r m o u s  e n h a n c e m e n t  is  s h o w n  to  b e  in  

g o o d  a g r e e m e n t  w ith  r e c e n t  p r e d ic t io n s ,  b a s e d  o n  s p in  d e p e n d e n t  b a n d  stru c tu r e  c a lc u la t io n s .  T h e  

l o c a l  o p t ic a l  f ie ld  e f f e c t s  a re  s h o w n  to  p la y  an  im p o rta n t r o le  fo r  th e  a d d it io n a l  e n h a n c e m e n t s  fo r  su c h  

m u lt i la y e r s  o n  a  su b s tra te .

P A C S  nu m b ers: 7 5 .7 0 .C n , 4 2 .6 5 .K y ,  7 8 .6 6 . - w

T h e  m a g n e t is m  o f  s u r fa c e s , th in  fi lm s , a n d  m u lt ila y e r s  
h a s  r e c e n t ly  a ttra c ted  a  g r ea t d e a l o f  in te r e st  [1 ] . T h e  
m a n ip u la t io n  o f  a r tif ic ia l s tru c tu res  d o w n  to  th e  a to m ic  
l e v e l  h a s  le d  to  s o m e  su r p r is in g  n e w  r e s u lt s , s u c h  a s 
th e  c h a n g e  o f  m a g n e t iz a t io n  d ir e c t io n  fr o m  n o r m a l to  
in  p la n e  fo r  th in  F e  f ilm s  [2 ] , e n h a n c e d  o r  r e d u c e d  
m a g n e t ic  m o m e n ts  at s u r fa c e s  [ 1 , 3 ] ,  a n d  th e  o s c i l la t in g  
e x c h a n g e  c o u p lin g  th r o u g h  n o n m a g n e t ic  sp a c e r s  [ 5 - 8 ] .  

B e s id e s  th e ir  fu n d a m e n ta l in te r e s t , th e s e  s y s te m s  a re a ls o  
in te r e s t in g  fo r  th e ir  p o te n t ia l  in  p r a c tic a l a p p lic a t io n s .

O n e  o f  th e  m o s t  w id e ly  u s e d  te c h n iq u e s  to  s tu d y  th e  
m a g n e t ic  p r o p e r tie s  o f  m a g n e t ic  th in  f ilm s  is  th e  m a g n e to 

o p t ic a l  K err  e f f e c t  (M O K E ). In  a d d it io n , M O K E  is  
w id e ly  u s e d  fo r  m a g n e t ic  im a g in g . In  th is  c o n te x t ,  a n d  
a ls o  to  s tu d y  v e r y  th in  f i lm s , la r g e  K err  r o ta tio n  a n g le s  
a re fa v o r a b le .

R e c e n t ly ,  it  h a s  b e e n  p o in te d  o u t  b y  P u s to g o w a ,  
H iib n e r , a n d  B e n n e m a n n  th a t in  n o n lin e a r  o p t ic a l  s e c o n d -  
h a r m o n ic  g e n e r a t io n  (S H G ) fr o m  m a g n e t ic  m a te r ia ls  
e n o r m o u s  e n h a n c e m e n ts  o f  th e  K err  a n g le s  ca n  b e  
e x p e c t e d  [ 9 ] .  T h is  w a s  in d e e d  o b s e r v e d  fo r  th e  H e u s s le r  
a l lo y  P tM n S b  [ 1 0 ] ,  tha t is  o f  c o u r s e  a ls o  k n o w n  fo r  its  
la r g e  lin e a r  K err  ro ta t io n . H o w e v e r , m o r e  in te r e s tin g  
a p p lic a t io n s  o f  S H G  c a n  b e  fo u n d  in  th e  s tu d y  o f  su r fa c e s  
a n d  in te r fa c e s  o f  th in  m a g n e t ic  m u lt ila y e r s . B a s e d  o n  
th e  s y m m e tr y  b r e a k in g  at in te r fa c e s , th e  s e c o n d  o rd er  
n o n lin e a r  o p t ic a l  r e s p o n s e  is  fo u n d  to  b e  e x t r e m e ly  
s u r fa c e  a n d  in te r fa c e  s e n s i t iv e  [1 1 ] . P r e d ic t io n s  o f  s e n s i 

t iv ity  fo r  su r fa c e  m a g n e t is m  [ 1 2 , 1 3 ]  w e r e  e x p e r im e n ta lly  
c o n f ir m e d  fo r  c le a n  s u r fa c e s  [ 1 4 , 1 5 ]  a n d  m u lt ila y e r  
in te r fa c e s  [ 1 6 , 1 7 ]  w h e r e  r e la t iv e  m a g n e t ic  e f f e c t s  in  th e  
S H G  in te n s ity  o f  m o r e  th a n  5 0 %  h a v e  b e e n  o b s e r v e d . 
D e s p it e  th e  in te r e s t in g  th e o r e t ic a l s tu d ie s  o n  th e  n o n lin e a r  
K err ro ta tio n  a n g le  to  th e  b e s t  o f  o u r  k n o w le d g e  n o  
a tte m p ts  h a v e  b e e n  m a d e  s o  far  to  m e a s u r e  th is  q u a n tity  
fo r  a  c le a n  s u r fa c e  or  a m u lt ila y e r  s tru c tu re [1 8 ] .

In  th is  p a p er  w e  p r e s e n t  e x p e r im e n ta l n o n lin e a r  K err 
d ata  fo r  a  m a g n e t ic  F e /C r  m u lt i la y e r  in  th e  lo n g itu d in a l  
c o n f ig u r a tio n . W e  s h o w  th a t e x tr e m e ly  la r g e  n o n lin e a r  
K err  a n g le s  are fo u n d  fo r  th is  v e r y  th in  m a g n e t ic  la y e r , 
fo r  w h ic h  th e  lin e a r  m a g n e to -o p t ic a l  K err  r o ta t io n  is  
(v a n is h in g ly )  s m a ll . E x p e r im e n ta l ly  is  fo u n d  to  b e  
la r g e s t  fo r  th e  ^ -p o la r iz e d  in p u t, w ith  v a lu e s  b e tw e e n  5 °  

a n d  2 2 °  fo r  a n g le s  o f  in c id e n c e  b e t w e e n  1 5 °  a n d  7 0 ° .  F o r  
th e  p - in p u t c o n fig u r a t io n  w e  m e a s u r e  a r o ta tio n  a n g le  o f  
1 °  to  5 °  fo r  in c id e n t  a n g le s  b e t w e e n  1 5 °  a n d  7 0 ° .  T h is  is  
s h o w n  to  b e  in  g o o d  a g r e e m e n t  w ith  th e  r e su lts  o f  b a n d  
stru c tu re  c a lc u la t io n s  o n  (b u lk ) F e  s u r fa c e s  b y  P u s to g o w a , 
H iib n e r , a n d  B e n n e m a n n  [ 9 ] .  W e  w i l l  a ls o  s h o w  h o w  
th e  su b stra te , th r o u g h  lo c a l  f ie ld  e f f e c t s ,  c a n  in f lu e n c e  th e  
m a g n itu d e  o f  th e  o b s e r v e d  4 > k \

T h e  s a m p le  c o n s is t e d  o f  a  th in  F e  fi lm  ( th ic k n e s s  
2  n m ), c o v e r e d  w ith  a 2  n m  C r f ilm  d e p o s it e d  b y  r f  d io d e  
a n d  d c  m a g n e tr o n  sp u tte r in g , r e s p e c t iv e ly .  A s  a su b stra te  
w e  u s e d  a ( 1 0 0 )  s i l ic o n  w a fe r , w ith  a  th er m a l o x id e  la y e r  
o f  a b o u t 5 2 5  n m . T h e  su b stra te  w a s  o n  a ro ta tin g  ta b le , 
w h ic h  m o v e d  w ith  a  v e lo c i t y  o f  0 . 9 6  a n d  3 . 9 7  m /m in  
u n d e rn ea th  th e  F e  a n d  C r ta r g e ts , r e s p e c t iv e ly .  B o th  
ta rg e ts  w e r e  e q u ip p e d  w ith  sc r e e n s  fo r  g e t t in g  u n ifo r m ity  
o f  th e  la y e r  th ic k n e s s  b e tter  th an  1 % . T h e  b a s e  p r e ssu r e  
w a s  2  X  1 0 ~ 7 T orr  a n d  th e  A r  p r e ss u r e  w a s  5  m T o rr. F o r  
th e  s e c o n d  h a r m o n ic  e x p e r im e n ts  w e  u s e d  th e  7 7 0  n m  
o u tp u t  o f  a m o d e - lo c k e d  ( 8 0  M H z )  T i- s a p p h ir e  la se r . 
T h e  p u ls e  w id th  w a s  7 0  f s  an d  th e  in p u t p o w e r  w a s  
1 0 0  m W  f o c u s e d  o n  a s p o t  d ia m e te r  o f  1 0 0  jmm.  T h e  
e x p e r im e n ts  w e r e  d o n e  in  th e  lo n g itu d in a l  c o n f ig u r a t io n , 
i .e . ,  th e  m a g n e t iz a t io n  M  w a s  in  th e  p la n e  o f  th e  s a m p le  
a n d  in  th e  o p t ic a l p la n e  o f  in c id e n c e  ( s e e  in s e t , F ig . 1).

F ig u r e  1 s h o w s  th e  p o la r iz a t io n  d e p e n d e n c e  o f  th e  S H  
s ig n a l  fo r  an  ^ -p o la r iz e d  in p u t at an  a n g le  o f  in c id e n c e  o f  
4 5 °  a n d  fo r  M  a lo n g  x  a n d  — x ,  r e s p e c t iv e ly .  T h e  d if f e r 

e n c e  b e tw e e n  th e  tw o  m in im a  o f  th e  c u r v e s  c o r r e s p o n d s  to

3 6 9 2  0 0 3 1  - 9 0 0 7 /  9 5  /  7 4 (  1 8 )  /  3 6 9 2 ( 4 )  $ 0 6 . 0 0 ©  1 9 9 5  T h e  A m e r ic a n  P h y s ic a l  S o c ie t y
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a n a ly ze r  a n g le  a  (d e g .)

F IG . 1. O u tp u t p o la r iz a t io n  d e p e n d e n c e  o f  S H G  r e f le c t io n  
f r o m  a n  F e / C r  m u lt i la y e r ,  fo r  5-p o la r iz e d  in p u t.  F i l le d  d o ts : 
M  || x ; c r o s s e s :  M  || — x .  T h e  in s e t  s h o w s  th e  e x p e r im e n ta l  
c o n f ig u r a t io n .

(2) (2)
2 (¡>k  ~  3 4 ° , i .e . ,  a  n o n lin e a r  K err  r o ta tio n  cf)K o f  1 7 ° . In

th is  g e o m e tr y  w e  m e a s u r e d  a l in e a r  K err  a n g le  o f  0 .0 3 ° ,  
u s in g  th e  s a m e  T i-s a p p h ir e  in p u t  b e a m . T h e s e  o b s e r v a 

t io n s  c o r r e s p o n d  to  an  e n h a n c e m e n t  o f  a lm o s t  3  o r d e r s  
o f  m a g n itu d e  fo r  th e  n o n lin e a r  K err ro ta tio n . T h e  sm a ll  
lin e a r  r o ta tio n  c a n  b e  c o m p a r e d  w ith  th e  b u lk  F e  v a lu e

o f  0 .1  °. T h e  o b s e r v e d  e n o r m o u s  e n h a n c e m e n t  is  d u e  to  a(2)
c o m b in a t io n  o f  e f f e c t s :  T h e  n o n lin e a r  4>K is  e x p e c t e d  to  
b e  an  o rd er  o f  m a g n itu d e  la r g e r  th a n  th e  lin e a r  co u n ter p a r t  
a n d , co n tr a r y  to  th e  lin e a r  c a s e ,  i s  a ls o  u n a f fe c te d  b y  th e  
t h ic k n e s s  r e d u c t io n . T h e  la tter  f o l lo w s  fr o m  th e  su r fa c e  
s e n s i t iv i t y  o f  th is  n o n lin e a r  te c h n iq u e , a s e x p la in e d  b y  th e  
a n a ly s is  b e lo w .

F o l lo w in g  th e  a p p r o a c h  o f  P a n , W e i ,  a n d  S h e n  [1 2 ] ,  
it  is  c o n v e n ie n t  to  s e p a r a te  th e  S H  s u s c e p t ib i l i ty  in to  an  

e v e n  ( x  + ) a n d  an  o d d  ( x ~ )  P art i n  th e  m a g n e t iz a t io n  M .  
T h u s , th e  in d u c e d  S H  p o la r iz a t io n  a t a n  in te r fa c e  P { 2 c o )  
is  g iv e n  b y

P t ( 2 c o )  =  x t j k ^ M ) E j E k +  X Uk ( M ) E j E k , (1 )

w h e r e  E  is  th e  lo c a l  e x c i ta t io n  fie ld  at f r e q u e n c y  to a t  th e  
in te r fa c e , a n d  w e  im p lic i t ly  a s s u m e d  a  s u m m a t io n  o v e r  
th e  r e p e a te d  in d ic e s .  T h e  in tr o d u c e d  s u s c e p t ib i l i t ie s  fu lf i l l 
Xi]k (  — M )  =  ± x T j k (M ) .  In  th e  f o l lo w in g  w e  w i l l  d rop  th e  

e x p l ic i t  M  d e p e n d e n c e  o f  xTjk • F ° r a  g iv e n  s u r fa c e  s y m 

m e tr y  th e  x t j k  a n d  Xijk  c a n  b e  e a s i ly  d e r iv e d  ( s e e  T a b le  I). 
In  th e  lo n g itu d in a l  c o n f ig u r a t io n  a n d  fo r  p u re  p -  o r  s - in p u t  
p o la r iz a t io n  w e  fin d  th a t a ll n o n z e r o  x t j k  e le m e n ts  h a v e  
i E  { x ,z } ,  g iv in g  r is e  to  /^ -p o la r ize d  S H G . A l l  n o n z e r o  
Xijk  e le m e n t s  h a v e  i =  y ,  a lw a y s  r e s u lt in g  in  ^ -p o la r iz e d  
S H G . F r o m  th is  it  f o l lo w s  th a t th e  S H G  p o la r iz a t io n  e l 

l ip s e s  fo r  ± M  are e a c h  o th e r ’ s m irro r  im a g e  in  th e  p la n e

o f  in c id e n c e , a n d  w e  c a n  d e f in e  a  n o n lin e a r  K err a n g le  (2) (1) ° 
<fiK in  c o r r e s p o n d e n c e  w ith  its  l in e a r  c o u n te rp a r t 4>k •

T A B L E  I. T h e  n o n z e r o  e le m e n t s  o f  th e  S H  s u s c e p t ib i l i t y  
t e n s o r  fo r  a n  is o tr o p ic  s u r fa c e  in  th e  lo n g itu d in a l  c o n f ig u r a t io n  
( M  || x ) .  T h e  t w o  c o lu m n s  l i s t  th e  e le m e n t s  th a t a re  e v e n  a n d  
o d d  in  th e  m a g n e t iz a t io n ,  r e s p e c t iv e ly .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  th e  
e le m e n t s  in  th e  p -  a n d  s - in p u t  c o n f ig u r a t io n s  is  in d ic a te d  w ith in  
b ra ck e t s .

x + X

z x x Cp ) y x x (P )

z y y ( s ) y y y

z z z ( p ) y z z (p )
x z x  — x x z ( p ) z y z  =  z z y

y z y  =  y y z x y x  =  x x y

T h e  n o n lin e a r  K err  a n g le  c a n  b e  e x p r e s s e d  in  th e  s 
a n d  p  c o m p o n e n ts  o f  th e  r e f le c te d  S H  f ie ld , d e n o te d  
b y  E s {2co)  a n d  Ep (2oj ), r e s p e c t iv e ly .  D e f in in g  R  =  
1Rq {Es {2(o ) /Ep {2(o ) \  I  =  l m [ E s ( 2 c o ) / E p ( 2 c o ) l  a n d  A 2 =  
R 2 +  I 2 w e  g e t

<f>{K =  \  a r c t a n [ 2 /? / ( l  -  A 2)]  +  <f>0 , ( 2 )

w ith  cf>o =  0  fo r  A 2 <  1, 0 o  =  9 0 °  fo r  A 2 >  1 a n d  R  >  
0 , a n d  (f>o =  —9 0 °  fo r  A 2 >  1 a n d  R  <  0 . It is  e a s i ly  
v e r if ie d  th a t in  th e  l im it  A  «  1 E q . ( 2 )  r e d u c e s  to  <f>P =  
R:  H o w e v e r , th e  n o n lin e a r  c a s e  g e n e r a lly  is  fa r  fr o m  th is  
l im it , s in c e  (f>^  c a n  b e c o m e  as  la r g e  a s 9 0 ° .

I n s p e c t io n  o f  T a b le  I s h o w s  th a t th e  s - in p u t  c o n f ig u r a 

t io n  is  p a r tic u la r ly  s im p le ,  w it h  o n ly  o n e  e v e n  x t y y  anc* 
o n e  o d d  Xyyy c o n tr ib u tin g  e le m e n t  p e r  in te r fa c e . F o r  n o r 

m a l in c id e n c e , o n ly  th e  X v w  c o n tr ib u t io n  s u r v iv e s .  F ro m
(2)

Ep (2oj ) = 0  w e  th en  fin d  <fiK =  ± 9 0 ° .  M o v in g  a w a y

fr o m  n o r m a l in c id e n c e , th e  ra tio  \E s ( 2 a > ) / E p ( 2 a ) ) \ ,  a n d  a s 
(2) (2)

a c o n s e q u e n c e  \<fiK |, d e c r e a s e s  s o  th a t 4>K i s  tu n a b le  o v e r

a  w id e  ra n g e  w h i le  s c a n n in g  th e  a n g le  o f  in c id e n c e .

A  s im ila r  a r g u m e n t  fo r  a  la r g e  cf>^ c lo s e  to  n o r m a l  
in c id e n c e  is  fo u n d  fo r  a  p -p o la r iz e d  in p u t  c o n f ig u r a t io n . 
T a b le  I s h o w s  th a t c lo s e  to  n o r m a l in c id e n c e  th e  d o m in a t 

in g  e v e n  te n s o r  c o m p o n e n ts  h a v e  o n e  z  in d e x , a n d  th u s  
v a n is h  at n o r m a l in c id e n c e ,  w h e r e a s  th e  d o m in a n t  o d d  

te n s o r  e le m e n t ,  Xyxx* i s f in it e  at n o r m a l in c id e n c e .  (T h is  
s e e m s  in  c o n tr a d ic t io n  w ith  F ig . 3  o f  R e f .  [9 ] . H o w e v e r ,  

th e re  o n e  h a s  o n ly  c o n s id e r e d  X yZZ ^ a t a ls o  v a n is h e s  at 
n o r m a l in c id e n c e .)

S o  far , w e  h a v e  o n ly  d is c u s s e d  th e  e f f e c t s  o f  th e  d i f 

fe r e n t  te n s o r  c o m p o n e n ts .  H o w e v e r ,  in  an  a c tu a l  e x p e r i 

m e n t , S H G  in te n s it ie s  a n d  p o la r iz a t io n s  are m e a s u r e d  th a t 

are d e te r m in e d  b y  b o th  x a s  w e h  a s  th e  lo c a l  f ie ld s .  T h e  
la tter  c a n  d r a s t ic a lly  a lter  th e  e f f ic ie n c y  o f  d if f e r e n t  c o m 

p o n e n ts  (a n d , fo r  in s ta n c e , le a d  to  v e r y  s m a ll  in te n s i t ie s  
n ea r  n o r m a l in c id e n c e ) .  N o t e  th a t d u e  to  th e  v e r y  s m a ll  
lin e a r  K err  a n g le s  a r o ta tio n  o f  th e  lo c a l  lin e a r  f ie ld s  d u e  
to  th e  lin e a r  K err  e f f e c t  c a n  b e  n e g le c te d . F o r  a m u lt i la y e r  
stru c tu re , th e s e  lo c a l  e le c tr ic  f ie ld s  h a v e  r e c e n t ly  b e e n  d e 

r iv e d  b y  W ie r e n g a , P r in s ,  a n d  R a s in g  u s in g  a  tr a n sfe r  m a 

tr ix  te c h n iq u e  [1 9 ] .  It c a n  b e  s h o w n  th a t fo r  th e  g e n e r a l 
c a s e  o f  an  TV-layer s tru c tu re , th e  g e n e r a te d  S H  f ie ld  c a n
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b e  w r itte n  in  th e  f o l lo w in g  fo rm :

4 7 T i ( x )

E ( 2 o j ) =  --------' X j 2 1 e j ( < * > ) e j ( c o ) ] ,  (3 )
c  c o s 0 ^  j j j

w h e r e

£/>(*>') :
M q ^N + I

a n d  w e  in tr o d u c e d  th e  p o la r iz a t io n  v e c to r s  o f  th e  fu n d a 

m e n ta l in c id e n t  w a v e  e { co )  a n d  r e f le c te d  S H  w a v e  e(2a>) .  
T h e  f ie ld  a m p li tu d e s  o f  th e  d o w n w a r d  ( —) a n d  u p w a r d  
( + )  p r o p a g a t in g  w a v e s  o f  f r e q u e n c y  co1 
at in te r fa c e  j  a re in d ic a te d  b y  E f ( c o '). M

co o r  co
+ +

= 2oj  

is  th e

tr a n sfer  m a tr ix , r e la t in g  th e  /x c o m p o n e n ts  o f  th e  f ie ld s  at 
in te r fa c e s  j  a n d  ƒ .  ( j  =  0  a n d  j  =  N  4- 1 in d ic a te  th e  
o u te r  s u r fa c e s  o n  e ith e r  s id e  o f  th e  m u lt i la y e r .)

E q u a t io n s  (3 )  a n d  (4 )  b e c o m e  p a r tic u la r ly  a ttra c t iv e  fo r  
c o n tr ib u tio n s  fr o m  th e  o u ter  s u r fa c e  o f  th e  m u lt ila y e r  
s y s t e m  ( j  =  0 ) ,  fo r  w h ic h  E q . (4 )  r e d u c e s  to

^O,At(^0 =  [1 +  , (5 )

w it h  RO 'X+ i^ c o )  th e  to ta l r e f le c tio n  c o e f f ic ie n t  o f  th e  
s y s te m . R z =  —R x =  R p , th e  p  -p o la r iz a t io n  c o e f f ic ie n t , 
a n d  R y =  R th e  s -p o la r iz a t io n  c o e f f ic ie n t .

F ig u r e  2  s h o w s  th e  o b s e r v e d  n o n lin e a r  K err r o ta tio n  fo r  
b o th  s -  a n d  p  -p o la r iz e d  in p u t , a s a  fu n c t io n  o f  th e  a n g le  
o f  in c id e n c e . W e  o b s e r v e d  a s m a ll  in -p la n e  a n is o tr o p y  in  
o u r  e x p e r im e n ta l r e s u lt s , th a t is  p o s s ib ly  in d u c e d  b y  th e  
sp u tte r in g  p r o c e s s .  T h e  p lo t te d  d a ta  in  F ig . 2  h a v e  b e e n  
a v e r a g e d  o v e r  th is  a z im u th a l a n is o tr o p y . T h e  s o l id  c u r v e s  
in  F ig . 2  are th e o r e t ic a l f its , w ith  th e  u n k n o w n  in te r fa c e  
te n so r  e le m e n ts  o f  T a b le  I a s p a r a m eter s  a n d  th e  f o l lo w in g  
a s s u m p t io n s . O n ly  th e  F e  is  e x p e c t e d  to  c o n tr ib u te  to  th e  
m a g n e t ic  (o d d )  n o n lin e a r  s u s c e p t ib i l i ty ,  b e c a u s e  th e  C r 
f ilm  is  a n t if e r r o m a g n e t ic . F u r th e rm o r e , th e  to p  C r la y e r  
w il l  b e  o x id iz e d ,  s o  th a t th e  m a jo r  c o n tr ib u t io n  to  th e  n o n 

m a g n e t ic  n o n lin e a r  s u s c e p t ib i l i ty  i s  a ls o  e x p e c t e d  to  o r ig i 

n a te  fr o m  th e  F e  f ilm . T h e r e fo r e  w e  a s s ig n e d  e f f e c t iv e  S H  
s u s c e p t ib i l i t ie s  to  th e  F e  a n d  C r la y e r s  to g e th e r . W e  v e r i-

a n g le  o f  in c id e n c e  (d e g .)

(2)

F IG . 2 . N o n l in e a r  K err  ro ta t io n  <j>K fo r  a n  F e /C r  m u lt i la y e r  
a s  a  fu n c t io n  o f  th e  a n g le  o f  in c id e n c e .  D o ts :  5- in p u t  
p o la r iz a t io n ;  d ia m o n d s :  p - in p u t  p o la r iz a t io n . T h e  c u r v e s  are  
t h e o r e t ic a l  f its .

f ie d  tha t th e  a c tu a l p o s i t io n  w ith in  th e  C r /F e  to p  la y e r  d id  
n o t  s ig n if ic a n t ly  c h a n g e  th e  r e su lt s  o f  o u r  fits. In  a d d it io n  
to  th e s e  S H  s o u r c e s  at th e  to p  la y e r ,  w e  in c o r p o r a te  a  n o n 

m a g n e t ic  S H  so u r c e  at th e  S i / o x i d e  in te r fa c e . T h e  b u lk  
o p t ic a l  c o n s ta n ts  w e r e  o b ta in e d  fro m  [2 0 ] .

B e c a u s e  o f  th e  l im ite d  n u m b e r  o f  p a ra m eter s  in v o lv e d  

in  th e  ^ -p o la r iza tio n  c o n f ig u r a t io n  ( x yyy a n d  x ? yy at th e  
to p  la y e r , a n d  x t yy at th e  S i / o x i d e  in te r fa c e )  o n e  fin d s  a 
u n iq u e  fit  to  th e  e x p e r im e n ta l d a ta  p o in ts .  T h e  fit in  F ig . 2  
in c lu d e s  a r e la t iv e  m a x im u m  o f  | <f>^\ n ea r  ~  6 5 ° , 
th a t is  d u e  to  an  e n h a n c e m e n t  e f f e c t  th r o u g h  m u lt ip le  
r e f le c tio n s  in  th e  th ic k  s i l i c o n  o x id e  la y e r . S im ila r , b u t 
s m a lle r ,  e n h a n c e m e n t  fa c to r s  d u e  to  a su b stra te  are a ls o  
k n o w n  fo r  th e  lin e a r  K err  a n g le  [2 1 ] .

F o r  th e  p  p o la r iz a t io n , se v e r a l c o m b in a t io n s  o f  te n s o r  
e le m e n ts  g iv e  s a t is fy in g  fits. F ig u r e  2  g iv e s  o n e  su c h  s o 

lu t io n , o b ta in e d  b y  c h o o s in g  f ix e d  v a lu e s  fo r  th e  r e la t iv e  
p h a s e  fa c to r s  a n d  fit t in g  th e  a b s o lu te  v a lu e s  o f  th e  te n s o r  
c o m p o n e n ts .  A t  4 5 °  a n g le  o f  in c id e n c e , w e  e x p e r im e n 

ta lly  f in d  fo r  th e  p  in p u t =  4 .9 ° .

F ro m  o u r  th in  f ilm  a n a ly s is ,  th e  e x p e c te d  n o n lin e a r  
K err  ro ta tio n  o f  a  s e m i- in f in it e  b u lk  F e  cr y s ta l ca n  b e  
c a lc u la te d  in  a s tr a ig h t fo rw a rd  w a y . F ig u r e  3 s h o w s  th e  
re su lt  o f  s u c h  a s im u la t io n  fo r  th e  s  p o la r iz a tio n . P r e l im i 

n ary  e x p e r im e n ta l r e s u lt s  o n  su c h  a b u lk  su r fa c e  s h o w  
g o o d  a g r e e m e n t  w it h  th is  s im u la t io n  [2 2 ] . S c a l in g  o u r  
p  -p o la r iz e d  r e s u lt  in  th e  s a m e  w a y  w e  fin d  fo r  th e  b u lk

(2)
n o n lin e a r  r o ta t io n  cf>K =  2 .4 ° ,  in  q u ite  g o o d  a g r e e m e n t  
w ith  th e  th e o r e t ic a l p r e d ic tio n  fo r  th e  s u r fa c e  o f  a b u lk  
F e  c r y sta l o f  P u s to g o w a , H lib n er , a n d  B e n n e m a n n  [9 ]: 

<t>lK =  1-4°.

F ig u r e  3 a ls o  in c lu d e s  th e  s im u la t io n  fo r  th e  s a m e  
m u lt ila y e r , b u t o n  a su b str a te  w ith  o n ly  a 1 0  n m  S i 0 2 

la y e r . T h e  d if fe r e n t  d e p e n d e n c e s  a n d  v a lu e s  fo r  as 
a fu n c t io n  o f  th e  a n g le  o f  in c id e n c e  d e m o n str a te  th e  
im p o r ta n c e  o f  th e  m u lt ip le  r e f le c t io n s  a n d  o f  th e  lo c a l 
f ie ld  e f f e c t s  a n d  th u s  th e  r o le  o f  th e  su b stra te . W ith o u t

a n g le  o f  in c id e n c e  (d e g .)

(2)
F IG . 3 . N o n lin e a r  K err  ro ta t io n  4>K fo r  a n  F e /C r  m u lt i la y e r  
a n d  a  b u lk  F e  s u r fa c e  fo r  s - p o la r iz e d  in p u t a s  a  fu n c t io n  o f  th e  
a n g le  o f  in c id e n c e .  T h e  b o ld  s o l id  l in e  is  th e  th e o r e t ic a l  fit 
o f  F ig . 2 .  T h e  d a s h e d  l in e  is  a  s im u la t io n  fo r  4 > k  o f  a  c le a n

F e  s u r fa c e , b a s e d  o n  th e  m u lt i la y e r  fit. T h e  d o tt e d  l in e  is  a(2)
s im u la t io n  fo r  <f)K fo r  a n  F e /C r  m u lt i la y e r  o n  a  s i l i c o n  w a fe r  
w ith  a 1 0  n m  o x id e .
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g o in g  th ro u g h  a c o m p le t e  c a lc u la t io n , o n e  c a n  s im p ly  g e t  
an  in tu it iv e  id e a  a b o u t th is  ro le . L e t  u s  c o m p a r e  t w o  
s y s te m s :  ( i)  th e  su r fa c e  o f  a  b u lk  m a g n e t ic  m e d iu m  w ith  
r e fr a c tiv e  in d e x  n =  n B, a n d  ( i i )  a  th in  f ilm  o f  th e  s a m e  
m a ter ia l o n  a su b stra te  w it h  n =  n s  a n d  n e g le c t in g  th e  
S H  c o n tr ib u t io n  fr o m  th e  fi lm -s u b s tr a te  in te r fa c e . In  th e  
l im it s  o f  v a n is h in g  f ilm  t h ic k n e s s  a n d  s in #  n , a p p ly in g  
E q s . (3 )  a n d  (5 ) , a n d  u s in g  th e  s ta n d a rd  F r e s n e l r e f le c t io n  
th e o r y , o n e  c a n  e a s i ly  s h o w  th at fo r  ^ -p o la r iz e d  in p u t th e  
ra tio  o f  th e  r e f le c te d  S H  f ie ld s  d u e  to  th e  o d d  (E s ) a n d  
e v e n  ( E p ) te r m s  is  g iv e n  b y

E s {2co)  1 4- R s (2co)  1-------- OC -------------  = ------  (6 )
E p (2co)  1 +  R p (2co)  n ( 2 c o )  ’ V 7

w ith  n  e q u a l t o  n B ox n s . S im ila r  r e la t io n s  h o ld  fo r  
p  -p o la r iz e d  in p u t. E q u a t io n  (6 )  s h o w s  th a t th e  m u lt i la y e r  
S H G  e f f e c t s  w i l l  b e  m o r e  p r o n o u n c e d  fo r  a  th in  f i lm  o n  a 
lo w  r e fr a c tiv e  in d e x  su b stra te  ( n s  «  n B) th a n  fo r  a  b u lk  
m a ter ia l .

In  c o n c lu s io n ,  w e  h a v e  o b s e r v e d  e n h a n c e m e n ts  o f  a l 

m o s t  3 o rd ers  o f  m a g n itu d e  fo r  th e  n o n lin e a r  K err  ro ta 

t io n  r e la t iv e  to  th e  lin e a r  o n e , fo r  a n  F e ( 2  n m ) /C r ( 2  n m ) 
m u lt i la y e r  o n  a S i - s i l i c o n  o x id e  su b stra te . T h e  e x p e r i 

m e n ta l r e s u lt s  ca n  e a s i ly  b e  u n d e r s to o d  fr o m  th e  p h e 

n o m e n o lo g ic a l  a p p r o a c h  b y  P a n , W e i ,  a n d  S h e n , i f  th e  
p r o p e r  lo c a l  f ie ld  fa c to r s  are in c lu d e d . C o n tra ry  to  th e  
lin e a r  c a s e ,  th e  su r fa c e  s e n s i t iv e  n o n lin e a r  r o ta t io n  is  u n 

a f f e c t e d  b y  th e  t h ic k n e s s  r e d u c t io n  o f  th e  m a g n e t ic  f ilm . 
S c a l in g  th e s e  r e su lt s  to  th e  s u r fa c e  o f  a  b u lk  F e  c r y sta l 
g iv e s  g o o d  a g r e e m e n t  w ith  th e o r e t ic a l p r e d ic t io n s , b a s e d  
o n  b a n d  stru c tu re  c a lc u la t io n s .  It is  s h o w n  that, b y  v a r y 

in g  th e  a n g le  o f  in c id e n c e , th e  n o n lin e a r  K err  a n g le  m a y  
b e  tu n e d  at w i l l  b e t w e e n  0 °  a n d  9 0 ° .  T h is  m a y  le a d  to  
in te r e s t in g  a p p lic a t io n s  fo r  im a g in g  o f  m a g n e t ic  d o m a in s , 
as  la r g e  <f>^ are o b ta in e d  fo r  v e r y  th in  m a g n e t ic  f ilm s  th a t 
h a v e  v a n is h in g ly  s m a ll  lin e a r  K err  ro ta tio n .

W e  w o u ld  l ik e  to  th a n k  H . A . W ie r e n g a  a n d  M . W . J. 
P r in s  fo r  s t im u la t in g  d is c u s s io n s .  W e  th a n k  M . A . C . 
D e v i l le r s  fo r  th e  e l l ip s o m e tr y  m e a s u r e m e n ts . P art o f  
th is  w o r k  w a s  su p p o r te d  b y  th e  S t ic h t in g  F u n d a m e n te e l  
O n d e r z o e k  d er  M a te r ie  (F O M ), w h ic h  is  f in a n c ia l ly  s u p 

p o r te d  b y  th e  N e d e r la n d s e  O r g a n is a t ie  v o o r  W e te n s c h a p -  
p e lijk  O n d e r z o e k  (N W O ) .
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