Оптоакустические преобразователи на основе ферромагнитных металлических пленок для генерации пикосекундных импульсов деформации.
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Пикосекундная акустика – активно развивающаяся область, которая изучает генерацию и распространение пикосекундных импульсов деформации в микро-                       и наноструктурах. Короткие импульсы деформации могут использоваться для диагностики механических свойств объектов [1] и возбуждения различных сверхбыстрых процессов в материалах на нанометровом и пикосекундном        масштабах [2]. 

Поэтому одним из важных направлений в пикосекундной акустике является поиск материалов для создания опто-акустических преобразователей, в которых под действием фемтосекундного лазерного импульса возникает импульс деформации с желаемыми параметрами. 
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Рис. 1. Расчетный временной профиль импульса продольной деформации в галфеноле, сгенерированного за счет термоупругого эффекта

В качестве опто-акустических преобразователей традиционно используются пленки немагнитных металлов, в которых генерация импульсов деформации происходит за счет термоупругого эффекта. Типичные амплитуды таких импульсов деформации составляют ~10^-3, а длительности ~10 пс (Рис. 1). Однако в пленках из магнитных металлов, например, галфенола Fe81Ga19, можно ожидать дополнительных вкладов в генерацию деформации за счет сверхбыстрых процессов, таких как эффект Эйнштейна-де Гааза [3] или магнитострикция. При сверхбыстром эффекте Эйнштейна-де Гааза изменение намагниченности ферромагнетика вдоль некоторой оси приводит к появлению относительно нее механического вращательного момента. При этом большая часть углового момента из спиновой системы передается решетке на субпикосекундных временных масштабах, вызывая «закручивание» - сдвиговые деформации на интерфейсах пленки с подложкой и с воздухом. 

В работе изучалась генерация пикосекундных импульсов деформации при возбуждении 20 нм пленки галфенола фемтосекундным лазерным импульсом при помощи метода накачки-зондирования. Плотность энергии в импульсе накачки составляла 22.5 мДж/см2, что обеспечивало сверхбыстрый нагрев пленки галфенола на   ~ 200 К и степень сверхбыстрого размагничивания до 20%, сравнимую со степенью размагничивания, наблюдавшейся в [3]. Генерируемые импульсы деформации после прохождения через подложку GaAs детектировались по изменению интенсивности отраженного импульса зондирования за счет фотоупругого эффекта. При приложении внешнего магнитного поля, приводящего к магнитному насыщению пленки, ожидалось возникновение пикосекундного импульса поперечной деформации, генерируемого при сверхбыстром эффекте Эйнштейна-де Гааза.
В результате эксперимента нами была продемонстрирована генерация продольного импульса деформации, возникающего вследствие термоупругого эффекта в пленке галфенола. Вклад этого эффекта был доминирующим. Вклад в генерацию импульса за счет эффекта Эйнштейна-де-Гааза и поперечный импульс деформации не были обнаружены.
Все вышесказанное позволяет нам сказать, что пленка галфенола служит как эффективный опто-акустический преобразователь только для продольных импульсов деформации.  Также мы можем сделать предположение о том, что в исследованном образце величина поперечной деформации оказывается недостаточной для инжектирования в пленку импульса деформации с существенной амплитудой. Необходимы дополнительные оценки амплитуды генерируемой деформации и дизайна структур, в которых инжектирование деформации такой величины амплитуды будет эффективным. 
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