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Введение 

 

В последние годы предметом активного ис-

следования стало новое явление физики магне-

тизма – сверхбыстрое (на субпикосекундных 

временах) изменение намагниченности конден-

сированных сред при воздействии фемтосе-

кундными оптическими импульсами (см. обзор 

[1]). Интерес к данному явлению вызван как 

фундаментальностью вопроса о его механизмах, 

так и перспективами практического использо-

вания явления для разработки новых методов 

высокоскоростной магнитной записи и обра-

ботки информации. 

К настоящему времени установлено суще-

ствование двух типов механизмов сверхбыстро-

го оптического манипулирования намагничен-

ностью – тепловой и нетепловой природы [1,2]. 

Так, наблюдения сверхбыстрого размагничива-

ния ферромагнетиков [3] и переориентации 

спинов в антиферромагнетиках [4] были ин-

терпретированы как результат быстрого 

нагрева материала лазерными импульсами [1]. 

Потенциальные применения тепловых эффек-

тов включают, например, оптическое манипу-

лирование намагниченностью в ферримагнит-

ных металлических сплавах [5]. Существова-

ние нетепловых оптомагнитных эффектов, в 

частности, оптически индуцированных спи-

новых колебаний в редкоземельных ортофер-

ритах [6] и обращения намагниченности в 

ферримагнитных сплавах [7], было также 

установлено экспериментально. В качестве 

механизма нетепловых эффектов рассматри-

вается обратный эффект Фарадея (ОЭФ) – 

квадратичный нелинейно-оптический эффект, 

состоящий в генерации постоянной намагни-

ченности циркулярно-поляри-зованным све-

том. Для квазимонохроматического света этот 

эффект был предсказан на основе феномено-

логических представлений Питаевским еще в 

1960 году [8], а его квантово-механическая 

теория была разработана Першаном в 1963 

году [9]. Согласно теории ОЭФ величина это-

го эффекта определяется тем же параметром – 

константой Верде, что и вращение поляриза-

ции света в намагниченной среде (прямой 

эффект Фарадея). Вскоре после предсказания 

ОЭФ был подтвержден экспериментально для 

сравнительно длинных (30 нс) лазерных им-

пульсов [10]. Однако механизм сверхбыстро-

го (на субпикосекундных временах) ОЭФ не 

ясен и является предметом активного обсуж-

дения в настоящее время [11–13]. 
Основные экспериментальные методы ис-

следования сверхбыстрых оптомагнитных явле-

ний включают метод накачки-зондирования 

(pump-probe) [2] и терагерцевую эмиссионную 

спектроскопию, т.е. измерение терагерцевого 

излучения из оптически возбужденных матери-

алов [14]. В типичном оптомагнитном экспери-

менте наблюдаются колебания намагниченно-

сти, продолжающиеся в течение длительного 

времени после окончания субпикосекундного 

лазерного импульса накачки [6, 15–18]. Хотя 

детальный механизм возбуждения колебаний не 

вполне ясен, считается, что важную роль в нем 

играет ОЭФ: за счет ОЭФ создается эффектив-

ное магнитное поле, которое оказывает толчок 

на спины [19]. 
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Поскольку в типичном эксперименте изме-

ряется лишь последействие оптического воз-

буждения, а не сама переходная ОЭФ-намагни-

ченность, такой эксперимент дает только кос-

венную информацию о сверхбыстром ОЭФ. В 

недавней работе [20] для исследования сверх-

быстрого ОЭФ был предложен новый метод 

терагерцевой эмиссионной спектроскопии, ос-

нованный на регистрации терагерцевого черен-

ковского излучения от движущегося импульса 

ОЭФ-намагниченности. Для реализации этого 

метода в работе [20] предлагается использовать 

структуру в виде тонкого слоя магнитооптиче-

ского материала, к поверхности которого при-

креплена согласующая призма. При этом пред-

полагается, что лазерный импульс распростра-

няется в слое вдоль его границы с призмой и 

генерирует черенковское излучение, которое 

выводится призмой в свободное пространство. 

Данная схема, однако, требует точной фокуси-

ровки лазерного импульса через узкую входную 

грань магнитооптического слоя и полировки этой 

грани, кроме того, она очень чувствительна к пе-

рекосам структуры и поэтому сложна в настрой-

ке. В условиях, когда ожидаемый сигнал очень 

мал, эти, казалось бы, технические сложности 

могут быть критическими для детектирования 

сигнала.  В настоящей работе мы предлагаем бо-

лее простую схему реализации черенковской те-

рагерцевой эмиссионной спектроскопии, в кото-

рой лазерный импульс распространяется поперек 

магнитооптического слоя. 

 

Схема генерации и теоретическая модель 

 

Предлагаемая схема генерации и вывода че-

ренковского излучения приведена на рис. 1. 

Циркулярно-поляризованный фемтосекундный 

лазерный импульс накачки фокусируется ци-

линдрической линзой в слой магнитооптическо-

го материала и создает в нем, за счет ОЭФ, им-

пульс намагниченности, который имеет в про-

странстве нитевидную (вытянутую вдоль оси y) 

форму и движется вдоль оси z вместе с импуль-

сом накачки с оптической групповой скоростью 

U = c/ng, где c – скорость света, а ng – индекс 

группового запаздывания. В случае, когда ско-

рость U превышает фазовую скорость терагер-

цевых волн в материале, т.е. ng < nTHz (nTHz – 

показатель преломления терагерцевых волн), 

движущийся магнитный момент генерирует в 

материале черенковский конус (точнее, клин – 

при нитевидном источнике) терагерцевых волн. 

Черенковское излучение выводится в свободное 

пространство согласующей призмой, располо-

женной на выходной плоскости магнитооптиче-

ского слоя. При этом угол  призмы выбирается 

так, чтобы обеспечить параллельность ее вы-

ходной грани волновому фронту черенковского 

излучения. 

 
 

Рис. 1. Схема генерации и вывода  

черенковского излучения 

 

Будем считать, что ширина перетяжки ла-

зерного пучка (вдоль оси x) достаточно велика, 

чтобы можно было пренебречь дифракционной 

расходимостью пучка на длине d кристалла. 

Размер пучка вдоль оси y считаем много боль-

шим длины терагерцевой волны, так что наво-

димый нелинейный источник можно считать 

двумерным и пренебрегать зависимостью гене-

рируемых электромагнитных полей от коорди-

наты y. Пренебрегая также дисперсионным рас-

плыванием лазерного импульса, запишем оги-

бающую оптической интенсивности как функ-

цию только локального времени  = t – z/U и 

поперечной координаты x: I(,x) = I0F()G(x). 

Временной F() и поперечный G(x) профили 

будем считать гауссовыми:  

 F() = exp(–
2
/

2
),   

 G(x) = exp(–x
2
/a

2
)  (1) 

с длительностью  (при этом полная длитель-

ность на половине высоты (FWHM) FWHM = 

= τ7.1τ2ln 2  ) и поперечным размером a 

(aFWHM = a2ln 2 ). Максимальная интенсив-

ность  
1 2

0 opt 08I c n E


 , где E0 – максимум 

огибающей оптического поля, а nopt – оптиче-

ский показатель преломления материала. 

Нелинейную намагниченность, наводимую 

оптическим импульсом в магнитооптическом 

материале за счет обратного эффекта Фарадея, 

запишем в виде (см. [9]) 
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где фактор П(z) равен 1 внутри слоя 0 < z < d и 

нулю вне слоя, V – константа Верде магнитооп-

тического материала, ωopt – частота оптического 

поля, а верхний и нижний знаки соответствуют 

правой и левой циркулярной поляризации ла-

зерного излучения. Для линейно поляризован-

ного света M
NL

 = 0. Согласно (2) намагничен-

ность представляет собой гауссов импульс, 

движущийся внутри слоя 0 < z < d с оптической 

групповой скоростью U.  

Заметим, что применимость выражения (2) к 

сверхбыстрым (субпикосекундным) процессам 

не имеет ни теоретического, ни эксперимен-

тального обоснования. Более того, в некоторых 

работах указывается на необходимость пере-

смотра стандартной теории ОЭФ для таких 

процессов [9–11]. Мы рассчитываем, что экспе-

риментальное наблюдение терагерцевого че-

ренковского излучения в предложенной здесь 

схеме может послужить проверкой выражения 

(2) на субпикосекундных временах. 

 

Расчет поля излучения 

 

Для расчета электромагнитного (терагерце-

вого) поля, излучаемого движущимся импуль-

сом намагниченности (2), будем решать урав-

нения Максвелла с заданным источником 

M
NL

(,x,z). Применяя преобразование Фурье 

относительно переменных ξ и x ( и g – соот-

ветствующие Фурье-переменные), приведем 

уравнения Максвелла к виду (тильда обозначает 

Фурье-образы величин) 
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где оператор набла  имеет компоненты 

 zig  ,0, , а диэлектрическая (z) и магнит-

ная (z) проницаемости равны s  и s при  

0 < z < d,  p  и 1 при z > d и 1 при z < 0. Фурье-

образ источника имеет вид  
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 и 

)4exp()2()(
~ 221 agagG  

. Проектируя 

уравнения (3) на оси системы координат (рис.1) 

и исключая компоненты магнитного поля xH
~

 и 

zH
~

, получим уравнение для электрического 

поля yE
~

 терагерцевого излучения (в случае 

правой циркулярной поляризации оптического 

импульса): 
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 где волновое число k определяется выражением 

222 )( gck  . 

При толщине магнитооптического слоя бо-

лее 100 мкм процессы на левой (z = 0) и правой 

(z = d) границах слоя можно рассматривать 

независимо (длительность генерируемых тера-

герцевых импульсов оказывается меньше вре-

мени распространения импульса в слое) [21]. 

Поэтому запишем решения уравнения (4) в об-

ластях однородности среды в следующем виде: 
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где k1,2,3 – волновые числа для областей z < 0,  

0 < z < d и z > d соответственно. Сшивая реше-

ния (5) при z = 0 и решения (6) при z = d гра-

ничными условиями непрерывности тангенци-

альной компоненты электрического поля yE
~

 и 

еѐ производной zEy 
~

, находим амплитуды 

волн в (5) и (6): 
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Чтобы от решения в Фурье-области (5)–(10) 

перейти к физическому полю Ey, необходимо 

применить обратное преобразование Фурье 
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Анализ излучения  

из слоя тербиево-галлиевого граната 

 

Применим разработанную теорию к струк-

туре, состоящей из слоя тербиево-галлиевого 

граната (ТГГ) и сапфировой призмы. В качестве 

накачки рассмотрим титан-сапфировый лазер с 

длиной волны 800 нм. Энергию импульса 

накачки на единицу длины вдоль оси y возьмем 

равной Wopt = 100 мкДж/см (при этом пиковая 

интенсивность составит I0 = 177 ГВт/см
2
), дли-

тельность импульса FWHM = 100 фс (  60 фс) и 

поперечный размер aFWHM = 50 мкм (a  30 

мкм). Для тербиево-галлиевого граната будем 

использовать следующие параметры: в терагер-

цевом диапазоне частот – µs = 1 и показатель 

преломления ns = (εsµs)
1/2 

= 3.5 – i0.015ν, где  – 

частота в ТГц [20]; в оптическом диапазоне – 

nopt = 1.95 и ng = 2.14 [22, 23]. Константа Вер- 

де ТГГ на длине волны 800 нм равна V =  

= –87 радТ
-1
м

-1
 (или –0.29 минЭ

-1
см

-1
) [23]. 

Показатель преломления сапфира на терагерце-

вых частотах np = εp
1/2 

= 3.1.  

 
Рис. 2. Картина поля излучения  

для двух последовательных моментов времени t1 и t2 

 

На рис. 2 приведена картина поля излучения 

(пространственные распределения электрического 

поля yE ) для двух моментов времени, рассчитан-

ная на основе формул (5)–(8). На рис. 2 в момент 

времени t1 терагерцевое поле в ТГГ состоит из 

черенковского клина (соответствует члену с ам-

плитудой А в формуле (5)) и цилиндрической 

волны переходного излучения, распространяю-

щейся от входной границы слоя (соответствует 

члену с амплитудой С2 в формуле (5)). Черен-

ковский клин движется вместе с оптическим 

импульсом быстрее, чем расходится цилиндри-

ческая волна, из-за этого длина клина возрастает 

со временем. В момент времени t2 терагерцевое 

поле состоит из черенковского клина, преломлен-

ного в призму и отраженного в кристалл ТГГ от 

границы z = d, а также из волн переходного излу-

чения в призме и ТГГ. 

Угол раскрыва черенковского клина состав-

ляет θs = 37.7º в ТГГ и θp = 26.7º в сапфировой 

призме. Для оптимального вывода излучения в 

свободное пространство необходимо, чтобы 

выходная граница призмы была параллельна 

фазовому фронту черенковского излучения, т.е. 

α = θp = 26.7º (рис. 1). 

Анализ осциллограммы экспериментально 

зарегистрированного терагерцевого импульса, 

излученного из рассмотренной выше структуры, 

может послужить проверкой выражения (2) на 

субпикосекундных временах. Во-первых, по по-

лярности терагерцевого импульса  можно судить 

о зависимости ориентации магнитного момента 

M
NL

 от поляризации оптического импульса 

накачки. Во-вторых, по форме терагерцевого им-

пульса можно сделать вывод о том, действительно 

ли M
NL

 повторяет временную огибающую опти-

ческой интенсивности, что подвергается сомне-

нию в некоторых работах [12]. И, в-третьих, по 

измерениям амплитуды терагерцевого импульса 

может быть получено значение постоянной 

Верде в сверхбыстром режиме. 

 

Заключение 

 

Предложенная схема генерации и регистра-

ции терагерцевого черенковского излучения 

при воздействии интенсивными фемтосекунд-

ными лазерными импульсами на слой магнито-

оптического материала (тербиево-галлиевый 

гранат) может быть использована для экспери-

ментальной проверки сверхбыстрого обратного 

эффекта Фарадея, в частности, применимости 

формулы (2) на субпикосекундных временах. 

Полученные теоретические оценки предсказы-

вают детектируемость излучения: напряжен-

ность терагерцевого поля оценивается как ~20 

В/см при накачке импульсами титан-

сапфирового усилителя с энергией 100 мкДж и 

длительностью 100 фс. Для увеличения напря-

женности поля излучения может быть исполь-
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зован эффект возрастания константы Верде с 

понижением температуры [24]. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Минобрнауки России, соглашение 11.G34.31.0011. 
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GENERATION OF TERAHERTZ CHERENKOV RADIATION BY A PULSE  

OF OPTICALLY INDUCED MAGNETIZATION  

  

S.A. Sychugin, M.I. Bakunov  

 

A scheme for the experimental verification of the ultrafast inverse Faraday effect is proposed. The scheme is based on 

the registration of terahertz Cherenkov radiation from a moving magnetic moment induced by a femtosecond laser pulse in 

a layer of magneto-optic material. The radiation is led out from the layer through a matching prism. Our calculations have 

shown the detectability of radiation for a terbium gallium garnet slab covered with a sapphire prism. 
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