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Предлагается новый способ генерации сверхкоротких импульсов тока с
помощью фемтосекундной оптической накачки мезоскопической структуры,
состоящей из металлического кольца с сердечником из материала, обладающего
гигантской магнитооптической восприимчивостью. Приводится расчет основ-
ных динамических характеристик предлагаемого устройства.

Дальнейший прогресс в области носителей информации с повы-
шенной плотностью записи обусловливает необходимость создания
сверхбыстрых устройств манипуляции данными. Быстродействие таких
приборов определяется продолжительностью импульсов магнитного и
электрического полей (электрического тока и напряжения), исполь-
зуемых, например, для перемагничивания магнитных наноэлементов.
Использование импульсных лазеров с продолжительностью импульса
порядка нескольких десятков фемтосекунд [1] является в этом смысле
весьма перспективным, однако ограничено быстродействием элементов,
превращающих оптическую энергию в электрическую. В данной ра-
боте описываются устройство и динамические характеристики сверх-
быстрого фотодетектора, способного превращать короткие импульсы
света в практически столь же короткие импульсы электрического
тока.

В одной из недавних работ по оптической ориентации спинов
было показано, что благодаря обратному эффекту Фарадея циркулярно
поляризованный импульс света продолжительностью 200 fs в состоянии
навести в кристалле диспрозия ортоферрита (DyFeO3) магнитное поле
такой же продолжительности и с амплитудой порядка нескольких
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тесла [2]. Наша идея состоит в том, что, согласно закону электромагнит-
ной индукции, столь быстро меняющиеся импульсы магнитного поля
должны создавать в окружающем пространстве интенсивное вихревое
электрическое поле и, стало быть, индуктивную э.д.с. в проводнике,
помещенном в данное поле.

Действительно, давайте проведем несложный расчет. Предположим,
что оптически наведенное магнитное поле B будет меняться во времени
так же, как и интенсивность светового импульса, хорошо описываемая
функцией Гаусса

B(t) = B0 exp

(
− t2

2σ 2

)
, (1)

где T — время, B0 — амплитуда магнитного поля, а продолжительность
импульса на полувысоте дается выражением 2σ

√
ln 2. Благодаря непре-

рывности нормальной к поверхности кристалла составляющей магнит-
ной индукции и ничтожному значению спонтанной намагниченности
DyFeO3 (около 8 Gs) поле в кольце на поверхности кристалла будет
иметь практически такую же величину, как и внутри него. Э.д.с. ε(t)
равна производной по времени от магнитного потока через поверхность
кольца S

ε(t) =
ε0t
σ

exp

(
− t2

2σ 2

)
, (2)

где ε0 = B0S
σ

. Рассматривая кольцо как последовательно соединенные
сопротивление R, индуктивность L и э.д.с. (2), несложно получить
следующее выражение для импульса тока в цепи:

I (t) = −B0S
L
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)
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σ
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2
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2
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exp

(
σ 2

2τ 2
− t
τ

)}
, (3)

где время релаксации τ равно L/R. Предполагая, что кольцо представ-
ляет из себя тор радиусом r 1 и радиусом сечения r 2, запишем его
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Зависимость тока в золотом кольце на поверхности кристалла DyFeO3 от
времени показана для различных значений радиуса кольца при радиусе сечения
в 30 nm и импульсе оптически наведенного магнитного поля в 0.01 T с
продолжительностью 200 fs.

сопротивление и индуктивность как [3]

R =
2ρr 1

r 2
2

, (4)

L = µ0r 1

(
ln

8r 1

r 2
− 7

4

)
,

где µ0 — магнитная проницаемость вакуума, а ρ — удельное сопро-
тивление. Зависимость тока в цепи от времени изображена на рисунке.
Легко заметить, что величина тока в цепи растет с увеличением радиуса
кольца, в то время как продолжительность импульса тока остается
практически неизменной.

Важная особенность предлагаемого устройства — его чувствитель-
ность к знаку циркулярной поляризации светового импульса. Так же как
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в спинтронике (spintronics) используется дополнительная квантовая сте-
пень свободы (спин) носителей заряда, предлагаемое нами устройство
использует дополнительную степень свободы света — его поляризацию.
Это позволяет отнести предлагаемый прибор к новому классу так
называемых спин-оптронных устройств (spin-optronics).

В заключение заметим, что предлагаемое устройство помимо пря-
мого применения в качестве сверхбыстрого фотодетектора сможет
также использоваться во множестве других областей физики, например
для генерации импульсного спинового тока [4,5] и магнитного поля в
исследованиях динамики намагниченности в наномагнетиках [6]. Учи-
тывая фемтосекундную длительность генерируемых импульсов тока,
предложенный прибор может также найти применение в качестве
источника терагерцевого излучения, поиск которых является одной из
насущных задач современной технической физики [7,8].

Авторы выражают глубокую благодарность Dr. R.J. Hicken за крити-
ческие замечания в ходе обсуждения данной работы.
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