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������ - ����, �������������� Fe/Si ������������. ������
���	�, ���������������
. ����
����, ������������ 0.25 THz, �
������ 12 ps, �������������	�
. ���������������	������
�
�. ��	� 12τe - ph/T �� 0.6, �������������������������. ��, �
����	
����	, ����������� Fe/Si ���� (out of plane) �
��� C⊥ �� 283 GPa.

���: ������, ���� - ����, Fe/Si ��, 
���

PACS: 74.25.Kc, 78.47.J−, 68.35.bd, 74.25.Ld

1 � �

�����	������		���
�
���, 	����������	�� [1]. ��
���	�
��������
�, �����
��������������������. �
�������, ��	����������
,

�����������	
��������
��	������������, ������
� THz �	 [2−7].

Tomsen ��������� - ����, 
�
��������������������, �
��������� [8,9]����� 30 ��, �
� - ������
���
���������
�����. Ogi ���� Pt, Fe, FePt �����
����������, ����������

��� [10,11]. ����		�
	��
��	
������������������ [12], �
���������������������
�	��������. �����������
��������
��, ������
���
���	�����
���

� [13]. ���

������������		�������
�����������������.

���������� - ����, ����
�� Fe/Si ����������. ������
	����� ΔR/R ��
�����		��,

���������������� 0.25 THz. �
��������	�, �����������
�������, ��������������
��	���
�. ����	�, 	�	���
���������������������
�. ��, ���������������	�
���	, ����������� ( out of plane)

�
��� C⊥ �� 283 GPa.

2 ����

���� Fe/Si ��
������	�

����. ���	�� (Coherent) 
�� KrF 	
����	 (Compex Pro 205), ���� 20 ns, �
���� 248 nm. ��
��� Fe(99.999%), 	


�		 Si 
. �����������
�
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	�� 8 × 10−8 Torr (1 Torr = 1.33332 × 102 Pa),


����� Ar � (�	 99.999%), �����
� 7 mTorr �	�	�. 
���������
� 4 cm, 	���	
�	� 25 ◦C ������
� 10 Hz, ����� 680 mJ.�����, � Fe �
��	������� Au �. ���, ���	

����, �	� 12000 ���. ��
����
� Fe/Si ����	�� 17 ± 3 nm.

� 1 ���	��������������	��� (a)

�����	�������, Fe/Si ������	����
�; (b) ����������	������������	
���
�

�� - �����������	��
��

�������	 (Spitfire Pro), ��
���
�	�� 120 fs, ��� 800 nm, ����� 1 kHz.

����	 BS(beam-splitter) ���
�����

�������
����, 
��������
����. 	����������
��
��
������������������, ��

� (��� 50 cm) ����
��
�����
�. 
����, �������
�� 400 µm,

�������
	���������
, �
��
���������
. �������
�����
�	� 1.25 µm, ��������
	�� 8.3 fs. �
�	�����, ����


����������
������. ���
�
��	���	 (lock-in) ���	 (����
� 450 Hz) ����������� [14,15]. ���
��������.

3 �������

� 1(a)������	�������, Fe/Si

��������	����� (ΔR/R). ���
����������� 1.55 eV, �������
	
 1.59 mJ/cm2 ��� 9.54 mJ/cm2, �����
�����. ����, ΔR/R �
�
���: 1)

��������������	������
�, ���������
�; 2) ����
��
��������������.

���
����	����������
���	�� [16]. ������
�, �����
��	�
��������, 
��� ΔR/R �
�. ������	��, ���	�	�� - 		
�����. �� - ���������� - 		
��������, ����
������ T e ,

�������	 Tl, ��� - 		�����
� 100 fs—1 ps ��
. � 1(b)��������
���	����� ΔR/Rt=0 �������	
���
�, ���
, ΔR/Rt=0 �������
�	������
��, ��������	�
�������	���.

Fe/Si ������������, ����
�����, ��		�����������
�, ����	���
�. 
�������
��
��������
�����		�
�, �� ΔR/R ���
�
�. ������
���
 (∼ 400 µ m) ��������	, �
�		�������	���������
����. ����������������
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���
��, ���������
����
���������
. 

������	
� 9.54 mJ/ cm2 � ΔR/R ���
������
		��, ��������������� f

�� 0.25 THz, �� 2 ��. ���������
��������������������.

Nakamura ���	� 24.1 nm � Cu/Si ����
������� 0.235 THz ������� [17],

Park ���	� 20 ± 3 nm � Al/NaCl ����
����� 0.16 THz ����� [13]. ���
��
�������, 
����
����
	 d = v

2f = 11.92 nm, �� v���������
���	 v = 5960 m/s [18]. ����
�����
�����		��
.

� 2 ������	� 9.54 mJ/cm2 �� ΔR/R ��
��
���		����

�������������������
���	�,	�������	�� ΔR/R ��
�
����
 [19−21]

A e−t/τ sin(ωt + t0), (1)


� A��������, τ �����, ω � t0

�����������������. ����
�
�����, �� 1(a) ������	���
���� ΔR/R ���
����
, �� 3 �
�. �����������, �����
��.

���
��, � 4 �
���������
����������������	���

�. ��������	���, �������
�����, �� 4(a) ��. � 4(b) ������
����������	�
. �� BBO 	��
������ 3.1 eV(� 400 nm), �������
��������� 0.25 THz, �� 4(b) ����

��, �������������������
��
. �� 4(c) ��, �����������
�� 12 ps, �
��������	�
, ���
�����������
 [22].

� 3 �����	����������	�������
��������
�� (a) �����	 1.59 mJ/cm2; (b) �
����	 3.18 mJ/cm2; (c) �����	 4.47 mJ/cm2; (d) �
����	 6.36 mJ/cm2; (e) �����	 9.54 mJ/cm2

�����������, ���
����
���		�����: ��		������
� (σl), 
�
������� (σ e )[23]. ����
������, ��
������������
���� [24,25]

σ = σl + σ e = −γlClδTl − γ eC eδT e , (2)

�� γl � γ e ���		����	����
�, Cl � C e ��			�������. ��
� σ �����	�, �����		�	��
������. ����
, ��������
	 (T e � 1200 K) ���		�	, �����
���		���������. �����
��, ���		���� (3τe-ph) �		��
��
��
��� (T/4) ����	�	��
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��	� [13]. �� 12τe-ph/T � 1 �, 		��
����������. 	�����, ��	
� 12τe- ph/T ∼ 0.6, ���������		��
����������.


���	�����������	�,

������� [26]�
	��� [27] ��
�
�����
�
���. ��, ������
���	�
���	�������� (out

of plane) �
��� C⊥ ���������

� [28]. � � � � � � � � � � 
 � � � � �
� � � � � � 
 � � 
 � � � � � � � � 

��� [11], C⊥ = ρ (2df)2 = 2.83 × 1011 Pa, �
� f ����������, ρ �������
	 7.86 × 103 kg/m3 [18], d����������
�
�����	�� 11.92 nm. �����,

���������
��� C⊥ �� 283 GPa,

� Ogi �������� [10,22]. �������
��	���������	
.

� 4 ��������	�������	��� (a) ��������; (b) ��������; (c) ����������

4 � �

��� � � � � � � � - � � � �, � �
� Fe/Si ���������	����� ΔR/R,

������	���
����������
��������. ���������	��
��
����
, ������������
�������������	���
�. ��

����, ����������������
�������	�
, �����������
�	������
��. ��	���, ���
������������������. ��,

������������	����	, 	�
��
���� Fe/Si �����
��� C⊥ �
� 283 GPa.
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Abstract

High frequency coherent acoustic-phonons are excited in Fe/Si film by using femtosecond pump-probe technique. The dynamics

of coherent acoustic-phonons can be fitted well to a classical damped harmonic function. The frequency and the dephasing time of

the observed acoustic-phonons are 0.25 THz and 12 ps, respectively, which are independent of pumping photo-energy and fluence.

Moreover, the amplitude of the coherent acoustic-phonons is linearly proportional to the fluence. The critical parameter (12τe-ph/T ) is

calculated to be about 0.6, which indicates that the electron pressure might play a significant role in driving coherent acoustic phonons.

The thickness and the mass density of the film are required to determine the out-of-plane elastic constant C⊥ ∼ 283 GPa of the Fe/Si

film.

Keywords: coherent acoustic phonon, femtosecond pump-probe technique, Fe/Si film, elastic constants
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