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Введение

Актуальность темы исследования
Взаимодействие лазерного излучения с металлами сопровождается различ-

ными нелинейными явлениями (см., например, обзор [1]). Одним из них является
генерация широкополосных терагерцовых полей [2—20]. Актуальность исследо-
вания этого явления связана с возможностью применения терагерцовых импуль-
сов для различных практических задач. К примеру, терагерцовые импульсы ши-
роко используются при изучении различных свойств образцов, в спектроскопии,
при изучении динамики носителей заряда на пикосекундных и субпикосекундных
временных масштабах в металлах, полуметаллах, полупроводниках или графене,
применяются при управлении химическими реакциями или при манипулирова-
нии электронными состояниями в квантовых ямах, а также в медицине. Более
подробную информацию о применении терагерцового излучения можно найти в
обзорных работах [21—25] и в цитируемых в них работах.

Ряд работ посвящен экспериментальному изучению генерации терагерцо-
вых полей, возникающих при облучении металлов фемтосекундными импульса-
ми лазерного излучения [2—6; 8; 9; 11; 12; 15; 18]. В них измерены длительности
и формы импульсов низкочастотных полей, распределения энергии низкочастот-
ного поля по углам и частотам, и эффективность конверсии лазерного излучения в
низкочастотное излучение. Изучено влияние поляризации и интенсивности лазер-
ного излучения, а также размеров образца на генерацию низкочастотных полей.
Теоретическому описанию генерации низкочастотного излучения посвящены ра-
боты [10; 13; 14; 16; 17; 19; 20; 26]. В них показано, что источником терагерцовых
полей являются низкочастотные нелинейные токи, возникающие у поверхности
металла [10; 13; 14; 16; 17; 19; 20]. Предложено несколько механизмов генерации
таких токов. Одним из них является пондеромоторное воздействие на электроны
проводимости [14; 17; 19; 26]. Второй причиной возникновения низкочастотно-
го тока является градиент давления электронов [16; 17; 20]. Наличие такого гра-
диента связано с неоднородностью температуры электронов, возникающей при
поглощении лазерного излучения. Если лазерное излучение падает под углом к
поверхности металла, то возможна генерация и за счет возникновения тока увле-
чения, текущего вдоль поверхности металла [10; 17]. Сравнительный анализ этих
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механизмов генерации показывает [17], что если за время воздействия лазерного
импульса происходит мало электронных столкновений в поле лазерного излуче-
ния, то генерация за счет пондеромоторного воздействия является доминирую-
щей. В противоположном случае два других механизма являются определяющи-
ми. В работе [13] описана генерация низкочастотного излучения при воздействии
на металл сфокусированного лазерного излучения, падающего нормально к по-
верхности металла. При этом в [13] рассматривалась генерация низкочастотного
излучения только за счет пондеромоторной силы. Генерация за счет градиента
давления электронов в этой работе рассмотрена не была. Поскольку такой меха-
низм генерации может быть доминирующим, то представляет интерес дополнить
теорию, сформулированную в работе [13], учетом вклада от давления электронов.
Это сделано в Главе 1 и 2 диссертации.

Помимо генерации терагерцового излучения также возможно нелинейное
возбуждение низкочастотных поверхностных волн. Экспериментально показана
возможность такого возбуждения поверхностных волн за счет пондеромоторного
воздействия на электроны при смешивании лазерного излучения с различными
несущими частотами [27; 28]. Вместе с тем теоретически предсказано, что воз-
можно возбуждение низкочастотных поверхностных волн при воздействии сфо-
кусированного лазерного излучения на металл [13; 14]. Они возбуждаются вместе
с терагерцовым излучением и за счет тех же механизмов генерации. Возбужде-
ние низкочастотных поверхностных волн сфокусированным лазерным излучени-
ем отчасти аналогично возбуждению поверхностных волн в процессе дифракции
оптического излучения на субволновых отверстиях или неровностях поверхности
проводника [29—40]. Поскольку низкочастотные поверхностные волны возника-
ют вместе с низкочастотным излучением, то возникает вопрос об их конкуренции
вблизи поверхности. Вместе с тем в работах [13; 14] не учитывалось излучение
вдоль поверхности металла, и данный вопрос исследован не был. Также в рабо-
тах [13; 14] не учтен вклад в генерацию поверхностных волн от градиента дав-
ления электронов. Описанию генерации низкочастотных поверхностных волн с
учетом такого механизма, определению области их доминирования, условий су-
ществования такой области, а также наиболее оптимальных условий возбуждения
поверхностной волны посвящены Главы 1 и 2 диссертации.

Еще одним нелинейным эффектом, возникающим при облучении металла
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коротким импульсом лазерного излучения, является генерация пикосекундных
звуковых импульсов [41—61]. Интерес к изучению генерации таких акустиче-
ских импульсов и их свойств связан с возможностью их широкого применения
в диагностике диэлектриков и проводящих сред на глубинах, больших глубинах
скин-слоя, то есть в ситуациях, когда оптические методы недоступны. Также пи-
косекундные акустические импульсы находят применение в диагностике без по-
вреждения образца. Методы пикосекундной лазерной акустики используются при
изучении физических свойств материалов [44; 48; 62; 63], поиске дефектов и тре-
щин [64—67], изучении структуры образцов [68; 69], диагностике наномасшатб-
ных объектов [50; 70; 71].

Пионерские исследования лазерной генерации и детектирования звука в ме-
таллах были проведены в 80-х годах прошлого века [41; 42]. В них продемон-
стрирована возможность генерации коротких пикосекундных звуковых импуль-
сов при облучении пленки никеля импульсом лазерного излучения. При этом для
детектирования звука измерялось изменение коэффициента отражения, вызван-
ное наличием деформации решетки. Для измерения такого изменения коэффици-
ента отражения также использовали лазерное излучение, задержанное во време-
ни. Cхема накачки-зондирования стала основой дальнейших фундаментальных
исследований лазерной генерации звука в металлах [45—49]. В настоящий мо-
мент принято, что возникновение звука в металлах можно объяснить двумя ме-
ханизмами генерации [54]. Первый из них связан с быстрым нагревом решетки,
приводящим к ее тепловому расширению. Второй механизм генерации связан с
нагревом электронов. Нагрев электронов приводит к возникновению градиента
их давления, что, в свою очередь, приводит к смещению атомов решетки из рав-
новесных положений и, как следствие, к генерации звука. При поглощении лазер-
ного излучения поглощенная энергия передается в основном электронам, и сна-
чала нагреваются они. Далее, на временах порядка пикосекунды, энергия переда-
ется электронов к решетке. При этом в металлах обычно теплоемкость решетки
значительно превосходит теплоемкость электронов. Поэтому решетке передает-
ся почти вся поглощенная энергия. Это приводит к тому, что на малых временах
генерация обуславливается нагревом электронов, а на больших - нагревом решет-
ки. То есть высокочастотный звук (субтерагерцового и терагерцового диапазона
частот) связан в основном с нагревом электронов, а низкочастотный (гигагерцо-
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вый) с нагревом решетки. В толстых пленках металлов характерные частоты звука
порядка нескольких гигагерц, и в них можно не учитывать вклад от нагрева элек-
тронов [46; 47; 49; 51]. Ряд работ посвящен возбуждению звука в тонких пленках
металлов [48; 55; 56; 60; 61]. В таких пленках частоты звука могут быть больше
1 ТГц [60]. Для звука такого диапазона частот вклад от нагрева электронов зна-
чителен [56; 60]. Вместе с тем известно, что в терагерцовом диапазоне частот на
динамику электронов оказывает влияние также и пондеромоторное воздействие.
При этом пондеромоторное воздействие может доминировать над нагревом элек-
тронов (см., например, [17]). Однако влияние пондеромоторного воздействия на
процесс генерации звука к настоящему моменту рассмотрено не было. Поэтому
представляет интерес изучить генерацию за счет такого механизма и сравнить его
с другими механизмами. Это сделано в разделе 5 Главы 3 настоящей работы.

Ряд работ посвящен возбуждению и детектированию звука в пленках метал-
ла на диэлектрической подложке. При этом для описания результатов эксперимен-
тов обычно используются либо численный анализ, либо простые теоретические
модели, не учитывающие различные особенности, связанные с конечной толщи-
ной пленки. Например, не учитывают структуру электромагнитного поля внутри
пленки [46; 49; 56; 60; 61], конечную теплопроводность металла [47; 48; 56; 60; 61]
или же влияние задней поверхности пленки на генерацию звука и отражение звука
от нее [46]. Например, структура электромагнитного поля, греющего электроны,
существенно изменяется при изменении толщины пленки, а также в зависимости
от типа подложки. Также от толщины пленки зависит поле зондирующего излуче-
ния, что также важно учитывать при описании изменения коэффициента отраже-
ния, часто измеряемого в эксперименте. Зависящая от теплопроводности металла
степень неоднородности температуры также существенно изменяется при изме-
нении толщины пленки. Поэтому генерация звука в пленке имеет особенности,
связанные с конечной толщиной пленки. Представляет интерес описать лазерную
генерацию и детектирование звука в пленке металла на диэлектрической подлож-
ке с учетом конечной толщины пленки и физических параметров лазерного из-
лучения и образца, а также оценить степень точности и границы применимости
более простых моделей. Этому посвящены Главы 3 и 4 настоящей работы. При
этом основной акцент сделан на анализе изменения коэффициента отражения ме-
талла, поскольку именно его измеряют в эксперименте.
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Целями диссертационной работы являются теоретическое описание гене-
рации низкочастотных поверхностных волн и низкочастотного излучения тера-
герцового диапазона частот, возникающих при облучении металла фемтосекунд-
ным импульсом лазерного излучения, сфокусированного в узкую полосу, а также
описание генерации звука и вызываемого им изменения коэффициента отраже-
ния, возникающего при облучении пленки металла на диэлектрической подлож-
ке.

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие задачи:

1. Провести сравнительный анализ низкочастотных полей вблизи поверхности
металла. Определить условия существования области, в которой поверхност-
ная волна превосходит поле излучения, и размеры этой области. Установить
различия в форме импульсов генерируемых низкочастотных полей, позволя-
ющие различать их в эксперименте.

2. Исследовать возможность повышения эффективности генерации низкоча-
стотной поверхностной волны в условиях, когда эффективные частоты столк-
новений электронов в поле лазерного излучения и в низкочастотном поле
сильно различаются.

3. Исследовать влияние пондеромоторного воздействия на электроны на гене-
рацию звука терагерцового диапазона частот.

4. Дать описание изменения коэффициента отражения металла, возникающего
из-за наличия смещения атомов. Проанализировать спектральный состав и
зависимость о времени изменения коэффициента отражения при различных
толщинах пленки и длинах волн зондирующего излучения.

5. Изучить влияние неоднородности температуры и структуры электромагнит-
ного поля накачки на генерацию звука и изменение коэффициента отражения.

Научная новизна диссертации заключается в следующем:

1. Дан детальный анализ низкочастотных полей, возникающих при облучении
металла коротким лазерным импульсом сфокусированного излучения. Опре-
делены условия, в которых возможно наблюдение низкочастотных поверх-
ностных волн и изучены физические характеристики поля излучения.
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2. Предложен новый механизм генерации звука - пондеромоторное воздействие.
Показано, что учет этого механизма важен при описании лазерной генерации
терагерцового звука.

3. Продемонстрировано влияние различных физических параметров на лазер-
ную генерацию звука в пленке металла и на изменение коэффициента отраже-
ния металла, связанного с наличием смещения атомов решетки. Дана оценка
степени точности различных моделей, используемых при описании генера-
ции и детектирования звука.

Теоретическая и практическая значимость
Диссертационная работа имеет теоретический характер и представляет на-

учный интерес с фундаментальной точки зрения, дополняя теорию возбужде-
ния низкочастотных полей и звука в металлах. Анализ полученных результатов
выполнен в условиях, соответствующих экспериментальным. Результаты рабо-
ты представляют интерес для специалистов в области взаимодействия коротких
лазерных импульсов с металлами и могут быть полезны при планировании экс-
периментов и анализе их результатов.

Положения, выносимые на защиту:

1. Если длительность лазерного импульса τ меньше обратной частоты столкно-
вений электронов в низкочастотном поле 1/νs, то вблизи поверхности металла
имеется область, в которой поле низкочастотной поверхностной волны доми-
нирует над полем низкочастотного излучения. При этом, чем меньше пара-
метр νsτ , тем больше размеры этой области.

2. Наиболее эффективное возбуждение низкочастотной поверхностной волны
возможно в условиях, когда частота столкновений электронов в поле лазерно-
го излучения ν намного превосходит частоту столкновений в низкочастотном
поле νs. При этом длительность лазерного импульса τ должна удовлетворять
условиям νsτ ≪ 1 ≪ ντ .

3. Предложен новый механизм лазерной генерации звука - воздействие пондеро-
моторной силы на электроны. Показано, что этот механизм необходимо учи-
тывать при описании генерации звука терагерцового диапазона частот.
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4. Если переносимый электронами поток тепла достигает границы металл-
диэлектрик до того, как энергия от электронов успевает передаться решетке,
то генерация звука происходит у обеих поверхностей оптически толстой плен-
ки металла. В противоположном случае, звук генерируется только у границы
металл-вакуум.

5. В однородно нагреваемой плёнке металла амплитуда генерируемого звука
увеличивается при уменьшении её толщины. Если толщина плёнки превы-
шает глубину скин-слоя на частоте лазерного излучения накачки, увеличение
амплитуды обратно пропорционально толщине плёнки. Если толщина плён-
ки меньше глубины скин-слоя, а действительная часть коэффициента отраже-
ния лазерного излучения от подложки положительна, то возможно дополни-
тельное усиление генерации звука за счет усиления поля в пленке. При этом
амплитуда звука увеличивается обратно пропорционально квадрату толщины
плёнки.

Достоверность полученных результатов обеспечивается надежностью
применяемого математического аппарата и обоснованностью используемых при-
ближений.

Апробация работы
Основные результаты работы докладывались на IV International Conference

on Ultrafast Optical Science «UltrafastLight-2020» (Moscow, 2020), VII Меж-
дународной конференции «Лазерные, плазменные исследования и техноло-
гии» (Moscow, 2021), V International Conference on Ultrafast Optical Science
«UltrafastLight-2021» (Moscow, 2021), VIII Международной конференции «Лазер-
ные, плазменные исследования и технологии» (Moscow, 2022), VII International
Conference on Ultrafast Optical Science «UltrafastLight-2023» (Moscow, 2023).

Публикации по теме диссертации
Основные результаты по теме диссертации изложены в 9 научных статьях

[72—80], опубликованных в рецензируемых научных журналах.
Личный вклад автора
Все представленные в диссертации результаты являются оригинальными и

получены автором лично или при его непосредственном участии. Автором осу-
ществлялись: аналитические расчеты, разработка программ для численного ана-
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лиза полученных результатов, написание научных статей, подготовка и представ-
ление докладов на научных конференциях. Постановка задач исследований и ин-
терпретация результатов выполнены совместно с научным руководителем.

Объем и структура диссертации
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения. Полный объём

диссертации составляет 119 страниц и 27 рисунков. Список литературы содержит
120 наименований.

Глава 1 посвящена описанию теории генерации низкочастотных полей те-
рагерцового диапазона частот, возникающих при воздействии на металл фемто-
секундного импульса лазерного излучения, сфокусированного в узкую полосу на
поверхности металла. Описан высокочастотный отклик металла и получены вы-
ражения для высокочастотных полей и токов. С их помощью записано уравнение
для низкочастотного магнитного поля, возникающего за счет пондеромоторного
воздействия на электроны и градиента их давления. Получено общее интеграль-
ное выражение для фурье-образа низкочастотного магнитного поля. Проведен по-
дробный анализ этого выражения для случаев малой и большой диссипации энер-
гии низкочастотного поля. Показано, что суммарное низкочастотное поле состоит
из поля низкочастотной поверхностной волны и поля низкочастотного излучения,
имеющего вид квазицилиндрической волны.

В Главе 2 проведен анализ конкуренции между полями низкочастотных по-
верхностной волны и излучения. Показано, что существование области домини-
рования поверхностной волны и размеры этой области будут определяться соот-
ношением между действительной и мнимой частями диэлектрической проницае-
мости на характерных частотах низкочастотных полей. Продемонстрированы от-
личия в форме импульсов поверхностной волны и поля излучения, позволяющие
различить их в эксперименте. Показано, что наиболее эффективное возбуждение
низкочастотной поверхностной волны возможно тогда, когда частоты столкнове-
ний в поле лазерного излучения и в низкочастотном поле сильно различаются.
Также описаны физические характеристики поля низкочастотного излучения, та-
кие как распределение энергии по углам и частотам, и зависимость полной энер-
гии от ширины полосы фокусировки.

В Главе 3 описана лазерная генерация звука в пленке металла на подлож-
ке из диэлектрика. Записаны общие уравнения, описывающие смещение атомов
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решетки, возникающее из-за нагрева решетки и электронов. Дано решение этих
уравнений в приближениях оптически толстой пленки и однородно нагреваемой
пленки. Также получено общее решение, учитывающее конечную теплопровод-
ность металла и структуру электромагнитного поля в пленке. Предложен новый
механизм генерации звука — пондеромоторное воздействие на электроны, и изу-
чено влияние такого механизма на генерацию звука терагерцового диапазона ча-
стот.

Глава 4 посвящена описанию изменения коэффициента отражения метал-
ла, возникающего из-за наличия смещения атомов решетки. Получены выражения
для изменения коэффициента отражения металла как без учета отражения поля
зондирующего излучения от границы металл-диэлектрик, так и с учетом такого
отражения. Дано детальное описание изменения коэффициента отражения плен-
ки в частотной и временной областях при различных толщинах пленки, материа-
лах подложки и длинах волн зондирующего излучения. Оценено влияние структу-
ры поля и градиентов температур на генерацию звука и изменение коэффициента
отражения.

В Заключении сформулированы основные результаты, полученные в дис-
сертации.
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Глава 1. Генерация низкочастотных полей в металле
фемтосекундным импульсом сфокусированного ла-
зерного излучения

В настоящей главе представлена теория генерации низкочастотных элек-
тромагнитных полей, возникающих при воздействии фемтосекундного импуль-
са лазерного излучения, сфокусированного в узкую полосу, на металл. Соответ-
ствующая теория представлена в работах [73—75]. Раздел 1.1 посвящен описа-
нию высокочастотного поля, проникающего в металл. Воздействие этого поля на
электроны проводимости помимо высокочастотного отклика приводит также и к
возникновению низкочастотных токов. В свою очередь, эти низкочастотные токи
приводят к возникновению низкочастотных полей. В разделе 1.2 получены урав-
нения для низкочастотных токов и полей и получено интегральное выражение
для фурье-образа низкочастотного магнитного поля. Анализ этого выражения для
разных соотношений между действительной и мнимой частями диэлектрической
проницаемости дан в разделах 1.3 и 1.4. В этих разделах показано, что при воз-
действии сфокусированного излучения низкочастотное поле будет состоять как из
поля излучения, имеющего вид квазицилиндрической волны, так и из поля низко-
частотной поверхностной волны. В разделе 1.5 обобщены результаты разделов
1.3 и 1.4 и сформулированы краткие итоги настоящей главы.

1.1 Высокочастотное поле в металле

Рассмотрим воздействие фемтосекундного импульса лазерного излучения
на металл, занимающий полупространство z > 0. Примем, что лазерное излу-
чение падает нормально к поверхности металла и фокусируется цилиндрической
линзой, в полосу вдоль оси oy длиной Ly и длиной 2L вдоль оси ox. Будем счи-
тать, что Ly ≫ L. Тогда электрическое поле воздействующего импульса можно
представить в виде

Einc(x, z, t) =
1

2
EL

(
t− z

c

)
exp

[
− iω0

(
t− z

c

)
− x2

2L2

]
+ c.c., L ≫ c/ω0, (1.1)

где огибающая EL(t) = (0, EL(t), 0) слабо изменяется за время ∼ 1/ω0, c - ско-
рость света, 2L - характерная ширина импульса, ω0 - несущая частота излучения.
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Рис. 1.1: Схема взаимодействия лазерного импульса с металлом. Здесь QCW обо-
значает поле низкочастотного излучения, имеющего вид квазицилиндрической
волны, SW - низкочастотные поверхностные волны, распространяющиеся вдоль
поверхности металла.

Изменением поля вдоль оси oy пренебрегаем ввиду условия Ly ≫ L. Схематично
геометрия взаимодействия лазерного импульса с металлом представлена на Рис.
1.1.

Воздействие поля вида (1.1) приводит к возникновению внутри проводника
высокочастотных полей и токов. Для описания высокочастотного поля, а в даль-
нейшем и низкочастотного, воспользуемся системой уравнений Максвелла

rotE = −1

c

∂B

∂t
, (1.2)

rotB =
1

c

∂D

∂t
+

4π

c
j, (1.3)

где E = E(r, t) и B = B(r, t) - напряженности электрического поля и магнит-
ного полей соответственно, D = D(r, t) - электромагнитная индукция, j(r, t) -
плотность тока. Магнитными свойствами пренебрегаем. Исходя из вида воздей-
ствующего импульса (1.1), высокочастотные поля и токи можно представить в
виде Eh(x, z, t) = (0, Eh(x, z, t), 0) и Bh(x, z, t) = (Bhx(x, z, t), 0, Bhz(x, z, t)),
электромагнитную индукцию Dh(x, z, t) = (0, Dh(x, z, t), 0), и ток jh(x, z, t) =
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(0, jh(x, z, t), 0) в виде

F h(x, z, t) =
1

2
F 0(x, z, t) exp(−iω0t) + c.c., (1.4)

где F = E, B, D, j, а функция F 0(x, z, t) слабо меняется за время ∼ 1/ω0, а ее
вид определяется из решения системы уравнений (1.2)-(1.3).

Для того чтобы решить систему (1.2), (1.3), нам необходимо связать
Dh(x, z, t) с Eh(x, z, t), а также jh(x, z, t) с Eh(x, z, t). Отличие Eh(x, z, t) от
Dh(x, z, t) связано с влиянием связанных электронов и решетки. На частотах,
близких к частоте лазерного излучения ω0 такое отличие описывается зависящей
от частоты ω0 диэлектрической проницаемостью ε0(ω0), при этом связь между
E0(x, z, t) иD0(x, z, t) имеет вид

D0(x, z, t) exp(−iω0t) =

t∫
−∞

dt′ε0(t− t′)E0(x, z, t
′) exp(−iω0t

′) ≈

≈ ε0(ω0)E0(x, z, t) exp(−iω0t), (1.5)

где

ε0(ω0) =

∞∫
0

ε0(t) exp(iω0t)dt, (1.6)

и пренебрежено малым изменением E0(x, z, t) за время ∼ 1/ω0. В свою очередь
для связи jh(x, z, t) с Eh(x, z, t), воспользуемся моделью Друде:

j0(x, z, t) =
iω2

p

4π(ω0 + iν)
E0(x, z, t), (1.7)

где ωp =
√

4πne2/m - плазменная частота, e и m - заряд и масса электро-
на, n - плотность электронов проводимости, ν - эффективная частота электрон-
ных столкновений в поле воздействующего импульса. Для металлов выраже-
ние (1.7) применимо, когда реализуется условие |ω0 + iν| ≫ |κL|vF , где κL =

(ω0/c)[ω
2
p/ω0(ω0 + iν)− ε0(ω0)]

1/2, где vF - скорость Ферми.
Теперь, для того, чтобы получить уравнение для амплитуды электрического

поля E0(x, z, t) внутри металла, необходимо взять ротор от обеих частей уравне-
ния (1.2). Тогда, принимая во внимание формулы (1.5) и (1.7), уравнение (1.3),
а также принимая во внимание слабость изменения E0(x, z, t) за время ∼ 1/ω0,
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получаем уравнение

∆E0(x, z, t)− κ2
LE0(x, z, t) = 0, z > 0. (1.8)

В свою очередь, для описания отраженного электрического поля в уравнении (1.8)
необходимо заменить −κ2

L на ω2
0/c

2.
Исходя из вида воздействующего поля (1.1), для решения уравнения

(1.8) выделим зависимость E0(x, z, t) от координаты x и времени t в виде ∼
EL(t) exp(−x2/2L2). Тогда, с учетом условия L ≫ c/ω0, оператор ∆ может быть
заменен на ∂2/∂z2. При решении получающегося уравнения для функции, описы-
вающей зависимость E0(x, z, t) от координаты z, внутри металла следует остав-
лять вклад, который обращается в ноль вдали от поверхности, а при решении ана-
логичного уравнения в вакууме, оставлять только тот вклад, который отвечает по-
лю, уходящему от поверхности проводника. Принимая это во внимание и решая
получающееся уравнение, считая что ReκL > 0, и используя условие непрерыв-
ности тангенциальных компонент электрического и магнитного полей, для высо-
кочастотного поля внутри проводника окончательно получаем

Eh(x, z, t) =
1

2
E0(x, z, t) exp(−iω0t) + c.c. =

=
ω0

ω0 + icκL
EL(t) exp

(
− iω0t− κLz −

x2

2L2

)
+ c.c., (1.9)

z > 0, ReκL > 0.

1.2 Низкочастотные ток и низкочастотное поле

Предыдущий раздел посвящен описанию линейного по амплитуде воздей-
ствующего поля отклика металла. Вместе с тем, помимо линейного отклика, име-
ется также и нелинейный, который проявляется как в генерации полей на второй и
выше гармониках, так и в генерации низкочастотных полей, характерные часто-
ты которых порядка обратной длительности лазерного импульса. Возбуждение
высших гармоник в настоящей диссертации рассматриваться не будет, и даль-
нейшее изложение будет посвящено изучению генерации низкочастотных полей.
Источником низкочастотных полей являются низкочастотные токи, возникающие
внутри металла. При нормальном падении лазерного излучения низкочастотные
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токи в металлах возникают преимущественно за счет двух механизмов. Первый из
этих механизмов - это пондеромоторное воздействие на электроны проводимости
[14; 17; 19; 26]. Второй механизм генерации - это градиент давления электронов
[16; 17; 20]. Этот механизм генерации связан с тем, что при поглощении лазер-
ного излучения происходит неоднородный по пространству нагрев электронов,
что, в свою очередь, приводит к возникновению градиента давления электронов.
В свою очередь, градиент давления приводит к возникновению низкочастотного
движения электронов и, как следствие, к возникновению низкочастотного тока.
Генерация низкочастотных полей импульсом сфокусированного лазерного излу-
чения за счет пондеромоторного воздействия исследовалась в работах [73; 74], а
за счет градиента давления электронов в работе [75].

Уравнение для низкочастотного тока js(x, z, t) = (jsx(x, z, t),0, jsz(x, z, t))

с учетом пондеромоторного воздействия и градиента давления электронов будет
иметь вид [17]

∂

∂t
js(x, z, t) + νsjs(x, z, t) =

ω2
p

4πe

[
eEs(x, z, t)−∇W (x, z, t)−

− 1

n
∇∆p(x, z, t)

]
, (1.10)

где Es(x, z, t) = (Esx(x, z, t), 0, Esz(x, z, t)) - низкочастотное электрическое по-
ле, νs - эффективная частота столкновений электронов в низкочастотном поле,
W (x, z, t) - пондеромоторный потенциал, имеющий вид

W (x, z, t) =
|eE0(x, z, t)|2

4mω2
0

, (1.11)

и ∆p(x, z, t) - изменение давления электронов, возникающее за счет их нагрева.
Уравнение (1.10) необходимо дополнить также уравнением для ∆p =

∆p(x, z, t). Будем рассматривать случай, когда нагрев электронов не слишком ве-
лик и выполняется условие kBT ≪ εF , где kB - постоянная Больцмана, T - темпе-
ратура электронов, εF - энергия Ферми. В этих условиях для изменения давления
электронов можно воспользоваться уравнением [17]

∂

∂t
∆p(x, z, t)− ∂

∂z

v2F
3νs

∂

∂z
∆p(x, z, t) =

2

3
Q(x, z, t), (1.12)
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где Q(x, z, t) - удельная поглощаемая мощность и

Q(z, x, t) =
ω2
pν

4π(ω2
0 + ν2)

|E0(x, z, t)|2. (1.13)

Формула (1.13) может быть получена посредством усреднения
jh(x, z, t)Eh(x, z, t) за период 2π/ω0. Уравнение (1.12) не учитывает пере-
нос тепла вдоль поверхности проводника, что возможно, если рассматриваемые
времена t удовлетворяют условию t < L2νs/v

2
F . Также данное уравнение не

учитывает передачу тепла от электронов к решетке, поскольку она происходит
на временных масштабах, больших характерного времени изменения низко-
частотных токов и полей. Характерное время передачи энергии от электронов
к решетке для типичных металлов ∼ 1 пс, а характерные времена изменения
низкочастотных токов и полей ∼ 10 − 100 фс. В качестве граничного условия
для уравнения (1.12) выберем условие отсутствие теплового потока на границе
металл-вакуум, что эквивалентно условию ∂∆p(x, z, t)/∂z

∣∣∣
z=0

= 0. Также будем
считать, что вдали от поверхности металла изменение давления электронов
отсутствует, то есть ∆p(x, z → +∞, t) = 0.

Перейдем теперь к определению полей, порождаемых током, описываемым
выражением (1.10). Для этого вновь воспользуемся системой уравненийМаксвел-
ла (1.2) и (1.3). Беря ротор от обеих частей уравнения (1.2), и используя уравне-
ние (1.3) и то, что divB = 0, для низкочастотного магнитного поля Bs(x, z, t) =

(0, Bs(x, z, t), 0) внутри проводника получаем следующие уравнения

∆Bs(x, z, t)−
ε0
c

∂2

∂t2
Bs(x, z, t) = −4π

c
rotjs(x, z, t), z > 0. (1.14)

Для описания низкочастотного поля в вакууме в уравнении (1.14) следует поло-
жить ε0 = 1 и js(x, z, t) = 0. Для связи магнитного и электрического полей сле-
дует воспользоваться уравнением (1.3).

Для решения вышеприведенных уравнений воспользуемся преобразовани-
ем Фурье по времени t и координате x. Оно имеет вид

F (q, z, ω) =

∫
dtdx exp(iωt− iqx)F (x, z, t); (1.15)

F (x, z, t) =

∫
dtdx

(2π)2
exp(−iωt+ iqx)F (q, z, ω), (1.16)
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где ω и q - это частота и волновой вектор, возникающий после преобразования
Фурье. Тогда, выражая фурье-образ низкочастотного тока js(q, z, ω) из уравнения
(1.10), из (1.14) для фурье-образа низкочастотного магнитного поляBs(q, z, ω) по-
лучаем

c2
∂2

∂z2
Bs(q, z, ω) +

[
ω2ε(ω)− q2c2

]
Bs(q, z, ω) = 0, z > 0, (1.17)

где ε(ω) = −|ε′(ω)| + iε′′(ω) = ε0(ω) − ω2
p/ω(ω + iνs) - низкочастотная диэлек-

трическая проницаемость, ε′(ω) < 0. В свою очередь, из этого уравнения и урав-
нения (1.3) для фурье-образа тангенциальной компоненты электрического поля
Esx(q, z, ω) имеем

ωε(ω)Esx(q, z, ω) + ic
∂

∂z
Bs(q, z, ω) = −

iqω2
p

e(ω + iνs)

(
W (q, z, ω)+

+
1

n
∆p(q, z, ω)

)
. (1.18)

Выражение для фурье-образа пондеромоторного потенциала W (q, z, ω) может
быть получено из формул (1.9), (1.11) и (1.15). Используя их, находим

W (q, z, ω) =
√
π
e2L

m

ω2
p

|ω0 + iκLc|2
exp

(
− 2ReκLz −

q2L2

4

)
×

×
+∞∫

−∞

dtE2
L(t) exp(iωt). (1.19)

В свою очередь для нахождения фурье-образа изменения давления ∆p(q, z, ω)

воспользуемся уравнением (1.12). Из него следует

∂2

∂z2
∆p(q, z, ω) = κ2

T∆p(q, z, ω)− 2

3
Q(q, z, ω), (1.20)

где κ2
T = −3iνsω/v

2
F , ReκT > 0. С учетом формулы (1.13) и граничного условия

при z = 0, для ∆p(x, z, ω), решение этого уравнения имеет вид

∆p(q, z, ω) = − L

3
√
π

ω2
p

|ω0 + iκLc|2
iκ2

T

4(ReκL)2 − κ2
T

ν

ω
exp

(
− q2L2

4

)
×

×
[
exp(−2ReκLz)−

2ReκL

κT
exp(−κTz)

] +∞∫
−∞

dtE2
L(t) exp(iωt). (1.21)
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Перейдем теперь к определению низкочастотного поля. Будем интересо-
ваться фурье-образом низкочастотного магнитного поляBs(x, z, ω) в вакууме, т.е.
при z < 0. Для этого решим уравнение (1.17) и его аналог в вакууме, а после со-
вершим обратное преобразование Фурье по переменной q. Кроме того, выделим
отдельно вклады в Bs(x, z, ω) от мод поля, для которых q2 < ω2/c2 и q2 > ω2/c2.
Моды с q2 < ω2/c2 отвечают полю, уходящему от поверхности металла. В свою
очередь моды с q2 > ω2/c2 описывают поле, локализованное вблизи поверх-
ности металла. При решении (1.17) внутри проводника оставляем затухающие
вглубь него решение, то есть решение ∼ exp(−κz), где κ =

√
q2 − ω2ε(ω)/c2,

а в вакууме либо затухающие по мере удаления от поверхности проводника ре-
шение (при q2 > ω2/c2), которое ∼ exp(κ0z), где κ0 =

√
q2 − ω2/c2, либо ре-

шение ∼ exp(−ik0z), описывающее уходящие от поверхности металла поле (при
q2 < ω2/c2), где k0 = sign(ω)

√
ω2/c2 − q2, η(x) - функция Хевисайда, η(x) = 0

при x < 0, η(x) = 1. Теперь, учитывая все сказанное выше, решая (1.17) с уче-
том условия непрерывности тангенциальных компонент поля на поверхности и
используя (1.18),(1.19) и (1.21), получаем

Bs(x, z, ω) = B(r)
s (x, z, ω) + B(ev)

s (x, z, ω), z < 0, (1.22)

B(r)
s (x, z, ω) = Bm(ω)

|ω|/c∫
−|ω|/c

dq

2π

qL

κ− iε(ω)k0
exp

(
iqx− ik0z −

q2L2

4

)
, (1.23)

B(ev)
s (x, z, ω) = Bm(ω)

+∞∫
−∞

dq

2π

qL

κ+ ε(ω)κ0
exp

(
iqx+ κ0z −

q2L2

4

)
× (1.24)

× η(q2c2 − ω2),

Bm(ω) =

√
πe

mc(ω + iνs)

ω2
p

|ω0 + iκLc|2

(
1 +

4

3

iκT

2ReκL + κT

ν

ω

)
×

×
+∞∫

−∞

dtE2
L(t) exp(iωt). (1.25)

Функции B(r)(x, z, ω) и B(ev)(x, z, ω) описывают фурье-образы магнитного поля,
которое удаляется от поверхности или локализовано у нее соответственно. Пер-
вое слагаемое в скобках в формуле (1.25) отвечает вкладу от пондеромоторного
воздействия, а второе от градиента давления электронов. Дальнейшее изложение
будет посвящено анализу выражений (1.22)-(1.25)
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1.3 Низкочастотные поля в случае малой диссипации энергии

Перейдем к анализу формул (1.22)-(1.25), полученных в предыдущем раз-
деле. Поскольку ε(ω) = ε∗(−ω), то для B(x, z, ω) имеет место соотношение
B(x, z, ω) = B∗(x, z,−ω), которое позволяет ограничиться анализом формул
(1.23) и (1.24) при ω > 0. Кроме того, B(−x, z, ω) = −B(x, z, ω). Это позволя-
ет ограничиться рассмотрением выражений (1.23), (1.24) в области x > 0. Также
ограничимся анализом выражений (1.23), (1.24) в волновой зоне, когда x ≫ l,
где l = max(c/ω, ωL2/c). Рассмотрим сначала случай малой диссипации энер-
гии низкочастотного поля, когда на характерных частотах выполняется условие
|ε′(ω)| ≫ ε′′(ω). Анализ формул (1.22)-(1.25) для этого случая проведен в работах
[73; 74].

Рис. 1.2: Контур интегрирования в комплексной плоскости переменной q.

Итак, рассмотрим сначала локализованные вблизи поверхности моды, опи-
сываемые выражением (1.24). Для вычисления интеграла в формуле (1.24) выбе-
рем контур интегрирования в комплексной плоскости переменной q, как представ-
лено на Рис. 1.2. Поскольку |ε′(ω)| ≫ ε′′(ω), то внутри контура интегрирования
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имеется полюс в точке

qs =
ω

c

√
1− 1

1 + ε(ω)
. (1.26)

Поскольку |ε′(ω)| ≫ ε′′(ω), то приближенно

qs ≈
ω

c

(
1 +

1

2|ε′(ω)|
+

iε′′(ω)

2ε′(ω)2

)
. (1.27)

В свою очередь, вклад от вычета в этой точке имеет вид [13; 14]

Bsw(x, z, ω) ≈
ω

c

iL

|ε′(ω)|3/2
Bm(ω) exp

[
iqsx+

ω

c

z√
|ε′(ω)|

− ω2L2

4c2

]
, (1.28)

x ≫ l, z < 0.

Выражение (1.28) отвечает поверхностной волне. Поверхностная волна представ-
ляет собой локализованное у поверхности металла поле, распространяющееся
вдоль границы раздела металла и диэлектрика (см. подробнее монографии [81;
82] и цитируемые в них работы).

Помимо вклада от вычета, имеется вклад в локализованные у поверхности
моды поля, который возникает от интегрирования вдоль лучей, направленных под
углом π/4 к оси ox (см. Рис. 2). Как будет обсуждено в дальнейшем, этот вклад
отвечает локализованным вблизи поверхности модам так называемой квазици-
линдрической волны, для которых q2 > ω2/c2. В волновой зоне этот вклад описы-
вается выражением

B(ev)
qcw (x, z, ω) ≈

1

2π

ω

c

L

|ε′(ω)|
Bm(ω) exp

(
− ω2L2

4c2

)[
− J+(x, z) exp

(
i
ω

c
x

)
+

+ J−(x, z) exp
(
− i

ω

c
x

)]
, x ≫ l, z < 0, (1.29)

где

J±(x, z) = e±iπ/4

+∞∫
0

dp

{√
2pe±iπ/8 − 1√

|ε′(ω)|

}−1

×

× exp
(
± i

ω

c
xpe±iπ/4 +

ω

c
ze±iπ/8

√
2p

)
. (1.30)

Вычислим J±(x, z) в различных областях. Проведем сначала вычисления
вблизи поверхности, когда. |z| ≪

√
cx/2ω. В этом случае можно приближенно
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положить z = 0 и для J±(x, z) получаем

J±(x, 0) ≃ e±iπ/4

+∞∫
0

dp

{√
2pe±iπ/8 − 1√

|ε′(ω)|

}−1

exp
(
± i

ωx

c
pe±iπ/4

)
, (1.31)

x ≫ l.

Рассмотрим две области. Первая область l ≪ x ≪ 2|ε′(ω)|c/ω. В этой области
можно пренебречь слагаемым в знаменателе, содержащим диэлектрическую про-
ницаемость, и тогда для J±(x, z) получаем

J±(x, 0) ≃ e±iπ/8

+∞∫
0

dp
1√
2p

exp
(
± i

ωx

c
pe±iπ/4

)
= e±iπ/4

√
πc

2ωx
, (1.32)

l ≪ x ≪ 2|ε′(ω)|c/ω.

Теперь, подставляя (1.32), в формулу (1.29), находим

B(ev)
qcw (x, z, ω) ≈ −

√
1

2π

iL

|ε′(ω)|

√
ω

cx
Bm(ω) exp

(
− ω2L2

4c2

)
sin

(
ω

c
x+

π

4

)
, (1.33)

l ≪ x ≪ 2|ε′(ω)|c/ω, |z| ≪
√

cx/2ω.

На больших расстояниях вдоль поверхности, когда x ≫ 2|ε′(ω)|c/ω, слага-
емое, содержащее p в знаменателе подынтегрального выражения в (1.31), в обла-
сти сходимости интеграла по p, мало. С учетом этого, разлагая знаменатель в ряд,
приближенно имеем

J±(x, 0) ≃ −e±iπ/4
√
|ε′(ω)|

+∞∫
0

dp exp
(
± i

ωx

c
pe±iπ/4

)(
1 +

√
2p|ε′(ω)|e±iπ/8

)
=

= ∓i
√
|ε′(ω)| c

ωx

(
1 + e±iπ/4

√
π|ε′(ω)|c
2ωx

)
, (1.34)

x ≫ 2|ε′(ω)|c/ω.

Подставляя теперь этот результат в формулу (1.29), получаем

B(ev)
qcw (x, z, ω) ≈

iL

πx
√

|ε′(ω)|
Bm(ω) exp

(
− ω2L2

4c2

)
×
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×
[
cos

(
ω

c
x

)
+ i

√
π

2

√
c|ε′(ω)|
ωx

cos
(
ω

c
x+

π

4

)]
, (1.35)

x ≫ 2|ε′(ω)|c/ω, |z| ≪
√

cx/2ω.

Отметим, что главное слагаемое в формуле (1.35) вдали от фокального пятна убы-
вает ∼ 1/x. Этот результат соответствует полученному в работе ([83]), в которой
рассматривались локализованные моды поля, порождаемого линейным источни-
ком на поверхности металла. При написании выражения (1.35) удержана поправ-
ка по параметру

√
|ε′(ω)|c/ωx. Как будет показано далее, эта поправка важна при

вычислении суммарного поля вблизи поверхности.
Получим теперь выражения для B(ev)

qcw (x, z, ω) вдали от поверхности образ-
ца, когда |z| ≫

√
cx/2ω. В этой области можно пренебречь зависимостью J±(x, z)

от x. Вдали от поверхности возможны два случая:
√
cx/2ω ≪ |z| ≪

√
|ε′|c/ω и

|z| ≫ max(
√

cx/2ω,
√
|ε′|c/ω). Первый случай реализуется только при l ≪ x ≪

2|ε′(ω)|c/ω. Пренебрегая зависимостью от x и оставляя в знаменателе подынте-
грального выражения в формуле (1.31) только слагаемое с

√
2p, для J±(x, z) имеем

J±(x, z) ≃ e±iπ/8

+∞∫
0

dp

exp
(
ωz

c
e±iπ/8

√
2p

)
√
2p

= − c

ωz
, (1.36)

l ≪ x ≪ 2|ε′(ω)|c/ω,
√
cx/2ω ≪ |z| ≪

√
|ε′|c/ω.

Подстановка этого выражения в формулу (1.29) дает

B(ev)
qcw (x, z, ω) ≃

i

πz

L

|ε′(ω)|
Bm(ω) exp

(
− ω2L2

4c2

)
sin

(
ω

c
x

)
, (1.37)

l ≪ x ≪ 2|ε′(ω)|c/ω,
√

cx/2ω ≪ |z| ≪
√
|ε′(ω)|c/ω.

Второй случай реализуется при x ≫ l и достаточно далеко от поверхности, когда
|z| ≫ max(

√
cx/2ω,

√
|ε′|c/ω). В этом случае, в знаменателе подынтегрального

выражения (1.31) достаточно оставить только второе слагаемое. При этом полу-
чаем

J±(x, z) ≃ −e±iπ/4
√
|ε′(ω)|

+∞∫
0

dp exp
(ωz
c
e±iπ/8

√
2p
)
= −

√
|ε′(ω)|c2

ω2z2
, (1.38)

x ≫ l, |z| ≫ max(
√

cx/2ω,
√
|ε′|c/ω).
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Соответственно для B(ev)
qcw (x, z, ω) имеем

B(ev)
qcw (x, z, ω) ≃

ic

πωz2
L√
|ε′(ω)|

Bm(ω) exp
(
− ω2L2

4c2

)
sin

(
ω

c
x

)
, (1.39)

x ≫ l, |z| ≫ max(
√

cx/2ω,
√

|ε′(ω)|c/ω).

Рассмотрим теперь выражение (1.23), описывающее уходящие от поверх-
ности моды поля. Вблизи поверхности, когда |z| ≪ min(

√
cx/2ω,

√
|ε′(ω)|c/ω)

имеется две области. Первая из них l ≪ x ≪ 2|ε′(ω)|c/ω. В этой области из вы-
ражения (1.23) имеем

B(r)
qcw(x, z, ω) = − 1

2π

ω

c

iL

|ε′(ω)|
Bm(ω)

1∫
−1

dp
p√

1− p2
exp

(
i
ω

c
xp− ω2L2

4c2
p2
)

≈

≈ − L√
2π|ε′(ω)|

√
ω

cx
Bm(ω) exp

(
− ω2L2

4c2

)
cos

(
ω

c
x+

π

4

)
, (1.40)

l ≪ x ≪ 2|ε′(ω)|c/ω, |z| ≪
√

cx/2ω.

В свою очередь, в области x ≫ 2|ε′(ω)|c/ω имеем

B(r)
qcw(x, z, ω) ≈

i

π

ω

c

L√
|ε′(ω)|

Bm(ω)

1∫
0

dp p(1− i
√

|ε′(ω)|p)×

× sin
(
ω

c
x
√

1− p2
)
exp

(
− ω2L2

4c2
p2
)

≈ (1.41)

≈ − iL

πx
√

|ε′(ω)|
Bm(ω) exp

(
−ω2L2

4c2

)[
cos

(
ω

c
x

)
−i

√
π

2

√
c|ε′(ω)|
ωx

sin
(
ω

c
x+

π

4

)]
,

x ≫ 2|ε′(ω)|c/ω, |z| ≪
√

|ε′(ω)|c/ω.

Наконец, вдали от поверхности, используя метод стационарной фазы при вычис-
лении интеграла в формуле (1.24), получаем известный результат (см. [14]). Со-
гласно работе [14], вдали от поверхности уходящие от поверхности моды поля
описываются выражением

B(r)
qcw(r, θ) ≈

1√
2π

L sin θ| cos θ|
ε(ω)| cos θ|+ i

√
−ε(ω)

√
ω

cr
Bm(ω)×
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× exp
(
i
ω

c
r − ω2L2

4c2
sin2 θ + i

π

4

)
, (1.42)

r =
√

x2 + z2 ≫ l, |z| ≫ min(
√

cx/2ω,
√

|ε(ω)|c/ω),

где θ - угол между положительным направлением оси z и направлением наблю-
дения. При |ε′(ω)| ≫ ε′′(ω) в (1.42) можно считать ε(ω) ≈ −|ε′(ω)|.

1.4 Низкочастотные поля в случае большой диссипации энер-
гии

В предыдущем разделе рассмотрен случай малой диссипации энергии низ-
кочастотного поля, когда |ε′(ω)| ≫ ε′′(ω). В этом разделе рассмотрим обратный
случай, когда |ε′(ω)| ≪ ε′′(ω). Анализ формул (1.22)-(1.25) для этого случая пред-
ставлен в работе [75]. Обсудим сначала локализованные вблизи поверхности мо-
ды поля (1.24). Метод интегрирования, предложенный в предыдущем разделе, не
подходит, поскольку при |ε′(ω)| ≪ ε′′(ω) полюс qs будет лежать вне контура инте-
грирования, приведенного на Рис. 2. Поэтому вычислим интеграл в (1.24) напря-
мую. Для этого перепишем его в виде

B(ev)(x, z, ω) ≃ − 1

2π

L

ε′′(ω)
Bm(ω) exp

(
− ω2L2

4c2

)
∂

∂x

[
I+(x, z) exp

(
i
ω

c
x

)
+

+ I−(x, z) exp
(
− i

ω

c
x

)]
, (1.43)

x ≫ l,

где I±(x) имеет вид

I±(x, z) =

+∞∫
0

dp

{√
2p− eiπ/4√

ε′′(ω)

}−1

exp
(
± i

ω

c
xp+

ω

c
z
√

2p

)
. (1.44)

При |z| ≪
√

cx/2ω можно приближенно положить z = 0. Тогда вычисление ин-
тегралов (1.44) дает

I+(x, 0) =

√
πc

2xω
eiπ/4 − eiπ/4

2
√

ε′′(ω)
exp

(
− ωx

2ε′′(ω)c

)
×

×
[
− 5iπ

2
+ Ci

(
i

ωx

2ε′′(ω)c

)
− iSi

(
i

ωx

2ε′′(ω)c

)
+ πErfi

(√
ωx

2ε′′(ω)c

)]
, (1.45)
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I−(x, 0) =

√
πc

2xω
eiπ/4 − eiπ/4

2
√

ε′′(ω)
exp

(
− ωx

2ε′′(ω)c

)
×

×
[
− 3iπ

2
+ Ci

(
i

ωx

2ε′′(ω)c

)
− iSi

(
i

ωx

2ε′′(ω)c

)
+ iπErf

(√
ωx

2ε′′(ω)c

)]
. (1.46)

где Erf(x) - функция ошибок, Erfi(x) - комплексная функция ошибок, Ci(x) и Si(x)
- интегральные косинус и синус соответственно. Из формул (1.45) и (1.46) следует,
что возможно два случая. Первый отвечает случаю, когда l ≪ x ≪ 2ε′′(ω)c/ω. Для
таких x, удерживая главные члены разложения специальных функций в (1.45) и
(1.46) по параметру ωx/2ε′′(ω)c, находим

I+(x, 0) =

√
πc

2xω
eiπ/4 +

2πi√
ε′′(ω)

eiπ/4, l ≪ x ≪ 2ε′′(ω)c/ω, (1.47)

I−(x, 0) =

√
πc

2xω
e−iπ/4, l ≪ x ≪ 2ε′′(ω)c/ω. (1.48)

Из этих формул, а также формулы (1.43), следует, что, как и в случае |ε′(ω)| ≫
ε′′(ω) вблизи поверхности металла вклад в локализованные моды дает низкоча-
стотная поверхностная волна и квазицилиндрическая волна. Локализованные мо-
ды квазицилиндрической волны будут иметь вид

B(ev)
qcw (x, z, ω) ≃

√
1

2π

L

ε′′(ω)

√
ω

cx
Bm(ω) exp

(
− ω2L2

4c2

)
sin

(
ω

c
x+

π

4

)
, (1.49)

l ≪ x ≪ 2ε′′(ω)c/ω, |z| ≪
√

cx/2ω.

а поле низкочастотной поверхностной волны вблизи поверхности

Bsw(x, 0, ω) = − iL

(ε′′(ω))3/2
ω

c
Bm(ω) exp

[
i
ω

c
x− ω2L2

4c2
+ i

π

4

]
, (1.50)

l ≪ x ≪ 2ε′′(ω)c/ω.

Отметим, что выражение получено при условии |z| ≪
√

ε′′(ω)c/ω. Однако об-
ласть его применимости несколько больше, и оно остается применимым вплоть
до расстояний от поверхности |z| ∼

√
ε′′(ω)c/ω, когда становится существенным

затухание поверхностной волны (см., например, [81; 82]).
Теперь, на больших расстояниях вдоль поверхности металла от фокального

пятна, когда x ≫ 2ε′′(ω)c/ω, используя асимптотическое разложение функций в
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выражениях (1.45) и (1.46), приближенно получаем

I±(x, 0) = ∓eiπ/4
√

ε′′(ω)c

ωx

(
1 + e−iπ(1±1)/4

√
π

2

√
ε′′(ω)c

ωx

)
, (1.51)

x ≫ 2ε′′(ω)c/ω.

Из этого выражения следует, что при столь больших x вклад от поверхностной
волны отсутствует. Он является экспоненциально малым в этой области (см. за-
кон дисперсии (1.26) и формулу (1.28)). В свою очередь из (1.51) и (1.43) для ло-
кализованных мод квазицилиндрической волны имеем

B(ev)
qcw (x, z, ω) ≃ − iLeiπ/4

πx
√
ε′′(ω)

Bm(ω) exp
(
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)[
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+
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cos
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ω

c
x+

π

4

)]
, (1.52)

x ≫ 2ε′′(ω)c/ω, |z| ≪
√

cx/2ω.

Вдали от поверхности металла при |z| ≫
√

cx/2ω вычисления для I±(x, z)
аналогичны вычислениям для J±(x, z) (1.36) и (1.38) и дают для поля выражения

B(ev)
qcw (x, z, ω) ≃ − 1

πz

L

ε′′(ω)
Bm(ω) exp

(
− ω2L2

4c2

)
sin

(
ω

c
x

)
, (1.53)

l ≪ x ≪ 2ε′′(ω)c/ω,
√

cx/2ω ≪ |z| ≪
√
ε′′(ω)c/ω,

B(ev)
qcw (x, z, ω) ≃

e3iπ/4c

πωz2
L√
ε′′(ω)

Bm(ω) exp
(
− ω2L2

4c2

)
sin

(
ω

c
x

)
, (1.54)

x ≫ l, |z| ≫ max(
√

cx/2ω,
√
ε′′(ω)c/ω).

То же самое касается и уходящих от поверхности мод. Вблизи поверхности выра-
жения для них в случае |ε′(ω)| ≪ ε′′(ω) могут быть получены из формул (1.40) и
(1.41) заменой в них |ε′(ω)| на −iε′′(ω). Вдали от поверхности справедлива фор-
мула (1.42), в которой можно приближенно считать ε(ω) ≈ iε′′(ω).

1.5 Обсуждение и краткие итоги

Обсудим полученные в предыдущих двух разделах выражения для фурье-
образа низкочастотного магнитного поля. Независимо от соотношения между
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действительной и мнимой частями диэлектрической проницаемости на характер-
ных частотах низкочастотных полей имеются два вклада в низкочастотное поле.
Первый из них отвечает полю низкочастотной поверхностной волны. Из формул
(1.28) и (1.50) следует, что в общем виде этот вклад можно описывать выражением

Bsw(x, z, ω) =
ω

c

iL

(−ε(ω))3/2
Bm(ω) exp

[
iqsx+

ω

c

z√
−ε(ω)

− ω2L2

4c2

]
, (1.55)

x ≫ l,

где qs определяется формулой (1.26).
Локализованные моды второго вклада в низкочастотное поле вблизи по-

верхности описываются выражениями (1.33) и (1.35) в случае малой диссипации
энергии, а в случае большой - выражениями (1.49) и (1.52). В свою очередь, ухо-
дящие от поверхности проводника моды этого поля описываются вблизи поверх-
ности металла формулами (1.40) и (1.41) при |ε′(ω)| ≫ ε′′(ω), и их аналогами, при
|ε′(ω)| ≪ ε′′(ω). Складывая вклады от локализованных мод и мод, уходящих от
поверхности, в соответствующих областях и обобщая полученные формулы для
произвольного соотношения между действительной и мнимой частями диэлек-
трической проницаемости, получаем

Bqcw(x, z, ω) ≈
√

1

2π

L

ε(ω)

√
ω

cx
Bm(ω) exp

(
i
ω

c
x− ω2L2

4c2
+ i

π

4

)
, (1.56)

l ≪ x ≪ 2|ε(ω)|c/ω, |z| ≪
√

cx/2ω;

Bqcw(x, z, ω) ≈
iL√
2πx

√
c

ωx
Bm(ω) exp

(
i
ω

c
x− ω2L2

4c2
+ i

π

4

)
, (1.57)

x ≫ 2|ε(ω)|c/ω, |z| ≪
√

|ε(ω)|c/ω.

Данные выражения описывают волну, распространяющуюся в положительном
направлении оси ox. Согласно формуле (1.56) около поверхности фурье-образ по-
ля, описываемый ими, в области x ≪ |ε(ω)|c/ω убывает ∼ 1/

√
x. Такой закон

убывания фурье-образа поля вдоль поверхности проводника совпадает с законом
убывания амплитуды поля квазицилиндрической волны, установленным в рабо-
тах [30; 31; 33; 34; 36—38; 40], посвященных изучению дифракции электромаг-
нитного излучения оптического диапазона частот на тонкой щели в металле. В
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свою очередь, согласно (1.57) в области x ≫ |ε(ω)|c/ω фурье-образ поля квази-
цилиндрической волны убывает∼ 1/x3/2, что совпадает с асимптотическим зако-
ном убывания квазицилиндрической волны, установленным в работе [36]. В связи
с этим, поле, описываемое данными выражениями, представляет собой поле ква-
зицилиндрической волны.

Выражения (1.56) и (1.57) описывают фурье-образ магнитно-
го поля квазицилиндрической волны около поверхности, когда |z| ≪
min(

√
cx/2ω,

√
|ε(ω)|c/ω). На больших расстояниях от поверхности про-

водника, сравнения локализованных (формулы (1.37), (1.39), (1.53) и (1.54)) и
уходящих от поверхности мод (формула (1.42), с учетом неравенства |ε(ω) ≫ 1,
показывает, что на расстояниях |z| ≫ min(

√
cx/2ω,

√
|ε(ω)|c/ω) вклад от

локализованных мод мал, и фурье-образ магнитного поля квазицилиндриче-
ской волны в данной области описывается выражением (1.42). На расстояниях
z ∼ min(

√
cx/2ω,

√
|ε(ω)|c/ω) выражение (1.42) сшивается с выражениями

(1.56) и (1.57), что позволяет говорить о достаточно полном описании фурье-
образа магнитного поля квазицилиндрической волны на всех расстояниях от
поверхности проводника. Отметим, также, что фазовая и групповая скорость
волн, описываемых выражениями (1.42), (1.56) и (1.57) одинаковы и равны c, что
отвечает полю излучения. Тем не менее следует обратить внимание на то, что
вблизи поверхности образца, вклад в поле квазицилиндрической волны возникает
как за счет уходящих от поверхности мод, так и за счет мод, локализованных
у поверхности. Вдали от поверхности фурье-образ поля квазицилиндрической
волны определяется модами поля, уходящими от поверхности проводника.

В заключение, кратко подведем итоги главы. В настоящей главе приведе-
на теория генерации низкочастотных электромагнитных полей коротким импуль-
сом лазерного излучения, сфокусированного в узкую полосу. Дано описание вы-
сокочастотных полей и токов, возникающих в металле. Используя полученные
выражения для них, далее получено уравнение для низкочастотного магнитного
поля, возникающего за счет пондеромоторного воздействия на электроны и из-
за неоднородного нагрева электронов, приводящего к возникновению градиен-
та их давления. После чего были получены интегральные выражения для фурье-
образов локализованных и уходящих от поверхности мод низкочастотного маг-
нитного поля. Проведен подробный анализ этих выражений в различных областях
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пространства, а также для различного соотношения между действительной и мни-
мой частями диэлектрической проницаемости на характерных частотах низкоча-
стотных полей. Из этого анализа следует, что низкочастотное электромагнитное
поле состоит из поля поверхностной волны и поля излучения, имеющего вид ква-
зицилиндрической волны. Записаны общие выражения, описывающие структуру
этих полей. Результаты настоящей главы будут далее использованы для обсужде-
ния конкуренции между полями поверхностной и квазицилиндрической волн, их
пространственно-временной структуры и их других физических свойств.
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Глава 2. Низкочастотная поверхностная волна и поле
низкочастотного излучения

Настоящая глава посвящена обсуждению особенностей генерации полей
низкочастотных поверхностных и квазицилиндрических волн. В разделе 2.1 про-
ведено сравнение между собой фурье-образов низкочастотных полей в различ-
ных областях пространства. Показано, что если за время воздействия лазерного
импульса в поле низкочастотного излучения происходит мало электронных столк-
новений, то вблизи поверхности имеется область, в которой поверхностная волна
является доминирующей. В разделе 2.2 приведены формы генерируемых импуль-
сов полей поверхностной и квазицилиндрических волн, в случае воздействия ко-
роткого лазерного импульса на мишень из меди, когда частоты столкновений в
высоко- и низкочастотных полях различаются слабо. Продемонстрированы отли-
чия в форме импульсов низкочастотных полей, позволяющие их различить в экс-
перименте. Случай сильного отличия частот столкновений электронов рассмот-
рен в разделе 2.3. Показано, что в таких условиях возможно более эффективное
возбуждение поверхностной волны. Наконец, в разделе разделе 2.4 подробно рас-
смотрены физические характеристики поля низкочастотного излучения. Изучено
распределение энергии квазицилиндрической волны по углам и частотам, а так-
же полной энергии при различной ширине полосы фокусировки. Краткие итоги
главы приведены в разделе 5.5.

2.1 Конкуренциямежду низкочастотнымиполямии структура
суммарного низкочастотного поля

В предыдущей главе показано, что суммарное низкочастотное поле, возни-
кающее при воздействии сфокусированного лазерного излучения на металл, со-
стоит из поля поверхностной волны и поля излучения, имеющего вид квазици-
линдрической волны. В связи с этим естественным образом возникает вопрос о
конкуренции между этими двумя вкладами в низкочастотное поле, а также о том,
как устроено суммарное низкочастотное поле. Изучению этих вопросов посвящен
этот раздел и работы [73—75].

Конкуренция между полями поверхностной и квазицилиндрической волны
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и структура суммарного поля будет несколько отличаться для случаев малой и
большой диссипации энергии низкочастотного поля. Обсудим сначала случай, ко-
гда на характерных частотах низкочастотных полей |ε′(ω)| ≫ ε′′(ω). Обсудим сна-
чала, как устроен фурье-образ низкочастотного поля вблизи поверхности металла.
Для этого сравним выражение (1.55), описывающее поле поверхностной волны с
выражениями (1.56) и (1.57), описывающими поле квазицилиндрической волны
вблизи поверхности металла. В области l ≪ x ≪ 2|ε(ω)|c/ω квазицилиндриче-
ская волна описывается выражением (1.56). Из сравнения (1.55) и (1.56) следу-
ет, что в этой области значений x, главным является фурье-образ поля квазици-
линдрической волны, который превосходит фурье-образ поверхностной волны в√

|ε(ω)|c/ωx раз. Далее, в области 2|ε(ω)|c/ω ≪ x ≪ (2|ε(ω)|2/ε′′(ω))c/ω, доми-
нирует фурье-образ поля поверхностной волны, амплитуда которого почти такая
же, как в области l ≪ x ≪ 2|ε′(ω)|c/ω, а амплитуда фурье-образа поля квази-
цилиндрической волны продолжает убывать ∼ 1/x3/2. При этом амплитуда по-
ля поверхностной волны больше амплитуды поля квазицилиндрической волны в
∼ (xω/c|ε(ω|)3/2 раз. Этот вывод согласуется с результатом работ [36; 84], где при
рассмотрении поля, возникающего при дифракции излучения на щели проводни-
ка, показано, что квазицилиндрическая волна доминирует в области x . |ε(ω)|λ,
где λ - длина волны излучения. На расстояниях x ≫ (2|ε(ω)|2/ε′′(ω))λ фурье-
образ поля поверхностной волны экспоненциально быстро затухает, и вновь глав-
ным становится фурье-образ поля квазицилиндрической волны, который описы-
вается выражением (1.57).

Вдали от поверхности, когда выполнено условие |z| ≫
min(

√
cx/2ω,

√
|ε(ω)|c/ω), фурье-образ квазицилиндрической волны

описывается выражением (1.42). Сравнение этого выражения с выраже-
нием для поля поверхностной волны (1.55) показывает, что в области
|z| ≫ min(

√
cx/2ω,

√
|ε(ω)|c/ω) главным является фурье-образ поля ква-

зицилиндрической волны. Таким образом при независимости от x, на достаточно
больших расстояниях от поверхности поле поверхностной волны оказывается
мало на фоне поля квазицилиндрической волны. Описанные выше законо-
мерности изменения фурье-образа низкочастотного магнитного поля наглядно
иллюстрирует Рис. 2.1. На Рис. 2.1 в двух областях пространства под сплошной
кривой, кроме области больших x, магнитное поле определяется суммой квази-
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Рис. 2.1: Суммарный фурье-образ низкочастотного магнитного поля в различных
областях пространства при |ε′(ω)| ≫ ε′′(ω). Здесь ξ = ωx/c, ζ = ωz/c. Крестами
помечена область, в которой доминирует поле поверхностной волны.

цилиндрической и поверхностной волн. Над сплошной кривой главным является
поле квазицилиндрической волны.

Обсудим теперь, что изменится в случае большой диссипации энергии низ-
кочастотного поля. При |ε′(ω)| ≪ ε′′(ω) вдали от поверхности, когда |z| ≫
min(

√
cx/2ω,

√
|ε(ω)|c/ω) ситуация аналогична случаю малой диссипации. При

таких z главным является поле квазицилиндрической волны. Аналогичная ситуа-
ция будет иметь место и вблизи поверхности в области l ≪ x ≪ 2|ε(ω)|c/ω. Одна-
ко при больших значениях x ситуация будет отлична от случая малой диссипации.
При |ε′(ω)| ≪ ε′′(ω) в области x ≫ 2|ε(ω)|c/ω фурье-образ магнитного поля по-
верхностной волны оказывается экспоненциально мал. Поэтому в этой области
оказывается главным поле квазицилиндрической волны, описываемое формулой
(1.57). Таким образом при |ε′(ω)| ≪ ε′′(ω) область доминирования поверхност-
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Рис. 2.2: Суммарный фурье-образ низкочастотного магнитного поля в различных
областях пространства |ε′(ω)| ≪ ε′′(ω). Обозначения такие же, как и на Рис. 2.1. В
отличие от случая малой диссипации энергии низкочастотного поля, при большой
диссипации область доминирования поверхностной волны отсутствует.

ной волны отсутствует, и квазицилиндрическая волна оказывается доминирую-
щей при всех значениях x и z. Схематически структура низкочастотного поля при
|ε′(ω)| ≪ ε′′(ω) приведена на Рис. 2.2.

Проведенное выше сравнение фурье-образов квазицилиндрической и по-
верхностных волн можно распространить и на временную область. Характерные
частоты низкочастотных полей определяются длительностью лазерного импуль-
са. Например, в случае воздействия импульса вида EL(t) = EL exp(−t2/2t2p), где
время tp определяет длительность импульса по полувысоте τ = 2

√
ln 2tp, харак-

терные частоты низкочастотных полей приходятся на терагерцовый диапазон ча-
стот и сравнимы с эффективными частотами столкновений электронов ωchar ∼
1/tp ∼ νs[14; 17]. В таких условиях действительная и мнимая части диэлектри-
ческой проницаемости сравнимы по величине. Иными словами, в терагерцовом
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диапазоне частот соотношение между |ε′(ω)| и ε′′(ω) на характерных частотах низ-
кочастотного излучения определяется величиной параметра νstp. Если νstp ≪ 1,
то |ε′(1/tp)| ≫ ε′′(1/tp) и вблизи поверхности в интервале 2|ε(1/tp)|ctp ≪ x ≪
(2|ε(1/tp)|2/ε′′(1/tp))ctp доминирует поверхностная волна, а вне него доминирует
квазицилиндрическая волна. Еслиже νstp ≫ 1, то вблизи поверхности на всех рас-
стояниях от полосы фокусировки доминирует поле квазицилиндрической волны.
Вдали от поверхности, в области |z| ≫ min(

√
ctpx/2,

√
|ε(1/tp)|ctp), в независи-

мости от значения параметра νstp также доминирует поле квазицилиндрической
волны.

В экспериментах часто используется лазерное излучение ближнего инфра-
красного диапазона. Для такого излучения для типичных металлов частоты ν и νs
различаются слабо. Поэтому когда выполняется условие νstp ≪ 1, обычно также
выполняется условие νtp ≪ 1. Если νtp ≪ 1 то основной вклад в амплитуду ге-
нерируемых полей возникает за счет пондеромоторного воздействия, поскольку
в этом случае в функции Bm(ω) (1.25) на характерных частотах низкочастотных
полей главным является первое слагаемое в скобках, которое описывает вклад от
пондеромоторной силы. Если же νstp ≫ 1 и νtp ≫ 1 то, поскольку для типич-
ных металлов в терагерцовом диапазоне κL ∼ κT , на характерных частотах глав-
ным в выражении (1.25) является второе слагаемое в скобках, и, таким образом,
основной вклад в амплитуду генерируемых низкочастотных полей возникает за
счет градиента давления электронов. Таким образом, если не реализуются усло-
вия, при которых сильно отличаются эффективные частоты столкновений элек-
тронов в высоко- и низкочастотных полях, возможно наблюдение низкочастот-
ных поверхностных волн, возникающих только за счет пондеромоторного воздей-
ствия. Случай сильно различающихся частот столкновений электронов рассмот-
рен в разделе 2.3

2.2 Пространственно-временная структура низкочастотных
полей вблизи поверхности металла

В предыдущем разделе рассмотрены фурье-образы генерируемых поверх-
ностной и квазицилиндрической волн. Рассмотрим теперь пространственно-
временную структуру этих полей. Этому посвящён этот раздел и работы [73; 74].
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Для того чтобы получить временную зависимость низкочастотных полей
от времени, выполним численно обратное преобразование Фурье. Ограничимся
рассмотрением пространственно-временной структуры низкочастотных полей у
поверхности металла, то есть при z = 0. Для получения зависимости поля поверх-
ностной волны от времени воспользуемся выражением (1.55). В свою очередь,
временную зависимость магнитного поля квазицилиндрической волны получим
двумя способами. Первый способ основан на использовании приближенного вы-
ражения (1.56). Второй способ заключается в том, что вычислим сначала времен-
ную зависимость суммарного низкочастотного поля, фурье-образ которого опи-
сывается выражениями (1.22)-(1.25), после чего вычтем вклад от поверхностной
волны. Такой способ позволяет точно вычислить поле квазицилиндрической вол-
ны. Вычисление временной зависимости поля квазицилиндрической волны двумя
способами позволяет оценить точность приближенного выражения (1.56).

При рассмотрении временной зависимости низкочастотных полей примем,
что огибающая лазерного импульса имеет вид EL(t) = EL exp(−t2/2t2p). При-
мем, что параметр tp = 10 фс, что отвечает ширине импульса на полувысоте
τ = 2

√
ln 2tp = 17 фс. Пиковую плотность потока в импульсе примем равной

I = (c/8π)E2
L = 3 × 1012 В / см 2, а ширину полосы фокусировки излучения

2L = 2ctp = 6 мкм. Несущую частоту лазерного излучения примем равной
ω0 = 1.8× 1015 с −1, что отвечает длине волны λ0 = 1047 нм. В качестве материа-
ла мишени примем медь. Для меди плазменная частота ωp = 1.1 × 1016 с −1 [85].
В свою очередь эффективная частота столкновений электронов в низкочастотном
поле νs и в поле, с частотой ω0 = 1.8×1015 с −1 различаются слабо и приближенно
можно считать ν ≈ νs и νs = 1.4 × 1013 с −1 [85]. Поскольку νtp ≈ 0.14 ≪ 1, то,
как отмечено в конце предыдущего раздела, вклад в низкочастотное поле возни-
кает в основном за счет пондеромоторного воздействия, и вкладом от градиента
давления электронов можно пренебречь.

Результаты обратного преобразованияФурье от полученных выражений для
фурье-образов на различных расстояниях от полосы фокусировки приведены на
Рис. 2.3 и 2.4. Согласно этим рисункам, поле квазицилиндрической волны пред-
ставляет собой импульс, форма которого слабо меняется по мере увеличения рас-
стояния от полосы фокусировки. При этом амплитуда поля квазицилиндриче-
ской волны уменьшается в соответствии с приведенными выше аналитически-
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Рис. 2.3: Структура полей квазицилиндрической волны (штрихованная и пунктир-
ная кривые) и поверхностной волны (сплошная кривая) на поверхности меди на
расстоянии x = 0.15 мм. Сплошная кривая получена с использованием выраже-
ния для фурье-образа поверхностной волны (1.55), пунктирная кривая с помощью
приближенного выражения для фурье-образа квазицилиндрической волны (1.56),
а штрихованная построена с помощью вычитания вклада от поверхностной вол-
ны из выражения для суммарного поля (1.22). По оси ординат - магнитное поле,
деленное на величину eE2

LL/mc2ω2
pt

2
p.

ми зависимостями (1.56) и (1.57). Пространственно-временная структура поля
низкочастотной поверхностной волны выглядит несколько иначе. На сравнитель-
но небольших расстояниях, которые определяются диэлектрической проницаемо-
стью на характерных частотах низкочастотного излучения, поле низкочастотной
поверхностной волны представляет собой импульс, форма которого мало отли-
чается от формы импульса квазицилиндрической волны (см. Рис 2.3). На боль-
ших расстояниях ширина импульса поверхностной волны увеличивается, на его
профиле появляется больше осцилляций (см. Рис. 2.4). Такое изменение формы
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Рис. 2.4: Структура полей квазицилиндрической волны (штриховая линия и пунк-
тирная кривые) и поверхностной волны (сплошная линия) на поверхности меди
на расстоянии x = 30 мм. Обозначения такие же, как и на Рис. 2.3

импульса связано с дисперсией фазовой и групповой скоростей поверхностной
волны, которая проявляется на достаточно больших расстояниях. Это следует из
закона дисперсии низкочастотных поверхностных волн (1.26). Отметим также,
что поскольку групповая скорость поверхностной волны меньше c, а квазицилин-
дрической волны равна c, то импульс поверхностной волны отстает по времени
от импульса квазицилиндрической. При этом отставание растет по мере удале-
ния импульсов от полосы фокусировки. Описанные отличия в пространственно-
временной структуре полей поверхностной и квазицилиндрической волн позво-
ляют их различить в эксперименте.

На Рис. 2.3 и 2.4 пунктирной кривой представлены расчеты магнитного по-
ля квазицилиндрической волны с использованием формулы (1.56), а штрихован-
ная кривая отвечает точному результату. Согласно Рис. 2.3, на малых расстояниях
использование формулы (1.56)) дает хорошую точность. В свою очередь на боль-
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ших расстояниях (см. Рис. 2.4) погрешность расчетов увеличивается. Увеличение
погрешности связано с тем, что расстояния, для которых выполнялись расчеты
на Рис. 2.4, лежат на границе области применимости выражения (1.56)). На этих
расстояниях закон затухания квазицилиндрической волны меняется с ∼ 1/

√
x на

∼ 1/x3/2.
Приведем оценки характерных расстояний от фокусирующей полосы, ко-

торые определяют поведение низкочастотных полей, и амплитуд генерируемых
полей на поверхности проводника при его облучении лазерным импульсом с ука-
занными выше параметрами. Оценим сначала расстояния, на которых домини-
рует тот или иной вклад в суммарное низкочастотное поле. Как следует из ана-
лиза, проведенного в предыдущем разделе, границы различных областей опре-
деляются частотой характерными частотами низкочастотных полей ωchar и ди-
электрической проницаемостью на этой частоте ε(ωchar). Эти частоты ωchar ≃
1/tp [14; 17], что также следует из формул для фурье-образов низкочастотных
полей (1.55), (1.40), (1.56), (1.57) и вида огибающей лазерного импульса. То-
гда на характерной частоте низкочастотных полей получим |ε′(ωchar)| ≃ ω2

pt
2
p и

|ε′(ωchar)|/ε′′(ωchar) ≃ 1/νstp. Используя эти оценки, для меди получаем, что в об-
ласти x ≪ 2|ε′(ωchar)|c/ωchar ≃ 7.2 см доминирует квазицилиндрическая волна,
амплитуда которой убывает обратно пропорционально

√
x. Далее до расстояний

x ∼ 2(|ε′(ωchar)|2/ε′′(ωchar))(c/ωchar) ≃ 51 см доминирует поверхностная волна.
На больших расстояниях поверхностная волна затухает экспоненциально, и сно-
ва доминирует квазицилиндрическая волна, но уже с законом затухания∼ 1/x3/2.
Похожие оценки будут иметь место и для других металлов, подобных меди, на-
пример таких, как золото или серебро.

Дадим теперь оценки амплитуды генерируемых низкочастотных полей. При
построении кривых на Рис. 2.3 и 2.4 низкочастотное магнитное поле приведено в
единицах eE2

LL/mc2ω2
pt

2
p. В рассматриваемых условиях этот параметр равен 0.37

Гс. Далее, используя результаты расчета, представленные на Рис. 2.3, на рассто-
янии 0.15 мм от полосы фокусировки для максимальной амплитуды поля ква-
зицилиндрической волны имеем Bqcw ≃ 0.14 Гс. Аналогично получаем, что на
расстоянии 30 мм (см. Рис. 2.4) максимальная амплитуда квазицилиндрической
волны имеет меньшее значение Bqcw ≃ 0.01 Гс, что согласуется с законом зату-
хания ∼ 1/x1/2. В этом же диапазоне расстояний амплитуда поля поверхностной
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волны Bsw на поверхности меди изменяется незначительно и приближенно равна
Bsw ≃ 0.25 Гс. На еще больших расстояниях напряженность поля поверхностной
волны изменяется слабо вплоть до x ≃ 51 см.

2.3 Генерация поверхностных волн в случае сильно различа-
ющихся частот столкновений электронов в высоко- и низ-
кочастотных полях

В предыдущих разделах показано, что закономерности генерации низкоча-
стотных полей на поверхности металла определяются соотношениями между эф-
фективными частотами столкновений электронов в поле лазерного излучения ν и
в низкочастотном поле νs и параметром tp, определяющим длительность импуль-
са τ . Если νtp < 1, то генерация низкочастотных полей в основном обусловлена
воздействием пондеромоторной силы на электроны. Если же νtp > 1, то основ-
ной механизм генерации - неоднородный нагрев электронов в скин-слое. В свою
очередь, параметр νstp определяет конкуренциюмежду поверхностной и квазици-
линдрической волной на поверхностиметалла. Если νstp < 1 то имеется область, в
которой доминирует поверхностная волна, и размеры этой области определяются
параметром νstp. При νstp > 1 такая область отсутствует.

Для многих металлов в видимом диапазоне длин волн лазерного излучения
частота ν близка к νs. Вместе с тем при достаточно высоких частотах лазерного
излучения частоты столкновений ν и νs могут сильно различаться. Это связано
с тем, что в соответствии с соотношением ν = a + bω2

0, где a и b не зависят от
ω0 [86; 87], квадратичный по частоте ω0 вклад в ν становится относительно боль-
шим. При этом на низкой частоте такой вклад мал и возможны условия, когда
νs ≪ ν. Отметим, что зависимость вида ν = a + bω2

0 получила подтверждение в
экспериментальных работах [88; 89] (см., также, [90; 91]). В связи с этим пред-
ставляет интерес рассмотрение нелинейной генерации низкочастотных полей в
условиях, когда νtp ≫ 1 ≫ νstp. Такие условия можно реализовать при облучении
образца из серебра, в котором частоты ν и νs различаются на порядок [91]. Рас-
смотрение генерации в условиях νtp ≫ 1 ≫ νstp интересно тем, что выполнение
неравенства νstp ≪ 1 обеспечивает существование области доминирования по-
верхностной волны, а выполнение неравенства νtp ≫ 1, приводит к увеличению
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амплитуды поверхностной волны из-за более эффективного поглощения лазерно-
го излучения, и как следствие более сильного неоднородного нагрева электронов.
Изучению генерации поверхностной и квазицилиндрической волн в указанных
выше условиях посвящен настоящий раздел и работа [76].

Как и в предыдущем разделе, для получения временной зависимости низ-
кочастотных магнитных полей от времени вблизи поверхности металла (z = 0)
выполним обратное преобразование Фурье. При получении Bsw(x, t) воспользу-
емся выражением (1.55), а для получения Bqcw(x, t) вычтем вклад от поверхност-
ной волны из суммарного низкочастотного поля (1.22). Примем, что огибающая
импульса имеет вид E2

L(t) = E2
L exp(−t2/t2p), а пиковая плотность потока энергии

I = (c/8π)E2
L = 3× 1012 Вт/см2. Расчеты выполним для tp = 10 фс и tp = 50, что

отвечает τ = 17 и τ = 85 фс, соответственно. Примем, что ширина фокусировки
2L = 2ctp, то есть равна 6 мкм при tp = 10 фс и 30 мкм при tp = 50 фс. Сначала
приведем расчеты для несущей частоты ω0 = 4.6 × 1015 с−1, что отвечает длине
волны λ ≈ 400 нм. На такой частоте в серебре ν = 6.7 × 1014 с−1 [91]. Осталь-
ные параметры серебра равны: vF = 1.4× 108 см/с [92], ωp = 1.3× 1016 с−1 [91],
νs = 4.5× 1013 с−1 [91] (частота при ω0 = 0).

Результаты расчетов в указанных условиях приведены на Рис. 2.5 и Рис. 2.6.
Из сравнения штриховых и пунктирных кривых на Рис. 2.5 видно, что генерация,
обусловленная градиентом давления, более эффективна, чем генерация из-за воз-
действия пондеромоторной силы. Это связано с тем, что параметр νtp большой:
νtp = 6.7. Напротив, параметр νstp, определяющий конкуренцию квазицилиндри-
ческой и поверхностной волн, мал νstp = 0.45. Из-за этого, при x = 0.5 мм, когда
x ≪ |ε(ωchar)|c/ωchar, амплитуды квазицилиндрической и поверхностной волн со-
измеримы по величине, а при x = 5 см, когда x ∼ |ε(ω)|c/ω, поле поверхностной
волны заметно больше и содержит осцилляции на стадии выключения импульса
(см. Рис. 2.6б). Как сказано ранее, появление осцилляций связано с частотной дис-
персией диэлектрической проницаемости и позволяет выделить доминирующий
вклад от поверхностной волны. На Рис. 2.6 представлены те же кривые, что и на
Рис. 2.5, только в случае воздействия более длинного импульса, когда tp = 50 фс.
При этом νtp = 33.5 и генерация волн, обусловленная градиентом давления, воз-
никающим при неоднородном нагреве электронов в скин-слое, еще более эффек-
тивна. Однако, из-за увеличения параметра νstp, теперь равного 2.3, амплитуды
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а)

б)

Рис. 2.5: Форма импульсов квазицилиндрической Bqcw(x, t) (черным) и поверх-
ностной Bsw(x, t) (красным) волн на поверхности серебра при ω0 = 4.6 × 1015

с−1, tp = 10 фс на двух расстояниях от полосы фокусировки: a) x = 0.5 мм и б)
x = 5 см.Штрихованные кривые - вклад от градиента давления электронов, пунк-
тирные кривые - вклад от воздействия пондеромоторной силы, сплошные кривая
- сумма этих вкладов.
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а)

б)

Рис. 2.6: То же самое, что и на Рис. 2.5, только при tp = 50 фс.

импульсов квазицилиндрической и поверхностной волн при x = 5 см, соизмери-
мы по величине, а при x = 0.5 мм, поле поверхностной волны относительно мало.
То есть, чем больше длительность лазерного импульса, тем сложнее реализовать
условия, в которых доминирует поверхностная волна.

Теперь обсудим расчеты для ω0 = 2.3 × 1015 с−1 (λ ≈ 800 нм), когда
ν = 1.9 × 1014 с−1 [91]. В этом случае параметр νtp меньше и при tp = 10 фс
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а)

б)

Рис. 2.7: То же самое, что на Рис. 2.5, только при ω0 = 2.3× 1015 с−1.

равен 1.9. Вследствие уменьшения νtp отличие пунктирных и точечных кривых
на Рис. 2.7 меньше, чем на Рис. 2.5. То есть вклады в низкочастотное поле от пон-
деромоторного воздействия и от градиента давления электронов соизмеримы по
величине. Однако, из-за ослабления генерации, обусловленной неоднородностью
давления электронов, величина низкочастотных полей уменьшилась (ср. кривые
на Рис. 2.5 и Рис. 2.7). Поскольку параметр νstp не изменился, то соотношение
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а)

б)

Рис. 2.8: То же самое, что и на Рис. 2.5, только при ω0 = 2.3 × 1015 с−1 и tp = 50

фс.

между полями квазицилиндрической и поверхностной волн осталось таким же,
как и на Рис. 2.5. Приведем также результаты расчетов низкочастотных полей в
случае, когда ω0 = 2.3×1015 с−1, но tp = 50фс (см. Рис. 2.8). Из сравнения Рис. 2.7
и Рис. 2.8 видно, что увеличение длительности лазерного импульса, как уже отме-
чалось ранее, сопровождается усилением генерации из-за воздействия градиента
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давления вследствие увеличения параметра νtp. Теперь он равен 9.5. Поскольку
для более длинного лазерного импульса увеличивается и параметр νstp, то условия
для доминирования поверхностной волны ухудшаются (ср. Рис. 2.7 и Рис. 2.8).

Таким образом, наиболее оптимальные условия для возбуждения низкоча-
стотной поверхностной волны реализуются, если ν значительно превосходит νs,
а длительность лазерного импульса tp меньше времени свободного пробега элек-
тронов 1/νs, но больше 1/ν. В этих условиях эффективность генерации низко-
частотных поверхностных волн тем выше, чем короче лазерный импульс и чем
больше частота лазерного излучения.

2.4 Физические характеристики поля низкочастотного излу-
чения

В этом разделе обсудим физические характеристики поля низкочастотного
излучения, такие как распределение энергии по углам и частотам, а также полную
энергию. Ниже будет рассмотрен случай, когда νtp ≫ и νstp ≫ 1 (ε′′(ω) ≫ |ε′(ω)|
на характерных частотах низкочастотных полей). Такие условия отвечают наибо-
лее эффективной генерации квазицилиндрической волны (см. предыдущий раз-
дел). Анализ физических характеристик поля низкочастотного излучения дан в
работе [75].

Итак, энергия генерируемого низкочастотного излучения дается, по опреде-
лению, интегралом от плотности потока энергии по времени и площади

W =

+∞∫
−∞

dt

π/2∫
−π/2

c

4π
[B(r, θ, t)]2Lyrdθ =

+∞∫
0

dω

π/2∫
−π/2

W (ω, θ)dθ, (2.1)

где распределение энергии по частотам и углам описывается функцией

W (ω, θ) =
crLy

4π2
|Bqcw(r, θ, ω)|2. (2.2)

Как видно из соотношений (1.42), (1.56), (1.57) и Рис. 2.1 и 2.2, явный вид функции
W (ω, θ), вообще говоря, зависит от расстояния r. Не зависящее от r распределе-
ние W (ω, θ) устанавливается при r → ∞. Переход к не зависящему от расстоя-
ния распределению W (ω, θ) происходит на расстояниях больших ε′′(ω)c/ω. При
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ω ≤ 1013 с −1 для таких металлов как Au, Ag и Al расстояние ε′′(ω)c/ω превос-
ходит несколько метров. В лабораторных экспериментах интерес представляют
меньшие расстояния. Кроме того, для Au, Ag и Al в видимом диапазоне частот
выполнены условия ω2

p/ω
2
0 ≫ |ε0(ω0)| и ω0 ≫ ν. Далее, для определенности при-

мем, что огибающая лазерного импульса имеет вид E2
L(t) = E2

L exp(−t2/t2p). С
учетом этих предположений, используя соотношения (1.42) и (1.56), на расстоя-
ниях меньших ε′′(ω)c/ω функциюW (ω, θ) (2.2) можно приближенно представить
в виде

W (ω, θ) = Wm

√
2

π

(
ωL

c

)2
2tp sin2 θ

4 + ωτT + 2
√
2ωτT

exp

[
−
ω2t2p
2

− (ωL sin θ)2

2c2

]
,

(2.3)
где τT = 3νsc

2/ω2
pv

2
F - время выхода тепла из скин слоя толщиной c/ωp,

Wm =
1

18

√
2

π

τT
tp
Ly

[
eE2

Lνtp
m(ω2

0 + ω2
p)

]2
. (2.4)

В этих формулах опущен вклад от пондеромоторного воздействия, поскольку
принято νtp ≫ 1, а также учтено ε′′(ω) ≫ |ε′(ω)|. Распределение энергии ге-
нерируемого излучения по углам получается после интегрирования по частотам
ω выражения (2.3). Соответствующие диаграммы направленности представлены
на Рис. 2.9 для золота, взаимодействующего с излучением, имеющим основную
частоту ω0 = 2.3 × 1015 с−1 и длительность импульса τ = 170 фс, что соответ-
ствует tp = 100 фс. Кривые на Рис. 2.9 получены с использованием следующих
физических характеристик золота: vF = 1.4×108 см/с [92], ν = 8.1×1013 с−1 [93],
νs = 7.1× 1013 с−1 и ωp = 1.4× 1016 с−1 [94]. Из Рис. 2.9 следует, что при L . ctp

максимум распределения энергии приходится на направления вдоль поверхности
металла. С увеличением ширины фокусировки ситуация меняется, и максимум
приходится на направления, близкие к направлению нормали к поверхности ме-
талла: θ ∼ 0. Такое поведение хорошо описывается приближенной формулой, ко-
торая получается после интегрирования выражения (2.3) по частотам. Поскольку
для золота время выхода тепла из скин-слоя τT ≈ 50 фс, то, пренебрегая в знаме-
нателе (2.3) малыми членами, содержащими ωτT , приближенно имеем:

W (θ) ≈ Wm
ctp
2L

sin2 θ

[
sin2 θ +

(
ctp
L

)2
]−3/2

. (2.5)
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а) б)

в)

Рис. 2.9: Распределение энергии генерируемого излучения по углам при a) L =

ctp = 30 мкм, b) L = 2ctp = 60 мкм, c) L = 4ctp = 120 мкм. Сплошная кри-
вая получена интегрированием выражения (2.3), штриховая отвечает интегриро-
ванию формулы (1.22) по частотам и получена при r = 350ctp ≈ 1 см, а штрих-
пунктирная получена с использованием только формулы (1.42). Графики постро-
ены в относительных единицах.

Из (2.5) следует, что максимум функции W (θ) достигается при sin θ =

min(1,
√
2ctp/L). C ростом L максимум углового распределения смещается в сто-

рону меньших углов. На Рис. 2.9 представлены сплошные, штриховые и штрих-
пунктирные кривые. Штриховые кривые получены с использованием выражения
(1.22), из которого исключен вклад от поверхностной волны. Расчет выполнен при
r = 350ctp ≈ 1 см. Сплошные кривые получены интегрированием формулы (2.3).
Как видно из Рис. 2.9 сплошные и штриховые кривые близки. Небольшое количе-
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ственное отличие в основном обусловлено наличием поправок от действительной
части диэлектрической проницаемости, которые учтены при получении штрихо-
вых кривых.Штрих-пунктирные кривые получены с использованием только фор-
мулы (1.42). Погрешность от использования этой формулы обусловлена ее непри-
менимостью вдоль направлений, близких к поверхности. При больших значениях
диэлектрической проницаемости, что имеет место для металлов в терагерцовом
диапазоне частот, область углов, в которых неприменима формула (1.42) весьма
мала.

Рис. 2.10: Пунктирные кривые - распределение энергии по частотам, отвечающее
формуле (2.6). Черная кривая получена при L = ctp = 30 мкм, красная - при
L = 2ctp = 60 мкм, синяя - при L = 4ctp = 120 мкм. Сплошные кривые - то же
самое, но расчет выполнен с использованием формулы (1.22) при r = 350ctp ≈ 1

см.

Распределение энергии по частотам описывается функцией W (ω), которая
получается после интегрирования выражения (2.3) по углам θ в интервале−π/2 ≤
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θ ≤ π/2,

W (ω) = Wm

(
ωL

c

)2 √
2πtp

4 + ωτT + 2
√
2ωτT

exp

[
−
ω2t2p
2

− ω2L2

4c2

]
×

×
[
I0

(
ω2L2

4c2

)
− I1

(
ω2L2

4c2

)]
, (2.6)

где In(x) - модифицированная функция Бесселя n-го порядка. Приведем числен-
ные расчетыW (ω) для золота. Как и при расчетах распределения энергии по уг-
лам, считаем, что tp = 100 фс, а ω0 = 2.3 × 1015 с−1. Спектральный состав гене-
рируемого излучения представлен на Рис. 2.10 для трех ширин фокусировки. Из
Рис. 2.10 видно, что с увеличением ширины фокусировки максимум спектра сме-
щается в область более низких частот, при этом ωmax ∼ (t2p+L2/c2)−1/2, а ширина
распределения ∼ ωmax и уменьшается с ростом ширины фокусировки. Также на
Рис. 2.10 приведены сплошные кривые, полученные с использованием выраже-
ния (1.22), из которого вычтен вклад от поверхностной волны. Как видно, из Рис.
2.10 расчет по приближенной формуле (2.6) находится в хорошем согласии с бо-
лее точным результатом. При увеличении частоты отличие между точечными и
сплошными кривыми немного увеличивается, оставаясь при этом малым. Увели-
чение отличия обусловлено тем, что с ростом частоты уменьшается отношение
νs/ω, что приводит к росту относительного вклада от действительной части ди-
электрической проницаемости ε′(ω), который учитывает формула (1.22).

Теперь рассмотрим полную энергию генерируемого низкочастотного излу-
чения. В соответствии с соотношением (2.1) для вычисленияW достаточно про-
интегрировать выражение (2.6) по частотам. Величина W/Wm зависит от двух
параметров τT/tp и L/ctp. На Рис. 2.11 представлена зависимостьW/Wm от L/ctp
для золота, серебра и алюминия. Отметим, что кривые, полученные с использо-
ванием формулы (2.6) или формулы (1.22) при r = 350ctp ≈ 1 см не различи-
мы. При численном интегрировании для золота использованы физические пара-
метры, указанные выше. В свою очередь, для серебра использованы параметры:
vF = 1.4×108 см/с [92], ν = 7.3×1013 с−1 [93], νs = 5.8×1013 с−1 и ωp = 1.3×1016

с−1 [91]; а для алюминия: vF = 2.0 × 108 см/с [92], ν = 1.8 × 1014 с−1 [95],
νs = 9.5 × 1013 с−1 и ωp = 1.7 × 1016 с−1 [96]. Как видно из Рис. 2.11, с ростом L

величинаW сначала относительно быстро растет до максимального значения, за-
висящего от отношения τT/tp, и далее медленно убывает. Дадим оценку энергии
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Рис. 2.11: Зависимость генерируемой энергии W/Wm от L/ctp при tp = 100 фс
для золота (τT ≈ 0.50tp), серебра (τT ≈ 0.47tp) и алюминия (τT ≈ 0.22tp).

генерируемого излучения при плотности потока энергии I = (c/8π)E2
L = 3×1012

Вт/см2 и Ly = 1 см в условиях наиболее эффективной генерации. Для золота
Wopt ≈ 1.30 кэВ; для серебра Wopt ≈ 1.36 кэВ; для алюминия Wopt ≈ 1.50 кэВ.
Максимальные значения энергии достигаются при L ≈ 2.5ctp, которое в рассмат-
риваемых условиях практически одно и то же для Au, Ag и Al. Поскольку для Au,
Ag и Al время выхода тепла из скин-слоя τT мало по сравнению с tp, то для W

можно записать приближенное выражение вида

W ≈ Wm
ctp√

c2t2p + L2

[
K

(
L2

c2t2p + L2

)
− E

(
L2

c2t2p + L2

)]
, (2.7)

гдеK(b) и E(b) - полные эллиптические интегралы первого и второго рода, соот-
ветственно.

Сравним энергии генерируемого излучения, возникающего из-за градиен-
та давления электронов и пондеромоторной силы (см. формулы (41) и (42) из
[13]). С учетом малости параметра τT/tp и с точностью до численного коэффи-
циента отношение W/Wpf , где Wpf - энергия, генерируемого поля излучения,
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возникающего за счет пондеромоторного воздействия, можно представить в виде
W/Wpf ∼ ν2τT tp. Для Au, Ag иAl ντT равно 4, 3 и 4, соответственно. Поэтому при
воздействии длинного импульса, когда νtp ≫ 1, генерация вследствие неоднород-
ного нагрева электронов, приводящего к градиенту давления, более эффективна.

2.5 Краткие итоги

В заключение приведем итоги настоящей главы. Выше исследованы особен-
ности генерации низкочастотной поверхностной и квазицилиндрической волн.
Проведено сравнение низкочастотных полей на различных расстояниях от поло-
сы фокусировки. Показано, что если на характерных частотах низкочастотных
полей действительная часть диэлектрической проницаемости больше, чем мни-
мая (когда νstp ≪ 1), то вблизи поверхности металла имеется область, в которой
поверхностная волна доминирует над квазицилиндрической. При этом размеры
этой области будут определяться соотношением между действительной и мни-
мой частями низкочастотной диэлектрической проницаемости (параметром νstp).
Также получены временные зависимости низкочастотных полей вблизи поверх-
ности металла. Продемонстрированы отличия в форме импульсов генерируемых
полей, позволяющие различать их в эксперименте. Отдельное внимание уделе-
но случаю, когда частоты столкновений в поле лазерного импульса и в низкоча-
стотном поле сильно различаются. Показано, что в этом случае возможно наи-
более эффективное возбуждение низкочастотных волн, при выполнении условий
νstp ≪ 1 и νtp ≫ 1. При этом эффективность генерации низкочастотных по-
верхностных волн увеличивается при уменьшении длительности лазерного им-
пульса и увеличении частоты лазерного излучения. Описаны угловые и частот-
ные распределения энергии низкочастотного излучения. Показано, что в малой
области углов вблизи поверхности металла следует учитывать поверхностную
структуру поля, а максимум распределения по частотам приходится на частоту
ωmax ∼ (t2p + L2/c2)−1/2. При этом максимум полной энергии низкочастотного
излучения для типичных металлов достигается при ширине полосы фокусировки
L ∼ ctp.
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Глава 3. Лазерная генерация звука в пленке металла
на диэлектрической подложке

Настоящая глава посвящена описанию звука, возникающего при облучении
пленки металла на диэлектрической подложке импульсом фемтосекундного ла-
зерного излучения. В разделе 1 записаны уравнения, описывающие смещение
атомов решетки, возникающее из-за нагрева решетки и электронов. В разделе 2
дано их решение для случая, когда толщина пленки больше глубины скин-слоя на
частоте лазерного излучения. В свою очередь, в разделе 3 дан анализ для случая,
когда имеет место однородный нагрев пленки. В разделе 4 получены общие выра-
жения для смещения атомов решетки как с учетом отражения электромагнитного
поля от границы металл-диэлектрик, так и с учетом конечной теплопроводности
металла. Раздел 5 посвящен описанию генерации звука за счет ранее не изученно-
го механизма генерации - пондеромоторного воздействия на электроны. Проведен
сравнительный анализ вклада от пондеромоторного воздействия со вкладами от
изменения температур решетки и электронов. Определены условия, в которых ва-
жен учет такого механизма генерации. В разделе 6 кратко сформулированы итоги
главы.

3.1 Основные уравнения

В предыдущих двух главах рассмотрена генерация низкочастотных полей
фемтосекундным импульсом лазерного излучения, воздействующего на металл.
Помимо этого явления, имеется также и другой низкочастотный эффект — ге-
нерация пикосекундных звуковых импульсов (см. обзоры [43; 53; 54] и цитиру-
емую в них литературу). Изучение этого явления представляет особый интерес,
поскольку такие импульсы используются для диагностики образцов [44; 48; 62;
64; 65; 97; 98]. Несмотря на широкое экспериментальное изучение этого эффекта,
теоретическое описание лазерной генерации пикосекундных звуковых импульсов
развито не так сильно. В связи с этим представляет интерес теоретическое описа-
ние лазерной генерации звука в пленках металла на диэлектрической подложке,
поскольку они часто используются в экспериментах. Аналогично предыдущим
двум главам, в этой главе сфокусируемся на теории генерации звуковых импуль-
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сов, а следующая глава будет посвящена обсуждению полученных результатов.
Соответствующая теория изложена в работах [77—80].

Рис. 3.1: Схема генерации звука фемтосекундным лазерным импульсом, воздей-
ствующим на пленку металла, расположенную на диэлектрической подложке.
Здесь η+ и η− - продольные компоненты тензора деформации в металле, отвечаю-
щие звуковым волнам, распространяющемся в положительном и отрицательном
направлении оси oz, а ηd - в диэлектрике.

Рассмотрим воздействие фемтосекундного импульса несфокусированного
лазерного излучения на пленку металла толщиной L, расположенную на беско-
нечно толстой подложке из диэлектрика (см. Рис. 3.1). Примем, что напряжен-
ность электрического поля в воздействующем импульсе имеет вид (1/2)EL(t −
z/c)exp[−iω0(t−z/c)]+c.c.. Как и в предыдущих главах, считаем, что |ω0+ iν| ≫
|κL|vF . Поглощение лазерного излучения приводит к генерации звука, который в
дальнейшем распространяется вглубь металла. При достижении задней границы
пленки часть звука проникает в диэлектрик, а часть отражается в металл. В метал-
лах генерация звука происходит в основном за счет двух механизмов генерации
[53; 54]. Первый механизм генерации — это так называемая термоупругость [42;
46; 54; 92]. Этот механизм связан с тем, что при нагреве атомов решетки возникает
локальное быстрое расширение металла. Такое быстрое расширение и приводит к
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возникновению звука. Второй механизм связан с нагревом электронов [42; 46; 54].
Их неоднородный нагрев приводит к возникновению градиента давления, что, в
свою очередь, приводит к генерации звукового импульса. Отметим, что на элек-
троны воздействует также и пондеромоторная сила (см. Главу 1). Как следствие,
также возможно генерация звука и за счет такого механизма. Влияния пондеромо-
торного воздействия на генерацию звука посвящен раздел 5. Здесь ограничимся
пока рассмотрением генерации звука за счет нагрева электронов и решетки.

Перейдем к описанию генерации звука за счет нагрева решетки и электро-
нов. Для воспользуемся уравнением для продольного смещения атомов решетки
[53]

ρ
∂2uz(z, t)

∂t2
= ρv2l

∂2uz(z, t)

∂z2
− ∂σ(z, t)

∂z
, 0 < z < L, (3.1)

где uz(z, t) - проекция вектора смещения решетки, ρ - плотность металла, vl - ско-
рость продольного звука в металле, σ(z, t) - продольная компонента тензора на-
пряжений, возникающая из-за нагрева атомов решетки и электронов, и

σ(z, t) = γC∆T (z, t) + γeCe∆Te(z, t), (3.2)

где ∆T (z, t) и ∆Te(z, t) - изменения температуры решетки и электронов соответ-
ственно, Ce и C - теплоемкости электронов и решетки, γ и γe - параметры Грюна-
зейна решетки и электронов. Первое слагаемое в выражении (3.2) отвечает вкладу
от нагрева решетки [42; 54; 92], а второе от нагрева электронов [42; 54]. Затуха-
ние звука не учитывается, поскольку характерные частоты генерируемого звука
лежат в гигагерцовом и субтерагерцовом диапазоне частот, в котором затухание
мало. Затухание звука учтено в разделе 5, где рассматривается звук терагерцового
диапазона частот. Для описания звука, проникающего в диэлектрик, можно вос-
пользоваться аналогичным уравнением

ρd
∂2uz(z, t)

∂t2
= ρdv

2
d

∂2uz(z, t)

∂z2
, z > L, (3.3)

где ρd - плотность диэлектрика, vd - скорость продольного звука в диэлектрике. Ис-
точники в уравнении (3.3) отсутствуют, поскольку нагревом диэлектрика можно
пренебречь, в связи его малой теплопроводности. В качестве граничных условий
для уравнений (3.1) и (3.3) примем, что

ρv2l
∂uz(z, t)

∂z

∣∣∣
z=0

− σ(0, t) = 0, (3.4)
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ρv2l
∂uz(z, t)

∂z

∣∣∣
z=L−0

− σ(L, t) = ρdv
2
d

∂uz(z, t)

∂z

∣∣∣
z=L+0

, (3.5)

uz(L− 0, t) = uz(L+ 0, t) (3.6)

Соотношения (3.4) и (3.5) отвечают условиям отсутствия напряжений на поверх-
ностях металлической пленки, а соотношение (3.6) отвечает условию идеально-
го контакта между пленкой металла и подложкой. Также при решении уравне-
ния (3.3) следует оставлять только то решение, которое отвечает звуку, распро-
страняющемуся вдоль положительного направления оси oz. В качестве началь-
ных условий примем, что до воздействия лазерного импульса звук отсутствовал:
uz(z,−∞) = 0, [∂uz(z, t)/∂t]t=−∞ = 0 .

Вышеприведённые уравнения, описывающие смещение атомов решетки,
следует также дополнить уравнением для температур решетки и электронов.
Ограничимся рассмотрением случая, когда плотность потока энергии воздей-
ствующего излучения относительно невелика. В этом случае нагрев приводит к
небольшим изменениям температур электронов и решетки. То есть приращения
температур электронов ∆Te(z, t) и решетки ∆T (z, t) малы по сравнению с ис-
ходной температурой пленки металла T0. Для определения ∆T (z, t) и ∆Te(z, t)

воспользуемся уравнениями двухтемпературной модели (см. [99; 100]), в рамках
которой предполагается, что энергия лазерного излучения поглощается электро-
нами, а затем она передается атомам решетки. Уравнения двухтемпературной мо-
дели имеют вид

Ce
∂∆Te(z, t)

∂t
=

∂

∂z

[
λ
∂∆Te(z, t)

∂z

]
+Q(z, t)−G[∆Te(z, t)−∆T (z, t)], (3.7)

0 < z < L,

C
∂∆T (z, t)

∂t
= G[∆Te(z, t)−∆T (z, t)], 0 < z < L, (3.8)

где λ = Cev
2
F/3νs - коэффициент теплопроводности,G - параметр, определяющий

темп передачи энергии от электронов к решетке,Q(z, t) - поглощаемая мощность.
В условиях малого нагрева в уравнениях (3.7) и (3.8) теплоёмкости Ce и C, пара-
метр G, коэффициент теплопроводности λ и частота столкновений νs не зависят
от изменений температур∆T (z, t) и∆Te(z, t), а зависят только от начальной тем-
пературы T0. В качестве начального условия для этих уравнений примем, что до
воздействия лазерного импульса∆Te(z,−∞) = ∆T (z,−∞) = 0. В свою очередь,
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граничные условия имеют вид

∂Te(z, t)

∂z

∣∣∣
z=0

=
∂Te(z, t)

∂z

∣∣∣
z=L

= 0. (3.9)

Такие граничные условия отвечают условиям отсутствия потока тепла через
границы пленки. Пренебрежение потоком тепла на границе металл-диэлектрик
оправдано относительно небольшой теплопроводностью диэлектрика. Уравнения
(3.1)-(3.8) составляют основу дальнейшего описания генерации звуковых импуль-
сов.

3.2 Генерация звука в оптически толстой пленке металла

Рассмотрим генерацию звука в пленке, толщина которой значительно боль-
ше толщины скин-слоя на частоте зондирующего излучения. Это отвечает выпол-
нению условия ReκLL ≫ 1. Изучение смещения атомов в этих условиях проведе-
но в работе [77]. В такой пленке для напряженности электрического поля можно
воспользоваться выражением

E(z, t) =
1

2
Ec(z, t)e

−iω0t + c.c. =
ω0

ω0 + icκL
EL(t)e

−iω0t−κLz + c.c., (3.10)

0 < z < L.

В свою очередь для поглощаемой мощности из (3.10) имеем

Q(z, t) = nν
e2|Ec|2

2mω2
0

=
ν

2π

ω2
p

|ω0 + icκL|2
E2

L(t)e
−2ReκLz. (3.11)

Перейдем теперь к определению смещения атомов, вызванного изменением
температур решетки и электронов. Для этого воспользуемся преобразованием Ла-
пласа по времени t. Из уравнения (3.8), для изображения изменения температуры
решетки ∆T (z, ω) имеем

∆T (z, ω) =
∆Te(z, ω)

1− iωC/G
, (3.12)

где ω - частота, возникающая после преобразования Лапласа, Im(ω) > 0. Теперь,
используя это выражение и уравнение (3.8), можно записать уравнение для изоб-
ражения изменения температуры электронов. Оно имеет вид

∂2∆Te(z, ω)

∂z2
= κ2

T∆Te(z, ω)−
1

λ
Q(z, ω), (3.13)
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где Q(z, ω) - изображение поглощаемой мощности, а

κ2
T = −iωCe

λ

(
1 +

C

Ce

1

1− iωC/G

)
. (3.14)

Решая теперь уравнение (3.13), с учетом граничных условий (3.9) и неравенства
ReκLL ≫ 1, для ∆Te(z, ω) приближенно получаем

∆Te(z, ω) = −T (ω)

{
e−2ReκLz − 2ReκL

κT

cosh
[
κT (z − L)

]
sinh(κTL)

}
, (3.15)

где

T (ω) =
1

2π

ω2
p

|ω0 + iκLc|2
1

(2ReκL)2 − κ2
T

ν

λ

+∞∫
−∞

dtE2
L(t) exp(iωt). (3.16)

Перейдем теперь к определению изображения смещения атомов решетки
uz(z, ω). Из уравнений (3.1) и (3.3), а также формулы (3.12) для uz(z, ω) имеем

∂2uz(z, ω)

∂z2
= −k2auz(z, ω) +

Cγ

ρv2l

∂∆Te(z, ω)

∂z
, 0 < z < L, (3.17)

∂2uz(z, ω)

∂z2
= −k2duz(z, ω), z > L. (3.18)

где ka = ω/vl, kd = ω/vd и Cγ = γeCe + γC/(1 − iωC/G). Общее решение урав-
нений (3.17) и (3.18) имеет вид

uz(z, ω) = u+(ω)e
ikaz + u−(ω)e

−ikaz +
1

ρv2l

2ReκL

k2a + (2ReκL)2
×

× CγT (ω)

[
e−2ReκLz +

k2a + (2ReκL)
2

k2a + κ2
T

sinh
(
κT (z − L)

)
sinh(κTL)

]
, (3.19)

0 < z < L,

uz(z, ω) = ud(ω)e
ikdz, z > L. (3.20)

Функции u+(ω) и u−(ω) в (3.19) определяют амплитуду акустических волн, рас-
пространяющихся в металле в положительном и отрицательном направлении оси
oz, соответственно, а функция ud(ω) определяет амплитуду волны, прошедшей в
диэлектрик. Для определения неизвестных функций u+(ω), u−(ω) и ud(ω) вос-
пользуемся граничными условиями (3.4)-(3.6). Используя их, а также условие
ReκLL ≫ 1, получаем

u±(ω) =
1

2ρv2l

ika
k2a + (2ReκL)2

1± µ

i sin(kaL)− µ cos(kaL)
e∓ikaL×
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× CγT (ω)

[
α

sinh(κTL)

(
cosh(κTL)−

e±ikaL

1± µ

)
− 1

]
, (3.21)

ud(ω) =
1

ρdv2d

ika
k2a + (2ReκL)2

1

i sin(kaL)− µ cos(kaL)
e−ikdL×

× CγT (ω)

[
α

sinh(κTL)

(
cosh(κTL)− cos(kaL)

)
− 1

]}
, (3.22)

где α = (2ReκL/κT )(k
2
a + (2ReκL)

2)/(k2a + κ2
T ) и µ = ρdvd/ρvl.

3.3 Генерация звука в однородно нагреваемой пленке

В предыдущем разделе рассмотрена генерация звука в оптически толстой
пленке, когда ReκLL ≫ 1. В этом разделе будет описана генерация звука в слу-
чае, когда имеет место однородный нагрев пленки по ее толщине. Это возможно,
если толщина пленки L меньше длины свободного пробега электронов vF/ν. При
этом требовать выполнения условия ReκLL ≫ 1 не будем. Поэтому при описа-
нии электромагнитного поля в металле необходимо учитывать его отражение от
границы металл-диэлектрик. Соответствующие вычисления приведены в работе
[80].

Представим поле внутри пленки металла в виде

E(z, t) =
1

2
F (z)EL(t) exp(−iω0t) + c.c., (3.23)

где функция F (z) описывается уравнением

d2F (z)

dz2
− κ2

LF (z) = 0. (3.24)

Уравнение для F (z) может быть получено по аналогии с уравнением (1.8). Поля
в вакууме и диэлектрике описываются аналогично, но в уравнении (3.24) следу-
ет заменить κ2

L на−ω2
0/c

2 и на−εdω
2
0/c

2 соответственно, где εd - диэлектрическая
проницаемость диэлектрика. Внутри металла решение уравнения (3.24) имеет вид
C1 exp(κLz) + C2 exp(−κLz), в вакууме exp(iωz/c) + R exp(−iωz/c), и в диэлек-
трике T exp(i√εdω0z/c). Неизвестные коэффициенты R, T, C1, C2 находятся из
условий непрерывности тангенциальных компонент электрического и магнитно-
го полей на границах металла, что эквивалентно условиям непрерывности F (z) и
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F ′(z). Используя эти условия, для F (z) в металле имеем

F (z) =
2

D
ω0{

√
εdω0 sinh[κL(z − L)]− iκLc cosh[κL(z − L)]}, 0 < z < L. (3.25)

D = (κ2
Lc

2 −
√
εdω

2
0) sinh(κLL)− iω0κLc(1 +

√
εd) cosh(κLL). (3.26)

В условиях однородного нагрева можно пренебречь переносом тепла по тол-
щине пленки. Тогда уравнения двухтемпературной модели (3.7) и (3.8) примут вид

Ce
d∆Te(t)

dt
= S(t)−G[∆Te(t)−∆T (t)], 0 < z < L, (3.27)

C
d∆T (t)

dt
= G[∆Te(t)−∆T (t)], 0 < z < L, (3.28)

где S(t) - усредненная по толщине поглощаемая мощность. Поскольку в обсуж-
даемых условиях ω0 ≫ ν, то для S(t) имеем

S(t) ≈ 1

8πL

ω2
p

ω2
0

νE2
L(t)

L∫
0

|F (z)|2dz. (3.29)

Для упрощения соотношений далее примем, что ReκL ≫ ImκL. Для типичных
металлов в оптическом диапазоне это условие реализуется при частотах лазерного
излучения ниже порога межзонных переходов. В этом случае κL ≈ ReκL и |F (z)|2

можно представить в виде

|F (z)|2 ≈ 4ω2
0

|D|2
{κ2

Lc
2 cosh2[κL(z − L)] + εdω

2
0 sinh2[κL(z − L)]}. (3.30)

Примем, что огибающая лазерного импульса имеет вид E2
L(t) = E2

L exp(−t2/t2p).
В случае, когда характерные частоты генерируемого звука много меньше 1/tp,
что имеет место в случае воздействия фемтосекундного лазерного импульса,
можно считать, что поглощение энергии импульса происходит мгновенно. При
этом функцию E2

L(t) в выражении (3.29) можно представить в виде E2
L(t) =

√
πtpE

2
Lδ(t), где δ(t) - дельта-функция Дирака. Принимая это во внимание и под-

ставляя выражение (3.30) в (3.29), получаем

S(t) ≈ Qδ(t) =

√
πνtp
κLL

ω2
pI

c|D|2
δ(t)

[
2κLL(κ

2
Lc

2 − εdω
2
0) + sinh(2κLL)(κ

2
Lc

2 + εdω
2
0)
]
,

(3.31)
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где I = (c/8π)E2
L - плотность потока энергии лазерного излучения. Принимая

во внимание явный вид S(t) (3.31) запишем решение уравнений (3.27) и (3.28) с
учетом того, что до воздействия лазерного импульса ∆T(−∞) = ∆T (−∞) = 0:

∆Te(t) =
Q

C + Ce

(
1 +

C

Ce
e−t/tep

)
θ(t). (3.32)

∆T (t) =
Q

C + Ce

(
1− e−t/tep

)
θ(t), (3.33)

где θ(t) - ступенчатая функция Хевисайда, tep = CCe/G(C + Ce) - характерное
время передачи энергии от электронов к решетке.

В условиях однородного нагрева пленки в уравнении (3.1) член
∂σ(z, t)/∂z = 0. Учитывая это, из уравнений (3.1) и (3.3) получаем

u(z, ω) = u+(ω)e
ikaz + u−(ω)e

−ikaz, 0 < z < L, (3.34)

В диэлектрике смещение атомов описывается формулой (3.20). Для нахождения
неизвестных функций u±(ω) и ud(ω) воспользуемся граничными условиями (3.4)
и (3.6). Изображение σ(0, ω) определяется изображениями температур ∆T (ω) и
∆Te(ω). Изображение изменения температуры решетки описывается формулой
(3.12), а изменения температуры электронов (см. формулу (3.32))

∆Te(ω) =
iQ

ω

[
Ce +

C

1− iωC/G

]−1

, (3.35)

где Im(ω) > 0. Используя эти формулы и граничные условия (3.4) - (3.6), получаем

u±(ω) =
i

2kaρv2l

1± µ

i sin(kaL)− µ cos(kaL)
Cγ∆Te(ω)

(
e∓ikaL − 1

1± µ

)
, (3.36)

ud(ω) =
i

kaρv2l

1− cos(kaL)
i sin(kaL)− µ cos(kaL)

Cγ∆Te(ω). (3.37)

3.4 Смещение атомов решетки с учетом конечной теплопро-
водности и отражения электромагнитного поля от задней
поверхности пленки

В предыдущих разделах рассмотрены случаи оптически толстой и однород-
но нагреваемой пленки. Вместе с тем возможен случай, когда толщина пленки
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больше характерных масштабов переноса тепла, но меньше глубины скин-слоя.
Это может быть, например, вблизи границы межзонных переходов металла, ко-
гда величина скин-слоя может быть относительно большой (см. например [91]).
Поэтому представляет интерес получить общие выражения для смещения атомов
решетки как с учетом конечной теплопроводности, так и с учетом отражения поля
от задней границы металла. Также это позволит оценить степень точности при-
ближенного описания генерации звука (см. разделы 4.5 и 4.6. Главы 4). Соответ-
ствующие вычисления приведены в работе [79].

При описании нагрева в общем случае следует использовать уравнения (3.7)
и (3.8), в которых поглощаемая мощность имеет вид

Q(z, t) =
1

8π

ω2
p

ω2
0

ν|F (z)|2E2
L(t), (3.38)

где F (z) имеет вид (3.25). При написании этого выражения учтено, что ω0 ≫ ν.
Связь между изображениями изменения температур решетки и электронов будет
все так же даваться формулой (3.12). В свою очередь для нахождения изображения
изменения температуры решетки необходимо решить уравнение (3.13), с Q(z, t)

вида (3.38). С учетом граничных условий (3.9) такое решение имеет вид

∆Te(z, ω) = Ha(0, ω)
cosh

(
κT (z − L)

)
sinh(κTL)

−Ha(L, ω)
cosh(κTz)

sinh(κTL)
+

+H1(z, ω) +H2(z, ω), (3.39)

где функции Ha(z, ω), H1(z, ω) и H2(z, ω) имеют вид

Ha(z, ω) =
1

κT

(
∂H1(z, ω)

∂z
+

∂H2(z, ω)

∂z

)
, (3.40)

H1(z, ω) =
ω2
p

4π|D|2
ν

λ

1

κ2
T − (2κ′

L)
2

[(
|κL|2c2 + εdω

2
0

)
cosh

(
2κ′

L(z − L)
)
+

+ 2
√
εdω0κ

′′
Lc sinh

(
2κ′

L(z − L)
)] +∞∫

−∞

E2
L(t)e

iωtdt, (3.41)

H2(z, ω) =
ω2
p

4π|D|2
ν

λ

1

κ2
T + (2κ′′

L)
2

[(
|κL|2c2 − εdω

2
0

)
cos

(
2κ′′

L(z − L)
)
−

− 2
√
εdω0κ

′
Lc sin

(
2κ′′

L(z − L)
)] +∞∫

−∞

E2
L(t)e

iωtdt. (3.42)
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Здесь использованы обозначения κ′
L = ReκL и κ′′

L = ImκL.
Далее необходимо решить уравнения (3.17) и (3.17). Общее решение урав-

нения (3.17), с учетом (3.39) имеет вид

uz(z, ω) = u+(ω)e
ikaz + u−(ω)e

−ikaz +
Cγ

ρv2l

{
κT

k2a + κ2
T

1

sinh(κTL)
×

×
[
Ha(0, ω) sinh

(
κT (z − L)

)
−Ha(L, ω) sinh

(
κTz

)]
+

1

k2a + (2κ′
L)

2

∂H1(z, ω)

∂z
+

+
1

k2a − (2κ′′
L)

2

∂H2(z, ω)

∂z

}
, 0 < z < L (3.43)

В свою очередь, в диэлектрике смещение атомов описывается формулой (3.20).
Для нахождения неизвестных функций u±(ω) и ud(ω) вновь воспользуемся гра-
ничными условиями (3.4)-(3.6). Тогда получаем

u±(ω) =
Cγe

∓ikaL

2ρv2l

1± µ

i sin(kaL)− µ cos(kaL)

{
ika

k2a + κ2
T

1

sinh(κTL)

[
Ha(0, ω)×

×
(
cosh(κTL)−

e±ikaL

1± µ

)
−Ha(L, ω)

(
1− cosh(κTL)

e±ikaL

1± µ

)]
+

+
ika

k2a + (2κ′
L)

2

(
H1(0, ω)−

e±ikaL

1± µ
H1(L, ω)

)
+

ika
k2a − (2κ′′

L)
2

(
H2(0, ω)−

−e±ikaL

1± µ
H2(L, ω)

)
+

µe±ikaL

1± µ

(
1

k2a + (2κ′
L)

2

∂H1(z, ω)

∂z

∣∣∣
z=L

+
1

k2a − (2κ′′
L)

2

∂H2(z, ω)

∂z

∣∣∣
z=L

− κT

k2a + κ2
T

Ha(L, ω)

)}
, (3.44)

ud(ω) =
Cγ

ρv2l

1

i sin(kaL)− µ cos(kaL)

{
ika

k2a + κ2
T

1

sinh(κTL)

[
Ha(0, ω)

(
cosh(κTL)−

− cos(kaL)
)
−Ha(L, ω)

(
1− cosh(κTL) cos(kaL)

)]
+

ika
k2a + (2κ′

L)
2

(
H1(0, ω)−

−H1(L, ω) cos(kaL)
)
+

ika
k2a − (2κ′′

L)
2

(
H2(0, ω)−H2(L, ω) cos(kaL)

)
+

+i sin(kaL)
(

1

k2a + (2κ′
L)

2

∂H1(z, ω)

∂z

∣∣∣
z=L

+
1

k2a − (2κ′′
L)

2

∂H2(z, ω)

∂z

∣∣∣
z=L

−

− κT

k2a + κ2
T

Ha(L, ω)

)}
. (3.45)
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3.5 Влияние пондеромоторного воздействия на генерацию зву-
ка терагерцового диапазона частот

Выше рассмотрена генерация звука за счет изменения температур решетки
и электронов. Такой механизм доминирует тогда, когда частота звука меньше от-
ношенияG/Ce [43; 46; 47]. Такие частоты лежат в гигагерцовом диапазоне. На ча-
стотах порядка или большихG/Ce существенный вклад в генерацию звука вносит
нагрев электронов, температура которых больше температуры решетки [60]. Для
типичных металлов влияние давления электронов становится существенным при
переходе от гигагерцового к терагерцовому диапазону частот. Возможен также
и еще один механизм генерации звука, связанный с низкочастотным движением
электронов - пондеромоторное воздействие на них. Под действием пондеромо-
торной силы электроны смещаются относительно ионов решетки. При таком сме-
щении возникает электрическое поле, которое действует на ионы решетки, при-
водя к их смещению. При рассмотрении генерации терагерцового звука обычно
не учитывают воздействие пондеромоторной силы на электроны [101]. Вместе с
тем, известно (см., например, Главы 1 и 2 или работы [73; 74]), что когда за время
воздействия импульса происходит мало электронных столкновений (νtp < 1), на
движение электронов пондеромоторная сила воздействует сильнее, чем градиент
их температуры. Воздействие пондеромоторной силы проявляется еще сильнее,
если за время воздействия лазерного импульса температура электронов уменьша-
ется вследствие высокой теплопроводности электронов. Условие νtp . 1 выпол-
няется при воздействии на металлы достаточно коротких лазерных импульсов. В
связи с этим представляет интерес рассмотреть влияние пондеромоторной силы
на генерацию звука в той области частот, где необходим учет градиента темпе-
ратуры электронов. Такое рассмотрение актуально для исследований генерации
звука в области частот порядка или больших одного терагерца. Изучению влия-
ния пондеромоторного воздействия на генерацию звука терагерцового диапазона
частот посвящена работа [78].

Прежде чем переходить к обсуждению степени влияния пондеромоторного
воздействия на электроны на генерацию звука, необходимо определить смеще-
ние атомов решетки, вызванное им. Для простоты ограничимся рассмотрением
случая оптически толстой пленки. Продольная компонента тензора напряжений,
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отвечающая такому механизму генерации звука, имеет вид

σW (z, t) = nW (z, t) =
ne2|Ec|2

4mω2
0

=
1

4π

ω2
p

|ω0 + icκL|2
E2

L(t)e
−2ReκLz. (3.46)

Здесь W (z, t) - пондеромоторный потенциал. Выражение (3.46) может быть по-
лучено при усреднении за период 2π/ω0 члена, содержащего силу Лоренца в ки-
нетическом уравнении для электронов [101]. Вклад от пондеромоторного воздей-
ствия входит аддитивным образом в уравнения (3.1) и (3.3) и граничные условия
(3.4)-(3.6). Поэтому для определения смещения, вызванного пондеромоторным
воздействием, достаточно решить систему (3.1), (3.3), (3.4)-(3.6) с σ(z, t), имею-
щим вид (3.46). Ниже будем рассматривать частоты звука вплоть до 2 ТГц. Для
таких больших частот может оказаться существенным затухание звука. Поэто-
му для строгости рассмотрения учтем его. Для этого в правую часть уравнения
(3.1) необходимо добавить слагаемое (−2ρβ)(∂uz(z, t)/∂t), а в уравнении (3.3)
(−2ρdβd)(∂uz(z, t)/∂t), где β и βd - коэффициенты затухания звука в металле и
диэлектрике соответственно. Добавка такого члена приведет к изменению зако-
на дисперсии звука в выражениях для изображения смещения атомов (см. (3.19)-
(3.43)): k2a = (ω2/v2l )(1+2iβ/ω) и k2d = (ω2/v2d)(1+2iβd/ω), а также к изменению
параметра µ: µ = ρdvd

√
1 + 2iβd/ω/ρvl

√
1 + 2iβ/ω. Теперь, проводя вычисления

uz(z, ω), аналогичные проведенным в разделе 2, для смещения атомов, вызванно-
го пондеромоторным воздействием на электроны, получаем

uz(z, ω) = u+(ω)e
ikaz + u−(ω)e

−ikaz − nW (0, ω)

ρv2l

2ReκL

k2a + (2ReκL)2
e−2ReκLz, (3.47)

0 < z < L

u(z, ω) = ud(ω)e
ikdz, z > L; (3.48)

u±(ω) =
nW (0, ω)

2ρv2l

ika
k2a + (2ReκL)2

1± µ

i sin(kaL)− µ cos(kaL)
e∓ikaL, (3.49)

ud(ω) =
nW (0, ω)

ρdv2d

ika
k2a + (2ReκL)2

1

i sin(kaL)− µ cos(kaL)
e−ikdL. (3.50)

Вышеприведенные формулы записаны с учетом условия ReκLL ≫ 1.
Обсудим какой механизм генерации звука является определяющим в раз-

личных условиях. Для это перейдем от фурье-образа вектора смещения решетки
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uz(z, ω) к изображению продольной компоненты тензора напряжений, отвечаю-
щей звуку, ηzz(z, ω) = ∂uz(z, ω)/∂z = η+(ω) exp(ikaz) + η−(ω) exp(−ikaz), где

η±(ω) = ±ikau±(ω), (3.51)

и рассмотрим функцию

ηzz(0, ω) = η+(ω) + η−(ω) =
1

ρv2l

k2a
k2a + (2ReκL)2

[
nW (0, ω)+

+ CγT (ω)

(
α
cosh(κTL)

sinh(κTL)
− 1

)]
, (3.52)

которая определяет спектральный состав звука на границе раздела металл-вакуум.
При написании выражения (3.52) учтены вклады от всех трех механизмов гене-
рации. Отметим также, что выражение (3.52) не содержит µ, то есть не зависит от
материала подложки. Для сравнения механизмов генерации звука приведём гра-
фики для функции ηzz(0, ω) для золота при различных начальных температурах T0

и несущих частотах лазерного излучения ω0. При этом ограничимся рассмотрени-
ем частот < 2 ТГц, для которых закон дисперсии продольных звуковых волн бли-
зок к линейному [102; 103], а затухание звука относительно невелико. Параметры
для золота, которые можно считать в рассматриваемых ниже условиях независя-
щими от T0 и ω0, таковы: n = na = 5.9× 1022 см−3, где na - концентрация атомов
решетки, m ≈ me = 0.9 × 10−27 г [104], ωp ≈ 1.4 × 1016 с−1, vF = 1.4 × 108 см/с
[105], γ = 3.0 и γe = 1.6 [106], ρ = 19.3 г/см3, vl = 3.2 × 105 см/с [107]. В свою
очередь C, Ce, G, β, ν и νs зависят от T0 и ω0. Для золота удельная теплоемкость
электронов Ce ≈ 680T0 эрг/см3K [108]. Для определения теплоемкости решетки
воспользуемся выражением [105]

C = 9kbna

(
T

Θ

)3
Θ/T∫
0

z4ez(
ez − 1

)2dz, (3.53)

где kb - постоянная Больцмана, Θ - температура Дебая, для золота Θ = 165 К
[105]. В свою очередь, для определения G воспользуемся результатами работы
[109], где экспериментально установлены значения G для золота при различных
температурах. Эффективные частоты столкновений электронов ν и νs в металлах
при комнатной или ниже температуре в ближнем инфракрасном диапазоне∼ 1013
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с−1 [110], и определяются суммой частот столкновений электронов с электронами
νee(Te, ω0) и электронов с фононами νep(T, ω0). При этом в условиях малого нагре-
ва электронов и решетки ν ≈ νee(T0, ω0)+ νep(T0, ω0), а νs = νee(T0, 0)+ νep(T0, 0).
Для определения νee воспользуемся формулой [86; 111]

νee(T0, ω0) =
π3

12

Γ∆

}εF

[
(kbT0)

2 +

(
}ω0

2π

)2]
, (3.54)

где Γ - вероятность рассеяния электронов усреднённая по поверхности Ферми,
параметр ∆ учитывает влияние процессов переброса, εF - энергия Ферми. Для
золота Γ = 0.55, ∆ = 0.75 [111], εF = 5.5 эВ [105]. В свою очередь, в условиях
εF ≫ }ω0 ≫ kbT0, kbΘ частота столкновений νep(T0, ω0) не зависит от ω0 (см.[112;
113])

νep = ν0

[
2

5
+ 4

(
T0

Θ

)5
Θ/T0∫
0

z4

ez − 1
dz

]
, (3.55)

где ν0 константа, не зависящая от T0 и для золота ν0 = 2.4 × 1013 с−1. Коэффи-
циент затухания звука в металле β строго говоря зависит от частоты ω. Параметр
β влияет на ηzz(0, ω) посредством переопределения характерного волнового чис-
ла ka. Если β ≪ ω, то его влияние мало. Для благородных металлов, таких как
золото, при T0 = 300 К для частот меньших двух ТГц ширина фононной линии
много меньше 0.25мэВ [103], что отвечает неравенству β ≪ 4 × 1011 с−1. При
более низких температурах параметр β еще меньше. Поэтому в рассмотренном
далее интервале частот 250 ГГц - 2 ТГц (1.5 × 1012с−1 - 1.2 × 1013 с−1), влияние
β на вид функции ηzz(0, ω) незначительно. В численных расчетах, считаем β не
зависящим от частоты, а для оценки β сверху используем данные из работы [103].

Примем, что огибающая лазерного импульса имеет вид E2
L(t) =

E2
L exp(−t2/t2p), и tp = 30фс, что отвечает ширине импульса на полувысоте τ ≈ 50

фс, а пиковая плотность потока энергии в импульсе I = cE2
l /8π = 2× 109 Вт/см2.

Для указанной длительности импульса такой плотности потока отвечает энергия
на единицу площади, равная ≈ 1 Дж/м2. Рассмотрим два случая. Первый, когда
T0 = 300 К и лазерный импульс создается титан-сапфировым лазером с длин-
ной волны лазерного излучения равной 800 нм, что отвечает ω0 = 2.3 × 1015 с−1.
Второй случай, когда T0 = 77 К, длина волны лазерного излучения 1800 нм и
ω0 = 1.0 × 1015 с−1. В этих условиях, используя формулы для Ce, C (3.53) и ча-
стот столкновений (3.54), (3.55) и данные для G из работы [109], в первом случае



69

Рис. 3.2: Графики |ηzz(0, ω)| для золота в интервале 250 ГГц - 2 ТГц при T0 = 300

К и ω0 = 2.3 × 1015 с−1. Штрихованные кривые отвечают вкладу от пондеромо-
торной силы, пунктирные - от градиента температуры электронов, а сплошные -
от градиента температуры решетки.

имеем: Ce = 2.0 × 105 эрг/см3, C = 2.4 × 107 эрг/см3, G ≈ 3 × 1017 эрг/см3Kс,
ν ≈ 6.1× 1013 с−1, νs ≈ 4.3× 1013 с−1; а во втором случае: Ce = 5.2× 104 эрг/см3,
C = 2.0× 107 эрг/см3, G ≈ 2× 1017 эрг/см3Kс, ν ≈ 1.7× 1013 с−1, νs ≈ 1.4× 1013

с−1. Параметр β примем равным 1.8 × 1011 с−1 и 3 × 1010 с−1 в первом и втором
случаях, соответственно [103]. Для указанных параметров в обоих случаях изме-
нение температуры электронов не более, чем ∆Te ∼ 10 К. То есть ∆Te ≪ T0.
Изменение температуры решетки еще меньше. Толщину пленки металла примем
равной 200 нм. При этом ReκLL ∼ 10 ≫ 1.

Графики функции ηzz(0, ω) в диапазоне частот 250 ГГц - 2 ТГц приведены
на Рис. 3.2 и 3.3. В первом случае (Рис. 3.2) для частот <450 ГГц основной вклад
в генерацию звука происходит за счет градиента температуры решетки. На боль-
ших частотах доминирует вклад от градиента температуры электронов. На столь
больших частотах вклад от пондеромоторного воздействия сравним со вкладом
от градиента температуры решетки, но меньше, чем от градиента температуры
электронов. В частности, на частоте около 2 ТГц он меньше примерно в четыре
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Рис. 3.3: То же, что и на Рис. 3.2, но при T0 = 77 К и ω0 = 1.0× 1015 с−1.

раза (см. Рис. 3.2). Во втором случае картина иная (Рис. 3.3). В диапазоне частот
до 1 ТГц вклады от пондеромоторной силы и градиента температуры электронов
сравнимы по величине, но меньше, чем от градиента температуры решетки. В те-
рагерцовом диапазоне частот главным уже является вклад от пондеромоторного
воздействия. При частоте 2 ТГц он превосходит вклад от градиента температу-
ры электронов примерно в два раза, а вклад от градиента температуры решетки
почти в три раза. Отметим, что конкуренция между вкладами в ηzz(0, ω) от пон-
деромоторного воздействия и градиента температуры электронов определяется
параметром ν/ω. Для частот ω ≪ ν доминирует вклад от градиента температу-
ры электронов, а для ω ≫ ν от пондеромоторного воздействия. Из представлен-
ного анализа видно, что для количественного описания генерации терагерцевого
звука в условиях малых эффективных частот столкновений электронов и при воз-
действии ультракоротких лазерных импульсов на металл необходимо учитывать
вклад в генерацию от воздействия пондеромоторной силы.
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3.6 Краткие итоги

Выше описана лазерная генерация звука в пленке металла на диэлектриче-
ской подложке. Записаны основные уравнения, описывающие смещение атомов
решетки, возникающее за счет изменения температур решетки и электронов. С
их помощью получены выражения для изображений смещения атомов для случа-
ев оптически толстой пленки, однородно нагреваемой пленки, а также для более
общего случая, учитывающего как конечную теплопроводность, так и отражения
электромагнитного поля от задней поверхности пленки. Полученные выражения
являются основой дальнейшего анализа, приведенного в Главе 4. Также рассмот-
рен механизм генерации, ранее не рассматривавшийся в литературе - воздействия
пондеромоторной силы, локализованной в скин-слое металла, на электроны. Про-
веден сравнительный анализ эффективности генерации звука за счет разных меха-
низмов при различных частотах столкновений электронов. Тогда, когда эффектив-
ные частоты столкновений электронов в металле велики, вклад от пондеромотор-
ного воздействия оказывается меньше двух других вкладов, как в гигагерцовом,
так и в терагерцовом диапазоне частот. Напротив, в случае малых эффективных
частот столкновений, что имеет место при возбуждении звука достаточно корот-
кими импульсами длинноволнового излучения в охлажденных металлах, вклад
от пондеромоторного воздействия оказывается доминирующим в терагерцовом
диапазоне частот.
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Глава 4. Изменение коэффициента отражения, вы-
званное смещением атомов решетки

В этой главе описано изменение коэффициента отражения металла, возни-
кающее из-за наличия смещения атомов решетки. В разделе 1 получены общие
выражения, связывающее продольную компоненту тензора деформации с изме-
нением коэффициента отражения, как без учета отражения зондирующей волны
от подложки, так и с его учетом. В разделе 2 проанализировано изменение ко-
эффициента отражения в частотной области при различных толщинах пленки и
длинах волн зондирующего излучения. В свою очередь, временная зависимость
изменения коэффициента отражения проанализирована в разделах 3 и 4. Нако-
нец, в разделах 5 и 6 проведено сравнение точного результата с приближениями
оптически толстой пленки и однородно нагреваемой пленки, и определены усло-
вия применимости таких приближений. В разделе 7 подведены итоги главы.

4.1 Общие выражения для изменения коэффициента отраже-
ния толстой и тонкой пленок

Смещение атомов решетки в металле сопровождается изменением коэффи-
циента отражения металла, которое можно измерить, используя зондирующий
импульс. Измерение изменения коэффициента отражения металла является од-
ним из основных методов детектирования звука, используемых в эксперименте
[42; 53]. Поэтому для анализа результатов предыдущей главы обсудим модуля-
ции коэффициента отражения, возникающие при возбуждении звука в пленке ме-
талла. В этом разделе будут получены выражения для изменения коэффициента
отражения как для случая, когда толщина пленки больше глубины скин-слоя на ча-
стоте зондирующего излучения, так и для случая, учитывающего отражение зон-
дирующего излучения от границы металл-диэлектрик. Эти выражения получены
в работах [77; 80].

Для описания напряженности электрического поля зондирующей волны в
металле можно воспользоваться уравнением [42]

∂2Epr(z, t)

∂z2
= −k2pr

[
ε(ωpr) + ∆ε(z, t)

]
Epr(z, t), 0 < z < L, (4.1)
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где Epr(z, t) - электрическое поле зондирующего излучения, ε(ωpr) - диэлектри-
ческая проницаемость на частоте зондирующего излучения ωpr, ∆ε(z, t) - изме-
нение диэлектрической проницаемости, связанное с наличием смещения атомов
решетки, kpr = ωpr/c. Отметим, что уравнение (4.1) записано в условиях, когда
∆ε(z, t) изменяется на временах, больших, чем 1/ωpr. Для описания поля в вакуу-
ме в уравнении (4.1) следует положить ε(ωpr) = 1 и∆ε(z, t) = 0. В свою очередь,
в диэлектрике ε(ωpr) = εd и ∆ε(z, t) = 0. Последнее условие оправдано, если из-
менением диэлектрической проницаемости диэлектрика под воздействием звука
можно пренебречь.

Рассмотрим сначала случай, когда ReκprL ≫ 1, где κpr = ωpr

√
−ε(ωpr)/c =

(ωpr/c)[ω
2
p/ωpr(ωpr+ iν)− ε0(ωpr)]

1/2. Это отвечает случаю пленки, толщина кото-
рой больше глубины скин-слоя на частоте зондирующего излучения. При выпол-
нении этого условия можно пренебречь отражением поля от диэлектрика и про-
никновением поля в него. В условиях, когда возбуждение звука происходит без
повреждения образца, изменение диэлектрической проницаемости∆ε(z, t) обыч-
но оказывается мало, по сравнению с невозмущенной ε(ωpr). Поскольку ∆ε(z, t)

мало, то уравнение (4.1) можно решить приближенно. В первом приближении в
уравнении (4.1) можно положить ∆ε(z, t) = 0. Решение получающегося уравне-
ния имеет вид

2kpr
iκpr + kpr

Epre
−κprz, (4.2)

где Epr - амплитуда электрического поля зондирующего излучения. При этом
электромагнитное поле у границы металл-диэлектрик и в диэлектрике экспонен-
циально мало. Принимая во внимание выражение (4.2) запишем уравнение (4.1)
в виде, учитывающем приближенно влияние ∆ε(z, t) на структуру поля:

∂2Epr(z, t)

∂z2
= κ2

prEpr(z, t)−∆ε(z, t)
2k3pr

iκpr + kpr
Epre

−κprz, (4.3)

0 < z < L.

Общее решение уравнения (4.3) с учетом условия ReκprL ≫ 1 может быть запи-
сано в виде

Epr(z, t) = CEpre
ikz − 1

κpr

k3pr
iκpr + kpr

Epre
−κprz

∞∫
z

∆ε(z′, t)dz′+
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+
1

κpr

k3pr
iκpr + kpr

Epre
κprz

∞∫
z

∆ε(z′, t)e−2κprz
′
dz′, 0 < z < L. (4.4)

В свою очередь решение аналогичного уравнения в вакууме имеет вид

Epr(z, t) = Epre
ikprz + rEpre

−ikprz, z < 0. (4.5)

Полем в диэлектрике мы вновь пренебрегли, ввиду условия ReκprL ≫ 1. Теперь,
учтя непрерывность тангенциальных компонент электрического и магнитного по-
ля на поверхности металла, находим амплитудный коэффициент отражения r:

r = r0 +
2ik3pr

(iκpr + kpr)2

∞∫
0

∆ε(z, t)e−2κprzdz = r0 +∆r, (4.6)

где r0 = (kpr− k)/(kpr+ k) - невозмущенный амплитудный коэффициент отраже-
ния. Амплитудный коэффициент отражения связан с коэффициентом отражения
R выражением R = |r|2. Поскольку ∆r малая поправка к r0, то для изменения
коэффициента отражения ∆R имеем: ∆R = |r0 + ∆r|2 − |r0|2 ≈ 2Re(r∗0∆r). Ис-
пользуя (4.6) и явное выражение для k, находим

∆R(t)

R
= −4kprRe

{
i

ε(ωpr)− 1

∞∫
0

∆ε(z, t) exp
(
2ikpr

√
ε(ωpr)z

)
dz

}
, (4.7)

Изменение диэлектрической проницаемости ∆ε(z, t) связано с наличием сме-
щения атомов решетки. Эту связь можно представить в виде ∆ε(z, t) ≈
(∂ε(ωpr)/∂η)η(z, t), где η(z, t) = ∂uz(z, t)/∂z - продольная компонента тензора
деформации. Это выражение записано в линейном приближении по η(z, t). Под-
ставляя ∆ε(z, t) в (4.7) получаем

∆R(t)

R
= −4kprRe

{
i
∂ε(ωpr)/∂η

ε(ωpr)− 1

∞∫
0

η(z, t) exp
(
2ikpr

√
ε(ωpr)z

)
dz

}
. (4.8)

Поскольку в Главе 3 получены выражения для изображений смещений, то
удобно в формуле (4.8) перейти от η(z, t) к η±(ω) = ±ikau±(ω), описывающих
амплитуды изображений продольной компоненты тензора деформации, отвечаю-
щих звуку. Для этого воспользуемся соотношением

η(z, t) = ηzz(z, t) =

+∞∫
−∞

dω

2π

(
η+(ω)e

ikaz + η−(ω)e
−ikaz

)
e−iωt. (4.9)
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Подставляя (4.9) в (4.8), получаем

∆R(t)

R
= 4kprRe

{
∂ε(ωpr)/∂η

ε(ωpr)− 1

+∞∫
−∞

dω

2π
e−iωt

(
η+(ω)

2kpr
√

ε(ωpr) + ka
+

+
η−(ω)

2kpr
√

ε(ωpr)− ka

)}
, (4.10)

Далее, учтя, что η±(ω) = η∗±(−ω) и ka(−ω) = −ka(ω), получаем

∆R(t)

R
=

+∞∫
−∞

dω

2π

∆R(ω)

R
e−iωt, (4.11)

где изображение относительного изменения коэффициента отражения ∆R(ω)/R

описывается выражением

∆R(ω)

R
= KAO(ω)η+(ω) +K∗

AO(ω)η−(ω), (4.12)

KAO(ω) = 4kpr

[
Re

(
∂ε(ωpr)/∂η

ε(ωpr)− 1

2kpr
√

ε(ωpr)

4k2prε(ωpr)− k2a

)
−

− iIm
(
∂ε(ωpr)/∂η

ε(ωpr)− 1

ka
4k2prε(ωpr)− k2a

)]
. (4.13)

Перейдем теперь к рассмотрению случая, когда необходимо учитывать от-
ражение электромагнитного поля от диэлектрика. В этом случае поле зондирую-
щего излучения в металле описывается выражениями (3.23) и (3.25), в которых ω0

и κL заменены на ωpr и κpr. Тогда для поля зондирующего излучения мы можем
записать уравнение, аналогичное (4.3). Оно будет иметь вид

∂2Epr(z, t)

∂z2
= κ2

prEpr(z, t)−∆ε(z, t)k2prFpr(z, t)Epr, (4.14)

0 < z < L.

Общее решение этого уравнения имеет вид

Epr(z, t) = C1Epre
−κprz + C2Epre

κprz +
k2pr
2κpr

Epre
−κprz

z∫
0

∆ε(z′, t)Fpr(z
′, t)eκprz

′
dz′

+
k2pr
2κpr

Epre
κprz

L∫
z

∆ε(z′, t)Fpr(z
′, t)e−κprz

′
dz′, 0 < z < L. (4.15)
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В свою очередь, решая аналогичное уравнение для поля, получаем: в вакууме

Epr(z, t) = Epre
ikprz + rEpre

−ikprz, z < L, (4.16)

а в диэлектрике
Epr(z, t) = tEpre

i
√
εdkprz, z > L. (4.17)

Здесь r и t - амплитудные коэффициенты отражения и пропускания. Для нахож-
дения неизвестных коэффициентов в формулах (4.15)-(4.17) необходимо восполь-
зоваться условиями непрерывности тангенциальных компонент электрического и
магнитного полей. Используя их, для r получаем

r = r0 +∆r = r0 +
ik2pr∂ε/∂η

2(kpr + iακpr)

[
(1 + α)I− + (1− α)I+

]
, (4.18)

где

I± =

L∫
0

η(z, t)Fpr(z)e
±κprzdz, (4.19)

r0 = (kpr − iακpr)/(kpr + iακpr) - невозмущенный амплитудный коэффициент
отражения пленки, α = (e2κprL − rd)/(e

2κprL + rd), rd = (iκpr −
√
εdkpr)/(iκpr +

√
εdkpr) - амплитудный коэффициент отражения от границы металл-диэлектрик.

Переходя теперь к ∆R(t)/R, окончательно получаем

∆R(t)

R
= Re

{
ik2pr∂ε/∂η

kpr + iακpr
r∗0
[
(1 + α)I− + (1− α)I+

]}
. (4.20)

Перейдем теперь в выражениях для I± от интегрирования по координате z к инте-
грированию по частоте ω. Для этого воспользуемся выражением формулой (4.9).
Подставляя (4.9) в (4.19) и выполняя интегрирование по z, получаем

I± =
2ωpr

Dpr

+∞∫
−∞

dω

2π

(
η+(ω)K±(ka) + η−(ω)K±(−ka)

)
e−iωt, (4.21)

где

K±(ka) =
1

ka(ka ∓ 2iκpr)

{
√
εdωpr

[
κpre

±κprL
(
eikaL − 1

)
− ika sinh(κprL)

]
−

− iκprc
[
ika cosh(κprL)− (ika ± κpr)e

(ika±κpr)L ± κpre
±κprL

]}
. (4.22)

Полученные в этом разделе выражения для изменения коэффициента отражения
составляют основу дальнейшего обсуждения.
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4.2 Анализ спектрального состава изменения коэффициента
отражения

Рассмотрим сначала спектральный состав изменения коэффициента отра-
жения. Для наглядности ограничимся рассмотрением случая оптически толстой
пленки (см. работу [77]). В этом случае для описания смещения атомов воспользу-
емся выражением (3.21) и рассмотрим поведение функции |∆R(ω)/R| (4.12). Ана-
лиз этой функции проведем при T0 = 300 К для пленок из меди толщиной L = 50

нм и L = 300 нм, и для длин волн зондирующего излучения λpr = 400, 620, 800

нм. Для меди n = na = 8.5× 1022 см−3 [105] (na - концентрация атомов решетки),
C ≈ 3.6 × 107 эрг/см3K, Ce ≈ 970T0 ≈ 2.9 × 105 эрг/см3K [108], G ≈ 6.0 × 1017

эрг/см3Kс [108], vF = 1.6 × 108 см/с [105], m ≈ 1.5me [104] (me - масса элек-
трона), ωp ≈ 1.3 × 1016 с−1, ν = 1.4 × 1014 с−1 [104], νs = 1.4 × 1013 с−1 [85],
γ = 1.7 и γe = 0.9 [106], ρ = 9.3 г/см3 и vl = 4.7 × 105 см/с [107]. Диэлек-
трическая проницаемость меди на указанных длинах волн ε(ωpr) = −3.4 + 5.8i,
ε(ωpr) = −11 + 2.1i, ε(ωpr) = −25 + 2.0i [93], соответственно. Длины волн
λpr = 800 нм и λpr = 400 нм соответствуют основной и удвоенной частотам
титан-сапфирового лазера ωpr = 2.3 × 1015 с−1, а λpr = 620 нм соответствует
ωpr = 3.0× 1015 с−1 излучения лазера на красителе. Также предполагаем, что для
случаев λpr = 800 нм и λpr = 400 нм ω0 = 2.3 × 1015 с−1, а для λpr = 620 нм
ω0 = 3.0 × 1015 с−1. Огибающая импульса имеет вид E2

L(t) = E2
L exp(−t2/t2p),

tp = 120 фс, что отвечает ширине импульса на полувысоте τ ≈ 200 фс, а пиковая
плотность потока энергии в импульсе I = cE2

l /8π = 5× 109 Вт/см2. В указанных
условиях изменение температуры электронов не больше чем ∆Te ∼ 100 К≪ T0,
а изменение температуры решетки еще меньше. Примем, что подложка изготов-
лена из SiO2, в котором ρd = 2.7 г/см3 и vd = 5.7× 105 см/с [107], µ = 0.35, или из
Al2O3, в котором ρd = 4.0 г/см3 [107], vd = 10.8 × 105 см/с [114] и µ = 0.99. При
расчетах воспользуемся соотношением

∂ε(ωpr)

∂η
=

∂ε(ωpr)

∂ñ

∂ñ

∂η
= 2

√
ε(ωpr)

(
∂n

∂η
+ i

∂k

∂η

)
, (4.23)

где ñ = n + ik - комплексный показатель преломления. Надежные данные о
величине ∂n/∂η и ∂k/∂η в меди нам найти не удалось. При оценке экспери-
ментальных данных в качестве подгоночного параметра используется отношение
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(∂n/∂η)/(∂k/∂η). Например, для получения соответствия между теорией и экс-
периментальными значениями∆R(t)/R предполагалось, что (∂n/∂η)/(∂k/∂η) =
0.5 [42] и (∂n/∂η)/(∂k/∂η) = 1[49] для никеля, (∂n/∂η)/(∂k/∂η) = 1.9 для зо-
лота [115] и (∂n/∂η)/(∂k/∂η) = 1.6 для хрома [49]. При отсутствии достоверных
сведений о ∂n/∂η и ∂k/∂η и не претендуя на высокую точность, будем далее при-
нимать (∂n/∂η)/(∂k/∂η) = 1, так как для типичных металлов ∂n/∂η ∼ ∂k/∂η.

Графики функции |∆R(ω)/R| представлены на Рис. 4.1 - 4.3. При толщине
пленки L = 300 нм (Рис. 4.1a - 4.3a) функция |∆R(ω)/R| имеет ярко выражен-
ные периодически повторяющиеся максимумы и минимумы. Максимумы име-
ют место при kaL = (π/2)2n, а минимумы при kaL = (π/2)(2n − 1), где
n = 1, 2..., что отвечает частотам: ω/2π ≃ 8n ГГц и ω/2π ≃ 8(n − 1/2) ГГц,
соответственно. Осцилляции |∆R(ω)/R| связаны с отражением звука от поверх-
ностей металла. Наличие максимумов и минимумов можно усмотреть из формул
(3.21), (4.12) и (4.13). Согласно (4.12) ∆R(ω)/R = ReKAO(ω)[η+(ω) + η−(ω)] +

iImKAO(ω)[η+(ω)−η−(ω)]. Из соотношения η±(ω) = ±ikau±(ω) и формулы (3.21)
следует, что

η+(ω) + η−(ω) =
1

λρv2l

k2a
k2a + (2ReκL)2

CγQ(0, ω)

(2ReκL)2 − κ2
T

(
α
cosh(κTL)

sinh(κTL)
− 1

)
, (4.24)

и слагаемое пропорциональное ReKAO(ω) изменяется плавно с изменением ча-
стоты. Напротив, слагаемое iImKAO(ω)[η+(ω) − η−(ω)] осциллирует по мере из-
менения частоты. Действительно, в гигагерцовом диапазоне частот ReκL ≫ κT и,
как следствие,α ≫ 1, имеем η+(ω)−η−(ω) ∝ {[iµ sin(kaL)−cos(kaL)] cosh(κTL)+

1}/[i sin(kaL) − µ cos(kaL)]. Отсюда следует, что при µ ≪ 1 в точках kaL = πn,
эта функция имеет максимумы∝ [cosh(κTL)− (−1)n]/µ, высота которых растет с
уменьшением µ, и минимумы ∝ [µ cosh(κTL)− i(−1)n] при kaL = (π/2)(2n− 1).
В связи с этим амплитуда осцилляций для подложки из SiO2, когда µ = 0.35, боль-
ше, чем для подложки из Al2O3, когда µ = 0.99 (см. Рис. 4.1 - 4.3). При L = 300

нм в гигагерцовом диапазоне частот Re cosh(κTL) > 3, и для нечетных n высота
максимумов больше, чем для четных, что также видно на Рис. 4.1a - 4.3a. При тол-
щине L = 50 нм также имеются периодически повторяющиеся максимумы и ми-
нимумы (см. Рис. 4.1б - 4.3б). Однако, в этом случае cosh(κTL) близок к единице
и максимумов при четных n не видно, а видны лишь максимумы |∆R(ω)/R| при
нечетных n на частотах ω/2π ≃ 47n ГГц. Это свойство присуще тонким пленкам
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а)

б)

Рис. 4.1: Графики |∆R(ω)/R| на длине волны λpr = 400 нм. Сплошные кривые
отвечают подложке из Al2O3, а штрихованные - подложке из SiO2. Кривые нор-
мированы на величину tp∂k/∂η.

металла, когда |κTL| ≪ 1 и реализуется почти однородный нагрев пленки. Отме-
тим, что возбуждение только нечетных мод наблюдалось в мембранах Al [51].

Если µ ≈ 1, то |∆R(ω)/R| ∝ [cosh(κTL) − exp(−ikaL)] и на кривых для
Al2O3 видны лишь максимумы при нечетных n, а при четных n имеют место ми-
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а)

б)

Рис. 4.2: То же самое, что и на Рис. 4.1, но для λpr = 620 нм.

нимумы |∆R(ω)/R| (см. Рис. 4.1-4.3). Наконец, при µ ≫ 1 максимумы реализу-
ются при kaL = π(2n− 1)/2, а их высота ∝ µ cosh(κTL) увеличивается с ростом
µ. При больших µ высоты максимумов, отвечающих четным и нечетным n, отли-
чаются слабо.

Помимо описанных выше максимумов функции |∆R(ω)/R|, при толщине
пленки L = 50 нм имеется максимум на частоте ≈ 5 ГГц (см. Рис. 4.1б-4.3б).
Этот максимум отвечает условию ka ≈ |κT |, то есть условию совпадения волно-
вого числа звуковой волны и обратного пространственного масштаба неоднород-
ности температуры. При L = 300 нм максимум, отвечающий условию ka ≈ |κT |,
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а)

б)

Рис. 4.3: То же самое, что и на Рис. 4.1, но для λpr = 800 нм.

не виден на фоне максимума, отвечающего условию kaL = π. Для малых ча-
стот, удовлетворяющих условию ka ≪ 2kpr|

√
ε(ωpr)|, реализуется неравенство

ReKAO(ω) ≫ ImKAO(ω). При этом функция ∆R(ω)/R ≈ ReKAO(ω)[η+(ω) +

η−(ω)] и не зависит от µ. Для рассматриваемых λpr это имеет место на частотах
. 5 ГГц.

Графики функции |∆R(ω)/R| при λpr = 620 нм и λpr = 800 нм отлича-
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ются своими абсолютными значениями, но близки по форме. Последнее свой-
ство имеет место для тех λpr, для которых |ε′(ωpr)| ≫ ε′′(ωpr), где ε(ωpr) =

ε′(ωpr) + iε′′(ωpr). Именно такое неравенство реализуется на длинах волн 620 нм
и 800 нм. В свою очередь, при |ε′(ωpr)| . ε′′(ωpr) вид функции |∆R(ω)/R|, вооб-
ще говоря, зависит от ε(ωpr) и ∂ε(ωpr)/∂η. В частности, при выполнении условия
ε′ + ε′′[(ε′ − 1)∂ε′/∂η + ε′′∂ε′′/∂η]/[ε′′∂ε′/∂η − (ε′ − 1)∂ε′′/∂η] > 0, имеется та-
кая частота ω, для которой ImKAO(ω) = 0 [116]. В окрестности такой частоты
осцилляции функции |∆R(ω)/R| сильно подавлены. При λpr = 400 нм это имеет
место для частот ω/2π ∼ 80 ГГц (см. Рис. 4.1a). Отметим, что в работе [116] рас-
смотрен случай, когда η+(ω) = −η−(ω). Вследствие этого при обращении в ноль
ImKAO(ω) обращалась в ноль и функция |∆R(ω)/R|. В рассматриваемых нами
условиях η+(ω) ̸= −η−(ω) (см. формулу (4.24)) и функция |∆R(ω)/R| в ноль не
обращается.

4.3 Зависимость изменениякоэффициента отраженияметалла
от времени

Обсудим поведение функции∆R(t)/R (см. работу [77]). Рассмотрение про-
ведем в условиях, сформулированных в предыдущем разделе. Рассмотрим снача-
ла случай, когда подложка выполнена из SiO2, а толщина пленки L = 300 нм. Как
видно из Рис. 4.4а, на графике функции ∆R(t)/R присутствуют два набора им-
пульсов. В каждом наборе импульсы отстоят друг от друга на время 2L/vl ≈ 130

пс, что соответствует времени прохождения звука через пленку туда и обратно.
При этом в каждом наборе амплитуда следующего импульса меньше предыдуще-
го в (1 + µ)/(1− µ) ≈ 2.1 раза, что обусловлено пропусканием части звука в под-
ложку. Аналогичное поведение коэффициента отражения наблюдалось в пленке
никеля толщиной 120 нм на подложке SiO2 [42]. В [42] использовался лазер на кра-
сителе с энергией фотонов 2 эВ, что соответствует длине волны 620 нм. Согласно
Рис. 9 из [42], временной интервал между пиками∆R(t)/R составляет примерно
42 пс, что при vl ≈ 0.5×(5.3+6.3)×10−5 см/сек (среднее значение скорости звука в
анизотропном никеле) близко к значению 2L/vl. Поскольку для никеля на подлож-
ке из SiO2 µ ≈ 3, амплитуда пика ∆R(t)/R на Рис. 9 из [42] уменьшается. Такое
поведение∆R(t)/R качественно согласуется с соотношением (µ−1)/(µ+1). Пер-
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а)

б)

Рис. 4.4: Графики функции ∆R(t)/R для случая, когда подложка сделана из SiO2

при а) L = 300 нм и б) L = 50 нм. Сплошная кривая соответствует длине волны
зондирующего излучения λpr = 400 нм, штриховая кривая соответствует λpr =

620 нм, а пунктирная кривая соответствует λpr = 800 нм. Кривые нормированы
на величину ∂k/∂η.

вый набор импульсов, с большей амплитудой, соответствует звуку, возникающе-
му вблизи границы раздела металл-вакуум. Второй набор импульсов, с меньшей
амплитудой и смещенный относительно первого на L/vl ≈ 65 пс, соответству-
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Рис. 4.5: Графики функции ∆R(t)/R для случая, когда подложка выполнена из
SiO2 при L = 1000 нм. Кривые нормированы на величину ∂k/∂η.

ет звуку, возникающему вблизи границы раздела металл-диэлектрик. Амплитуда
импульсов в этом наборе меньше, чем в первом, так как изменение температуры
металла вблизи подложки меньше, чем на границе раздела металл-вакуум.

Для наличия второго набора импульсов, связанного с генерацией звука вбли-
зи задней поверхности пленки, необходимо, чтобы имело место заметное измене-
ние температуры у этой границы. Наличие второго набора импульсов определяет-
ся параметром |κT |L на частотах генерируемого звука. Если |κT |L . 1, то пленка
нагревается по всей толщине, и генерация звука происходит у обеих границ. На-
против, если |κT |L ≫ 1, задняя поверхность пленки не прогревается, и присут-
ствует только один набор импульсов. Для меди при L = 300 нм и ω ∼ vl/L имеем
оценку |κT |L ∼ 1. В этом случае видны два набора импульсов (см. Рис. 4.4а).
Если L = 1000 нм, то |κT |L ∼ 6. При такой толщине пленки нагрев ее задней
поверхности пренебрежимо мал. В то же время, как видно из Рис. 4.5, на профиле
функции∆R(t)/R присутствует только один набор импульсов, что соответствует
звуку, возникающему вблизи границы раздела металл-вакуум. Генерация звука у
задней поверхности пленки меди, толщиной 220 нм наблюдалось в работе [52].
Аналогично можно объяснить отсутствие второго набора пиков функции ∆R(t)

на Рис. 9 из [42]. Для никеля имеем Ce = 1.1× 104T0 эрг/Ксм3, [105] λ = 9.1× 106
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эрг/сКсм, [117] C = 4.0 × 107 эрг/Ксм3, [117] G = 4.4 × 1018 эрг/сКсм3. [118]
При таких значениях параметров и толщине пленки никеля L = 120 нм на харак-
терных частотах звука имеем |κT |L ∼ 6, то есть задняя поверхность пленки не
нагревается.

а)

б)

Рис. 4.6: Графики функции ∆R(t)/R для случая, когда подложка выполнена из
Al2O3 для a) L = 300 нм и b) L = 50 нм. Кривые нормированы на величину
∂k/∂η.
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В тонкой металлической пленке частоты ∆R(ω)/R выше, что приводит к
уменьшению расстояния между пиками на кривых ∆R(t)/R. При L = 50 нм
на Рис. 4.4б это расстояние примерно в шесть раз меньше, чем на Рис. 4.4а при
L = 300 нм. Кроме того, при той же энергии лазерного импульса накачки измене-
ние температуры решетки и электронов в тонкой пленке больше, что сопровожда-
ется увеличением относительного изменения коэффициента отражения зондиру-
ющего излучения. Это видно из сравнения Рис. 4.4а и 4.4б для пленок с L = 300

нм и L = 50 нм соответственно. В случае, когда подложка изготовлена из Al2O3,
на профиле функции∆R(t)/R (см. Рис. 4.6) видны только два импульса, соответ-
ствующие звуку, генерируемому на разных границах металла. Это связано с тем,
что коэффициент прохождения звука в подложку близок к 1.

Рассмотрим влияние длины волны зондирующего излучения λpr на вид
функции ∆R(t)/R. При λpr = 620 нм и λpr = 800 нм кривые ∆R(t)/R близ-
ки по форме, что, как отмечено в разделе 2, справедливо для λpr, удовлетворяю-
щих условию |ε′(ωpr)| ≫ ε′′(ωpr). При λpr = 400 нм реализуется другое условие
|ε′(ωpr)| . ε′′(ωpr). Поэтому импульсы на кривой ∆R(t)/R отличаются по форме
от импульсов, соответствующих λpr = 620 нм и λpr = 800 нм (см. Рис. 4.4-4.6).
Причиной отличия является близость функции ImKAO(ω) к нулю в определенном
диапазоне частот. Это проявилось, в частности, в расщеплении пиков на кривой
∆R(t)/R, соответствующей λpr = 400 нм.

4.4 Изменение коэффициента отражения в тонкой пленке

В предыдущих разделах описано изменение коэффициента отражения, воз-
никающего при возбуждении звука в оптически толстой пленке. Рассмотрим те-
перь тонкую пленку металла, толщина которой сравнима или меньше глубины
скин-слоя и в которой реализуется однородный нагрев (см. работу [80]). При
описании изменения коэффициента отражения мы будем использовать форму-
лы (3.34), (3.36), (4.20) - (4.22). Рассмотрение проведем для пленки из золота и
T0 = 300 К. Для золота n = 5.9 × 1022 см−3 [105], m ≈ me [104], ωp ≈ 1.4 × 1016

с−1,C ≈ 2.5×107 эрг/см3K,Ce ≈ 676T0 ≈ 2.0×105 эрг/см3K [108],G ≈ 3.0×1017

эрг/см3Kс [108; 119], vF = 1.4 × 108 см/с [105], γ = 3.0 и γe = 1.6, ρ = 19.3

г/см3. Скорость звука в тонкой пленке металла, вообще говоря, может отличать-
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ся от скорости звука в толстом образце vbulk = 3.2 × 105 см/с [107]. Например,
для пленки золота толщиной 4.5 нм vl = 2.3 × 105 см/с [55]. Однако для пленки
золота толщиной 8 нм использование значения vl = vbulk дает хорошее согла-
сие с экспериментом [56]. Ниже рассмотрены пленки толщиной L = 40, 20, 10

нм, что позволяет принять vl = vbulk. Эффективная частота столкновений элек-
тронов также зависит от толщины пленки, поскольку с уменьшением толщины
увеличивается частота столкновений электронов с границей металла. Для оцен-
ки ν воспользуемся формулой ν = νbulk + vF/L, где νbulk - эффективная частота
столкновений в толстом образце. Примем, что импульс накачки создается титан-
сапфировым лазером с частотой ω0 = 2.3 × 1015 с−1 и tp = 60 фс, что отвечает
ширине импульса на полувысоте τ ≈ 100 фс. Пиковая плотность потока энергии
в импульсе I = cE2

l /8π = 2 × 108 Вт/см2. Для золота νbulk = 2.5 × 1014 с−1 при
ω0 = 2.3 × 1015 с−1 [91]. Тогда для пленок, толщиной L = 40, 20, 10 нм полу-
чаем ν = 2.9 × 1014 с−1, ν = 3.2 × 1014 с−1 и ν = 3.9 × 1014 с−1 соответственно.
При указанных параметрах лазерного импульса и золота максимальное измене-
ние температуры электронов при толщине пленки L = 10 нм ∆Te ∼ Q/Ce ≈ 100

К≪ T0. При больших L изменение температуры будет еще меньше. Также для
золота при такой ω0 можно считать, что κL ≈ ReκL В качестве материала под-
ложки выберем SiO2, в котором εd = 2.1, ρd = 2.7 г/см3 и vd = 5.7 × 105 см/с
[107], µ = 0.24. Примем, что частота зондирующего излучения такая же, как у
импульса накачки, то есть ωpr = ω0 = 2.3 × 1015 с−1. Также для золота параметр
χ = (∂n/∂η)/(∂k/∂η) = 1.9 [115].

В указанных выше условиях графики ∆R(t)/R приведены на Рис. 4.7 для
пленок толщиной L = 40, 20, 10 нм. На Рис. 4.7 приведены результаты расчета
по формулам (4.20)-(4.22). Как видно из Рис. 4.7, функция ∆R(t)/R осциллирует
с затухающей амплитудой около некоторого равновесного положения. Уменьше-
ние амплитуды во времени связано с проникновением части звука в диэлектрик.
В свою очередь, отличие равновесного положения от нуля связано с тем, что по-
сле установления теплового равновесия устанавливается неравновесное значение
смещения атомов решетки. Это напрямую следует из уравнений (3.2) - (3.6), фор-
мул (3.32) и (3.33) и условия uz(z → +∞, t) = 0. Отсюда при t >> tep, учтя, что
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Рис. 4.7: График функции∆R(t)/R для золота при L = 40 нм (сплошная кривая),
L = 20 нм (штрихованная кривая) и L = 10 нм (пунктирная кривая). Кривые
нормированы на ∂k/∂η. На основном рисунке приведены кривые, из которых вы-
чтено равновесное значение, а на вставке без такого вычета.

γC ≫ γeCe, приближенно имеем:

uz(z, t >> tep) =
Q

ρv2l

γC + γeCe

C + Ce
(z − L) ≈ γQ

ρv2l
(z − L). (4.25)

Наибольшее по абсолютной величине смещение достигается при z = 0. В слу-
чае не очень тонкой пленки, когда κLL >> 1, полагая κLc ≈ ωp >> ω0

√
εd из

(3.26),(3.31) и (4.25) приближенно имеем:

uz(0, t >> tep) ≈ −2
√
π

ρv2l

γI

ωp
νtp. (4.26)

Для приведенных выше параметров золота и лазерного импульса из (4.26) полу-
чаем оценку uz(0, t >> tep) ≈ 2.6 × 10−4 нм, которая позволяет утверждать, что
разрушения пленки не происходит.

Из Рис. 4.7 видно, что с уменьшением толщины пленки пропорционально
1/L увеличивается частота осцилляций изменения коэффициента отражения, а



89

также растет их амплитуда. Увеличение частоты осцилляций связано с тем, что с
уменьшением толщины пленки увеличиваются характерные частоты генерируе-
мого звука. В тонких пленках, толщина которых сравнима или меньше глубины
скин-слоя, эти частоты∼ vl/L. В свою очередь, рост амплитуды осцилляций обу-
словлен тем, что с уменьшением толщины пленки растет средняя поглощаемая
мощностьQδ(t). Из-за этого растет изменение температур решетки и электронов,
и как следствие растет амплитуда генерируемого звука. В разных диапазонах из-
менения L зависимости амплитуды осцилляций от толщины пленки отличаются.
Если κLL ≫ 1, то из (3.26), (3.31) для Q имеем

Q ≈ 2
√
πνtp

κLL

ω2
pI

c(κ2
Lc

2 + ω2
0)
. (4.27)

То есть, тогда, когда толщина пленки меньше глубины однородного нагрева, но
больше глубины скин-слоя, Q растет пропорционально 1/L, с уменьшением тол-
щины пленки. Это связано с тем, что в таком диапазоне толщин уменьшение L
приводит только к уменьшению объема, в котором распределяется поглощаемая
энергия. Отметим, что такая зависимость Q от L в интервале 20− 100 нм наблю-
далась в пленке золота [120]. Дополнительное увеличение Q может возникать за
счет увеличения ν, которое приводит к увеличению поглощения лазерного им-
пульса. Это имеет место, если vF/L & νbulk.

Тогда, когда κLL ≪ 1, из (3.26), (3.31) для Q имеем

Q ≈
4
√
πνtpω

2
pIκ

2
Lc

2

c
[
(κ2

Lc
2 + ω2

0)(κ
2
Lc

2 + εdω2
0)κ

2
LL

2 + ω2
0κ

2
Lc

2(1 +
√
εd)2]

. (4.28)

При этом, если выполняется условие κLc ≫ ω0
√
εd, то существует диапазон L,

в котором выполняется неравенство 1 ≫ κLL ≫ √
εdω0/κLc. В этом диапазоне

толщин формула (4.28) принимает вид

Q ≈
4
√
πνtpω

2
pI

κ4
Lc

3L2
. (4.29)

Как видно из этого выражения, функция Q растет ∼ 1/L2 с уменьшением тол-
щины пленки. Более сильный рост Q в очень тонкой пленке обусловлен относи-
тельным увеличением электромагнитного поля внутри пленки. Для столь тонкой
пленки также, как сказано выше, возможно дополнительное усиление поглоще-
ния из-за роста ν. Увеличение амплитуды сигнала в пленке из платины, в которой
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глубина скин-слоя 12 нм, при уменьшении толщины с 11 нм до 5 нм наблюдалось
в работе [48], и в пленке никеля [60], где глубина скин-слоя 12 нм, при уменьше-
нии толщины с 10 нм до 4 нм. Отметим также, что помимо увеличения амплитуды
звука, имеет место усиление генерации низкочастотных полей в тонких пленках
[72]. При этом амплитуда низкочастотного поля растет таким же образом, что и
амплитуда звука и по тем же причинам.

4.5 Влияние неоднородного нагрева на изменение коэфициен-
та отражения металла

Выше рассмотрено изменение коэффициента отражения в случае, когда не
учитывается отражение электромагнитного поля от задней поверхности пленки
(Раздел 3) и когда не учитывается конечная теплопроводность (Раздел 4). Пред-
ставляет интерес сравнить степень точности таких приближений с более точным
результатом (см. формулы (3.43), (3.44)). Этому посвящен этот и следующий раз-
дел, а также работа [79].

Обсудим сначала влияние неоднородного нагрева на генерацию звука и
вызванное им изменение коэффициента отражения. В диапазоне частот ω <

γG/γeCe (см. Раздел 5 Главы 3, а также формулы (3.1) и (3.2)) основной причи-
ной генерации звука является неоднородность температуры решетки. Для типич-
ных металлов такие частоты меньше одного терагерца. Поскольку нагрев решет-
ки происходит вследствие передачи энергии от электронов, то неоднородность
∆T возникает, если неоднородна температура электронов. При отсутствии пото-
ка тепла на границах пленки ∆Te изменяется скачком на границах пленки. По-
этому одной из причин генерации звука является скачок ∆Te, а тем самым и
∆T , при z = 0, L. Генерация возможна и по всей толщине пленки до тех пор,
пока температура неоднородно нагреваемых электронов не выровняется по тол-
щине пленки. В соответствии с уравнением (3.7) время выравнивания ∆Te по-
рядка CeL

2/λ = 3νsL
2/v2F . Если это время короче, чем Ce/G - время остывания

электронов при передаче энергии решетке, то раньше, чем изменится ∆T , тем-
пература станет однородной по толщине пленки. То есть, при L <

√
λ/G влия-

ние неоднородности ∆T на генерацию звука станет несущественным. Напротив,
при L >

√
λ/G такую причину генерации нужно учитывать до момента време-
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ни ∼ CL2/λ. Отметим, что такая картина генерации возможна только в пленках,
толщина которыхL больше 1/|κL| - глубины проникновения греющего электроны
лазерного излучения в проводник. Если |κL|L < 1, то пленка греется однородно.
Для иллюстрации приведенных выше качественных соображений в этом разделе
показано, как при изменении толщины пленки изменяется коэффициент отраже-
ния пробной волны от пленки серебра, на которую воздействует фемтосекундный
импульс.

Для серебра при T0 = 300 К используем следующие значения параметров:
N = 5.85 × 1022 см−3 [105] - концентрация атомов решетки, m ≈ me[104], me -
масса электрона, ωp ≈ 1.37 × 1016 с−1, νs ≈ 4.5 × 1013 с−1 [91], C = 3kBN ≈
2.4 × 107 эрг/см3K, kB - постоянная Больцмана, Ce ≈ 2.0 × 105 эрг/см3K [108],
G ≈ 3.5 × 1017 эрг/см3Kс [108], vF = 1.4 × 108 см/с [105], γ = 2.3 и γe = 1.2

[106], ρ = 10.5 г/см3 и vl = 3.7 × 105 см/с [107]. Для подложки используем SiO2,
в котором εd = 2.1, ρd = 2.7 г/см3 и vd = 5.7× 105 см/с [107]. При этом µ = 0.39.
Также примем, что tp = 50 фс, а пиковая плотность потока энергии греющего
импульса I = cE2

L/8π = 2 × 108 Вт/см2. Проведем сравнение при }ω0 = 1.5 эВ.
При такой частоте ν = 1.9 × 1014 с−1 и ε(ω0) = −29 + 0.86i [91]. Для указанных
выше параметров глубина прогрева пленки

√
λ/G ≈ 90 нм, а глубина убывания

электромагнитного поля≈ 24 нм. Также примем, что частота пробного излучения
не отличается от частоты основной волны и }ωpr = 1.5 эВ. Также положим χ = 1.

Результаты расчетов ∆R(t)/R с использованием точных формул (3.43),
(3.44) и приближенных (3.34), (3.36) приведены на Рис. 4.8. При расчетах
∆R(t)/R были использованы формулы (4.20)-(4.22). При L = 50 нм, время вы-
равнивания температуры электронов CeL

2/λ ≈ 0.17 пс меньше времени их осты-
вания Ce/G ≈ 0.54 пс и раньше, чем изменится ∆T , температура становится од-
нородной по толщине пленки. В этом случае, как видно из Рис. 4.8а, сплошная и
штрихованная кривые почти не различимы. Напротив, при L = 200 нм время вы-
равнивания температуры≈ 0.68 пс больше, чем 0.54 пс, и влияние неоднородного
нагрева на генерацию звука уже не мало. В этом случае сплошная и штрихован-
ная кривые на Рис. 4.8б заметно отличаются до момента времени CL2/λ ≈ 350

пс. Из представленного сравнения видно, что неплохим критерием применимо-
сти использования приближения однородной температуры для описания генера-
ции звука в тонких пленках является неравенство L <

√
λ/G. В более толстых
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а)

б)

Рис. 4.8: Графики ∆R(t)/R при }ω0 = 1.5 эВ и а) L = 50 нм, б) L = 200 нм.
Сплошные кривые получены с использованием формул (3.43) и (3.44), а штрихо-
ванные кривые получены с использованием приближенныхформул (3.34) и (3.36).
Кривые нормированы на значение ∂k/∂η

пленках такое приближение оправдано по истечении времени прогрева пленки по
всей толщине, которое ∼ CL2/λ.

Точные выражения для смещения атомов решетки (3.43) и (3.44) весьма гро-
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Рис. 4.9: Графики∆R(t)/R при }ω0 = 1.5 эВ и L = 200 нм. Сплошная кривая по-
лучена с использованием формул (3.43) и (3.44), а штрихованная кривые получе-
ны с использованием приближенных формул (4.30), (4.31). Кривые нормированы
на величину ∂k/∂η.

моздкие. Одной из причин громоздкости является наличие неоднородной части в
уравнении (3.1), которая описывает влияние градиента температуры на генерацию
звука. Если опустить неоднородную правую часть в уравнении (3.1), то решение
системы уравнений (3.1) и (3.3) имеет более простой вид:

uz(z, ω) = u+(ω)e
ikaz + u−(ω)e

−ikaz, (4.30)

u±(ω) =
ie∓ikaL

2kaρv2l

1± µ

i sin(kaL)− µ cos(kaL)
Cγ

(
∆Te(0, ω)−

e±ikaL

1± µ
∆Te(L, ω)

)
.

(4.31)
При таком описании мы учитываем неоднородность температуры при опи-

сании нагрева, но не учитываем влияние этой неоднородности на генерацию зву-
ка. Воспользуемся этими соотношениями для расчета∆R(t)/R. На Рис. 4.9 штри-
хованная кривая отвечает расчету с использованием формул (4.30), (4.31). Сплош-
ная кривая та же, что на Рис. 4.8б. Расчет выполнен для пленки толщинойL = 200

нм. Обе кривые на Рис. 4.9 довольно близки друг к другу. Причину близости
кривых ∆R(t)/R можно объяснить следующим образом. Изменение коэффици-
ента отражения на частоте зондирующего излучения возникает за счет смещения
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атомов внутри скин-слоя толщиной 24 нм. Вместе с тем уже с момента време-
ни ≈ 3νsz

2/v2F = 40 фс температуры меняются на масштабах больших глубины
скин-слоя. То есть, на рассматриваемых временах внутри скин-слоя температу-
ры пренебрежимо слабо зависят от z и для расчета∆R(t)/R можно использовать
более простые выражения (4.30), (4.31). Если глубина скин-слоя на частоте зонди-
рующего излучения больше или сравнима с масштабами изменения температур,
тогда градиенты температур могут оказать влияние на ∆R(t)/R.

4.6 Влияние структуры электромагнитного поля на изменение
коэффициента отражения

Обсудим, в какой мере зависимость структуры поля от толщины пленки вли-
яет на генерацию звука. Выше рассмотрено изменение коэффициента отражения
пленки серебра при возбуждении звука фемтосекундным импульсом излучения с
энергией кванта }ω0 = 1.5 эВ. Как уже отмечалось, такое излучение проникает в
серебро на глубину ∼ 1/κ′

L ≈ 24 нм. Если толщина пленки больше глубины про-
никновения, то есть выполнено неравенство κ′

LL ≫ 1, то для описания нагрева
пленки и последующего возбуждения звука можно использовать выражения для
поля в полупространстве. При этом смещение атомов решетки будет описывать-
ся относительно простыми формулами (3.19) и (3.21). Степень точности такого
приближения иллюстрирует Рис. 4.10, на котором приведены графики ∆R(t)/R,
построенные с помощью этих формул (3.19), (3.21) и 3.43), (3.44), учитывающих
влияние конечной толщины пленки на структуру поля. Графики построены для
пленки толщинойL = 50 нм иL = 10 нм. Как видно из Рис. 4.10а, уже при неболь-
шом превышении глубины проникновения поля приближенная и точная кривые
находятся в хорошем согласии. Неплохая точность достигается вследствие экспо-
ненциально быстрого убывания поля вглубь толстой пленки.

Ситуация изменяется, если κ′
LL ≪ 1. Например, при }ω0 = 1.5 эВ и

L = 10 нм (см. Рис. 4.10б). Учет отражения электромагнитного поля от поверх-
ности металл-диэлектрик приводит к тому, что амплитуда звуковых волн и сме-
щение атомов из-за теплового расширения пленки становятся больше. Более эф-
фективное возбуждение звука возникает из-за относительного усиления напря-
женности поля в пленке. Причину такого усиления можно понять, если заметить,
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а)

б)

Рис. 4.10: Графики ∆R(t)/R при }ω0 = 1.5 эВ и а) L = 50 нм и б) L = 10 нм.
Сплошные кривые получены с использованием формул (3.43) и (3.44), а штрихо-
ванные кривые получены с использованием формул (3.19) и (3.21). Кривые нор-
мированы на значение ∂k/∂η.

что при }ω0 = 1.5 эВ коэффициент отражения излучения от границы Ag - SiO2

близок к единице: rAg−SiO2
= (

√
ε(ω0) −

√
εd)/(

√
ε(ω0) +

√
εd) ≈ 1. Поскольку

и κ′′
LL ≪ 1, то интерференция проникающего и отраженного полей происходит
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в фазе, что и приводит к усилению поля внутри пленки. Это проявляется в отно-
сительном увеличении коэффициента отражения (см. Рис. 4.10б). На Рис. 4.10б,
одновременно с результатами расчета ∆R(t)/R с использованием формул (3.43),
(3.44), штрихованной кривой приведены данные, полученные без учета влияния
конечной толщины пленки на напряженность поля (формулы (3.19) и (3.21)).

Рис. 4.11: То же, что на Рис. 4.10, но при }ω0 = 3.9 эВ и L = 50 нм.

Влияние отражения поля от границы металл-диэлектрик может быть и дру-
гим. Покажем это в случае воздействия на пленку толщиной L = 50 нм излучения
с энергией кванта }ω0 = 3.9 эВ и частотой ω0 = 5.9× 1015 с−1 близкой к границе
межзонных переходов. В этом случае ε(ω0) = 0.74 + 0.70i и глубина проникно-
вения поля существенно возрастает до ≈ 180 нм. Отметим, что при этом возрас-
тает и эффективная частота столкновений электронов до ν = 1.1 × 1015 с−1 [91].
При этом диэлектрическая проницаемость подложки не изменилась. Вследствие
сильного изменения диэлектрической проницаемости серебра изменился и коэф-
фициент отражения от границы Ag-SiO2. Вещественная часть rAg−SiO2

изменила
знак, а κ′′

LL, по-прежнему, меньше единицы. В итоге интерференция проникаю-
щего в пленку поля и отраженного от границы Ag-SiO2 происходит в условиях,
когда их фаза сдвинута более, чем на π/2. Итог такой интерференции— ослабле-
ние суммарного поля по сравнению со случаем, когда не учитывается отражение
от удаленной границы пленки. Вследствие этого отличие сплошной и штрихован-
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ной кривых на Рис. 4.11 оказывается прямо противоположным приведенному на
Рис. 4.10б. Вместе с тем, несмотря на негативное влияние отражения от грани-
цы металл-диэлектрик, абсолютные значения изменения коэффициента отраже-
ния на Рис. 4.11 существенно больше, чем на Рис. 4.10б. Это связано с тем, что
на частоте ω0 = 5.9× 1015 с−1 частота столкновений электронов сильно возросла.
Усиление поля из роста глубины поля не проявилось из-за относительного ослаб-
ления вследствие отражения от подложки.

4.7 Краткие итоги

Выше проанализировано изменение коэффициента выражения металла,
возникающее из-за смещения атомов. Получены выражения для изменения коэф-
фициента выражения, и с их помощью дан анализ такого изменения в частотной
области. Показано, что для тонких металлических пленок при практически равно-
мерном нагреве пленки профиль изображение изменения коэффициента отраже-
ния ∆R(ω)/R содержит только максимумы, соответствующие нечетным модам.
Аналогичный эффект имеет место, когда плотности потока массы со скоростью
звука в металле и диэлектрике близки друг к другу. Изучено также изменение
коэффициента отражения во времени. Показано, что когда поток тепла за счет
электронной теплопроводности достигает задней поверхности металла до того,
как энергия от электронов успевает передаться решетке, то на профили функ-
ции ∆R(t)/R будут два набора пиков, соответствующих звуку, возникающему
у обеих поверхностей металла. Если поток тепла не успевает достичь границы
металл-диэлектрик, то имеется только один набор пиков, соответствующий зву-
ку, возникающему вблизи границы металл-вакуум. Длина волны зондирующего
излучения также влияет на модуляции коэффициента отражения. Если действи-
тельная и мнимая части диэлектрической проницаемости сопоставимы по вели-
чине на длине волны зондирующего излучения, то часть максимумов на профиле
функции ∆R(ω)/R отсутствует, что, в свою очередь, приводит к расщеплению
пиков на профиле функции∆R(t)/R. В тонких пленках металла амплитуда гене-
рируемого звука и, как следствие, амплитуда изменения коэффициента отражения
увеличиваются при уменьшении толщины пленки. Если толщина пленки больше
глубины скин-слоя на частоте излучения накачки, но меньше масштабов неодно-
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родности температуры, то такой рост ∼ 1/L. Если же толщина пленки меньше
глубины скин-слоя, то возможны условия, когда амплитуда звука ∼ 1/L2. Также
в тонких пленках появляется дополнительный вклад в изменение коэффициен-
та отражения, связанный с постоянным смещением атомов, возникающего из-за
установления теплового равновесия.

Для оценки степени точности оптически толстой пленки и однородно на-
греваемой пленки, проведено сравнение результатов, полученных с помощью та-
ких приближений, с результатами, учитывающими структуру электромагнитного
поля внутри пленки и конечную теплопроводность. Различие между точным ре-
зультатом и приближением однородной температуры проявляется при толщине
пленки, большей глубиныпрогрева металла. При таких толщинах при приближен-
ном описании амплитуда звуковых импульсов, возникающих у границы металл-
вакуум, оказывается меньше, а у задней поверхности больше, чем при точном.
Также приближение однородной температуры не учитывает релаксацию вкла-
да градиента температуры в ∆R(t)/R. При этом учет градиентов температуры
в уравнении для смещения атомов решетки слабо влияет на изменение коэффи-
циента отражения, если глубина скин-слоя на частоте зондирующего излучения
меньше глубины нагрева пленки. В свою очередь, для толстых пленок, толщина
которых больше глубины скин-слоя, приближение оптически толстой пленки дает
хорошее согласие с точным результатом. Однако если толщина пленки оказыва-
ется меньше глубины проникновения греющего поля, то необходимо учитывать
отражение поля от границы металл-диэлектрик. При этом в зависимости от опти-
ческих свойств металла и диэлектрика на частоте греющего импульса учет отра-
жения может приводить как к увеличению смещения атомов, так и к их уменьше-
нию.
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Заключение

В заключение, сформулируем основные результаты работы:

1. Описана генерация низкочастотных полей при облучении металла импульсом
фемтосекундного лазерного излучения, сфокусированного в полосу. Получе-
ны выражения для магнитных полей низкочастотных поверхностной волны
и излучения, возникающих за счет пондеромоторной силы и градиента дав-
ления электронов. Показано, что вблизи поверхности металла будет иметь-
ся область доминирования поверхностной волны если на характерных часто-
тах низкочастотных полей действительная часть диэлектрической проницае-
мости будет больше мнимой. При этом размеры этой области будут опреде-
ляться соотношением между ними. Напротив, если мнимая часть превосхо-
дит действительную, то на любых расстояниях от области фокального пятна
доминирующим будет поле излучения.

2. Продемонстрировано, что наиболее оптимальные условия для возбуждения
низкочастотной поверхностной волны реализуются, когда за время воздей-
ствия лазерного излучения происходит много электронных столкновений в
поле лазерного излучения, и мало в низкочастотном поле. Такой случай мо-
жет иметь место при воздействии достаточно высокочастотного излучения,
когда частоты столкновений сильно различаются. При этом основным меха-
низмом генерации будет являться градиент давления электронов, а эффектив-
ность генерации низкочастотных поверхностных волн тем выше, чем короче
лазерный импульс и чем больше частота лазерного излучения.

3. Рассмотрена лазерная генерация звука в пленке металла на подложке из ди-
электрика за счет нагрева решетки и электронов, а также за счет пондеромо-
торного воздействия на электроны. Проведено сравнение вкладов в генера-
цию звука от этих механизмов при различных частотах. Показано, что если
эффективные частоты столкновений электронов в металле достаточно малы,
то в терагерцовом диапазоне частот вклад от пондеромоторного воздействия
превосходит вклады от изменения температур.

4. Дан анализ спектрального состава и зависимости от времени изменения коэф-
фициента отражения, связанного с распространением звука в металле. Пока-



100

зано, что когда реализуется почти однородный нагрев, то функция ∆R(ω)/R

содержит только максимумы, соответствующие нечетным гармоникам. Так-
же, если действительная и мнимая части диэлектрической проницаемости на
частоте зондирующего излучения близки друг к другу, то часть максимумов
функции ∆R(ω)/R отсутствует. Это приводит к расщеплению пиков на про-
филе функции∆R(t)/R. Если у задней поверхности металла будет иметь ме-
сто заметное изменение температуры, то генерация звука будет происходить
у обеих границ пленки, и на профиле функции∆R(t)/R будут присутствовать
два набора импульсов. В противоположном случае генерация звука будет про-
исходить только у границы металл-вакуум. Также продемонстрировано, что в
тонких пленках металла амплитуда генерируемого звука и соответствующее
изменение коэффициента отражения растут при уменьшении толщины плен-
ки. Если толщина пленки L больше глубины скин-слоя на частоте излучения
накачки, но меньше масштабов неоднородности температуры, то такой рост
∼ 1/L. Если же толщина пленки меньше глубины скин-слоя, то возможны
условия, когда амплитуда звука растет ∼ 1/L2.

5. Показано, что приближение однородно нагреваемой пленки оправдано если
толщина пленки меньше глубины прогрева металла. При этом учет градиен-
тов температуры в уравнении для смещения атомов решетки слабо влияет на
изменение коэффициента отражения, если глубина скин-слоя на частоте зон-
дирующего излучения меньше глубины нагрева пленки. Учет структуры элек-
тромагнитного важен, если толщина пленки сравнима с глубиной скин-слоя.
При этом в зависимости от оптических свойств металла и диэлектрика на ча-
стоте импульса накачки это отражение может приводить как к увеличению
смещения атомов, так и к его уменьшению.
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