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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования
Взаимодействие лазерного излучения с металлами сопровождается различ-

ными нелинейными явлениями. Одним из них является генерация широкополос-
ных терагерцовых полей. Актуальность исследования этого явления связана с воз-
можностью применения терагерцовых импульсов для различных практических
задач. К примеру, терагерцовые импульсы широко 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 хи-
мическими реакциями или при манипулировании электронными состояниями в
квантовых ямах, а также в медицине.

Ряд работ посвящен экспериментальному изучению генерации терагерцо-
вых полей, возникающих при облучении металлов фемтосекундными импульса-
ми лазерного излучения [1—5]. В них измерены длительности и формы импуль-
сов низкочастотных полей, распределения энергии низкочастотного поля по уг-
лам и частотам, и эффективность конверсии лазерного излучения в низкочастот-
ное излучение. Изучено влияние поляризации и интенсивности лазерного излуче-
ния, а также размеров образца на генерацию низкочастотных полей. Теоретиче-
скому описанию генерации низкочастотного излучения посвящены работы [6—
9]. В них показано, что источником терагерцовых полей являются низкочастот-
ные нелинейные токи, возникающие у поверхности металла [6—9]. Предложе-
но несколько механизмов генерации таких токов. Одним из них является понде-
ромоторное воздействие на электроны проводимости [7]. Второй причиной воз-
никновения низкочастотного тока является градиент давления электронов [8; 9].
Наличие такого градиента связано с неоднородностью температуры электронов,
возникающей при поглощении лазерного излучения. Если лазерное излучение па-
дает под углом к поверхности металла, то возможна генерация и за счет возник-
новения тока увлечения, текущего вдоль поверхности металла. Сравнительный
анализ этих механизмов генерации показывает, что если за время воздействия ла-
зерного импульса происходит мало электронных столкновений в поле лазерного
излучения, то генерация за счет пондеромоторного воздействия является домини-
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рующей. В противоположном случае генерация за счет градиента давления элек-
тронов и тока увлечения является определяющей. В работе [6] описана генерация
низкочастотного излучения при воздействии на металл сфокусированного лазер-
ного излучения, падающего нормально к поверхности металла. При этом в [6]
рассматривалась генерация низкочастотного излучения только за счет пондеро-
моторной силы. Генерация за счет градиента давления электронов в этой работе
рассмотрена не была. Поскольку такой механизм генерации может быть домини-
рующим, то представляет интерес дополнить теорию, сформулированную в ра-
боте [6], учетом вклада от давления электронов. Это сделано в Главе 1 и 2 диссер-
тации.

Помимо генерации терагерцового излучения также возможно нелинейное
возбуждение низкочастотных поверхностных волн. Экспериментально показана
возможность такого нелинейного возбуждения низкочастотных поверхностных
волн за счет пондеромоторного воздействия на электроны при смешивании лазер-
ного излучения с различными несущими частотами [10; 11]. Вместе с тем теоре-
тически предсказано, что возможно возбуждение низкочастотных поверхностных
волн при воздействии сфокусированного лазерного излучения на металл [6; 7].
Они возбуждаются вместе с терагерцовым излучением и за счет тех же механиз-
мов генерации. Возбуждение низкочастотных поверхностных волн сфокусиро-
ванным лазерным излучением отчасти аналогично возбуждению поверхностных
волн в процессе дифракции оптического излучения на субволновых отверстиях
или неровностях поверхности проводника [12—15]. Поскольку низкочастотные
поверхностные волны возникают вместе с низкочастотным излучением, то воз-
никает вопрос об их конкуренции вблизи поверхности. Вместе с тем в работах
[6; 7] не учитывалось излучение вдоль поверхности металла, и данный вопрос
исследован не был. Также в работах [6; 7] не учтен вклад в генерацию поверх-
ностных волн от градиента давления электронов. Описанию генерации низкоча-
стотных поверхностных волн с учетом такого механизма, определению области
их доминирования, условий существования такой области, а также наиболее оп-
тимальных условий возбуждения поверхностной волны посвящены Главы 1 и 2
диссертации.

Еще одним нелинейным эффектом, возникающим при облучении металла
коротким импульсом лазерного излучения, является генерация пикосекундных
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звуковых импульсов [16—25]. 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. Также пикосекундные акустические импульсы находят применение в
диагностике без повреждения образца. Методы пикосекундной лазерной акусти-
ки используются при изучении физических свойств материалов, поиске дефектов
и трещин, изучении структуры образцов, диагностике наномасшатбных объектов.

Пионерские исследования лазерной генерации и детектирования звука в ме-
таллах были проведены в 80-х годах прошлого века [16]. В них продемонстриро-
вана возможность генерации коротких пикосекундных звуковых импульсов при
облучении пленки никеля импульсом лазерного излучения. При этом для детек-
тирования звука измерялось изменение коэффициента отражения, вызванное на-
личием деформации решетки. Для измерения такого изменения коэффициента от-
ражения также использовали лазерное излучение, задержанное во времени. Cхема
накачки-зондирования стала основой дальнейших фундаментальных исследова-
ний лазерной генерации звука в металлах [17; 19; 20]. В настоящий момент при-
нято, что возникновение звука в металлах можно объяснить двумя механизмами
генерации [21]. Первый из них связан с быстрым нагревом решетки, приводящим
к ее тепловому расширению. Второй механизм генерации связан с нагревом элек-
тронов. Нагрев электронов приводит к возникновению градиента их давления,
что, в свою очередь, приводит к смещению атомов решетки из равновесных поло-
жений и, как следствие, к генерации звука. При поглощении лазерного излучения
поглощенная энергия передается в основном электронам, и сначала нагреваются
они. Далее, на временах порядка пикосекунды, энергия передается электронов к
решетке. При этом в металлах обычно теплоемкость решетки значительно пре-
восходит теплоемкость электронов. Поэтому решетке передается почти вся по-
глощенная энергия. Это приводит к тому, что на малых временах генерация обу-
славливается нагревом электронов, а на больших - нагревом решетки. То есть вы-
сокочастотный звук (субтерагерцового и терагерцового диапазона частот) связан в
основном с нагревом электронов, а низкочастотный (гигагерцовый) с нагревом ре-
шетки. В толстых пленках металлов характерные частоты звука порядка несколь-
ких гигагерц, и в них можно не учитывать вклад от нагрева электронов [17; 18; 20].
Ряд работ посвящен возбуждению звука в тонких пленках металлов [19; 22; 25].
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В тонких пленках частоты звука могут быть больше 1 ТГц [25]. Для звука такого
диапазона частот вклад от нагрева электронов значителен [22; 25]. Вместе с тем
известно, что в терагерцовом диапазоне частот на динамику электронов оказы-
вает влияние также и пондеромоторное воздействие. При этом пондеромоторное
воздействие может доминировать над нагревом электронов. Однако влияние пон-
деромоторного 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 [17; 20; 22; 25], конечную теплопроводность металла [18; 19; 22; 25] или
же влияние задней поверхности пленки на генерацию звука и отражение звука от
нее [17]. Например, структура электромагнитного поля, греющего электроны, су-
щественно 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.

Целями диссертационной работы являются теоретическое описание гене-
рации низкочастотных поверхностных волн и низкочастотного излучения тера-
герцового диапазона частот, возникающих при облучении металла фемтосекунд-
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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.

2. Предложен новый механизм генерации звука - пондеромоторное воздействие.
Показано, что учет этого механизма важен при описании лазерной генерации
терагерцового звука.
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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.

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-
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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 по теме диссертации изложены в 9 научных статьях,

опубликованных в рецензируемых научных журналах, индексируемых в между-
народных базах данных Web of Science и Scopus. Помимо этого, результаты ра-
боты докладывались на IV International Conference on Ultrafast Optical Science
«UltrafastLight-2020» (Moscow, 2020), VII Международной конференции «Лазер-
ные, плазменные исследования и технологии» (Moscow, 2021), V International
Conference on Ultrafast Optical Science «UltrafastLight-2021» (Moscow, 2021), VIII
Международной конференции «Лазерные, плазменные исследования и техно-
логии» (Moscow, 2022), VII International Conference on Ultrafast Optical Science
«UltrafastLight-2023» (Moscow, 2023).

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

ём диссертации составляет 119 страниц и 27 рисунков. Список литературы содер-
жит 120 наименований.

Основное содержание работы

Рис. 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.

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 (см. Рис. 1). В разделе 1.1 описан высокочастотный отклик
металла, и получены выражения для высокочастотных полей и токов. Раздел 1.2
посвящен описаниюнизкочастотного отклика металла. В нем записаны уравнения
для низкочастотного магнитного поля, возникающего за счет пондеромоторного
воздействия на электроны и градиента их давления, и получено общее интеграль-
ное выражение для фурье-образа низкочастотного магнитного поля. В разделах
1.3 и 1.4 проведен подробный анализ этого выражения для случаев малой и боль-
шой диссипации энергии низкочастотного поля соответственно. В них показано,
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что суммарное низкочастотное поле состоит из двух полей. Первое поле — поле
низкочастотного излучения, имеющего вид квазицилиндрической волны [12; 13].
Второе поле — поле низкочастотной поверхностной волны [26; 27]. Общие вы-
ражения для фурье-образов этих полей записаны в разделе 1.5. Эти выражения
легли в основу дальнейшего обсуждения.

Глава 2 посвящена изучению конкуренции низкочастотных полей поверх-
ностной и квазицилиндрической волн, описанию пространственно-временной
структуры низкочастотных полей, выявлению наиболее оптимальных условий
возбуждения низкочастотной поверхностной волны и описанию физических ха-
рактеристик поля излучения.

В разделе 2.1 проведено сравнение между собой низкочастотных полей по-
верхностной волны и квазицилиндрической на различных расстояниях от поло-
сы фокусировки. Для этого были использованы выражения для этих полей, по-
лученные в Главе 1. Вблизи поверхности амплитуда квазицилиндрической вол-
ны уменьшается ∼ 1/

√
x при x ≪ 2|ε(1/τ)|cτ , и как ∼ 1/x3/2 на больших

расстояниях. Здесь x - расстояние вдоль поверхности металла от центра поло-
сы фокусировки (см. Рис. 1), c - скорость света, τ - характерная длительность
лазерного импульса, ε(1/τ) - диэлектрическая проницаемость металла на часто-
те 1/τ . В свою очередь амплитуда поля поверхностной волны почти постоянна
при x ≪ (2|ε(1/τ))|2/Imε(1/τ))cτ , и экспоненциально уменьшается при больших
x. Из проведенного сравнения между собой низкочастотных полей в различных
областях следует, что конкуренция между полями поверхностной и квазицилин-
дрической волн определяется параметром νsτ , где νs - это эффективная частота
столкновений электронов в низкочастотном поле. Если νsτ ≪ 1, то вблизи по-
верхности металла в области 2|ε(1/τ)|cτ ≪ x ≪ (2|ε(1/τ)|2/Im[ε(1/τ)])cτ поле
поверхностной волны больше, чем поле квазицилиндрической. Вне указанной об-
ласти доминирует поле излучения. Если же νsτ ≫ 1, то область доминирования
поверхностной волны отсутствует, и на всех расстояниях от полосы фокусировки
доминирует поле излучения.

В разделе 2.2 изучены формы импульсов низкочастотных полей вблизи по-
верхности меди для случая, когда выполняется условие νsτ ≪ 1. Импульсы по-
лей поверхностной и квазицилиндрической волн приведены на Рис. 2. Согласно
Рис. 2, поле квазицилиндрической волны представляет собой импульс, форма ко-
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а) б)

Рис. 2: Магнитное поля квазицилиндрической волны (штрихованная и пунктир-
ная кривые) и поверхностной волны (сплошная линия) на поверхности меди на
расстоянии а) x = 0.15 мм и б) x = 30 мм. Пунктирная кривая построена с помо-
щью приближенного выражения для фурье-образа квазицилиндрической волны, а
штрихованная построена с помощью вычитания вклада от поверхностной волны
из выражения для суммарного поля. Магнитное поле приведено в относительных
единицах.

торого слабо меняется по мере увеличения расстояния от полосы фокусировки.
Пространственно-временная структура поля низкочастотной поверхностной вол-
ны выглядит несколько иначе. На сравнительно небольших расстояниях, которые
определяются диэлектрической проницаемостью на характерных частотах низко-
частотного излучения, поле низкочастотной поверхностной волны представляет
собой импульс, форма которого мало отличается от формы импульса квазицилин-
дрической волны (см. Рис 2а). На больших расстояниях ширина импульса поверх-
ностной волны увеличивается, на его профиле появляется больше осцилляций
(см. Рис. 2б). Такое изменение формы импульса связано с дисперсией фазовой
и групповой скоростей поверхностной волны, которая проявляется на достаточ-
но больших расстояниях. Отметим также, что групповая скорость поверхностной
волны меньше c, а квазицилиндрической волны равна c. Поэтому импульс по-
верхностной волны отстает по времени от импульса квазицилиндрической. При
этом отставание растет по мере удаления импульсов от полосыфокусировки. Опи-
санные отличия в пространственно-временной структуре полей поверхностной и
квазицилиндрической волн позволяют их различить в эксперименте.

На Рис. 2 пунктирной кривой представлены расчеты магнитного поля ква-
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зицилиндрической волны с использованием приближенного выражения, получен-
ного в Главе 1, а штрихованная кривая отвечает точному результату, получен-
ному с использованием общего интегрального выражения. Согласно Рис. 2а, на
малых расстояниях приближенное описание дает хорошую точность. В свою оче-
редь на больших расстояниях (см. Рис. 2б) погрешность расчетов увеличивается.
Увеличение погрешности связано с тем, что расстояния, для которых выполня-
лись расчеты на Рис. 2, лежат на границе области применимости приближенного
выражения для квазицилиндрической волны. На этих расстояниях закон затуха-
ния квазицилиндрической волны меняется с ∼ 1/

√
x на ∼ 1/x3/2.

Раздел 2.3 посвящен выявлению наиболее оптимальных условий возбуж-
дения низкочастотной поверхностной волны. С этой целью рассмотрена генера-
ция низкочастотных полей при различных параметрах νsτ и ντ . Здесь ν - эффек-
тивная частота столкновений электронов в поле лазерного излучения. Параметр
νsτ определяет существование области доминирования поверхностной волны. В
свою очередь, параметр ντ определяет конкуренцию между вкладами в ампли-
туду генерируемых полей от пондеромоторного воздействия на электроны и гра-
диента их давления. Чем больше параметр ντ , тем больше становится вклад от
градиента давления электронов, и тем больше амплитуда генерируемых полей.
Это связано с более эффективным поглощением лазерного излучения при боль-
ших значениях параметра ντ .

Были произведен расчет низкочастотных полей у поверхности серебра при
различных τ и несущих частотах лазерного излучения ω0. Изменение ω0 сопро-
вождается изменением ν, в соответствии с соотношением ν = a + bω2

0 (a и b

константы). На νs частота лазерного излучения не влияет. На Рис. 3 приведе-
ны импульсы генерируемых низкочастотных полей у поверхности серебра при
ω0 = 4.6 × 1015 с−1 и на расстоянии от полосы фокусировки x = 5 см. Эти рас-
стояния ∼ 2|ε(1/τ)|cτ . На Рис. 3а представлен расчет при τ = 15 фс, а на Рис.
3б при τ = 15 фс. При τ = 15 фс параметры ντ = 10 и νsτ = 0.71, а при
τ = 80 фс, в свою очередь, ντ = 53 и νsτ = 3.8. Из сравнения штриховых и
пунктирных кривых на Рис. 3а видно, что генерация, обусловленная градиентом
давления, более эффективна, чем генерация из-за воздействия пондеромоторной
силы. Это связано с тем, что параметр ντ ≫ 1. При τ = 15 фс параметр νsτ < 1.
Поэтому поле поверхностной волны заметно больше (см. Рис. 3а). При τ = 80 фс
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а) б)

Рис. 3: Магнитное поле квазицилиндрической (черным) и поверхностной (крас-
ным) волн на поверхности серебра приω0 = 4.6×1015 с−1 на расстоянии от полосы
фокусировки x = 5 см и а) τ = 15 фс и б) τ = 80 фс. Штрихованные кривые -
вклад от градиента давления электронов, пунктирные кривые - вклад от воздей-
ствия пондеромоторной силы, сплошные кривая - сумма этих вкладов.

(Рис. 3б) генерация волн, обусловленная градиентом давления, возникающим при
неоднородном нагреве электронов в скин-слое, еще более эффективна, поскольку
параметр ντ больше, чем при τ = 15 фс. Однако, из-за увеличения параметра νsτ
амплитуды импульсов квазицилиндрической и поверхностной волн соизмеримы
по величине. То есть, чем больше длительность лазерного импульса, тем сложнее
реализовать условия, в которых доминирует поверхностная волна.

а) б)

Рис. 4: То же самое, что и на Рис. 3, но при ω0 = 2.3× 1015 с−1.

Расчет был также произведен при ω0 = 2.3 × 1015 с−1 (см. Рис. 4). В этом
случае параметр ντ меньше, и при τ = 15 фс равен 2.9, а при τ = 80 фс равен
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15. Параметр νsτ такой же, как и при ω0 = 4.6 × 1015 с−1. Вследствие уменьше-
ния ντ отличие пунктирных и точечных кривых на Рис. 4 меньше, чем на Рис.
3. То есть вклады в низкочастотное поле от пондеромоторного воздействия и от
градиента давления электронов соизмеримы по величине. Однако, из-за ослабле-
ния генерации, обусловленной неоднородностью давления электронов, величина
низкочастотных полей уменьшилась (ср. кривые на Рис. 3 и Рис. 4). Поскольку
параметр νsτ не изменился, то соотношение между полями квазицилиндрической
и поверхностной волн осталось таким же, как и на Рис. 3.

Таким образом, наиболее оптимальные условия для возбуждения низкоча-
стотной поверхностной волны реализуются, если ν значительно превосходит νs,
а длительность лазерного импульса τ 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.

В разделе 2.4 описаны распределения энергии поля низкочастотного излу-
чения по углам и частотам в случае ντ ≫ 1, когда генерация происходит из-за
неоднородного нагрева электронов. Показано, что при ширине полосы фокуси-
ровки L ≲ cτ максимум распределения энергии по углам приходится на направ-
ления вдоль поверхности металла. С увеличениемшириныфокусировки ситуация
меняется, и максимум приходится на направления, близкие к направлению норма-
ли к поверхности металла. Из анализа распределения энергии по частотам следу-
ет, что максимум распределения приходится на частоту ωmax ∼ (τ 2 + L2/c2)−1/2,
а ширина распределения ∼ ωmax и уменьшается с ростом ширины фокусировки.
Изучена также зависимость полной энергии низкочастотного излучения от ши-
рины полосы фокусировки. Показано, что для типичных металлов наибольшее
значение энергии достигается при L ∼ cτ .

В разделе 2.5 кратко подведены итоги Главы 2.
Глава 3 посвящена описанию звука, возникающего при облучении пленки

металла на диэлектрической подложке импульсомфемтосекундного лазерного из-
лучения (см. Рис. 5). В разделе 3.1 записаны основные уравнения, описывающее
нагрев решетки и электронов, и уравнения для смещения атомов решетки, возни-
кающего из-за этого нагрева. В разделе 3.2 получено решение этих уравнений в
приближении оптически толстой пленки, то есть для случая, когда толщина плен-
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Рис. 5: 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.

ки больше глубины скин-слоя на частоте лазерного излучения. В этом прибли-
жении можно не учитывать отражение лазерного излучения от границы металл-
диэлектрик. В свою очередь, в разделе 3.3 найдено смещение атомов решетки в
приближении однородных температур. В этом приближении можно пренебречь
переносом тепла по толщине пленки. В разделе 3.4 получены общие выражения
для смещения атомов, как с учетом структуры греющего поля внутри пленки, так
и с учетом конечной теплопроводности металла.

В разделе 3.5 изучено влияние пондеромоторной силы на генерацию звука.
Такой механизм генерации ранее в литературе рассмотрен не был. Были получены
выражения для смещения атомов, связанного с пондеромоторным воздействием
на электроны. Для сравнения вклада от пондеромоторного воздействия с вкла-
дами от нагрева решетки и электронов был рассмотрен фурье-образ продольной
компоненты тензора деформации на поверхности металла ηzz(0, ω). Здесь ω - ча-
стота, возникающая после преобразования Фурье. Сравнение было произведено
при T0 = 300 К и ω0 = 2.3 × 1015 с−1 (T0 - начальная температура металла) и
T0 = 77 К и ω0 = 1.0 × 1015 с−1. Изменение T0 и ω0 сопровождается изменением
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Рис. 6: Графики |ηzz(0, ω)| для золота в интервале 250 ГГц - 2 ТГц при а) T0 = 300

К и ω0 = 2.3 × 1015 с−1 и б) T0 = 77 К и ω0 = 1.0 × 1015 с−1. Штрихованные
кривые отвечают вкладу от пондеромоторной силы, пунктирные - от градиента
температуры электронов, а сплошные - от градиента температуры решетки.

частот столкновений ν и νs. При больших значениях T0 и ω0 частоты столкнове-
ний выше. Графики функции ηzz(0, ω) для золота в диапазоне частот 250 ГГц - 2
ТГц приведены на Рис. 6. В первом случае (Рис. 6а) для частот <450 ГГц основной
вклад в генерацию звука происходит за счет градиента температуры решетки. На
больших частотах доминирует вклад от градиента температуры электронов. На
столь больших частотах вклад от пондеромоторного воздействия сравним со вкла-
дом от градиента температуры решетки, но меньше, чем от градиента температу-
ры электронов. В частности, на частоте около 2 ТГц он меньше примерно в четыре
раза (см. Рис. 6а). Во втором случае картина иная (Рис. 6б). 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. Конкуренция между вкладами в ηzz(0, ω) от пондеромоторного
воздействия и градиента температуры электронов определяется параметром ν/ω.
Для частот ω ≪ ν доминирует вклад от градиента температуры электронов, а для
ω ≫ ν от пондеромоторного воздействия. Из проведенного анализа видно, что
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для количественного описания генерации терагерцевого звука в условиях малых
эффективных частот столкновений электронов и при воздействии ультракорот-
ких лазерных импульсов на металл необходимо учитывать вклад в генерацию от
воздействия пондеромоторной силы.

В разделе 4.6 кратко подведены итоги Главы 3.
Глава 4 посвящена описанию изменения коэффициента отражения металла,

возникающего из-за наличия смещения атомов решетки.
В разделе 4.1 получены общие выражения, связывающее продольную ком-

поненту тензора деформации с изменением коэффициента отражения, как без уче-
та отражения зондирующей волны от подложки, так и с его учетом.

Раздел 4.2 посвящен описанию фурье-образа изменения коэффициента от-
ражения ∆R(ω). Показано, что функция ∆R(ω) имеет периодически повторяю-
щиеся максимумы при ω/2π = nvl/2L, где vl - скорость продольного звука в ме-
талле,L - толщина пленки металла, n = 1, 2.... При этом с уменьшением толщины
пленки высота максимумов при четных n уменьшается. При толщинах пленки,
меньших характерных масштабов неоднородности температур, максимумы при
четных n отсутствуют, и имеются максимумы только при нечетных n. Также изу-
чено влияние частоты зондирующего излучения ωpr. Если на частоте зондирую-
щего излучения действительная часть диэлектрической проницаемости больше
мнимой, то изменение ωpr сопровождается только изменением абсолютных зна-
чений ∆R(ω). Если мнимая часть диэлектрической проницаемости оказывается
больше действительной, то вид функции ∆R(ω) уже зависит от ωpr. В этом слу-
чае имеется такая ω, в районе которой осцилляции функции ∆R(ω) оказываются
сильно подавлены, и часть максимумов ∆R(ω) отсутствует.

В разделе 4.3 изучено изменение коэффициента отражения металла во вре-
мени∆R(t). Построены графики функции∆R(t) для пленки из меди на подлож-
ке из SiO2 при различных длинах волн зондирующего излучения λpr (см. Рис. 7)).
При толщине пленки L = 300 нм (см. Рис. 7а) на графике функции∆R(t)/R при-
сутствуют два набора импульсов. В каждом наборе импульсы отстоят друг от дру-
га на время 2L/vl ≈ 130 пс, что соответствует времени прохождения звука через
пленку туда и обратно. При этом в каждом наборе амплитуда следующего импуль-
са уменьшается. Это связано с прохождением части звука в подложку. Первый на-
бор импульсов, с большей амплитудой, соответствует звуку, возникающему вбли-
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а) б)

Рис. 7: Графики функции ∆R(t)/R для меди на подложке из SiO2 при толщине
пленки а) L = 300 нм и б) L = 1000 нм. Сплошная кривая соответствует длине
волны зондирующего излучения λpr = 400 нм, штриховая кривая соответствует
λpr = 620 нм, а пунктирная кривая соответствует λpr = 800 нм.

зи границы раздела металл-вакуум. Второй набор импульсов, с меньшей ампли-
тудой и смещенный относительно первого на L/vl ≈ 65 пс, соответствует звуку,
возникающему вблизи границы раздела металл-диэлектрик. Амплитуда импуль-
сов 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 вблизи задней поверх-
ности пленки, необходимо, чтобы имело место заметное изменение температуры
у этой границы. Для этого необходимо, чтобы поток тепла за счет электронной
теплопроводности успевал достигнуть границы металл-диэлектрик раньше, чем
энергия успела передаться от электронов решетке. Это имеет место для меди при
L = 300 нм. В этом случае видны два набора импульсов (см. Рис. 7а). На Рис. 7б
представлен расчет для L = 1000 нм. При такой толщине пленки нагрев ее задней
поверхности пренебрежимо мал. В то же время, как видно из Рис. 7б, на профиле
функции∆R(t)/R присутствует только один набор импульсов, что соответствует
звуку, возникающему вблизи границы раздела металл-вакуум.

Длина волны зондирующего излучения λpr также влияет на ∆R(t)/R. При
λpr = 620 нм и λpr = 800 нм кривые ∆R(t)/R близки по форме, что справед-
ливо для λpr, для которых действительная часть диэлектрической проницаемости
металла больше мнимой. При λpr = 400 нм мнимая часть диэлектрической про-
ницаемости больше действительной. Поэтому импульсы на кривой ∆R(t)/R от-
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личаются по форме от импульсов, соответствующих λpr = 620 нм и λpr = 800

нм (см. Рис. 7). Это связано с наличием частоты ω, в районе которой осцилляции
функции ∆R(ω) подавлены.

Раздел 4.4 посвящен описанию изменения коэффициента отражения метал-
ла в тонкой пленке металла, толщина которой меньше глубины однородного на-
грева. Показано, что в таких пленках уменьшение толщины L сопровождается
увеличением частоты осцилляций ∆R(t) и их амплитуды. Увеличение частоты
осцилляций связано с тем, что с уменьшением толщины пленки увеличиваются
характерные частоты генерируемого звука. В тонких пленках, толщина которых
сравнима или меньше глубины скин-слоя, частота звука ∼ vl/L. В свою очередь,
рост амплитуды осцилляций обусловлен тем, что с уменьшением толщины плен-
ки растет средняя поглощаемая мощность, и как следствие амплитуда звука. При
этом в различных диапазонах значений L амплитуда звука растет по-разному с
уменьшением L. Если толщина пленки больше глубины скин-слоя на частоте гре-
ющего импульса, но меньше глубины однородного нагрева, то амплитуда звука
растет ∼ 1/L. Это связано с тем, что в таком диапазоне толщин уменьшение L
приводит только к уменьшению объема, в котором распределяется поглощаемая
энергия. Если толщина пленки меньше глубины скин-слоя, то амплитуда звука
растет ∼ 1/L2. Более сильный рост амплитуды звука в столь тонкой пленке обу-
словлен относительным увеличением электромагнитного поля внутри пленки.

В разделе 4.5 изучено влияние учета неоднородности температур при опи-
сании генерации звука на изменение коэффициента отражения металла. Для этого
проведено сравнение результатов вычисления ∆R(t), полученного с учетом та-
кой и неоднородности, с результатами, полученными в приближении однородно
нагреваемой пленки. Показано, что неплохим критерием применимости исполь-
зования приближения однородной температуры для описания генерации звука в
тонких пленках является неравенство L <

√
λ/G, где λ - коэффициент теплопро-

водности, G - параметр, определяющий темп передачи энергии от электронов к
решетке. В более толстых пленках такое приближение оправдано по истечении
времени прогрева пленки по всей толщине, которое ∼ CL2/λ, где C - удельная
теплоемкость решетки. Рассмотрено также приближение, при котором учитыва-
ется неоднородность температуры при описании нагрева, но не учитывается эта
неоднородность в уравнении для смещения атомов решетки. Показано, что такое



21

приближение хорошо описывает поведение∆R(t), если глубина скин-слоя на ча-
стоте зондирующего излучения меньше, чем масштабы изменения температур.

В разделе 4.6 изучено влияние отражения греющего поля от границы
металл-диэлектрик на генерацию звука. Показано, что учет такого отражения ва-
жен, если толщина пленки сравнима или меньше глубины скин-слоя на частоте
греющего излучения. При этом в зависимости от оптических свойств металла и
подложки может приводить как к увеличению амплитуды генерируемого звука,
так и к ее уменьшению. Если отражение лазерного излучения от подложки про-
исходит без скачка фазы, то такое отражение приводит к усилению поля внутри
пленки, и, как следствие, к увеличению амплитуды звука. Если же при отражении
происходит скачок фазы, то поля внутри пленки ослабляются, и амплитуда звука
уменьшается.

В разделе 4.7 кратко подведены итоги Главы 4.

Заключение

Основные результаты диссертации заключаются в следующем:

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-
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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-
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-
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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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