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Изучены акустические импульсы, возникающие при воздействии импульса лазерного излучения на

нанопленку металла, расположенную на подложке из диэлектрика. Импульсы возникают из-за нагрева

решетки и электронов, а также из-за воздействия пондеромоторной силы на электроны. Дан анализ

эволюции смещения атомов подложки при различных длительностях лазерного импульса и толщине

пленки. Определены формы импульсов звука, их ширина и амплитуда. Показано, что при однородном

нагреве пленки и воздействии фемтосекундного импульса ширина импульсов звука, возникающих

из-за нагрева электронов и решетки, определяется временем прохождения звука по толщине пленки.

При возбуждении звука вследствие воздействия пондеромоторной силы в пленках, толщина которых

превышает глубину скин-слоя, ширина импульсов определяется временем прохождения звука через

скин-слой. Если длительность лазерного импульса превышает это время, то ширина импульсов звука

такая же, как у лазерного импульса.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из явлений, возникающих при взаимо-
действии импульсов лазерного излучения с метал-
лами, является генерация акустических импульсов
[1–5]. Такие импульсы имеют пикосекундную дли-
тельность, а частоты звука лежат в диапазоне от
нескольких гигагерц [2, 3, 6–8] до терагерц [9–13].
При этом генерация звука гигагерцевого диапазона
в основном обусловлена нагревом решетки [2, 6, 14],
а терагерцевого — нагревом электронов [12–15]. Воз-
буждение звука терагерцевого диапазона возмож-
но и за счет воздействия пондеромоторной силы
на электроны [14]. Методы лазерной акустики поз-
воляют исследовать структуру и свойства матери-
алов [16–18], выявлять дефекты и трещины [19],
а также осуществлять диагностику наномасштаб-
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ных объектов [10]. Возможности широкого приме-
нения акустических импульсов обуславливают дли-
тельный интерес к изучению генерации импульсов
звука. В экспериментах часто используются тонкие
пленки с толщиной меньшей 100 нм [6,9,11–13,15,20].
В тонких пленках из-за высокой теплопроводности
металлов реализуется однородный нагрев электро-
нов и решетки и закономерности генерации звука
в них отличаются от имеющих место в массивных
образцах. Например, в тонких пленках их толщи-
на оказывает существенное влияние на характер-
ные частоты звука и его амплитуду [9, 11, 13, 21, 22].
Несмотря на большое число экспериментальных ра-
бот [6, 9, 11–13, 15], посвященных лазерной генера-
ции звука в тонких пленках металлов, исчерпыва-
ющего теоретического описания формы и амплиту-
ды возникающих акустических импульсов пока нет.
Вместе с тем с учетом широкого применения аку-
стических импульсов для целей диагностики физи-
ческих свойств образцов, изменяющихся на рассто-
яниях в несколько нанометров, детальное описание
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формы, амплитуды и ширины акустических импуль-
сов представляется весьма актуальным.

Ниже рассмотрена лазерная генерация звука в
пленке металла на подложке из диэлектрика. Ана-
лиз проведен для случая, когда имеет место од-
нородный нагрев пленки. В условиях слабой про-
странственной дисперсии металла приведено выра-
жение для поля, порождаемого лазерным импуль-
сом в пленке. В предположении слабого нагрева
пленки приведено решение уравнений для темпе-
ратур электронов и решетки. Записаны и решены
уравнения для смещений атомов в пленке и подлож-
ке. Далее основное внимание уделено звуку, прони-
кающему в подложку. Дан количественный анализ
интегрального выражения, описывающего смеще-
ние атомов в диэлектрике. Получены простые ана-
литические выражения, позволяющие детально опи-
сать форму акустических импульсов, их ширину и
амплитуду. Рассмотрено влияние толщины пленки,
физических констант металла и диэлектрика, а так-
же длительности лазерного импульса на характери-
стики акустических импульсов. Проведено сравне-
ние между собой вкладов в генерацию звука из-за
различных механизмов, и указаны условия, в кото-
рых воздействие пондеромоторной силы на электро-
ны вносит немалый вклад в генерацию звука.

2. ВОЗДЕЙСТВИЕ ЛАЗЕРНОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ НА ПЛЕНКУ МЕТАЛЛА

Рассмотрим воздействие фемтосекундного им-
пульса лазерного излучения на пленку металла тол-
щиной L на подложке из диэлектрика. Примем, что
лазерное излучение распространяется вдоль норма-
ли к поверхности металла, а размер фокального пят-
на велик и можно не учитывать изменение поля
вдоль поверхности. Электрическое поле импульса
представим в виде

1

2
EL(t− z/c) exp [−iω0(t− z/c)] + c.c.,

где ω0 — несущая частота лазерного излучения,
EL(t) — огибающая импульса, слабо изменяющая-
ся за время ∼ 1/ω0, c — скорость света. В види-
мом диапазоне частот ω0 значительно превышает
частоту ν столкновений электронов в типичных ме-
таллах при комнатной температуре. При этом счи-
таем, что ω0 меньше частоты, отвечающей грани-
це межзонных переходов. Кроме того, примем, что
ω0 ≫ |κL|vF и ω0 ≫ vF /L, где vF — скорость Фер-

ми, κL = (ω0/c)
√
ω2
p/ω

2
0 − ε0(ω0), ωp =

√
4πne2/m,

e и m — заряд и масса электрона, n — концентра-
ция электронов проводимости, ε0(ω0) — вклад в ди-
электрическую проницаемость металла от связан-
ных электронов и решетки. В указанных условиях
для плотности тока j(z, t) электронов проводимости
имеет место соотношение

j(z, t) =
e2

m
n

t∫

−∞

dt′E(z, t′)eνt
′−νt, (1)

где E(z, t) — напряженность электрического поля
в металле. Используя уравнения Максвелла, допол-
ненные материальным уравнением (1), найдем поле
в металле, которое представим в виде

E(z, t) =
1

2
Ec(z, t)e

−iω0t + c.c. =

=
1

2
F (z)EL(t)e

−iω0t + c.c., (2)

где функция F (z) находится из уравнения

d2F (z)

dz2
− κ2

LF (z) = 0, 0 < z < L. (3)

В свою очередь, для определения поля в вакууме в
(3) следует заменить κ2

L на −ω2
0/c

2, а в подложке на
−εdω

2
0/c

2, где εd – диэлектрическая проницаемость
диэлектрика. Из условия непрерывности тангенци-
альных компонент электромагнитного поля на гра-
ницах пленки металла следует непрерывность F (z)

и F ′(z) при z = 0, L. Общее решение уравнения
(3) имеет вид C1 ch (κLz) + C2 sh (κLz), его анало-
га в подложке — T exp(i

√
εdω0z/c), а в вакууме —

exp(iω0z/c)+R exp(−iω0z/c), где R и T — комплекс-
ные коэффициенты отражения и прохождения. Ко-
эффициенты R и T и константы C1 и C2 находятся
из граничных условий при z = 0, L. С учетом ска-
занного в условиях, когда толщина пленки больше
глубины скин-слоя и κL(L − z) ≫ 1, для функции
F (z) приближенно имеем

F (z) =
2ω0

ω0 + iκLc
exp(−κLz), (4)

0 < z < L, κL(L− z) ≫ 1.

Воздействие лазерного излучения на металл приво-
дит к нагреву электронов и решетки, а также к воз-
никновению пондеромоторной силы, действующей
на электроны. В рассматриваемых условиях понде-
ромоторная сила имеет вид

∇W (z, t) =
e2

4mω2
0

∇|Ec(z, t)|2. (5)

388



ЖЭТФ/JETP, том 169, вып. 4, 2026 Акустические импульсы, возникающие при воздействии...

Для описания нагрева электронов и решетки
воспользуемся уравнениями для температур. При-
мем, что толщина пленки удовлетворяет условию
L . vF

√
τep/3νs, где τep = CCe/(C + Ce)G — время

передачи энергии от электронов решетке, C и Ce —
теплоемкости соответственно решетки и электро-
нов, G — параметр, определяющий время передачи
энергии от электронов к решетке, νs — частота
столкновений электронов, определяющая коэффи-
циент теплопроводности. В этих условиях из-за
большой теплопроводности металла реализуется
однородный нагрев пленки. Также при описании
нагрева пленки пренебрегаем передачей энергии
в диэлектрик ввиду его малой теплопроводности.
Ограничимся рассмотрением условий, в которых
изменения температур решетки ∆T (t) и электронов
∆Te(t) малы по сравнению с начальной темпера-
турой пленки T0. Тогда, для определения ∆Te(t) и
∆T (t) имеем уравнения [23, 24]

Ce
d∆Te(t)

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

(6)

C
d∆T (t)

dt
= G[∆Te(t)−∆T (t)], 0 < z < L, (7)

где Q(t) — усредненная по толщине пленки погло-
щаемая мощность,

Q(t) =
ν

8πL

ω2
p

ω2
0

L∫

0

|Ec(z, t)|2dz. (8)

Входящие в уравнения (6) и (7) величины Ce, C, и G

не зависят от ∆T (t) и ∆Te(t) и равны своим значени-
ям при температуре T0. Поскольку до воздействия
лазерного импульса приращения температур равны
нулю, то решение уравнений (6) и (7) имеет вид

∆Te(t) =
1

C+Ce

[ t∫

−∞

Q(t′)dt′+

+
C

Ce

t∫

−∞

Q(t′)e−(t−t′)/τepdt′
]
, (9)

∆T (t) =
1

C+Ce

[ t∫

−∞

Q(t′)dt′ −
t∫

−∞

Q(t′)e−(t−t′)/τepdt′
]
.

(10)

3. СМЕЩЕНИЕ АТОМОВ РЕШЕТКИ

Нагрев электронов и решетки, а также пондеро-
моторная сила приводят к возбуждению звука внут-

ри металла [1, 5, 14]. Для описания возникающего
в металле смещения атомов решетки воспользуем-
ся уравнением [4, 5, 14]

ρ
∂2uz(z, t)

∂t2
= ρv2l

∂2uz(z, t)

∂z2
− ∂σ(z, t)

∂z
, 0 < z < L,

(11)
где ρ и vl — плотность металла и продольная ско-
рость звука. Входящая в (11) продольная компонен-
та тензора напряжений σ(z, t) имеет вид

σ(z, t) = γC∆T (t) + 2γeCe∆T (t) + nW (z, t), (12)

где γ и γe — параметры Грюнайзена соответственно
решетки и электронов. В свою очередь, для описа-
ния звука, проникающего в диэлектрик, используем
уравнение

ρd
∂2uz(z, t)

∂t2
= ρdv

2
d

∂2uz(z, t)

∂z2
, z > L, (13)

где ρd и vd — плотность диэлектрика и продоль-
ная скорость звука в нем соответственно. При ре-
шении уравнений (11) и (13) примем, что до воздей-
ствия лазерного импульса смещения атомов в метал-
ле и диэлектрике, а также их производные по вре-
мени равны нулю. В качестве граничных условий
для уравнения (11) используем условие отсутствия
внешних сил на границах пленки:

ρv2l
∂uz(z, t)

∂z

∣∣∣
z=0

− σ(0, t) = 0, (14)

ρv2l
∂uz(z, t)

∂z

∣∣∣
z=L−0

− σ(L, t) = ρdv
2
d

∂uz(z, t)

∂z

∣∣∣
z=L+0

(15)
и условие идеального контакта на границе металл–
диэлектрик:

uz(L− 0, t) = uz(L + 0, t). (16)

Кроме того, при решении уравнения (13) оставляем
только то решение, которое отвечает звуку, распро-
страняющемуся в глубь диэлектрика.

При определении смещений атомов решетки вос-
пользуемся преобразованием Лапласа по времени t.
Сначала найдем образ Лапласа продольной компо-
ненты тензора напряжений σ(z, ω), где ω — часто-
та, возникающая после преобразования Лапласа. Он
определяется образами Лапласа изменений темпера-
тур решетки, электронов и пондеромоторного потен-
циала. Далее считаем, что огибающая лазерного им-
пульса имеет вид E2

L(t) = E2
L exp(−t2/t2p), где время

tp связано с шириной импульса на полувысоте соот-
ношением τp = 2

√
ln 2tp. В этих условиях для обра-
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зов Лапласа возмущений температур из (9), (10) и
(4), (8) получаем

∆T (ω) =
∆Te(ω)

1− iωC/G
, (17)

∆Te(ω) =
i
√
πtpQ

ω
e−ω2t2p/4

[
Ce +

C

1− iωC/G

]−1

,

(18)
где

Q =
2νI

cκLL

ω2
p

ω2
0 + κ2

Lc
2
, (19)

I = cE2
L/8π — плотность потока энергии лазерного

излучения. Для образа Лапласа пондеромоторного
потенциала с учетом соотношений (2) и (5) имеем

W (z, ω) =
√
πtpW (z, t = 0) exp(−ω2t2p/4).

Зная σ(z, ω), из уравнений (11) и (13) найдем
образы Лапласа смещений атомов uz(z, ω). Совер-
шая преобразование Лапласа, из этих уравнений
находим

uz(z, ω) = u+(ω)e
ikaz + u−(ω)e

−ikaz −

−
√
πtpIω

2
p

ρcv2l (ω
2
0 + κ2

Lc
2)

4κL

k2a + 4κ2
L

e−2κLz−ω2t2p/4, (20)

0 < z < L;

uz(z, ω) = ud(ω)e
ikd(z−L), z > L, (21)

где ka = ω/vl и kd = ω/vd. Неизвестные функ-
ции u±(ω) и ud(ω) находим из граничных условий
(14)–(16):

u±(ω) =
1

vl

e∓ikaL−ω2t2p/4

i sin(kaL)− µ cos(kaL)

{
uW

ika(1± µ)

k2a + 4κ2
L

−

− uT
1± µ− e±ika

k2aL

γC − 2iγekavlτep
1− ikavlτep

}
, (22)

ud(ω) =
2

vl

e−ω2t2p/4

i sin(kaL)− µ cos(kaL)

{
uW

ika
k2a + 4κ2

L

−

− uT
1− cos(kaL)

k2aL

γC − 2iγekavlτep
1− ikavlτep

}
, (23)

где µ = ρdvd/ρvl, γC = (γC + 2γeCe)/(C + Ce),

uW =
Q
√
πtpκLL

2νρvl
, (24)

uT =
Q
√
πtpL

2ρv2l
. (25)

Соотношения (22) и (23) позволяют найти смеще-
ния атомов в пленке и диэлектрике. Далее рассмот-
рим звук, проникающий в подложку. Для описа-

ния его необходимо совершить обратное преобразо-
вание Лапласа от выражения (23). Воспользуемся
тождеством

1

i sin(kaL)− µ cos(kaL)
=

= − 2

1 + µ

+∞∑

n=0

(
1− µ

1 + µ

)n

ei(2n+1)kaL, (26)

и представим exp(−ω2t2p/4) в (23) в виде интеграла
по времени t′. С учетом этого ud(z, t) можно пред-
ставить в виде

ud(z, t) =
2

(1 + µ)

+∞∑

n=0

(
1− µ

1 + µ

)n

×

×
+∞∫

−∞

dt′√
πtp

[
uWSW (τd − t′) + uTST (τd − t′)

]
e−t′2/t2p ,

(27)

где τd = t− (z − L)/vd,

SW (τd) = −
+∞∫

−∞

dω

π

iωτ2L
1 + ω2τ2L

e−iωτdn =

= −sign(τdn)e
−|τdn|/τL , (28)

ST (τd) =

+∞∫

−∞

dω

π
e−iωτdn

1− cos(ωτf )

ω2τf

γC − 2iγeωτep
1− iωτep

,

(29)
а τdn = τd − (2n + 1)τf , τf = L/vl — время про-
хождения звука поперек пленки, τL = 1/2κLvl. Для
вычисления интеграла по частоте в (29) используем
соотношения (A.1)–(A.3) из Приложения. С учетом
этих соотношений, для ST (τd)(29) имеем

ST (τd) = γC

(
1− |τdn|

τf

)
Π

(
τdn
τf

)
+ (γC − 2γe)

τep
τf

×

×
[
2H

(
τdn
τep

)
−H

(
τdn + τf

τep

)
−H

(
τdn − τf

τep

)]
, (30)

где Π(x) = η(x+1)− η(x− 1), H(x) = η(x)(1− e−x),
η(x) — функция Хевисайда. Выражения (27), (28)
и (30) составляют основу дальнейшего рассмотре-
ния пространственно-временной структуры звуко-
вых импульсов.
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4. ЗВУКОВЫЕ ИМПУЛЬСЫ,
ВОЗНИКАЮЩИЕ ИЗ-ЗА НАГРЕВА

РЕШЕТКИ И ЭЛЕКТРОНОВ

Рассмотрим пространственно-временную струк-
туру импульсов, возникающих из-за нагрева элек-
тронов и решетки при различных длительностях ла-
зерного импульса. Смещение атомов диэлектрика
uT (τd), возникающее из-за нагрева пленки, описы-
вается вторым слагаемым в формуле (27). Снача-
ла рассмотрим случай tp ≪ τf . В экспериментах
используются пленки из золота [15], серебра [25],
никеля [20], хрома [6] или платины [9]. Далее при-
водятся результаты численных расчетов для пле-
нок из серебра. Такой выбор обусловлен тем, что
для серебра, в отличие от хрома, никеля или пла-
тины, хорошо определены все необходимые для рас-
четов параметры. Результаты расчетов для золота
и серебра качественно не различимы. Для сереб-
ра vl = 3.7 · 105 см/с [26] и при толщине плен-
ки L ≈ 20 нм время τf ≈ 5.4 пс. Таким об-
разом, условие tp ≪ τf выполняется при воздей-
ствии фемтосекундных импульсов. В этом случае в
подынтегральном выражении формулы (27) можно
приближенно заменить exp (−t′2/t2p)/

√
πtp на δ(t′),

где δ(x) — дельта-функция Дирака. Для типич-
ных металлов при комнатной температуре C ≫ Ce

и γ ∼ γe. Для рассматриваемого ниже сереб-
ра C = 3kN = 2.4 · 107 эрг/см3·K, где k —
постоянная Больцмана, N — концентрация ато-
мов решетки и N ≈ n = 5.9 · 1022 см−3 [27],
Ce ≈ 2.0 · 105 эрг/см3 · K ≪ C [28] при T0 = 300 K,
а γ = 2.3 и γe = 1.2 [29]. Кроме того, для серебра
G = 3.5 · 1017 эрг/см3 · K · c [28] и время передачи
энергии от электронов к решетке τep ≈ 0.6 пс. Таким
образом, τep ≈ τf при толщине пленки L ≈ 2 нм.
Если же пленка не слишком тонкая, то τf ≫ τep и
в выражении для ST (τd)(30) можно пренебречь по-
следним слагаемым. Тогда, принимая во внимание
сказанное выше, для uT (τd) получаем

uT (τd) ≈
2γuT

1 + µ

+∞∑

n=0

(
1− µ

1 + µ

)n(
1− |τdn|

τf

)
Πn

(
τdn
τf

)
,

(31)
τf ≫ tp, τep.

Согласно (31) при τf ≫ tp, τep профиль смещения
атомов решетки uT (τd) представляет собой осцилля-
ции треугольной формы с периодом 2τf . Амплитуда
осцилляций уменьшается в (1+µ)/(1−µ) раз на каж-
дом периоде. Величина (1+µ)/(1−µ) представляет
собой коэффициент отражения звука от подложки,
а величина 2/(1 + µ) — коэффициент пропускания.

Рис. 1. Графики uT (τd) для серебра при tp = 50 фс и

L = 50 нм. Черная сплошная кривая отвечает формуле

(23), а красная пунктирная отвечает формуле (31). Кри-

вые нормированы на величину uT

На рис. 1 приведены графики uT (τd) для серебра
на подложке из SiO2 при tp = 50 фс и L = 50 нм,
когда τf ≈ 14 пс. Для серебра ρ = 10.5 г/см3 [26], а
для SiO2 ρd = 2.7 г/см3 и vd = 5.7 · 105 [26], что дает
µ ≈ 0.4. Кривые на рис. 1 построены с использова-
нием приближенной формулы (31) и обратного пре-
образования Лапласа более точной формулы (23).
Как видно на рис. 1, приближенное выражение (31)
хорошо воспроизводит точный результат.

Отметим, что при τf ≫ τep смещение uT (τd) в
основном определяется нагревом решетки. Если же
τep ≫ τf , то разлагая функции H(x) в (30) в ряд,
можно получить выражение, аналогичное (31), в ко-
тором γ заменено на 2γe. Таким образом, в этом слу-
чае uT (τd) в основном определяется нагревом элек-
тронов. При этом звуковые импульсы имеют такую
же форму и длительность, как и при τep ≪ τf .

Перейдем к рассмотрению воздействия более
длинных пикосекундных лазерных импульсов. Уве-
личение длительности при tp . τf приводит к тому,
что осцилляции начинают приобретать более глад-
кую форму (см. рис. 2). Однако их период сохраня-
ется. При этом, когда tp сравнивается с τf , осцилля-
ции пропадают и образуется один широкий импульс.
В случае воздействия еще более длинного лазерно-
го импульса, когда tp ≫ τf , в (27) можно положить
exp (−t′2/t2p) ≈ exp (−τ2dn/t

2
p). В этом приближении

из (27) находим
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Рис. 2. Графики uT (τd) для серебра при L = 50 нм и раз-

личных tp. Черная сплошная кривая отвечает tp = 5 пс,

красная штриховая отвечает tp = 10 пс, синяя пунктир-

ная — tp = 15 пс. Кривые нормированы на величину uT

uT (τd) ≈
2γuT

1 + µ

τf√
πtp

+∞∑

n=0

(
1− µ

1 + µ

)n

e−τ2

dn/t
2

p , (32)

tp ≫ τf .

Темп сходимости ряда в (32) зависит от величины
µ. Для Ag, когда µ ≈ 0.4, достаточно удержать
три–четыре слагаемых в сумме. Если tp превыша-
ет τf в несколько раз, то можно приближенно при-
нять τdn ≈ τd и просуммировать ряд в (32). В итоге
получим

uT (τd) ≈
γuT

µ

τf√
πtp

e−τ2

d/t
2

p , tp ≫ τf , τep. (33)

Графики uT (τd) при tp = 20 пс и tp = 100 пс
приведены на рис. 3. Из рис. 3 и формулы (33) сле-
дует, что при tp & τf на профиле uT (τd) присутству-
ет не набор импульсов, а один импульс шириной tp.
При этом формулы (32) и (33) с приемлемой точ-
ностью описывают кривые, полученные с помощью
формулы (23).

Обсудим зависимость амплитуды смещения ато-
мов uT (τd) от толщины пленки L. При воздействии
фемтосекундного импульса, когда tp ≪ τf , как сле-
дует из формулы (31), амплитуда uT (τd) определят-
ся величиной uT , которая ∝ QL (см. формулу (25)).
При κLL ≫ 1, как следует из (19), величина uT и
амплитуда смещения атомов не зависят от толщины
пленки. При tp ≫ τf амплитуда uT (τd) ∝ uT τf (см.
формулу (32)). Таким образом, зависимость ампли-
туды смещения атомов будет отличаться от случая
tp ≪ τf дополнительным фактором L.

a)

б )

Рис. 3. Графики uT (τd) для серебра при L = 50 нм и

tp = 20 пс (а) и tp = 100 пс (б). Черная сплошная кри-

вая отвечает формуле (23), красная пунктирная отвечает

формуле (32), а синяя пунктирная отвечает формуле (33).

Кривые нормированы на величину uT

5. ИМПУЛЬСЫ ЗВУКА, ВОЗНИКАЮЩИЕ
ИЗ-ЗА ВОЗДЕЙСТВИЯ

ПОНДЕРОМОТОРНОЙ СИЛЫ

Обсудим пространственно-временную структуру
импульсов, возникающих из-за воздействия понде-
ромоторной силы на электроны. Такие импульсы
описываются первым слагаемым в подынтеграль-
ном выражении формулы (27) и формулой (28). Ко-
гда толщина пленки больше глубины скин-слоя, то-
гда τf≫τL=1/2κLvl. При воздействии фемтосекунд-
ного лазерного импульса, когда tp≪τL≪τf , в (27)
можно приближенно заменить exp (−t′2/t2p)/

√
πtp на

δ(t′). Тогда uW (τd) принимает вид
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Рис. 4. Графики uW (τd) для серебра при tp = 50 фс и

L = 50 нм. Черная сплошная кривая отвечает формуле

(23), а красная пунктирная отвечает формуле (34). Кри-

вые нормированы на величину uW

uW (τd) = − 2uW

1 + µ

+∞∑

n=0

(
1− µ

1 + µ

)n

sign(τdn)e
−|τdn|/τL ,

(34)
tp ≪ τL ≪ τf .

Каждое слагаемое, стоящее под знаком суммы в
(34) представляет собой импульс, имеющий такую
же форму и длительность, как импульс, возбужда-
емый в бесконечно толстом слое (см. формулу (13)
из [30]). Задержка во времени каждого последую-
щего импульса равна удвоенному времени 2τf про-
бега звука по толщине пленки. При этом амплитуда
первого импульса (n = 0) отличается от импульса в
бесконечно толстом слое (см. формулу (13) из [30])
в 2/(1 + µ) раз, а амплитуда каждого следующего
импульса уменьшается в (1 + µ)/(1 − µ) раз. Таким
образом, в случае tp ≪ τL ≪ τf и при 2ReκLL ≫ 1

конечная толщина пленки проявляется лишь в мно-
гократном пропускании звука в подложку и отра-
жении от нее и не оказывает влияния на длитель-
ность и форму импульсов, возникающих из-за воз-
действия пондеромоторной силы. Приведем uW (τd)

для пленки из серебра на подложке из SiO2, где
εd = 2.1 [26]. Несущую частоту импульса примем
равной ω0 = 2.3 · 1015 с−1. Поскольку для серебра
ωp ≈ 1.4 · 1016 с−1 [31] и ν ≈ 1.9 · 1014 с−1 [32], то
на такой частоте ω0 глубина скин-слоя составляет
Lskin = 1/κL ≈ c/ωp ≈ 22 нм, а время прохождения
звука через скин-слой 2τL = 5.8 пс. Остальные па-
раметры Ag приведены ранее в разд. 4. Результаты
расчетов uW (τd) при tp = 50 пс и L = 50 нм, когда

Рис. 5. Графики uW (τd) для серебра при tp = 10 пс и

L = 50 нм. Черная сплошная кривая отвечает формуле

(23), а красная пунктирная отвечает формуле (35). Кри-

вые нормированы на величину uW

τf ≈ 14 пс, приведены на рис. 4. На этом рисун-
ке приведены кривые, полученные с помощью фор-
мулы (23), а также (34). Видно, что приближенная
формула (34) находится в хорошем согласии с точ-
ной формулой (23).

Рассмотрим возбуждение звука при воздействии
пикосекундного импульса, когда tp ≫ τL. В этом
случае основной вклад в (27) происходит от инте-
грирования по области |τdn − t′| ∼ τL. В этой обла-
сти exp (−t′2/t2p) изменяется слабо. Тогда, используя
приближенное соотношение

e−t′2/t2p ≈ e−τ2

dn/t
2

p [1− 2τdn(t
′ − τdn)/t

2
p],

находим

uW (τd) = − 8uW

1 + µ

τ2L√
πt3p

+∞∑

n=0

(
1− µ

1 + µ

)n

τdne
−τ2

dn/t
2

p ,

(35)
tp ≫ τL, τf ≫ τL.

Если τL ≪ tp ≪ τf , то выражение (35) описывает на-
бор импульсов шириной ∼ tp, повторяющихся через
время 2τf . При этом, как и в случае tp ≪ τL ≪ τf ,
форма импульсов совпадает с формой импульса в
толстом слое (см. формулу (14) из [30]), а ампли-
туда каждого импульса изменяется в соответствии
с законами отражения и проникновения. На рис. 5
приведена uW (τd) при tp = 10 пс.

Если же длительность лазерного импульса
tp & τf , то отдельные импульсы в (35) начи-
нают перекрываться. При достаточно больших
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Рис. 6. Графики uW (τd) для серебра при tp = 100 пс и

L = 50 нм. Черная сплошная кривая отвечает формуле

(23), а красная пунктирная отвечает формуле (36). Кри-

вые нормированы на величину uW

tp ≫ τf можно приближенно положить τdn ≈ τd и
просуммировать ряд. В итоге, для uW (τd) имеем

uW (τd) = −4uW

µ

τ2Lτd√
πt3p

e−τ2

d/t
2

p , (36)

tp ≫ τf ≫ τL.

В этом случае на профиле uW (τd) имеется не набор
импульсов, а только один импульс шириной ∼ tp.
При этом он имеет такую же форму, как и в бес-
конечно толстом слое металла (см. формулу (14) из
[30]), но амплитуда отличается в µ раз. Вид uW (τd)

при tp = 100 пс приведен на рис. 6.
Отметим, что при κLL ≫ 1 амплитуда смеще-

ния атомов, возникающего из-за воздействия пон-
деромоторной силы, не зависит от толщины плен-
ки L (см. формулы (24) и (34)–(36)). При этом
при воздействии фемтосекундного импульса отно-
шение uT (τd)/uW (τd) ∼ uT /uW ∼ ντL. В большин-
стве случаев ντL ≫ 1 и основная генерация звука
происходит из-за нагрева пленки. Однако при ма-
лой частоте столкновений ν параметр ντL может
быть . 1. Частота столкновений ν уменьшается с
уменьшением температуры металла T0 и частоты
лазерного излучения ω0 [32, 33]. Если ω0 относит-
ся к инфракрасному диапазону частот или еще ни-
же, то эффективная частота столкновений ν сла-
бо зависит от ω0 и близка к значению в низкоча-
стотной области. Например, используя данные по
удельному сопротивлению алюминия при темпера-
туре 40 К ρe = 1.8 · 1010 Ом·м [26], получаем оцен-
ку ν ≈ 8 · 1011 с−1. Учитывая, что для алюминия

vl = 6.3 · 105 см/с [26] и 1/κL ≈ 17 нм [34], что от-
вечает τL = 1.3 пс, получаем ντL ≈ 1. Таким об-
разом, воздействие пондеромоторной силы и нагрев
пленки вносят соизмеримый вклад в генерацию зву-
ка. В случае воздействия пикосекундных импульсов
tp ≫ τf ≫ τL и uT (τd)/uW (τd) ∼ ντf t

2
p/τLτd ≫ 1.

Для того чтобы при τd < tp пондеромоторное воз-
действие вносило заметный вклад в генерацию зву-
ка, необходимо, чтобы ντf tp/τL . 1, что даже при
очень малых ν реализовать сложно.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выше приведен анализ акустических импульсов,
возникающих при воздействии импульса лазерного
излучения на пленку металла на подложке из ди-
электрика. Показано, какую форму имеют импуль-
сы звука, возникающие при воздействии пондеро-
моторной силы на электроны и однородном нагре-
ве решетки и электронов. Форма акустических им-
пульсов описана при различных длительностях ла-
зерного импульса. При воздействии фемтосекундно-
го импульса, когда tp ≪ τf , нагрев решетки приво-
дит к возникновению акустических импульсов тре-
угольной формы с периодом τf и убывающей ам-
плитудой. При tp & τf формируется один гладкий
импульс шириной ∼ tp. В случае генерации звука
из-за воздействия пондеромоторной силы на профи-
ле смещения атомов подложки формируются повто-
ряющиеся через время τf импульсы шириной ∼ τL.
При τL ≪ tp ≪ τf форма импульсов сглаживается,
а их ширина определяется временем ∼ tp. Если же
tp ≫ τf , то на профиле смещения атомов формиру-
ется один импульс шириной ∼ tp. При κLL ≫ 1 и
tp ≪ τf амплитуда звука, возникающего из-за на-
грева пленки и воздействия пондеромоторной силы,
слабо зависит от толщины пленки. При tp ≫ τf
вклад от воздействия пондеромоторной силы не за-
висит от толщины пленки, а вклад от ее нагре-
ва ∼ L. Показано, что генерация звука из-за воз-
действия пондеромоторной силы доминирует, если
ντL < 1. Реализовать такие условия можно при воз-
действии на охлажденный металл коротких импуль-
сов инфракрасного лазерного излучения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Для вычисления интеграла в (29) используем
соотношение

1− cos(ωτf )

ω2
=

τf∫

0

dt′′(τf − t′′) cos(ωt′′). (A.1)

С учетом (A.1) интегралы в (29) можно представить
в виде

τf∫

0

dt′′

2
(τf − t′′)

[
ΦT (τdn − t′′) + ΦT (τdn + t′′)

]
, (A.2)

где

ΦT (τdn) =

+∞∫

−∞

dω

2π

(
2γe +

γC − 2γe
1− iωτep

)
e−iωτdn =

= 2γeδ(τdn) +
(γC − 2γe)

τep
η(τdn)e

−τdn/τep . (A.3)
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Abstract. Acoustic pulses generated at the effect of a laser pulse on a metal nanofilm deposited on a dielectric substrate are

investigated. The pulses arise due to heating of the lattice and electrons, as well as due to the effect of the ponderomotive

force on the electrons. An analysis of the evolution of atomic displacement in the substrate is presented for different

laser pulse durations and film thicknesses. The shapes of the acoustic pulses, as well as their widths and amplitudes, are

determined. It is shown that, in the case of homogeneous film heating under femtosecond excitation, the width of the

acoustic pulses generated by electron and lattice heating is determined by the sound travel time across the film thickness.

When sound is generated by the ponderomotive force in films whose thickness exceeds the skin depth, the pulse width is

determined by the sound travel time across the skin layer. If the laser pulse duration exceeds these characteristic times, the

acoustic pulse width becomes equal to the laser pulse duration.
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