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Изучена эволюция во времени и пространстве смещения атомов решетки, возникающего при воздействии

на массивный металл импульса лазерного излучения. Анализ эволюции смещения атомов позволил де-

тально описать форму генерируемого звукового импульса. Показано, что при возбуждении звукового им-

пульса из-за воздействия пондеромоторной силы на электроны ширина импульса определяется временем

прохождения звука через скин-слой. Если генерация звука происходит из-за воздействия на решетку гра-

диента давления электронов, то эффективная ширина акустического импульса определяется временем,

за которое звук догоняет фронт теплового потока. Передача энергии от электронов к решетке приводит

к уменьшению области прогрева металла, что сопровождается сокращением длительности звукового им-

пульса до времени прохождения звука через область прогрева.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интерес к изучению генерации звука при взаи-
модействии лазерного излучения с твердыми телами
связан с возможностью широкого применения звука
в разнообразных физических исследованиях. Мето-
ды лазерной акустики используются при поиске де-
фектов и трещин [1–3], изучении структуры образ-
цов [4,5], физических свойств и явлений в металлах
[6–8] и для диагностики наномасштабных объектов
[9–11]. При воздействии лазерных импульсов на ме-
таллы происходит генерация акустических импуль-
сов с характерными частотами от нескольких гига-
герц [12–17] до терагерц [10,18,19]. Генерация звука
в гигагерцевом диапазоне частот обусловлена неод-
нородным нагревом решетки [12,13,17]. С приближе-
нием частоты звука к терагерцевому диапазону зна-
чительный вклад в генерацию вносит градиент дав-
ления электронов. В терагерцевом диапазоне, на-
ряду с градиентом давления электронов, необходи-
мо учитывать воздействие на электроны пондеромо-
торной силы [20]. Важной характеристикой генери-
руемого звука является ширина звуковых импуль-
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сов. Экспериментальные исследования относитель-
ных изменений коэффициента отражения пробного
лазерного импульса металлом, в котором импульс
накачки возбуждает звук, позволили получить бо-
гатую информацию о ширине звуковых импульсов.
Установлено, что при возбуждении звука лазерными
импульсами длительностью в десятки пикосекунд
ширина генерируемого акустического импульса со-
поставима с длительностью лазерного импульса [21].
В случае возбуждения звука фемтосекундными им-
пульсами ширина акустического импульса опреде-
ляется параметрами образца. В массивных образ-
цах ширина гигагерцевых звуковых импульсов срав-
нима с временем распространения звука через об-
ласть прогрева. В металлах с сильным электрон-
фононным взаимодействием глубина области про-
грева близка к глубине скин-слоя [12, 15, 22]. На-
против, если обмен энергии электронов с решеткой
происходит не быстро, то область прогрева значи-
тельно превышает глубину скин-слоя [14, 23]. При
возбуждении звука в тонких пленках ширина аку-
стических импульсов существенно зависит и от тол-
щины пленки [7, 8, 19, 24–27].

Теоретические работы (см., например, [14, 28])
позволяют описать основные зависимости ширины
акустических импульсов от параметров металла.
Основная цель настоящего сообщения — дополнить
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существующие представления о лазерной генера-
ции звуковых импульсов в массивных образцах бо-
лее детальным описанием формы звуковых импуль-
сов. Наша задача, в частности, рассмотреть особен-
ности формы звуковых импульсов, генерируемых
из-за воздействия пондеромоторной силы, градиен-
та давления электронов и одновременного воздей-
ствия градиентов давления электронов и решетки.

Ниже рассматривается смещение атомов, возни-
кающее при воздействии лазерного импульса на ме-
талл, занимающий полупространство. Получено об-
щее выражение для смещения атомов решетки. Это
выражение проанализировано в трех случаях, когда
возбуждение звука происходит из-за воздействия
пондеромоторной силы, из-за нагрева электронов и
из-за одновременного нагрева электронов и решет-
ки. В каждом из этих случаев получены простые
аналитические выражения для смещения атомов ре-
шетки, которые позволяют судить о форме и харак-
терной ширине акустических импульсов.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим воздействие на металл импульса
лазерного излучения, распространяющегося вдоль
нормали к его поверхности. Считаем, что металл
занимает полупространство z > 0. Электрическое
поле в импульсе 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 изменяющаяся
за время порядка 1/ω0, c — скорость света. Примем,
что

|ω0 + iν| ≫ |κL|vF ,

где vF — скорость Ферми,

κL = (ω0/c)[ω
2
p/ω0(ω0 + iν)− ε0(ω0)]

1/2,

ωp =
√
4πne2/m,

e и m — заряд и масса электрона, n — концентра-
ция электронов проводимости, ν — частота столкно-
вений электронов, осциллирующих с частотой ∼ ω0,
ε0(ω0) — вклад в диэлектрическую проницаемость
металла от связанных электронов и решетки. В этих
условиях электрическое поле в металле имеет вид

1

2
Ec(z, t)e

−iω0t+c.c.=
ω0

ω0 + icκL
EL(t)e

−iω0t−κLz+c.c.

(1)

В таком поле происходит джоулев нагрев электро-
нов с последующей передачей энергии атомам ре-
шетки. При этом удельная поглощаемая мощность
описывается выражением

Q(z, t) =
ν

8π

ω2
p

ω2
0

|Ec(z, t)|2, (2)

если ω0 ≫ ν. Кроме того, из-за неоднородности поля
на электроны проводимости воздействует пондеро-
моторная сила −∂W (z, t)/∂z, где W (z, t) — пондеро-
моторный потенциал:

W (z, t) =
e2

4mω2
0

|Ec(z, t)|2. (3)

Вследствие неоднородного нагрева металла [12,
13, 16, 17] и пондеромоторного воздействия на элек-
троны [20] возникает смещение атомов решетки
uz(z, t). Для описания эволюции смещения uz(z, t)

воспользуемся уравнением [12,13, 16, 17]

ρ
∂2uz(z, t)

∂t2
= ρv2l

∂2uz(z, t)

∂z2
− ∂σ(z, t)

∂z
, (4)

где ρ — плотность металла, vl — продольная ско-
рость звука, σ(z, t) — продольная компонента тен-
зора напряжений. Вклад в σ(z, t) дают пондеромо-
торный потенциал и давление электронов и решет-
ки. Уравнение (4) следует дополнить начальными
и граничными условиями. Далее считаем, что до
воздействия лазерного импульса смещение uz(z, t) и
его производная по времени равны нулю. Граничное
условие на поверхности металла при z = 0 отвечает
условию отсутствия внешних сил на поверхности:

ρv2l
∂uz(z, t)

∂z

∣∣∣
z=0

− σ(0, t) = 0. (5)

Смещения атомов uz(z, t) в глубине металла нет.
При решении уравнения (4) воспользуемся преобра-
зованием Лапласа по времени t. Принимая во вни-
мание граничное условие (5), решение уравнения
для образа Лапласа uz(z, ω), где ω — частота, воз-
никающая после преобразования Лапласа, запишем
в виде

uz(z, ω) =
1

2ρv2l

[ z∫

0

dz′σ(z′, ω)eiω(z−z′)/vl−

−
∞∫

z

dz′σ(z′, ω)eiω(z′−z)/vl−
∞∫

0

dz′σ(z′, ω)eiω(z+z′)/vl

]
.

(6)

Совершая обратное преобразование Лапласа, нахо-
дим uz(z, t):
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uz(z, t) =
1

2ρv2l

[ z∫

0

dz′σ

(
z′, t− z

vl
+
z′

vl

)
−

−
∞∫

0

dz′σ

(
z′, t− z

vl
− z′

vl

)
−

∞∫

z

dz′σ

(
z′, t+

z

vl
− z′

vl

)]
. (7)

Выражение (7) составляет основу дальнейшего опи-
сания эволюции смещения атомов решетки.

3. ШИРИНА ЗВУКОВЫХ ИМПУЛЬСОВ,
ВОЗНИКАЮЩИХ ИЗ-ЗА

ПОНДЕРОМОТОРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Сначала рассмотрим генерацию звука из-за
пондеромоторного воздействия поля на электроны.
Вклад в тензор напряжений от пондеромоторного
воздействия имеет вид [20]

σW (z, t) = nW (z, t) =
1

4π

ω2
p

|ω0 + icκL|2
E2

L(t)e
−2ReκLz .

(8)
Примем, что огибающая импульса лазерного излу-
чения записывается как

E2
L(t) = E2

L exp(−t2/t2p),

где tp — параметр, определяющий ширину лазерно-
го импульса τp = 2

√
ln 2tp. Принимая во внимание

явный вид σW (z, t) (8), из (7) находим смещение ато-
мов решетки, обусловленное пондеромоторным воз-
действием поля на электроны:

uW (z, t) =
uW
2
et

2
p/4τ

2
L

{
eτ/τL

[
Erfc

(
tp
2τL

+
τ

tp

)
−

− Erfc

(
tp
2τL

+
t

tp

)]
− e−τ/τLErfc

(
tp
2τL

− τ

tp

)
−

− e−τ+/τLErfc

(
tp
2τL

− t

tp

)}
. (9)

Здесь τ = t − z/vl, τ+ = t + z/vl, τL = 1/2ReκLvl,
Erfc(x) = 1 − Erf(x), Erf(x) — функция ошибок,
uW — амплитуда смещения, равная

uW =

√
πItp
cρvl

ω2
p

|ω0 + icκL|2
, (10)

где I = cE2
L/8π — максимальное значение плот-

ности потока лазерного излучения. Приведем ти-
пичный пример условий воздействия лазерного им-
пульса на металл. Здесь и далее будем рассмат-
ривать воздействие излучения с несущей часто-
той ω0 = 2.3 · 1015 с−1 на серебро. Для сереб-
ра n = 5.9 · 1022 см−3 [29], ρ = 10.5 г/см3 [30],

vl = 3.7 · 105 см/с [30], m ≈ me [31], me — масса
электрона, vF = 1.4 · 108 см/с [29], ωp ≈ 1.4 · 1016 с−1

и ν ≈ 1.9 · 1014 с−1 [32]. При указанных параметрах
глубина скин-слоя составляет 1/ReκL≈c/ωp≈22 нм
[32], а при флюенсе

√
πItp = 50 мкДж/см2 ампли-

туда смещения uW ≈ 1.4 · 10−7a0, где a0 = 2.9 Å —
постоянная решетки серебра [29]. При этом время
прохождения звука через скин-слой 2τL = 5.8 пс.
То есть при воздействии фемтосекундного импуль-
са tp ≪ 2τL. В этом случае можно пренебречь пара-
метром tp/2τL, стоящим в аргументах дополнитель-
ных функций ошибок в формуле (9). Кроме того,
вне тонкого скин-слоя можно пренебречь последним
слагаемым в формуле (9). При этом после оконча-
ния воздействия фемтосекундного импульса, когда
t≫ tp, смещение атомов решетки зависит от τ как

uW (τ) =
uW
2

[
eτ/τLErfc

(
τ

tp

)
− e−τ/τLErfc

(
− τ

tp

)]
,

(11)
tp ≪ τL, t≫ tp, 2zReκL ≫ 1.

Первое слагаемое в этом выражении описывает им-
пульс смещения, сформировавшийся в скин-слое и
распространяющийся вглубь металла. Второе сла-
гаемое соответствует импульсу, который изначально
распространялся к поверхности, а затем отразился
от нее. Согласно (11),

uW (τ) = −2uW τ√
πtp

, tp ≪ τL, |τ | ≪ tp. (12)

При больших |τ | смещение атомов uW (τ) описыва-
ется приближенным выражением вида

uW (τ) = −sign(τ)uW e−|τ |/τL, (13)

tp ≪ τL, |τ | ≫ tp.

Отсюда видно, что характерная ширина генерируе-
мого импульса составляет ∼ 2τL. На рис. 1 а при-
ведены зависимости uW (τ) для серебра, на кото-
рое воздействует импульс лазерного излучения с
tp = 50 фс. Кривые на рис. 1 а построены с исполь-
зованием формулы (9). При этом более простая при-
ближенная формула (11) воспроизводит кривые без
визуально заметных отличий.

Если на металл воздействует пикосекундный или
более длительный импульс и выполняется условие
tp ≫ 2τL, то из (9) при |τ | ≪ t2p/τL для смещения
атомов имеем

uW (τ) = −4uW τL√
πtp

(
2
ττL
t2p

e−τ2/t2p + e−2ReκLz−t2/t2p

)
,

(14)
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а

б

Рис. 1. Зависимости uW (τ ) для серебра при трех значени-

ях z и tp = 50 фс (a), 50 пс (б). На рис. б значения uW (τ )

при z = 3τLvL и z = 6τLvL увеличены в 10 раз. Кривые

нормированы на величину uW /2

tp ≫ τL, |τ | ≪ t2p/τL.

Если τ ≫ t2p/τL, то uW (τ) описывается выражени-
ем (11), в котором будет дополнительный множи-
тель exp (t2p/4τ

2
L). При этом смещение экспоненци-

ально мало. Первое слагаемое в формуле (14) от-
вечает звуковому импульсу шириной ∼ tp, а вто-
рое описывает вклад от источника (8), обусловлен-
ного воздействием пондеромоторной силы на элек-
троны. Внутри скин-слоя главным является второе
слагаемое, которое много больше первого, отвечаю-
щего звуковому импульсу. Иными словами, при дли-
тельном воздействии лазерного импульса смещение
в скин-слое подстраивается под профиль источни-
ка. После воздействия лазерного импульса остает-
ся только звуковой импульс, длительность которого
такая же, как у лазерного импульса, ∼ tp . То есть
увеличение tp приводит к уширению звукового им-
пульса. Профиль смещения атомов для серебра при
tp = 50 пс приведен на рис. 1 б.

4. ШИРИНА ЗВУКОВЫХ ИМПУЛЬСОВ,
ВОЗНИКАЮЩИХ ЗА СЧЕТ НАГРЕВА

ЭЛЕКТРОНОВ

Обсудим теперь смещение атомов решетки, воз-
никающее из-за нагрева электронов. Вклад в тен-
зор напряжений от нагрева электронов имеет вид
σT (z, t) = γeCeTe(z, t) [12,16], где Te(z, t) — темпера-
тура электронов, Ce — электронная теплоемкость,
γe — параметр Грюнайзена электронов. Без учета
передачи энергии от электронов решетке для описа-
ния нагрева электронов используем уравнение

Ce
∂Te(z, t)

∂t
=

∂

∂z

(
λ
∂Te(z, t)

∂z

)
+Q(z, t), (15)

где λ = Cev
2
F /3νs — коэффициент теплопроводно-

сти, νs — частота столкновений электронов, опре-
деляющая λ, Q(z, t) — удельная поглощаемая мощ-
ность (см. (2)). В качестве граничного условия
для уравнения (15) используем условие отсутствия
теплового потока на границе металл–вакуум, т. е.
(∂Te(z, t)/∂z)|z=0= 0. Величиной температуры до
воздействия лазерного импульса пренебрегаем, счи-
тая Te(z, t) большей исходной температуры образца.
Вместе с тем считаем нагрев электронов не слишком
большим, когда тепловая энергия электронов оста-
ется меньшей энергии Ферми εF : kTe ≪ εF , где k —
постоянная Больцмана. При этом для теплоемко-
сти электронов пригодна аппроксимация Ce = βTe,
где β не зависит от температуры. Учтя это и вид
σT (z, t), перейдем от уравнения для температуры
(15) к уравнению для тензора напряжений:

∂σT (z, t)

∂t
=

v2F
3νs

∂2σT (z, t)

∂z2
+ 2γeQ(z, t). (16)

Решение уравнения (16), отвечающее указанным
выше граничным и начальным условиям, имеет вид

σT (z, t) =
γe√
π

t∫

−∞

dt′
+∞∫

0

dz′Q(z′, t′)

√
3νs

vF
√
t− t′

×

×
{
exp

[
− 3νs(z − z′)2

4v2F (t− t′)

]
+ exp

[
− 3νs(z + z′)2

4v2F (t− t′)

]}
.

(17)

Как видно из (15) и (17), время выхода тепла из
скин-слоя составляет τh = 3νs/(2ReκL)

2v2F . Напри-
мер, для серебра, в котором νs = 4.5 · 1013 с−1 [32],
τh ≈ 8 фс. Поэтому на временах, больших τh, мож-
но считать температуру электронов однородной по
скин-слою. Кроме того, при рассмотрении эволюции
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смещения атомов на временах, больших длительно-
сти фемтосекундного лазерного импульса, для оги-
бающей импульса вместо выражения

E2
L(t) = E2

L exp(−t2/t2p),

воспользуемся более простым выражением

E2
L(t) =

√
πtpE

2
Lδ(t),

где δ(t) — дельта-функция Дирака. При этих пред-
положениях из (17) для σT (z, t) имеем

σT (z, t) =
γeQtp
ReκLvl

η(t)√
tτsh

exp

[
− z2

4vltτsh

]
, (18)

где

Q =
4νI

c

ω2
p

|ω0 + icκL|2
, (19)

τsh = v2F /3νsv
2
l — время, за которое звук достига-

ет фронта теплового потока. Используя соотноше-
ния (7) и (18), найдем смещение атомов решетки,
обусловленное нагревом электронов. Детали расчета
приведены в Приложении. Принимая во внимание
формулы (A.2), (A.3), (A.5) и (A.6), для смещения
атомов находим

uT (z, t)=γeuT

{
e

t
τsh

[
e
− z

vlτsh Erfc

(
1

2

√
t

τsh

(
z

vlt
− 2

))
+

+e
z

vlτsh Erfc

(
1

2

√
t

τsh

(
z

vlt
+2

))]
−2Erfc

(
1

2

√
t

τsh

z

vlt

)
−

− 2e
τ

τsh Erf

(√
τ

τsh

)
η(τ)

}
, (20)

где

uT =
Q
√
πtpτL

2ReκLρv2l
=

2
√
πIνtp

cρv2l ReκL

ω2
p

|ω0 + icκL|2
. (21)

При флюенсе
√
πItp = 50 мкДж/см2 параметр

uT ≈ 1.7 · 10−4a0. Согласно (20) величина τsh опре-
деляет характерный масштаб изменения uT (z, t) во
времени. При t ≪ τsh расстояние vlt, которое про-
шел звук, много меньше характерного расстояния
vl
√
tτsh, на которое распространился фронт тепло-

вого потока. На таких временах из (20) приближен-
но имеем

uT (z, t) = 2γeuT

{
t

τsh

[
1− 2√

π

z

vl
√
tτsh

]
−

− 2√
π

√
τ

τsh
η(τ)

}
, t≪ τsh, z ≪ vl

√
tτsh. (22)

Из (22) следует, что при τ = 0 на границе фрон-
та звуковой волны смещение атомов uT (z, t) име-
ет излом, который хорошо виден на рис. 2 а. На

а

б

Рис. 2. Зависимости uT (z, t) для серебра без учета пе-

редачи тепла от электронов решетке при a) z = 0.1τshvl
(черная кривая), 0.3τshvl (красная кривая), 0.5τshvl (си-

няя кривая) и б) z = 5τshvl (черная кривая), 10τshvl
(красная кривая), 20τshvl (синяя кривая). Кривые постро-

ены при tp = 50 фс. Значения uT (z, t) нормированы

на величину γeuT

рис. 2 а приведены профили uT (z, t) для трех значе-
ний z/vlτsh, равных 0.1, 0.3 и 0.5. Поведение кривых
на рис. 2 а согласуется с тем, которое следует из при-
ближенного соотношения (22). На малых временах
звук отстает от фронта теплового потока и прояв-
ляется в смещении атомов в виде резкого излома на
фоне смещения атомов, порождаемого электронным
потоком тепла. При t ≫ τsh расстояние vlt, которое
прошел звук, много больше vl

√
tτsh. На таких вре-

менах из (20) приближенно имеем

uT (z, t) = 2γeuT e
τ/τsh

{
1− Erf

(√
τ

τsh

)
η(τ)

}
, (23)

t≫ τsh, 2vlt≫ z ≫ 2vl
√
tτsh.

Согласно (23) при τ < 0 звуковой импульс экспо-
ненциально быстро убывает с характерным време-
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нем τsh, т. е. передний фронт импульса резкий. На-
против, при τ > 0 импульс медленно уменьшает-
ся по закону uT (z, t) ∝

√
τsh/τ . Наличие медлен-

но убывающего хвоста обусловлено тем, что рас-
пространяющийся тепловой поток продолжает ге-
нерировать звук. Такие зависимости иллюстрирует
рис. 2 б, на котором представлены графики uT (z, t)

для трех больших значений z/vlτsh, равных 5, 10
и 20. Реализовать описанные здесь закономерности
не просто. Дело в том, что для типичных металлов
время τsh довольно велико. Например, для серебра
имеем оценку τsh ≈ 1 нс. На столь больших вре-
менах необходимо учитывать передачу энергии от
электронов к решетке (см. разд. 5). Время τsh можно
уменьшить, если предварительно нагреть электро-
ны до температуры порядка одного электронволь-
та. Последнее возможно в рамках часто использу-
емой экспериментальной схемы «pump-probe». При
таком увеличении температуры эффективная час-
тота столкновений электронов увеличивается более
чем на два порядка, а время τsh составляет несколь-
ко пикосекунд. Однако и в этом случае такое вре-
мя сравнимо с временем передачи энергии в решет-
ку, и представленные выше закономерности генера-
ции звука необходимо дополнить рассмотрением на-
грева решетки. Вместе с тем возможен случай, ко-
гда такой нагрев оказывает слабое влияние на изме-
нение температуры электронов и генерацию звука.
Это возможно при достаточно низких температурах
металла. Как сказано выше, теплоемкость электро-
нов Ce = βTe, а теплоемкость решетки при темпера-
туре ниже температуры Дебая θD приблизительно
равна C ≈ (12π4/5)kN(T/θD)

3, N — концентрация
атомов решетки. Если после воздействия лазерного
импульса Ce ≫ C, то решетке передается только ма-
лая часть поглощенной энергии, и тогда можно пре-
небречь ее нагревом. Например, для никеля, у кото-
рого β ≈ 10.8 · 103 эрг/см3·К [33], N = 9.1 · 1022 см−3

[29] и θD ≈ 450 К [34] в области низких темпера-
тур, условие Ce ≫ C выполняется при температуре
меньшей 20 К.

Обсудим кратко генерацию звука при воздей-
ствии длинного лазерного импульса. В этом случае
для поглощаемой мощности используем выражение

Q(z, t) = Qe−2ReκLz−t2/t2p . (24)

Смещение атомов найдем численно с использовани-
ем соотношений (7), (17) и (24). Результаты расчетов
uT (z, t) для серебра при воздействии лазерного им-
пульса с tp = 10 нс приведены на рис. 3. Как видно
из рис. 3, при z < τshvl звуковой импульс практиче-
ски не виден на фоне смещения атомов, которое под-

Рис. 3. Зависимости uT (z, t) для серебра без учета пе-

редачи тепла от электронов решетке при tp = 10 нс и

z = 0.5τshvl (черная кривая), 5τshvl (красная кривая),

15τshvl (синяя кривая). Значения uT (z, t) нормированы на

величину γeuT

страивается под вид распределения теплового пото-
ка. В свою очередь, при z > τshvl впереди фрон-
та теплового потока проявляется звуковой импульс
с характерной шириной tp и медленно убывающим
хвостом.

5. УЧЕТ ВЛИЯНИЯ НАГРЕВА РЕШЕТКИ

В этом разделе учтем влияние нагрева решетки
на смещение атомов. Для описания нагрева электро-
нов и решетки используем уравнения двухтемпера-
турной модели [35,36]. При этом будем считать, что
изменения температуры решетки и электронов от-
носительно малы: ∆T (z, t), ∆Te(z, t) ≪ T0, где T0 —
начальная температура металла. Тогда для ∆T (z, t)

и ∆Te(z, t) имеем уравнения

Ce
∂∆Te(z, t)

∂t
=

∂

∂z

[
λ
∂∆Te(z, t)

∂z

]
+Q(z, t)−

− G[∆Te(z, t)−∆T (z, t)], (25)

C
∂∆T (z, t)

∂t
= G[∆Te(z, t)−∆T (z, t)], (26)

где C — теплоемкость решетки, G — параметр, опре-
деляющий время передачи энергии от электронов
к решетке. В условиях слабого нагрева решетки и
электронов, в уравнениях (25) и (26) теплоемкости
Ce и C, параметр G, коэффициент теплопроводно-
сти λ и частота столкновений νs зависят от началь-
ной температуры T0. Для Q(z, t) используем выра-
жение (24). При определении ∆T (z, t) и ∆Te(z, t)

воспользуемся преобразованием Лапласа по време-
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ни t. Учтя явный вид Q(z, t) (24), из уравнений для
образов Лапласа находим

∆T (z, ω) =
∆Te(z, ω)

1− iωC/G
, (27)

∆Te(z, ω) = − 1

λ

Q
√
πtpe

−ω2t2p/4

(2ReκL)2 − κ2T
×

×
(
e−2ReκLz − 2ReκL

κT
e−κT z

)
, (28)

где

κ2T = − iωCe

λ

(
1 +

C

Ce

1

1− iωC/G

)
. (29)

Зная ∆T (z, ω) и ∆Te(z, ω), можно найти uT (z, ω) —
образ Лапласа смещения атомов решетки. Из урав-
нения (4) для uT (z, ω) имеем обыкновенное диффе-
ренциальное уравнение

∂2uT (z, ω)

∂z2
= −k2auT (z, ω) +

1

ρv2l

∂σT (z, ω)

∂z
, (30)

где

σT (z, ω) = γC∆T (z, ω) + 2γeCe∆Te(z, ω),

γ — параметр Грюнайзена решетки. Первое слагае-
мое в выражении для σT (z, ω) описывает вклад от
нагрева решетки [12,16], а второе — от нагрева элек-
тронов. В выражении для σT (z, ω) оставлены только
слагаемые, линейные по ∆Te(z, ω) и ∆T (z, ω). Ре-
шение уравнения (30) с учетом граничного условия
(5) и условия отсутствия uT (z, ω) в глубине металла
имеет вид

uT (z, ω) =
uT
λ

(
2γeCe +

γC

1− iωC/G

)
×

× (2ReκL)
2

(2ReκL)2 − κ2T

e−ω2t2p/4

k2a + (2ReκL)2
×

×
[
e−2ReκLz +

ikae
ikaz

2ReκL

(
1−α2ReκL

κT

)
−αe−κTz

]
, (31)

где ka = ω/vl, α = (k2a + (2ReκL)
2)/(k2a + κ2T ).

Для определения зависимости uT (z, t) от вре-
мени необходимо совершить обратное преобразова-
ние Лапласа. Выполним это преобразование чис-
ленно. Результаты расчета uT (z, t) для серебра при
T0 = 300 К, на которое воздействует импульс лазер-
ного излучения с tp = 50 фс, приведены на рис. 4. В
расчете использованы следующие параметры сереб-
ра: β = 676 эрг/см3·К, Ce = βT0 ≈ 2.0·105 эрг/см3·K
[33], G = 3.5 · 1017 эрг/см3·K· с [33], C = 3kN =

= 2.4 · 107 эрг/см3·K, γ = 2.3 и γe = 1.2 [37].
Остальные параметры приведены ранее. Расчеты

а

б

Рис. 4. Зависимости uT (z, t) для серебра с учетом нагре-

ва решетки при a) z = 0.1τshvl (черная кривая), 0.3τshvl
(красная кривая), 0.5τshvl (синяя кривая) и б) z = 5τshvl
(черная кривая), 10τshvl (красная кривая), 15τshvl (синяя

кривая). На рис. б штриховая кривая отвечает формуле

(33). На вставке рис. б приведены uT (z, t) вблизи пика

при z = 15τshvl и расчитанная по формуле (33). Значения

uT (z, t) нормированы на величину γeuT

выполнены для трех z, измеренных в единицах
τslvl =

√
λ/G. Время τsl много меньше τsh. Появ-

ление более малого времени связано с влиянием ре-
шетки на прогрев металла. Согласно (25) с момен-
та времени τep ∼ Ce/G, которое для Ag составляет
0.57 пс, происходит эффективное охлаждение элек-
тронов. К этому моменту времени тепловой фронт
распространился на глубину ∼

√
τepλ/Ce =

√
λ/G.

Для серебра
√
λ/G = 91 нм. Энергия электронов пе-

редается решетке, теплопроводность которой много
меньше теплопроводности электронов. Из-за боль-
шой теплоемкости решетки распространение фрон-
та теплового потока приостанавливается до момента
времени ∼ C/G, равного 71 пс для Ag. За это время
звук проходит расстояние vlC/G = 263 нм, кото-
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рое больше
√
λ/G = 91 нм. В дальнейшем тепловой

фронт распространяется более медленно (∼
√
tλ/C)

и не может догнать звуковой импульс. То есть, по
существу, основная генерация звукового импульса
происходит за время τsl =

√
λ/G/vl = 25 пс, которое

и определяет ширину генерируемого импульса (см.
рис. 4). На временах, больших ∼ C/G, распростра-
нение теплового фронта является причиной форми-
рования медленно убывающего хвоста на профиле
звукового импульса (см. рис. 4), как и без учета пе-
редачи энергии решетке.

При τ ∼ τsl и в области z ≫
√
λ/G ≫ 1/2ReκL

можно записать приближенное выражение для
uT (z, t). При τ ∼ τsl для Ag выполняется условие
Ce/G ≪ τ ≪ C/G. При этом характерные частоты
ω, дающие основной вклад в uT (z, t), удовлетворяют
условию G/C ≪ ω ≪ G/Ce. Помимо этого, при
воздействии фемтосекундного лазерного импульса
выполняется неравенство ω ∼ 1/τsl ≪ 1/tp. С уче-
том приведенных неравенств для κT (29) и uT (z, ω)
(31) приближенно имеем: κT ≈

√
G/λ,

uT (z, ω) ≈
γuT
vL

κT
κ2T + k2a

eikaz , (32)

G/C ≪ ω ≪ G/Ce, tp; z ≫
√
λ/G≫ 1/2ReκL.

Совершая обратное преобразование Лапласа, отсю-
да находим

uT (z, t) ≈
γ

2
uT e

−|τ |/τsl, (33)

Ce/G≪ τ ≪ C/G; z ≫
√
λ/G≫ 1/2ReκL.

Это выражение отвечает звуковому импульсу шири-
ной ∼ τsl. Отметим, что формула (33) может быть
получена интегрированием выражения для тензо-
ра деформации η(z, t) = ∂u(z, t)/∂z (см. формулу
(25) из [14]). На рис. 4 б штриховой кривой пока-
зан результат расчета с использованием формулы
(33). Из сравнения сплошной и штриховой кривых
на рис. 4 б видно, что выражение (33) дает непло-
хое описание uT (z, t) при τ ∼ τsl. Вместе с тем это
выражение не описывает хвост звукового импуль-
са, который возникает из-за генерации звука рас-
пространяющимся потоком тепла. Также оно неточ-
но описывает амплитуду звукового импульса в пике
(см. вставку на рис. 4 б ), поскольку при |τ | . τep су-
щественно влияние нагрева электронов, которое не
учитывает формула (33).

Рассмотренное выше серебро имеет высокую теп-
лопроводность и относительно небольшую величину
параметра G, определяющего время передачи энер-
гии решетке из-за электрон-фононного взаимодей-
ствия. Вследствие этого область генерации звука

Рис. 5. Зависимости uT (z, t) для серебра (черная кривая)

и никеля (красная кривая) на расстоянии z = 1 мкм. Зна-

чения uT (z, t) для никеля увеличены в 10 раз

значительно превосходит глубину скин-слоя. Вместе
с тем возможны и другие условия. Например, в ни-
келе теплопроводность меньше: λ = 9.1·106 эрг/см·К
[30], а параметр G значительно больше:G = 4.4·1018
эрг/см3·К [38]. При этом характерное расстояние
распространения теплового потока

√
λ/G ≈ 14

нм и время τsl ≈ 2.4 пс почти на порядок мень-
ше, чем в серебре. При оценке τsl учтено, что
vl = 6.0 · 105 см/с [30]. Сравним акустические им-
пульсы в серебре и никеле. Сравнение проведем
при флюенсе

√
πItp = 50 мкДж/см2, tp = 50 фс

и ω0 = 2.3 · 1015 с−1. Для никеля ρ = 8.9 г/см3

[30], 1/ReκL ≈ 16 нм [22], β = 10700 эрг/см3·К2,
Ce = βT0 = 3.2·106 эрг/см3·К [33],N = 9.1·1022 см−3

[30], γ = 1.9 и γe = 2.1 [39]. Температура T0 = 300 К
близка к температуре Дебая никеля θD ≈ 350 К
[34]. Несмотря на это и не претендуя на высокую
точность в расчетах, используем аппроксимацию
C ≈ 3kN = 3.9 · 107 эрг/см3·К. Также не удалось
найти надежных экспериментальных данных для
ν — частоты столкновений электронов в никеле при
ω0 = 2.3 · 1015 с−1. Поэтому в расчетах использова-
лось значение ν ≈ 7 · 1013 с−1, близкое к значениям
ν, приведенным в работах [40, 41]. На рис. 5 пред-
ставлены акустические импульсы, возникающие в
серебре и никеле. Как видно из этого рисунка, ам-
плитуда звукового импульса и его длительность в
никеле меньше, чем в серебре. Амплитуды импуль-
сов различаются почти в 8 раз. Это связано с раз-
личием механических и оптических свойств серебра
и никеля, что приводит к значению uAg

T /uNi
T ≈ 7.9.

Напротив, различие в длительности импульсов обу-
словлено разницей в теплопроводности и скорости
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Рис. 6. Зависимости uT (z, t) для серебра с учетом нагре-

ва решетки при tp = 50 пс и z = 0.5τslvl (черная кривая),

5τslvl (красная кривая), 15τslvl (синяя кривая). Значения

uT (z, t) нормированы на величину γeuT

электрон-фононного обмена энергией, что приводит
к сильному различию значений τsl.

В случае воздействия длинного лазерного им-
пульса учет нагрева решетки не приводит к каче-
ственным изменениям профиля uT (z, t). Это видно
из сравнения рис. 4 и рис. 6, на котором кривые по-
лучены при тех же параметрах лазерного импульса
и серебра, но с учетом передачи энергии от электро-
нов к решетке. Однако теперь закономерности ге-
нерации звука, присущие длинному лазерному им-
пульсу, проявляются при намного меньшей длитель-
ности последнего. Отметим, что уширение звукового
импульса, возникающего при нагреве электронов и
решетки, с увеличением длительности пикосекунд-
ного лазерного импульса наблюдалось в работе [21].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе выполнен детальный анализ эволюции
звуковых импульсов, возникающих при воздействии
на металл импульса лазерного излучения. Из это-
го анализа видно, как изменяется форма и ширина
акустических импульсов при генерации звука из-за
неоднородного нагрева электронов и решетки, а
также из-за воздействия пондеромоторной силы на
электроны. Характерная ширина звуковых импуль-
сов определяется временами: τL при воздействии
пондеромоторной силы, τsh при воздействии гради-
ента давления электронов, τsl при воздействии гра-
диентов давления электронов и решетки. Для сереб-
ра эти времена составляют τL ≈ 3 пс, τsh ≈ 1 нс,
τsl ≈ 25 пс. По существу, эти времена определяют
время формирования соответствующих звуковых

импульсов. Амплитуда звуковых импульсов опреде-
ляется величиной смещения атомов решетки. При
воздействии пондеромоторной силы амплитуда uW
дается выражением (10), а при воздействии градиен-
тов давления для амплитуды uT имеем выражение
(21). В серебре отношение uT /uW ∼ ν/vlReκL ∼ 103.
Это означает, что генерация звука из-за воздей-
ствия пондеромоторной силы значительно слабее,
чем из-за воздействия градиентов давления, и мо-
жет проявляться при воздействии на металл фемто-
секундных импульсов только на временах меньших
или порядка пикосекунды, когда формирование зву-
ковых импульсов из-за других механизмов не про-
явилось в полной мере. Такой вывод согласуется с
выводом работы [20], где показано, что воздействие
пондеромоторной силы вносит значительный вклад
в генерацию звука в терагерцевом диапазоне частот
при воздействии на металл ультракороткого фемто-
секундного импульса. При воздействии пикосекунд-
ных импульсов лазерного излучения на металл ос-
новной вклад в генерацию звука дает градиент дав-
ления решетки. Установленные закономерности эво-
люции смещения атомов решетки составляют осно-
ву для последующего изучения измеряемых экспе-
риментально порождаемых звуком относительных
изменений коэффициента отражения.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Найдем смещение атомов решетки, вызванное
нагревом электронов. Для этого используем выра-
жение для σT (z, t) (18) и формулу (7). Вычислим
первый из интегралов, входящих в (7). Он имеет вид

I1 =

z∫

0

dz′σ

(
z′, t− z

vl
+
z′

vl

)
=

=
γeQtp
ReκL

t/τsh∫

τ/τsh

dx
η(x)√
x

exp

[
− 1

4x

(
x− τ

τsh

)2]
. (A.1)

Сначала рассмотрим случай τ > 0. Совершая заме-
ну переменных, получаем

I1 =
γeQtp
ReκL

√
τ

τsh

t/τ∫

1

dy√
y
exp

[
− τ

4τsh

(y − 1)2

y

]
=

=

√
πγeQtp
ReκL

{
Erf

(
1

2

√
t

τsh

z

vlt

)
− eτ/τsh×

×
[
Erf

(
1

2

√
t

τsh

(
z

vlt
− 2

))
+ Erf

(√
τ

τsh

)]}
. (A.2)
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В свою очередь, при τ < 0 имеем

I1 =
γeQtp
ReκL

√
τ

τsh

t/|τ |∫

0

dy√
y
exp

[
− |τ |

4τsh

(y + 1)2

y

]
=

=

√
πγeQtp
ReκL

{
e−|τ |/τshErfc

(
1

2

√
t

τsh

(
z

vlt
− 2

))
−

− Erfc

(
1

2

√
t

τsh

z

vlt

)}
. (A.3)

Вычислим теперь второй интеграл в (7). Имеем

I2 =

+∞∫

0

dz′σ

(
z′, t− z

vl
− z′

vl

)
=

=
γeQtp
ReκL

τ/τsh∫

−∞

dx
η(x)√
x

exp

[
− 1

4x

(
x− τ

τsh

)2]
. (A.4)

При τ < 0 этот интеграл равен нулю. Напротив, при
τ > 0, получаем

I2 =
γeQtp
ReκL

√
τ

τsh

1∫

0

dy√
y
exp

[
− τ

4τsh

(y − 1)2

y

]
=

=

√
πγeQtp
ReκL

{
1− eτ/τshErfc

(√
τ

τsh

)}
. (A.5)

Наконец, аналогичные вычисления третьего инте-
грала в (7) дают

I3 =

∞∫

z

dz′σ

(
z′, t+

z

vl
− z′

vl

)
=

√
πγeQtp
ReκL

× (A.6)

×
[
Erfc

(
1

2

√
t

τsh

z

vlt

)
−eτ+/τshErfc

(
1

2

√
t

τsh

(
z

vlt
+2

))]
.
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