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1. Введение

Особенности взаимодействия фемтосекундных лазер-
ных импульсов с металлическими образованиями нано-
метрового размера исследуются достаточно широко (см., 
напр., [1 – 5]). В видимом диапазоне частот для типичных 
металлов глубина скин-слоя составляет примерно 10 – 20 нм. 
Если размеры металлического образования имеют такой 
же порядок величины или больше, то распределение поля 
в нем существенно неоднородно. При поглощении такого 
поля реализуется неоднородный нагрев металла. При этом 
во время действия фемтосекундного импульса нагревают-
ся преимущественно электроны, т. к. время передачи энер-
гии от электронов к решетке составляет несколько пико-
секунд. В массивных образцах быстрый неоднородный 
нагрев электронов приводит к существенному изменению 
их физических свойств (см., напр., [6, 7]). Аналогичные из-
менения имеют место и в наноразмерных объектах [8, 9], 
толщина которых больше глубины скин-слоя. Вместе с 
тем, при описании свойств таких объектов популярным 
является предположение об однородности температуры 
электронов, которое представляется естественным, если 
размеры объекта в несколько раз меньше глубины скин-
слоя. Для образцов большего размера исчерпывающего 
количественного знания о точности приближения одно-
родности температуры пока нет.

С целью установления большей ясности в этом вопро-
се в настоящей статье рассмотрен нагрев металлической 
нанопленки при поглощении фемтосекундного лазерного 
импульса. Дан вывод выражений для мощности, погло-
щаемой в пленке при воздействии на нее импульсов s- или 
p-поляризованного излучения. Эти выражения положены 
в основу количественного описания эволюции температур 
электронов и решетки нанопленки из золота. Показано, 

как в процессе воздействия импульса происходит вырав-
нивание температур по толщине пленки. Расчеты выпол-
нены для импульса s- или p-поляризованного излучения, 
нескольких плотностей потока излучения и для пленок, 
толщина которых изменялась в несколько раз по сравне-
нию с толщиной скин-слоя. Установлено, что из-за боль-
шой теплопроводности электронов в пленке из золота даже 
при воздействии импульсов длительностью около ста 
фемтосекунд приближение однородности температуры мо-
жет быть приемлемым и при толщинах пленки, больших 
глубины скин-слоя.

2. Основные уравнения для пленки

Рассмотрим взаимодействие импульса несфокусиро-
ванного электромагнитного излучения с проводящей плен-
кой, имеющей толщину L. Примем, что пленка однородна 
и занимает область пространства 0 < z < L. Направ ле ние 
распространения воздействующего излучения задается век-
тором n = (sin q, 0, cos q), где q – угол между n и осью z, 
ортогональной поверхности пленки. Геометрия взаимо-
действия импульса с пленкой показана на рис.1. При воз-
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Рис.1. Схема взаимодействия лазерного импульса с проводящей 
пленкой.
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действии такого излучения в пленке возникает поле, не 
зависящее от координаты y. Поскольку пленка однородна, 
то при описании воздействия сравнительно слабого из-
лучения можно воспользоваться преобразованием Фурье 
по координате x и времени t. Тогда из уравнений Мак-
свелла для фурье-образов электрического (E(q, z, W)) и маг-
нитного (B(q, z, W)) полей имеем
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где ex, ey, ez – единичные векторы; c – скорость света; W – 
частота; q – волновое число вдоль оси x; e0(W ) – вклад в 
диэлектрическую проницаемость от связанных электро-
нов и решетки. Фурье-компонента плотности тока j (q, z, W ) 
находится из уравнения
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где wp – плазменная частота; n(W ) – эффективная часто-
та столкновений электронов в поле, имеющем частоту W. 
Вве дение эффективной частоты n(W ) возможно, если свой-
ства пленки не изменяются за время ~1/W. Использова-
ние простейшего материального уравнения вида (3) оправ-
дано для слабого поля и при условии, что характерный 
пространственный масштаб изменения поля больше, чем 
uF /|n(W ) – iW|, где uF – скорость Ферми.

Как обычно, рассмотрим уравнения (1) и (2) при воз-
действии на пленку s- или p-поляризованного излучения 
(рис.1). Для s-поляризованного излучения фурье-образы 
электрического и магнитного полей имеют вид E(q, z, W ) = 
(0, Ey(q, z, W), 0), B(q, z, W ) = (Bx(q, z, W ), 0, Bz(q, z, W )). При 
этом для E(q, z, W ) º Ey(q, z, W ) из (1) – (3) получаем урав-
нение
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где e(W ) = e0(W ) – wp
2 /{W [W + in(W )]} = e' (W ) + ie'' (W ) – ди-

электрическая проницаемость пленки.
Для p-поляризованного излучения E(q, z, W ) = (Ex(q, z, W ), 

0, Ez(q, z, W )) и B(q, z, W ) = (0, By(q, z, W ), 0). В этом случае 
уравнение вида (4) имеет место для функции B(q, z, W ) º 
By(q, z, W ):
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Уравнения (4) и (5) составляют основу для рассмотрения 
оптических свойств однородной пленки, взаимодейству-
ющей с импульсом несфокусированного электромагнит-
ного излучения.

3. Воздействие s-поляризованного излучения

В этом разделе рассмотрим воздействие на пленку им-
пульса s-поляризованного излучения с несущей частотой 
w и огибающей Een(t) = (0, Een(t), 0), слабо изменяющейся 
за время ~1/w. Ортогональное плоскости падения элек-
трическое поле импульса представим в виде

EL(t – kr/w) = Een(t – kr/w) sin (wt – kr), (6)

где волновой вектор k = nw/c = (w/c) (sin q, 0, cos q). Поле (6) 
отвечает плоской немонохроматиченской волне, бегущей 
в направлении вектора n. Фурье-образ такой волны опи-
сывается выражением

Einc(q, z, W ) = Einc(q, 0, W ) exp cosi c z qWa k,  z < 0,

Einc(q, 0, W ) = 2pEL(W ) d sinq c qW
-a k,  (7)

EL(W ) = 
3

( ) ( ) .exp i dE t t tL W
3-
y

Согласно (7) для несфокусированного излучения q = 
(W/c) sin q. Поскольку уравнения (1) – (4) являются линей-
ными, то данное значение q определяет поле в пленке, а 
также отраженное и прошедшее поля. Учитывая этот факт 
и то, что уравнение (4) при e(W ) = 1 позволяет описывать 
поле вне пленки, для функции E(q, z, W ) имеем

Eref (q, z, W ) = Rs Einc(q, 0, W ) exp cosi c z qW
-a k,  z < 0;

E(q, z, W ) = Fs(q, z, W ) Einc(q, 0, W ),

 Fs(q, z, W ) = C1 sinh (kz) + C2 cosh (kz),  0 < z < L;
 (8)

Etr(q, z, W ) = Ts Einc(q, 0, W ) exp cosi c z qWa k,  z > L.

Здесь Rs = Rs(W ) и Ts = Ts(W ) – комплексные коэффици-
енты отражения и прохождения поля с частотой W ; C1 и 
C2 – неизвестные функции частоты W ;

k2 = k2(W ) = 
c2

2W  [sin2 q – e(W )]. (9)

Из условий непрерывности тангенциальных компонент 
электрического и магнитного полей, исключив неизвест-
ные функции C1 и C2, на границах пленки находим Rs, Ts 
и фурье-образ поля внутри металла:

Rs = – 1 – cos2
Ds

qW  [W  cos q sinh (kL) + i kc cosh(kL)], (10)

Ts = – cos2
Ds

qW  i kc exp cosi c L qW
-a k, (11)

E(q, z, W ) º Fs(z, W ) Einc(q, 0, W ) = cos2
Ds

qW

 ´ {W  cos  q sinh [k(z – L)] – i kc cosh [k(z – L)]}Einc(q, 0, W ), (12)

где использовано обозначение
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Ds  = (k2c2 – W 2 cos2 q) sinh (kL) – 2iWkc cos q cosh (kL). (13)

Поскольку e(–W ) = e*(W ), то имеет место соотношение 
Fs (z, –W ) = Fs

*(z, W ). Из (12), после обратного преобразова-
ния Фурье по q и W , для поля в пленке имеем выражение

3 3

( , , )
2

( ) ( )exp sin
i

d d i iE x z t t E t t t c
x1

2en p qW W W= - - +
3 3- -

l l l8 By y

( , )exp siniF z t c
x

s# w w qW - -` j8 B$

( , ) .exp siniF z t c
x

s w w qW- + - -` j8 B.  (14)

Огибающая импульса Een(t) изменяется за время поряд-
ка длительности импульса tp , которое много больше 1/w. 
Для такого импульса основной вклад в интеграл по W 
дают частоты W ~< 1/tp << w. С учетом этого неравенства 
из (14) приближенно находим
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Используя аналогичные рассуждения и уравнение (3) для 
плотности тока вдоль оси y, имеем
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где n = n(w) = n(–w). Плотность тока (16) и поле (15) поз-
воляют вычислить мощность Q(x, z, t) = á  j(x, z, t) E(x, z, t)ñ, 
поглощаемую электронами проводимости в единице объе-
ма, где угловые скобки означают усреднение по интерва-
лу времени 2p/w. Пренебрегая изменением огибающей за 
время 2p/w, из (15), (16) находим
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Помимо электронов проводимости вклад в плотность 
тока дают связанные электроны и решетка. Их вклад опре-
деляется производной по времени ¶P/¶t от вектора поля-
ризации P = (D – E)/4p. При этом фурье-образ данного 
вектора P(q, z, W) = [ e0(W) – 1] E(q, z, W). Используя послед-
нее соотношение и формулу (12), после обратного преоб-
разования Фурье для обсуждаемого вклада в плотность 
тока получаем выражение
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При выводе соотношения (18) опущены малые поправки 
~(wtp)–1 << 1 и принято, что функция e0(w) не имеет осо-

бенностей в интервале Dw ~ 1/tp вблизи частоты w. Как 
и для электронов проводимости, из соотношений (15) и 
(18) находим мощность Q0(x, z, t), поглощаемую в едини-
це объема связанными электронами и решеткой:
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где учтено, что e0(w) = e0' (w) + ie0''(w).
Интеграл по толщине пленки от суммы Q(x, z, t) + 

Q0(x, z, t) дает мощность, поглощаемую на единице пло-
щади вблизи точки с координатой x. В этой же точке плот-
ность потока энергии падающего импульса 

8
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Отношение интегральной поглощаемой мощности к  
I [t – (x/c) sin q] cos q определяет коэффициент поглоще-
ния импульса s-поляризованного излучения однородной 
пленкой
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Отметим, что это выражение в пределе kL >> 1 переходит 
в полученное нами ранее [10] соотношение для массивно-
го образца.

4. Воздействие p-поляризованного излучения

Перейдем к рассмотрению воздействия на пленку им-
пульса p-поляризованного излучения, когда электриче-
ское поле лежит в плоскости падения (рис.1). Сохраняя 
основные обозначения из разд.3, магнитное и электри-
ческое поля импульса представим в виде B = (0, BL, 0), 
E = (EL cos q, 0, –EL sin q), где EL = BL;

BL = BL(t – kr/w) = Een(t – kr/w) sin (wt – kr). (21)

Фурье-образ функции (21) описывается формулами (7), из 
которых следует, что q = (W/c) sin q. Учитывая это соотно-
шение, из уравнения (5) находим

Bref(q, z, W) = Rp Einc(q, 0, W) exp cosi c z qW
-a k,  z < 0;

B(q, z, W) = Fp(q, z, W) Einc(q, 0, W),

 Fp(q, z, W) = C3 sinh(kz) + C4 cosh(kz),  0 < z < L;
 (22)

Btr(q, z, W) = Tp Einc(q, 0, W) exp cosi c z qWa k,  z > L.

Из условий непрерывности тангенциальных компонент 
электрического и магнитного полей при z = 0 и z = L, ис-
ключив C3 и C4, получаем

Rp = Rp(W) = –1 – 2
Dp

W e(W) 

 ´ cos q[W e(W) cos q sinh(kL) + i kc cosh (kL)],  (23)

Tp = Tp(W) = – 2
Dp

W e(W) i kc cos q exp cosi c L qW
-a k, (24)
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B(q, z, W) º Fp(z, W) Einc(q, 0, W) 

 = 2
Dp

W e(W) cos q{W e(W) cos q sinh [k(z – L)] 

 – i kc cosh [k(z – L)]} Einc(q, 0, W), (25)

где использовано обозначение 

Dp  = [k2c2 – e2(W)W 2 cos2 q] sinh (kL) 

 – 2i kcWe(W) cos q cosh (kL). (26)

Далее, используя уравнения (2) и (3), находим фурье-образ 
электрического поля в металле
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Функция E(q, z, W) определяет фурье-образы плотности 
тока проводимости и частной производной по времени 
от вектора поляризации:

–iWP(q, z, W) + j(q, z, W) = 
4 ip
W  [e(W) – 1] E(q, z, W). (28)

Принимая во внимание соотношения (7) и неравенство 
wtp >> 1, после обратного преобразования Фурье по ко-
ординате и времени из (27) находим электрическое поле 
в металле
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Совершенно аналогично из (27) и (28) получаем

¶
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Усреднение по интервалу времени 2p/w произведения вы-
ражений (29) и (30) дает поглощаемую в единице объема 
пленки мощность

Q(x, z, t) + Q0(x, z, t) = 
( )w

| ( )| c2e w
e wll

 
¶
¶| ( , )| ( , ) .sin sinF z c
z
F z I t c

x
p p

2 2
2

2 2
# q w

w
w q+ -` j' 1  (31)

При получении соотношения (31) использовались те же 
предположения, что и при получении формул (17), (19), 
описывающих поглощение импульса s-поляризованного 
излучения. Интегрируя (31) по толщине пленки, после де-
ления на плотность потока энергии падающего импульса 
находим коэффициент поглощения импульса p-поляри-
зо ван ного излучения

Ap = 
( )w1

| ( )| c2e w
e w

cosq

ll

 
¶
¶| ( , )| ( , ) .sindz F z c
z
F zp p

L 2 2
2

2 2

0
q w

w
w# +; Ey  (32)

Выражение (32) в пределе kL >> 1 дает коэффициент по-
глощения массивного образца [10].

5. Нагрев нанопленки

Нагрев пленки будем описывать уравнениями для тем-
ператур электронов T = T(z, t) и решетки Tlat = Tlat(z, t) 
[11, 12]:

¶
¶

¶
¶

¶
¶ ( ),C

t
T Q

z z
T G T Te latl= + - -a k  (33)

¶
¶ ( ),C
t
T G T Tlat
lat

lat= -  (34)

где Ce и Clat – теплоемкости электронов и решетки; пара-
метр G определяет скорость передачи энергии от электро-
нов к решетке; l – коэффициент теплопроводности. В от-
личие от (33), уравнение (34) не учитывает нагрев решет-
ки из-за поглощения поля (см. формулы (19) и (31) для Q0). 
В обсуждаемых далее условиях такой нагрев мал. В урав-
нении (33) мощность Q, выделяемая в единицу времени в 
единице объема пленки, вообще говоря, зависит от коор-
динаты в плоскости пленки (см. формулы (17), (31)). Ниже 
такой зависимостью пренебрегаем, поскольку при воздей-
ствии импульса несфокусированного излучения на одно-
родную пленку характерный масштаб неоднородности на-
грева вдоль оси x порядка ctp /sin q и много больше длины 
волны. Для определенности при обсуждении нагрева примем, 
что x = 0. Кроме того, ограничимся рассмотрением наи-
более типичных условий, когда несущая частота w значитель-
но превышает эффективную частоту столкновений элек-
тронов, w >> n, и wp

2 >> w2|e0(w)|. В этих условиях k –~ wp /c 
и для мощности Q из (17) и (31) приближенно имеем

Qs –~ t( )
( / ) ( / )

[ ( ) / ]
,

cos cosh sinh

cos cosh
c I L c L c

L z c4
4 p p p

p p
2 2 2 2 2

2 2 2
n

w q w w w

w q w

+

-
 (35)

Qp –~ t( )c I
4n [4w2 cosh2(wpL /c) + wp

2 cos2q sinh2(wpL /c)]–1

 ´ {w2(1 + sin2q cos2q) sinh2 [wp(L – z)/c]

 + (wp
2 cos2q + w4/wp

2) cosh2 [wp(L – z)/c]}. (36)
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Как для s-, так и для p-поляризованного излучения по-
глощаемая мощность пропорциональна эффективной ча-
стоте столкновений электронов. Тогда, если температура 
электронов много меньше температуры вырождения, а 
температура решетки больше температуры Дебая, но мень-
ше температуры плавления, для n возможна следующая 
аппроксимация [7, 13]:

2
,T

T a T
T

1ep
lat

F0

2 2 2

'
'
pn n e

wZ
Z= + + ` j; E  (37)

где nep – частота столкновений электронов с фононами 
при комнатной температуре T0 ; '  – постоянная Планка; 
eF – энергия Ферми; Z – постоянная Больцмана; a – чис-
ленный коэффициент порядка единицы. Формулы (35) и 
(36) получены для однородной пленки. Однако если n << w, 
их можно использовать и в том случае, когда n = n(z, t) за-
висит от координаты и слабо изменяется за время ~1/w. 
При w >> n пропорциональный n(z, t) вклад в диэлектри-
ческую проницаемость можно рассматривать как поправ-
ку к большой однородной части, если |e0(w) – wp

2 /w2| >> 
wp

2 n(z, t)/w3. В этих условиях при описании поля в металле 
влияние n(z, t) учитывается в рамках теории возмущений 
(подробнее см. в [6,7]). В нулевом приближении счита-
ется, что диэлектрическая проницаемость не зависит от 
n(z, t), а в следующих приближениях находятся содержащие 
различные степени n(z, t) поправки к полю. В [6, 7] показа-
но, что в линейном по n(z, t) приближении поглощаемая 
мощность описывается выражениями, подобными (35), (36), 
но с частотой столкновений n(z, t), зависящей от коорди-
наты и времени. При этом обусловленное нагревом элек-
тронов проводимости и решетки изменение n(z, t) за время 
~1/w считается несущественным. При использовании та-
кого приближенного рассмотрения пренебрегается изме-
нением e0(w) за время ~1/w из-за нагрева решетки. Именно 
такие условия, в которых нагрев металла приводит к не-
существенным изменениям e0(w) и n(z, t) за время ~1/w, 
обсуж даются ниже при изучении неоднородного нагрева 
пленки. Неоднородность нагрева учитывают также тепло-
емкость Ce, параметр G и коэффициент теплопроводности

l
l, .C T

T b T
3
F

e ep
lat

F

2

0

2 2

'
l

n
u n n e

Z
= = +l  (38)

Выражение для частоты nl, в отличие от выражения для n, 
не зависит от w и содержит другие параметры: nep l ¹ nep 
и b ¹ a.

Интересуясь нагревом пленки, будем считать, что до 
воздействия лазерного импульса T = Tlat = T0. Кроме того, 
уравнение (33) дополним граничными условиями, соот-
ветствующими отсутствию теплового потока на поверх-
ностях пленки:

¶
¶

¶
¶

z
T

z
T

z z L0
l l=-

= =
 –~ 0. (39)

При этом, как и в [14], вклад в тепловой поток, обуслов-
ленный термоэмиссией электронов, считается сравнитель-
но малым.

Остановимся подробнее на количественном описании 
нагрева пленки из золота, взаимодействующей с гауссо-
вым импульсом s- или p-поляризованного излучения, для 
которого

I(t) = I0 exp(–t2/tp
2), (40)

где I0 – максимальная плотность потока, а tp определяет 
длительность импульса по полувысоте t = 2tp ln 2 . В чис-
ленных расчетах используем следующие значения для па-
раметров пленки из золота: T0 = 300 K, eF = 5.5 эВ, uF = 
1.4 ́  108 см/с, wp = 1.37 ́  1016 с–1, nep = 1.2 ́  1014 с–1 [15] и 
nep l = 3.7 ́  1013 с–1 [16], Clat = 2.5 ́  107 эрг·см–3·K–1, a –~ 1, 
b –~ 2 [17]. Для зависящих от температуры функций Ce и G 
используем аппроксимации [17], отвечающие данным ра-
боты [18]: 

Ce = CAuT [1 + 3.37(10–4T) – 1.28(10–4T)2],

G = GAu [1 + 5(10–4T)2 – 0.79(10–4T)4],

где температура измеряется в градусах Кельвина, а CAu –~ 
5.25 ́  102 эрг·см–3·K–2 и GAu –~ 2.7 ́  1018 эрг·с–1·K–1·см–3. Ча-
стоту w примем равной 2 ́  1015 с–1.

Некоторые результаты численных расчетов представ-
лены на рис.2 – 5. С учетом качественного сходства резуль-
татов для s- и p-поляризованного излучения в основном 
приводятся зависимости, отвечающие p-поляризованно-
му излучению. На рис.2 показаны зависимости темпера-
тур от координаты, полученные для пленки толщиной 
L = 2c/wp  –~ 45 нм и импульса с плотностью потока I0 = 
0.7 ́  1012 Вт/см2 и длительностью t = 150 фс (tp = 90 фс). 
Сплошные кривые на рис.2 дают профиль температуры 
электронов в моменты времени t = –tp, 0, tp. Из сравнения 
этих кривых видно, как по мере действия импульса реали-
зуется неоднородный нагрев электронов. Видно также, 
как из-за высокой теплопроводности электронов проис-
ходит выравнивание температуры по толщине пленки. Во 
время действия фемтосекундного импульса влияние мед-
ленной передачи энергии решетке на профиль температу-
ры электронов весьма мало. Опуская в уравнении (33) 
слагаемое, содержащее G, можно видеть, что эффектив-
ность выравнивания температуры по толщине пленки при 
одновременном нагреве электронов характеризуется па-
раметром

,
L3

F

T

T
2

2

b
n
u t

=
l

 (41)

Рис.2. Зависимости температур электронов T (сплошные кривые) 
и решетки T' = 50(Tlat – T0) (штриховая кривая) от координаты при 
нагреве p-поляризованным излучением в различные моменты вре-
мени t. Расчет выполнен для пленки из золота при tp = 90 фс, I0 = 
0.7 ́  1012 Вт/см2, L = 2c/wp.
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где tT и LT – характерные время и масштаб, на котором 
происходит изменение температуры. Если толщина пленки 
больше c/wp, то на начальной стадии нагрева LT » c/wp. 
При небольшом изменении исходных частот n и nl для 
пленки из золота wp

2  uF
2 » 3nl nc2 и в начале неоднородного 

нагрева имеем b » n tT > 1, что отвечает сильному влия-
нию теплопроводности на профиль температуры. За вре-
мя ~1/n тепло выносится из скин-слоя и начинается про-
грев остальной части пленки. К моменту времени tL » 
3 nl L2/uF

2 тепловой поток достигает необлучаемой поверх-
ности пленки. Если время действия импульса t больше 
tL, то профиль температуры сглаживается по толщине 
пленки. Эти качественные соображения позволяют понять 
поведение сплошных кривых на рис.2. Штриховая кри-
вая на рис.2 дает зависимость от координаты функции 
T' = 50 (Tlat – T0) в момент времени t = 0. Видно, что за вре-
мя действия импульса нагрев решетки из золота весьма мал.

При быстром сильном нагреве электронов n и nl воз-
растают пропорционально T 2. В рамках применимости 
соотношений (35), (36) n и nl могут достигать величины 
~w. В условиях быстрого нагрева не только возрастают 
частоты столкновений, но и уменьшается время tT. В ито-
ге уменьшается параметр b, и теплоотвод из скин-слоя 
становится менее эффективным. Вследствие уменьшения 
теплопроводности увеличивается и время выравнивания 
температуры по толщине пленки. Описанные закономер-
ности иллюстрирует рис.3, где приведены профили тем-
пературы электронов в момент времени t = 0 для несколь-
ких плотностей потока излучения. Из сравнения кривых 
видно, как по мере увеличения I0 происходит увеличение 
крутизны профиля температуры.

Для демонстрации влияния толщины пленки на про-
филь температуры на рис.4 показаны зависимости темпе-
ратуры электронов от координаты z для пленок, толщина 
которых равна двум, четырем и шести глубинам скин-
слоя. Видно, что приближение однородности температу-
ры тем лучше, чем тоньше пленка. Аналогичные зави-
симости представлены и на рис.5 для пленки с L = 2c/wp, 
нагреваемой импульcами s- и p-поляризованного излуче-
ния. Штриховыми кривыми на рис.5 приведены про фили 
температуры пленки, имеющей толщину, равную четырем 
глубинам скин-слоя. Поскольку при поглощении s-по ля-
ризованного излучения нагрев слабее, то и профили тем-
пературы в пленке оказываются более однородными. Для 

иллюстрации существенного влияния теплопроводности 
на профиль температуры на рис.5 пунктирными кривыми 
приведены профили плотности энергии поля в пленках 
толщиной 2c/wp и 4c/wp. Из сравнения этих кривых с кри-
выми, отвечающими профилям температуры, видно, что 
без учета теплопроводности о той же точности прибли-
жения однородности температуры можно говорить лишь 
для пленок, толщина которых на порядок меньше глуби-
ны скин-слоя.

6. Заключение

Выше представлена сравнительно простая теория на-
грева металлических нанопленок фемтосекундными им-
пульсами s- или p-поляризованного излучения. На при-
мере нагрева нанопленки из золота показано, что при 
толщинах пленки, больших глубины скин-слоя, во вре-
мя действия импульса распределение температуры может 
быть близким к однородному. Такая возможность выяв-
лена для не слишком коротких импульсов с относительно 
небольшой плотностью потока излучения. Однако имен-
но рассмотренные импульсы с длительностью ~100 фс и 

Рис.4. Профили температуры электронов в момент времени t = 0 
в пленках толщиной L = 2c/wp (1), 4c/wp (2) и 6c/wp (3) при нагреве 
импульсами p-поляризованного излучения. Расчет выполнен для 
пленки из золота при tp = 90 фс, I0 = 0.7 ́  1012 Вт/см2.

Рис.5. Те же зависимости, что и на рис.4, но при нагреве импульса-
ми s- и p-поляризованного излучения пленок с L = 2c/wp (сплошные 
кривые) и 4c/wp (штриховые кривые). Расчет выполнен для пленки 
из золота при tp = 90 фс, I0 = 0.7 ́  1012 Вт/см2. Пунктирные кривые 
2s-l и 4s-l – профили плотности энергии поля I для пленок толщи-
ной в два (L = 2c/wp) и четыре (L = 2c/wp) скин-слоя соответственно.

Рис.3. Профили температур электронов в момент времени t = 0 
для плотностей потока энергии I0 = 0.5 ́  1012 (1), 1.5 ́  1012 (2) и 
3 ́  1012 Вт/см2 (3). Остальные параметры те же, что и для рис.2.
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I0 ~ 1012 Вт/см2 используются во многих экспериментах. 
Вместе с тем, представленные закономерности нагрева 
позво ляют сформулировать и те условия, при которых 
необходимо отказаться от приближения однородности 
температуры либо вообще не использовать понятие тем-
пературы, а привлекать более детальное кинетическое 
описание. Такая необходимость возникает для аномаль-
но коротких импульсов, имеющих длительность меньше 
или порядка времени свободного пробега, а также для 
импульсов с большой плотностью потока, когда реализу-
ется нагрев электронов до температур, при которых часто-
та столкновений становится сравнимой с частотой излу-
чения. Отметим также, что, хотя количественный анализ 
выполнен лишь для пленки из золота, основные выводы 
справедливы и для пленок из других типичных металлов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№ 13-02-01377) и программы Президиума РАН № 24.
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