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Представлены результаты численного моделирования процессов лазерного нагрева и возбуждения акустических импуль-
сов в металлических наноструктурах (тонких пленках). Нагрев металлов описывается в рамках двухтемпературной модели 
для электронного газа и ионной решетки. Пространственно-временная динамика возбуждения и распространения акустиче-
ских колебаний исследуется на основе численного решения уравнений движения сплошных сред в форме Лагранжа. Пока-
зано, что нагрев тонких металлических пленок под действием сверхкоротких лазерных импульсов приводит к возбуждению 
их термоупругих колебаний, частота которых определяется линейными размерами поглощающей структуры и скоростью рас-
пространения звука в материале.
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MODELING  OF  LASER-INDUCED  EXCITATION  
OF  ACOUSTIC  VIBRATIONS  IN  THIN  METALLIC  FILMS
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The results of numerical modeling for excitation of ultrafast vibrations in layered metallic nanostructures due to absorption of 
ultrashort laser pulses are presented. Heating of metal is described in terms of a two-temperature model for the electron gas and 
ionic lattice. The spatiotemporal excitation and propagation dynamics of acoustic waves is investigated by numerically solving the 
Lagrangian-form motion equations for continuous media. It is shown that heating of metallic layers under the action of femtosecond 
laser pulses causes excitation of the thermoelastic vibrations the frequencies of which are determined by the thickness of metallic layers 
and by the speed of sound within the material.
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Развитие техники пико- и фемтосекундных лазеров открыло широкие возможности исследования 
физических процессов, протекающих в наноструктурах на сверхкоротких временных масштабах. Ме-
тодами спектроскопии пробного пучка было экспериментально установлено, что нагрев металличе-
ских наночастиц различной геометрии или тонких пленок под действием фемтосекундных лазерных 
импульсов приводит к возбуждению их термоупругих колебаний [1–5], частоты которых определяются 
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размерами поглощающей структуры и скоростью распространения звука в материале. Так, при ли-
нейных размерах наноструктур до 100 нм и типичных значениях скорости звука в металлах частоты 
возбуждаемых акустических колебаний лежат в диапазоне 100 ГГц – 1 ТГц. Распространение таких 
акустических импульсов через слоистые наноструктуры (фотонные, фононные кристаллы) индуцирует  
когерентные изменения толщины слоев с терагерцовой частотой, что может быть использовано для 
разработки новых сверхбыстрых устройств нанофотоники [6] и наноакустики [7]. Отдельный интерес 
представляют исследования пространственно-временной эволюции солитонных акустических импуль-
сов и их высокочастотных последовательностей в кристаллах [8].

При теоретическом исследовании возникающих механических деформаций наночастиц и нанострук-
тур в большинстве работ используется простая модель гармонического осциллятора [1, 5], которая, 
однако, позволяет дать лишь качественное описание происходящих процессов. Развиваются также под-
ходы к моделированию деформационных колебаний наночастиц методом молекулярной динамики [9].

В настоящей работе задача о возбуждении акустических импульсов при поглощении энергии сверх-
коротких лазерных импульсов в слоистых металлических наноструктурах (тонких пленках) рассматри-
вается в рамках механики сплошных сред. Процессы, протекающие в сплошной среде при действии 
на нее лазерного излучения, могут быть описаны уравнениями движения среды в форме Эйлера или 
Лагранжа [10]. Здесь используются уравнения движения сплошных сред в форме Лагранжа, поскольку  
такой подход позволяет описывать движение неоднородных сред, свойства которых меняются при пе-
реходе через поверхности раздела. При этом нагрев металлов будем описывать в рамках двухтемпера-
турной модели для электронного газа и ионной решетки [11].

Теоретическая модель
Будем рассматривать задачу о нагреве под действием сверхкороткого лазерного импульса тонкой 

металлической пленки, нанесенной на поверхность диэлектрической подложки. Нагрев металлов под 
действием коротких лазерных импульсов исследуется в рамках двухтемпературной модели для элек-
тронного газа и ионной решетки [11]:
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где величины r (плотность), C (теплоемкость), T (температура), kT (коэффициент теплопроводности) 
с индексом «e» относятся к электронной подсистеме, с индексом «i» – к ионной; параметр g опреде-
ляет скорость релаксации энергии от электронного газа к ионам кристаллической решетки. Величина 
Q I r tS = ( ), k  в уравнении (1) определяется источником энерговыделения, где I t r I f t f rt r,( ) = ( ) ( )0  – 
интенсивность светового пучка; k – коэффициент поглощения металла.

Уравнения Лагранжа для плоского движения сплошной среды имеют вид [10]
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где R, r – эйлерова и лагранжева координаты соответственно; t – время; P – давление; V V0
0

1 1= =r r,  – 

начальный и текущий удельные объемы соответственно; r0 , r – соответствующие плотности.
Для аппроксимации уравнения состояния металлической пленки будем использовать уравнение 

Ми – Грюнайзена [12], которое с учетом выделения двух подсистем (электронной и ионной) прини-
мает вид [13]
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где Γi,  e – коэффициенты Грюнайзена; u0 – скорость звука в металле. В качестве уравнения состояния 
окружающей среды также использовалось уравнение Ми – Грюнайзена в его двучленном виде: 
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где Γ – коэффициент Грюнайзена; ul – скорость звука в окружающей среде.
Совместное решение системы уравнений (1) – (7) позволяет рассчитать пространственно-времен-

ные зависимости давления, температуры, плотности и скорости движения как в металлической нано-
структуре, так и в окружающей ее среде. Численное моделирование проводилось с использованием 
методики конечно-разностной аппроксимации уравнений движения [14]. При реализации численного 
метода расчетная область разбивалась на ячейки размером D  r = 0,05 нм. Шаг по времени определялся 

критерием Куранта D Dt k r
u=

0
, где коэффициент k = 0,1…0,01. Уравнение движения (4) аппроксимиро-

валось с учетом введения псевдовязкости, что позволяло стабилизировать численное решение в об-
ласти существования скачков давления. При постановке граничных условий полагалось, что граница 
r = 0 является свободной и, соответственно, давление P r t=( ) =0 0, .  Конечно-разностная аппрокси-
мация уравнения теплопроводности проводилась на трехслойном явном шаблоне [15].

Результаты моделирования и их обсуждение
В экспериментах по возбуждению сверхвысокочастотных акустических импульсов под действием, 

как правило, фемтосекундных лазерных импульсов используются варианты металлических покрытий 
различных подложек: Al /GaAs [7, 8], Ti /Si [16], Cr /Al2O3 [8], Au / ITO [4], Au /GaAs [17] и др. Толщина 
металлической пленки обычно составляет 10 – 40 нм. Кроме того, сама подложка может представлять 
собой многослойную структуру типа фотонный [6], фононный [7] кристалл или многослойный мета-
материал [18]. Будем рассматривать два типа структуры: Al /GaAs и Au /GaAs. Такой выбор обусловлен 
принципиальным различием в акустических свойствах рассматриваемых материалов и позволяет проде-
монстрировать существенную вариабельность характеристик возбуждаемых акустических импульсов.

В качестве первого примера рассмотрим воздействие лазерного импульса (интенсивность 
I0 = 108 Вт/см2, длительность tP = 10–13 с) на нанослой алюминия толщиной L = 10 нм, коэффициент  
поглощения которого полагаем k = 105 см–1, нанесенного на поверхность кристалла GaAs. Рас четы 
были проведены для типичных теплофизических параметров Al и GaAs. При решении тепловой 
за дачи все параметры материалов считались постоянными без учета их температурной зависи-
мости [19], так как расчеты проводились при низких значениях энергии лазерных импульсов. 

Проведенные численные эксперименты показывают, что поглощение энергии сверхкороткого лазер-
ного импульса электронами проводимости приводит к росту температуры электронного газа за время 
около 100 фс (рис. 1, а, 1) с последующей передачей энергии ионам кристаллической решетки и ее 
нагревом (см. рис. 1, а, 2). Выравнивание электронной и ионной температур происходит за время te-ph, 
составляющее около 10 пс, что является типичной величиной [19].

Изменение температуры ионной решетки инициирует возникновение волн давления D  P, плот-
ности D r и скорости движения частиц среды u, распространяющихся со скоростью звука u0 внутри 
металлического нанослоя и отражающихся от свободной поверхности r = 0 и границы металла и под-
ложки r = L. Так, в начальные моменты времени формируется область повышенного давления внутри 
металлического слоя (рис. 1, б, 1, 2), которая вследствие наличия градиентов давления разного знака на 
свободной поверхности и границе металл /подложка определяет разнонаправленное движение частиц 
металлического слоя на его поверхностях (рис. 1, в, 1, 2). При отражении волны давления от свободной 
поверхности r = 0 формируется отрицательная ее фаза (см. рис. 1, б, 3–5, r < L), а при распаде гра-
диента давления на границе металл /подложка r = L и выходе волны давления в подложку формируется 
положительная фаза акустического импульса (см. рис. 1, б, 3–5, r > L). Таким образом, формируется  
первый пик биполярного акустического импульса, распространяющийся в дальнейшем в подложке 
(см. рис. 1, б, 6 –9, r > L). Пространственные формы других параметров (плотность, скорость движения 
частиц среды) в целом повторяют форму волны давления.
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В дальнейшем распространяющаяся внутри слоя волна давления при отражении от границы раздела ме-
таллической пленки и подложки инициирует в последней возникновение колебаний давления, плот ности, 
скорости движения частиц. При этом появление нескольких пиков в волне давления, распространяю щейся 
в подложке (рис. 2, а), является результатом частичного прохождения волны сжатия /разрежения через гра-
ницу раздела Al /GaAs. С течением времени, которое определяется отношением акустических импедансов 
граничащих материалов, амплитуда колебаний уменьшается. Интересно отметить, что для рассмотрен-
ного случая Al /GaAs волна давления, выходящая в подложку GaAs, поочередно меняет свой знак (сжатие /
разрежение – разрежение /сжатие), что связано с разным знаком амплитудного коэффициента отражения 
акустической волны R u u u u= −( ) +( )r r r r2 02 1 01 2 02 1 01/  на границах Al /вакуум и Al /GaAs.

Наличие волнообразного движения частиц металлической пленки можно также принять в качестве 
возникновения ее колебаний как целого. Так, на рис. 2, б, приведена временнáя зависимость относи-
тельного изменения толщины Al-пластинки. Период возбуждаемых акустических колебаний опреде-
ляется формулой T = 2L/u0 и составляет для рассматриваемого случая T = 3,8 пс, амплитуда колебаний 
прямо пропорциональна интенсивности возбуждающего лазерного импульса. 

Проведены также численные эксперименты для структур типа Au /GaAs, Au /Al2O3 и др., в которых 
в качестве металлического покрытия используется золото. Все параметры лазерного излучения соот-
ветствовали предыдущим расчетам, использовались стандартные теплофизические параметры золота, 
толщина металлического слоя полагалась равной L = 10 нм. Результаты расчетов структуры волны 
давления, генерируемой в подложке, и изменения относительной толщины металлической пленки при-
ведены на рис. 2, в, г. Начальная стадия формирования термомеханического отклика слоистой струк-
туры Au /GaAs качественно совпадает с рассмотренным выше случаем структуры Al /GaAs (см. рис. 1). 
Основным отличием пространственно-временной формы цуга акустических импульсов (см. рис. 2, в) 
является строгое чередование положительной и отрицательной фаз, что обусловлено одинаковыми зна-
ками амплитудного коэффициента отражения акустической волны на границах Au /вакуум и Au /GaAs. 
Также наблюдаются четко выраженные изменения толщины металлической пленки (см. рис. 2, г) с пе-
риодом T = 6,2 пс.

Рис. 1. Временная (а) и пространственно-временные (б, в) зависимости температуры (а), давления (б) и скорости (в); 
а: 1 – изменение температуры электронного газа, 2 – изменение температуры ионной решетки;  
б, в: 1 – 250 фс, 2 – 500 фс, 3 – 1 пс, 4 – 1,5 пс, 5 – 2 пс, 6 – 2,5 пс, 7 – 3 пс, 8 – 3,5 пс, 9 – 4 пс
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В заключение отметим, что представленная в работе термомеханическая модель взаимодействия 
сверхкоротких лазерных импульсов с металлическими слоистыми наноструктурами может быть обоб-
щена на случай наноструктур произвольной геометрии, что позволит изучать сверхбыстрые акусти-
ческие явления на наномасштабах и моделировать явления взаимодействия световых и акустических 
волн в различных наноустройствах (фотонные кристаллы, фононные кристаллы, фононные нанорезо-
наторы и др.).
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