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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ ...

Òåõíîëîãèè, ñâÿçàííûå ñ óëüòðàòîíêèìè ïëåíêàìè, èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Â

ýòîé ñâÿçè ìíîãî âíèìàíèÿ îáðàùàþò íà ìåõàíè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê. Â íàñòîÿùåé ðà-

áîòå èññëåäîâàíû ïëåíêè íèêåëÿ íà ïîäëîæêå èç ñòåêëà. Îáíàðóæåí íåîæèäàííûé ýôôåêò ïðîçðà÷íîñòè

ïëåíîê äëÿ ñâåòà ñ ïðîïóñêàíèåì 1-10% ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïëåíêè, âî-ïåðâûõ, èìåþò òîë-

ùèíó äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïî îòíîøåíèþ ê òîëùèíå ñêèí-ñëîÿ 12-13 íì; ïîýòîìó òàêîå ïðîïóñêàíèå

íàçâàíî "àíîìàëüíûì". È, âî-âòîðûõ, ñîõðàíÿþò ñâîè óïðóãèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå

íå îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ àáñîëþòíî îäíîðîäíûõ è ñ ôèêñèðîâàííîé òîëùèíîé ïëåíîê. Ñîîòâåòñòâåííî

íàøè ïëåíêè äåéñòâóþò ñòàíäàðòíî â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ è â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëåé àêó-

ñòè÷åñêèõ âîëí â ïîäëîæêó (òðàíñäüþñåðû). Àíîìàëüíîå ïðîïóñêàíèå ñâåòà îáúÿñíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé

ñòðóêòóðîé ïëåíêè. Ïðè ýòîì ïðîïóñêàíèå ñâåòà ïîçâîëÿåò âèäåòü ÷åðåç ïëåíêó Áðèëëþýíîâñêèå èíòåð-

ôåðåíöèîííûå îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ïîäëîæêå.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìèêðîýëåêòðîíèêà, îïòîàêóñòèêà è íàíîôîòîíè-

êà - âàæíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâðåìåííîé íàóêè è òåõ-

íèêè. Âî-ìíîãîì îíè ñâÿçàíû ñ ôåìòîñåêóíäíûìè

(ôñ) ëàçåðàìè è ïðèìåíåíèåì óñòðîéñòâ íà óëüòðà-

òîíêèõ ïëåíêàõ. Òèïè÷íîå óñòðîéñòâî (òðàíñäüþ-

ñåð) â îïòîàêóñòèêå ñîñòîèò èç òîíêîé ïëåíêè ìå-

òàëëà íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè.

Ôñ èìïóëüñ ãåíåðèðóåò àêóñòè÷åñêóþ âîëíó â ïëåí-

* E-mail: nailinogamov@gmail.com

êå ìåòàëëà. Ýòà âîëíà îñöèëëèðóåò âíóòðè ïëåíêè

è ïðîõîäèò â ïîäëîæêó â âèäå ãèïåðçâóêà, ò.å. çâó-

êà ãèïåðâûñîêîé ÷àñòîòû. Ýòè ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ

â äèàïàçîíå 10-100 ÃÃö è íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ

ïðåâûøàþò âåðõíþþ ãðàíèöó ÷àñòîò óëüòðàçâóêà -

îáû÷íî åäèíèöû ÌÃö [1,2].

Â íàíîôîòîíèêå ïðèìåíÿþòñÿ ïåðôîðèðîâàííûå

ïëåíêè ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé çàðàíåå ñîçäàííûõ

ïåðôîðàöèé (ðåøåòêè, ïåðèîäè÷åñêè ðàññòàâëåííûå

ùåëè) [3�6]. Ïðè÷åì ðàçìåðû ïåðôîðàöèé (îòâåð-

ñòèé) è ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè ñóùåñòâåííî ìåíü-
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øå äëèíû âîëíû ñâåòà [3�6]. Äèôðàêöèîííûå ÿâëå-

íèÿ [7, 8] è ïëàçìîíèêà [5, 6]. îïðåäåëÿþò êîëè÷å-

ñòâî è õàðàêòåðèñòèêè ïðîøåäøåãî ñâåòà (ýêñòðà-

îðäèíàðíîå ïðîïóñêàíèå).

Â íàøåé ðàáîòå, ïî-âèäèìîìó âïåðâûå, ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ãèáðèäíûé ñëó÷àé. Ñ îäíîé ñòîðîíû íà-

øà ïëåíêà âûñòóïàåò, êàê ñòàíäàðòíûé òðàíñäüþ-

ñåð [1, 2], ïðåîáðàçóþùèé ëàçåðíûé èìïóëüñ â ãè-

ïåðçâóê [9,10]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïëåíêà ïðîïóñêàåò

ñâåò, áëàãîäàðÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè â

âèäå øàðîâèäíûõ íàíî÷àñòèö è çàçîðîâ âîêðóã íèõ.

Íàáëþäàåìîå íàìè ïðîïóñêàíèå ïðîèñõîäèò

âñëåäñòâèå êîìáèíàöèè äâóõ ôàêòîðîâ. Ýòî (À)

óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî (ÝÌ) ïîëÿ íà íàíî-

÷àñòèöàõ ïîñðåäñòâîì ïëàçìîííîãî äèïîëüíîãî

ðåçîíàíñà è íàëè÷èÿ �ùåëåâûõ� ïëàçìîíîâ â çà-

çîðàõ è (Á) òóííåëèðîâàíèå óñèëåííîãî ÝÌ ïîëÿ

÷åðåç íèêåëü. Â îòëè÷èå îò ìåõàíèçìà ñ ýêñòðàîðäè-

íàðíûì ïðîïóñêàíèåì, â íàøåì ñëó÷àå, âî-ïåðâûõ,

íåò ñêâîçíûõ îòâåðñòèé è, âî-âòîðûõ, íàøè íàíî-

÷àñòèöû ðàñïîëàãàþòñÿ ñëó÷àéíî, ò.å. íå îáðàçóþò

ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ãèïåðçâóê â ïîäëîæêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðè-

îäè÷åñêè ðàçíåñåííóþ â ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìó ïà-

ðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé óïëîòíåíèé - ýòî ãðåáíè ãè-

ïåðçâóêà. Ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíû ïëîñêîñòè ïëåí-

êè. Ñèñòåìà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñòîðîíó óäàëåíèÿ

îò ïëåíêè ñî ñêîðîñòüþ çâóêà. Â ìîìåíòû âðåìåíè,

êîãäà ìåæäó ïëåíêîé è ãðåáíåì óêëàäûâàåòñÿ öå-

ëîå ÷èñëî ïîëóâîëí äèàãíîñòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èç-

ëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò èíòåðôåðåíöèÿ. Ýòî ïîçâîëÿ-

åò íàáëþäàòü Áðèëëþýíîâñêèå èíòåðôåðåíöèîííûå

îñöèëëÿöèè.

Òàêèå îñöèëëÿöèè âèäÿò è ïðè äèàãíîñòèêå ñ

òûëüíîé ñòîðîíû ïëåíêè, è ñ ôðîíòàëüíîé ñòîðî-

íû, ò.å. ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó òðàíñäüþñåðà.

Ôðîíòàëüíîé çäåñü ìû íàçûâàåì ãðàíèöó ïëåíêà-

âîçäóõ èëè âàêóóì. Ïðè ýòîì òûëüíàÿ ñòîðîíà -

ýòî êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà (êîíòàêò) ìåæäó ïëåíêîé

è ïîäëîæêîé.

Ôðîíòàëüíûå (ò.å. ÷åðåç ïëåíêó) íàáëþäåíèÿ

Áðèëëþýíîâñêèõ îñöèëëÿöèè äî ñèõ ïîð âûïîëíÿ-

ëèñü ïðè òîëùèíå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè ïîðÿäêà

òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ [11, 12], êîãäà ïëåíêà ïîëóïðî-

çðà÷íà äëÿ ñâåòà. Â íàøåì ñëó÷àå â ïðèìåðå ñ ïëåí-

êîé íèêåëÿ òîëùèíîé df = 73 íì ïðîïóñêàíèå îä-

íîðîäíîé ïëåíêè â îäíó ñòîðîíó íè÷òîæíî:

exp(−df/dsk) = e−73/13 = 1/275.

Äëÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû

793 íì òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ ðàâíà dsk = 12 − 13 íì.

×òîáû â äèàãíîñòè÷åñêîì ñâåòå âèäåòü îñöèëëÿöèè
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ âàðèàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî êî-

ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ∆R(t)/R0 îò ôðîíòàëüíîé

ãðàíèöû äëÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî èìïóëüñà λ = 793

íì. Âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìàêñèìóìà íàãðåâàþùå-

ãî èìïóëüñà (ñõåìà pump-probe), îñâåùàþùåãî ìè-

øåíü ïëåíêà/ïîäëîæêà ñ ôðîíòàëüíîé ñòîðîíû. Ïî-

ãëîùåííûé ôëþåíñ Fabs = 10.9 ìÄæ/ñì2. Ïëåíêà

íèêåëÿ ñ df ≈ 70 íì, íàïûë¼ííàÿ íà ñòåêëÿííóþ ïîä-

ëîæêó òîëùèíîé 150 ìêì. Èìåþòñÿ òðè õàðàêòåðíûå

ñòàäèè: À - íåðàâíîâåñíàÿ ñòàäèÿ ñ ñèëüíî âîçáóæ-

ä¼ííûìè ýëåêòðîíàìè çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè ∼ 1 ïñ. Â - ñòàäèÿ äîìè-

íèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ýõà â ïëåíêå íèêåëÿ. Ñ - èí-

òåðôåðåíöèÿ Áðèëëþýíîâñêèõ ðàññåÿíèé íà çâóêîâîé

âîëíå, áåãóùåé â ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå.

ñ ôðîíòàëüíîé ñòîðîíû, ïëåíêó íàäî ïðîéòè äâà ðà-

çà. Ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñîñòà-

âèò î÷åíü ìàëóþ (íåíàáëþäàåìóþ â íàøèõ óñëîâè-

ÿõ) âåëè÷èíó

∼ 10−5. (1)

Ïîðàçèòåëüíî, íî îñöèëëÿöèè îáíàðóæèâàþòñÿ (!),

ñì. ðèñ. 1, ãäå èìååòñÿ õàðàêòåðíàÿ ñòàäèÿ Ñ.

1.1. Êðàòêîå ñîäåðæàíèå è äåòàëè

ïîñòàíîâêè

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå

(pump-probe) ïðåäñòàâëåíà â ãëàâàõ 2.1, 3-5. Ýêñ-

ïåðèìåíò îïèðàåòñÿ íà îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè òåðìîðåôëåêòàíñà. Íàõîäÿòñÿ äèôôåðåí-

öèàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (ðåôëåêòàíñ),

êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè ∆R(t)/R0, ñì. ïîäðàçäåë

2.1. Íàçâàíèå òåðìîðåôëåêòàíñ èìååò èñòîðè÷åñêèå

êîðíè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ ∆R îáóñëîâ-

ëåíû íàãðåâîì ëàçåðíûì èìïóëüñîì "íàêà÷êà".

Íà ñàìîì äåëå èìåþòñÿ èçìåíåíèÿ âòîðè÷íîãî

(îòíîñèòåëüíî íàãðåâà) õàðàêòåðà, ñâÿçàííûå ñ

ïðîõîæäåíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Äëÿ èçìåðå-
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íèÿ ôóíêöèè ∆R(t)/R0 ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà

ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ñì. ïîäðàçäåë 2.1.

Îáúåêòîì àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïëåíêà íèêåëÿ, íà-

íåñåííàÿ íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó ñ ïîìîùüþ ðàñ-

ïûëåíèÿ ìàãíåòðîíîì, ñì. ãëàâó 5. Èìïóëüñû íà-

êà÷êè è çîíäèðîâàíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ ôåìòîñåêóíä-

íîé ëàçåðíîé ñèñòåìîé íà êðèñòàëëå òèòàí-ñàïôèðà

(Coherent, Legend). Ñõåìà óñòàíîâêè è äåòàëè ñèñòå-

ìû îïèñàíû â ñòàòüå [13].

Â ãëàâå 2 ïîÿñíÿåòñÿ ôèçèêà áðèëëþýíîâñêèõ îñ-

öèëëÿöèé. Â ãëàâå 3 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ïðîïóñ-

êàíèþ ñâåòà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà DH-

2000 (Ocean Optics). Â ãëàâå 4 îïèñàíî êàêèì îáðà-

çîì â îïûòàõ îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü ∆R(t)/R0.

Ãëàâû 5 è 6 ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿì ñòðóêòóðû

íàïûëåííîé ïëåíêè íèêåëÿ. Â ãëàâàõ 7 è 8 îïèñàíà

òåîðèÿ ÿâëåíèé.

2. ÁÐÈËËÞÝÍÎÂÑÊÈÅ ÎÑÖÈËËßÖÈÈ

2.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû íàøåãî èçìåðå-

íèÿ òåðìîðåôëåêòàíñà â òåõíèêå ñèíõðîííîãî äå-

òåêòèðîâàíèÿ [14�16]. Òåðìîðåôëåêòàíñîì íàçûâà-

åì îòíîñèòåëüíîå äèôôåðåíöèàëüíîå èçìåíåíèå êî-

ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ëàçåðíî-

ãî èìïóëüñà ∆R(t)/R0. Çäåñü ∆R(t) = R(t) − R0,

R0 - êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìèøåíè äî âîçäåé-

ñòâèÿ íàãðåâàþùåãî èìïóëüñà, R(t) - òåêóùåå çíà÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Âðåìÿ t - ýòî âðåìÿ

çàäåðæêè ïðèõîäà íà ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü äè-

àãíîñòè÷åñêîãî ôñ ëàçåðíîãî èìïóëüñà îòíîñèòåëü-

íî ïðèõîäà íà ìèøåíü ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ôñ

íàãðåâàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Èçìåðåíèÿ, ïî-

êàçàííûå íà ðèñ. 1, âûïîëíåíû ñ ôðîíòàëüíîé ñòî-

ðîíû. È íàãðåâàþùèé, è äèàãíîñòè÷åñêèé ëàçåðíûå

èìïóëüñû äåéñòâóþò íà ìèøåíü ïëåíêà-ïîäëîæêà

ñ ôðîíòàëüíîé ñòîðîíû. Äèàãíîñòè÷åñêèé èìïóëüñ

ïàäàåò íà ïëîñêîñòü ìèøåíè ïî íîðìàëè ê ïëîñêî-

ñòè.

Â íèêåëå âåëèê êîýôôèöèåíò îáìåíà ìåæäó

ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ïîäñèñòåìàìè. Ñîîòâåò-

ñòâåííî, äâóõòåìïåðàòóðíàÿ Te ≫ Ti ñòàäèÿ À íà

ðèñ. 1 î÷åíü êîðîòêàÿ. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ìàêñè-

ìàëüíîå ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå 0.012 êîýôôèöè-

åíòà ∆R(t)/R0, âûøåäøåå çà ðàìêó ðèñóíêà. Çíà-

÷åíèå 0.012 îòíîñèòñÿ ê äâóõòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè

À. Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ïîñëåäóþùèå ñòàäèè Â è

Ñ, íà êîòîðûõ íèêåëü íàõîäèòñÿ â îäíîòåìïåðàòóð-

íîì ñîñòîÿíèè Te = Ti.
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Ðèñ. 2. Êðàñíàÿ êðèâàÿ: âðåìåííàÿ âàðèàöèÿ êîýôôè-

öèåíòà ∆R(t)/R0 ïðè îáëó÷åíèè ãðåþùèìè è äèàãíî-

ñòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè ñ òûëüíîé ñòîðîíû. Ïðè ýòîì

ïîãëîùåííûé ôëþåíñ Fabs = 10.3 ìÄæ/ñì2. Îáðà-

çåö òàêîé æå, êàê íà ðèñ. 1. ×åðíàÿ êðèâàÿ ïåðåíåñå-

íà ñ ðèñ. 1. Îíà îòíîñèòñÿ ê îáëó÷åíèþ ãðåþùèìè è

äèàãíîñòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè ñ ôðîíòàëüíîé ñòîðî-

íû.

Øòðèõîâàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ íà ðèñ. 1 îò-

ìå÷àåò èñõîäíûé óðîâåíü êîýôôèöèåíòà ∆R(t)/R0

íàøåé ìèøåíè èç ïëåíêè è ïîäëîæêè. Äëÿ òîëñòîãî

îáðàçöà íèêåëÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà äëèíå

âîëíû 793 íì èìååì R0 = 0.74.

Íà ðèñ. 2 êðàñíîé êðèâîé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé, êîãäà è ãðåþùèé, è äèàãíîñòè÷åñêèé èì-

ïóëüñû îñâåùàþò ìèøåíü ñ òûëüíîé ñòîðîíû. Ñðàâ-

íèâàþòñÿ ñëó÷àè îáëó÷åíèé ñ ôðîíòàëüíîé è òûëü-

íîé ñòîðîí. Áðèëëþýíîâñêèå îñöèëëÿöèè ïðîÿâëÿ-

þòñÿ ðàíüøå è èìåþò óâåëè÷åííóþ ïîëíóþ àìïëè-

òóäó ∆R(t)/R0 îò 0.0017 äî 0.0015 (îò ìàêñèìóìàì

äî ìèíèìóìà) ïðè îáëó÷åíèè ñ òûëüíîé ñòîðîíû.

Àìïëèòóäà ýòèõ îñöèëëÿöèé ïðè îñâåùåíèè ñ ôðîí-

òàëüíîé ñòîðîíû ðàâíà â ñðåäíåì 0.0003, ò.å. â 5-6

ðàç ìåíüøå.

Ïåðèîäû àêóñòè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé, ñâÿçàííûõ ñ

Áðèëëþýíîâñêèì ðàññåÿíèåì, ðàâíû

TBrillouin = λprobe/(2ngl cgl). (2)

Çäåñü λprobe = 793 íì - äëèíà âîëíû äèàãíîñòè÷å-

ñêîãî ñâåòà â âàêóóìå, ngl, cgl - ïîêàçàòåëü ïðåëîì-

ëåíèÿ è ñêîðîñòü çâóêà â ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå (gl -

glass); íà ðèñ. 2 - ýòî áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî.

Ïåðèîäû (÷àñòîòû) ñâåòîâûõ îñöèëëÿöèé îäèíà-

êîâû â âàêóóìå è â ñòåêëå. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà â

ñòåêëå ìåíüøå. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ äëèíà

âîëíû ñâåòà â ñòåêëå λgl = λ/ngl. Ñëîæåíèå îòðàæå-

íèé îò (À) ãðåáíÿ ìãíîâåííîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ â ñòåêëå è (Á) êîíòàêòà íèêåëü-ñòåêëî
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áóäåò â ôàçå, êîãäà ìåæäó äâóìÿ ýòèìè îòðàæàòåëÿ-

ìè À è Á óêëàäûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî ïîëóâîëí λgl/2.

Ãîâîðèòñÿ î ïîëóâîëíå, ïîñêîëüêó îòðåçîê ìåæäó

ãðåáíåì è êîíòàêòîì ñâåò ïðîõîäèò ñíà÷àëà âïåðåä,

à ïîòîì íàçàä. Ò.î. äëèíà ïóòè óäâàèâàåòñÿ. Ãðåáåíü

àêóñòè÷åñêîé âîëíû â ñòåêëå óäàëÿåòñÿ îò êîíòàêòà

ñî ñêîðîñòüþ çâóêà cgl. Îòñþäà ñëåäóåò âûðàæåíèå

(2).

Èçìåðåííûå ïî ÷åðíîìó è êðàñíîìó ãðàôè-

êàì íà ðèñ. 2 ïåðèîäû Áðèëëþýíîâñêèõ îñöèëëÿ-

öèé îäèíàêîâû: ïðè îáëó÷åíèè ñ òûëüíîé ñòîðîíû

TBrillouin = 47 ± 0.5 ïñ, ïðè îáëó÷åíèè ñ ôðîí-

òàëüíîé ñòîðîíû TBrillouin = 48 ± 4 ïñ. Ñ ôðîí-

òàëüíîé ñòîðîíû çàâèñèìîñòü ∆R(t)/R0 ÿâëÿåòñÿ

áîëåå øóìíîé. Åñëè ïðèíÿòü çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè ngl = 1.5

è ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðèîä TBrillouin = 47.5 ïñ, òî, ñî-

ãëàñíî (2), ïîëó÷èì, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà â ñòåêëå

ðàâíà cgl = 5.55 ± 0.05 êì/ñ. Ïðè ýòîì îáúåì-

íûé ìîäóëü ñòåêëà Bgl, íàéäåííûé èç ñîîòíîøåíèÿ

cgl =
√
Bgl/ρgl, ðàâåí 77 ÃÏà ïðè ρgl = 2.5 ã/ñì3.

2.2. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Àêóñòè÷åñêèå ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Êàê

ñêàçàíî, ïëåíêà íèêåëÿ ðåçîíèðóåò è â ìîìåíòû ðå-

çîíàíñà îòïðàâëÿåò ìàêñèìóìû äàâëåíèé â ïîäñòè-

ëàþùåå ñòåêëî. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âñå íîâûå è

íîâûå ðåçîíàíñû âûõîäÿò â ñòåêëî. Èç-çà èçëó÷å-

íèÿ â ñòåêëî óïðóãàÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â òðàíñ-

äüþñåðå (ïëåíêà), óáûâàåò. Ñîîòâåòñòâåííî ñ òå÷å-

íèåì âðåìåíè àìïëèòóäû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàêñè-

ìóìîâ ãèïåðçâóêà óáûâàþò (ïèëà íà ðèñ. 3). Ïðîìå-

æóòêè âðåìåíè ìåæäó ìàêñèìóìàìè êîýôôèöèåíòà

∆R(t)/R0, ñâÿçàííûå ñ Áðèëëþýíîâñêèì îòðàæåíè-

åì, ðàâíû ïåðèîäó (2). Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ âî

âðåìåíè äëÿ ôðîíòàëüíîãî è òûëüíîãî ñëó÷àåâ îò-

ëè÷àþòñÿ. Ñð. ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî ìàêñèìóìà â ýòèõ

äâóõ ñëó÷àÿõ íà îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè íà

ðèñ. 3.

Ýòî ÿñíî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ôðîíòàëüíîì

îáëó÷åíèè ìàêñèìóì äàâëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ íà ñòà-

äèè t ≈ 0 íà ôðîíòàëüíîé ãðàíèöå. Òàêîìó ìàêñè-

ìóìó òðåáóåòñÿ âðåìÿ, ÷òîáû ïðîéòè ïëåíêó è âîéòè

â ñòåêëî. Òîãäà êàê ïðè òûëüíîì îáëó÷åíèè ìàê-

ñèìóì äàâëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ íà ñòàäèè t ≈ 0 íà

êîíòàêòå è ïðàêòè÷åñêè ñðàçó âõîäèò â ñòåêëî. Ñî-

îòâåòñòâåííî ôðîíòàëüíàÿ ãèïåðçâóêîâàÿ âîëíà íà-

÷èíàåòñÿ ñ íåáîëüøîãî ñêà÷êà è çàòåì ïîäðàñòàåò äî

ìàêñèìóìà, ñì. ðèñ. 3. À òûëüíûé ãèïåðçâóê íà÷è-

íàåòñÿ ñðàçó ñ ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Ïîêàçàíû äâà ìãíîâåííûõ ïîëÿ ïðîäîëüíûõ

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Öâåòà, êàê íà ðèñ. 2, îò-

íîñÿòñÿ ê ñëó÷àÿì ôðîíòàëüíîãî è òûëüíîãî îáëó÷å-

íèé. Â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïîãëîùåííûå ýíåðãèè Fabs

ñóòü 10.9 (ôðîíòàëüíîå îáëó÷åíèå) è 10.3 ìÄæ/ñì2.

Êîîðäèíàòà x îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íà÷àëüíîãî ïîëîæå-

íèÿ êîíòàêòà. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ñìåùåíèå êîíòàê-

òà ìàëî è ïîýòîìó â âûáðàííîì íà ðèñóíêå ìàñøòàáå

íåçàìåòíî. Ïðîèñõîæäåíèå Áðèëëþýíîâñêèõ îñöèëëÿ-

öèé ñâÿçàíî ñ èíòåðôåðåíöèåé ìåæäó ïåðâûì ñàìûì

ñèëüíûì ãðåáíåì ãèïåðçâóêà è êîíòàêòîì. Ìàêñèìó-

ìû êîýôôèöèåíòà ∆R(t)/R0 ïðè ôðîíòàëüíîì îáëó-

÷åíèè èìåþò ìåñòî â ìîìåíòû t∗, â êîòîðûå äëèíà

Lfr ðàâíà öåëîìó ÷èñëó äëèí cglTBrillouin (2). Àíà-

ëîãè÷íî äëÿ òûëüíîãî ñëó÷àÿ.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ãèïåðçâóêà åãî àìïëèòóäà

óìåíüøàåòñÿ â îñíîâíîì èç-çà íåëèíåéíîãî ýôôåê-

òà, îáóñëîâëåííîãî îñëàáëåíèåì òðåóãîëüíîãî ñêà÷-

êà äàâëåíèÿ. Â äîçâóêîâîì òå÷åíèè, êîòîðîå èìååò

ìåñòî çà ñêà÷êîì, íà ôðîíò ñêà÷êà ïðèõîäÿò õàðàê-

òåðèñòèêè ñî âñå áîëåå è áîëåå ñëàáûìè çíà÷åíèÿìè

äàâëåíèÿ [17]. Â íàøåé ñèòóàöèè àìïëèòóäà ëèäè-

ðóþùåãî ìàêñèìóìà ïðèìåðíî 1 ÃÏà. Ýòî çíà÷åíèå

ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáú¼ìíûì ìîäóëåì ∼ 70 ÃÏà

ñòåêëà. Ïîýòîìó íåëèíåéíîå çàòóõàíèå èäåò ìåäëåí-

íî, ñì. äåòàëüíûé àíàëèç çàòóõàíèÿ â ñòàòüå [18]. Íà

ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè îòðåçêàõ âðåìåíè èì ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü.

Ïîýòîìó â ñëó÷àå òûëüíîãî îáëó÷åíèÿ àìïëèòó-

äà Áðèëëþýíîâñêèõ îñöèëëÿöèé ∆R(t)/R0 ìåíÿåò-

ñÿ ñîâñåì ìàëî - ëèäèðóþùèé ñêà÷îê èìååò ïîñòîÿí-

íóþ àìïëèòóäó. Íà ýòîì ñêà÷êå íåìåíÿþùåéñÿ àì-

ïëèòóäû, ñ îäíîé ñòîðîíû, è êîíòàêòå, ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, ïðîèñõîäèò èíòåðôåðåíöèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî

ñâåòà. Èíòåðôåðåíöèÿ ïðîèñõîäèò â ìîìåíòû âðåìå-

íè, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó äâèæóùèìñÿ ñêà÷êîì è

êîíòàêòîì ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì öåëîìó ÷èñëó ïåðèî-
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äîâ (2).

Äðóãîå äåëî ôðîíòàëüíûé ñëó÷àé. Çäåñü ãëàâ-

íûé âêëàä â îòðàæåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ

ñâÿçàí ñ ôðîíòàëüíûì ñêèí-ñëîåì ïëåíêè. Áðèëëþ-

ýíîâñêèå îñöèëëÿöèè ñëàáî ìîäóëèðóþò ýòî îñíîâ-

íîå îòðàæåíèå. Ïîñòåïåííî èç-çà ïåðåäà÷è òåïëà èç

ïëåíêè â ñòåêëî èìååò ìåñòî îñòûâàíèå ïëåíêè. Â

äàííîé âåðñèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîäà òåïëîïðî-

âîäíîñòüþ ñòåêëà ïðåíåáðåãàåì. Âñëåäñòâèå îñòûâà-

íèÿ ïëåíêè â ýêñïåðèìåíòå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

ïîâûøàåòñÿ. Íà ðèñ. 1, 2 ýòî âûãëÿäèò, êàê ìåä-

ëåííîå ïðèáëèæåíèå îñöèëëèðóþùåé ÷åðíîé êðè-

âîé ê çåëåíîé øòðèõîâîé ãîðèçîíòàëè ∆R = 0. Ïðè

óìåíüøåíèè ôðîíòàëüíîé ïîãëîù¼ííîé ýíåðãèè îò-

íîñèòåëüíîå îñòûâàíèå ïðîèñõîäèò áûñòðåå.

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîé

âîëíû ïî äàâëåíèþ, ïëîòíîñòè è èçìåíåíèþ ïîêà-

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà âñëåäñòâèå óïëîòíåíèÿ

ïðèìåðíî îäèíàêîâû âî ôðîíòàëüíîì è òûëüíîì

ñëó÷àÿõ. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå àìïëèòóä êîýôôè-

öèåíòà ∆R(t)/R0 ïîðÿäêà 1:5 â ýòèõ äâóõ ñëó÷à-

ÿõ, ñì. ðèñ. 2. Îòñþäà ñëåäóåò çàêëþ÷åíèå î òîì,

÷òî ïðîïóñêàíèå ñâåòà ïëåíêîé íà äëèíå âîëíû äèà-

ãíîñòè÷åñêîãî èìïóëüñà 793 íì ïî ïîðÿäêó âåëè÷è-

íû ðàâíî 1/5. Â ñëó÷àå ãëàäêîé ñïëîøíîé ïëåíêè

áåç äåôåêòîâ ïðîïóñêàíèå áûëî áû íà óðîâíå (1), è

Áðèëëþýíîâñêèå îñöèëëÿöèè ïðè ôðîíòàëüíîì îá-

ëó÷åíèè íå íàáëþäàëèñü áû ïðè òî÷íîñòè èçìåðå-

íèé ïðèìåíÿåìîé íàìè àïïàðàòóðû; â íàøåì ñëó÷àå

â ïëåíêå ïðèñóòñòâóþò äåôåêòû â âèäå øàðîâèäíûõ

íàíî÷àñòèö è çàçîðîâ âîêðóã íèõ, ñì. íèæå.

3. ÏÐÎÏÓÑÊÀÍÈÅ ÑÂÅÒÀ

Îïðåäåëåíî ïðîïóñêàíèå ñâåòà îáðàçöîì èç ïëåí-

êè íèêåëÿ òîëùèíîé 73 íì íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå.

Ýòî îáðàçåö, íà êîòîðîì ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåí-

òû. Ðåçóëüòàòû ïî íåìó áûëè ïðåäñòàâëåíû âûøå

íà ðèñ. 1 è 2.

Áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (ðèñ. 4)

è îòðàæåíèÿ (ðèñ. 5) äëÿ óêàçàííîãî îáðàçöà ïðè

íîðìàëüíîì ïàäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå äëèí âîëí 370 �

950 íì (äëèíà âîëíû íàãðåâàþùåãî è çîíäèðóþ-

ùåãî èìïóëüñîâ 396 è 793 íì, ñîîòâåòñòâåííî). Â

êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí

âîëí 210 � 2500 íì èñïîëüçîâàëñÿ êîìáèíèðîâàííûé

äåéòåðèé-âîëüôðàìîâûé ãàëîãåííûé èñòî÷íèê DH-

2000 (Ocean Optics).

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ïðîøåäøåãî è îò-

ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ âûñîêî÷óâ-
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ íàøåãî îáðàçöà (ïëåíêà

íèêåëÿ òîëùèíîé 73 íì íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå) ïðè

ôðîíòàëüíîì è òûëüíîì íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâå-

òà â äèàïàçîíå äëèí âîëí 370 � 950 íì. Ïðè ôðîí-

òàëüíîì ïàäåíèè íà äëèíå âîëíû 793 íì ïðîïóñêàíèå

T = 6.7%, íà äëèíå âîëíû 396 íì � T = 3.7%.
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð îòðàæåíèÿ íàøåãî îáðàçöà ïðè ôðîí-

òàëüíîì íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà â äèàïàçîíå äëèí

âîëí 350 � 950 íì. Ïðè ôðîíòàëüíîì ïàäåíèè íà

äëèíå âîëíû 793 íì îòðàæåíèå R = 44%, íà äëèíå

âîëíû 396 íì îòðàæåíèå R = 26%.

ñòâèòåëüíûé îïòîâîëîêîííûé ñïåêòðîôîòîìåòð

AvaSpec-2048 (Avantes) ñ âûñîêîé ôîòîìåòðè÷åñêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 200 �

1100 íì è îïòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì äî 0.04 íì. Äëÿ

êîëëèìàöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà ñâåòà, âûõîäÿùåãî èç

îïòîâîëîêíà DH-2000 è ôîêóñèðîâêå åãî íà ëèíçó

îïòîâîëîêíà, âåäóùåãî ê ñïåêòðîìåòðó AvaSpec-

2048, èñïîëüçîâàëèñü 2 ìèêðîîáúåêòèâà ËÎÌÎ 8x.

Äèàìåòð ñâåòîâîãî ïó÷êà íà îáðàçöå ñîñòàâëÿë d =

3 ìì.
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Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ (îòðàæåíèÿ) îáðàç-

öîâ áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû îêðóæàþùåãî ôîíà, à

òàêæå ïàäàþùåãî íà îáðàçåö è ïðîïóùåííîãî (îò-

ðàæåííîãî) ÷åðåç îáðàçåö èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòðû ïðî-

ïóñêàíèÿ T è îòðàæåíèÿ R ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîð-

ìóëàì

T = (IT − Ibackg)/(I0 − Ibackg),

R = (IR − Ibackg)/(I0 − Ibackg),

ãäå Ibackg - ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îêðóæàþùåãî ôîíà,

I0 - ñïåêòð ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö, IT -

ñïåêòð ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö èçëó÷åíèÿ, IR -

ñïåêòð îòðàæåííîãî îò îáðàçöà èçëó÷åíèÿ.

Ïðè ôðîíòàëüíîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ íà ôðîí-

òàëüíóþ (ñâîáîäíóþ) ïîâåðõíîñòü íàøåãî îáðàçöà

ïðîïóñêàíèå ñîñòàâèëî T = 6.7% íà äëèíå âîëíû

793 íì è T = 3.7% íà äëèíå âîëíû 396 íì, ñì. ðèñ.

4. Îòðàæåíèå ïðè ýòîì ñîñòàâèëî R = 44% íà äëèíå

âîëíû 793 íì è R = 26% íà äëèíå âîëíû 396 íì,

ñì. ðèñ. 5. Ñðàâíèì äàííûå ïî îòðàæåíèþ îò íà-

øåãî îáðàçöà ñî ñëó÷àåì íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ íà

îáú¼ìíóþ ìèøåíü èç íèêåëÿ. Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì

äàííûì [19] èìååì R = 74% [20], R = 69% [21],

R = 90% (Werner et al. 2009) âñå òðè çíà÷åíèÿ äëÿ

λ = 793 íì è R = 51− 63% äëÿ 396 íì. Âèäèì, ÷òî,

âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ñïðà-

âî÷íûõ äàííûõ è, âî-âòîðûõ, íàø îáðàçåö îòðàæàåò

ñóùåñòâåííî ñëàáåå.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (T ),

îòðàæåíèÿ (R) è ñïåêòð ïîòåðü íà ïîãëîùåíèå è

ðàññåÿíèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ (A). Ñïåêòð A - ýòî

ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà: A = 1−R− T. Äàííûå ïðèâå-

äåíû äëÿ íàøåãî îáðàçöà ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè

ýëåêòðîìàãíèòíîãî (ÝÌ) èçëó÷åíèÿ ñ ôðîíòàëüíîé

ñòîðîíû (ò.å. ñî ñòîðîíû âîçäóõà) â èíòåðåñóþùåì

íàñ äèàïàçîíå äëèí âîëí 370 - 950 íì. Ïîãëîùåíèå

è ðàññåÿíèå A ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ

ñîñòàâèëî âåëè÷èíó A = 49.3% íà äëèíå âîëíû 793

íì è A = 70.3% íà äëèíå âîëíû 396 íì.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ îäíîé 150

ìèêðîííîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè (èñïîëüçóåìîé â

êà÷åñòâå ïîäëîæêè) áåç ïëåíêè íà íåé â äèàïàçîíå

äëèí âîëí 370 - 950 íì. Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà

ïëîñêîñòü ïëàñòèíêè íà äëèíå âîëíû 793 íì ïðîïóñ-

êàíèå T = 92%, íà äëèíå âîëíû 396 íì - T = 90.4%.

Ðàññìîòðèì åäèíè÷íîå îòâåðñòèå â ïëîñêîì èäå-

àëüíîì [8] ýêðàíå ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì d (äèà-

ìåòð "äûðêè"). Ðàçìåð d ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè-

íîé âîëíû λ. Ïóñòü íà ýêðàí ïàäàåò ïëîñêàÿ ÝÌ

âîëíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ Iinc è âîëíîâûì âåêòîðîì

k = 2π/λ ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêîñòè ýêðàíà. Òî-
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ, îòðàæåíèÿ è ïîãëî-

ùåíèÿ/ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàííîãî îáðàçöà ñ ïëåíêîé

íèêåëÿ 73 íì íà ñòåêëå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ôðîíòàëüíóþ ãðàíèöó

ïëåíêè ìåòàëëà.
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Ðèñ. 7. Ïðîïóñêàíèå 150-ìêì ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû

(ïîäëîæêè) â äèàïàçîíå äëèí âîëí 370 � 950 íì. Ïðè

íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà äëèíå âîëíû 793 íì ïðîïóñêà-

íèå T = 92%, íà äëèíå âîëíû 396 íì - T = 90.4%.

ãäà ìîùíîñòü P ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ äàåòñÿ ôîð-

ìóëîé

P ∼ (kd)4d2Iinc. (3)

Çàäà÷à î äèôðàêöèè íà îòâåðñòèè ñâîäèòñÿ ê çà-

äà÷å îá èçëó÷åíèè äèïîëüíîãî ðàññåèâàòåëÿ ðàçìå-

ðîì d [8]. Îíà áûëà ðåøåíà Ðýëååì â 1897 ãîäó [8].

Ìíîæèòåëü (kd)4 â ôîðìóëå (3) íàçûâàåòñÿ ðåëååâ-

ñêèì ôàêòîðîì.

Äîïóñòèì, ÷òî âåñü ýêðàí ïîêðûò ñëó÷àéíî ðàñ-

ïîëîæåííûìè îòâåðñòèÿìè ðàçìåðîì d. Ïðåíåáðå-

ãàÿ èíòåðôåðåíöèåé èçëó÷åíèÿ îò îòâåðñòèé, áóäåì
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ÆÝÒÔ Àíîìàëüíîå ïðîïóñêàíèå ñâåòà . . .

ïîëàãàòü, ÷òî ïðîøåäøàÿ ìîùíîñòü ñêëàäûâàåòñÿ

èç ñóììû ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ äèïîëåé. Òîãäà

IT ∼ (kd)4(sd/s)Iinc, (4)

ãäå sd è s - ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îòâåðñòèé è îáùàÿ

ïëîùàäü ýêðàíà.

Â ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, êîãäà d ≫ λ,

ðåëååâñêèé ôàêòîð â ôîðìóëå (4) çàìåíÿåòñÿ åäèíè-

öåé. Ïðè ðàçìåðàõ îòâåðñòèé ∼ 100 íì ðåëååâñêèé

ôàêòîð íå òàê óæ ìàë: ≈ 0.4 äëÿ λ = 793 íì è 6.3

äëÿ λ = 396 íì.

Èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòð, ïî-

êàçàííûé íà ðèñ. 4, íåëüçÿ îáúÿñíèòü äèôðàêöè-

åé. Ñïåêòð íà ðèñ. 4 ëèíåéíî óáûâàåò ïðè óáûâà-

íèè äëèíû âîëíû. Òîãäà êàê ïðè äèôðàêöèè ýòîò

ñïåêòð äîëæåí ðåçêî ðàñòè ïðè óáûâàíèè λ èç-çà

ðåëååâñêîãî ôàêòîðà - ÷åì ìåíüøå äëèíà âîëíû, òåì

ëó÷øå ýòà âîëíà ïðåîäîëåâàåò ñóáâîëíîâûå ïðåïÿò-

ñòâèÿ. Ò.î. ñïåêòð íà ðèñ. 4 íåîáõîäèìî ìîäåëèðî-

âàòü ñ ó÷åòîì ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ.

Âåðíåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó íèæå â òåêñòå.

4. ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÎÒÐÀÆÅÍÈß ÃÐÅÞÙÅÃÎ
È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â

ÍÀØÈÕ ÎÏÛÒÀÕ

Â ìåòîäèêå íàêà÷êà-äèàãíîñòèêà (pump-probe)

íà ìèøåíü ïîñûëàåòñÿ ãðåþùèé èìïóëüñ (íàêà÷êà),

à çàòåì ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè t íà ìèøåíü ïî-

ñòóïàåò äèàãíîñòè÷åñêèé (çîíäèðóþùèé) èìïóëüñ.

Ãðåþùèé èìïóëüñ ïðèõîäèò íà ìèøåíü, íàõîäÿùó-

þñÿ â ïîêîå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íóëåâîì

äàâëåíèè è ïëîòíîñòÿõ íèêåëÿ è ñòåêëà, îòíîñÿùèõ-

ñÿ ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì. Çà âðåìÿ, ðàâíîå äëè-

òåëüíîñòè ãðåþùåãî èìïóëüñà τL = 150 ôñ, ïðîèñ-

õîäèò îòðàæåíèå ãðåþùåãî èìïóëüñà îò ïëåíêè.

Âàæíî òî, ÷òî ýòîò ñâåò ñîáèðàåòñÿ îòäåëüíûì

èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ èñ-

ïîëüçóåòñÿ ðåàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà-

øåãî îáðàçöà èç ïëåíêè è ïîäëîæêè íà äëèíå âîëíû

396 íì. Ýòîò êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåò âàæíåéøèé

ïàðàìåòð ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ - ïîãëîù¼í-

íóþ ýíåðãèþ Fabs.

Çàòåì ñ ïåðèîäîì Tgl = 2ngldgl/c = 1.5 ïñ

ïðèõîäèëè áû îòðàæåíèÿ ãðåþùåãî èìïóëüñà îò

òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè; çäåñü

ngl ≈ 1.5, dgl = 150 ìêì, c - ýòî ñîîòâåòñòâåííî ïî-

êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèíà ïëàñòèíêè ñòåêëà

è ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; ìíîæèòåëü 2 ñâÿçàí ñ

ïóòåì âïåðåä è íàçàä; îöåíêà äàíà áåç ó÷åòà óãëà

íàêëîíà íàãðåâàþùåãî ïó÷êà (ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ íîð-

ìàëüíîãî ïàäåíèÿ ÝÌ âîëíû). Íî â íàøåì ýêñïå-

ðèìåíòå ãðåþùèé èìïóëüñ íàïðàâëåí ïîä óãëîì 45

ãðàäóñîâ ê íîðìàëè. Ïîýòîìó ýòè îòðàæåíèÿ íå ïî-

ïàäàþò â àïåðòóðó, ñîáèðàþùóþ äèàãíîñòè÷åñêèé

ñâåò. À äëÿ îòäåëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà ñ

åãî íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ýòè ìàëûå ïî àìïëè-

òóäå îòðàæåíèÿ íåñóùåñòâåííû, ïîñêîëüêó ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü îòäåëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà íà

ïîðÿäêè âåëè÷èíû ìåíüøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè-

áîðà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâà-

íèÿ. Îòäåëüíûé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ïðèìåíÿåò-

ñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà-

ãðåâàþùåãî èìïóëüñà.

Êàê ñêàçàíî, íàãðåâàþùèé èìïóëüñ íà äëèíå

âîëíû 396 íì ïàäàåò íà îáðàçåö ïîä óãëîì 45 ãðà-

äóñîâ. Çîíäèðóþùèé èìïóëüñ íà äëèíå âîëíû 793

íì ïàäàåò ïî íîðìàëè íà îáðàçåö. Âî èçáåæàíèè ïî-

ïàäàíèÿ íà ðåãèñòðèðóþùèé ôîòîäèîä äèôôóçíî-

ãî îòðàæåíèÿ îò ìîùíîãî íàãðåâàþùåãî èìïóëüñà,

ïåðåä ôîòîäèîäîì óñòàíîâëåí óçêîïîëîñíûé èíòåð-

ôåðåíöèîííûé îïòè÷åñêèé ôèëüòð íà öåíòðàëüíóþ

äëèíó âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Îïðåäåëÿþùèì äëÿ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíà-

ëèç îòðàæåííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Äèà-

ãíîñòè÷åñêèé èìïóëüñ îñâåùàåò ìèøåíü ïî íîðìà-

ëè, èìååò äëèíó âîëíû 793 íì è äëèòåëüíîñòü 60 ôñ.

Íàøà ìèøåíü ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, ïîñêîëüêó ïðî-

ïóñêàåò ñâåò çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè ïëåíêè. Î÷å-

âèäíûé è îïðåäåëÿþùèé âêëàä â îòðàæåíèå ñâÿçàí

ñ ïëåíêîé íèêåëÿ. Äîáàâî÷íûé ìàëûé âêëàä îáó-

ñëîâëåí ñâåòîì, ïðèõîäÿùèì èç ñòåêëà ïîäëîæêè.

Ýòîò âêëàä óëàâëèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ

ñâåðõâûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ñèíõðîííî-

ãî äåòåêòèðîâàíèÿ [14], ïðèìåíÿåìîãî â íàøåé ðà-

áîòå.

×åðåç âðåìÿ Tgl = 1.5 ïñ â lock-in óñèëèòåëü

ïðèõîäèò îòðàæåíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî èìïóëüñà îò

òûëüíîé ãðàíèöû ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè òîëùèíîé

150 ìêì; äèàãíîñòè÷åñêèé èìïóëüñ ïàäàåò íà ïëåí-

êó ïî íîðìàëè. Êàê ñêàçàíî, îñíîâíîé âêëàä â îòðà-

æåíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ñâÿçàí ñ îòðàæå-

íèåì â ñêèí-ñëîå ïëåíêè. Ñâåò, îòðàæåííûé îò îïòè-

÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñòåêëà, ïîêàçàííûõ íà ðèñ.

3, ïîñòóïàåò â óñèëèòåëü ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìå-

íè ≈ 2nglLfr/c. Åñëè äëÿ ïðèìåðà ïîäñòàâèòü ñþ-

äà çíà÷åíèå òåêóùåé äëèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãèïåð-

çâóêà Lfr ñ ðèñ. 3, òî ïîëó÷èì, ÷òî ýòî âðåìÿ ≈ 4.5

ôñ.

Îòðàæåíèå îò òûëüíîé ãðàíèöû ñòåêëà ïîñòî-

ÿííî äëÿ êàæäîãî èç ïîâòîðÿþùèõñÿ ÷åðåç 1 ìñåê

(= 10−3 ñ) äèàãíîñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. À âîò îòðà-

æåíèå îò íåîäíîðîäíîñòåé â ñòåêëå ìåíÿåòñÿ. Èçìå-
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íåíèÿ âûçâàíû äâèæåíèåì íåîäíîðîäíîñòåé. Íåîä-

íîðîäíîñòü ìãíîâåííîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ ñòåêëà ìåíÿåòñÿ âìåñòå ñ ðàñïðîñòðàíå-

íèåì ãèïåðçâóêà â ñòåêëå. Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìå-

íåíèÿ ∆R/R0 ôèêñèðóþòñÿ â ìåòîäå ñèíõðîííî-

ãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Èçìåíåíèÿ ∆R/R0 ÿâëÿþòñÿ

ôóíêöèåé âðåìåíè çàäåðæêè tdelay ìåæäó íàãðåâà-

þùèì è äèàãíîñòè÷åñêèì èìïóëüñàìè, ñì. ðèñ. 1-3;

Lfr = cgltdelay, ãäå cgl - ýòî ñêîðîñòü çâóêà â ñòåêëå.

5. ÀÍÀËÈÇ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÏËÅÍÊÈ:
ÀÒÎÌÍÛÉ ÑÈËÎÂÎÉ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏ

Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè

ïëåíîê íèêåëÿ ðàçíîé òîëùèíû. Â òîì ÷èñëå èññëå-

äîâàíà ïëåíêà òîëùèíîé 73 íì, èñïîëüçîâàííàÿ â

îïûòàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1 è 2. Èç àíàëèçà â îïòè-

÷åñêèé ìèêðîñêîï ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýòà ïîâåðõíîñòü

îáëàäàåò îòëè÷íûìè çåðêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè-

÷åì êàê ñ ôðîíòàëüíîé ñòîðîíû, òàê è ñî ñòîðîíû

êîíòàêòà íèêåëü-ñòåêëî.

Ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ)

(Veeco, Multimode V) â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå

âûïîëíåíî ñêàíèðîâàíèå ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

ïëåíêè íèêåëÿ, ñì. ðèñ. 8. Ðàçðåøåíèå ÀÑÌ ïî âåð-

òèêàëüíîé îñè z (íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè)

ñîñòàâëÿåò 0.05 íì. Íà ñêàíàõ ðàçìåðîì 10×10 ìêì2

è 1×1 ìêì2 íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè íèêåëÿ ïðèñóò-

ñòâóþò îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûå ñòðóêòóðû (âûñòó-

ïû) âûñîòîé 10 - 30 íì è äèàìåòðîì ïî îñíîâàíèþ

90 - 120 íì. Íåñêîëüêî ñòðóêòóð äîñòèãàþò çíà÷åíèé

50 - 60 íì ïî âûñîòå (ðèñ. 8, 9). Ñòðóêòóðû (íàíî÷à-

ñòèöû) èìåþò îêðóãëûé âèä íàïîäîáèå çàñòûâøèõ

êàïåëü.

Â êà÷åñòâå îáðàçöà èñïîëüçîâàëàñü òîíêàÿ ïî-

ëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà íèêåëÿ, íàíåñåííàÿ ïîä-

ëîæêó èç áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà òîëùèíîé 150

ìêì ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ â àðãîíî-

âîé ñðåäå ïðè äàâëåíèè 5 · 10−2 Òîðð. Ñîãëàñíî

èçìåðåíèÿì òîëùèíû ìåòàëëà (ÀÑÌ Multimode V,

Veeco) â ìåñòå óäàëåííîãî äî ñòåêëà ñëîÿ, òîëùèíà

ïëåíêè ñîñòàâëÿåò df = 73± 2 íì.

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîé (Ra) è ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íîé (Rq) ïîâåðõíîñòíîé øåðîõîâàòîñòè

äëÿ ñêàíà ðàçìåðîì 10× 10 ìêì2 ñîñòàâèëè 6.1 íì

è 9.8 íì, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ñêàíà ðàçìåðîì 1× 1

ìêì2 Ra = 4.6 íì è Rq = 6.4 íì. Äëÿ îáëàñòè

0.3 × 0.3 ìêì2 (íà ñêàíå ðàçìåðîì 1 × 1 ìêì2 ), â

êîòîðîé îòñóòñòâóþò âûñòóïàþùèå ñòðóêòóðû, çíà-

÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè ñîñòàâèëè Ra = 0.9 íì è Rq =

1.2 íì. Ðàçìåð êðèñòàëëè÷åñêîãî çåðíà â ýòîé îáëà-

1 μm 100 nm

Ðèñ. 8. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Ni (òîëùè-

íîé 73 íì), ïîëó÷åííûå íà ÀÑÌ â ïîëóêîíòàêòíîì

ðåæèìå. Íà ëåâîì ðèñóíêå ïîêàçàí ñêàí ïîâåðõíîñòè

ðàçìåðîì 10× 10 ìêì2. Íà ïðàâîì ðèñóíêå ñêàí ðàç-

ìåðîì 1× 1 ìêì2.
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Ðèñ. 9. Ñå÷åíèÿ (ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè) èçîáðàæåíèé

ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Ni, ïîëó÷åííûõ íà ÀÑÌ, äëÿ ñêà-

íîâ ðàçìåðîì 10× 10 ìêì2 (âåðõíèé ãðàôèê) è 1× 1

ìêì2 (íèæíèé ãðàôèê).

ñòè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20 íì. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâ-

ëåíû ñå÷åíèÿ (ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè) ïëåíêè Ni äëÿ

ñêàíîâ ðàçìåðîì 10× 10 ìêì2 è 1× 1 ìêì2.

Ò.î. ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ

íå îáíàðóæèâàåò ñêâîçíûõ ïîð â ïëåíêå.

6. ÀÍÀËÈÇ ÏËÅÍÊÈ: ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÉ
ÌÈÊÐÎÑÊÎÏ

Íàíî÷àñòèöû è çàçîðû âîêðóã íèõ. Íà ðèñ.

10 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè è ïîïåðå÷íî-

ãî ñå÷åíèÿ ïëåíêè Ni, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñêàíè-

ðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ). Äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëåíêè

Ni, ñ ïîìîùüþ ñôîêóñèðîâàííîãî èîííîãî ïó÷êà, â

îáðàçöå áûë âûïîëíåí òîðöåâîé ðåç. Ïðåäâàðèòåëü-
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a b

c Inclusions

Gaps

SEM

200 nm1 μm

100 nmGaps

Ni film
Pt

Glass

Ðèñ. 10. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè (a, b) è ïîïåðå÷-

íîãî (c) ñå÷åíèÿ ïëåíêè Ni, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

ÑÝÌ â ðåæèìå äåòåêòèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ýëåêòðî-

íîâ. (à) Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Ni, ïîëó-

÷åííîå ïîä óãëîì 52° ê ïîâåðõíîñòè. (b) Óâåëè÷åííîå

èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Ni, ïîëó÷åííîå ïî

íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. (c) Èçîáðàæåíèå ïîïåðå÷íî-

ãî ñå÷åíèÿ ïëåíêè Ni, ïîëó÷åííîå ïîñëå ðåçêè ñôîêó-

ñèðîâàííûì èîííûì ïó÷êîì. Ïëåíêà ñîäåðæèò íàíî-

ìàñøòàáíûå ¾âêðàïëåíèÿ¿ (âêëþ÷åíèÿ "Inclusions"),

êîòîðûå èìåþò çàçîð "gap"ñ ïëåíêîé. Ýòè ìíîãî÷èñ-

ëåííûå âêðàïëåíèÿ âèäíû â âèäå íàíîðàçìåðíûõ øà-

ðèêîâ íà ðèñóíêàõ (a) è (b); ñì. òàêæå ðèñ. 8.

íî, ïåðåä ðåçêîé èîííûì ïó÷êîì, äëÿ çàùèòû âå-

ùåñòâà â îêðåñòíîñòè ïëîñêîñòè ðåçêè îò òåïëîâîé

äåãðàäàöèè, áûëî âûïîëíåíî îñàæäåíèå çàùèòíîãî

ñëîÿ Pt ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî/èîííîãî ïó÷êîâ.

Íà ðèñ. 10(ñ) ýòîò ñëîé âèäåí, êàê ãîðèçîíòàëüíàÿ

ñåðàÿ ïîëîñêà ñ íàäïèñüþ Pt. Ïîëîñêà íèêåëÿ âûäå-

ëåíà íàäïèñüþ Ni �lm. Òåìíàÿ îáëàñòü ïîä ïëåíêîé

íèêåëÿ � ýòî ñòåêëî - Glass.

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì äàííûì ÑÝÌ, ìåòàë-

ëè÷åñêîå ïîêðûòèå Ni èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó.

Îíî ñîñòîèò èç ïëåíêè Ni è øàðîâèäíûõ íàíîðàç-

ìåðíûõ âêëþ÷åíèé (÷àñòèö), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.

10(à, b). Î÷åíü âàæíî òî, ÷òî êàê âèäíî èç ðèñ. 10(ñ),

ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè (Inclusions) è îñíîâíûì òå-

ëîì ïëåíêè (Ni �lm) èìååò ìåñòî ïóñòîé çàçîð øè-

ðèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ åäèíèö íàíîìåòðîâ. Íà

ðèñ. 10(ñ) ýòè çàçîðû îòìå÷åíû íàäïèñÿìè gap. Êàê

áóäåò âèäíî íèæå, ýëåêòðîäèíàìèêà, ñâÿçàííàÿ ñ

øàðîâèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè è çàçîðàìè, îïðåäåëÿåò

ïðîïóñêàíèå ñâåòà ÷åðåç íàøó ïëåíêó è îòðàæåíèå

îò íåå, ñì. ðèñ. 4 è 5.

Èíäèâèäóàëüíûå ðàçìåðû è ñòàòèñòèêà

íàíî÷àñòèö. Â ñèëó âàæíîñòè øàðîâèäíûõ âêëþ-

÷åíèé äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà ïðîïóñêàíèÿ ñâå-

òà, áûëè äåòàëüíî èçó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ âêëþ÷å-
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Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö (N = 108 øòóê)

ïî ðàçìåðó íà ïëîùàäè S = 2.5 × 1.7 = 4.25

ìêì2. Â ïëåíêå ïðèñóòñòâóþò âêëþ÷åíèÿ (íàíî÷à-

ñòèöû) ñ ëàòåðàëüíûì ðàçìåðîì îêîëî 70 × 60 íì2

(øèðèíà×âûñîòà). Èì ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìû íà

ãèñòîãðàììå. Øàã áèíèðîâàíèÿ 5.25 íì.
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Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö (N = 108 øòóê)

ïî ðàçìåðó íà ïëîùàäè S = 2.5 × 1.7 = 4.25

ìêì2. Â ïëåíêå ïðèñóòñòâóþò âêëþ÷åíèÿ (íàíî÷à-

ñòèöû) ñ ëàòåðàëüíûì ðàçìåðîì îêîëî 72 × 64 íì2

(øèðèíà×âûñîòà). Èì ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìû íà

ãèñòîãðàììå. Øàã áèíèðîâàíèÿ 9.4 íì.

íèé ïî èõ äèàìåòðàì. Âêëþ÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû õàî-

òè÷íî, áåç âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ óïîðÿäî÷åíèÿ.

Ñðåäíèé ïåðèîä ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö (ïî äàííûì

Ôóðüå àíàëèçà) íàõîäèòñÿ îêîëî 200 íì. Ðàñïðåäå-

ëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (øèðèíà×âûñîòà) ïðèâå-

äåíî íà ðèñ. 11.

Òàê, íà ïëîùàäè S = 2.5× 1.7 = 4.25 ìêì2 ïðè-

ñóòñòâóåò N = 108 ÷àñòèö ñ ëàòåðàëüíûì ðàçìåðîì

9
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Ðèñ. 13. Øèðèíà è âûñîòà ÷àñòèöû â çàâèñèìîñòè

îò íîìåðà ÷àñòèöû â âûáîðêå èç 108 íàíî÷àñòèö. Ñî-

ãëàñíî óêàçàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñðåäíèå âåëè÷èíû

øèðèíû è âûñîòû ñóòü � 70.4±13.2 íì íà 68.3±12.5

íì, ñîîòâåòñòâåííî.

70×60 íì2, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìû íà

ãèñòîãðàììå íà ðèñ. 11 ïðè èñïîëüçîâàííîì øàãå

áèíèðîâàíèÿ ∆ = 5.25 íì;
√

S/N ≈ 0.2 ìêì. Ïðè

øàãå áèíèðîâàíèÿ ∆ = 9.4 íì ëàòåðàëüíûé ðàçìåð

ñîñòàâëÿåò 72×64 íì2 (øèðèíà×âûñîòà), ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ìàêñèìóìàì ãèñòîãðàììû íà ðèñ. 12. Ñî-

ãëàñíî ðèñ. 13, ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò

70.4± 13.2 íì íà 68.3± 12.5 íì (øèðèíà×âûñîòà).

Àíàëèç ïëîùàäè, çàíèìàåìîé âêðàïëåíè-

ÿìè. Íà ïëîùàäè ÑÝÌ ôîòîãðàôèè ñ ðàçìåðàìè

S = 2.5 × 1.7 = 4.25 ìêì2 ÷àñòèöû çàíèìàþò 8-

9% îò îáùåé ïëîùàäè. Ýòà îöåíêà ñäåëàíà ñ ó÷å-

òîì, ÷òî ÷àñòèöû ïëîñêèå (2D); ò.å. çäåñü ðå÷ü èäåò

î ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íàíî÷àñòèö ïëîñêîñòüþ âåðõ-

íåé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Â ïðèáëèæåíèè, ÷òî ÷àñ-

òèöû èìåþò ôîðìó ïîëóñôåðû, èõ ðåàëüíàÿ ïëî-

ùàäü äîëæíà âûðàñòè â 2 ðàçà (ïîñêîëüêó ïëîùàäü

êðóãà πr2, à ïëîùàäü ïîëóñôåðû 2πr2). Ñëåäîâà-

òåëüíî, ñóììàðíàÿ áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü âûñòóïàþ-

ùåé ÷àñòè íàíî÷àñòèö ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 16-18 %

îò îáùåé ïëîùàäè ïëåíêè.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç òâ¼ðäîãî âåùåñòâà

ìåòîäîì ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâ-

ñêîé ñïåêòðîñêîïèè (Energy-dispersive X-ray

spectroscopy, EDX). Ýëåìåíòíûé àíàëèç áûë

âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýíåðãîäèñïåðñèîí-

íîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, âõîäÿùåé â

ñîñòàâ êîìïëåêñà ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî

ìèêðîñêîïà (ÏÝÌ) JEM-2100 (HRP). Äëÿ ýòîãî,

ïðåäâàðèòåëüíî, ñ ïîìîùüþ ñôîêóñèðîâàííîãî

èîííîãî ïó÷êà èç îáðàçöà áûëà âûðåçàíà ëàìåëü

Элементный анализ твёрдого вещества методом энергодисперсионной рентгеновской 
спектроскопии (Energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDX). 

 
Элементный анализ был выполнен с помощью метода энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопии, входящей в состав комплекса просвечивающего 
электронного микроскопа (ПЭМ) JEM-2100 (HRP). Для этого, предварительно, с помощью 
сфокусированного ионного пучка из образца была вырезана ламель шириной около 100 
нм. На рис. 5 показаны фотографии ПЭМ ламели в светлом поле (BF), а также содержания 
в пленке, включении (частице) и подложке элементов O, Al, Si, Ti и Ni сигналу 
характеристического рентгеновского излучения (на внутреннюю К-оболочку). Данные 
получены с разрешением 512 × 512 px при ускоряющем напряжении 200 кВ и зондовом 
токе 1 нА. 
 

BF 100 nm

Si K 100 nm

O K 100 nm

Ti K 100 nm

Al K 100 nm

Ni K 100 nm
 

Рис. 5. Фотографии ПЭМ ламели в светлом поле (BF), а также содержания в пленке, 
включении (частице) и подложке элементов O, Al, Si, Ti и Ni сигналу характеристического 

рентгеновского излучения (на внутреннюю К-оболочку). 
 

На рис. 6 и 7 представлены спектры характеристического рентгеновского излучения, 
полученные в области пленки и включения (частицы), соответственно. Согласно этим 
данным, пленка и включение (частица) имеют идентичный элементный состав, см. 
количественный анализ в табл. 1. Наличие кислорода предположительно связано с 
окислением ламели при переносе ее из отсека СЭМ в отсек ПЭМ по воздуху.  

Ðèñ. 14. Ôîòîãðàôèè ÏÝÌ ëàìåëè â ñâåòëîì ïîëå

(BF), à òàêæå ñîäåðæàíèÿ â ïëåíêå, âêëþ÷åíèè (÷à-

ñòèöå) è ïîäëîæêå ýëåìåíòîâ O, Al, Si, Ti è Ni ñîãëàñ-

íî ñèãíàëó õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-

÷åíèÿ (ïåðåõîäû íà âíóòðåííþþ Ê-îáîëî÷êó). Âûâîä:

êàê âèäèì, ïëåíêà è øàðîâèäíàÿ íàíî÷àñòèöà îäèíà-

êîâû ïî ñîñòàâó.

òîëùèíîé ïðèìåðíî 100 íì.

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ ÏÝÌ ëàìåëè â

ñâåòëîì ïîëå (BF - bright �eld). Íà ýòîì æå ðèñóí-

êå ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè, êîòîðûå äåìîíñòðèðó-

þò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñàìîé ïëåíêè è íàíî÷àñòèöû

â íåé. Ïîêàçàíû ñîäåðæàíèÿ â ïëåíêå, âêëþ÷åíèè

(íàíî÷àñòèöå) è ïîäëîæêå ýëåìåíòîâ O, Al, Si, Ti è

Ni â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèãíàëîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ñèãíàë ôîðìèðóåò-

ñÿ áëàãîäàðÿ ïåðåõîäàì íà âíóòðåííþþ Ê-îáîëî÷êó.

Äàííûå ïîëó÷åíû ñ ðàçðåøåíèåì 512 × 512 ïèêñå-

ëåé ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 200 êÂ è çîíäîâîì

òîêå 1 íÀ.

Ãëàâíûé âûâîä. Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, ïëåíêà

è âêëþ÷åíèå (÷àñòèöà) èìåþò èäåíòè÷íûé ýëåìåíò-

íûé ñîñòàâ. Íàëè÷èå êèñëîðîäà ïðåäïîëîæèòåëüíî

ñâÿçàíî ñ îêèñëåíèåì ëàìåëè ïðè ïåðåíîñå åå èç îò-

ñåêà ÑÝÌ â îòñåê ÏÝÌ ïî âîçäóõó.

7. ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ ÏËÅÍÊÈ È
ÏËÀÇÌÎÍÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ
ÏÐÎÏÓÑÊÀÍÈß ÑÂÅÒÀ

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñâå-

òà îïòè÷åñêè òîëñòûìè ïëåíêàìè íèêåëÿ âûïîëíå-

íî èõ ÷èñëåííîå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-

íèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëà-

ñòè (Finite Di�erence in Time Domain, FDTD); îïòè-

÷åñêè òîëñòûìè íàçâàíû ïëåíêè, òîëùèíà êîòîðûõ

íàìíîãî áîëüøå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ. Êîýôôèöèåíò
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ïðîïóñêàíèÿ ñïëîøíîé îäíîðîäíîé ïëåíêè èç íèêå-

ëÿ òîëùèíîé 73 íì ( 0.2% ïðè λ ∼ 700 íì) ïðè-

ìåðíî â 30 ðàç ìåíüøå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-

áëþäàåìûå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 4). Ïîñëåäíèå, î÷åâèäíî,

îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáðàç-

öå ìíîãî÷èñëåííûõ äåôåêòîâ. Ñîãëàñíî ïðèâåäåí-

íûì âûøå ðåçóëüòàòàì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è

ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî EDX-àíàëèçà, äåôåêòû ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé øàðîîáðàçíûå íèêåëåâûå ÷àñòèöû ñ

ðàäèóñîì R ∼ 50 íì, ãëóáîêî âíåäð¼ííûå â íèêåëå-

âóþ ïëåíêó òàê, ÷òî ìåæäó ÷àñòèöåé è ìàòåðèàëîì

ïëåíêè èìååòñÿ ïîëûé ùåëåâîé çàçîð (ðèñ. 10).

Ìîäåëèðîâàíèå ïëåíêè ñ òàêèìè äåôåêòàìè ïðî-

âîäèëîñü â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè, ñõåìàòè÷åñêè

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 15(à). Äàííûå î äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íèêåëÿ âçÿòû èç ñïðàâî÷íèêà

[22]. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìàññèâ ñëó÷àéíî ðàñ-

ïîëîæåííûõ äåôåêòîâ àïïðîêñèìèðîâàí áåñêîíå÷-

íûì óïîðÿäî÷åííûì ìàññèâîì ïðÿìîóãîëüíîé ñèì-

ìåòðèè ñ êóáè÷åñêîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé, îãðà-

íè÷åííîé â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïåðèîäè÷å-

ñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïåðèîä ∆ âûáðàí

ðàâíûì 130 íì � òàêîå çíà÷åíèå, ñ îäíîé ñòîðî-

íû, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-

áëþäàåìîé êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè

ïëåíêè è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíî ÿâëÿåòñÿ ñóáâîëíî-

âûì è äîñòàòî÷íî ìàëûì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîëëåê-

òèâíûõ ýôôåêòîâ âñëåäñòâèå óïîðÿäî÷åííîñòè ìî-

äåëèðóåìîãî ìàññèâà øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèö. Â ïðî-

äîëüíîì íàïðàâëåíèè ÿ÷åéêà îãðàíè÷åíà ïîãëîùà-

þùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â âèäå èäåàëüíî ñî-

ãëàñîâàííûõ ñëîåâ (perfectly matched layers, PML).

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòà-

íîâëåíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äåôåêòà îáóñëîâ-

ëåíû ãëàâíûì îáðàçîì äèïîëüíûì ðåçîíàíñîì ñôå-

ðè÷åñêîé íèêåëåâîé ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì, åñëè äëÿ

óåäèíåííîãî íèêåëåâîãî øàðà ñ R = 50 íì â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òåîðèåé Ìè äèïîëüíûé ðåçîíàíñ (âñòàâêà

ê ðèñ. 15(á)) öåíòðèðîâàí íà äëèíå âîëíû ≈ 450 íì,

òî ïðè óãëóáëåíèè øàðà â ïëåíêó ðåçîíàíñ óøèðÿ-

åòñÿ è ñìåùàåòñÿ â áëèæíèé ÈÊ äèàïàçîí. Ýòî ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì áëèæíåãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ øàðà â îáëàñòü çàçîðà, ãäå îíî èñ-

ïûòûâàåò ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå (ðèñ. 15(á)).

Óñèëåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â çàçîðàõ

êàæäîãî èç äåôåêòîâ òóííåëèðóåò íà äðóãóþ ñòî-

ðîíó ïëåíêè (ðèñ. 15(ã)) è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëåå.

Ïðè÷åì âîëíû îò îòäåëüíûõ äåôåêòîâ èíòåðôåðè-

ðóþò (â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé

âîëíû) êîíñòðóêòèâíî, äàâàÿ â ñóììå åäèíóþ

ïðîøåäøóþ âîëíó ñóùåñòâåííîé àìïëèòóäû, ÷òî è

îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåííûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñ-

Ðèñ. 15. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: (à)

� ìîäåëèðóåìàÿ ãåîìåòðèÿ, âèä ñáîêó (1 � âàêóóì,

2 � íèêåëü, 3 � ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà, R = 50 íì,

gap=5íì (ýòî øèðèíà çàçîðà), r = 20 íì, h = 54

íì, th=60 íì, ∆ = 130 íì); (á) � ðàñïðåäåëåíèå

àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè âåêòî-

ðà Å ïðè λ = 1000 íì (íà âñòàâêå ñ öèôðîé (1) äëÿ

ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â îêðåñòíî-

ñòè óåäèí¼ííîãî íèêåëåâîãî øàðà â âàêóóìå íà äëèíå

âîëíû äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà); (â) � ðåçóëüòàò ðàñ÷å-

òà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñ-

êàíèÿ ïëåíêè ñ äåôåêòàìè; (ã) � ðàñïðåäåëåíèå àì-

ïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè λ = 1000 íì ñ

èçìåíåííûì ìàñøòàáîì öâåòîâîé øêàëû äëÿ äåìîí-

ñòðàöèè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èç

ùåëåâûõ çàçîðîâ â ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó.

êàíèÿ íèêåëåâîé ïëåíêè ñ äåôåêòàìè. Ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòà äàííîãî êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 15(â). Êàê âèäíî, îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ íà ðèñ. 4 è

ïî õàðàêòåðó, è ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì, ÷òî

ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ñäåëàííûõ âûâîäîâ.

Íàëè÷èå äåôåêòîâ âëèÿåò è íà îòðàæåííóþ îò

ïëåíêè âîëíó, óìåíüøàÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

(ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ãëàä-

êîé ïëåíêè: ≈ 70% ïðè λ ≈ 700 íì) ïðèáëèçèòåëüíî

âäâîå (ñð. ñ ðèñ. 5), ÷òî òàêæå ñëåäóåò èç ðåçóëüòà-

òîâ ïðîâåä¼ííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

8. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÒÅÐÌÎÐÅÔËÅÊÒÀÍÑÀ

Äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîêàçàí-

íûõ íà ðèñ. 1 è 2, íàìè áûë ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ

ïðîãðàìì. Ïåðâûì ýëåìåíòîì êîìïëåêñà ÿâëÿåò-

ñÿ äâóõòåìïåðàòóðíûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîä (ñì.
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Ðèñ. 16. Ñðàâíåíèå èçìåðåííîé â îïûòå âðåìåííîé çà-

âèñèìîñòè ∆R(t)/R0 (êðàñíàÿ êðèâàÿ), (âçÿòà ñ ðèñ.

1, 2) ñ òåîðèåé. Èìåþòñÿ äâà òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òà. Ãîëóáàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ íå èñïîëüçóåò ìå-

òîä òðàíñôåð-ìàòðèöû, ñì. òåêñò. ×åðíàÿ êðèâàÿ ñ

êðåñòèêàìè ïîëó÷åíà ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà ïðî-

ãðàìì èç òðåõ ýëåìåíòîâ. Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ðàñ-

÷åò îòðàæåíèÿ ïî ìãíîâåííîìó íåîäíîðîäíîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé (6) ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäà òðàíñôåð-ìàòðèöû. Ïîçèöèè êðåñòèêîâ

íà ÷åðíîé êðèâîé - ýòî ìîìåíòû âðåìåíè ti, â êîòî-

ðûå áåðóòñÿ ïðîôèëè (5), (6) è ïîäñ÷èòûâàåòñÿ îò-

êëèê (7).

Ïðèëîæåíèå). Ñ ïîìîùüþ ýòîãî êîäà ïðîìîäåëèðî-

âàíî ïðîèñõîäÿùåå â ñîñòàâíîé (ïëåíêà/ïîäëîæêà)

ìèøåíè. Ïðèìåð ïîêàçàí âûøå íà ðèñ. 3.

Âòîðîé ýëåìåíò - ýòî îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü îä-

íîòåìïåðàòóðíîãî íèêåëÿ äëÿ äëèíû âîëíû 793

íì; â îäíîòåìïåðàòóðíîì ñîñòîÿíèè òåìïåðàòóðû

ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåì îäèíàêîâû. Îï-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðèáëèæåíèè Äðóäå-

Ëîðåíöà. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ìîäåëè èçâëåêàþò-

ñÿ èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ, ñì. Ïðèëîæåíèå. Òðå-

òèé ýëåìåíò - ñóòü ïðîãðàììà, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå

òðàíñôåð-ìàòðèöû.

Íà ðèñ. 16 ïîêàçàí ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé ñ ïîìî-

ùüþ äàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì. Ñêîðîñòü ñâåòà

âåëèêà. Ôñ äèàãíîñòè÷åñêèé èìïóëüñ î÷åíü êîðîò-

êèé. Ïîýòîìó áåðåòñÿ ñåðèÿ i = 1, 2, ... ìãíîâåííûõ

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîôèëåé

ρ(x, ti), T (x, ti) (5)

äëÿ íàáîðà ôèêñèðîâàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ti.

Ñ÷èòàåì, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîôèëåé (5) çà âðåìÿ ïðîõîæäå-

íèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äåéñòâè-

òåëüíî, âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ñâåòà îò

ñêèí-ñëîÿ ðàâíî 2δsk/c = 0.1 ôñ = 10−4 ïñ, äëè-

òåëüíîñòü äèàãíîñòè÷åñêîãî èìïóëüñà 60 ôñ = 0.06

ïñ, à ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿ thd îãðàíè÷åíî ñíè-

çó àêóñòè÷åñêèì ìàñøòàáîì ts−sk = δsk/cs = 2 ïñ;

ò.å. thd > ts−sk. Çà ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿ ïðî-

èñõîäèò çàìåòíîå èçìåíåíèå ïðîôèëåé (5).

Ñ ïîìîùüþ ïðîôèëåé (5) è îïòè÷åñêîé ìîäå-

ëè íèêåëÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå) âû÷èñëÿåòñÿ ìãíîâåí-

íûé òåêóùèé ïðîôèëü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïîñòîÿííîé

ϵ(x, ti). (6)

Íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè òðàíñôåð-ìàòðèöû

âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íèêåëÿ

∆R(ti)/R0. (7)

ïî ïðîôèëþ (6) êàê ôóíêöèþ âðåìåíè. Ýòî ôóíê-

öèÿ âðåìåíè, ïîñêîëüêó ïðîôèëü (6) ìåíÿåòñÿ ñî

âðåìåíåì. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïîêàçàí ÷åðíîé êðèâîé

ñ êðåñòèêàìè íà ðèñ. 16.

Êàæäûé êðåñòèê íà ÷åðíîé êðèâîé - ýòî çíà÷å-

íèå (7) â ìîìåíò âðåìåíè ti. Â ýòè ìîìåíòû áåðóòñÿ

ïðîôèëè (5) è çàòåì (6) äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ îòðàæåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â

íàøåì òåîðåòè÷åñêîì ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä

îòðàæåíèÿ îò ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè, èìåþùèé ìå-

ñòî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñêâîçíûõ ïîð â ïëåíêå íè-

êåëÿ. Ïîýòîìó ðàñ÷åòíîå îòðàæåíèå ∆R/R0 ïîëíî-

ñòüþ ôîðìèðóåòñÿ â ñêèí-ñëîå.

Ñîêðàùåííûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 16 èìåþò ñëå-

äóþùèé ñìûñë. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ íà-

çûâàþòñÿ TTR (transient thermore�ectance). Ýòî èç-

ìåðåíèÿ ∆R/R0 â òåõíèêå ñèíõðîííîãî äåòåêòèðî-

âàíèÿ - êðàñíàÿ êðèâàÿ. Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàçâàíà

OM. Ïðè ýòîì DL - ýòî âû÷èñëåíèå â ìîäåëè Äðóäå-

Ëîðåíöà. Â ñëó÷àå ñ óñðåäíåíèåì ïëîòíîñòè è òåì-

ïåðàòóðû ïî ñêèí-ñëîþ íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèìå-

íÿòü ìåòîä òðàíñôåð-ìàòðèöû, ïîñêîëüêó ðàñïðå-

äåëåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì (íå çàâèñèò îò x),

íî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ðàñ÷åò ãîëóáîé êðèâîé íà

ðèñ. 16 âåäåòñÿ ïî ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ (ïîýòîìó íà-

ïèñàíî Fr).

Íàêîíåö, áóêâû T-M (÷åðíàÿ êðèâàÿ ñ êðåñòèêà-

ìè (7)) íà ðèñ. 16 îòíîñÿòñÿ ê ðàñ÷åòó áåç óñðåäíå-

íèÿ ïî ñêèí-ñëîþ. Ïðèìåíÿåòñÿ íåîäíîðîäíûé ïðî-

ôèëü (6) è ìåòîä òðàíñôåð-ìàòðèöû (T-M). Ò.å. â

ñëó÷àå ÷åðíîé êðèâîé ó÷èòûâàåòñÿ ìãíîâåííûé ïðî-

ôèëü âîëíû. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîôèëÿ îò-

ñëåæèâàåò âõîä è âûõîä (âûõîä ïîñëå îòðàæåíèÿ îò

ôðîíòàëüíîé ãðàíèöû) àêóñòè÷åñêîé âîëíû èç ñêèí-

ñëîÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
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ÆÝÒÔ Àíîìàëüíîå ïðîïóñêàíèå ñâåòà . . .

Âûøå ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ íàøåé îñî-

áîé ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû. Èññëåäîâàíèÿ îïèðàþò-

ñÿ íà ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ýêñïåðèìåíòà - ýòî

pump-probe ìåòîäèêà (íàãðåâ-äèàãíîñòèêà), èçìå-

ðåíèÿ òåðìîðåôëåêòàíñà ïîñðåäñòâîì ñèíõðîííî-

ãî äåòåêòèðèâàíèÿ (ïðèìåíÿåòñÿ lock-in óñèëèòåëü),

ÀÑÌ (àòîìíûé ñèëîâîé ìèêðîñêîï), ÑÝÌ (ñêàíè-

ðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ), FIB (focused

ion beam, ðåçêà ñôîêóñèðîâàííûì èîííûì ïó÷êîì),

TEM (transmission electron microscopy, ïðîñâå÷èâàþ-

ùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï), ñïåêòðàëüíûå èçìå-

ðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ, EDX (ýëåìåíòíûé

àíàëèç òâ¼ðäîãî âåùåñòâà ìåòîäîì ýíåðãîäèñïåðñè-

îííîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïè).

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñòàòüè ñòðóêòóðíî äåëèò-

ñÿ íà äâà íàïðàâëåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ýòî îïòîàêóñòè-

êà. È, âî-âòîðûõ, àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå ìî-

äåëèðîâàíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñâÿçàí-

íûõ ñ ôîòîíèêîé, ïëàçìîíèêîé è äèôðàêöèîííû-

ìè ýôôåêòàìè íàøåé ïëåíêè. Ïî ïåðâîìó íàïðàâ-

ëåíèþ ñîçäàíà äâóõòåìïåðàòóðíàÿ (2Ò) ôèçè÷åñêàÿ

ìîäåëü íèêåëÿ (2Ò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, îïèñàíî

âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ïîäñèñòåì,

ïîñòðîåíà òåîðèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè,

îõâàòûâàþùàÿ 2Ò è 1Ò ñîñòîÿíèÿ íèêåëÿ) è âûïîë-

íåíî 2Ò ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷å-

òîì óïðóãîñòè. Ñîçäàíà îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü íèêåëÿ

è ïðîâåäåíû íåîáõîäèìûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû îïòî-

àêóñòè÷åñêîãî òåðìîðåôëåêòàíñà. Â äàííûõ ðàñ÷å-

òàõ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä òðàíñôåð-ìàòðèöû ñ î÷åíü

áîëüøèì ÷èñëîì ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î

ñîçäàíèè îñîáîé ïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ, íà-

äååìñÿ, íàéäåò ñâîé êðóã ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèé

â ôîòîííûõ, ïëàçìîííûõ è îïòîàêóñòè÷åñêèõ òåõ-

íîëîãèÿõ.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íîâûé êëàññ óñòðîéñòâ ñâåðõîðäèíàðíîãî ïðîïóñêà-

íèÿ ñâåòà; Extraordinary Transmission [3�6]. Íîâèçíà

è îòëè÷èÿ òóò â òîì, ÷òî (à) âìåñòî ñêâîçíîãî îò-

âåðñòèÿ èìååòñÿ íàíîøàðèê è íåñêâîçíîé çàçîð è

(á) ðàñïîëîæåíèå øàðèêîâ ñëó÷àéíîå, íå ïåðèîäè-

÷åñêàÿ ðåøåòêà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëåíêà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-

íûì òðàíñäüþñåðîì [1,2]; ò.å. óñòðîéñòâîì, ïðåîáðà-

çóþùåì ñâåò â çâóê.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

9. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÎÏÛÒÎÂ

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü

ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà íà êðèñòàëëå

òèòàí-ñàïôèðà ñ ðåãåíåðàòèâíûì óñèëåíèåì ÷èðïè-

ðîâàííûõ èìïóëüñîâ (Coherent, Legend), ãåíåðèðóþ-

ùàÿ íà âûõîäå îïòè÷åñêèå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ

60 ôñ íà äëèíå âîëíû 793 íì ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ

1 êÃö. Èçìåðåíèÿ âðåìåííîé äèíàìèêè äèôôåðåí-

öèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ∆R(t)/R0, íà-

âåäåííîãî â èññëåäóåìîì îáðàçöå íàãðåâàþùèì èì-

ïóëüñîì, ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ çîíäèðóþùå-

ãî èìïóëüñà. Çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â îïòè-

÷åñêîé ñõåìå ¾âîçáóæäåíèå�çîíäèðîâàíèå¿ (pump-

probe) â íåêîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè � ïó÷êè pump è

probe èäóò ïîä ðàçíûìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî íîð-

ìàëè ê ïîâåðõíîñòè, ñì. ðèñ. 17. Èçìåðåíèÿ îñíî-

âàíû íà ïðèìåíåíèåì âûñîêîòî÷íîé ìåòîäèêè ôà-

çî÷óâñòâèòåëüíîãî (ñèíõðîííîãî) äåòåêòèðîâàíèÿ.

Çäåñü ∆R(t) = R(t) − R0, à R è R0 � ëàçåðíî-

èíäóöèðîâàííûé è èñõîäíûé êîýôôèöèåíòû îòðà-

æåíèÿ îò èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Íàãðåâàþùèé èìïóëüñ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ â

êðèñòàëëå âî âòîðóþ ãàðìîíèêó (ÂÃ) èìåë äëèòåëü-

íîñòü τpump = 150 ôñ è äëèíó âîëíû λpump = 396

íì. Ñ ïîìîùüþ ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f

= 200 ìì íàãðåâàþùèé èìïóëüñ ôîêóñèðîâàëñÿ ïîä

óãëîì ïàäåíèÿ 45° íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà â ýëëèï-

òè÷åñêîå ïÿòíî äèàìåòðîì dx = 130 è dy = 93

ìêì (ïî óðîâíþ 1/e). Èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îò-

ðàæåíèÿ ∆R(t)/R0 ðåãèñòðèðîâàëèñü â öåíòðå îá-

ëàñòè íàãðåâà çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì äëèòåëüíî-

ñòüþ τprobe = 60 ôñ íà äëèíå âîëíû λprobe = 793

íì, ñì. ðèñ. 17, íà êîòîðîì ïîêàçàíû áîëüøîå è ìà-

ëîå ïÿòíà îñâåùåíèÿ. Çîíäèðóþùèé èìïóëüñ ôîêó-

ñèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîîáúåêòèâà 4X/0.10 ïî

íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ïÿòíî äèàìåòðîì

dx = dy = 15 ìêì (ïî óðîâíþ 1/e). Ïðîñòðàí-

ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàãðåâàþùå-

ãî è çîíäèðóþùåãî èìïóëüñîâ â ôîêàëüíîé ïëîñêî-

ñòè ñîîòâåòñòâóåò ãàóññîâîìó.

Èññëåäóåìûé îáðàçåö ðàñïîëàãàëñÿ íà ìîòîðèçè-

ðîâàííîì òðåõêîîðäèíàòíîì òðàíñëÿòîðå. Âðåìåí-

íàÿ çàäåðæêà ìåæäó íàãðåâàþùèì è çîíäèðóþùèì

èìïóëüñîì èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå -3 äî 300 ïñ ñ

ïîìîùüþ ìîòîðèçîâàííîãî òðàíñëÿòîðà, îáåñïå÷è-

âàþùåãî ìèíèìàëüíûé øàã ïî âðåìåíè ∼ 7 ôñ (ïðè

ïåðåìåùåíèè â 1 ìêì). Âðåìåííîé øàã âàðüèðîâàë-

ñÿ îò 30 ôñ íà ðàííèõ âðåìåíàõ (îò -3 äî 3 ïñ) äî 400

ôñ íà ïîçäíèõ âðåìåíàõ (îò 3 äî 300 ïñ), ÷òî îáó-

ñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ñèãíàëà

∆R(t)/R0 â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
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metal film on glass

pump

probe

Front side Back side

Ðèñ. 17. (à) Íàãðåâ è çîíäèðîâàíèå ñ ôðîíòàëüíîé

ñòîðîíû (èíòåðôåéñ âîçäóõ/ìåòàëë). (á) Íàãðåâ è

çîíäèðîâàíèå ñ òûëüíîé ñòîðîíû (èíòåðôåéñ ñòåê-

ëî/ìåòàëë). Äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà

ñìåùåíà â êðàñíóþ ñòîðîíó, ïîýòîìó èçîáðàæåíà

êðàñíûì öâåòîì.

íàãðåâàþùåãî èìïóëüñà.

Ìàëûå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, êî-

òîðûå äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà â âûáðàííîì äèà-

ïàçîíå ôëþåíñîâ íàãðåâàþùèõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿ-

ëè îêîëî ∆R(t)/R0 ∼ 10−4 − 10−2, ðåãèñòðèðîâà-

ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ôàçî÷óâñòâèòåëü-

íîãî (ñèíõðîííîãî) äåòåêòèðîâàíèÿ. Ýòà ìåòîäèêà

ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü èñêîìûé ñèãíàë ìàëîé àì-

ïëèòóäû íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå ñðåäè øèðîêîïî-

ëîñíîãî øóìîâîãî ôîíà âûñîêîé àìïëèòóäû. Îïòè-

÷åñêèå ñèãíàëû çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, îòðàæåí-

íîãî îò îáðàçöà è ïàäàþùåãî íà îáðàçåö, ðåãèñòðè-

ðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ îäèíàêîâûõ ôîòîäåòåêòî-

ðîâ â áàëàíñíîì ðåæèìå è íàïðàâëÿþòñÿ íà äèôôå-

ðåíöèàëüíûé (ðàçíîñòíûé) âõîä ñèíõðîííîãî óñèëè-

òåëÿ (ÑÓ).

Âî èçáåæàíèå ïîïàäàíèÿ íà ôîòîäèîä (êîòî-

ðûé ðåãèñòðèðóåò îòðàæåííûé çîíäèðóþùèé ñèã-

íàë) äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ îò íàãðåâàþùåãî èì-

ïóëüñà íà ÷àñòîòå 500 Ãö è èíîãî ðàññåÿííîãî èçëó-

÷åíèÿ, ïåðåä ôîòîäèîäîì óñòàíîâëåí óçêîïîëîñíûé

îïòè÷åñêèé ôèëüòð. Ýòîò ôèëüòð ïðîïóñêàåò èçëó-

÷åíèå íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû çîíäèðóþùåãî

èçëó÷åíèÿ ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 40 íì (ïî

óðîâíþ FWHM).

ÑÓ èçìåðÿåò ñèãíàë ∆R(t)/R0 íà ÷àñòîòå ñëåäî-

âàíèÿ íàãðåâàþùèõ èìïóëüñîâ 500 Ãö, êîòîðàÿ ïî-

ëó÷àåòñÿ ïîñëå ïðîðåæèâàíèÿ 1 êÃö ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî ïðåðûâàòåëÿ. ×àñ-

òîòà ñëåäîâàíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿ-

åò 1 êÃö. Ïðè îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðàõ

ÑÓ (âðåìåííàÿ êîíñòàíòà T = 30 ìñ, êðóòèçíà ñðå-

çà ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò 24 Äá/îêò) âðåìÿ íàêîï-

ëåíèÿ (èçìåðåíèÿ) ñèãíàëà ∆R(t)/R0 ïðè êàæäîé

âðåìåííîé çàäåðæêå ìåæäó íàãðåâàþùèì è çîíäè-

ðóþùèì èìïóëüñàìè ñîñòàâëÿåò t = 10×T = 300 ìñ,

à ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà øóìîâîé ïîëîñû ENBW

= 5/(64T ) = 2.6 Ãö. Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë

∆R(t)/R0 èçìåðÿåòñÿ íà ÷àñòîòå 500 Ãö â ïîëîñå

øèðèíîé 2.6 Ãö.

Ïðè ìîäóëèðîâàíèè íàãðåâàþùèõ èìïóëüñîâ íà

÷àñòîòå 500 Ãö ìèíèìàëüíûå ðåãèñòðèðóåìûå èçìå-

íåíèÿ ñèãíàëà ∆R(t)/R0 â ïðèìåí¼ííîé ñõåìå ñî-

ñòàâëÿëè ∼ 5×10−5. Çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òà-

êîãî ìàñøòàáà îòíîñÿòñÿ ê âåñüìà õîðîøèì ðåçóëü-

òàòàì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ôåìòîñå-

êóíäíûõ ãåíåðàòîðîâ ñ ìîäóëÿöèé íàãðåâàþùèõ èì-

ïóëüñîâ íà íàìíîãî áîëüøåé ÷àñòîòå äî 1�20 ÌÃö

ìèíèìàëüíûå èçìåíåíèÿ ∆R(t)/R0 ñîñòàâëÿþò äî

10−6 − 10−7.

Íàãðåâàíèå è çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëèñü ñ

ôðîíòàëüíîé (èíòåðôåéñ âîçäóõ/ìåòàëë) è ñ òûëü-

íîé (èíòåðôåéñ ñòåêëî/ìåòàëë) ñòîðîí îáðàçöà

(ðèñ. 17). Èçìåðåííûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà

λpump = 396 íì ïîä óãëîì 45° ñîñòàâèë R = 0.14

è R = 0.19 ñ ôðîíòàëüíîé è òûëüíîé ñòîðîí,

ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðåíèå âðåìåííîé äèíàìèêè

äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ

∆R(t)/R0 ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå ïàäàþùèõ

ýíåðãèé íàãðåâàþùåãî èìïóëüñà îò 0.1 äî 1.2

ìêÄæ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, äèàïàçîí ïîãëîùåííûõ

ôëþåíñîâ Fabs ñîñòàâèë îò 0.91± 0.02 äî 10.9± 0.2

ìÄæ/ñì2 ñ ôðîíòàëüíîé, è îò 0.86 ± 0.02 äî

10.3±0.2 ìÄæ/ñì2 ñ òûëüíîé ñòîðîí, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ïîñëåäíèå çíà÷åíèÿ ïîãëîùåííîãî ôëþåíñà

(10.3 � 10.9 ìÄæ/ñì2) ÿâëÿëèñü ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíûìè íåðàçðóøàþùèìè ôëþåíñàìè äëÿ

äàííîãî îáðàçöà ïðè ÷àñòîòå íàãðåâàþùèõ èìïóëü-

ñîâ 500 Ãö (ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ pump-èìïóëüñîâ

2 ìñ). Äî ýòèõ çíà÷åíèé ôëþåíñà íàâåäåííûå

èçìåíåíèÿ â îáðàçöå áûëè îáðàòèìû è ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé âîñïðîèçâîäèëèñü îò ñåðèè ê ñåðèè.

Äëÿ êàæäîé ýíåðãèè íàãðåâàþùåãî èìïóëüñà èç-

ìåðåíèÿ âðåìåííîé äèíàìèêè äèôôåðåíöèàëüíîãî

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ∆R(t)/R0 â äèàïàçîíå

îò -3 äî 300 ïñ âûïîëíÿëèñü ïî N = 5 ðàç. Ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ∆R(t)/R0 îïðåäå-

ëÿëàñü êàê âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-

íèÿ (ÑÊÎ) ïðè óñðåäíåíèè ïî N = 5 èçìåðåíèÿì.

10. ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÎÄ

Çàöåïëåíèå çà âåùåñòâî - êîîðäèíàòà ïî

Ëàãðàíæó. Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû íàãðå-
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âàþùåãî ëàçåðíîãî ïÿòíà ∼ 100 ìêì çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàþò è òîëùèíó ïëåíêè 0.073 ìêì, è ãëóáè-

íó < 2 ìêì, äî êîòîðîé ãèïåðçâóê ïðîõîäèò â ñòåê-

ëî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäè-

ëîñü â îäíîìåðíîé (1D) ãåîìåòðèè. Ïðè ýòîì èñêî-

ìûå ïåðåìåííûå çàâèñÿò îò îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé

êîîðäèíàòû x. Áóäåì îòñ÷èòûâàòü å¼ îò íà÷àëüíî-

ãî (íåâîçìóùåííîãî) ïîëîæåíèÿ êîíòàêòà ïëåíêè è

ñòåêëà. Ïóñòü îñü x íàïðàâëåíà îò êîíòàêòà â ñòî-

ðîíó ïëåíêè. Â 1D ãåîìåòðèè óäîáíî èñïîëüçîâàòü

êîîðäèíàòû Ëàãðàíæà (ñì. [23, ãëàâà VIII, �2]).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èõ ñëî-

åâ âåùåñòâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçíûìè òåðìîìåõàíè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè (íèêåëü è ñòåêëî), ýòî îñîáåííî

óäîáíî. Äåëî â òîì, ÷òî ëàãðàíæåâà êîîðäèíàòà êîí-

òàêòà ðàçíûõ âåùåñòâ íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè - òàê

ñêàçàòü âìîðîæåíà â âåùåñòâî; â ëàãðàíæåâîé ñõå-

ìå ìû ïðåíåáðåãàåì âçàèìíîé äèôôóçèåé âåùåñòâ.

Õîòÿ, ðàçóìååòñÿ, ýòîò êîíòàêò ñìåùàåòñÿ ïî ýéëå-

ðîâîé îñè x ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ýéëåðîâà îñü îò-

íîñèòñÿ ê ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Â êà÷åñòâå ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòû x0 áåðåì

ýéëåðîâó êîîðäèíàòó x ïîêîÿùèõñÿ äî âîçäåéñòâèÿ

ëàçåðà ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö: x0 = x. Â 1D ãåîìåò-

ðèè ÷àñòèöàìè ÿâëÿþòñÿ òîíêèå ïëîñêèå ñëîè âåùå-

ñòâà. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö âî âðåìåíè ñóòü x(x0, t).

Â ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè øàã ïî ëàãðàíæåâîé

ñåòêå ∆x0 âûáèðàåòñÿ íàìè òàê, ÷òîáû ìàññà âåùå-

ñòâà âíóòðè êàæäîãî øàãà áûëà îäèíàêîâà. Åñëè â

íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îä-

íîðîäíî ïî ïðîñòðàíñòâó, òî òàêîé øàã áóäåò îäèí

è òîò æå ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó, çàíÿòîìó ýòèì îä-

íîðîäíûì âåùåñòâîì.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èìåþòñÿ ñëîè ñ

ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ: ïëåíêà íèêåëÿ

ñ ïëîòíîñòüþ ρ0|Ni = 8.907 ã/ñì3 è ïîäëîæ-

êà èç ñòåêëà ñ ïëîòíîñòüþ ρ0|gl = 2.23 ã/ñì3.

Áóäåì ñîáëþäàòü óñëîâèå ðàâåíñòâà ìàññ íà

ðàçíîñòíîì øàãå ïî ëàãðàíæåâîé ïåðåìåííîé

è â íèêåëå, è â ñòåêëå. Èç-çà ìåíüøåé ïëîò-

íîñòè ñòåêëà øàã ∆x0 â ñòåêëå áóäåò áîëüøå:

∆x0|gl = ∆x0|Ni(ρ0|Ni/ρ0|gl) = 3.99∆x0|Ni.

Äâóõòåìïåðàòóðíàÿ ñïåöèôèêà. Âî âðåìÿ

äåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà è äî

âðåìåí ïîðÿäêà âðåìåíè ýëåêòðîí-èîííîé ðåëàêñà-

öèè teq òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîé Te è èîííîé Ti

ïîäñèñòåì ìåòàëëà îòëè÷àþòñÿ [24�28]; ýòî äâóõòåì-

ïåðàòóðíûå (2Ò) ñîñòîÿíèÿ: Te > Ti [29, 30]. Äåëî

â òîì, ÷òî ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîãëîùà-

þò ýëåêòðîíû çîíû ïðîâîäèìîñòè [31] âî âíóòðè- è

ìåæçîííûõ ïåðåõîäàõ; â íèêåëå ïîñëåäíèå äîìèíè-

ðóþò. Ïðè ñòàðòå â íàøèõ ðàñ÷åòàõ îò êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû Trt ýòè ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî

âûðîæäåííûìè: Trt ≪ TF , TF = EF /kB , EF - ôåð-

ìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ ∼ 10 ýÂ. Îòíîøåíèå TF /Trt ïî-

ðÿäêà 300. Òàêîãî æå ïîðÿäêà è ñîîòíîøåíèå òåï-

ëîåìêîñòåé ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ïîäñèñòåì ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ïîýòîìó íàãðåâ ýëåêòðîíîâ ñ èõ ìàêñèìàëüíîé

òåìïåðàòóðîé äî íåñêîëüêèõ êÊ (êèëîÊåëüâèí), íå

îçíà÷àåò, ÷òî ïîñëå ýëåêòðîí-èîííîé ðåëàêñàöèè ìå-

òàëë áóäåò ðàñïëàâëåí. Ñèòóàöèÿ ñ òåìïåðàòóðîé

ïðè ïåðåõîäå ñ 2Ò íà 1Ò ñòàäèþ îïðåäåëÿåòñÿ, âî-

ïåðâûõ, ðàçóìååòñÿ, ýíåðãèåé Fabs è, âî-âòîðûõ (ýòî

ìåíåå òðèâèàëüíî), òåì, êàê ñîîòíîñÿòñÿ òîëùèíà

ïëåíêè df è òîëùèíà ñëîÿ ïðîãðåâà dT â îáúåìíîé

ìèøåíè [13,32]. Çàâèñèìîñòü îò óêàçàííîãî îòíîøå-

íèÿ ñâÿçàíà ñ ãðîìàäíûì çíà÷åíèåì òåïëîïðîâîä-

íîñòè ìåòàëëà [13] äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû Te â

ñêèí-ñëîå íà 2Ò ñòàäèè.

Çà âðåìÿ ïîðÿäêà teq òåìïåðàòóðû ïîäñèñòåì

âûðàâíèâàþòñÿ. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðîí-

èîííàÿ ðåëàêñàöèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîãëîùåííàÿ ýëåê-

òðîíàìè ýíåðãèÿ ëàçåðà Fabs îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé

11 ìÄæ/ñì2. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè Fabs è ïðè íàøåé

ïëåíêå (íèêåëü, df ≈ 70 íì, òåïëîïðîâîäíîñòü

ñòåêëà ìàëà), ïîñëå ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóð Te

è Ti, òåìïåðàòóðà íèêåëÿ íà ôðîíòàëüíîé (ò.å.

îáëó÷àåìîé) ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî

íà 800 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìíàòíîé, ñì. ðèñ. 18;

òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íèêåëÿ 1728 Ê. Õîòÿ ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te ïðè

ïîãëîùåíèè 10.9 ìÄæ/ñì2 è äëèòåëüíîñòè íàãðå-

âàþùåãî èìïóëüñà 150 ôñ ñîñòàâëÿåò Te|max ≈ 2.8

êÊ, ñì. ðèñ. 18.

Çåëåíàÿ è ÷åðíàÿ êðèâûå íà ðèñ. 18 îòíîñÿòñÿ

ê ïëîòíîñòè. Íàïðàâëåííûå âëåâî ñèíèå ñòðåëêè íà

ýòèõ êðèâûõ óêàçûâàþò íà âåðòèêàëüíóþ îñü ïëîò-

íîñòåé ñëåâà. Ìèíèìóì ïëîòíîñòè íà ÷åðíîé êðè-

âîé ñìåù¼í îòíîñèòåëüíî ìèíèìóìà çåëåíîé êðèâîé

ïðèìåðíî íà 3 ïñ - ïîêàçàíî äâóñòîðîííåé ñòðåë-

êîé 3. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñòîëüêî âðåìåíè íóæ-

íî âîëíå ðàçðåæåíèÿ, ÷òîáû ïðîéòè òîëùèíó ñêèí-

ñëîÿ. Ïðè ýòîì ãëóáèíà ìèíèìóìîâ ïðèìåðíî îäè-

íàêîâà. Äåëî â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè

�fr� âûøå, ÷åì â òîëùå ñêèí-ñëîÿ. Çàòî â òîëùå ñêèí-

ñëîÿ íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ñóùåñòâåííîå ðàñòÿãèâà-

þùåå íàïðÿæåíèå. Ýòî ñíèæàåò ïëîòíîñòü. Óêàçàí-

íûå äâà ýôôåêòà ïðèìåðíî êîìïåíñèðóþò äðóã äðó-

ãà. Ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü íèêåëÿ â ìèíèìóìàõ

îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé.

Ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te(t) íà

ðèñ. 18 íàõîäèòñÿ íà íèñõîäÿùåì êðûëå âîçëå ïå-
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Ðèñ. 18. Ðàçâèòèå ñèòóàöèè â ïåðâûå ïèêîñåêóíäû

ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íàãðåâàþùåãî èìïóëüñà - åãî øè-

ðèíà âî âðåìåíè ïîêàçàíà íà âðåçêå 1. Âðåìÿ t îò-

ñ÷èòûâàåòñÿ îò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè Ipump(t)

ýòîãî èìïóëüñà. Çåëåíàÿ ρ|fr (ρ íà ôðîíòàëüíîé

"fr"ïîâåðõíîñòè) è ÷åðíàÿ ρ|sk (ïëîòíîñòü ρ, óñðåä-

íåííàÿ ïî ñêèí-ñëîþ) êðèâûå ïîêàçûâàþò ñíèæåíèå

ïëîòíîñòè èç-çà ðàñøèðåíèÿ è ðîñò ïëîòíîñòè èç-çà

îñòûâàíèÿ ñêèí-ñëîÿ. Ñì. òåêñò.

ðåãèáà ìîùíîñòè Ipump(t) íàãðåâàþùåãî èìïóëüñà -

ñðàâíè ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè Te(t) è çàâèñèìîñòü

Ipump(t), ïîêàçàííóþ íà âðåçêå 1.

Ðåçêèé ñëîì âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé Te(t) è

Ti(t) îáóñëîâëåí ñìåíîé ðåæèìîâ îò 2Ò ê 1Ò. Äâóõ-

òåìïåðàòóðíàÿ (2Ò) ñòàäèÿ äëèòñÿ îêîëî 1 ïñ: âðåìÿ

ðåëàêñàöèè â íèêåëå ïðè äàííîé ïîãëîù¼ííîé ýíåð-

ãèè ðàâíî teq ≈ 1 ïñ. Ïîñëå ñëîìà èìååò ìåñòî èí-

âåðñèÿ òåìïåðàòóð Te è Ti - ìåòêà 2 íà ðèñ. 18. Íà

1Ò ñòàäèè ïðîèñõîäèò ìåäëåííûé ïîäúåì ïëîòíîñòè

èç-çà îñòûâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïëåíêè.

Äâóõòåìïåðàòóðíàÿ ãèäðîäèíàìèêà.×òîáû

íåïðåðûâíûì îáðàçîì îïèñàòü è (A) äâóõòåìïåðà-

òóðíóþ (2Ò) ñòàäèþ, è (B) ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò

2Ò ê 1Ò (îäíîòåìïåðàòóðíûå ñîñòîÿíèÿ Te = Ti)

ñòàäèè, è (C) ðàçâèòèå ñîáûòèé íà 1Ò ñòàäèè, òðå-

áóåòñÿ äâóõòåìïåðàòóðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü è 2Ò

ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîä (2Ò-ãä êîä). Ýòîò êîä áûë

ðàçðàáîòàí â íàøåé ãðóïïå. Îí óñïåøíî ïðèìåíÿåò-

ñÿ êî ìíîãèì çàäà÷àì, âîçíèêàþùèì â ôèçèêå óëü-

òðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ âîçäåéñòâèé. Ñèñòåìà óðàâ-

íåíèé äâóõòåìïåðàòóðíîé ãèäðîäèíàìèêè [33, 34],

èñïîëüçóåìàÿ â 2Ò-ãä êîäå, èìååò âèä:

∂x(x0, t)

∂t
= v(x0, t), (8)

ρ
∂x(x0, t)

∂x0
= ρ0, (9)

∂v(x0, t)

∂t
= − 1

ρ0

∂P (x0, t)

∂x0
, P = Pe + Pi, (10)

∂Ee(x
0, t)

∂t
=

1

ρ0

∂

∂x0

(
κeρ

ρ0

∂Te

∂x0

)
− Pe

ρ0

∂v

∂x0
−

−α(Te − Ti) +
Q(x0, t)

ρ
, (11)

∂Ei(x
0, t)

∂t
= −Pi

ρ0

∂v

∂x0
+ α(Te − Ti), (12)

ãäå Pe, Pi � ýëåêòðîííîå è èîííîå äàâëåíèå, Ee, Ei

� óäåëüíûå (â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû) ýëåêòðîí-

íàÿ è èîííàÿ ýíåðãèè, α � êîýôôèöèåíò ýëåêòðîí�

èîííîãî òåïëîîáìåíà, κe � êîýôôèöèåíò ýëåêòðîí-

íîé òåïëîïðîâîäíîñòè; èîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü â

ìåòàëëàõ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííîé è çäåñü

ìû åþ ïðåíåáðåãàåì. Â óêàçàííîé ñèñòåìå óðàâíå-

íèé (8) � óðàâíåíèå êèíåìàòèêè, (9) � óðàâíåíèå

ñîõðàíåíèÿ ìàññû (óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè), êî-

òîðîå â êîîðäèíàòàõ Ëàãðàíæà ñâîäèòñÿ ê îïðåäå-

ëåíèþ òåêóùåé ïëîòíîñòè, (10) � çàêîí ñîõðàíåíèÿ

èìïóëüñà (óðàâíåíèå äâèæåíèÿ Ýéëåðà), ðàñïëàâ-

ëåííûå ìåòàëëû íà íàøèõ ïðîñòðàíñòâåííîâðåìåí-

íûõ ìàñøòàáàõ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü

èäåàëüíûìè æèäêîñòÿìè, (11) è (12) � çàêîí ñîõðà-

íåíèÿ ýíåðãèè (òåïëîâîãî áàëàíñà), çàïèñàííûé ïî

îòäåëüíîñòè äëÿ ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåì.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ 2Ò ìîäåëüþ Àíèñèìîâà è äð. [26]

â óðàâíåíèÿõ 2Ò-ãä êîäà ó÷òåíî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå

äâèæåíèå âåùåñòâà. Òàêîå äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ âàæ-

íûì êàê ïðè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ ïîãëîù¼ííîé

ýíåðãèè Fabs, òàê è â ñèòóàöèè ñ îòíîñèòåëüíî ìà-

ëûìè çíà÷åíèÿìè Fabs. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ Fabs

� ýòî ìåòîä îïèñàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ ÓÂ,

êðàòåðà â ìèøåíè è ëàçåðíîãî ôàêåëà. Ïðè ìàëûõ

ýíåðãèÿõ Fabs äàííûé ïîäõîä òðåáóåòñÿ äëÿ àíàëèçà

îïòîàêóñòè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Â ñòåêëå (ò.å. ïðè x0 < 0, x0 = 0 ñîîòâåòñòâóåò

êîíòàêòó íèêåëü-ñòåêëî) ïðè ìàëûõ íàãðåâàõ ñâî-

áîäíûìè ýëåêòðîíàìè â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðåíå-

áðåãàåì. Ñîîòâåòñòâåííî α = 0, Pe = 0, Ee = 0 , è

óðàâíåíèå (11) íå èñïîëüçóåòñÿ. Òåïëîïðîâîäíîñòü

ñòåêëà ìàëà. Â äàííîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïðåíåáðåãà-

åì ýòîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Àìïëèòóäû äàâëåíèé

â ñòåêëå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ îáú¼ìíûì ìîäóëåì

ñòåêëà. Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêîì ïðèáëèæåíèè äâè-

æåíèå â ñòåêëå ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì. Ïîýòîìó

â ïîäëîæêå â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìû èñ-
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ïîëüçóåì àäèàáàòó (èçýíòðîïó) P (ρ) :

pgl(ρ) = (ρ−2.23)(10.3+5.047(ρ−3.52)2)e0.13ρ. (13)

Â èçýíòðîïå (13) ïëîòíîñòü ρ è äàâëåíèå pgl çàäà-

þòñÿ â åäèíèöàõ ã/ñì3 è ÃÏà. Èçýíòðîïà (13) èñ-

õîäèò èç òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé êîìíàòíîìó ñî-

ñòîÿíèþ. Ýòà èçýíòðîïà áëèçêà ê õîëîäíîé êðèâîé

ñòåêëà, ïîñêîëüêó êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà íåâåëè-

êà. Õîëîäíîé êðèâîé íàçûâàþò íóëåâóþ èçîòåðìó,

ñîâïàäàþùóþ ñ íóëåâîé èçýíòðîïîé. Îíà èñõîäèò èç

òî÷êè ñ íóëåâûìè äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé.

Ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ

òåïëîâûì èñòî÷íèêîì

Q(x0, T ) =
Fabs√
πdskinτL

Qt(t)Qx(x
0)

ñ âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ Qt(t) = exp(−t2/τ2L), ãäå

τL - äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Êàê âèäèì, âðåìÿ t îò-

ñ÷èòûâàåòñÿ îò ìàêñèìóìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íà-

ãðåâ Q(x0, T ) � ýòî åäèíñòâåííàÿ ïðè÷èíà âñåõ ïî-

ñëåäóþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèõ ÿâëåíèé. Ýòîò äðàéâåð äåéñòâóåò òîëüêî ÷åðåç

òåïëîâîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ (11). Îí ñîçäàåò

ýëåêòðîííîå äàâëåíèå è ïîñðåäñòâîì íàãðåâà èîííîé

ïîäñèñòåìû ôîðìèðóåò èîííîå äàâëåíèå. Ýòè äàâëå-

íèÿ ÷åðåç ñèëîâîå óðàâíåíèå (10) ïðèâîäÿò âåùåñòâî

â äâèæåíèå. Ïðè ýòîì ñóììàðíûé èìïóëüñ îñòàåòñÿ

ðàâíûì íóëþ, ïîñêîëüêó èìïóëüñîì îáëàêà ïîãëî-

ùàåìûõ è îòðàæàåìûõ ôîòîíîâ ìû ïðåíåáðåãàåì.

Ïðè îáëó÷åíèè ÷åðåç ñòåêëî, çàêîí Áóãåðà ñî

ñêèí-ñëîåì íèêåëÿ, ïðèëåãàþùèì ê êîíòàêòó, èìå-

åò âèä Qx(x
0) = exp(−x0/dsk). Ïðè îáëó÷åíèè ñî

ñòîðîíû ñâîáîäíîé (ôðîíòàëüíîé "fr") ïîâåðõíîñòè,

ïîãëîùåíèå ëàçåðíîé ýíåðãèè èìååò ìåñòî â ñêèí-

ñëîå ó ôðîíòàëüíîé ãðàíèöû. Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó-

÷àåì Qx(x
0) = exp((x0−df )/dsk), ãäå df � òîëùèíà

ïëåíêè.

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðè èñïîëüçîâàíèè

ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ ñîõðàíÿåòñÿ ðàçäåëåíèå

íèêåëÿ è ñòåêëà ïî êîîðäèíàòå x0. Ýòî ïîçâîëÿåò

ïðè x0 < 0 (ñòåêëî) èñïîëüçîâàòü â óðàâíåíèÿõ (8�

10) àäèàáàòó ñòåêëà P = Pgl(ρ) (Pe = 0). Òåïëîâûå

óðàâíåíèÿ (11,12)â ñòåêëå íå íóæíû. À ïðè x0 > 0

(íèêåëü) ïðèìåíÿòü óðàâíåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå äëÿ

íèêåëÿ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íèêåëü è ñòåêëî ñâÿçà-

íû ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ýòî, âî-ïåðâûõ, êèíå-

ìàòè÷åñêîå x(x0 − 0, t) = x(x0 + 0, t) óñëîâèå íåïðå-

ðûâíîãî ïðèìûêàíèÿ ñîñåäñòâóþùèõ âåùåñòâ íà èõ

êîíòàêòíîé ãðàíèöå. Âî-âòîðûõ, äèíàìè÷åñêîå óñëî-

âèå � íåïðåðûâíîñòü äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå. Â ïðè-

áëèæåíèè òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ íèêåëÿ íà êîíòàê-

òå íåïðåðûâíû íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæå-

íèÿ ñî ñòîðîíû íèêåëÿ è äàâëåíèå â ñòåêëå, êîòîðîå

îïèñûâàåì óðàâíåíèåì àäèàáàòû. È, â-òðåòüèõ, òåï-

ëîâûå óñëîâèÿ.

Â ñëó÷àå êîíòàêòà äâóõ òåïëîïðîâîäíûõ ñðåä

ýòî óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòóðû è òåïëî-

âîãî ïîòîêà. Â äàííîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ áóäåì ïðå-

íåáðåãàòü ìàëîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ñòåêëà. Òîãäà

òåïëîâîå óñëîâèå ñòàâèòñÿ òîëüêî äëÿ íèêåëÿ. Îíî

òðåáóåò ðàâåíñòâà íóëþ òåïëîâîãî ïîòîêà â íèêåëå

íà êîíòàêòå ñî ñòåêëîì.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ

ðàáîòàõ áûë âû÷èñëåí ýëåêòðîííûé âêëàä â ñâî-

áîäíóþ ýíåðãèþ íèêåëÿ [35, 36]. Âû÷èñëåíèÿ áû-

ëè îñóùåñòâëåíû ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ

ïîäõîäîâ ìåòîäîì ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè (DFT -

density functional theory). Äëÿ óäîáñòâà èñïîëüçîâà-

íèÿ ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-

âàíèè, ïîëó÷åííûå DFT-äàííûå áûëè îïèñàíû ñ ïî-

ìîùüþ êîìïàêòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Ýòè

âûðàæåíèÿ èìåþò âèä:

Ee =
KS

K + S

(
ρ

ρ0

)0.6

[Äæ/ì3],

Pe = 1.1
KS

K + S

(
ρ

ρ0

)1.1

[Ïà],

K = 1077T 2
e /2 [Ïà], S = 1.275× 10−4 T 1.3

e [Ïà].

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ýíåðãèÿ ïðèâåäåíà â ðàñ÷åòå íà

åäèíèöó îáúåìà, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te äàåò-

ñÿ â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà, ρ0 = 8.9 ã/ñì3.

Äëÿ èîííîé ïîäñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ òàáóëè-

ðîâàííîå øèðîêîäèàïàçîííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

(ÓÐÑ) íèêåëÿ, ïîñòðîåííîå Ê.Â. Õèùåíêî, ñì. [37�

45]. Ñóììà ýëåêòðîííîãî è èîííîãî óðàâíåíèé òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé äà¼ò íàì òåðìîäèíàìè-

êó, íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàáîòû 2Ò-ãä êîäà.

Êîýôôèöèåíò ýëåêòðîí�èîííîãî òåïëîîáìåíà

ñ÷èòàëñÿ êàê

α = α0(Trt/Te)
0.3,

ãäå α0 = 7 × 1017 Âò/(Ê ì3). Ýòî àïïðîêñèìàöèÿ

DFT-ðàñ÷åòîâ [46, 47] â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïà-

çîíå ñðåäíèõ ïî âåëè÷èíå ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð

0.3 < Te [êÊ] < 5. Çäåñü Trt = 0.3 êÊ � ýòî êîì-

íàòíàÿ òåìïåðàòóðà. Íàïðèìåð, ïðè Te = 2 êÊ

ýòà ôîðìóëà äàåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà, ðàâíîå

α = 4×1017 Âò/(Ê ì3). Ýòî äîâîëüíî áîëüøîå çíà÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ. Ïîýòîìó ýëåêòðîí-èîííàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîòå-

êàåò äîñòàòî÷íî áûñòðî, ñì. ðèñ. 18, teq ≈ 1 ïñ.
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Êîýôôèöèåíò ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè

â òâåðäîì íèêåëå ïîäñ÷èòûâàëñÿ êàê êîìáèíàöèÿ

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî κee(ρ, Te) è ýëåêòðîí-

èîííîãî κei(ρ, Te, Ti) âêëàäîâ [35,36,46,48]:

κe = 1/(1/κee(xk, tk) + 1/κei(xk, tk, Ti)) Âò/(ì Ê),

xk = ρ/ρ0k � íîðìèðîâêà ïëîòíîñòè,

ρ0k = 9.0191 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü íèêåëÿ ïðè íóëåâûõ

äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå, tk = 6Te/TF (xk) � íîð-

ìèðîâêà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû íà ôåðìèåâêóþ

ýíåðãèþ (òåìïåðàòóðó), TF (x) = 8.6× 11605 x2/3 Ê.

Çäåñü èñïîëüçîâàíà ôåðìèåâñêàÿ ýíåðãèÿ íèêåëÿ

8.6 ýÂ, îïðåäåëåííàÿ ïî äàííûì êâàíòîâîìåõàíè-

÷åñêîãî ðàñ÷åòà ìåòîäîì ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè

(DFT � density functional theory) [36,46].

Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûé âêëàä â òåïëîïðîâîä-

íîñòü â åäèíèöàõ Âò/(ì Ê) àïïðîêñèìèðîâàëñÿ

àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì ÷åðåç íîðìèðîâàííûå

ïëîòíîñòü è ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó

κee(xk, tk) =
0.04214

xk

tk
1 + 17.322 tk + 11.551 t2k

. (14)

Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü òåìïåðàòóðå Te â ôîðìóëå

(14) ñëåäóåò èç íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà (ò.å. ïðè ìà-

ëûõ Te) çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè îò

òåìïåðàòóðû Te. Çíàìåíàòåëü ó÷èòûâàåò ôàêòîðû,

ñâÿçàííûå, âî-ïåðâûõ, ñ íàñûùåíèåì ðîñòà òåïëî-

åìêîñòè ñ òåìïåðàòóðîé Te , âî-âòîðûõ, ñ ÷àñòî-

òîé ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé νee è, â-

òðåòüèõ, ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ íà ïî-

âåðõíîñòè Ôåðìè. Â ÷àñòîòó νee âõîäÿò ðàññåÿíèÿ

s-ýëåêòðîíîâ íà s- è d-ýëåêòðîíàõ [48�54].

Ðàñ÷åòû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âêëàäà â òåïëî-

ïðîâîäíîñòü κei áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ äâóõ-

ïàðàáîëè÷åñêîé ìîäåëè íèêåëÿ [36, 46]; òàêæå, êàê

è ðàñ÷åòû κee (14). Ïðèáëèæåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ

çàâèñèìîñòü äëÿ âêëàäà κei (â åäèíèöàõ Âò/(ì Ê))

èìååò âèä

κei(xk, tk, Ti) = 96
xk

xrt

y(xk)

y(xrt)

Trt

Ti

cv(tk)

cv(trt)
. (15)

Â äâóõ-ïàðàáîëè÷åñêîé ìîäåëè ïëîòíîñòü ýëåêòðîí-

íûõ ñîñòîÿíèé (ýëåêòðîííûé ñïåêòð, Density-of-

States � DoS) ïðèáëèæåííî îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ îò-

äåëüíûìè ïàðàáîëàìè. Îäíà èç ïàðàáîë îòíîñèòñÿ

ê s-çîíå, äðóãàÿ � ê d-çîíå [36, 46]. Ôàêòîðû xk/xrt

è y(xk)/y(xrt) â âûðàæåíèè (15) ñëåäóþò èç äåáà-

åâñêîé òåîðèè ôîíîíîâ â êðèñòàëëå òâåðäîãî òåëà

[49], ñì. íà ñàéòå æóðíàëà ïðèëîæåíèå ê ýòîé ñòà-

òüå ñ ïîäðîáíûìè âû÷èñëåíèÿìè, ïðàâäà äëÿ ìå-

äè. Äàëåå ýòà ìîäåëü áûëà îáîáùåíà íà íèêåëü.

Îòíîøåíèå y(xk)/y(xrt) ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðà-

òó àìïëèòóäû íóëåâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ â ðåøåòêå

ℏ2/(matomkBθD), ãäå θD � äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà

[49,50].

×àñòîòû ýëåêòðîí-ôîíîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðî-

ïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó àìïëèòóäû òåïëîâûõ êîëå-

áàíèé àòîìîâ â ðåøåòêå. Ýòîò êâàäðàò ïðîïîðöèî-

íàëåí ôîíîííîé òåìïåðàòóðå. Ñ ýòèì ñâÿçàíî ïîÿâ-

ëåíèå ìíîæèòåëÿ ñ îòíîøåíèåì òåìïåðàòóð Trt/Ti,

ãäå Trt � êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà. Áëàãîäàðÿ îòíî-

øåíèþ y(xk)/y(xrt) àìïëèòóäà òåïëîâûõ êîëåáàíèé

íîðìèðóåòñÿ íà àìïëèòóäó íóëåâûõ êîëåáàíèé.

Ïðè òåìïåðàòóðå Trt â 1Ò ñîñòîÿíèè (Ti = Te)

òåïëîïðîâîäíîñòü íèêåëÿ ðàâíà 96 Âò/(ì Ê). Ïî-

ñëåäíèé ôàêòîð â âûðàæåíèè (15) îáóñëîâëåí çà-

âèñèìîñòüþ ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàëëà

îò ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè. ×åðåç íåãî â âûðà-

æåíèå (15) âõîäèò çàâèñèìîñòü κei îò ýëåêòðîííîé

òåìïåðàòóðû.

Âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, èñïîëüçîâàííûå â

âûðàæåíèè (15), èìåþò âèä

y(x) = (1 + β)
x2a+1

1 + β xa+1
,

β =
a− b

b+ 1
, a = 2.019690, b = 0.680616

cv(t) = t
1 + 5.269902 t2

1 + 3.059328 t2.094269
,

xrt = ρ0/ρok , ρ0 � ïëîòíîñòü íèêåëÿ ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå, Trt = 300 Ê, trt = 6Trt/TF(xrt) . Êîýô-

ôèöèåíòû a è b � ýòî ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé äâóõñòå-

ïåííîé àïïðîêñèìàöèè õîëîäíîé êðèâîé íèêåëÿ ïî

ïëîòíîñòè. Õîëîäíàÿ êðèâàÿ pcold(ρ) ÿâëÿåòñÿ îäíî-

âðåìåííî íóëåâîé èçýíòðîïîé è íóëåâîé èçîòåðìîé.

Ñòåïåíü a õàðàêòåðèçóåò îòòàëêèâàíèå, à ñòåïåíü b

� ïðèòÿæåíèå.

Ó÷åò óïðóãîñòè íèêåëÿ â 2Ò ìîäåëè. Ïðèí-

öèïèàëüíûì îòëè÷èåì òâåðäîãî âåùåñòâà îò äðóãèõ

ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé (æèäêîñòü, ãàç) ÿâëÿåòñÿ ñèëî-

âàÿ ðåàêöèÿ íà äåôîðìàöèþ ôîðìû. Ïðè èçìåíåíèè

ôîðìû âîçíèêàåò ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå

äîáàâëÿåòñÿ ê èçîòðîïíîìó ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâ-

ëåíèþ, îïðåäåëÿåìîìó óðàâíåíèåì òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ). Ýòî ïîëîæåíèå ñîõðàíÿåòñÿ

è ïðè ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü îäíîìåðíîì (1D) òå-

÷åíèè âäîëü îñè x.

Ò.å. ïðè îäíîîñíîé äåôîðìàöèè ýòà äåôîðìàöèÿ

òàêæå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñäâèãîâîãî íàïðÿæå-

íèÿ. Â 1D ãåîìåòðèè äåôîðìàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èç-

ìåíåíèè äëèíû îòðåçêà ∆x â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò. Èçìåíåíèå äëèíû ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì

ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì â ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ
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äëèíû îòðåçêîâ ∆y è ∆z îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Ò.å. ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ìåíÿåòñÿ ôîðìà ïðÿ-

ìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ∆x×∆y ×∆z.

Äîáàâêó îò óïðóãîñòè ó÷èòûâàåì òîëüêî â íèêå-

ëå. Òå÷åíèå â ñòåêëå ïî-ïðåæíåìó îïèñûâàåì ñ ïî-

ìîùüþ óðàâíåíèÿ àäèàáàòû (13). Ïðè îäíîòåìïåðà-

òóðíîì (1Ò) îäíîîñíîì (1D) äâèæåíèè âäîëü îñè x

èìååì

P ⇒ Pxx = P (ρ, T )− Sxx,

E|sum ⇒ E(ρ, T ) + ( 43G)(∂ξ/∂x0)2/(2ρ).
(16)

ξ = x(x0, t)− x0, Sxx = ( 43G)∂ξ/∂x0.

Â ôîðìóëàõ (16) âåëè÷èíà G � ýòî ìîäóëü ñäâèãà.

Êàê ãîâîðèëîñü âûøå â òåêñòå, x è x0 � ýòî ýéëå-

ðîâà (êîîðäèíàòà ìàòåðèàëüíîé ÷àñòèöû â ëàáîðà-

òîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) è ëàãðàíæåâà (ïîñòîÿí-

íàÿ ìåòêà ìàòåðèàëüíîé ÷àñòèöû) êîîðäèíàòû. Òî

åñòü â ñèñòåìå óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ê äàâëå-

íèþ ïî Ïàñêàëþ P (ρ, T ) äîáàâëÿåòñÿ ïðîäîëüíàÿ

êîìïîíåíòà ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîëíàÿ âíóò-

ðåííÿÿ ýíåðãèÿ E|sum ïðè ýòîì ñîñòîèò èç äâóõ ñëà-

ãàåìûõ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ âíóòðåí-

íÿÿ ýíåðãèÿ E(ρ, T ) è, âî-âòîðûõ, ýòî ïîòåíöèàëü-

íàÿ ýíåðãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè â ðàñ÷åòå íà åäè-

íèöó ìàññû

Eelast = (4/3)G(∂ξ/∂x0)2/(2ρ).

Ýòîò âêëàä â ýíåðãèþ îáóñëîâëåí äåôîðìàöèåé ïà-

ðàëëåëåïèïåäà ∆x×∆y×∆z. Â óïðóãîì ñëó÷àå â ñè-

ñòåìå óðàâíåíèé â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå îïåðèðó-

åì ñ ïîëíîé âíóòðåííåé ýíåðãèåé E|sum âìåñòî ãèä-

ðîñòàòè÷åñêîé âíóòðåííåé ýíåðãèè E(ρ, T ) â ïëà-

ñòè÷åñêîì ñëó÷àå. Ýòà ýíåðãèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâ-

íåíèþ ñîñòîÿíèÿ ïî èçâåñòíûì ïëîòíîñòè è òåìïå-

ðàòóðå.

Ïîñìîòðèì, êàê â 2Ò ñëó÷àå èçìåíèòñÿ ñèòóà-

öèÿ ïðè ïåðåõîäå îò ïëàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè

ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (8-12) ê óðàâíåíèÿì ñ ó÷å-

òîì óïðóãîñòè. Ïðè ó÷åòå ñäâèãîâîé óïðóãîñòè êà-

÷åñòâåííàÿ êàðòèíà äâèæåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ, àìïëè-

òóäû èçìåíåíèé òåìïåðàòóð ïðèìåðíî ñîõðàíÿþòñÿ,

íî ñêîðîñòü çâóêà âîçðàñòàåò. Ñîîòâåòñòâåííî, óáû-

âàåò ïåðèîä êîëåáàíèé (ñì. [34]). Ïîýòîìó äëÿ àêêó-

ðàòíîãî ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ó÷åò ñäâèãîâîãî íàïðÿæå-

íèÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæåí. Â ðàñ÷åòàõ áûëî âçÿòî

çíà÷åíèå G = 82 ÃÏà.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ â óñëîâèÿõ íàøèõ îïûòîâ ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëü-

íûìè. Îíè äîñòèãàþòñÿ íà ïåðâûõ ïèêîñåêóíäàõ è

ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 7 ÃÏà äëÿ ðàñ÷åòà ñ ïîãëî-

ù¼ííîé ýíåðãèåé Fabs = 10.9 ìÄæ/ñì2, ñì. òàêæå

ðèñ. 3 è 18, èëëþñòðèðóþùèå äàííóþ ñèòóàöèþ. Ïî-

ðîã ppl óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïåðåõîäà â íèêåëå ïðè

óëüòðàêîðîòêîì âîçäåéñòâèè âåñüìà âûñîê: ppl ∼ 50

ÃÏà [55]. Ïðè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèÿõ íèæå ýòî-

ãî ïîðîãà íèêåëü íåîáõîäèìî îïèñûâàòü â óïðóãîé

àïïðîêñèìàöèè.

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì îòìåòèì, ÷òî ïðè óëüòðà-

êîðîòêèõ âîçäåéñòâèÿõ ïðîèñõîäèò ñèëüíîå ñáëèæå-

íèå ïîðîãà ppl è ïîðîãà pm, ïðè êîòîðîì èìååò

ìåñòî ïëàâëåíèå ìåòàëëà íà ôðîíòå óäàðíîé âîë-

íû [56,57]. Ïðè òåìïàõ äåôîðìàöèè íèæå 106 ñåê−1

óêàçàííûå ïîðîãè îòëè÷àþòñÿ íà 2-3 ïîðÿäêà. Óëü-

òðàêîðîòêèì èìïóëüñàì ñîîòâåòñòâóþò òåìïû äå-

ôîðìàöèè ïîðÿäêà 109 ñåê−1. Ïðè ýòîì ïîðîãè ppl
è pm ðàçíÿòñÿ ìåíåå, ÷åì íà ïîðÿäîê.

11. ÌÅÒÎÄ ÒÐÀÍÑÔÅÐ-ÌÀÒÐÈÖÛ

Îñíîâíîé âêëàä â îòðàæåíèå îò ïëåíêè ìåòàëëà,

äîñòàòî÷íî òîëñòîé ïî îòíîøåíèþ ê ìàñøòàáó δsk,

äàåò ñêèí-ñëîé. Ñëîé ïðèëåãàåò ê îáëó÷àåìîé ïî-

âåðõíîñòè. Ïðè ôðîíòàëüíîì âîçäåéñòâèè ýòî ãðà-

íèöà ïëåíêè íèêåëÿ ñ âîçäóõîì. Íàñ áóäåò èíòåðå-

ñîâàòü îòðàæåíèå íà äèàãíîñòè÷åñêîé äëèíå âîëíû

λprobe = 793 íì. Äëÿ ýòîé äëèíû âîëíû òîëùèíà

ñêèí-ñëîÿ δsk = 13− 14.3 íì [19].

Áåðåì ñ îïðåäåëåííûì çàïàñîì ïî òîëùèíå ñëîé

L ó ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé òîëùå, ÷åì âåëè÷èíà δsk.

Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ñëîÿ òîëùèíîé L = 30 íì. Áó-

äåì èñïîëüçîâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîôèëè (5),

âûïîëíåííûå ñ øàãîì ïî ïðîñòðàíñòâó ∆x = 0.1

íì. Ïî íèì ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ìîäåëè âû÷èñëÿ-

åì äèñêðåòíûé ïðîôèëü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè (6) â ñëîå L, êîòîðûé ñîäåðæèò

L/∆x = 300 çíà÷åíèé êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû ϵ.

Ñîîòâåòñòâåííî ðàçáèâàåì ñëîé L íà N = 300

ïîäñëîåâ ñ êîîðäèíàòàìè ãðàíèöû xj+1 ìåæäó ñî-

ñåäíèìè ïîäñëîÿìè, â êîòîðûõ âîëíîâûå ÷èñëà ðàâ-

íû ñîîòâåòñòâåííî kj+1 è kj . Â ýòîì ðàçäåëå îñü x

íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ïîäëîæêè, êàê è ïàäàþùåå èç-

ëó÷åíèå. Íîìåðà ïîäñëîåâ âîçðàñòàþò ñ óäàëåíèåì

îò ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè, ò.å. êðàéíèé ñëîé ëåæèò

íà ãðàíèöå ñ âîçäóõîì è èìååò íîìåð 300.

Òîãäà äëÿ àìïëèòóä ïàäàþùåé A è îòðàæåííîé

B âîëí â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñëîÿõ èìååì ðåêóððåíò-

íûå ñîîòíîøåíèÿ

Aj+1 =
e−ikj+1xj+1

2
× (17)
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[(
1 +

kj
kj+1

)
Aje

ikjxj+1 +

(
1− kj

kj+1

)
Bje

−ikjxj+1

]

Bj+1 =
eikj+1xj+1

2
× (18)

[(
1− kj

kj+1

)
Aje

ikjxj+1 +

(
1 +

kj
kj+1

)
Bje

−ikjxj+1

]
.

Ïðåíåáðåãàåì èçëó÷åíèåì, âõîäÿùèì â ñëîé L

ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè. Òîãäà, ïîëàãàÿ A1 = 1 ,

B1 = 0 , êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò òàêîé ìíîãî-

ñëîéíîé ñòðóêòóðû èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäñëîåâ

íàõîäèì êàê

R = |BN/AN |2 (19)

Ïðè âîëíîâîì ÷èñëå â âàêóóìå k0 = 2π/λ , ãäå λ

-äëèíà âîëíû â âàêóóìå, â êàæäîì îäíîðîäíîì ïîä-

ñëîå êîìïëåêñíîå âîëíîâîå ÷èñëî k = k0n îïðåäå-

ëÿåòñÿ åãî êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ

n = n1 + i n2 , ãäå

n1 =

√√
ϵ21 + ϵ22 + ϵ1

2
, n2 =

√√
ϵ21 + ϵ22 − ϵ1

2

ñ äåéñòâèòåëüíîé ϵ1 è ìíèìîé ϵ2 ÷àñòÿìè äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

12. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÍÈÊÅËß

Ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè Äðóäå-Ëîðåíöà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ñì. ðèñ. 16)

òðåáóåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü íèêåëÿ. Ýòà ìîäåëü

íóæíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåñ÷èòûâàòü äàííûå

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çíà÷åíèÿ

òåðìîðåôëåêòàíñà (7). Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿ-

åò îïðåäåëÿòü îòêëîíåíèÿ îò èçâåñòíîé âåëè÷èíû

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íèêåëÿ ïðè êîì-

íàòíûõ óñëîâèÿõ. Îòêëîíåíèÿ âûçâàíû âàðèàöèåé

ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû íèêåëÿ âîçëå èõ èñõîäíûõ

çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìíàòíûì óñëîâèÿì.

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèðà-

åòñÿ íà ïðèáëèæåíèå Äðóäå-Ëîðåíöà ñ ÷åòûðüìÿ

íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè è èçâåñòíûå òðè ñïðà-

âî÷íûå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

ϵ = ϵ1+iϵ2 è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρres ïðè

êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ. Îäèí ïàðàìåòð ìîäåëè îñòà-

åòñÿ ñâîáîäíûì. Ýòîò ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñÿ òàê,

÷òîáû îáåñïå÷èòü íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî èçìåðåííîé çàâèñèìîñòüþ òåðìîðåôëåêòàí-

ñà (7) îò âðåìåíè, ñì. ðèñ. 16.

Â ïðèáëèæåíèè Äðóäå-Ëîðåíöà (Ä-Ë) äåéñòâè-

òåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñîîòâåòñòâåííî â âèäå

ϵ1(ωprobe) = 1− f
ω̂2
p

1 + ν̂2
+ f0

Ω̂2
p(ω̂

2
0 − 1)

(ω̂2
0 − 1)2 + ν̂20

(20)

ϵ2(ωprobe) = f
ω̂2
p

1 + ν̂2
ν̂ + f0

Ω̂2
pν̂0

(ω̂2
0 − 1)2 + ν̂20

. (21)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ âñå ÷àñòîòû - ýòî îáåçðàçìåðåí-

íûå ÷àñòîòû. Îíè îáåçðàçìåðåíû íà ÷àñòîòó ωprobe

ïàäàþùåãî äèàãíîñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå

âîëíû λ =793 íì. Îáåçðàçìåðåííûå âåëè÷èíû èìå-

þò ñïåöèàëüíûé çíà÷îê ñâåðõó, íàïðèìåð, ω̂p. Ïà-

ðàìåòðû Ω̂p, ν̂, ν̂0, ω̂0 - ýòî áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû.

Îíè èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà

d-ýëåêòðîíîâ, ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè s- è d-ýëåêòðîíîâ

è ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé ñâÿçàííîãî óðîâíÿ; f è f0 -

ýòî ñèëû îñöèëëÿòîðîâ. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ÿâëÿ-

þòñÿ áåçðàçìåðíûìè ÷èñëàìè. ×àñòîòó îñöèëëÿòî-

ðà ω0 îòíîñèì ê ýëåêòðîíàì d-çîíû.

Áåçðàçìåðíûé êâàäðàò ïëàçìåííîé ÷àñòîòû s-

ýëåêòðîíîâ ω̂p ïðè èõ êîíöåíòðàöèè ns ìîæåò áûòü

çàïèñàí â âèäå

ω̂2
p =

α2

π
nsa

3
B

(
λ

aB

)2

.

Çäåñü aB - áîðîâñêèé ðàäèóñ, α - ïîñòîÿííàÿ òîí-

êîé ñòðóêòóðû, λ - äëèíà âîëíû äèàãíîñòè÷åñêîãî

èìïóëüñà.

Ñëàãàåìîå ñ ìíîæèòåëåì f â ôîðìóëàõ (20,21)

îòíîñÿò ê âêëàäó ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ [58, 59].

Êðîìå âêëàäà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ïîëóêâàíòî-

âîì Ä-Ë ïðèáëèæåíèè èìååòñÿ ñóììà ÷ëåíîâ, ñâÿ-

çàííûõ ñ âàëåíòíûìè ýëåêòðîíàìè [58,59]. Â íèêåëå

ñâîáîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû s-çîíû. Íèêåëü -

ýòî ïåðåõîäíîé ìåòàëë ñ s- è d-ýëåêòðîíàìè. Çîííàÿ

ñòðóêòóðà íèêåëÿ [Ar] 3d8 4s2 èëè [Ar] 3d9 4s1 èçó-

÷åíà ñ ïîìîùüþ DFT (òåîðèÿ ôóíêöèîíàëà ïëîòíî-

ñòè ýëåêòðîíîâ) - êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ÷èñëåííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñì., íàïðèìåð, ñòàòüè [46,60,61].

Áóäåì îòíîñèòü d-ýëåêòðîíû íèêåëÿ ê âàëåíò-

íûì. Â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ñïåêòðà ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ (ÝÌ) âîëí îñíîâíóþ ðîëü â ïîãëî-

ùåíèè è îòðàæåíèè ÝÌ èçëó÷åíèÿ èãðàþò s- è d-

ýëåêòðîíû. Â íèêåëå, âî-ïåðâûõ, âåëèêà êîíöåíòðà-

öèÿ d-ýëåêòðîíîâ (3d8 4s2 èëè 3d9, ò.å. d-ýëåêòðîíîâ

â 4 èëè 9 ðàç áîëüøå, ÷åì s-ýëåêòðîíîâ) è, âî-

âòîðûõ, d-çîíà íåìíîãî âûñòóïàåò çà óðîâåíü Ôåð-

ìè. Â ñòàòüÿõ [46,61] ðàçíèöà ìåæäó âåðõíèì êðàåì

d-çîíû è Ôåðìè óðîâíåì îáîçíà÷åíà, êàê E2. Ýíåð-

ãèè E1 è E2 îãðàíè÷èâàþò d-çîíó ñíèçó è ñâåðõó
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ïî ýíåðãèè. Â íèêåëå âåëè÷èíà E2 ïîëîæèòåëüíà

è ìàëà ≈ 2 êÊ. Ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ýëåê-

òðîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íà Ôåðìè ïîâåðõ-

íîñòè âåëèêà. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò γ

(ce = γTe) â íèêåëå áîëüøå, ÷åì, ñêàæåì, ó áëàãî-

ðîäíûõ ìåòàëëîâ; ce - ýëåêòðîííàÿ òåïëîåìêîñòü.

Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû îòâåòñòâåííû çà âíóòðè-

çîííûå ïåðåõîäû. Â îäíîçîííûõ ìåòàëëàõ íà èíòå-

ðåñóþùåé íàñ ÷àñòîòå ÝÌ èçëó÷åíèÿ Ëîðåíöåâñêèå

ñëàãàåìûå â ôîðìóëàõ (20,21) ìîæíî îïóñòèòü. Òàê

îáñòîèò äåëî â ìåòàëëàõ ñ îòðèöàòåëüíûìè è äî-

âîëüíî áîëüøèìè ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿìè E2. Òîãäà

ïîãëîùåíèå A = 1−R îáû÷íî ìèíèìàëüíî (ïðîöåí-

òû è ìåíåå; äëÿ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ìåíüøå E2);

R - êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ.

Äðóãîå äåëî ïåðåõîäíûå ìåòàëëû ñ ïîëîæèòåëü-

íûìè è íåáîëüøèìè ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿìè ýíåð-

ãèè E2 êðàÿ d-çîíû. Çäåñü ìåæçîííûå ïåðåõîäû âå-

ëèêè è äîìèíèðóþò íàä îäíîçîííûìè ïåðåõîäàìè. Â

íèêåëå ýòî ïåðåõîäû èç d- â s-çîíó. Êîýôôèöèåíòû

ïîãëîùåíèÿ A ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè è ìíîãèå äåñÿò-

êè ïðîöåíòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî Ëîðåíöåâñêèå ñëàãà-

åìûå ñòàíîâÿòñÿ âàæíåå ñëàãàåìîãî ñ ìíîæèòåëåì

f â ôîðìóëàõ (20,21).

Â ñòàòüÿõ [58,59] îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íè-

êåëÿ îïèñàíû â øèðîêîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå. Ïðè

ýòîì Ëîðåíöåâñêèé îòðåçîê ðÿäà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ

ñëàãàåìûõ. Â íàøåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü-

ñÿ îäíîé äëèíîé âîëíû λ = 793 íì, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ÷àñòîòå äèàãíîñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó

â ôîðìóëàõ (20,21) ìû îáîðâåì Ëîðåíöîâñêóþ ñóì-

ìó íà ïåðâîì ñëàãàåìîì.

Ïàðàìåòðû íàøåé îïòè÷åñêîé ìîäåëè.

Îáîçíà÷èì

Ω2
0

ν0
= p,

ω2
0 − 1

ν0
= q.

Çäåñü è íèæå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñåé çíà÷êè îáåçðàç-

ìåðèâàíèÿ íàä áóêâàìè òèïà Ω̂0 áóäåì îïóñêàòü. Òî-

ãäà

ϵ1(ωprobe) = 1− f
ω2
p

1 + ν2
+ f0

p

q2 + 1
q

ϵ2(ωprobe) = f
ω2
p

1 + ν2
ν + f0

p

q2 + 1
,

îòêóäà

q(ν) =
(1− ϵ1)(1 + ν2)− fω2

p

f ω2
p ν − ϵ2 (1 + ν2)

(22)

p(ν) =

(
ϵ2 − f

ω2
p

1 + ν2
ν

)
q2(ν) + 1

f0
(23)

Îáåçðàçìåðèâ ñòàòè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü σ ÷àñ-

òîòîé ωprobe äèàãíîñòè÷åñêîãî ñâåòà, ââåäåì âåëè-

÷èíó

σ0 = 4π
σ

ωprobe
=

ω2
p

ν
+

Ω2
p

ν0
=

ω2
p

ν
+ p(ν). (24)

Ïðè óäåëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè íèêåëÿ

ρres â íÎì ·ì è äëèíå âîëíû ñâåòà λ â íì âåëè÷èíà

(24) ðàâíà

σ0 = 60λ/ρres.

Ïðè êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ ìû âàðüèðîâàëè ïàðàìåòð

ρres ìåæäó ñïðàâî÷íûìè çíà÷åíèÿìè îò 69 [62,63] äî

87 íÎì ·ì [64]. Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ïàðàìåòð ρres
- ýòî îäèí èç òðåõ ïàðàìåòðîâ íàøåé ìîäåëè (âìåñòå

ñ ϵ1,2 ïðè êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ), êîòîðûå áåðóòñÿ èç

ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû.

Èç (24) ïîëó÷àåì

p(ν) = σ0 −
ω2
p

ν
. (25)

Ïðèðàâíèâàÿ (23) è (25), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ

ôóíêöèè ν(f), çàâèñÿùåé îò ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà

íàøåé îïòè÷åñêîé ìîäåëè f. Óðàâíåíèå èìååò âèä:

ϵ2 = f
ω2
p

1 + ν2
ν +

σ0 − ω2
p/ν(

(1−ϵ1)(1+ν2)−f ω2
p

f ω2
p ν−ϵ2 (1+ν2)

)2
+ 1

. (26)

Äëÿ èñïîëüçóåìîé íàìè äëèíû âîëíû ïðîáíîãî

èçëó÷åíèÿ λ = 793 íì ñïðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ äåé-

ñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè ïðè êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ áûëè âçÿòû â

äâóõ âèäàõ. Âî-ïåðâûõ, èç ðàáîòû [20]:

ϵ1 = −18.826, ϵ2 = 21.452.

È, âî-âòîðûõ, èç ðàáîòû [21]

ϵ1 = −13.54, ϵ2 = 21.777.

Ðåçóëüòàòû âàðèàöèè òðåõ ñïðàâî÷íûõ ïàðàìåò-

ðîâ ϵ1,2, ρres â óêàçàííûõ âûøå ïðåäåëàõ ñðàâíèâà-

ëèñü. Çàòåì ïðîâîäèëàñü îïòèìèçàöèÿ ïî ñâîáîäíî-

ìó ïàðàìåòðó. Ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîâ â íàøåé ìî-

äåëè âûñòóïàåò ñèëà îñöèëëÿòîðà f, ñâÿçàííîãî ñî

ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè.

Îòêëèê ϵ íà âàðèàöèþ ρ è T. Íåñòàöèî-

íàðíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òå÷åíèå, çàïóùåííîå íà-

ãðåâàþùèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì (pump-èìïóëüñ),

íåòðèâèàëüíûì îáðàçîì ìåíÿåò ïëîòíîñòü è òåìïå-

ðàòóðó âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå. Ò.å. â ñêèí-ñëîå

ëîêàëüíûå ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà (5) èçìåíÿþò-

ñÿ âî âðåìåíè. Ñîîòâåòñòâåííî âî âðåìåíè ìåíÿþòñÿ
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ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ϵ (6). Ñëåäîâàòåëüíî, ìåíÿþò-

ñÿ àìïëèòóäû Ai, Bi â öåïî÷êå óçëîâ i = 1, 2, ..., 300,

îïèñàííûõ â ðàçäåëå 11. Èòàê, â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè èìååòñÿ ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëè-

òóäû Ai, Bi, à çíà÷èò ìãíîâåííîå çíà÷åíèå òåðìîðå-

ôëåêòàíñà (19) è (7).

×òîáû ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèå, íåîáõîäèìî

çíàòü, êàê äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îòêëî-

íÿåòñÿ îò ñâîåãî çíà÷åíèÿ ïðè êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ

ïðè îòêëîíåíèè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû íèêåëÿ

îò êîìíàòíûõ çíà÷åíèé.

Ââåäåì ïðèâåä¼ííóþ ïëîòíîñòü êðèñòàëëà

ξ = ρ/ρ0 , ãäå ρ0 = 8.93 ã/ñì3 - ïëîòíîñòü ïðè

íóëåâûõ äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå. Ïðè êîìíàò-

íûõ óñëîâèÿõ ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò

xr = 8.90/8.93 . Ïðè âàðüèðîâàíèè ïëîòíîñòè è

òåìïåðàòóðû T êâàäðàòû ïëàçìåííûõ ÷àñòîò ïðè-

îáðåòàþò ìíîæèòåëü x/xr , à ÷àñòîòó ν çàìåíÿåì

íà

νT (x, T ) = ν
x

xr
· u(xr)

u(x)
· γ + T/θD
γ + Tr/θD

(27)

ñ ôóíêöèåé u(x) = ((a + 1)xa − (b + 1)xb)/(a − b)

ïðè a = 1.852, b = 1.004. Îñòàëüíûå âåëè÷èíû èìå-

þò ñëåäóþùèé ñìûñë: Tr = 293 Ê - êîìíàòíàÿ òåì-

ïåðàòóðà, ïàðàìåòð γ ≃ 12, θD = 375 Ê - òåìïå-

ðàòóðà Äåáàÿ äëÿ íèêåëÿ. Ïåðâûå äâà ñîìíîæèòå-

ëÿ ó÷èòûâàþò çàâèñèìîñòü ôåðìèåâñêîé ñêîðîñòè

ýëåêòðîíîâ è äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îò ïëîòíî-

ñòè. Ïîñëåäíèé ìíîæèòåëü îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü

äëèíû ïðîáåãà ýëåêòðîíà îò òåìïåðàòóðû ðåøåòêè

êðèñòàëëà.

Òîãäà â ñëîå ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðà-

òóðû è ïëîòíîñòè äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñîñòàâëÿþò

ϵ1(x, T ) = 1− f
ω2
p · x/xr

1 + ν2T
+ f0

p · x/xr

q2 + 1
q

ϵ2(x, T ) = f
ω2
p · x/xr

1 + ν2T
νT + f0

p · x/xr

q2 + 1
,

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîäà äàííûå îá ýâîëþöèè ïîëÿ

ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îï-

òè÷åñêèå êîíñòàíòû â êàæäîì èç âûäåëåííûõ ïîä-

ñëîåâ i = 1, 2, ..., 300 è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóððåíò-

íûõ ñîîòíîøåíèé (17), (18) è âûðàæåíèÿ (19) íàéòè

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ðàññìàòðèâàåìîé ìíî-

ãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ïîäñëîåâ, ïîêðûâàþùåé ñêèí-

ñëîé.

×óâñòâèòåëüíîñòü çàâèñèìîñòè ∆R(t)/R0 ê

âûáîðó ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ìîäåëè. Êàê
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Ðèñ. 19. Óñòîé÷èâîå ñîõðàíåíèå ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé

ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè ∆R(t)/R0 : ÷åðíàÿ, ìàëèíî-

âàÿ è çåëåíàÿ êðèâûå ïðè âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ. Ñì.

îïèñàíèå îáîçíà÷åíèé â òåêñòå. Êðàñíàÿ êðèâàÿ - ýòî

ýêñïåðèìåíò, ñì. ðèñ. 1, 2.

ñêàçàíî âûøå, ðàçðàáîòàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü çà-

âèñèò îò òðåõ ñïðàâî÷íûõ âåëè÷èí ϵ1, ϵ2, ρres è îäíî-

ãî ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà f. Ïðåäåëû âàðèàöèè ñïðà-

âî÷íûõ âåëè÷èí áûëè ïðåäñòàâëåíû âûøå. Íà ðèñ.

19 ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ

ñêàçûâàåòñÿ íà ïåðåñ÷åòå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-

ôèëåé â òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ∆R(t)/R0.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 19 ïðèìåðû ðàñ÷åòíûõ

çàâèñèìîñòåé ∆R(t)/R0 îõâàòûâàþò ïðåäåëû âàðè-

àöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Êðèâûå (÷åðíàÿ è ìàëè-

íîâàÿ) îòíîñÿòñÿ ê çíà÷åíèÿì ϵ1, ϵ2, âçÿòûì ñîãëàñ-

íî ðàáîòå [20] (îáîçíà÷åíèå "JC"íà ðèñóíêå). Íà

ýòèõ äâóõ êðèâûõ ìåíÿþòñÿ óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå

ñîïðîòèâëåíèå ρres ìåæäó êðàéíèìè ñïðàâî÷íûìè

çíà÷åíèÿìè [62�64] è ñâîáîäíûé ïàðàìåòð f. Çåëå-

íàÿ êðèâàÿ îòíîñèòñÿ ê çíà÷åíèÿì ϵ èç ðàáîòû [21].

Êàê âèäèì, óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íèêåëÿ

ρres óìåíüøàåò îòðàæåíèå, êàê è äîëæíî áûòü, ñì.

ðèñ. 19. Àíàëîãè÷íî äåéñòâóåò ïåðåõîä îò äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ϵ ïî [20] ê ϵ ïî [21]. Ïðè

íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ íà äèàãíîñòè÷åñêîé äëèíå

âîëíû 793 íì êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R0 çàìåòíî

íèæå ïî [21]: 0.69 ïðîòèâ 0.74 ïî [20].

Êðîìå òîãî, ìû âàðüèðîâàëè çíà÷åíèå ïàðàìåò-

ðà γ â ôîðìóëå (27) äëÿ ÷àñòîòû νT â ïðåäåëàõ

îò çíà÷åíèÿ 4/5 äî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 12 (ó÷åò äî-

ïîëíèòåëüíûõ ðàññåÿíèé ýëåêòðîíà, îáóñëîâëåííûõ

íåèäåàëüíîñòüþ ðåøåòêè). Âëèÿíèå èçìåíåíèé ïà-

ðàìåòðà γ â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ ìàëî. Îíî ìåíüøå,

÷åì îòëè÷èÿ ÷åðíîé, ìàëèíîâîé è çåëåíîé êðèâûõ

íà ðèñ. 19.

Íåñìîòðÿ íà âàðèàöèþ ÷åðíîé, ìàëèíîâîé è çå-

ëåíîé ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ íà ðèñ. 19, èõ îáùàÿ ôîð-
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ìà è ïîëîæåíèå îñîáåííîñòåé âî âðåìåíè (ìèíèìó-

ìû, ìàêñèìóìû) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. Ïåðâûå

÷åòûðå ìèíèìóìà 1, 2, 4 è 5 è ìàêñèìóì 3, ñâÿçàí-

íûé ñ ïåðâûì àêóñòè÷åñêèì ýõîì, îòìå÷åíû íà ðèñ.

19. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè (óêàçàíû â

ñêîáêàõ â ïñ) ñóòü: 1 (6.1), m1 (10; ðèñ. 16), 2 (19.5),

3 (25.7), 4 (31.1), m2 (34.7, ðèñ. 16), 5 (45.1).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âàæíîñòè âàðèàöèè ïëîòíîñòè è

òåìïåðàòóðû áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò, â êîòîðîì â ïðî-

ôèëå (5) íàáîð çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè òåìïåðàòóð

Ti(t) áûë çàìåíåí íà ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó 750

Ê. Òàêîâà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè íà èíòåðâàëå

âðåìåí 30-40 ïñ ïðè ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü âàðèàí-

òå ñ ïîãëîùåíèåì â ïëåíêå 10.9 ìÄæ/ñì2. Êàê ãîâî-

ðèëîñü âûøå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìî-

ñòè ∆R(t)/R0 âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà.

Âî-ïåðâûõ, ïî íàáîðó (5) ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïðîôèëü

îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íèêåëÿ (6). Âî-âòîðûõ,

ïî íàáîðó ìãíîâåííûõ ïðîôèëåé (6) îïðåäåëÿåòñÿ

ôóíêöèÿ (7). Îêàçàëîñü, ÷òî çàìåíà Ti(t), i = 1, 2, ...

íà ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçû-

âàåòñÿ íà ôóíêöèè (7).

Ïîÿñíèì äàííûé ðåçóëüòàò. Èçìåíåíèå òåìïå-

ðàòóðû äåéñòâóåò äâîÿêî. Âî-ïåðâûõ, ïîñòåïåííîå

îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïëåíêè ñî ñêèí-

ñëîåì ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ðîñòó ïëîòíîñòè.

Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî

ðàñøèðåíèÿ. Âî-âòîðûõ, èìååò ìåñòî êâàçèàäèàáà-

òè÷åñêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå èçìå-

íåíèÿ ïëîòíîñòè â àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ. Èç ñðàâ-

íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî ôóíêöèè (7) ñ ïåðåìåííîé è

ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé â ïðîôèëå (5) ñëåäóåò,

÷òî ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàâèñèìîñòü (7) îïðåäåëÿåòñÿ

ïåðåìåííîñòüþ ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîì ïåðåìåííîñòü

ïëîòíîñòè îáóñëîâëåíà îõëàæäåíèåì, ðàç, è ðàñïðî-

ñòðàíåíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí - äâà. Ïåðåìåííîñòü

òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííàÿ ñ äâèæåíèåì âîëí, ïðàêòè-

÷åñêè íå âëèÿåò íà çàâèñèìîñòü (7).

Äåëî â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà âõîäèò â ðåçóëüòàò

÷åðåç çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ν (27) îò òåìïåðàòóðû.

À ýòî âëèÿíèå ñëàáî. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ôóíê-

öèè (7) îò ïëîòíîñòè äåéñòâóåò ÷åðåç ïëàçìåííûå

÷àñòîòû. Ýòî äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.

Âëèÿíèå íàãðåâà è ðàñøèðåíèÿ íà ñêèí.

Òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ dsk(ρ, T ) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿ-

åòñÿ ïðè íàãðåâå è èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ρ â íàøåì

ýêñïåðèìåíòå. Ïîäñ÷åò ïî ïðèâåä¼ííîé âûøå îïòè-

÷åñêîé ìîäåëè äà¼ò çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáëè-

öå 1. Â ýòîé òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ dsk ïðè

èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ âäîëü áèíîäàëè íèêåëÿ; áèíî-

äàëü - ýòî êðèâàÿ ñîñóùåñòâîâàíèÿ êîíäåíñèðîâàí-

íîé è ïàðîâîé ôàç. Äàâëåíèå ïàðà íà áèíîäàëè îïðå-

Òàáëèöà 1. Òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ.

ϵ initial heated

JC, f = 0.001, ρres = 87 12.97 13.06

JC, f = 0.04, ρres = 68 13 13.06

Ordal, f = 0.001, ρres = 87 14.26 14.36

äåëÿåò äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà.

Êîëîíêà "initial"â òàáëèöå 1 îòíîñèòñÿ ê êîìíàò-

íûì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè 8.907 ã/ñì3 è òåìïåðà-

òóðû T = 293 Ê. Â êîëîíêå "heated"äàþòñÿ çíà÷å-

íèÿ dsk ïðè òåìïåðàòóðå 750 Ê è ïëîòíîñòè 8.907(1-

0.014) ã/ñì3. Òåìïåðàòóðà 750 Ê ñîîòâåòñòâóåò ïî-

ãëîù¼ííîé ýíåðãèè 10.9 ìÄæ/ñì2 íà âðåìåíàõ 10-

40 ïñ ñîãëàñíî äâóõòåìïåðàòóðíîìó ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîìó ðàñ÷åòó. Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè íà 1.4%

ñâÿçàíî ñ òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì íèêåëÿ. Êîýôôè-

öèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âçÿò èç ñïðàâî÷íèêà.

Ñòðîêè â òàáëèöå 1 ñîîòâåòñòâóþò ïðèíÿòûì â îï-

òè÷åñêîé ìîäåëè âåëè÷èíàì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè íèêåëÿ ϵ è ïàðàìåòðàì f, ρres, âõîäÿ-

ùèì â îïòè÷åñêóþ ìîäåëü; ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 19

(JC, Ordal) è îïèñàíèå ýòîé âñòàâêè â òåêñòå.

Áëàãîäàðíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû

ïîääåðæàíû ãðàíòîì Ðîññèéñêîãî Íàó÷íîãî Ôîíäà

(� 24-19-00311). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ðàìêàõ

Ãîñçàäàíèÿ ÈÒÔ èì. Ëàíäàó ÐÀÍ (FFWR-2024-

0013). Èñïîëüçîâàíî îáîðóäîâàíèå ÖÊÏ ¾Ëàçåðíûé

ôåìòîñåêóíäíûé êîìïëåêñ¿ ÎÈÂÒ ÐÀÍ.

Ëèòåðàòóðà

1. C. Thomsen, J. Strait, Z. Vardeny, H. J. Maris,

J. Tauc, and J. J. Hauser, Coherent Phonon

Generation and Detection by Picosecond Light

Pulses, Phys. Rev. Lett. 53, 989 (1984).

2. O. Matsuda, M. C. Larciprete, R. Li Voti, and

O. B. Wright, Fundamentals of Picosecond Laser

Ultrasonics, Ultrasonics 56, 3 (2015).

3. T. Ebbesen, H. Lezec, H. Ghaemi, T. Thio, and

P.A. Wol�, Extraordinary Optical Transmission

through Sub-wavelength Hole Arrays, Nature 391,

667 (1998).

4. J. V. Coe, J. M. Heer, S. Teeters-Kennedy, H. Tian,

and K. R. Rodriguez, Extraordinary Transmission

of Metal Films with Arrays of Subwavelength

23



Þ. Â. Ïåòðîâ, À. Â. Äûøëþê, Ñ. À. Ðîìàøåâñêèé è äð. ÆÝÒÔ

Holes, Annual Review of Physical Chemistry 59,

179 (2008).

5. E. Popov and N. Bonod, Physics of Extraordinary

Transmission through Subwavelength Hole Arrays,

Cambridge University Press, 1 (2011).

6. M. Tavakoli, Y. S. Jalili, and Se. M. Elahi.

Rayleigh-Wood Anomaly Approximation

with FDTD Simulation of Plasmonic Gold

Nanohole Array for Determination of

Optimum Extraordinary Optical Transmission

Characteristics, Superlattices and Microstructures

130, 454 (2019).

7. H. A. Bethe, Theory of di�raction by small holes,

Phys. Rev. 66, 163 (1944).

8. Ë.Ä. Ëàíäàó è Å.Ì. Ëèôøèö, Òåîðåòè÷åñêàÿ

ôèçèêà. Â äåñÿòè òîìàõ. Òîì VIII. Ýëåêòðî-

äèíàìèêà ñïëîøíûõ ñðåä. Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ,

(2005).

9. H. Zhang, A. Antoncecchi, S. Edward, I. Setija,

P. Planken, and S. Witte, Unraveling Phononic,

Optoacoustic, and Mechanical Properties Of

Metals With Light-Driven Hypersound, Phys.

Rev. Appl. 13, 014010 (2020).

10. G. de Haan, T. J. van den Hooven, and P. C. M.

Planken, Ultrafast Laser-Induced Strain Waves in

Thin Ruthenium Layers, Opt. Express 29, 32051

(2021).

11. A. Devos and R. C�ote, Strong Oscillations Detected

by Picosecond Ultrasonics in Silicon: Evidence for

an Electronic-Structure E�ect, Phys. Rev. B, 297,

125208 (2004).

12. E. Tzianaki, M. Bakarezos, G. D. Tsibidis, Y.

Orphanos, P. A. Loukakos, C. Kosmidis, P.

Patsalas, M. Tatarakis, and N. A. Papadogiannis,

High Acoustic Strains in Si Through Ultrafast

Laser Excitation Of Ti Thin-Film Transducers,

Opt. Express 2923, 17191 (2015).

13. Í. À. Èíîãàìîâ, Â. À. Õîõëîâ, Ñ. À. Ðîìà-

øåâñêèé, Þ. Â. Ïåòðîâ, Ì. À. Îâ÷èííèêîâ,

Ñ. È. Àøèòêîâ, Ñèëüíîå âîçáóæäåíèå ýëåê-

òðîííîé ïîäñèñòåìû çîëîòà óëüòðàêîðîòêèì

ëàçåðíûì èìïóëüñîì è ïðîöåññû ðåëàêñàöèè

îêîëî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ÆÝÒÔ 165,

165 (2024).

14. D P Blair and P H Sydenham, Phase Sensitive

Detection as a Means to Recover Signals Buried in

Noise, J. Phys. E 8, 621 (1975).

15. Zurich instruments. White Paper: Principles of

Lock-in Detection and The State of the Art, (2016).

16. V.A. Khokhlov, S.A. Romashevskiy, S.I.

Ashitkov, and N.A. Inogamov, Synchronous

Detection of Nonlinear Phenomena in Opto-

Acoustic Vibrations Induced in a Nano�lm by a

Femtosecond Laser Pulse, JETP Lett. 120, 531

(2024).

17. L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Fluid Mechanics,

6 (2nd ed.). Butterworth-Heinemann, Oxford,

United Kingdom, (1987).

18. V.V. Shepelev, Yu.V. Petrov, N.A. Inogamov,

V.V. Zhakhovsky, E.A. Perov, and S.V. Fortova,

Attenuation and In�ection of Initially Planar

Shock Wave Generated by Femtosecond Laser

Pulse, Optics and Laser Technology 152, 108100

(2022).

19. https://refractiveindex.info/.

20. P. B. Johnson and R. W. Christy, Optical

Constants Of Transition Metals: Ti, V, Cr, Mn,

Fe, Co, Ni, and Pd., Phys. Rev. B 9, 5056 (1974).

21. M. A. Ordal, R. J. Bell, R. W. Alexander, L. L.

Long, and M. R. Querry, Optical Properties of Au,

Ni, And Pb At Submillimeter Wavelengths, Appl.

Opt. 26, 744 (1987).

22. W.M. Haynes (Ed.), CRC Handbook of Chemistry

and Physics (97th ed.), CRC Press, (2016).

23. A. A. Samarskii, The Theory of Di�erence

Schemes, CRC Press (2001).

24. M. I. Kaganov, I. M. Lifshitz, and L. V. Tanatarov,

Relaxation Between Electrons and the Crystalline

Lattice, Sov. Phys. JETP 4, 173 (1957).

25. Ì. È. Êàãàíîâ, Ì. È. Ëèôøèö, Ì. ß. Àçáåëü,

Ýëåêòðîííàÿ òåîðèÿ ìåòàëëîâ, Ì. �Íàóêà�

(1971).

26. S. I. Anisimov, B. L. Kapeliovich, and T. L.

Perel'man, Electron Emission from Metal Surfaces

Exposed to Ultrashort Laser Pulses, Sov. Phys.

JETP 39(2), 375 (1974).

27. A. A Ionin, S. I Kudryashov, S. V Makarov,

A. O. Levchenko, A. A Rudenko, I. N Saraeva,

D. A Zayarny, C. R Nathala, and W. Husinsky,

Nanoscale Surface Boiling in Sub-Threshold

Damage and Above-Threshold Spallation of Bulk

Aluminum and Gold by Single Femtosecond Laser

Pulses, Laser Phys. Lett. 13, 025603 (2016).

24



ÆÝÒÔ Àíîìàëüíîå ïðîïóñêàíèå ñâåòà . . .

28. S. I. Kudryashov, A. A. Samokhvalov, Ya. D.

Golubev, D. S. Ivanov, M. E. Garcia, V. P.

Veiko, B. Rethfeld, and V. Yu. Mikhailovskii,

Dynamic All-Optical Control in Ultrashort Double-

Pulse Laser Ablation, Appl. Surf. Sci. 537, 147940

(2021).

29. S.G. Bezhanov, A.A. Ionin, A.P. Kanavin, et al.

Re�ection of a Probe Pulse and Thermal Emission

of Electrons Produced by an Aluminum Film

Heated by a Femtosecond Laser Pulse, J. Exp.

Theor. Phys. 120, 937 (2015).

30. D. A Zayarny, A. A Ionin, S. I Kudryashov, S. V

Makarov, A. A Kuchmizhak, O. B Vitrik, and

Yu. N Kulchin, Pulse-Width-Dependent Surface

Ablation of Copper and Silver by Ultrashort Laser

Pulses, Laser Phys. Lett. 13, 076101 (2016).

31. P.A. Danilov, S.I. Kudryashov, K.P. Migdal, et al.

Enhancement of the Absorption of Intense Visible

Femtosecond Laser Pulses in a Silver Film, JETP

Lett. 113, 297 (2021).

32. N. A. Inogamov, V. V. Zhakhovsky, S. I. Ashitkov,

V. A. Khokhlov, V. V. Shepelev, P. S. Komarov,

A. V. Ovchinnikov, D. S. Sitnikov, Yu. V. Petrov,

M. B. Agranat, S. I. Anisimov, and V. E. Fortov,

Laser Acoustic Probing of Two-Temperature Zone

Created by Femtosecond Pulse, Contrib. Plasma

Phys. 51, 367 (2011).

33. S. I. Anisimov, N. A. Inogamov, Yu. V. Petrov,

V. A. Khokhlov, V. V. Zhakhovskii, K. Nishihara,

M. B. Agranat, S. I. Ashitkov, and P. S. Komarov,

Interaction of Short Laser Pulses with Metals at

Moderate Intensities, Appl. Phys. A 92, 939

(2008).

34. V. A. Khokhlov, V. V. Zhakhovsky, K. V.

Khishchenko, N. A. Inogamov, and S. I. Anisimov,

Metal Film on Substrate: Dynamics Under Action

of Ultra-Short Laser Pulse, J. Phys.: Conf. Ser.

774, 012100 (2016).

35. N. A. Inogamov, Yu. V. Petrov, V. V. Zhakhovsky,

V. A. Khokhlov, B. J. Demaske, S. I. Ashitkov,

K. V. Khishchenko, K. P. Migdal, M. B.

Agranat, S. I. Anisimov, and V. E. Fortov,

Two-Temperature Thermodynamic and Kinetic

Proporties of Transition Metals Irradiated by

Femtosecond Lasers, AIP Conf. Proc. 1464, 593

(2012).

36. Yu. V. Petrov and N. A. Inogamov, Elimination

of the Mott Interband s-d Enhancement of the

Electrical Resistance of Nickel and Platinum

Owing to the Excitation of Electrons by

Femtosecond Laser Pulses, JETP Lett. 98,

278 (2013).

37. À. Â. Áóøìàí è Â. Å. Ôîðòîâ, Ìîäåëè óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, ÓÔÍ, 140, 177 (1983).

38. V. E. Fortov, K. V. Khishchenko, P. R. Levashov,

and I. V. Lomonosov, Wide-Range Multi-Phase

Equations Of State for Metals, Nuclear Inst. and

Methods in Physics Research, A 415, 604 (1998).

39. A. V. Bushman, G. I. Kanel', A. L. Ni, and V. E.

Fortov, Intense Dynamic Loading of Condensed

Matter. Taylor & Francis, Washington, D.C.

(1993).

40. K. V. Khishchenko, S. I. Tkachenko, P. R.

Levashov, I. V. Lomonosov, and V. S. Vorobev,

Metastable States of Liquid Tungsten Under

Subsecond Wire Explosion, Int. J. Thermophys.

23, 1359 (2002).

41. Ê. Â. Õèùåíêî, Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìàãíèÿ â

îáëàñòè âûñîêèõ äàâëåíèé, Ïèñüìà â Æóðíàë

òåõíè÷åñêîé ôèçèêè 30(19), 65 (2004).

42. I. V. Lomonosov, Multi-Phase Equation Of State

for Aluminum, Laser and Particle Beams 25, 567

(2007).

43. K. V. Khishchenko, Equation Of State for

Tungsten over a Wide Range of Densities and

Internal Energies, J. Phys.: Conf. Ser. 653, 012081

(2015).

44. È. Â. Ëîìîíîñîâ è Ñ. Â. Ôîðòîâà, Øèðîêîäè-

àïàçîííûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòî-

ÿíèÿ âåùåñòâà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÒÂÒ 55, 596

(2017).

45. K. V. Khichshenko, Equation Of State of Sodium

for Modeling of Shock-Wave Processes at High

Pressures, Math. Montis. 40, 140 (2017).

46. Yu. V. Petrov, N. A. Inogamov, and K. P. Migdal,

Thermal Conductivity ad the Electron-Ion Heat

Transfer Coe�cient in Condensed Media with a

Strongly Excited Electron Subsystem, JETP Lett.

97, 20 (2013).

25



Þ. Â. Ïåòðîâ, À. Â. Äûøëþê, Ñ. À. Ðîìàøåâñêèé è äð. ÆÝÒÔ

47. Yu. V. Petrov, N. A. Inogamov, K. P. Migdal,

A. V. Mokshin, and B. N. Galimzyanov, Electron-

Ion Energy Exchange in Simple Metals in Ziman

Approach, J. Phys.: Conf. Ser. 1556, 012005

(2020).

48. Yu. V. Petrov, N. A. Inogamov, V. A. Khokhlov,

and K. P. Migdal, Electron Thermal Conductivity

of Nickel and Aluminum in Solid and Liquid

Phases in Two-Temperature States, J. Phys.: Conf.

Ser. 1787, 012025 (2021).

49. Yu. V. Petrov, K. P. Migdal, N. A. Inogamov, and

S. I. Anisimov, Transfer Processes in a Metal With

Hot Electrons Excited by a Laser Pulse, JETP

Lett. 104, 431 (2016).

50. Yu. V. Petrov, K. P. Migdal, D. V. Knyazev,

N. A. Inogamov, and P. R. Levashov, Transport

Properties of Copper With Excited Electron

Subsystem, J. Phys.: Conf. Ser. 774, 012103

(2016).

51. K. P. Migdal, Yu. V. Petrov, D. K. Il`nitsky, V. V.

Zhakhovsky, N. A. Inogamov, K. V. Khishchenko,

D. V. Knyazev, and P. R. Levashov. Heat

Conductivity of Copper in Two-Temperature State,

Appl. Phys. A 122, 408 (2016).

52. N. A. Inogamov, V. A. Khokhlov, V. V.

Zhakhovsky, and Yu. V. Petrov, Energy

Redistribution Between Layers in Multi-Layered

Target Heated by X-Ray Pulse, J. Phys.: Conf. Ser.

946, 012009 (2018).

53. Y. V. Petrov, N. A. Inogamov, A. V. Mokshin,

and B. N. Galimzyanov, Electrical Resistivity and

Thermal Conductivity of Liquid Aluminum in the

Two-Temperature State, J. Phys: Conf. Ser. 946,

012096 (2018).

54. Yu. Petrov, K. Migdal, N. Inogamov, V. Khokhlov,

D. Ilnitsky, I. Milov, N. Medvedev, V. Lipph, and

V. Zhakhovsky, Ruthenium Under Ultrafast Laser

Excitation: Model and Dataset for Equation Of

State, Conductivity, and Electron-Ion Coupling,

Data in Brief 28, 104980 (2020).

55. B. J. Demaske, V. V. Zhakhovsky, N. A. Inogamov,

and I. I. Oleynik, Ultrashort Shock Waves in Nickel

Induced by Femtosecond Laser Pulses, Phys. Rev.

B 87, 054109 (2013).

56. M. M. Budzevich, V. V. Zhakhovsky, C. T.

White, and I. I. Oleynik, Evolution of Shock-

Induced Orientation-Dependent Metastable States

in Crystalline Aluminum, Phys. Rev. Lett. 109,

125505 (2012).

57. V. Zhakhovsky, Yu. Kolobov, S. Ashitkov, N.

Inogamov, I. Nelasov, S. Manokhin, V. Khokhlov,

D. Ilnitsky, Yu. Petrov, A. Ovchinnikov, O.

Chefonov, and D. Sitnikov, Shock-Induced Melting

and Crystallization in Titanium Irradiated by

Ultrashort Laser Pulse, Physics of Fluids 35,

096104 (2023).

58. A. D. Raki, A. B. Djurisic, J. M. Elazar, and

M. L. Majewski, Optical Properties of Metallic

Films for Vertical-Cavity Optoelectronic Devices,

Appl Opt. 37, 5271 (1998).

59. E. Silaeva, L. Saddier, and J.-P. Colombier,

Drude-Lorentz Model for Optical Properties of

Photoexcited Transition Metals Under Electron-

Phonon Nonequilibrium, Applied Sciences 11,

(2021).

60. Zh. Lin, L. V. Zhigilei, and V. Celli, Electron-

Phonon Coupling and Electron Heat Capacity

of Metals Under Conditions of Strong Electron-

Phonon Nonequilibrium, Phys. Rev. B 77, 075133

(2008).

61. Yu. V. Petrov and N. A. Inogamov, Elimination

of the Mott Interband s-d Enhancement of the

Electrical Resistance of Nickel and Platinum

Owing to the Excitation of Electrons by

Femtosecond Laser Pulses, JETP Lett. 98,

278 (2013).

62. È. Ê. Êèêîèí, Òàáëèöû ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ìîñêâà: Àòîìèçäàò (1976).

63. https://en.wikipedia.org/wiki/nickel.

64. https://dpva.ru/.

26


