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Общая характеристика работы 

 

Актуальность темы 

Оптические свойства твёрдых тел значительно различаются в случае воздействия на них 

непрерывного и импульсного излучения. Это связано не только с высокими интенсивностями 

полей в коротких импульсах, не достижимыми с помощью непрерывных генераторов, но и с 

проявлениями качественно новых физических процессов при уменьшении продолжительности 

воздействия. Отличие становится принципиальным, когда среда облучается лазерным импульсом 

фемтосекундной длительности, выводящим её из состояния термодинамического равновесия [1, 

2]. Для твёрдого тела характерное время установления равенства температур электронов и 

кристаллической решётки обычно составляет несколько пикосекунд [1, 3, 4], то есть может на 1-2 

порядка превосходить длительность оптического импульса. Это означает, что в течение всего 

времени взаимодействия с излучением среда находится в специфическом двухтемпературном 

состоянии, электродинамические свойства которого существенно отличаются от свойств 

термодинамически равновесного твёрдого тела [1, 3, 4]. Вместе с тем даже при неразрушающем 

воздействии на материал пиковая интенсивность лазерного излучения может достигать сотен 

ГВт/см
2
, вследствие чего становятся важными нелинейные эффекты, почти не проявляющиеся в 

непрерывном режиме 

Детальное исследование взаимодействия ультракороткого оптического излучения с 

веществом становится всё более актуальным из-за бурного развития научных и технологических 

применений фемтосекундной лазерной техники. В самых разных сферах оказываются важными 

такие весьма общие явления, как нелинейное поглощение и отражение, возбуждение и 

релаксация плотности и температуры электронов на субпикосекундных временах, 

специфические проявления поверхности среды, нелинейная электро- и теплопроводность, 

возбуждение собственных электромагнитных мод среды. Это касается задач абляции и лазерной 

модификации вещества, генерации гармоник поля, ускорения электронов вблизи 

структурированных поверхностей  и т.д. 

Одно из известных явлений, сопровождающих воздействие фемтосекундного лазерного 

излучения  на различные среды, – генерация широкополосных терагерцовых импульсов [5-7]. В 

настоящее время использование нелинейной конверсии оптического излучения в более 

низкочастотное является наиболее перспективным направлением в получении коротких (1-2 пс) 

и интенсивных терагерцовых полей. Данный эффект наблюдался и исследовался в течение 

последних 15-20 лет во многих средах, как в режиме отражения от границы, так и при 

распространении лазерного импульса в среде. В частности, была экспериментально исследована 

генерация ТГц излучения при отражении лазерных импульсов от полупроводников и 



3 

 

полупроводниковых структур, металлов и полуметаллов, генерация при оптическом пробое газов 

и при прохождении лазерных импульсов через нелинейные органические кристаллы. 

Максимальная эффективность генерации ТГц сигнала на уровне 0,1-1% по энергии лазерного 

импульса была достигнута в экспериментах с кристаллами GaP, ниобатом лития и 

органическими кристаллами, а также при взаимодействии релятивистки сильных оптических 

импульсов с твердотельными образцами. 

В целом можно констатировать, что в данном направлении эксперимент заметно опережает 

теорию: в значительном числе работ механизм генерации остаётся дискуссионным, причём 

особенную сложность представляет интерпретация спектра наблюдаемого терагерцового 

сигнала. Это означает, что при развитии теоретических представлений о терагерцовом отклике 

различных сред можно ожидать появления новых схем оптико-терагерцовой конверсии, 

оптимизированных с точки зрения эффективности, управляемости, спектра излучения или 

других параметров. 

С другой стороны, оптико-терагерцовая конверсия может стать средством исследования 

динамики носителей заряда в твёрдом теле на пикосекундных и субпикосекундных временных 

масштабах. В последние годы всё более активно ведутся экспериментальные исследования 

воздействия мощных лазерных и терагерцовых импульсов на твердотельные образцы, в 

частности – на графен и полуметаллы, при этом как оптическое излучение, так и терагерцовое 

используются в качестве пробного сигнала и в качестве накачки в различных комбинациях. На 

сегодняшний день такие эксперименты являются основным источником данных о физических 

процессах, протекающих в металлах, полуметаллах, графене и других средах на временных 

масштабах от десятков фемтосекунд до нескольких пикосекунд. В то же время обсуждаемое 

явление конверсии фемтосекундных лазерных импульсов в терагерцовый сигнал ранее не 

рассматривалось с точки зрения исследования электродинамических свойств различных 

материалов (в том числе по уже указанной причине – отсутствие достоверных теоретических 

моделей). 

Таким образом, развитие теоретических представлений о нелинейной электродинамике 

твёрдого тела в оптическом и терагерцовом диапазоне может способствовать как решению 

практических задач по генерации широкополосных ТГц импульсов, так и появлению новых 

экспериментальных методов для исследования процессов рассеяния, теплопереноса, 

возбуждения и релаксации носителей заряда на субпикосекундных временах. Представленная 

научно-квалификационная работа посвящена развитию одного из направлений в обозначенной 

области исследований – теории нелинейного отклика металлов на субпикосекундных временных 

масштабах. 
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Цель работы 

Цель диссертационной работы – теоретическое исследование механизмов, которые могут 

приводить к формированию терагерцового отклика металлов и металлических структур при 

воздействии фемтосекундных лазерных импульсов, а также интерпретация имеющихся 

экспериментальных данных. Основные задачи: 

1) исследование роли пондеромоторного воздействия лазерного импульса и других 

мгновенных квадратичных нелинейных эффектов в процессе генерации низкочастотных 

токов вблизи поверхности металла; 

2) обобщение модели мгновенного квадратичного отклика на случай среды с анизотропной 

эффективной массой носителей заряда (в приложении к полуметаллам); 

3) исследование генерации терагерцовых полей динамическим градиентом электронной 

температуры, возникающим при нагреве электронного газа в лазерном поле; 

4) обобщение теплового механизма генерации терагерцового излучения на случай 

нелинейного режима нагрева электронов; 

5) исследование роли поверхностных плазмонов в формировании терагерцового отклика 

гофрированных металлических поверхностей; 

6) оценка вклада неоднородного нагрева и процессов перераспределения температуры в 

терагерцовый отклик металлических наночастиц. 

 

Методы исследования 

Теоретические исследования, представленные в работе, основаны на гидродинамическом 

описании электронного газа в металлах и полуметаллах. Электромагнитные поля в данных 

средах описывались системой уравнений Максвелла самосогласованным образом. Этот подход 

успешно применялся ранее и продолжает использоваться при развитии теории генерации второй, 

третьей и более высоких гармоник, построении моделей лазерного нагрева и абляции и в других 

задачах нелинейной оптики металлов. При аналитическом решении поставленных задач 

применялась теория возмущений, что оказалось возможным благодаря относительно слабой 

нелинейной восприимчивости рассматриваемых сред. Также при теоретическом исследовании 

широко использовался спектральный подход; в частности, при решении задач о генерации 

электромагнитных полей заданной системой токов и при рассмотрении трансформации 

падающей электромагнитной волны в поверхностный плазмон. Развитие аналитической теории в 

большинстве разделов сопровождается сопоставлением с экспериментальными данными и 

результатами численного моделирования из различных работ. 
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Научная новизна 

В научно-квалификационной работе впервые в рамках гидродинамического описания 

проведено рассмотрение полной системы низкочастотных нелинейных источников тока, 

возникающих в металле под действием лазерного импульса, падающего на его поверхность под 

произвольным углом. Показано, что помимо исследованной ранее пондеромоторной силы при 

наклонном падении необходимо учитывать два других нелинейных источника, равных ей по 

порядку величины. Также в работе предпринято обобщение развитой модели мгновенного 

квадратично отклика на случай полуметалла – среды с анизотропной эффективной массой 

носителей заряда. 

В работе впервые предложен и теоретически проанализирован тепловой механизм 

генерации терагерцового излучения при отражении фемтосекундных лазерных импульсов от 

поверхности металла. Показано, что неоднородный нагрев электронного газа лазерным 

импульсом приводит к формированию градиента температуры, под действием которого 

возбуждаются низкочастотные токи в среде и происходит генерация электромагнитных полей 

терагерцового диапазона. 

Выполнено обобщение теплового механизма ТГц отклика на случай нелинейного режима 

нагрева металла, при котором частота столкновений электронов зависит от их температуры. На 

основе данного обобщения предпринята первая попытка объяснения (в рамках 

микроскопической модели) неквадратичных зависимостей энергии ТГц сигнала от энергии 

лазерного импульса, наблюдаемых в различных экспериментах. Как следствие, предложен 

косвенный метод определения частоты столкновений свободных электронов и восстановления 

динамики температуры электронной подсистемы вблизи поверхности металла по измерениям 

полной энергии и временной формы терагерцового сигнала. 

В рамках обобщения теплового механизма генерации ТГц отклика предложена модель 

конверсии поверхностных плазмонов на оптической частоте в низкочастотное излучение. 

Показано, что учёт поверхностных плазмонов в виде дополнительного канала поглощения 

лазерного излучения позволяет интерпретировать как сам факт резонансного поведения ТГц 

сигнала, так и некоторые экспериментальные особенности процесса конверсии. Кроме того, в 

работе впервые указано на возможность возникновения низкочастотных токов в металлических 

наночастицах из-за их неоднородного нагрева и последующего перераспределения тепла в 

электронной подсистеме. 

 

Теоретическая и практическая значимость 

В представленной работе было впервые теоретически проанализировано электромагнитное 

излучение терагерцового диапазона, возникающие из-за теплового воздействия фемтосекундного 

лазерного излучения на металлы. Полученные аналитические выражения для генерируемых 
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полей являются достаточно общими и с высокой точностью подтверждаются результатами 

численного моделирования. Поэтому можно утверждать, что основная теоретическая значимость 

диссертации заключается в обобщении известного эффекта тепловой нелинейности на случай 

взаимодействия фемтосекундных лазерных импульсов с поверхностью металла и 

металлическими структурами. 

Результаты диссертационного исследования позволяют интерпретировать многие 

экспериментальные особенности конверсии фемтосекундных лазерных импульсов в 

терагерцовое излучение, включая запаздывающий характер ТГц сигнала и сложную зависимость 

его энергии от энергии лазерного импульса. Практическая значимость работы связана, прежде 

всего, с предложением нового экспериментального метода исследования кинетики электронов в 

металлах, опирающегося на эффект оптико-терагерцовой конверсии. 

 

Положения, выносимые на защиту 

1) В рамках гидродинамического описания, не учитывающего нагрев электронного газа, 

воздействие фемтосекундного лазерного импульса на полуограниченный металл приводит к 

возникновению нескольких нелинейных источников низкочастотных токов. Электромагнитное 

излучение всех этих источников имеет идентичную волновую форму и одинаковую фазу, а также 

длительность порядка длительности лазерного импульса. 

2) Неоднородный нагрев электронов в скин-слое металла фемтосекундным лазерным 

излучением сопровождается возникновением объёмного разделения зарядов и генерацией 

электромагнитного импульса терагерцового диапазона. Развитая теоретическая модель даёт 

верную количественную оценку для полной энергии терагерцового сигнала, наблюдаемого в 

эксперименте, объясняет его запаздывающий характер, диаграмму направленности, зависимость 

от угла падения лазерного импульса и другие экспериментальные особенности. 

3) Включение зависимости частоты столкновений электронов от их температуры в 

тепловую модель генерации приводит к неквадратичной зависимости энергии ТГц сигнала от 

интенсивности лазерного импульса, что позволяет интерпретировать экспериментальные данные 

по ТГц отклику металлов при плотностях энергии оптического излучения порядка единиц 

мДж/см
2
 и более. 

4) Возможность возбуждения и поглощения поверхностных плазмонов в случае 

гофрированных образцов создаёт дополнительный канал нагрева электронной подсистемы 

металла. Учёт этого эффекта в тепловой модели генерации ТГц полей позволяет 

интерпретировать резонансный характер ТГц отклика гофрированных металлов при выполнении 

условий возбуждения поверхностных плазмонов, а также получить оценку энергии ТГц сигнала, 

адекватную имеющимся экспериментальным данным. 
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Достоверность результатов 

Представленное исследование опирается на известные физические модели, широко 

используемые при изучении взаимодействия мощного электромагнитного излучения с 

металлами, а также на ряд общетеоретических методов, имеющих строгое математическое 

обоснование: теорию возмущений, спектральные разложения и другие. Основные аналитические 

результаты сопоставлялись с независимыми численными расчётами, проведёнными в рамках 

аналогичных физических моделей, экспериментальными данными и теоретическими 

результатами других научных групп. 

 

Публикации и апробация результатов 

Основные результаты диссертационной работы обсуждались на научных семинарах в 

Институте прикладной физики РАН, Институте физики микроструктур РАН, Всероссийском 

научно-исследовательском институте автоматики им. Н.Л. Духова, НИИ физики РГПУ им. А.И. 

Герцена, а также докладывались на следующих конференциях, совещаниях и научных школах: 

 International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves (IRMMW-THz 

2016), Копенгаген, Дания, 2016; 

 16-я, 17-я и 18-я Международные конференции “Laser Optics”, Санкт-Петербург, 

2014, 2016 и 2018 годы; 

 International Conference on Metamaterials and Nanophotonics METANANO – 2017, 

Владивосток, 2017; 

 The 4th Russia-Japan-USA Symposium on Fundamental and Applied Problems of 

Terahertz Devices and Technologies, IMT, ISSP, Черноголовка, Россия, 2015; 

 XVII научная школа «Нелинейные Волны – 2016», Нижний Новгород, 2016; 

 XVI Всероссийская школа-семинар «Физика и применение микроволн» имени А.П. 

Сухорукова («Волны-2017»), Можайск, 2017; 

 20-я Сессия молодых учёных, Нижний Новгород, 2015; 

 XXII–XXVI научные сессии Совета РАН по нелинейной динамике, 2013-2017 годы. 

Материалы диссертации были опубликованы в ведущих российских и зарубежных научных 

журналах: Optics Letters, Journal of Optics, Письма в ЖЭТФ, ЖЭТФ и других. Всего по теме 

исследования опубликовано 8 статей в рецензируемых журналах [A1-A8] (из них 7 – в журналах, 

рекомендованных ВАК для публикации основных материалов), 6 статей в сборниках тезисов 

докладов и сборниках трудов всероссийских и международных конференций [A9-A14], 1 

электронный препринт [A15]. Представленные результаты были включены в число основных 

результатов научной работы Института прикладной физики РАН в 2015 и 2016 годах, а также 

отмечены премиями Конкурсов работ молодых учёных ИПФ РАН в 2015, 2016 и 2017 г. и 
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Открытого конкурса научных работ молодых учёных в области физики наноструктур и 

наноэлектроники (ИФМ РАН) в 2016 году. 

 

Личный вклад автора 

Все оригинальные теоретические результаты, изложенные в научно-квалификационной 

работе, получены лично автором либо при его непосредственном участии. Постановка основных 

задач и формулировка физических моделей, рассмотренных во второй и третьей главах работы, 

выполнена по инициативе автора. Основные результаты диссертационной работы и положения, 

выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора в содержание публикаций по теме 

исследования. 

 

Структура и объём диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, трёх глав, заключения и списка литературы. 

Общий объем диссертации составляет 98 страниц, включая 16 рисунков. Список публикаций 

автора по теме диссертации содержит 15 наименований, список литературы содержит 74 

наименования. 

 

Краткое содержание работы 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы исследования, дан краткий обзор 

полученных ранее экспериментальных и теоретических результатов, сформулированы основные 

цели и задачи работы, описаны методы исследования, а также научная новизна и практическая 

значимость полученных результатов, приведены положения, выносимые на защиту, изложена 

основная информация об апробации результатов работы. 

Цель представленной научно-квалификационной работы – теоретическое исследование 

механизмов, которые могут приводить к формированию терагерцового отклика металлов и 

металлических структур на воздействие фемтосекундных лазерных импульсов. Основные задачи 

связаны с исследованием роли мгновенной квадратичной нелинейности и тепловой 

нелинейности в процессе генерации низкочастотного излучения вблизи поверхности металла и с 

различными обобщениями этих моделей. Во введении отмечается недостаточная 

разработанность теоретических представлений по изучаемому вопросу и наличие большого 

массива экспериментальных данных, не имеющих ясной физической интерпретации. 

Следует заранее отметить, что практически во всей работе (за исключением раздела 3.4) 

рассматривается наклонное падение на среду фемтосекундного лазерного импульса с достаточно 

большим поперечным размером, вследствие чего в каждый момент времени оптическое 

излучение действует на небольшое «пятно» на поверхности, перемещающееся вдоль границы со 
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сверхсветовой фазовой скоростью. Первая глава посвящена исследованию низкочастотных 

токов, возникающих в металле под действием наклонно падающего лазерного импульса из-за 

мгновенных квадратичных нелинейных эффектов – пондеромоторной силы и сходных с ней 

усреднённых «медленных» сил. В разделе 1.1 показано, что уже в простейшем одночастичном 

описании электронного газа (без учёта градиента давления и гидродинамических особенностей 

движения) наличие непроницаемой границы приводит к формированию нелинейного 

поверхностного тока 𝐣𝒔𝒖𝒓𝒇: 

𝐣𝒔𝒖𝒓𝒇 = 𝑅𝑒
𝐸⊥

∗

8𝜋

𝑖𝑒𝐄𝝉

𝑚𝜔0
  , (1) 

где 𝐸⊥ и 𝐄𝝉 – нормальная и тангенциальная компоненты вектора электрического поля на 

оптической частоте над границей металла, e – элементарный заряд, m – масса электрона, 𝜔0 – 

частота оптической волны. Формула (1) получена в предположении о мгновенном 

возникновении поверхностного заряда под действием поперечной компоненты электрического 

поля. Наличие тангенциальной компоненты поля 𝐄𝝉 приводит к возникновению поверхностного 

тока (1); его усреднение по оптическому периоду даёт ненулевой результат, поскольку в общем 

случае 𝐸⊥ и 𝐄𝝉 колеблются не в квадратуре. В разделе 1.2 решена задача об излучении 

поверхностного тока (1), в разделе 1.3 проанализировано низкочастотное поле в дальней зоне, 

получена диаграмма направленности и найдена полная энергия ТГц сигнала. 

Раздел 1.4 посвящён развитию более полной – гидродинамической – модели электронного 

газа, в рамках которой получены несколько усреднённых низкочастотных сил. Помимо 

источника поверхностного тока (1) гидродинамическое описание даёт два новых типа 

нелинейных источников, которые можно интерпретировать как пондеромоторную силу и 

«давление света» на полуограниченный электронный газ (одна из компонент максвелловского 

тензора напряжений). В разделе 1.5 рассмотрено излучение этих источников и показано, что все 

они генерируют электромагнитный импульс с одинаковой временной формой и фазой. Так, 

например, действие пондеромоторной силы приводит к возникновению следующего 

тангенциального низкочастотного электрического поля над поверхностью металла: 

𝐸𝑧 = −
cos 𝛼

4c𝑒

𝜕𝑚|�̃�𝑧|2

𝜕𝜉
 , (2) 

где 𝛼 – угол падения лазерного импульса (отсчитывается от поверхности металла), |�̃�𝑧|2 – 

квадрат средней осцилляторной скорости электрона в металле, 
𝜕

𝜕𝜉
 – производная по времени в 

сопутствующей системе отсчёта (определяется длительностью огибающей лазерного импульса), 

c – скорость света в вакууме. При сравнении нелинейных источников установлено, что 

доминирующий вклад в ТГц сигнал в рамках модели мгновенного квадратичного отклика вносит 
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поверхностный ток (1), который можно получить в простейшем одночастичном описании среды. 

Результаты, изложенные в разделах 1.1–1.5, были опубликованы в статьях [A1] и [A2], где также 

приведено подробное сравнение аналитической теории с данными численного моделирования, 

выполненного в ИПФ РАН Д.А. Фадеевым. 

Раздел 1.6 содержит обобщение развитой модели на случай полуметалла – среды с 

анизотропной эффективной массой носителей заряда; количественное рассмотрение опирается 

на хорошо известные характеристики висмута. В разделе 1.6 показано, что мгновенный 

квадратичный отклик висмута в оптимальной ориентации образца должен существенно 

превосходить отклик хорошо проводящих металлов из-за низкой эффективной массы электрона 

и более слабой экранировки электромагнитных полей. Эти теоретические оценки были 

опубликованы в работе [A5] и послужили стимулом к проведению экспериментов по оптико-

терагерцовой конверсии на поверхности поли- и монокристаллического висмута [A6], [A11]. В 

работе [A6] была подтверждена сильная зависимость ТГц отклика висмута от ориентации 

кристаллографических осей образца, а также обнаружены особенности процесса конверсии, не 

наблюдавшиеся ранее в экспериментах с другими проводящими средами. 

 
Рисунок 1. Теоретическая зависимость полной энергии ТГц излучения от угла падения 

оптического импульса для металлов с разной концентрацией электронов проводимости. Сдвиг 

максимума кривой вправо соответствует уменьшению плазменной частоты. Изображённые 

графики соответствуют плазменной частоте в металле, в 5, 7 и 10 раз большей частоты падающего 

лазерного излучения. 

В заключении по главе 1 отмечается, что рассмотренный класс моделей ТГц отклика даёт 

интерпретацию части экспериментальных результатов [5-7]: например, поляризации ТГц сигнала 

и зависимости его энергии от угла падения лазерного излучения (см. Рисунок 1). При этом 

мгновенный характер нелинейного отклика среды не позволяет объяснить наблюдаемую 

длительность сигнала, составляющую в большинстве экспериментов порядка 1 пикосекунды, что 

более чем на порядок превышает длительность оптического импульса. Кроме того, значение 

энергии ТГц импульса в моделях с мгновенным квадратичным откликом оказывается 

существенно меньше наблюдаемого в эксперименте. 
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Во второй главе рассматривается тепловой механизм генерации ТГц отклика 

полуограниченного металла на воздействие фемтосекундных лазерных импульсов. В рамках этой 

модели генерации основным источником низкочастотной поляризации среды является 

продольный градиент температуры электронного газа, который возникает в процессе отражения 

лазерного импульса от металла из-за теплопереноса в оптическом скин-слое либо из-за 

охлаждения электронов при взаимодействии с кристаллической решёткой. В типичных 

экспериментальных условиях тепловая энергия электронов существенно превосходит 

осцилляторную, вследствие чего необходимо учитывать в первую очередь именно тепловые 

нелинейные эффекты, однако тепловой механизм генерации был предложен значительно позже 

моделей, основанных на пондеромоторном воздействии лазерного импульса. Кроме того, учёт 

нагрева электронов приводит к появлению инерционности низкочастотного отклика. Основная 

проблема использования тепловой модели связана с тем, что длина свободного пробега 

электронов сопоставима с глубиной оптического скин-слоя в большинстве металлов, вследствие 

чего использование уравнения диффузии для описания процессов теплопроводности в течение 

первых 50-100 фемтосекунд может оказаться некорректным. 

Раздел 2.1 содержит решение задачи о генерации низкочастотных электромагнитных полей 

заданным движущимся распределением тепловой энергии электронов 𝜀𝑒(𝑥, 𝑧 − v𝑡): 

𝐄 = −
2

3𝑒
𝛁𝜀𝑒  , (3) 

где E – электрическое поле внутри металла, оператор 𝛁 – градиент по пространственным 

координатам. Выражение (3), полученное в рамках гидродинамического описания электронов, 

содержит в том числе и квазистатическое электрическое поле; поле излучения над поверхностью 

металла задаётся тангенциальной проекцией данного выражения. Заметим, что решения (2) и (3) 

имеют сходный физический смысл, поскольку описывают квазистатическое электрическое поле, 

возникающее под действием потенциальной внешней силы – градиента осцилляторной (2) либо 

тепловой (3) энергии электрона. 

В разделе 2.2 рассмотрена наиболее широко используемая диффузионная модель 

теплопереноса в электронном газе и получена оценка на длительность ТГц сигнала и его полную 

энергию. В большинстве металлов градиент температуры вблизи поверхности будет 

существовать в течение десятых долей пикосекунды (в зависимости от длины свободного 

пробега электрона), что соответствует наблюдаемой длительности ТГц импульсов. Характерную 

полную энергию ТГц излучения можно оценить следующим образом: 

𝑊𝑇𝐻𝑧 ≅
4𝜋2

9 tg2 𝛼

𝑐𝐷𝑎2𝜀𝑒
2

𝑒2𝑙𝑠𝑘𝑖𝑛
2  , (4) 
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где D – коэффициент температуропроводности электронного газа, a – радиус лазерного пучка, 

lskin – глубина оптического скин-слоя, 𝜀𝑒 – характерная тепловая энергия, которую получает один 

электрон в процессе нагрева. В разделе 2.2 показано, что при типичных экспериментальных 

условиях выражение (4) даёт значение энергии ТГц сигнала, совпадающее с наблюдаемым с 

точностью до множителя порядка 2 (энергия ТГц сигнала до 0,2 нДж при энергии лазерного 

импульса 2 мДж и плотности потока энергии порядка 80 мДж/см
2
). 

Также важно отметить, что тепловой механизм генерации позволяет объяснить сильную 

нелокальность ТГц отклика, которая проявляется в подавлении генерации при облучении тонкой 

фольги (см. [6] – эксперименты с золотой фольгой толщиной порядка 100 нм). Если электронный 

газ успевает прогреваться по всей толщине образца за время действия лазерного импульса, 

распределение температуры будет однородным по поперечной координате, и процесс диффузии 

тепла сильно замедлится, вследствие чего не будет формироваться продольный градиент 

тепловой энергии и генерация низкочастотных полей будет ослаблена. 

В разделе 2.3 проведено обобщение тепловой модели генерации ТГц излучения на случай 

частоты столкновений электронов, зависящей от температуры. В этом случае процесс нагрева 

электронной подсистемы  перестаёт быть квадратичным по лазерному полю, поскольку с ростом 

температуры поглощение оптического излучения также начинает возрастать. Поэтому 

экспериментальная зависимость энергии терагерцового сигнала 𝑊𝑇𝐻𝑧 от энергии лазерного 

импульса 𝑊𝑜𝑝𝑡 [5, 7] может быть интерпретирована как следствие температурной зависимости 

частоты столкновений электронов. Так, например, если частота столкновений 𝜈 задаётся 

степенной функцией температуры электронов T 

𝜈 = 𝜈0 + 𝛽𝑇𝑛 (𝑛 < 2) , (5) 

(где 𝛽 – коэффициент, характеризующий данный металл), то при больший интенсивностях 

энергия ТГц излучения должна зависеть от энергии фемтосекундного оптического импульса 

следующим образом: 

𝑊𝑇𝐻𝑧 ∝ 𝑊𝑜𝑝𝑡

4
2−𝑛 . (6) 

На основе этого результата в разделе 2.3 был предложен новый метод измерения 

характеристик рассеяния электронов в металлах, опирающийся на измерение характеристик 

терагерцового отклика. Как видно из формул (5) и (6), неизвестную зависимость эффективной 

частоты столкновений от температуры 𝜈(𝑇𝑛) можно восстановить посредством 

экспериментального определения зависимости 𝑊𝑇𝐻𝑧(𝑊𝑜𝑝𝑡). 

В заключении по второй главе приведены основные результаты тепловой модели оптико-

терагерцовой конверсии и подчёркнуто, что предложенный механизм позволяет 
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интерпретировать наиболее сложные экспериментальные особенности ТГц отклика [5-7]: его 

пространственную нелокальность, пикосекундную длительность и неквадратичный характер 

конверсии. Основные теоретические результаты, изложенные во второй главе, опубликованы в 

статьях [A3] и [A4], а также в сборниках трудов и тезисов конференций [A9-A10, A12-A14]. 

Третья глава посвящена обобщению теплового механизма генерации ТГц излучения на 

случай структурированных металлов, при этом основное внимание уделено роли поверхностных 

плазмонов в процессе формирования ТГц отклика гофрированных поверхностей. В конце главы 

приведено замечание о возможности генерации ТГц излучения массивами металлических 

наночастиц из-за их неоднородного нагрева. 

 

Рисунок 2. Полный набор электромагнитных волн в задаче о возбуждении поверхностного плазмона 

падающим оптическим излучением. Жирными векторами показаны волновые вектора полей 

нулевого порядка малости, тонкими – первого.  

В разделе 3.1 решается задача о возбуждении поверхностного плазмона на оптической 

частоте лазерным импульсом, падающим под произвольным углом на гофрированную 

поверхность металла. Рассматривается случай малой амплитуды и малого угла наклона 

гофрировки: 𝑘0ℎ0 ≪ 1, 𝑘𝑔ℎ0 ≪ 1, где h0 – амплитуда гофрировки, kg и k0 – волновые числа 

гофрировки и падающей оптической волны соответственно. При таком ограничении для 

корректного решения задачи в первом порядке малости по параметру 𝑘0ℎ0 необходимо 

учитывать семь электромагнитных волн (см. рисунок 2). Полученный в разделе 3.1 ответ для 

амплитуды одной из дифракционных волн содержит резонансный знаменатель, обращающийся в 

ноль при выполнении следующего условия синхронизма: 

𝑘𝑧 + 𝑘𝑔 = 𝑘0√
𝜀

𝜀 + 1
≡ 𝑘𝑝 , (7) 

где kz – тангенциальная компонента волнового вектора падающей волны, 𝜀 – диэлектрическая 

проницаемость металла, kp – волновой вектор поверхностного плазмона, который может 

существовать на границе металла и вакуума. Это условие соответствует синхронизму между 

поверхностным плазмоном и одной из дифракционных волн. 
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Далее в разделе 3.1 показано, что в условиях эксперимента амплитуда возбуждаемого 

поверхностного плазмона должна быть ограничена в основном из-за конечной длительности 

лазерного импульса (поглощение плазмона в среде оказывается менее важным фактором). В 

разделе 3.2 найдена временная форма волнового пакета поверхностных плазмонов при 

воздействии квазимонохроматического гауссова лазерного импульса, а также приведена оценка 

дифракционных потерь плазмона при распространении вдоль гофрированной поверхности 

металла. Показано, что в ряде экспериментальных условий [8, 9] (амплитуда гофрировки более 2-

3% от длины волны падающего оптического излучения) перерассеяние плазмона в отражённую 

волну должно происходить быстрее, чем его поглощение в металле. Это может служить 

объяснением тому факту, что при увеличении амплитуды гофрировки металла рост энергии ТГц 

сигнала с некоторого момента не наблюдается [9]. 

В разделе 3.3 поверхностные плазмоны рассмотрены в рамках тепловой модели ТГц 

отклика как дополнительный канал нагрева электронной подсиствемы. Выполненные оценки 

показали, что при типичных условиях эксперимента [8, 9] рассматриваемое дополнительное 

поглощение может достигать 5-10 процентов и, таким образом, превосходить собственное 

поглощение металла с плоской поверхностью. Доступные данные абсолютных измерений 

позволяют сделать вывод, что количественная оценка энергии ТГц импульса, полученная в 

рамках развитой модели, адекватна эксперименту как минимум по порядку величины. 

Раздел 3.4 посвящён замечанию о возможности генерации ТГц излучения металлическими 

наночастицами из-за неоднородного нагрева электронной подсистемы и последующего 

перераспределения тепла. В случае несимметричной частицы треугольной формы с характерной 

длиной L, сообщение электронам в скин-слое тепловой энергии 𝛿𝜀 (на 1 частицу) должно 

приводить к формированию градиента температуры и, в соответствии с развитой в Главе 2 

теорией, к генерации низкочастотного электрического поля: 

𝐸𝑧 =
2

3𝑒
∇𝛿𝜀 ≈

2𝛿𝜀

3𝑒𝐿
  . (8) 

В процессе распространения тепла электрическое поле и распределение заряда будут изменяться, 

а значит, будет изменяться поляризация всей частицы. Как любой переменный диполь, такая 

частица станет источником излучения, длительность  которого будет определяться временем 

перераспределения тепла (порядка 0,1–1 пс). Данные качественные представления могут 

послужить основой для детального объяснения недавних экспериментов с металлическими 

наночастицами [10, 11], которые к настоящему моменту не получили достоверной 

интерпретации. Также рассмотренный эффект необходимо принимать во внимание независимо 

от поверхностного плазмонного резонанса в случае шероховатых поверхностей металлов из-за 
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возникновения локального усиления поля и градиентов температуры вблизи резких 

неоднородностей. 

Теоретические результаты, полученные в третьей главе, были опубликованы в статьях [A7, 

A8], сборнике тезисов [A11] и в электронном препринте [A15]. 

В заключении сформулированы основные результаты, изложенные в научно-

квалификационной работе. 

 

Основные результаты научно-квалификационной работы 

1. Рассмотрен мгновенный квадратичный механизм генерации терагерцового излучения 

при взаимодействии лазерного импульса с гладкой поверхностью металла, получены 

аналитические выражения для низкочастотных полей. Показано, что в рамках 

гидродинамического описания холодного электронного газа (без учёта нагрева) удаётся 

качественно интерпретировать некоторые экспериментально наблюдаемые особенности оптико-

терагерцовой конверсии: поляризацию и диаграмму направленности ТГц излучения, а также 

зависимость эффективности генерации от угла падения оптического импульса. Выполнено 

обобщение модели на случай полуметалла висмута – среды с анизотропной эффективной массой 

носителей заряда; показано, что при уменьшении эффективной массы электрона квадратичный 

нелинейный отклик резко возрастает. 

2. Развита тепловая модель терагерцового отклика металла на воздействие фемтосекундных 

лазерных импульсов, получены аналитические выражения для электромагнитных полей, 

возбуждаемых динамическим градиентом температуры электронов. Продемонстрировано, что 

учёт неоднородного нагрева электронного газа позволяет дать объяснение запаздывающему 

характеру ТГц отклика и его пространственной нелокальности. 

3. Показано, что  экспериментальная зависимость энергии терагерцового сигнала от 

энергии лазерного импульса может быть интерпретирована как следствие температурной 

зависимости частоты столкновений электронов. На основе данного результата предложен новый 

метод определения частоты столкновений электронов в металлах, опирающийся на измерение 

характеристик терагерцового отклика. 

4. Выполнено обобщение теплового механизма генерации ТГц излучения на случай металла 

с гофрированной поверхностью. Продемонстрировано, что включение поверхностных плазмонов 

в тепловую модель ТГц отклика в качестве дополнительного канала поглощения лазерного 

излучения позволяет объяснить резонансное поведение амплитуды сигнала при выполнении 
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условий плазмонного резонанса для оптической волны и получить оценку абсолютной величины 

эффекта. Учёт дифракционных потерь плазмона даёт интерпретацию экспериментально 

наблюдаемого факта – наличия определённой глубины гофрировки, при превышении которой 

энергия ТГц импульса уже не растёт. 

5. Проведён качественный анализ ТГц отклика массива металлических наночастиц на 

основе представлений о тепловом механизме генерации. Выполнена теоретическая оценка, 

показывающая, что в типичных экспериментальных условиях перераспределение тепла в 

металлической наночастице должно сопровождаться возникновением достаточно интенсивных 

полей терагерцового диапазона. 
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