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Показана возможность использования лазера для экспериментального опре-
деления диэлектрической проницаемости материала проводящих пленок в оп-
тическом диапазоне частот.

PACS: 73.50.Pz, 79.20.Ds

В [1] указывалось на перспективность использования углеродных
нанотрубок в качестве терагерцовых излучателей путем разогрева элек-
тронного газа продольным электрическим полем, направленным вдоль
оси нанотрубки, обладающей металлическим типом проводимости.
На практике быстрый разогрев электронов в проводящих материалах
может осуществляться электрическим полем достаточно мощного им-
пульса лазера. Для этого достаточно использовать проводящие пленки
толщиной меньше одного микрона, так как лазерное излучение может
проникать в материал проводящей пленки не более глубины скин-
слоя d = 1

√
πµ0µσ f , где µ0 = 12.566 · 10−7 H/m — магнитная посто-

янная, µ — магнитная проницаемость, когда для неферромагнитных
материалов равна 1, σ — проводимость материала пленки, f —
частота лазерного излучения. Расчетная глубина скин-слоя графита
с проводимостью σ = (70−140) · 103 S/m для лазерного излучения на
длине волны λ = 1.064 µm составляет около 0.1µm. Для создания
эффективных терагерцовых излучателей из наноуглеродных пленок
необходимо учитывать их диэлектрическую проницаемость.

В работе [2] обсуждалось, что фотоэлектрический эффект в про-
водящих пленках, в частноcти возникновение ЭДС в наноуглеродных
пленках при воздействии импульсами лазера [3], может объясняться
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взаимодействием фотонов с электронами в скин-слое пленок или
светоэлектричеcким эффектом [4], возникающим за счет увлечения
электронов фотонами. На эффект фотонного увлечения электронов в
наноуглеродных пленках, представляющих собой тонкий слой кристал-
литов графита, указывает то, что графит по проводимости является
полуметаллом и при изменении угла падения пучка лазера на проти-
воположный угол изменяется направление проекции импульса света на
поверхность пленки. О наблюдении фотонного увлечения электронов
в полуметаллах сообщалось в [5], а о характерном для этого эффекта
изменении знака ЭДС при изменении направления импульса света —
в [6].

В простом случае импульс электрона отдачи при обратном рассея-
нии фотона практически составит pe = 2~ω/c, где ω — частота фотона,
c — скорость света. В связи с этим при воздействии имульса лазера
на поверхность проводящей пленки электрон в скин-слое приобретает
дополнительную скорость в направлении вдоль поверхности пленки

1Vex = 2(~ω/mec) sinα, (1)

где me — масса электрона, α — угол преломления электромагнитной
волны в материале пленки.

Плотность продольного тока в скин-слое пленки при этом составит

j x = 2(ene~ω/mec) sinα, (2)

где e — заряд электрона, ne — количество взаимодействующих с
фотонами электронов в единице объема скин-слоя пленки. Объем Vd

скин-слоя пленки, в котором происходит взаимодействие фотонов с
электронами, равен произведению глубины d скин-слоя и площади
облучаемой пучком лазера поверхности, определяемой сечением Sb

пучка и углом его падения α1:

Vd = dSb/ cosα1. (3)

Импульс лазера обычно имеет огибающую и поэтому интенсивность I
фотонов в пучке такого импульса зависит от времени I = I (t). При
наносекундных длительностях импульса лазера количество фотонов в
единице объема скин-слоя пленки можно выразить как

nf (t) = I (t) cos α1/~ωc. (4)
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Для неферромагнитных материалов с диэлектрической проницаемо-
стью ε, близкой к 1, угол преломления практически равен углу падения
электромагнитной волны к поверхности пленки. В рассматриваемой
модели проводящих пленок для начала примем, что угол преломления
равен углу падения электромагнитной волны.

Учитывая коэффициент электрон-фотонного взаимодействия мате-
риала пленки κe = (ne/nf )/cτ и подвижность электронов µ = τ e/me,
где τ — время между их столкновениями, а также условие α1 = α,
выражение (2) для плотности продольного тока в скин-слое пленки
можно привести к виду

j x(t) = (κeµ/c)I (t) sin 2α. (5)

Последнее выражение показывает, что максимальное значение плотно-
сти продольного тока в скин-слое пленки получается при воздействии
пучком лазера, когда угол преломления равен α = ±π/4.

Возникновение переменного ЭДС Ux(t) на участке 1x облучаемой
импульсом лазера части поверхности пленки обусловлено продольным
током j x(t) в скин-слое пленки и проводимостью σ этого участка
Ux(t) = j x(t)1x/σ , поэтому зависимость сигнала фотоэлектрического
эффекта от угла α получается аналогичной (5).

Для определения диэлектрической проницаемости материала прово-
дящей пленки можно воспользоваться известной формулой

√
ε = sinα1/ sinα. (6)

Угол падения α1 определяется из эксперимента, при котором реги-
стрируется максимальное значение сигнала фотоэлектрического скин-
эффекта на электродах, размещенных на поверхности пленки. Так как
при этом угол преломления α = π/4 и sin2 π/4 = 1/2, то ε = 2 sin2 α1.

В работе [3] показано, что для наноуглеродных пленок α1 = 50◦.
Тогда диэлектрическая проницаемость графита в оптическом диапазоне
частот составит ε = 1.17, значение которого является близким к зна-
чениям диэлектрической проницаемости в СВЧ-диапазоне резистивных
нитей из графита, рассчитанным по другим методикам [7].

Таким образом, диэлектрическая проницаемость материала проводя-
щей пленки может быть определена с использованием лазера. При этом
значение диэлектрической проницаемости равно удвоенному значению
квадрата синуса угла падения пучка лазера, при котором регистрируется
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максимальное значение фотоэлектрического скин-эффекта. Предлага-
емая методика может быть применена для оценки диэлектрической
проницаемости в оптическом диапазоне частот и других проводящих
пленок, в том числе из композиционных материалов, используемых в
электронике, а также тонких диэлектрических пленок на поверхности
проводящих пленок.

В технической реализации эта методика проста и не требует исполь-
зования сложной интерференционной системы, которая используестя
в известных способах определения диэлектрической проницаемости
твердых тел с использованием лазера, где лазерное излучение преобра-
зуется в поверхностную электромагнитную волну, параметры которой
содержат информацию о свойствах поверхности твердых тел [8,9].
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