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Введение

Исследование взаимодействия электромагнитного из-

лучения с металлами имеет длительную историю [1–4].
Однако некоторые аспекты теории представляют значи-

тельный интерес и сегодня как с фундаментальной, так

и с прикладной точек зрения.

При изучении взаимодействия излучения с проводя-

щими средами часто ставилась задача расчета таких

характеристик как импеданс или коэффициент отраже-

ния (см., например, [5–10], что объясняется простотой

их экспериментального измерения. Структура электро-

магнитного поля, будучи труднодоступной для прямых

измерений, привлекала меньше внимания. Однако совре-

менные задачи фотоники и нелинейной оптики требуют

знания пространственного распределения электромаг-

нитных полей и функции распределения электронов

внутри металла.

Примером задачи, где необходимо знать распреде-

ление поля в пространстве, является задача о гене-

рации THz импульсов при взаимодействии с метал-

лом фемтосекундных импульсов лазерного излучения.

В развитие работ [11,12], где изучалось воздействие

s -поляризованного излучения на металл, в настоящей

работе представлено детальное описание структуры

электромагнитного поля и функции распределения элек-

тронов в металле при его облучении p-поляризованным

излучением. Мотивацией предлагаемого исследования

является то, что в экспериментальных работах [13–15]
наблюдалась зависимость мощности генерируемого низ-

кочастотного поля от поляризации импульсов, кото-

рые воздействовали на металл. Используя кинетическое

уравнение и уравнения Максвелла, ниже изучена струк-

тура полей на основной частоте излучения. Найденные

поля и поправка к функции распределения позволили

рассчитать нелинейные токи на нулевой частоте. Опре-

делены порождаемые этими токами магнитные поля.

1. Функция распределения и плотность
тока

Рассмотрим наклонное падение из вакуума монохро-

матической p-поляризованной волны, вектор электри-

ческого поля которой лежит в плоскости падения, на

ровную поверхность металла, расположенного в полу-

пространстве z > 0. Поле в вакууме при z < 0 имеет

вид

Bvac =
1

2

[

ei(ω/c)z cos θ + R · e−i(ω/c)z cos θ
]

×B incey e−iωt+i(ω/c)x sin θ + c.c., (1)

Evac =
1

2

[

ei(ω/c)z cos θ − R · e−i(ω/c)z cos θ
]

× cos θB incex e−iωt+i(ω/c)x sin θ

−
[

ei(ω/c)z cos θ + R · e−i(ω/c)z cos θ
]

× sin θB incez e−iωt+i(ω/c)x sin θ + c.c., (2)

где B inc — амплитуда напряженности магнитного поля,

ω — частота, θ — угол падения, R — коэффициент

отражения, c — скорость света, e — единичные векторы,

c.c. — комплексное сопряжение. Проникая в металл

поле воздействует на электроны. Описание электронов

будем проводить с использованием кинетического урав-

нения для их функции распределения f с интегралом

столкновений в приближении времени релаксации:

∂ f

∂t
+ v

∂ f

∂r
+

e

m

(

E +
v× B

c

)

∂ f

∂v
= −ν( f − f F), (3)

где e и m — заряд и масса электрона, E, B — поля в

металле, v — скорость электронов, ν — эффективная

частота столкновений электронов. В случае воздей-

ствия слабого поля представим функцию распределения

в виде суммы фермиевской функции распределения
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f F = 3nη(vF − v)/4πv3
F и малых поправок — пропор-

циональной полю поправки f 1 и квадратичной по полю

стационарной поправки f 0, где n — плотность электро-

нов, η(x) — функция Хевисайда, vF — скорость Ферми.

В силу стационарности во времени и однородности

вдоль направления x поле в металле и линейное по полю

возмущение функции распределения зависят от t и x как

∼ exp(−iωt + iqx), где q = (ω/c) sin θ:

f = f F(v) + f 0(v, z )

+
1

2
{ f 1(v, z ) exp(−iωt + iqx) + c.c.} , (4)

E =
1

2
[Ex (z )ex + Ez (z )ez ] exp(−iωt + iqx) + c.c., (5)

B =
1

2
By(z )ey exp(−iωt + iqx) + c.c.. (6)

Запишем уравнение для линейной по полю высокоча-

стотной поправки f 1(v, z ) и решим его в случае зеркаль-

ного отражения электронов от границы металла z = 0.

В этом случае можно распространить уравнение (3)
на область z < 0, продлив f 1(v, z ) и Ex(z ) четным, а

Ez (z ) — нечетным образом. После этого, используя

преобразование Фурье и соотношения (4), (5) из (3),
находим

−i (ω − qvx − kvz ) f 1(v, k) +
e

m
E(k)

∂ f F

∂v
= −ν f 1(v, k),

(7)
где фурье-образ поля в металле E(k) = Ex (k)ex +
+Ez (k)ez . Ввиду изотропии фермиевской функции рас-

пределения по скоростям, слагаемое, пропорциональное

[v× B] · ∂ f F/∂v ≡ 0. С учетом малости vF/c ≪ 1 из (7)
имеем

f 1(v, k) = −
ie

m

1

ω + iν − kvz

[

1 +
qvx

ω + iν − kvz

]

×
(

Ex(k)
vx

v
+ Ez (k)

vz

v

) ∂ f F

∂v
. (8)

Функция f 1(v, k) определяет фурье-образ плотности

тока на частоте ω:

j =
1

2
jα(k)eα exp(−iωt + iqx) + c.c., (9)

jα(k) =

∫

evα f 1(v, k)dv+ c.c. = σαβ(k)Eβ(k). (10)

Входящие в это выражение компоненты тензора прово-

димости имеют вид

σxx (k) =
iω2

p

4π(ω + iν)
·
3

2

{

Ln−
(ω + iν)2

k2v2
F

(Ln− 1)

}

,

(11)

σz z (k) =
iω2

p

4π(ω + iν)
· 3(Ln − 1)

(ω + iν)2

k2v2
F

, (12)

σxz =σz x =
iω2

p

4π(ω + iν)
·
3ω sin θ

2ck

×

[

3
(ω + iν)2

k2v2
F

(Ln− 1) − Ln

]

. (13)

где ωp = (4πne2/m)1/2 — плазменная частота,

Ln ≡ Ln (kvF/(ω + iν)),

Ln(x) =
1

2x
ln

(

1 + x

1− x

)

=
arctan h(x)

x
. (14)

2. Высокочастотное поле в металле

Теперь, зная тензор проводимости, можно найти поля.

С учетом продолжения полей на область z < 0 уравне-

ния Максвелла внутри металла имеют вид

ikEx −
iω

c
sin θEz =

iω

c
By , (15)

−ikBy + 2B0 = −
iω

c
(εxx Ex + εxz Ez ), (16)

i
ω

c
sin θBy = −

iω

c
(εz x Ex + εz z Ez ), (17)

где B0 = By(+0) — нечетно продолженное магнитное

поле на границе, εαβ(k) = ε0δαβ + 4iπσαβ(k)/ω — тензор

диэлектрической проницаемости, ε0 — вклад в диэлек-

трическую проницаемость от связанных электронов и

решетки. Из (15)–(17) находим фурье-образы полей в

металле:

By(k) =
−2ik

D

(

εz z −
ω sin θ

ck
εz x

)

B0, (18)

Ex (k) =
−2i(ω/c)

D

(

εz z − sin2 θ
)

B0, (19)

Ez (k) =
2ik

D

(

sin θ −
ω

ck
εz x

)

B0, (20)

где

D =

(

k2 −
ω2εxx

c2

)

εz z +
ω2

c2

(

εxx sin
2 θ + εz xεxz

)

+
kω sin θ

c
(εxz + εz x). (21)

В металлах vF ≪ c , что позволяет опустить недиаго-

нальные компоненты диэлектрической проницаемости в

формулах (18)–(20). В видимом диапазоне частот для

типичных металлов при комнатной температуре имеют

место неравенства

ωp, ωp/
√

|ε0| ≫ ω ≫ ν, ωp

vF

c
. (22)

Принимая во внимание соотношения (22) в форму-

лах (18)–(21) можно опустить слагаемые, содержащие

sin2 θ. При этом из выражений (18) и выпадает εz z .
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Рис. 1. Контур интегрирования при вычислении Ez (k), (20).
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Рис. 2. Мнимая часть фурье-образа нормальной к поверхности

компоненты электрического поля, Im(Ez (k)).

В этих предположениях полюса фурье-образов полей

определяются нулями выражений k2 − ω2εxx/c2 и εz z .

Нуль k2 − ω2εxx/c2 достигается при волновом числе

k2 = κ2 ≃
ω2

p

c2

ω

(ω + iν)
, (23)

которое определяет глубину скин-слоя в случае высоко-

частотного скин-эффекта. Нуль εz z имеет место при

k2 = ζ 2 =
ω2

p

v2
F

3

ε0
. (24)

Это волновое число отвечает дебаевскому радиусу вы-

рожденного электронного газа. Для типичных металлов

|ζ | ≫ |κ|. Вблизи этих нулей фурье-образы (18), (19)
имеют вид

By(k) ≃
−2ik

k2 + κ2
B0, (25)

Ex (k) ≃
−2iω/c

k2 + κ2
B0. (26)

фурье-образ Ez (k) содержит два полюса (рис. 1, 2).
Вблизи них его можно записать в виде

Ez (k) ≃ 2ik

[

−ω(ω + iν)

(k2 + κ2)ω2
p

+
1

(k2 + ζ 2)ε0

]

sin θB0. (27)
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Рис. 3. Нормальная к поверхности компонента электрическо-

го поля, Ez (z ). Вычисления выполнены для алюминия [19,20]
при ω = 1.7 · 1015 s−1, ωp = 1.9 · 1016 s−1, ν = 8.5 · 1013 s−1,

vF = 1.6 · 108 cm/s, ε0(ω) = 12 и θ = π/4.

В условиях (22) основной вклад в компоненты поля

дают полюса (ср. [16]). Таким образом, из соотношений

(25)–(27) находим

By(z ) = B0e
−κz , (28)

Ex(z ) = −
iω

cκ
B0e

−κz , (29)

Ez (z ) =

[

ω(ω + iν)

ω2
p

e−κz −
1

ε0
e−ζ z

]

sin θB0. (30)

В типичных для металлов условиях поле (30) приведено
на рис. 3. Входящая в (28), (29) величина B0 находится

из условия непрерывности тангенциальных компонент

поля в металле и вакууме (1), (2). В рассматриваемых

условиях

B0 =
2cκ cos θ

cκ cos θ − iω
B inc . (31)

3. Низкочастотная функция
распределения и ток увлечения

Выражения (28)–(30) можно использовать для вы-

числения нелинейного тока вдоль поверхности металла

jx =
∫

evx f 0dv. Разобьем этот ток на две части, раз-

личные по своему происхождению: jx ,L, который возни-

кает из-за действия силы Лоренца на электроны; jx ,C ,

который появляется из-за движения вдоль поверхности

отжатого от нее заряда. Для получения уравнения для

нелинейной поправки f 0 к функции распределения элек-

тронов f F помимо явных формул для полей (28)–(30)
необходимо выражение для высокочастотной поправки

к функции распределения в реальном пространстве. Раз-

делим поле (30) на изменяющееся на электромагнитном
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κ−1 и дебаевском ζ−1 масштабах,

Ez (z ) = E(κ)
z + E(ζ )

z ,

E(κ)
z =

ω(ω + iν)

ω2
p

e−κz sin θB0,

E(ζ )
z = −

1

ε0
e−ζ z sin θB0. (32)

При записи поправки f 1 учтем неравенства (22). Тогда

на основной частоте для Ex и E
(κ)
z пространственная

производная является малой поправкой, в то время как

для E
(ζ )
z — наоборот, составляет основной вклад. При

этом для f 1(v, z ) имеем

f 1(v, z ) =
ie

m

{[

1 +
ω sin θ

ω + iν

vx

c
+ i

κvz

ω + iν

]

×
Exvx + E

(κ)
z vz

ω + iν
−

iE
(ζ )
z

ζ

}

1

v

∂ f F

∂v
. (33)

Подставим эту поправку к функции распределения в

уравнение для f 0. Оставляя в левой части уравнения (3)
нечетные по vx члены, так как только они дают вклад в

ток вдоль поверхности, получим

(

vz

∂

∂z
+ ν

)

f 0(v, z ) +
e

m
E
∂ f F

∂v
=

ie2

4m2

{(

E(κ)
z + E(ζ )

z

)

×
∂

∂vz

[(

1− i
κvz

ω − iν

)

E∗

x vx

ω − iν
+

ω sin θ

ω − iν

vx

c

E
∗(κ)
z vz

ω − iν

]

+

[

Ex

∂

∂vx

+
By

c

(

vx

∂

∂vz

− vz

∂

∂vx

)]

×

[(

1− i
κvz

ω − iν

)

E
∗(κ)
z vz

ω − iν
+

iE
∗(ζ )
z

ζ

]

+

[

Ex

∂

∂vx

+
By

c

(

vx

∂

∂vz

− vz

∂

∂vx

)]

×

[

ω sin θ

ω − iν

vx

c

E∗

x vx

ω − iν

]}

1

v

∂ f F

∂v
+ c.c., (34)

где E — статическое электрическое поле, квадратич-

ное по напряженности высокочастотного поля.1 Для

нелинейных слагаемых, изменяющихся на электро-

магнитном масштабе ∼ e−κz , главный вклад в урав-

нение дает член с ν в левой части, поскольку

vz ∂/∂z ∼ vzκ ∼ vFωp/c , а, согласно последнему из

условий (22), ν ≫ ωpvF/c . Для слагаемых, изменяю-

щихся на дебаевском масштабе ∼ e−ζ z , наоборот, произ-

водная vz ∂/∂z ∼ vz ζ ∼ vzωp/vF ∼ ωp, и, согласно (22),
этот вклад больше, чем от частоты столкновений. Учи-

тывая это, подставим (29), (30) и (32) в (34) и найдем

1 Компонента этого поля вдоль поверхности в силу однородности

вдоль оси x равна нулю, а компонента перпендикулярно поверхности

не влияет на вычисление нелинейных токов вдоль x . Поэтому явного

выражения для E не приводится.

f 0. Зная f 0, можно найти плотности нелинейных токов

вдоль поверхности:

jx ,C(z ) ≃
eI0 sin θ

mcωp

· ζ e−ζ z , (35)

jx ,L(z ) ≃ −
eI0 sin θ

mcωp

· 2κe−2κz , (36)

где I0 = cB2
0/8π — плотность потока энергии в металле.

Плотность тока (35) соответствует полученной в [17]
(см. формулу (24)), но учитывает конечную глубину

проникновения поля, которая определяется дебаевским

радиусом ζ−1. Выражение (36) совпадает с точностью до

числового множителя с полученной в таком же прибли-

жении для s -поляризованного излучения формулой (36)
из [11] и формулой (25) из [18], полученной для им-

пульса конечной длительности. Амплитуды плотностей

токов (35), (36) относятся как κ/ζ , а интегралы от них

по z , т. е. поверхностные токи, совпадают по порядку

величины. Следует отметить, что выполнение неравен-

ства ν ≫ κvF , с учетом которого записана плотность

тока jx ,L, затруднительно. Это нужно учитывать при

сравнении с экспериментом. Из изложенного видно, что

учет силы Лоренца приводит к появлению еще одного

не малого вклада в поверхностный ток.

Сравним магнитные поля, создаваемые этими токами.

Из уравнений Максвелла следует, что

By,C(z = 0) ≃
πe sin θ

mc2ωp

∣

∣

∣

∣

2cκ cos θ

cκ cos θ − iω

∣

∣

∣

∣

2

I inc , (37)

By,L(z = 0) ≃
πe sin θ

2mc2ωp

∣

∣

∣

∣

2cκ cos θ

cκ cos θ − iω

∣

∣

∣

∣

2

I inc, (38)

B
(s)
y,L(z = 0) ≃

2πe sin θ

mc2ωp

ω2
p

ω2

∣

∣

∣

∣

2ω cos θ

ω cos θ + icκ

∣

∣

∣

∣

2

I inc , (39)

где I inc — плотность потока энергии поля в вакууме.

Первые два выражения соответствуют токам (35), (36),
а третье — току, порождаемому s -поляризованным из-

лучения (см. формулу (37) из [11]).
В работах [13,15] измерены зависимость амплитуды

импульсов THz излучения, порождаемых нелинейными

токами, в случае воздействия на золото фемтосекундных

импульсов при различных углах θ, разных поляризациях

и интенсивностях оптического излучения. Наблюдав-

шаяся в них квадратичная нелинейность и сравнимое

значение полей в низкочастотных импульсах (пропорци-
ональных соответствующим квазистационарным токам)
для различных возбуждающих поляризаций, согласуется

со следующим из (37)–(39) соотношением магнитных

полей.

Заключение

Выше используя кинетическое уравнение совместно

с уравнениями Максвелла исследована структура воз-

мущения функции распределения электронов и электро-

магнитного поля в металле. При решении уравнений для
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поля и функции распределения учтена нелокальность

как на частоте действующего на металл излучения, так

и на нулевой частоте. Вычислена квадратичная по полю

поправка к функции распределения и соответствующий

нелинейный ток вдоль поверхности металла. Найдено

создаваемое током квазистатическое магнитное поле.

Показано, что для p-поляризованной волны важны два

механизма генерации тока вдоль поверхности. Один из

них обусловлен действием магнитной компоненты си-

лы Лоренца одновременно с действием электрического

поля. Он аналогичен имеющему место в случае воздей-

ствия s -поляризованного излучения. Второй обусловлен

одновременным действием двух компонент электриче-

ского поля: нормальная к поверхности компонента по-

рождает возмущение плотности у поверхности металла,

а касательная к поверхности смещает это возмущение.

Полученные результаты расширяют понимание меха-

низмов оптического выпрямления и могут быть полезны

при последующем изучении генерации терагерцового

излучения.
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