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Экспериментально исследовано распространение импульсов сходящихся поверхностных акустических

волн на поверхности пластины природного алмаза с ориентацией (001), генерируемых в результате

кольцевого оптического возбуждения. Показано, что, несмотря на анизотропию алмаза и наличие дисперсии,

поле импульсов поверхностных волн в фокусе можно сконцентрировать в область размером ∼ 4 µm, что

близко к дифракционному пределу. Магнитуда волны в фокусе в 15 раз превышает магнитуду волны

в области возбуждения. Полученный результат создает предпосылки для реализации метода создания

сверхвысоких динамических деформаций в фокусе импульсов сходящейся поверхностной волны при

радикально уменьшенных требованиях к лучевой стойкости материала.
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Последнее время активно развиваются методы локаль-

ного (адресного) воздействия на природные и синтетиче-

ские алмазы, которые позволяют управлять свойствами

содержащихся в них центров окраски [1–6]. Потен-

циальное применение таких методов связано с раз-

работкой различных фотооптических, фототермических

и фотоэлектрических устройств [1–6]. В подавляющем

большинстве основу методов составляет воздействие на

кристалл импульсным лазерным излучением, которое

приводит к перестройке примесей и дефектов в заданной

области [1–3]. При этом воздействие оказывается мно-

гофакторным и сложно управляемым за счет того, что

локальная перестройка структуры центров сопровожда-

ется неравновесной релаксацией электронной подсисте-

мы. Возможной альтернативой, позволяющей избежать

возбуждения электронной подсистемы, могло бы быть

воздействие на алмазную матрицу и находящиеся в ней

центры окраски упругими волнами большой амплиту-

ды [4].
Тем не менее ввиду вызванных лучевой стойкостью

ограничений в стандартных экспериментах с лазерной

генерацией в термоупругом режиме волн гиперзвука,

имеющих расходящийся или плоский фронт, даже при

оптимальном наборе параметров облучения максималь-

но достижимая величина динамической деформации

находится на уровне 10−5
−10−3 (см. теоретическую

работу [7] и приведенные там ссылки), что недостаточно

для перестройки кристаллической структуры материала

или дефектов в ней. В настоящей работе впервые

продемонстрирована возможность генерации сходящих-

ся импульсов поверхностных акустических волн (ПАВ)
гиперзвуковых частот, распространяющихся вдоль по-

верхности алмаза. Для возбуждения сходящихся волн

использовалось кольцевое лазерное возбуждение, при

котором плотность мощности лазерного излучения ока-

зывается более чем на три порядка ниже, чем в стан-

дартных экспериментах с возбуждением расходящихся

гиперзвуковых волн. Было установлено, что сходящиеся

волны, несмотря на наличие дисперсии и анизотро-

пии групповой скорости, могут быть сфокусированы в

область размером несколько микрометров, в которой

достигается динамическая деформация большой ампли-

туды. Использованный метод генерации сходящихся им-

пульсов поверхностных волн гиперзвука представляет

интерес для расширения арсенала методов контролиру-

емого воздействия на центры окраски в алмазах.

Исследуемый образец представлял собой пластину

природного алмаза типа Ia толщиной ∼ 180µm, имею-

щую ориентацию (001), на поверхность которой была

напылена тонкая пленка NiCu толщиной 60 nm [8]. Для
генерации и регистрации импульсов ПАВ использо-

валась установка, реализующая двухцветную методику

”
накачка−зондирование“. В качестве источника лазер-

ного излучения выступал фемтосекундный Ti:Sa-лазер

Mira-900 (длительность импульса 170 fs, частота по-

вторения 76MHz, длина волны 800 nm). Излучение

источника делилось на два луча. Первый луч после

удвоения частоты (длина волны 400 nm, энергия в

импульсе < 1 nJ) поглощался в металлической плен-

ке. В результате термоупругого эффекта в структуре

NiCu/алмаз возбуждались объемный упругий импульс,

распространяющийся в глубь образца, и поверхностная

акустическая волна.

Распространяясь, импульс ПАВ вызывал изменения

фазы комплексного коэффициента отражения на вели-

чину до ∼ 10−3 rad. Эти изменения регистрировались по

отражению зондирующего лазерного импульса (энергия
импульса 0.05 nJ) на длине волны источника излучения
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Рис. 1. Поле импульса ПАВ в моменты времени 1616 (а), 3056 (b), 3556 (c) и 4556 ps (d). Цветовая шкала показывает смещение

поверхности в пикометрах (кроме кольцевой области возбуждения). На части а темное кольцо 1 — область возбуждения, стрелки

2 и 3 указывают направление движения импульса ПАВ. Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.

при помощи модифицированного интерферометра Са-

ньяка [9]. Для сканирования поверхности зондирующим

лучом в схему был веден 4f-сканер. Оптическая линия

задержки, установленная в канал регистрации, позво-

ляла наблюдать пространственную картину упругого

поля в разные моменты времени относительно импульса

возбуждения.

Для генерации сходящегося импульса ПАВ в канал

возбуждения могли быть введены аксикон с углом 1.0◦

и объектив с апертурой 0.65. При такой конфигурации

схемы на поверхности образца происходило формиро-

вание кольцевого распределения интенсивности света

диаметром около 60 µm и шириной 2−3µm. При этом

генерируются импульсы ПАВ рэлеевского типа с длиной

волны порядка ширины кольца (ширина спектра порядка

4GHz, максимум спектра при ∼ 3GHz), а проникнове-

ние в глубь структуры составляет 4−5µm. Это означает,

что импульс ПАВ в основном локализован в алмазе, а

пленка NiCu играет второстепенную роль, хотя и при-

водит к возникновению дисперсии. Оценки показывают,

что в условиях нашего эксперимента групповая скорость

рэлеевской ПАВ изменяется в пределах ∼ 20%. Высшие

типы, например волна Сезава, не возбуждаются, так

как волновые векторы ограничены сверху величиной

2π/d ≈ 2 rad/µm (d — ширина кольца возбуждения),
что меньше рассчитанного нами критического значе-

ния ∼ 5 rad/µm. Энергетическая экспозиция составляла

∼ 7µJ/cm2, что в ∼ 400 раз меньше порога оптического

разрушения образца. Подробно схема установки описана

в работе [10].

На рис. 1, а−d представлены картины сходящегося им-

пульса ПАВ в разные моменты времени при кольцевом

оптическом возбуждении, а на рис. 2, а−d показаны

профили импульса ПАВ вдоль направлений, проходящих
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Рис. 2. Профили импульса ПАВ в моменты времени 1616 (а), 3056 (b), 3556 (c) и 4556 ps (d) вдоль направлений, эквивалентных
{100} и {110}, показанных на рис. 1. Тонкие сплошные вертикальные линии обозначают область возбуждения, пунктирная

вертикальная линия — примерное место фокуса. Стрелки указывают направление движения импульса ПАВ.

через точку фокусировки импульса ПАВ, эквивалентных

{100} и {110}, для тех же моментов времени, что и на

рис. 1, а−d соответственно.

К изменению фазы коэффициента отражения вслед-

ствие термооптического эффекта приводит также нагрев

поверхности образца, поэтому на всех рисунках нагретая

лазерным импульсом область показана в виде темного

кольца (обозначена цифрой 1 на рис. 1, а). Радиус кольца
равен 32µm, что меньше, чем расстояние, которое

проходит ПАВ за один период повторения лазерного им-

пульса (∼ 140 µm), поэтому к каждому следующему им-

пульсу возбуждения волны, возбужденные предыдущим

импульсом, успевают разойтись (см. также рис. 2, а). На
рис. 1, а, снятом при задержке 1616 ps, видно, что от

области возбуждения расходятся два фронта рэлеевской

ПАВ: внутрь кольца возбуждения (обозначен стрелкой

с цифрой 2) и наружу (обозначен стрелкой с цифрой

3). Так как скорость импульса ПАВ на срезе (001)
алмаза слабо зависит от направления распространения,

а пройденное расстояние небольшое (∼ 18µm), форма
фронтов мало отличается от кольца. На основе анализа

рис. 2, а можно оценить скорость распространения схо-

дящихся импульсов ПАВ, которая равна ∼ 10.8 µm/ns.

На рис. 1, b, снятом при задержке 3056 ps (момент

фокусировки импульса ПАВ, т. е.
”
схлопывание“ пе-

реднего фронта), начинает проявляться анизотропия

скорости распространения. При этом фронты имеют

вид скругленного квадрата, характерного для симметрии

четвертого порядка, что соответствует пластине алмаза

с ориентацией (001). Кроме того, заметно несколько сле-

дующих друг за другом фронтов, вызванных частотной

дисперсией импульсов ПАВ, которая возникает из-за

нагрузки поверхности алмаза пленкой NiCu. На рис. 2, b

в области, выделенной пунктирным прямоугольником,

можно видеть, что более высокочастотные компонен-

ты импульсов ПАВ заметно отстают от сравнительно

низкочастотных, формирующих передний фронт. Тем не

менее на профилях, показанных на рис. 2, b (3056 ps,

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 21
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время максимальной фокусировки), видно, что бо́льшая

часть энергии импульса ПАВ по всем направлениям

фокусируется в пятно размером ∼ 4µm (FWHM), что
близко к ширине кольца возбуждения (3µm), а также к

длине волны импульса ПАВ, соответствующей максиму-

му спектра ∼ 3.6 µm.

На рис. 1, c, снятом при задержке 3556 ps, показана

картина поля после прохождения импульса ПАВ че-

рез фокус, сопровождающаяся изменением полярности

отклика (рис. 2, c). При дальнейшем распространении

(рис. 1, d, 4556 ps) фронт волны тоже имеет вид скруг-

ленного квадрата, но
”
повернутого“ на 45◦ относитель-

но картины фронта до фокусировки. Такой
”
поворот“

можно объяснить тем, что волны, распространяющиеся

вдоль более
”
быстрого“ направления (т. е. {001}), скорее

проходят точку фокуса и уходят от него.

Сравнение профилей сходящегося импульса ПАВ на

рис. 2, а и b показывает возрастание магнитуды отклика

в 12 раз (а в сравнении с магнитудой в области

возбуждения — в 15 раз), что означает соответствующее

возрастание деформации материала образца. Оценки

деформации в фокусе дают значение 2 · 10−5. Длитель-

ность импульса в фокусе можно оценить по времени

прохождения упругого импульса через фокальную об-

ласть, которое составляет ∼ 400 ps. В настоящей работе

при генерации мы ограничены максимальной энергией

лазерного импульса. Тем не менее наш запас по лучевой

стойкости, как указывалось ранее, составляет ∼ 400 раз.

Поэтому можно ожидать, что при описанной геометрии

доступны деформации на уровне 8 · 10−3. Эту величину

можно увеличить, используя для возбуждения импуль-

са ПАВ кольцо большего диаметра. Кроме того, как

было показано в работе [10], изменяя форму области

возбуждения (например, затеняя часть кольца), можно
управлять распределением и структурой поля импульсов

ПАВ в фокусе, что может быть интересно при изучении

локальной морфологии и/или электронных свойств раз-

личных систем дефектов.

Таким образом, в настоящей работе исследовано

возбуждение и распространение сходящихся импульсов

ПАВ на поверхности алмаза с ориентацией (001). Было
установлено, что импульс ПАВ фокусируется в пятно

с размером ∼ 4µm, что близко к дифракционному

пределу. Показано, что использование кругового опти-

ческого возбуждения позволяет уменьшить требования

к радиационной стойкости образца, что актуально для

достижения экстремальных уровней деформации (10−2)
вплоть до акустического пробоя, сопровождающегося

модификацией материала.
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