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ÀÍÎÌÀËÜÍÎÅ Ï�ÎÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÑÈ�ÍÀËÀ Â ÒÎÍÊÓÞ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÓÞ ÏËÀÑÒÈÍÓÂ ÓÑËÎÂÈßÕ ÑÈËÜÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈÑ. À. Äåðåâÿíêî *, �. Á. Òêà÷åâ, Â. À. ßìïîëüñêèéÈíñòèòóò ðàäèî�èçèêè è ýëåêòðîíèêè èì. À. ß. Óñèêîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61085, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 àïðåëÿ 2001 ã.Ïðåäñêàçàíî íîâîå ÿâëåíèå àíîìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû ïðè ïðîïóñêàíèè ïî íåéñèëüíîãî òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â óñëîâèÿõ ïðåäåëüíî àíîìàëüíîãî ñêèí-ý��åêòà,êîãäà ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ åñòü íàèìåíüøèé ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè äëèíû, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëåïàäàþùåé âîëíû ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ èç ñêèí-ñëîÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàíü îáðàçöà ýëåêòðîíàìè, çà-õâà÷åííûìè çíàêîïåðåìåííûì ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ìåõàíèçì ïåðåíîñàâûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ ý��åêòèâíî ðàáîòàåò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàíîñèòåëåé âåëèêà. Ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âîëíû âíóòðè ïëàñòèíû. Ïðåäñêàçàíî è êà÷å-ñòâåííî ïðîàíàëèçèðîâàíî ÿâëåíèå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà íà çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíàõ, âîçíèêàþùåãîçà ñ÷åò èõ ïåðèîäè÷åñêîãî âîçâðàòà â ñêèí-ñëîé.PACS: 72.15.-v, 72.15.Gd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íîðìàëüíûåìåòàëëû íåïðîçðà÷íû äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ: èç-çà ñêèí-ý��åêòà ïîëå âîëíû ëîêàëèçóåò�ñÿ â òîíêîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Îäíàêî åñëèïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðèëîæèòü äîñòà�òî÷íî ñèëüíîå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, òî ïîÿâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ èç ñêèí-ñëîÿ â ãëóáèíó ìåòàëëà. Â ïëàñòèíàõ êî�íå÷íîé òîëùèíû ïåðåíîñ ïîëÿ âîëíû ñ îáëó÷àåìîéåå ïîâåðõíîñòè íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàíèöó ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî îáðàçåö ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íûì.Ïîäîáíîãî ðîäà ÿâëåíèÿ, ïîëó÷èâøèå îáùåå íàçâà�íèå ý��åêòîâ àíîìàëüíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ, îáóñëîâ�ëåíû èíäèâèäóàëüíûì äâèæåíèåì çàðÿæåííûõ êâà�çè÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãëóáü ìåòàëëà ïðîèñõîäèò áëàãî�äàðÿ ýëåêòðîíàì, ¾âûíîñÿùèì¿ ðàäèî÷àñòîòíîå ïî�ëå èç ñêèí-ñëîÿ è çàòåì ¾âîñïðîèçâîäÿùèì¿ åãî âîáúåìå ìåòàëëà. Íà òàêîãî ðîäà ý��åêòû âïåðâûå*E-mail: stanislv�ire.kharkov.ua

îáðàòèë âíèìàíèå Àçáåëü [1℄. Îí ðàññìîòðåë ïåðå�íîñ ïîëÿ ïî öåïî÷êå ýëåêòðîííûõ òðàåêòîðèé â óñëî�âèÿõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Äàëüíåéøåå ðàçâè�òèå òåîðèè àíîìàëüíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ñâÿçàíî ñðàáîòàìè Êàíåðà ñ ñîàâòîðàìè. Èìè áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî òðàåêòîðíûé ïåðåíîñ â ïàðàëëåëüíîì ïî�âåðõíîñòè ìåòàëëà ìàãíèòíîì ïîëå ñóùåñòâóåò â øè�ðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èâîçíèêàåò íå òîëüêî â óñëîâèÿõ öèêëîòðîííîãî ðå�çîíàíñà [2℄. Áûëè ðàññìîòðåíû è äðóãèå ìåõàíèçìûàíîìàëüíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ, îòëè÷íûå îò ïðåäñêà�çàííîãî â [1℄. Ìíîãîîáðàçèþ ý��åêòîâ àíîìàëüíî�ãî ïðîíèêíîâåíèÿ òðàåêòîðíîãî òèïà ïîñâÿùåí îá�çîð [3℄.Âîçäåéñòâèå íà äèíàìèêó íîñèòåëåé çàðÿäà â ìå�òàëëå ìîæåò îêàçûâàòü íå òîëüêî âíåøíåå ïîñòîÿí�íîå ìàãíèòíîå ïîëå, íî è ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿïîëÿ âîëíû èëè ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå òðàíñ�ïîðòíîãî òîêà. Ìàãíèòíîå ïîëå âîëíû, êîòîðîå âíó�òðè ìåòàëëà ãîðàçäî áîëüøå ýëåêòðè÷åñêîãî, ïðèâî�äèò ê íåëèíåéíîñòè â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà âñëåä�ñòâèå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ìåõàíèçì íåëèíåéíîñòè òàêîãî ðîäà ý��åêòè�718



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Àíîìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà : : :âåí ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà äëèíà ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà äîñòàòî÷íî âåëèêà.Îí íå ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûì âûâåäåíèåì ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, êàêýòî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â ïîëóïðîâîäíèêàõ, èïîëó÷èë íàçâàíèå ìàãíèòîäèíàìè÷åñêîãî. �àçíîîá�ðàçíûå ïðîÿâëåíèÿ ìàãíèòîäèíàìè÷åñêîé íåëèíåé�íîñòè ðàññìîòðåíû â îáçîðàõ [4, 5℄. Íåòðèâèàëüíûìïðèìåðîì ìàãíèòîäèíàìè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ÿâ�ëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ òàê íàçûâàåìûõ ¾òîêîâûõ ñîñòî�ÿíèé¿, îòêðûòûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðÿäå ìåòàë�ëîâ [6℄. Â ðàáîòå [7℄ áûëî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçà�íî, à â [8℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî çíà÷èòåëü�íîå îòêëîíåíèå ñòàòè÷åñêèõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê�òåðèñòèê (ÂÀÕ) òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí îòçàêîíà Îìà â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿçà ñ÷åò ìàãíèòîäèíàìè÷åñêîãî ìåõàíèçìà íåëèíåé�íîñòè. Â ðàáîòå [9℄ ïðîàíàëèçèðîâàíî íåëèíåéíîåâçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, îáëó÷àþ�ùåé ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó, ñ ïðîòåêàþùèì ïîíåé òðàíñïîðòíûì òîêîì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â óñëî�âèÿõ ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, êîãäà ãëó�áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Æ ìíî�ãî áîëüøå òîëùèíû îáðàçöà d, â ýëåêòðîäèíàìè÷å�ñêîì îòêëèêå ìåòàëëà ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé.Íàïðèìåð, âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû õàðàêòåðèçóåòñÿ íà�ëè÷èåì ñåðèè èçëîìîâ è ïèêîâ.Ìíîãîîáðàçèå óïîìÿíóòûõ âûøå ý��åêòîâ ïîêà�çûâàåò, ÷òî âëèÿíèå ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâîëíû èëè òðàíñïîðòíîãî òîêà íà äèíàìèêó íîñèòå�ëåé çàðÿäà ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííûì. Ïî�ýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ î òîì, ìîæåòëè ìàãíèòîäèíàìè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ïðèâîäèòü êïðîíèêíîâåíèþ ðàäèîâîëíû íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿîò îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè, êàê ýòî ïðîèñõîäèò âîâíåøíåì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñêàçàíî íîâîå ÿâëåíèåàíîìàëüíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó ïðè ïðîïóñêàíèè ïîíåé ñèëüíîãî òðàíñïîðòíîãî òîêà. �àññìàòðèâàåòñÿñëó÷àé òîíêèõ îáðàçöîâ è ïðåäåëüíî àíîìàëüíîãîñêèí-ý��åêòà, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâàÆ � d� l: (1)Çäåñü Æ � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, d � òîëùèíà ïëàñòèíû, l � äëèíà ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà. Îäíà èç ãðàíåé îáðàç�öà îáëó÷àåòñÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîéçàäàííîé ÷àñòîòû è àìïëèòóäû. Â îòñóòñòâèå òðàíñ�ïîðòíîãî òîêà ïîëå âîëíû ëîêàëèçîâàíî â îñíîâíîìâ ñêèí-ñëîå òîëùèíîé Æ. Êàê áûëî ïîêàçàíî åùå
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðà-æåíèå òðàåêòîðèé ïðîëåòíûõ (1 ) è çàõâà÷åííûõ (2 )÷àñòèöÏèïïàðäîì [10℄, ãëàâíûé âêëàä â ðàäèî÷àñòîòíóþïðîâîäèìîñòü ïðè àíîìàëüíîì ñêèí-ý��åêòå âíî�ñèò òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ � òàê íàçûâà�åìûå ¾ý��åêòèâíûå¿ ýëåêòðîíû, äâèæóùèåñÿ ïîäìàëûìè óãëàìè � Æ=l � 1 ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ý��åêòèâíûå ýëåê�òðîíû, î÷åâèäíî, íå ìîãóò âûíîñèòü ïîëå âîëíû èçñêèí-ñëîÿ, òàê êàê ïðîâîäÿò â íåì âñå âðåìÿ ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà. Ïåðåíîñ ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ â îáú�åì îáðàçöà îñóùåñòâëÿþò òîëüêî íåý��åêòèâíûåýëåêòðîíû, äâèæóùèåñÿ ïîä áîëüøèìè ïî ñðàâíå�íèþ ñ d=l óãëàìè ê ãðàíÿì ïëàñòèíû. Îäíàêî òàêèåýëåêòðîíû ïîëó÷àþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ ýíåðãèþîò ïîëÿ, ÷åì ¾ñêîëüçÿùèå¿ ÷àñòèöû, è ñîçäàâàåìîåèìè íà ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíèöå îáðàçöà ýëåêòðî�ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì íàîáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè.Êàê ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå, ñèòóàöèÿ ìåíÿåò�ñÿ ðàäèêàëüíî, åñëè ÷åðåç îáðàçåö ïðîòåêàåò ñèëü�íûé òðàíñïîðòíûé òîê I (ãåîìåòðèÿ çàäà÷è èçîáðà�æåíà íà ðèñ. 1). Íà ýëåêòðîííûå òðàåêòîðèè ñóùå�ñòâåííîå âëèÿíèå íà÷èíàåò îêàçûâàòü ñîáñòâåííîåìàãíèòíîå ïîëå òîêà, êîòîðîå ðàñïðåäåëåíî àíòèñèì�ìåòðè÷íî ïî òîëùèíå îáðàçöà. Â ñåðåäèíå ïëàñòèíûîíî ðàâíî íóëþ, à íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíÿõ ïðè�íèìàåò ðàâíûå ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûå ïîçíàêó çíà÷åíèÿ H è �H :H = 2�I
D : (2)ÇäåñüD � øèðèíà ïëàñòèíû (ðàçìåð â íàïðàâëåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà), 
 � ñêîðîñòü ñâåòà. Çíàêîïå�ðåìåííîå ïîëå òðàíñïîðòíîãî òîêà ïðèâîäèò ê ïîÿâ�ëåíèþ ïîìèìî îáû÷íûõ, ¾ïðîëåòíûõ¿, ýëåêòðîíîâ,íîâîé ãðóïïû íîñèòåëåé, êîòîðûå çàõâàòûâàþòñÿ â719



Ñ. À. Äåðåâÿíêî, �. Á. Òêà÷åâ, Â. À. ßìïîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ý��åêòèâíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó. Òðàåêòîðèè ïðî�ëåòíûõ è çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ èçîáðàæåíû ñõå�ìàòè÷åñêè íà ðèñ. 1, ãäå îíè îòìå÷åíû ñîîòâåòñòâåí�íî öè�ðàìè 1 è 2. Äâèæåíèå çàõâà÷åííûõ íîñèòåëåéïðîèñõîäèò ïî ïî÷òè ïëîñêèì ïåðèîäè÷åñêèì êðè�âûì, ¾âüþùèìñÿ¿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè x = 0 ïå�ðåìåíû çíàêà ïîëÿ òîêà. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ÷àñòüçàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ, à èìåííî òå, êîòîðûå çà�ëåòàþò â ñêèí-ñëîé, ñïîñîáíû ïåðåíîñèòü ðàäèî÷àñ-òîòíîå ïîëå ê ïðîòèâîïîëîæíîé ïîâåðõíîñòè îáðàç�öà. Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ àíîìàëüíîå ïðî�íèêíîâåíèå ïîëÿ âîëíû áëàãîäàðÿ åãî ïåðåíîñó çà�õâà÷åííûìè ýëåêòðîíàìè. Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ àíàëîãè÷íà ïåðåíîñó ðàäèî�÷àñòîòíîãî ïîëÿ ïî öåïî÷êå ýëåêòðîííûõ îðáèò â îä�íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå [3℄.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàáîòû ðàññìîòðåíà ïîñòà�íîâêà çàäà÷è è âûïèñàíû óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ñóììàðíûõ ýëåêòðè÷å�ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé òîêà è âîëíû. Â ðàçä. 3ïðîàíàëèçèðîâàíû îïåðàòîðû ïðîâîäèìîñòè ïðîëåò�íûõ è çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ è ïðîâåäåíà ëèíåà�ðèçàöèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïî îòíîñèòåëüíî ñëà�áîìó ïîëþ ðàäèîâîëíû. Ñïåöè�è÷åñêèé õàðàêòåðîïåðàòîðà ïðîâîäèìîñòè çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ,à òàêæå òðåáîâàíèÿ, íàëàãàåìûå ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè, ïðèâîäÿò ê ñëîæíîìó õàðàêòåðó ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàñòèíå: îêàçû�âàåòñÿ, ÷òî ñèììåòðè÷íàÿ è àíòèñèììåòðè÷íàÿ ïîòîëùèíå îáðàçöà êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿçàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå è õàðàêòåðèçó�þòñÿ ðàçíûìè ãëóáèíàìè ïðîíèêíîâåíèÿ. Â ðåæè�ìå ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîë�íû ïðàêòè÷åñêè àíòèñèììåòðè÷íî, à ýòî îçíà÷àåò,÷òî îíî ïåðåíîñèòñÿ çàõâà÷åííûìè ýëåêòðîíàìè èçñêèí-ñëîÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ïîâåðõíîñòü ìåòàë�ëà áåç çàòóõàíèÿ. Â ðàçä. 4 ïîëó÷åíû àñèìïòîòèêèîïåðàòîðà ïðîâîäèìîñòè â ñëó÷àå ñèëüíîé ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèè (Æ � d), à òàêæå ëèíåéíîå èí�òåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùååðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàñòèíå. Âïÿòîì ðàçäåëå äàí ïîñëåäîâàòåëüíûé êà÷åñòâåííûéàíàëèç çàäà÷è â äóõå êîíöåïöèè íåý��åêòèâíîñòè,ïîçâîëèâøèé ïîëó÷èòü âåðíûå ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû îöåíêè äëÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ñèãíàëà èäëÿ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà ïëàñòèíû áåç ðåøå�íèÿ ñëîæíîãî èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíå�íèÿ. Â øåñòîì ðàçäåëå ÷èñëåííî èññëåäîâàíà êàð�òèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáðàçöå.Â ðàçä. 7 óêàçàíà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ öèêëî�òðîííîãî ðåçîíàíñà íà çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíàõ èñ�îðìóëèðîâàíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ íàáëþ�

äåíèÿ òàêîãî ý��åêòà. Â ýòîì ðàçäåëå òàêæå ïðè�âåäåíû êà÷åñòâåííûå �îðìóëû, îïèñûâàþùèå ðåçî�íàíñíûå îñöèëëÿöèè ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà.Â Çàêëþ÷åíèè óêàçàíà îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðèâåäåí ðÿä ñîîáðàæå�íèé îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãîíàáëþäåíèÿ ïðåäñêàçàííûõ ý��åêòîâ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì òîíêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíóòîëùèíîé d, ïî êîòîðîé ïðîòåêàåò ïîñòîÿííûéòðàíñïîðòíûé òîê I . Îñü x âûáåðåì ïî íîðìàëè êãðàíèöå ìåòàëëà òàê, ÷òî ïëîñêîñòü x = 0 ñîâïàäàåòñ ñåðåäèíîé îáðàçöà. �ðàíèöà x = �d=2 îáëó÷àåòñÿïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, ìàãíèòíûéâåêòîð êîòîðîé êîëëèíåàðåí âåêòîðó ìàãíèòíîãîïîëÿ òîêà. Îñü y íàïðàâèì âäîëü òîêà, à îñü z �ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíûì ïîëÿì òîêà è âîëíû (ñì.ðèñ. 1). Ìàãíèòíîå ïîëå â ìåòàëëå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñóììó ñîáñòâåííîãî ïîëÿ òðàíñïîðòíîãî òîêàH(x) è ïîëÿ âîëíû h(x; t):H(x; t) = f0; 0;H(x; t)g = f0; 0; H(x) + h(x; t)g : (3)Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáðàçöå E(x; t) èìååò òîëü�êî y-êîìïîíåíòó, êîòîðàÿ òàêæå åñòåñòâåííûì îáðà�çîì ðàçáèâàåòñÿ íà ñóììó îäíîðîäíîãî ïîòåíöèàëü�íîãî ïîëÿ E0(t), îòâåòñòâåííîãî çà ïðîòåêàíèå òðàíñ�ïîðòíîãî òîêà, è íåîäíîðîäíîé âèõðåâîé êîìïîíåí�òû E(x; t) ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû:E(x; t) = f0; E(x; t); 0g = f0; E0(t) + E(x; t); 0g : (4)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà L è øèðèíà D ïëàñòè�íû (ò. å. åå ðàçìåðû ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñåé y èz) çíà÷èòåëüíî áîëüøå òîëùèíû d. Êðîìå òîãî, ìûðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â ïðèíÿòîé ãåîìåòðèèèìåþò âèä � �H(x; t)�x = 4�
 j(x; t);�E(x; t)�x = �1
 �H(x; t)�t ; (5)ãäå j(x; t) � y-êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè òîêà. �ðàíè÷�íîå óñëîâèå ê óðàâíåíèÿì (5) íà îáëó÷àåìîé ãðàíèöåx = �d=2 åñòüH(�d=2; t) = hm 
os!t+H; (6)ãäå H = 2�I=
D � ìàãíèòíîå ïîëå òîêà íà ïîâåðõ�íîñòè ïëàñòèíû, hm � àìïëèòóäà âîëíû. Íà ïðîòè�âîïîëîæíîé ãðàíè îáðàçöà â ïðîøåäøåé ñêâîçü íåãî720



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Àíîìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà : : :âîëíå ìàãíèòíàÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòû äîëæ�íû ñîâïàäàòü, ò. å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâîh(d=2; t) = E(d=2; t): (7)Îáëó÷àþùèé ïëàñòèíó ñèãíàë ñ÷èòàåòñÿ ñëàáûì,ò. å. ìàãíèòíàÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòû ïîëÿâîëíû h è E ìíîãî ìåíüøå ñîîòâåòñòâåííî ñîáñòâåí�íîãî ïîëÿ òîêàH(x) è ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ E0(t). Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ìîæíîëèíåàðèçîâàòü ïî ïîëÿì h(x; t) è E(x; t). Êðîìå òîãî,áóäåì ïðåíåáðåãàòü âðåìåíí�îé äèñïåðñèåé, ò. å. ïî�ëàãàòü ÷àñòîòó ïåðåìåííîãî ïîëÿ ! ìíîãî ìåíüøåé÷àñòîòû ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà �:! � �: (8)3. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÇÀ�ßÄÀ.ÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÈ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÁëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè ïîëÿ ðàäèî�âîëíû ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ ìû ìî�æåì ïðåíåáðå÷ü åãî âëèÿíèåì íà ýëåêòðîííûå òðàåê�òîðèè è, ñëåäîâàòåëüíî, óïðîñòèòü çàäà÷ó ïî ñðàâíå�íèþ ñ ðàññìîòðåííîé â [7℄ è [9℄. Ñëåäóÿ îáùåé ñõåìåèç [9℄, âûáåðåì êàëèáðîâêó âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàïîëÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà â âèäåA(x) = xZ0 H(x0) dx0: (9)Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ìàãíèòíîå ïîëå òîêà ðàñïðå�äåëåíî àíòèñèììåòðè÷íî è îáðàùàåòñÿ â íóëü â ñå�ðåäèíå ïëàñòèíû: H(0) = 0:Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A(x) ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñèì�ìåòðè÷íîé �óíêöèåé êîîðäèíàòû x. Îí ïî÷òè âñþ�äó îòðèöàòåëåí è òîëüêî â òî÷êå x = 0 äîñòèãàåòñâîåãî ìàêñèìóìà, ðàâíîãî íóëþ. Èíòåãðàëàìè äâè�æåíèÿ ýëåêòðîíà â àíòèñèììåòðè÷íîì ïîëå òîêà ÿâ�ëÿþòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ ýíåðãèè Ôåðìè, èîáîáùåííûå èìïóëüñûpz = mvz ; py = mvy � eA(x)=
(m � ìàññà ýëåêòðîíà). ×åðåç îáîáùåííûå èìïóëü�ñû ìîæíî âûðàçèòü êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ýëåêòðîíàvx(x) è vy(x) â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàã�

íèòíîìó ïîëþ. Äëÿ ñëó÷àÿ ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè ðàäèóñà pF = mv èìååìvy(x) = py + eA(x)=
m ;jvx(x)j = [v2? � v2y(x)℄1=2; v? = [v2 � v2z ℄1=2: (10)Èçâåñòíî [7; 9℄, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûè çíàêà èíòåãðàëà äâèæåíèÿ py ýëåêòðîíû äåëÿòñÿíà òðè îñíîâíûå ãðóïïû: òàê íàçûâàåìûå çàõâà÷åí�íûå, ïðîëåòíûå è ïîâåðõíîñòíûå íîñèòåëè. Ïîñëåä�íÿÿ ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííîé â ðàññìàòðè�âàåìîì çäåñü ñëó÷àå äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ íîñè�òåëåé îò ãðàíèö îáðàçöà (îíè èãðàþò âàæíóþ ðîëüòîëüêî â ñëó÷àå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ).Ïðîâîäèìîñòü çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ â ñóùå�ñòâåííîé ìåðå çàâèñèò îò âåëè÷èíû òðàíñïîðòíîãîòîêà. Â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå, êîãäà âíåøíåå ïåðåìåí�íîå ïîëå îòñóòñòâóåò, ðåæèìó ñèëüíîé íåëèíåéíî�ñòè ñîîòâåòñòâóþò òàêèå çíà÷åíèÿ òîêîâ, ïðè êîòî�ðûõ âêëàä çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö â ïðîâîäèìîñòü çíà�÷èòåëüíî áîëüøå âêëàäà ïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ. Ñî�ãëàñíî [7℄, ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè r, îïðåäåëÿþùèéîòíîñèòåëüíûé âêëàä çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ, ñîâ�ïàäàåò ñ îòíîøåíèåì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lê õàðàêòåðíîé äëèíå äóãè òðàåêòîðèè çàõâà÷åííîé÷àñòèöû: r = l(Rd)1=2 ; R = 
pFeH : (11)Çäåñü R � õàðàêòåðíûé ðàäèóñ êðèâèçíû ýëåêòðîí�íîé òðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì ïîëå òîêà, e � ýëåìåí�òàðíûé çàðÿä. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð íåëèíåéíî�ñòè r ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî îñöèëëÿöèé, êîòî�ðûå óñïåâàåò ñîâåðøèòü çàõâà÷åííûé ýëåêòðîí îòíî�ñèòåëüíî ïëîñêîñòè x = 0, ïåðåä òåì êàê èñïûòàòüàêò ðàññåÿíèÿ. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðè�âàòü òîëüêî ñëó÷àé ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè, ò. å.r � 1: (12)Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïåðàòîðîâ ïðîâîäèìîñòè ïðî�ëåòíûõ è çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî âû�ïîëíèòü äîâîëüíî ñëîæíóþ è ãðîìîçäêóþ ïðîöåäó�ðó ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà.Ìû íå ñòàíåì ïðèâîäèòü çäåñü ñîîòâåòñòâóþùèå âû�êëàäêè, ïîñêîëüêó îíè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñà�íû â ðàáîòå [7℄. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî â [7℄ ïëîòíîñòüòîêà áûëà ïîëó÷åíà äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîé æå çäåñü ñèòó�àöèè ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè âûðàæå�íèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå íåëüçÿ âûíîñèòü èç ïîä çíàêà äåéñòâèÿ15 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 721



Ñ. À. Äåðåâÿíêî, �. Á. Òêà÷åâ, Â. À. ßìïîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001îïåðàòîðà ïðîâîäèìîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìó�ëû äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ïðîëåòíûõ jfl è çàõâà÷åííûõjtr ýëåêòðîíîâ èìåþò âèäjfl = �̂flE(x; t) = 3�02�l vZ0 dvzv �� mv?Zp�y dpypF vy(x)jvx(x)j d=2Z�d=2 dx0 vy(x0)jvx(x0)j �� exp(��j�(x; x0)j)E(x0); (13)jtr(x) = �̂trE(x; t) = 3�0�l vZ0 dvzv �� p�yZ�mv?�(e=
)A(x) dpypF vy(x)jvx(x)j 8<:
h ��(x1; x)sh �T �� x2Zx1 dx0 vy(x0)jvx(x0)j 
h ��(x0; x2)E(x0) ++ xZx1 dx0 vy(x0)jvx(x0)j sh ��(x; x0)E(x0)9=; ; (14)ãäå �(x; x0) = x0Zx dx00jvx(x00)j ; (15)x1 = �x2 � �x� � òî÷êè ïîâîðîòà ýëåêòðîííûõòðàåêòîðèé, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîðíè óðàâíå�íèÿ jvxj = 0, p�y = �mv? � (e=
)A(d=2) (16)� âåðõíÿÿ ïî èìïóëüñàì py ãðàíèöà îáëàñòè ñóùå�ñòâîâàíèÿ çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ (íèæíÿÿ ãðàíè�öà ýòîé îáëàñòè � py = �mv?), �0 � ïðîâîäèìîñòüìàññèâíîãî îáðàçöà. Âåëè÷èíà 2T � 2�(x1; x2) ðàâíàïåðèîäó äâèæåíèÿ çàõâà÷åííîãî ýëåêòðîíà.Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (5) â íóëåâîì ïðèáëèæå�íèè äàþò íåëèíåéíóþ âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðè�ñòèêó ïëàñòèíû, ðàññìîòðåííóþ â [7℄. Íàñ æå èíòå�ðåñóþò ëèíåéíûå ïî ïîëþ âîëíû ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ,îòâå÷àþùèå çà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé îòêëèê. Â ëè�íåéíîì ïðèáëèæåíèè ìû èùåì ðåøåíèÿ â âèäåE(x; t) = E(x) exp(�i!t); h(x; t) = h(x) exp(�i!t):

Òîãäà óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðèíèìàþò âèäE 0(x) = i!
 h(x);� h0(x) = 4�
 [�̂trE(x) + �̂flE(x)℄ : (17)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6) è (7) ïåðåïèñûâàþòñÿ â �îð�ìå h(�d=2) = hm; h(d=2) = E(d=2): (18)�åæèì ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè ïðåäïîëàãàåò äî�ñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ òîêîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü,îäíàêî, ÷òî âåëè÷èíà òîêà íå ñëèøêîì âåëèêà, òàê÷òî íàðÿäó ñ íåðàâåíñòâîì (12) âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå d� R; (19)ïîçâîëÿþùåå ïðåíåáðå÷ü èñêðèâëåíèåì òðàåêòîðèéïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ. Íåðàâåíñòâî (19) äàåò âîç�ìîæíîñòü â âûðàæåíèè (13) äëÿ îïåðàòîðà ïðîâîäè�ìîñòè ïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ áðàòü âñå âåëè÷èíû âîòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà. Ïðè ýòîì �îðìó�ëû (10), (15) è (16) ïåðåõîäÿò âp�y = �mv?; vy = pym ; vx =qv2? � p2y=m2: (20)Ó÷èòûâàÿ ýòî, îïåðàòîð ïðîâîäèìîñòè (13) ìîæíîïåðåïèñàòü â âèäåjfl = 3�02�l vZ0 dvzv mv?Zp�y dpypF p2y=m2v2? � p2y=m2 �� d=2Z�d=2 exp0�� �jx� x0jqv2? � p2y=m21A E(x0)dx0: (21)Ñäåëàåì â ýòîì èíòåãðàëå çàìåíó t = py=mv?. Òîãäàèìååìjfl = 3�02�l vZ0 dvzv 2mv?pF 1Z0 dt t21� t2 �� d=2Z�d=2 exp�� �jx� x0jv?p1� t2� E(x0)dx0: (22)Ïîìåíÿåì ìåñòàìè ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ ïî t èïî x. Òîãäà âíóòðåííèé èíòåãðàë åñòü èíòåãðàë âèäàI(�) = 1Z0 dt t21� t2 exp �� �(1� t2)1=2 � : (23)722



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Àíîìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà : : :Ñ òî÷íîñòüþ äî ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûõ ÷ëåíîâ ýòîòèíòåãðàë ðàâåí �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà K0(�). Âåëè�÷èíà � ðàâíà � = �jx � x0jv? . �dv? :Ïðàêòè÷åñêè âñþäó, êðîìå áëèçêèõ îêðåñòíîñòåéîïîðíûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ãäå âåëè÷èíà v?áëèçêà ê íóëþ, èìååì� � d=l� 1:Íåñëîæíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä â ïðîâî�äèìîñòü ïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ óçêîé îáëàñòè âáëè�çè îïîðíûõ òî÷åê �åðìè-ñ�åðû, ãäå � & 1, ìàë ïîñðàâíåíèþ ñî âêëàäîì îñòàëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòèÔåðìè ïî ïàðàìåòðó r�3=2. Âîîáùå ãîâîðÿ, âî âíåø�íåì èíòåãðàëå â (21) ñóùåñòâåííà òîëüêî îêðåñò�íîñòü ýêñòðåìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè,ãäå v? � v. Ïîýòîìó îïåðàòîð ïðîâîäèìîñòè ïðîëåò�íûõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåjfl(x) = 3�0�l vZ0 dvzv mv?pF �� d=2Z�d=2 K0� jx� x0jl � E(x0) dx0: (24)Ïîñêîëüêó àðãóìåíò �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà â (24)åñòü ìàëàÿ âåëè÷èíà, ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿñëåäóþùåé àñèìïòîòèêîé:K0(t) = ��ln t2 + 
� ; t! 0;ãäå 
 � 0:577216 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. Êðîìå òîãî,çàìåòèì, ÷òî äâîéíîé èíòåãðàë â (24) ñâåëñÿ ê ïî�âòîðíîìó. Âíåøíèé èíòåãðàë ïî vz âû÷èñëÿåòñÿ, îíðàâåí �=4. Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî èìååìjfl(x) = �3�04l d=2Z�d=2 �ln jx� x0j2l + 
�E(x0) dx0: (25)Òåïåðü çàïèøåì àñèìïòîòèêó îïåðàòîðà ïðîâî�äèìîñòè çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ. Â ãëàâíîì ïðè�áëèæåíèè ïî r�1 � �� � 1 �îðìóëà (14) äàåòjtr(x) = 3�0�l vZ0 dvzv �

� p�yZ�mv?�(e=
)A(x) dpypF vy(x)jvx(x)j 1�T �� x�Z�x� dx0 vy(x0)jvx(x0)j E(x0): (26)Îïåðàòîð ïðîâîäèìîñòè çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ, âîòëè÷èå îò îïåðàòîðà ïðîâîäèìîñòè ïðîëåòíûõ ýëåê�òðîíîâ, ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà.Ïðîñòûå îöåíêè, ïðîâåäåííûå â ðàçä. 5, ïîêà�çûâàþò, ÷òî ïðîâîäèìîñòü çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö âr2=3 � 1 ðàç ïðåâûøàåò ïðîâîäèìîñòü ïðîëåòíûõýëåêòðîíîâ. Òåì íå ìåíåå, êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëå�äóþùåì ðàçäåëå, òîê ïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ íåîáõî�äèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà � îí íóæåí äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ãðàíè÷íûì óñëî�âèÿì (18).4. ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÅ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÂÏËÀÑÒÈÍÅÍåñìîòðÿ íà äîâîëüíî ñëîæíûé âèä îïåðàòîðîâïðîâîäèìîñòè (25) è (26), ðÿä âûâîäîâ, êàñàþùèõ�ñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé â ìåòàëëå, ìîæíî ñäåëàòü,íå ðåøàÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ ïëîòíîñòüþ òîêàjtr + jfl, à ïðîâåäÿ èõ êà÷åñòâåííûé àíàëèç. Äëÿíà÷àëà çàìåòèì, ÷òî èç �îðìóë (9), (10) ñëåäóåò,÷òî âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A(x), à âìåñòå ñ íèì èñêîðîñòè vy(x) è vx(x), ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè �óíêöèÿ�ìè êîîðäèíàòû x. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòü òîêàjtr(x) â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó r�1 òàê�æå ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé x. Ïîýòîìó, åñëè ïðå�íåáðå÷ü âêëàäîì ïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ, ñóììàðíàÿïëîòíîñòü òîêà j(x) = jtr(x) â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåë�ëà (17) îêàæåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé. Òîãäà èç âòîðîãîóðàâíåíèÿ (17) ñëåäóåò, ÷òî ïåðåìåííîå ìàãíèòíîåïîëå h(x) äîëæíî áûòü ðàñïðåäåëåíî àíòèñèììåò�ðè÷íûì îáðàçîì. Íî ýòî ïðîòèâîðå÷èò ãðàíè÷íûìóñëîâèÿì. Â ñàìîì äåëå, ñîãëàñíî (18), íà ãðàíèöåx = �d=2 ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî ðàâíÿòüñÿ çàäàí�íîé âåëè÷èíå hm, â òî âðåìÿ êàê íà ïðîòèâîïîëîæ�íîé ãðàíèöå îíî äîëæíî ïðàêòè÷åñêè îáðàùàòüñÿ âíóëü. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî åñòü ñëåäñòâèå òîãî,÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ìåòàëëå âñåãäà ìíîãî ìåíü�øå ìàãíèòíîãî ïî ïàðàìåòðó !Æ=
, ÷òî â ñâîþ î÷å�ðåäü ñëåäóåò èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ â (17) (ñì. îöåíêó(57) èç ðàçä. 5). Ïîýòîìó, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü ãðà�íè÷íûì óñëîâèÿì (18), ìàãíèòíîå ïîëå h(x) äîëæíî723 15*



Ñ. À. Äåðåâÿíêî, �. Á. Òêà÷åâ, Â. À. ßìïîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ñîäåðæàòü ñîèçìåðèìûå ÷åòíóþ è íå÷åòíóþ êîìïî�íåíòû.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ ïî�ñòàâëåííîé ãðàíè÷íîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ó÷åñòüâêëàä ïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óäîâëå�òâîðèòü è óðàâíåíèÿì, è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.Ïðåäñòàâèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîëíû E(x) â âè�äå ñóììû ñèììåòðè÷íîé E+(x) è àíòèñèììåòðè÷íîéE�(x) êîìïîíåíò. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî îáñòîÿ�òåëüñòâî, ÷òî îïåðàòîð ïðîâîäèìîñòè çàõâà÷åííûõýëåêòðîíîâ (26) îáðàùàåò â íóëü àíòèñèììåòðè÷íóþêîìïîíåíòó ïîëÿ. Îïåðàòîð æå ïðîâîäèìîñòè ïðî�ëåòíûõ ýëåêòðîíîâ (25) íå îáðàùàåò ýòó êîìïîíåíòóâ íóëü, è èìåííî ïðîëåòíûå ýëåêòðîíû îáåñïå÷èâà�þò íàëè÷èå íå÷åòíûõ ñëàãàåìûõ â ðàäèî÷àñòîòíîéïëîòíîñòè òîêà1). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îäíîâðåìåííîóäîâëåòâîðèòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (18) è óðàâíå�íèÿì (17) ìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè àíòèñèì�ìåòðè÷íàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìíîãîáîëüøå ñèììåòðè÷íîé:E = E+ + E�; E� � E+: (27)×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà (17), âûäåëèâ âî âñåõ âåëè÷èíàõ ÷åòíûåè íå÷åòíûå ÷àñòè. Ó÷òåì ïðè ýòîì, ÷òî ââèäó ñïåöè��è÷åñêîãî õàðàêòåðà îïåðàòîðà ïðîâîäèìîñòè ïðî�ëåòíûõ ýëåêòðîíîâ (25) (åãî ÿäðî çàâèñèò òîëüêî îòìîäóëÿ ðàçíîñòè x � x0) àíòèñèììåòðè÷íàÿ êîìïî�íåíòà ïëîòíîñòè òîêà ïðîëåòíûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåò�ñÿ òîëüêî àíòèñèììåòðè÷íîé êîìïîíåíòîé ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòüïëîòíîñòè òîêà ïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî ñèììåòðè÷íîé êîìïîíåíòîé ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ è ìíîãî ìåíüøå ïëîòíîñòè òîêà çàõâà÷åííûõýëåêòðîíîâ (26) (áîëåå ïîäðîáíî ñì. ðàçä. 5). Â ðå�çóëüòàòå èìååì� h0+(x) = (4�=
)j�(x) = (4�=
)�̂flE�;� h0�(x) = (4�=
)j+(x) = (4�=
)�̂trE+;E 0+(x) = (i!=
)h�(x);E 0�(x) = (i!=
)h+(x): (28)Ïîäñòàâèì òåïåðü âûðàæåíèÿ äëÿ h� è h+ èç òðå�òüåãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèé â (28) ñîîòâåòñòâåííîâ ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì1) Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòèì æå ñâîéñòâîì îáëàäàþò è ñëåäóþ�ùèå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ îïåðàòîðà ïðîâîäèìîñòè çàõâà÷åííûõýëåêòðîíîâ (14) ïî ïàðàìåòðó r�1. Îäíàêî àíàëèç ïîêàçûâà�åò, ÷òî ýòè ÷ëåíû èìåþò áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê ìàëîñòè ïîñðàâíåíèþ ñ îïåðàòîðîì ïðîâîäèìîñòè ïðîëåòíûõ ýëåêòðî�íîâ (25).

ïàðó óðàâíåíèé äëÿ ñèììåòðè÷íîé è àíòèñèììåò�ðè÷íîé êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:d2E�dx2 = �4�i!
2 �̂flE�; (29)d2E+dx2 = �4�i!
2 �̂trE+: (30)Âèäíî, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ Æ� àíòèñèììåò�ðè÷íîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E� îïðåäå�ëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïðîâîäèìîñòüþ ïðîëåò�íûõ ýëåêòðîíîâ, â òî âðåìÿ êàê ãëóáèíà ïðîíèêíî�âåíèÿ Æ+ ñèììåòðè÷íîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E+ îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøîé ïðîâîäèìîñòüþ çà�õâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ. Â ñèëó òîãî ÷òî ãëóáèíà ïðî�íèêíîâåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíîìóêîðíþ èç ïðîâîäèìîñòè, èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâîÆ+ � Æ�: (31)Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (18) ñëåäóåò, ÷òî ïðàâûå ÷àñ-òè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèé â (28) � âåëè�÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó èç íåðàâåíñòâà (31)âûòåêàåò, ÷òî àíòèñèììåòðè÷íàÿ êîìïîíåíòà ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ìíîãî áîëüøå ñèììåòðè÷íîé, ò. å.âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (27).Òàêèì îáðàçîì, â ðåæèìå ñèëüíûõ òîêîâ, êîãäàr � 1, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîäåðæèò ïðàêòè÷åñêèòîëüêî àíòèñèììåòðè÷íóþ êîìïîíåíòó. À ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ïîëå ñêèí-ñëîÿ âûíîñèòñÿ çàõâà÷åííûìèýëåêòðîíàìè íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàíèöó ïëàñòè�íû áåç çàòóõàíèÿ:jE(�d=2)j = jE(d=2)j:Ëþáîïûòíî, ÷òî ïðè ýòîì, ñîãëàñíî (29), ãëóáè�íà ïðîíèêíîâåíèÿ è âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿîïðåäåëÿþòñÿ íå çàõâà÷åííûìè, à ïðîëåòíûìè ýëåê�òðîíàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îïåðàòîð ïðîâîäè�ìîñòè çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ (26), äåéñòâóÿ íà ÷è�ñòî àíòèñèììåòðè÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E�, äàåòïëîòíîñòü òîêà, ðàâíóþ íóëþ. Ôèçè÷åñêè ýòî åñòüñëåäñòâèå òîãî, ÷òî òðàåêòîðèè çàõâà÷åííûõ ýëåê�òðîíîâ ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû îáðàç�öà. Çàëåòàÿ â ñêèí-ñëîé è ïðèîáðåòàÿ íåêîòîðóþýíåðãèþ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, çàõâà÷åííàÿ ÷àñòè�öà ó ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíè ïëàñòèíû âñòðå÷àåòýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà è îòäà�åò âñþ ïîëó÷åííóþ åþ ðàíåå ýíåðãèþ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü èíòåãðî-äè��åðåíöè-àëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ E�(x), ïîäñòàâèì â óðàâ�íåíèå (29) îïåðàòîð ïðîâîäèìîñòè ïðîëåòíûõ ýëåêò-ðîíîâ (25). Ïðè ýòîì â ÿäðå îïåðàòîðà (25) îñòàâèì724



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Àíîìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà : : :òîëüêî àíòèñèììåòðè÷íóþ ïî x0 ÷àñòü, òàê êàê ñèì�ìåòðè÷íàÿ ÷àñòü íå äàåò âêëàäà â ïëîòíîñòü òîêà.Â ðåçóëüòàòå íàõîäèìd2E�dx2 = 3i�!�02l
2 d=2Z�d=2 ln jx� x0jjx+ x0jE�(x0) dx0: (32)Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó ñèììåòðèè ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü ýòî óðàâíåíèå íà ïðîìåæóòêå (0; d=2). Îáðà�òèìñÿ òåïåðü ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (18). Îíè ïåðå�ïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:( h+(�d=2) + h�(�d=2) = hm;h+(d=2) + h�(d=2) = E+(d=2) + E�(d=2):Èñïîëüçóÿ òîò �àêò, ÷òîE+ � E� � (!Æ�=
)h+;ïðåäñòàâèì ýòó ñèñòåìó â âèäå( h+(d=2)� h�(d=2) = hm;h+(d=2) + h�(d=2) = O [(!Æ�=
)h+℄ :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîh+(d=2) = �h�(d=2) = hm=2 (33)ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (!Æ�=
)hm � hm. Ñïîìîùüþ ïîñëåäíåãî èç óðàâíåíèé (28) ýòî óñëîâèåìîæíî ïåðåïèñàòü äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E�:dE�dx ���x=d=2 = i!2
hm: (34)Âòîðûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ê óðàâíåíèþ (32) ñëó�æèò óñëîâèå îáðàùåíèÿ àíòèñèììåòðè÷íîé êîìïî�íåíòû E�(x) â íóëü â íà÷àëå êîîðäèíàò x = 0:E�(0) = 0: (35)Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ êîîðäèíàòó � è áåçðàçìåð�íîå ïîëå f(�):� = 2x=d; E�(�) = f(�) i!d4
 hm: (36)Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ íàøà ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à ïðè�íèìàåò âèäf 00(�) = �� 1Z0 ln j� � �0j� + �0 f(�0) d�0;f(0) = 0; f 0(1) = 1: (37)

Çäåñü ïàðàìåòð � åñòü� = �3i�!�0d316
2l � d3Æ3 � 1: (38)Ïîñëåäíèì ðàâåíñòâîì ìû îïðåäåëèëè âåëè÷èíóÆ = � 16i
2l3�!�0�1=3 : (39)Îíà, î÷åâèäíî, èìååò �èçè÷åñêèé ñìûñë êîìïëåêñ�íîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ Æ� è ñîâïàäàåò ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì íèæå âðàìêàõ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà (ñì. (55)).5. ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÝÔÔÅÊÒÀÀÍÎÌÀËÜÍÎ�Î Ï�ÎÍÈÊÍÎÂÅÍÈß�àññìîòðåííàÿ â ðàçä. 3 è 4 ãðàíè÷íàÿ çàäà÷àÿâëÿåòñÿ âåñüìà ãðîìîçäêîé è ïðèâîäèò ê ñëîæíî�ìó èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ (37). Âîìíîãèõ çàäà÷àõ ïîäîáíîãî ðîäà îêàçûâàåòñÿ âåñüìàý��åêòèâíûì êà÷åñòâåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íàêîíöåïöèè íåý��åêòèâíîñòè Ïèïïàðäà [10℄. Ñîãëàñ�íî ýòîé êîíöåïöèè, îñíîâíîé âêëàä â âûñîêî÷àñòîò�íóþ ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëà âíîñÿò ýëåêòðîíû, êîòî�ðûå ïðîâîäÿò íàèáîëüøåå âðåìÿ â ñêèí-ñëîå. Äëÿîöåíêè ïðîâîäèìîñòè îñíîâíûõ ãðóïï íîñèòåëåé òî�êà ââîäèòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäè�ìîñòü, âû÷èñëÿåìàÿ äëÿ êàæäîé ýëåêòðîííîé ãðóï�ïû ïî �îðìóëå �eff = Neff e2�effm : (40)Çäåñü Neff è �eff � ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ¾ý��åêòèâíûõ¿ ýëåêòðîíîâ è âðåìÿ, êîòîðîå îíèïðîâîäÿò â ñêèí-ñëîå. Ñóòü êîíöåïöèè íåý��åêòèâ�íîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíòåãðàëüíûå îïåðàòî�ðû ïðîâîäèìîñòè ïðîëåòíûõ è çàõâà÷åííûõ ýëåê�òðîíîâ, (25), (26), ïðîñòî çàìåíÿþòñÿ îïåðàòîðàìèóìíîæåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ý��åêòèâíóþ ïðî�âîäèìîñòü.Íà÷íåì ñ îöåíêè ïðîâîäèìîñòè ïðîëåòíûõ íîñè�òåëåé (ò. å. �àêòè÷åñêè ñ îöåíêè îïåðàòîðà â ïðà�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (29)). Òàê æå, êàê è â ðàçä. 3,â ñèëó íåðàâåíñòâà (19) ìû ïðåíåáðåãàåì èñêðèâ�ëåíèåì òðàåêòîðèé ïðîëåòíûõ ýëåêòðîíîâ ìàãíèò�íûì ïîëåì òîêà. Ïðè ýòîì ý��åêòèâíîé îêàçûâà�åòñÿ ãðóïïà ýëåêòðîíîâ, ïîäëåòàþùèõ ê ïîâåðõíî�ñòè ïîä ìàëûìè óãëàìè ' � Æ�=l è ïðîâîäÿùèõ âñêèí-ñëîå âñå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Äëÿ ý��åê�òèâíîé ïðîâîäèìîñòè òàêèõ íîñèòåëåé ïîëó÷àåì êà�÷åñòâåííóþ �îðìóëó:�fl = �0 Æ�l ; (41)725



Ñ. À. Äåðåâÿíêî, �. Á. Òêà÷åâ, Â. À. ßìïîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001ãäå �0 = Ne2=m� � ïðîâîäèìîñòü ìàññèâíîãî îá�ðàçöà (çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì âðåìåíí�îé äèñïåðñè�åé, ò. å. êîìïëåêñíîé äîáàâêîé �i! ê �, ââèäó (8)).Ýòî âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî ñ òî÷íîñòüþ äî ëîãà�ðè�ìè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ è ñîâïàäàåò ñ îöåíêîéïðîâîäèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ îáû÷íîãî àíîìàëüíîãîñêèí-ý��åêòà â ïîëóáåñêîíå÷íîì îáðàçöå â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îöåíèì òåïåðü ïðîâîäèìîñòü çàõâà÷åííûõ íîñè�òåëåé (ò. å. îïåðàòîð â ïðàâîé ÷àñòè (30)). Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå òîêà äîñòàòî÷íî âåëè�êî è ìàãíèòîäèíàìè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü çàìåòíà,r � 1. Óãîë, ïîä êîòîðûì çàõâà÷åííûå ýëåêòðîíûâëåòàþò â ñêèí-ñëîé, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí � (Æ+=R)1=2. Äëèíà äóãè, êîòîðóþ îïèñûâàåò çà�õâà÷åííûé ýëåêòðîí â ñêèí-ñëîå, åñòü L � (RÆ+)1=2.Ïîýòîìó âðåìÿ, ïðîâîäèìîå ýëåêòðîíîì â ñêèí-ñëîåçà îäèí ïåðèîä åãî îñöèëëèðóþùåãî äâèæåíèÿ, ñî�ñòàâëÿåò (RÆ+)1=2=v. Òåïåðü íåîáõîäèìî ó÷åñòü ìíî�ãîêðàòíûå âîçâðàùåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñêèí-ñëîé. Ïî�ñêîëüêó âåðîÿòíîñòü î÷åðåäíîãî âîçâðàùåíèÿ ðàâíàexp[�2(Rd)1=2=l℄, ý��åêòèâíîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ âñêèí-ñëîå ìîæåò áûòü îöåíåíî êàê�tr = (RÆ+)1=2v  1 + 2 1Xn=1 exp[�2n(Rd)1=2=l℄! == (RÆ+)1=2v 
th[(Rd)1=2=l℄: (42)Íàëè÷èå ìíîæèòåëÿ 2 ïåðåä çíàêîì ñóììû â (42)îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âðåìÿ ïåðâîãî ïðåáûâàíèÿýëåêòðîíà â ñêèí-ñëîå îêàçûâàåòñÿ â ñðåäíåì âäâîåìåíüøå ïîñëåäóþùèõ. Ïîýòîìó äëÿ ý��åêòèâíîéïðîâîäèìîñòè çàõâà÷åííûõ íîñèòåëåé ñïðàâåäëèâà�îðìóëà�tr = Ne2m �Æ+R �1=2 (RÆ+)1=2v 
th � (Rd)1=2l � == �0 Æ+l 
th � (Rd)1=2l � : (43)Â ðåæèìå ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè (r = l=(Rd)1=2 � 1)ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü êàê�tr = �0 Æ+(Rd)1=2 : (44)Òåïåðü, èìåÿ îöåíêè ïðîâîäèìîñòåé ïðîëåòíûõè çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ, ìîæíî íà êà÷åñòâåííîìóðîâíå ïðîàíàëèçèðîâàòü óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà (28)âìåñòå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (18) è ïîëó÷èòüñïðàâåäëèâûå ïî ïîðÿäêó îöåíêè äëÿ âåëè÷èí ïîëåéE� è ãëóáèí ïðîíèêíîâåíèÿ Æ�.

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî ïðîèíòåãðèðóåì ïåðâûå äâàóðàâíåíèÿ â (28) ïî x îò 0 äî d=2, ó÷èòûâàÿ ñîîòíî�øåíèÿ (33). Òîãäà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïîëó÷èì(4�=
)j�Æ� = �hm=2; (45)(4�=
)j+Æ+ = hm=2; (46)ãäå òîêè j� îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèj+ = �trE+; (47)j� = �flE�: (48)Çäåñü �èãóðèðóþò ý��åêòèâíûå ïðîâîäèìîñòè �flè �tr, çàäàâàåìûå âûðàæåíèÿìè (41) è (44). Òðåòüåè ÷åòâåðòîå óðàâíåíèÿ â (28) çàïèøóòñÿ â âèäåE+Æ+ = i!
 h�; (49)E�Æ� = i!
 h+: (50)Øåñòü óðàâíåíèé (45)�(50) è äâà ñîîòíîøåíèÿ(33) ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ âîñåìü íåèç�âåñòíûõ: Æ�; j�; h�; E�. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèåýòîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò îöåíèòü âñå èíòåðåñóþùèåíàñ âåëè÷èíû. Òàê, èç óðàâíåíèé (49), (50) è ñîîòíî�øåíèé (33) ñëåäóåò, ÷òîE+Æ+ = �E�Æ� : (51)Çäåñü E+ è E� èìåþò ðàçíûå çíàêè. Â òî æå âðåìÿèç óðàâíåíèé (45), (46) âûòåêàåò ðàâåíñòâîj�Æ� = �j+Æ+:Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà j� èç óðàâíåíèé (47), (48) ñ ïðîâî�äèìîñòÿìè (41) è (44), ïîëó÷àåì�0 Æ2�l E� = ��0 Æ2+l r E+:Îòñþäà ñ èñïîëüçîâàíèåì (51) íàõîäèìÆ� = Æ+r1=3;jE�j = jE+jr1=3: (52)Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò,÷òî ñèììåòðè÷íàÿ è àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ èìåþò ðàçíûé ìàñøòàá è èçìåíÿ�þòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ, â ïîëíîì ñîîòâåò�ñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàçä. 4.726



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Àíîìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà : : :Äàëåå, èç óðàâíåíèé (46), (47) è (49) ñëåäóåò ðà�âåíñòâî 4�
 Æ2+�0l rE+ = � 
i! E+Æ+ :Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ Æ+ðàâíà Æ+ = � 
2l4�i!�0r�1=3 � Æar�1=3; (53)ãäå Æa = �i 
2l3�2�0!�1=3 (54)� ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ ïðè îáû÷íîì àíîìàëüíîìñêèí-ý��åêòå â îòñóòñòâèå òðàíñïîðòíîãî òîêà. Èñ�ïîëüçóÿ òåïåðü �îðìóëû (52), ïîëó÷èìÆ� � Æa; (55)E+ � � i!
 hm2 Æar�1=3; E� � i!
 hm2 Æa: (56)Îòíîøåíèÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò�íîãî ïîëåé (íàïðèìåð E�=h+) îïðåäåëÿþòñÿ èç (28):����E�h+ ���� � !jÆ�j
 � �!2l
�0�1=3 : (57)Ýòî îòíîøåíèå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ââèäó áîëü�øèõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè ÷èñòûõ ìåòàëëîâ �0.Ôîðìóëû (56), â ïðèíöèïå, ðåøàþò ïîñòàâëåí�íóþ çàäà÷ó, äàâàÿ êà÷åñòâåííóþ îöåíêó äëÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðåíîñèìîãî çàõâà÷åííûìè ýëåê�òðîíàìè èç ñêèí-ñëîÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàíüîáðàçöà. Îäíàêî äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ïëàñòèíå â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè âñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.6. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄËß Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ�Î�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�ÎÏÎËßÈíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (37) ïî�ñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò áûòü ñâåäåíîê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Ôðåäãîëüìà âòîðîãî ðî�äà, â êîòîðîì óæå ó÷òåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:f(�)� � 1Z0 K(�; �0)f(�0) d�0 = �; (58)
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f
��èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãî ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ f(�) (ñì. (36)) â ïëàñòèíå, ïîëó÷åííîå÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (58) äëÿ îòíîøå-íèÿ d=jÆ�j = 10ãäå ÿäðî K(�; �0) åñòüK(�; �0) = � [(1��0) ln(1��0)�(1+�0) ln(1+�0)℄ ++12(�+�0)2 ln(�+�0)�12(���0)2 ln j���0j���0: (59)Â ñèëó òîãî ÷òî ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð � ïî ìîäó�ëþ ìíîãî áîëüøå åäèíèöû, ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõïðèáëèæåíèé ðàñõîäèòñÿ. Ïîýòîìó óðàâíåíèå áûëîðåøåíî ìåòîäîì äèñêðåòèçàöèè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ�ëåíî òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE�, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (58). Âèäíî, ÷òî ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé jÆ�j, îïðå�äåëÿåìîé âûðàæåíèåì (39), êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäüñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé â ðàçä. 5. Íà ðèñ. 3 ñõåìà�òè÷åñêè ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèììåòðè÷íîé èàíòèñèììåòðè÷íîé êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã�íèòíîãî ïîëåé â ìåòàëëå, à òàêæå êîìïîíåíòû ïëîò�íîñòè òîêà.Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ìîæíîâû÷èñëèòü âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ ýëåêòðîìàã�íèòíûé îòêëèê ïëàñòèíû, à èìåííî, ïîâåðõíîñòíûéèìïåäàíñ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìZ = 4�
 E(�d=2)hm : (60)Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó r�1, êîãäàó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî àíòèñèììåòðè÷íàÿ êîìïîíåíòàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E�, èñïîëüçóÿ áåçðàçìåðíûå õà�ðàêòåðèñòèêè � è f(�) (ñì. (36)), äëÿ èìïåäàíñà ïî�ëó÷èì ñëåäóþùóþ �îðìóëó:Z = �4�
 E�(d=2)hm = �4�
 i!d
 f(� = 1): (61)Ïðè I = 0 èìååò ìåñòî îáû÷íûé àíîìàëüíûéñêèí-ý��åêò â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè727



Ñ. À. Äåðåâÿíêî, �. Á. Òêà÷åâ, Â. À. ßìïîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001à
á

â

0E�(x) E
x
x0 h�(x)

h+(x)h+(x) h
d=2
d=2

0
jj+(x) j+(x) xj�(x)

E+(x)

d=2
Æ�

Æ�Æ+

Æ+

Æ+ Æ� E+(x)E�(x)�d=2
�d=2

�d=2

h�(x)

j�(x)
�èñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîñòðàíñòâåí-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ êîìïîíåíòýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (a), ìàãíèòíîãî ïîëÿ (á) èïëîòíîñòè òîêà (â)ýòîì äëÿ êîìïëåêñíîé ãëóáèíû Æa ïðîíèêíîâåíèÿïîëÿ âîëíû ñïðàâåäëèâà �îðìóëà (54). Èç âûðàæå�íèÿ (39) äëÿ ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ ñëåäóåò, ÷òî â ðåæè�ìå ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿèìååò òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è â îòñóòñòâèåòðàíñïîðòíîãî òîêà.Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ â (17) âèäíî, ÷òî ïîâåðõ�íîñòíûé èìïåäàíñ (60) ìîæíî çàïèñàòü â �îðìå

Z = 4�i!
2 E(�d=2)E 0(�d=2) : (62)Ïîýòîìó âåëè÷èíà Z ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû åñòüZ � �4�i!Æ=
2: (63)Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ â ðåæèìåñèëüíîé íåëèíåéíîñòè (ïðè áîëüøèõ òîêàõ) èìååòòîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî è ïðè I = 0. Îäíàêîâ ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè, ïðè r � 1, ïîâåðõíîñò�íûé èìïåäàíñ â �óíêöèè òîêà I ìîæåò èçìåíÿòüñÿñóùåñòâåííûì îáðàçîì.7. ÖÈÊËÎÒ�ÎÍÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ ÍÀÇÀÕÂÀ×ÅÍÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÕÂ ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ íàìè áûëî ðàññìîòðåíîàíîìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿâîëíû â ìåòàëë çà ñ÷åò ãðóïïû çàõâà÷åííûõ ýëåêòðî�íîâ. Ñ ÿâëåíèåì àíîìàëüíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ âîë�íû â ìåòàëë òåñíî ñâÿçàíî äðóãîå çàìå÷àòåëüíîåÿâëåíèå � öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ. Öèêëîòðîííûéðåçîíàíñ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå âîçíèêàåòáëàãîäàðÿ ïåðèîäè÷åñêèì âîçâðàòàì ýëåêòðîíîâ âñêèí-ñëîé ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòîòà âîëíû êðàòíàëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòå ýëåêòðîííîãî äâèæåíèÿ ïîöèêëîòðîííîé îðáèòå.Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å àíàëîãè÷íûé ïå�ðèîäè÷åñêèé âîçâðàò â ñêèí-ñëîé ñîâåðøàþò çàõâà�÷åííûå ýëåêòðîíû. Îíè âüþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñ�êîñòè x = 0 ñ ïåðèîäîì 2T (15). Ïîýòîìó ñëåäóåòîæèäàòü, ÷òî åñëè ïåðèîä îñöèëëÿöèé 2T çàõâà÷åí�íîãî ýëåêòðîíà îêàçûâàåòñÿ êðàòíûì ïåðèîäó âîë�íû 2�=!, äîëæåí èìåòü ìåñòî ðåçîíàíñ, àíàëîãè÷�íûé îáû÷íîìó öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó â îäíîðîä�íîì ìàãíèòíîì ïîëå.Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáðàçåö îáëó�÷àåòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí ñèììåòðè÷íûì ïî ìàãíèòíîìóïîëþ îáðàçîì. Òîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçíà÷àëü�íî ðàñïðåäåëåíî àíòèñèììåòðè÷íî ïî òîëùèíå îá�ðàçöà è ëîêàëèçîâàíî âáëèçè îáåèõ ãðàíèö ïëàñòè�íû. �åçîíàíñíîå óñëîâèå â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà�÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðîí äîëæåí óñêîðÿòüñÿïðè ïîïàäàíèè â êàæäûé ñêèí-ñëîé. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ïîëóïåðèîä îñöèëëÿöèé çàõâà÷åííîãî ýëåêòðîíàT äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íå÷åòíîìó ÷èñëó ïîëóïåðèîäîââîëíû, (2n+1)�=!, òàê êàê ïðè àíòèñèììåòðè÷íîìðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ åãî �àçà äîëæ�íà èçìåíèòüñÿ íà � çà âðåìÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíàñêâîçü ïëàñòèíó.728



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001 Àíîìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà : : :Äëÿ íàáëþäåíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà íà çà�õâà÷åííûõ ýëåêòðîíàõ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ðÿ�äà âàæíûõ óñëîâèé. Ïåðâîå èç íèõ ñîñòîèò â òîì,÷òî ïîëóïåðèîä îñöèëëÿöèé çàõâà÷åííîãî ýëåêòðîíàT äîëæåí áûòü ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèèíîñèòåëåé çàðÿäà � . Èíûìè ñëîâàìè, õàðàêòåðíàÿäëèíà äóãè òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà (Rd)1=2 äîëæíàáûòü ìíîãî ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l. Ýòîòðåáîâàíèå, î÷åâèäíî, ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì ñèëüíîéíåëèíåéíîñòè r � 1. Âòîðûì âàæíûì óñëîâèåì íà�áëþäåíèÿ ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ñèëüíîéâðåìåíí�îé äèñïåðñèè. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî âóñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ïåðèîä âîëíû 2�=! äîëæåí áûòüïîðÿäêà ïåðèîäà îñöèëëÿöèé çàõâà÷åííîãî ýëåêòðî�íà. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â ðåæèìå ñèëüíîéíåëèíåéíîñòè ïîëóïåðèîä îñöèëëÿöèé çàõâà÷åííûõíîñèòåëåé ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè � . Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî â óñëîâèÿõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñàäîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî ! � �, ïðîòèâî�ïîëîæíîå (8). Ó÷åò âðåìåíí�îé äèñïåðñèè ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî â âûðàæåíèè äëÿ îïåðàòîðà ïðîâîäèìî�ñòè (14) íåîáõîäèìî çàìåíèòü ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè �íà �� = � � i!. Ââèäó òîãî ÷òî â êîìïëåêñíîé âå�ëè÷èíå �� ìíèìàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùåé,õàðàêòåð àñèìïòîòèê ïëîòíîñòè òîêà è ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîëåé â ïëàñòèíå â óñëîâèÿõ öèêëîòðîííîãî ðå�çîíàíñà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðàññìîòðåííûõíàìè âûøå.Çäåñü ìû ïðèâåäåì àíàëèç ïðåäñêàçàííîãî ÿâëå�íèÿ òîëüêî â ðàìêàõ êà÷åñòâåííîé ìîäåëè. Äëÿ îöåí�êè ïðîâîäèìîñòè çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ èñïîëüçó�åì �îðìóëó (40). Ý��åêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèèîïèñûâàåòñÿ òîé æå �îðìóëîé (42), ãäå ñëåäóåò, îä�íàêî, çàìåíèòü � íà ��. Äëÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäè�ìîñòè èìååì �îðìóëó (43), â êîòîðîé âåëè÷èíà l çà�ìåíÿåòñÿ íà l� = v=(� � i!).Êîìïëåêñíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ Æ óäîâëå�òâîðÿåò óðàâíåíèþ Æ2 = i
24��tr! : (64)Îòñþäà èìååìÆ3 = i
24��0! l� th � (Rd)1=2l� � == Æ2nl� th � (Rd)1=2l� � = Æ3a l�l th � (Rd)1=2l� � ; (65)ãäå Æn = � 
24��0!�1=2 exp� i�4 � ; Æa = (Æ2nl)1=3

� ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ íîðìàëüíî�ãî è àíîìàëüíîãî ñêèí-ý��åêòîâ â ïîëóáåñêîíå÷íîìîáðàçöå â îòñóòñòâèå òîêà (ñì. �îðìóëó (54)). Äëÿâû÷èñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà èñïîëüçóåì�îðìóëó (63), êîòîðàÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè Æ èç (65)ïðåâðàùàåòñÿ âZ = Za� l�l �1=3 th1=3 � (Rd)1=2l� � : (66)Çäåñü Za � ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ ìàññèâíî�ãî ìåòàëëà â óñëîâèÿõ îáû÷íîãî àíîìàëüíîãîñêèí-ý��åêòà. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, äëÿ íàáëþ�äåíèÿ ðåçîíàíñà íåîáõîäèìà ñèëüíàÿ âðåìåííàÿäèñïåðñèÿ ! � �. Èñïîëüçóÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî,ìîæíî ïåðåïèñàòü (66) êàêZ = Za� i�! �1=3 �� ��T 
os(!T=2)� i sin(!T=2)
os(!T=2)� i�T sin(!T=2) �1=3 : (67)Ôîðìóëà (67) êà÷åñòâåííî âåðíî îïèñûâàåò öèê-ëîòðîííûé ðåçîíàíñ â ìåòàëëàõ ñ öèëèíäðè÷åñêîéïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè ñ îñüþ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ìåòàëëàõ ñ âûïóêëîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè ýëëèï�òè÷åñêîãî òèïà ðåçîíàíñ ðàçìûâàåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òîðàäèóñ êðèâèçíû ýëåêòðîííûõ òðàåêòîðèé è, ñëåäî�âàòåëüíî, ÷àñòîòà T�1 ïîïàäàíèÿ çàõâà÷åííûõ ýëåê�òðîíîâ â ñêèí-ñëîé çàâèñÿò îò ïðîåêöèè èìïóëüñàpz. Îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü òàêèõ ìåòàëëîâîïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîìýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè öåíòðàëüíîãî ñå÷å�íèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà Tâ �óíêöèè pz èìååò ýêñòðåìóì. Â ðåçóëüòàòå ïðî�âîäèìîñòü â ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ óìåíüøàåòñÿ â(�T )�1=2 � r1=2 � 1 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìöèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ñîîòâåòñòâåí�íî, â ðåçîíàíñå ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ (67) ïðèîá�ðåòàåò äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü r1=6.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåííîå â äàííîé ðàáîòå ÿâëåíèå àíîìàëü�íîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ìå�òàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó ñ òîêîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîìòîãî, êàê ìàãíèòîäèíàìè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ìî�æåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ïðîçðà÷íîñòü ìåòàë�ëè÷åñêèõ ïëàñòèí. Ýòîò ý��åêò âî ìíîãîì àíàëî�ãè÷åí èçâåñòíîìó ÿâëåíèþ ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ ïîöåïî÷êå ýëåêòðîííûõ òðàåêòîðèé â ïîñòîÿííîì îä�íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îäíàêî èìåþòñÿ è ïðèí�öèïèàëüíûå îòëè÷èÿ.729



Ñ. À. Äåðåâÿíêî, �. Á. Òêà÷åâ, Â. À. ßìïîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 3 (9), 2001Òàê, àíîìàëüíîå ïðîíèêíîâåíèå ïîëÿ â ïëàñòè�íó â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäèò ê òàê íà�çûâàåìîìó ðàäèî÷àñòîòíîìó ðàçìåðíîìó ý��åêòó(ñì., íàïðèìåð [3℄). Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç 2R äèà�ìåòð ýëåêòðîííîé îðáèòû (äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåì ïî�âåðõíîñòü Ôåðìè öèëèíäðè÷åñêîé), òî n-é âñïëåñêïîëÿ ïðîèçîéäåò íà ãëóáèíå 2nR îò ïîâåðõíîñòè.Ïðè âûïîëíåíèè ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ 2nR = dâñïëåñê ïîëÿ ïîïàäàåò íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàíüïëàñòèíû è îáðàçåö ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íûì äëÿ ïà�äàþùåé âîëíû. Êîíå÷íî, åñëè ïîâåðõíîñòü Ôåðìèíå öèëèíäðè÷åñêàÿ, òî ðåçîíàíñ ðàçìàçûâàåòñÿ èðîëü 2R òåïåðü èãðàåò äèàìåòð îðáèòû, ñîîòâåòñòâó�þùåé ýêñòðåìàëüíîìó ñå÷åíèþ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñíûé ïî ìàãíèòíîìóïîëþ õàðàêòåð àíîìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ñîõðàíÿåò�ñÿ. Êðîìå òîãî, ðàäèî÷àñòîòíûé ðàçìåðíûé ý��åêòèìååò ÿðêî âûðàæåííûé ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Äåé�ñòâèòåëüíî, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè â ñëó�÷àå çàìêíóòûõ îðáèò â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëåíåîáõîäèìî, ÷òîáû íà òîëùèíå îáðàçöà ïîìåùàëàñüõîòÿ áû îäíà îðáèòà, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ìàãíèòíîåïîëå äîëæíî ïðåâûøàòü íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷å�íèå. Â íàøåé æå ñèòóàöèè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ çàñ÷åò âüþùèõñÿ ýëåêòðîííûõ îðáèò îáðàçåö ÿâëÿåò�ñÿ ïðîçðà÷íûì ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ òîêà, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ r & 1. ×èñëî çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ, àñëåäîâàòåëüíî, è ïðîâîäèìîñòü ïëàâíî çàâèñÿò îò âå�ëè÷èíû òîêà, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå çàâèñèò îò ãåî�ìåòðèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó�÷àå ïåðåíîñà ïîëÿ çàõâà÷åííûìè ýëåêòðîíàìè îáðà�çåö îêàçûâàåòñÿ ïðîçðà÷íûì ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõòðàíñïîðòíîãî òîêà è ïðè ëþáîé �îðìå ïîâåðõíîñòèÔåðìè.×òîáû ý��åêò àíîìàëüíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ íà�áëþäàëñÿ îò÷åòëèâî, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëî�âèÿ ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè (12). Äëÿ îáðàçöîâ òîë�ùèíîé d = 10�2 ñì, øèðèíîé D = 0:5 ñì, äëèíîéñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé l = 10�1 ñì, êîíöåí�òðàöèåé ýëåêòðîíîâ N = 1023 ñì�3 è �åðìèåâñêèìèìïóëüñîì pF = 10�19 ã�ñì/ñ ðåæèì ñèëüíîé íåëè�íåéíîñòè íàñòóïàåò ïðè çíà÷åíèÿõ òîêà I � 10 À.Íåîáõîäèìûå áîëüøèå çíà÷åíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà äîñòèãàþòñÿ òîëüêî â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ ïðèãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ.Îòìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïî�ëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿíîñèòåëåé çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Îäíàêîèçâåñòíî, ÷òî ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõ�íîñòè ìåòàëëà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ î÷åíü áëèçêîê çåðêàëüíîìó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìåøàåò ïðî�ÿâëåíèÿì ðÿäà ý��åêòîâ ìàãíèòîäèíàìè÷åñêîé

íåëèíåéíîñòè. Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîåïîíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòèíû â ðåæèìå ñèëü�íîé íåëèíåéíîñòè äîñòèãàåò âñåãî ëèøü äåñÿòêàïðîöåíòîâ [8℄, â òî âðåìÿ êàê òåîðèÿ [7℄ ïðåäñêàçû�âàåò çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ÂÀÕ ìåòàëëè÷åñêîãîîáðàçöà ñ äè��óçíûìè ãðàíÿìè îò çàêîíà Îìà. Âñëó÷àå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âàæíóþðîëü íà÷èíàåò èãðàòü ãðóïïà ïîâåðõíîñòíûõ ÷àñ�òèö. Ýòè íîñèòåëè èñïûòûâàþò ñîóäàðåíèÿ òîëüêîñ îäíîé èç ãðàíåé ïëàñòèíû è èõ âêëàä â ïðîâîäè�ìîñòü, ïðåíåáðåæèìî ìàëûé â ñëó÷àå äè��óçíîãîîòðàæåíèÿ, ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè ìîæåòáûòü ïîðÿäêà âêëàäà âñåõ îñòàëüíûõ ýëåêòðîííûõãðóïï. Â îòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêîé ÂÀÕ, âèä êîòîðîéîïðåäåëÿåòñÿ âñåìè ýëåêòðîíàìè, ïðåäñêàçàííàÿ âäàííîé ðàáîòå àíîìàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïëàñòèíûîáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî çàõâà÷åííûìè íîñèòåëÿìè,êîòîðûå íå èñïûòûâàþò ñîóäàðåíèé ñ ïîâåðõíîñòüþîáðàçöà. Ïîýòîìó ìåõàíèçì ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ âãëóáü ìåòàëëà äîëæåí áûòü ìàëî ÷óâñòâèòåëüíûìê õàðàêòåðó ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ.Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî è ý��åêò àíîìàëüíîãîïðîíèêíîâåíèÿ, è öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ íà çà�õâà÷åííûõ ýëåêòðîíàõ, ðàññìîòðåííûå â äàííîéðàáîòå, áóäóò ÷åòêî ðàçëè÷èìû â ýêñïåðèìåíòåäàæå ïðè ïî÷òè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâîò ïîâåðõíîñòè.Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ë. Ì. Ôèøå�ðó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðàáîòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ì. ß. Àçáåëü, ÆÝÒÔ 39, 400 (1960).2. Ý. À. Êàíåð, ÆÝÒÔ 44, 1036 (1963).3. Ý. À. Êàíåð, Â. Ô. �àíòìàõåð, ÓÔÍ 94, 193 (1968).4. Â. Ò. Äîëãîïîëîâ, ÓÔÍ 130, 241 (1982).5. Í. Ì. Ìàêàðîâ, Â. À. ßìïîëüñêèé, ÔÍÒ 17, 547(1991).6. G. I. Babkin and V. T. Dolgopolov, Sol. St. Comm.18, 713 (1976).7. Ý. À. Êàíåð, Í. Ì. Ìàêàðîâ, È. Á. Ñíàïèðî,Â. À. ßìïîëüñêèé, ÆÝÒÔ 87, 2166 (1984).8. È. Ô. Âîëîøèí, Ñ. Â. Êðàâ÷åíêî, Í. À. Ïîäëåâñêèõ,Ë. Ì. Ôèøåð, ÆÝÒÔ 89, 233 (1985).9. Ñ. À. Äåðåâÿíêî, �. Á. Òêà÷åâ, Â. À. ßìïîëüñêèé,ÔÍÒ 26, 87 (2000).10. A. B. Pippard, Pro
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