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��ÀÍÈ×ÍÛÅ ÇÀÄÀ×È Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÁËÈÆÍÅÏÎËÜÍÎÉÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈÈ È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÀÇÌÅ�ÍÛÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÛÎ. Í. �àäîìñêèé *, À. Ñ. Êàäî÷êèíÓëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432700, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 äåêàáðÿ 2002 ã.�åøåíà ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à, â êîòîðîé øàðîâîé çîíä âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ äèýëåêòðèêàâ ïîëå âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Øàðîâîé çîíä è ñðåäà ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ñèñòåìû äâóõóðîâ-íåâûõ àòîìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè øàðîâîãî çîíäà ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ äèýëåêòðèêàâ ïîëå âíåøíåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþò îïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû, ÷àñòîòû êîòîðûõñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â ñðåäå è çîíäå ñ ó÷åòîì ïîïðàâîêíà ëîêàëüíîå ïîëå, çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðîì çîíäà è ïîâåðõíîñòüþ, îò ðàçìåðîâ øàðîâî-ãî çîíäà, îò êîíöåíòðàöèè äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â çîíäå è ñðåäå, îò øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èîò èíâåðñèè àòîìîâ. Âû÷èñëåíû ïîëÿ âíóòðè è âíå øàðîâîãî çîíäà è ïîëóáåñêîíå÷íîãî äèýëåêòðèêàâ áëèæíåé è âîëíîâîé çîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ îïòè÷åñêîéáëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè.PACS: 07.60.Pb, 78.60.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïòè÷åñêîé áëèæíåïîëüíîéìèêðîñêîïèè çîíä àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ�åðîé ðàäèó�ñà a = 10�20 íì, êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáðàç�öîì, íàõîäÿùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè R � � îò çîíäà,ãäå � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàþùåãî ñè�ñòåìó çîíä�îáðàçåö. Ïðè ýòîì ñèãíàë, îáðàçîâàííûéâ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ îáðàçöîì, èìå�åò òó æå äëèíó âîëíû, ÷òî è âíåøíåå èçëó÷åíèå,è íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿâíåøíåãî èçëó÷åíèÿ [1�4℄. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðå�øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ îïòè÷åñêèõ áëèæíåïîëü�íûõ ìèêðîñêîïîâ íå ïðåâûøàåò 10 íì.Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ â îïòè÷åñêîé áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèèîñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïîëÿðèçóåìîñòè çîíäà èåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçöîì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòîïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåí�òîì. Îäíàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîãî ñîãëàñèÿ òåî�ðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå ñîîò�âåòñòâóþùåé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè îïòè÷å�*E-mail: qed�group�mail.ru

ñêîãî áëèæíåïîëüíîãî ìèêðîñêîïà. Â äàííîé ñòàòüåðåøåíà îäíà èç òèïîâûõ ãðàíè÷íûõ çàäà÷, â êîòîðîéçîíä âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáðàçöîì, ïðåäñòàâëÿþùèìñîáîé ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ïîëóáåñêîíå÷íîãî äèñ�ïåðãèðóþùåãî äèýëåêòðèêà (ðèñ. 1à). Äàíî òåîðåòè�÷åñêîå îáîñíîâàíèå �îðìèðîâàíèÿ áëèæíåïîëüíîéâîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè, îáðàò�íîì íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ âíåøíåé âîëíû. Íà îñíî�âå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ èññëåäîâàíû àìïëèòóäíûåè �àçîâûå ñâîéñòâà îïòè÷åñêèõ ïîëåé â áëèæíåé èâîëíîâîé çîíàõ ïî îòíîøåíèþ ê îáëàñòè âçàèìîäåé�ñòâèÿ çîíäà ñ îáðàçöîì.Òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ìåòîäà ñêàíèðóþùåéáëèæíåïîëüíîé îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ïîñâÿùåíîçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò [5�14℄, â êîòîðûõ èñïîëü�çóåòñÿ êàê ìàêðîñêîïè÷åñêèé, òàê è ìèêðîñêîïè÷å�ñêèé ïîäõîäû. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ äëÿ îïèñà�íèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé â áëèæíåé çîíå èñïîëüçóåò�ñÿ ïðèáëèæåíèå òî÷å÷íîãî äèïîëÿ. Ñëåäñòâèåì òà�êîãî ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ òàêæå ñ ýëåê�òðîñòàòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà�ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çîíäà çàâèñèò îòðàññòîÿíèÿ ïî çàêîíó 1=R3, ãäå R � ðàññòîÿíèå îòöåíòðà çîíäà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëåâíóòðè çîíäà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì. Â äàííîé ñòà�516



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 �ðàíè÷íûå çàäà÷è â îïòè÷åñêîé áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè : : :
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�èñ. 1. Òèïû ãðàíè÷íûõ çàäà÷ â áëèæíåïîëüíîé îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè: à � çîíä 1 âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïëîñêîé÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà �; á � çîíä 1 âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÷àñòèöåé 2 íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íîãîäèýëåêòðèêà �; â � çîíä 1 âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÷àñòèöåé 2 ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçóþùåãî âëèÿíèÿ ÷àñòèöû 3 è ïîëóáåñêî-íå÷íîé îïòè÷åñêîé ñðåäû. sI � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ïàäåíèÿ âíåøíåé âîëíû, sR � åäèíè÷íûé âåêòîðâ íàïðàâëåíèè �ðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ, �sI � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññåÿííîãîñèãíàëàòüå íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàíè÷íîéçàäà÷è ðàññìàòðèâàþòñÿ øàðîâûå çîíäû êîíå÷íûõðàçìåðîâ ñ íåîäíîðîäíûì ïîëåì âíóòðè çîíäà è ñó÷åòîì äèñïåðãèðóþùèõ ñâîéñòâ çîíäà. Âñëåäñòâèåòàêîãî îïèñàíèÿ îïòè÷åñêîå ïîëå èçìåíÿåòñÿ ïî çà�êîíàì 1=R4, 1=R3, 1=R2, 1=R â áëèæíåé è âîëíî�âîé çîíàõ ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðó çîíäà. Ïðè ýòîìâ áëèæíåé çîíå äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèòçàêîíó 1=R4, ïî êîòîðîìó íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðàçîíäà. Íàìè âû÷èñëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå �àêòîðû,êîòîðûå ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ïîëÿ âíóòðè è âíåçîíäà ñ ó÷åòîì ñàìîñîãëàñîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿçîíäà è îáðàçöà â ïîëå âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ.Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ âàæíî âûäåëèòü òðèîñíîâíûõ òèïà ãðàíè÷íûõ çàäà÷ â îïòè÷åñêîé áëèæ�íåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè. Â îïòè÷åñêîé ñõåìå íàðèñ. 1à øàðîâîé çîíä âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÷èñòîé ïî�âåðõíîñòüþ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû. Ïðè ýòîì íà�ðÿäó ñ �ðåíåëåâñêîé êîìïîíåíòîé îòðàæåíèÿ �îð�ìèðóåòñÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â îáðàòíîìâíåøíåìó ïîëþ íàïðàâëåíèè. �èñóíîê 1á èëëþñòðè�

ðóåò òèï ãðàíè÷íûõ çàäà÷, â êîòîðûõ èññëåäóþòñÿ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, ïðè âûñîêîé ñå�ëåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà âëèÿíèåì äðó�ãèõ ÷àñòèö ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íà ðèñ. 1â ïðåäñòàâ�ëåí ñëó÷àé, êîãäà ðîëü ¾òðåòüèõ¿ ÷àñòèö íà ïîäëîæ�êå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé. Â äàííîé ñòàòüå ðåøåíàãðàíè÷íàÿ çàäà÷à, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1à. Îò óñïåø�íîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è çàâèñèò ðåøåíèå è îñòàëü�íûõ òèïîâûõ ãðàíè÷íûõ çàäà÷ îïòè÷åñêîé áëèæíå�ïîëüíîé ìèêðîñêîïèè.Â ðàáîòàõ [15�17℄ íàìè áûëè îáíàðóæåíû îïòè÷å�ñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñû â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòå�ìàõ, ÷àñòîòû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò÷àñòîò ïåðåõîäà â ñïåêòðå âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòî�ìîâ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [18℄, ðàçìåðíûå ðåçîíàí�ñû îáíàðóæèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñïåêòðàõàíèçîòðîïíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè àð�ñåíèäà ãàëëèÿ â äèìåðàõ ìûøüÿêà è ãàëëèÿ. Ñ íà�øåé òî÷êè çðåíèÿ, îïòè÷åñêèå ðàçìåðíûå ðåçîíàíñûäîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü è â äðóãèõ ñèñòåìàõ, ñîñòî�ÿùèõ èç íåáîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ, íàïðèìåð, â êîì�ïîçèòàõ, êëàñòåðàõ, �óëëåðåíàõ, â ñàìîîðãàíèçóþ�517



Î. Í. �àäîìñêèé, À. Ñ. Êàäî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003ùèõñÿ öåïî÷êàõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåëè ò. ï. Â äàííîé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå øàðî�âîé çîíä � ïîäëîæêà âîçíèêàåò íîâàÿ ðàçíîâèäíîñòüîïòè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ, çàâèñÿùèõ îò ñî�ñòàâà øàðîâîãî çîíäà è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîäëîæ�êè. Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî àâòîðû ðàáîò [19; 20℄ óïî�ìèíàþò î òàê íàçûâàåìûõ êîí�èãóðàöèîííûõ ðå�çîíàíñàõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè øàðîâîãî ìåòàëëè÷å�ñêîãî ìèêðîçîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîëóáåñêîíå÷íîéîïòè÷åñêîé ñðåäû, ïðåíåáðåãàÿ, îäíàêî, êâàíòîâû�ìè ñâîéñòâàìè ýëåêòðîíîâ â ìèêðîçîíäå. Â ý��åê�òå îïòè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ çíà÷èòåëüíóþðîëü èãðàþò êâàíòîâûå ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ àòîìîâ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, è â ñëó÷àå îï�òè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ â ñèñòåìå øàðîâîéçîíä � ïîäëîæêà êâàíòîâûå ñâîéñòâà äâóõóðîâíåâûõàòîìîâ èãðàþò âàæíóþ ðîëü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ,â ÷àñòíîñòè, ÷åðåç èíâåðñèþ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ.Â äàííîé ñòàòüå øàðîâîé çîíä ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ êàê ñèñòåìà äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî çîíä ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèýëåêòðè÷åñêàÿ÷àñòèöà. Íàïðèìåð, äâóõóðîâíåâûå àòîìû ìîæíîïðåäñòàâèòü êàê ïðèìåñíûå àòîìû â ñòåêëå, è â çà�âèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâèçìåíÿåòñÿ øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, ÷åì ìåíüøå øèðèíà ñïåêòðàëüíîéëèíèè, òåì âûøå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿñïîñîáíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîñêîïà. Îäíà�êî â ðàìêàõ äâóõóðîâíåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíîðàññìîòðåòü è äðóãèå òèïû øàðîâûõ çîíäîâ, ïðè�ìåíÿåìûõ â îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, à èìåííî, ïî�ëóïðîâîäíèêîâûå è ìåòàëëè÷åñêèå çîíäû. Ïðè ýòîìíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â øàðîâûõ çîíäàõ ñ ðà�äèóñîì 10�30 íì ïðîÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîå êâàíòîâà�íèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê è òàêèå øàðîâûå çîíäû ÿâ�ëÿþòñÿ êâàíòîâûìè òî÷êàìè.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÎïòè÷åñêîå ïîëå â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå íàáëþ�äåíèÿ r îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàïðÿæåííîñòåéýëåêòðè÷åñêîãî E(r; t) è ìàãíèòíîãî H(r; t) ïî�ëåé, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì èíòåã-ðîäè��åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì:E(r; t) = EI(r; t) + Z rot rot P1(t�R01=)R01 dV 01 ++ Z rot rot P(r0; t� R01=)R0 dV 0; (2.1à)

H(r; t) =HI(r; t) ++ 1 Z rot (�=�t)P1(t�R01=)R01 dV 01 ++ 1 Z rot (�=�t)P(r0; t�R01=)R0 dV 0: (2.1á)Çäåñü EI(r; t), HI(r; t) � íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé âíåøíåé âîëíû,R01 = jr� r01j, r01 � íåêîòîðûé ðàäèóñ-âåêòîð â øàðåðàäèóñà a, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé çîíä (ðèñ. 1à)â äàííîé çàäà÷å, R0 = jr � r0j, r0 � ïðîèçâîëü�íûé ðàäèóñ-âåêòîð âíóòðè èëè íà ïîâåðõíîñòèèññëåäóåìîãî äèýëåêòðèêà, P1 � èíäóöèðîâàííûéäèïîëüíûé ìîìåíò åäèíèöû îáúåìà çîíäà, P �âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñðåäû,  � ñêîðîñòü ñâåòà ââàêóóìå. Äè��åðåíöèðîâàíèå â óðàâíåíèÿõ (2.1)ïðîâîäèòñÿ ïî êîîðäèíàòàì òî÷êè íàáëþäåíèÿ, àèíòåãðèðîâàíèå � ïî âñåì êîîðäèíàòàì r0, r01, åñëèòî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ âíå ñðåäû è çîíäà. Åñ�ëè æå òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè ñðåäû,òî èíòåãðèðîâàíèå â (2.1) ïðîâîäèòñÿ ïî âñåìó îáú�åìó ñðåäû, îãðàíè÷åííîìó âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ �è ìàëîé ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ �0 ñ ðàäèóñîìL0 ! 0, îêðóæàþùåé òî÷êó íàáëþäåíèÿ. Ïîëåäèñêðåòíî ðàñïðåäåëåííûõ äèïîëåé âíóòðè ñ�åðûËîðåíöà �0 ðàäèóñà L0 áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûìíóëþ, ÷òî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âåðíî äëÿçàìêíóòûõ ñ�åð Ëîðåíöà â îòñóòñòâèå ý��åêòàáëèæíåãî ïîëÿ [15℄. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååòìåñòî â íàøåì ðàññìîòðåíèè è äëÿ òî÷åê íàáëþäå�íèÿ âíóòðè çîíäà â îòñóòñòâèå ý��åêòà áëèæíåãîïîëÿ, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðîëüþ äèñêðåòíîðàñïðåäåëåííûõ àòîìîâ. Ïðè âû÷èñëåíèè âåêòîðîâïîëÿðèçàöèè P è P1 â äàííîé ãðàíè÷íîé çàäà÷åìû áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð,ïðåíåáðåãàÿ ðåëÿòèâèñòñêèì âêëàäîì ìàãíèòíîãîâåêòîðà. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåòó÷òåíà ïðè âû÷èñëåíèè äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ ââîëíîâîé çîíå ïî îòíîøåíèþ ê ìåñòîïîëîæåíèþçîíäà.Ïðåäñòàâèì âåêòîðû P è P1 ñëåäóþùèì îáðà�çîì: P1 = N1p1 = 12N1X1 exp(�i!t) + ..;P = Np = 12NX exp(�i!t) + ..; (2.2)ãäå ! � ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, N , N1 � íå çà�âèñÿùèå îò êîîðäèíàò êîíöåíòðàöèè èíäóöèðîâàí�íûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ âíóòðè, ñîîòâåòñòâåííî,ñðåäû è çîíäà. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ñðåäíèå âå�ëè÷èíû X è X1 ïîä÷èíÿþòñÿ ìîäè�èöèðîâàííûì518



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 �ðàíè÷íûå çàäà÷è â îïòè÷åñêîé áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè : : :îïòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì Áëîõà [17℄, êîòîðûå â äàí�íîé ãðàíè÷íîé çàäà÷å äëÿ çîíäà èìåþò âèädX1dt = �iX1�1 � 2i~ w1jd01j2E01 � 1T 021X1; (2.3à)dw1dt = i~X�1 �E01� i~X1 �E�01� 1T11 (w1�w01): (2.3á)Çäåñü � = !01 � ! � îòñòðîéêà îò èçîëèðîâàííîãîðåçîíàíñà ñ ÷àñòîòîé !01 â çîíäå, d01 � äèïîëüíûéìîìåíò ïåðåõîäà â çîíäå, w1 � èíâåðñèÿ è w01 � íà�÷àëüíàÿ èíâåðñèÿ â çîíäå, îïðåäåëÿþùàÿ ðàçíîñòüíàñåëåííîñòåé êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé çîíäà, ìåæäóêîòîðûìè ñóùåñòâóåò äèïîëüíî-ðàçðåøåííûé êâàí�òîâûé ïåðåõîä, T 021, T11 � âðåìåíà �àçîâîé è ýíåðãå�òè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â çîíäå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãîêâàíòîâîãî ïåðåõîäà, E01 � äåéñòâóþùåå ïîëå â öåí�òðå çîíäà.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìîäè�è�öèðîâàííûå îïòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ Áëîõà äëÿ èíäó�öèðîâàííûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ èññëåäóåìîé ñðå�äû â îêðåñòíîñòè èçîëèðîâàííîãî ðåçîíàíñà ñ ÷àñ�òîòîé !0. Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:dXdt = �iX�� 2i~ wjd0j2E0 � 1T 02X; (2.4à)dwdt = i~X� � E0 � i~X �E�0 � 1T1 (w � w0); (2.4á)ãäå � = !0 � ! � îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà, à âåëè÷è�íû w, w0, d0, T 02, T1 èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèé �èçè÷å�ñêèé ñìûñë äëÿ äèïîëüíî-ðàçðåøåííîãî êâàíòîâîãîïåðåõîäà â ñïåêòðå àòîìîâ (ìîëåêóë) èññëåäóåìîéñðåäû.Äåéñòâóþùèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïîëÿ E01 è E0â óðàâíåíèÿõ (2.3), (2.4) ïðåäñòàâèì â ñîîòâåòñòâèèñ óðàâíåíèÿìè (2.1), îòáðàñûâàÿ âðåìåííîé ìíîæè�òåëü exp(�i!t), ñëåäóþùèì îáðàçîì:E01(r1) = E0I exp(ik0 � r1) + âR(r1)XN ++ âT1(r1)X1N1; (2.5à)E0(r0) = E0I exp(ik0 � r0) + âT (r0)XN ++ âR1(r0)X1N1; (2.5á)ãäå E0I � àìïëèòóäà âíåøíåé âîëíû, k0 � âîëíî�âîé âåêòîð âíåøíåé âîëíû, jk0j � k0 = !=, r1 �ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà øàðîâîãî çîíäà (ðèñ. 1à), ãåî�ìåòðè÷åñêèå �àêòîðû âR, âR1, âT , âT1 âû÷èñëåíû âïðèëîæåíèè ê äàííîé ñòàòüå.Óðàâíåíèÿ (2.3)�(2.5) îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñ-òåìó, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñàìîñîãëà�ñîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå çîíäà ñ ïîëóáåñêîíå÷íûìäèýëåêòðèêîì è âû÷èñëèòü ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷�êàõ íàáëþäåíèÿ â áëèæíåé è âîëíîâîé çîíàõ.

3. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄÂÈÆÅÍÈßÂ ïîëå íåïðåðûâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èí�äóöèðîâàíèå äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ è èçìåíåíèå èí�âåðñèè êîìïåíñèðóåòñÿ ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññà�ìè, ïîýòîìó ìû ðåøèì óðàâíåíèÿ (2.3), (2.4) ñ ó÷å�òîì óñëîâèédX1dt = dXdt = 0; dw1dt = dwdt = 0: (3:1)Òîãäà óðàâíåíèÿ (2.3), (2.4) îáðàçóþò â îáùåì ñëó�÷àå ñèñòåìó íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.Ââåäåì êâàíòîâûå ïîëÿðèçóåìîñòè�1 = e2mf1 1!01(�1 � i1=2) ;� = e2mf 1!0(�� i=2) ; (3.2)ãäå e, m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà,f1 = 2m!01~e2 jd01j2; f = 2m!0~e2 jd0j2 (3:3)� ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî, âçîíäå è ñðåäå, 1 è  � øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëè�íèé àòîìîâ (ìîëåêóë), ñîñòàâëÿþùèõ çîíä è ñðåäó.Ïðè ýòîì ó÷òåì, ÷òî12 = 1T 021 ; 2 = 1T 02 : (3:4)�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èíäóöèðîâàííûå äè�ïîëüíûå ìîìåíòû â çîíäå è ñðåäå ÿâëÿþòñÿ ëèíåé�íûìè �óíêöèÿìè äåéñòâóþùåãî ïîëÿ, ò. å.X1 = �w1�1E01; X = �w�E0: (3:5)Ýòî âîçìîæíî, åñëè w1 � w01, w � w0. Äåéñòâèòåëü�íî, ïîäñòàâèì (3.5) â óðàâíåíèÿ (2.3á), (2.4á) äëÿèíâåðñèè. Òîãäà èç (2.3) ïîëó÷èìw1 = w01T11�2~ jE01j2 Im�1 + 1T11� ; (3:6)è èíâåðñèÿ w1 áóäåò ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò ñâîåãî ðàâ�íîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, åñëè2~ jE01j2 Im�1 � 1T11 ; (3:7)ãäå âåëè÷èíà jE01j2 îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñî�îòíîøåíèé (2.5). Òàêèì îáðàçîì, â ëèíåéíîì ïðè�áëèæåíèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíäóöèðîâàííûõ äèïîëü�íûõ ìîìåíòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî óðàâíå�íèÿ (2.3à) è (2.4à), ïîäñòàâëÿÿ â íèõ âìåñòî èíâåð�ñèé w1 è w èõ ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ.519



Î. Í. �àäîìñêèé, À. Ñ. Êàäî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003Ñ ó÷åòîì (3.1) èç óðàâíåíèé (2.3à), (2.4à) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:Xy1 = Ey0I w10�1(1 + w0�NayT )� w10�1w0�NayR�(1 + w10�1N1aT1)(1 + w0�NayT ) + w0�NayRw10�1N1ayR1 � �yeff1Ey0I ;Xy = Ey0I w1�1(1 + w10�1N1aT1)� w10�1w0�N1ayR1�(1 + w10�1N1aT1)(1 + w0�NayT ) + �w0NayR�1w10N1ayR1 � �yeffEy0I ; (3.8)ãäå �yeff1, �yeff � ý��åêòèâíûå ïîëÿðèçóåìîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, çîíäà è îáðàçöà äëÿ èíäóöèðîâàííûõ äè�ïîëüíûõ ìîìåíòîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ xz. Äëÿ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè,ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ, èìååìX�1 = E�0I w10�1(1 + w0�Na�T )� w10�1w0�Na�R�(1 + w10�1N1aT1)(1 + w0�Na�T ) + w0�Na�Rw10�1N1a�R1 � ��eff1E�0I ;X� = E�0I w1�1(1 + w10�1aT1N1)� w0�w10�1N1a�R1�(1 + w10�1N1aT1)(1 + w0�Na�T ) + w0�Na�Rw10�1N1a�R1 � ��effE�0I ; (3.9)ãäå � = x; z. Â �îðìóëàõ (3.8), (3.9), â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðèëîæåíèåì, èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷å�ñêèå �àêòîðû: ayT = � �n2 � 1 sin('+ #T )os' sin#T + 2�3 n2 + 2n2 � 1 ;axT = �n2 � 1 sin('+ #T )os' sin#T �sin' os'� os2 '�+ 2�3 n2 + 2n2 � 1 ;azT = �n2 � 1 sin('+ #T )os' sin#T �sin' os'� sin2 '�+ 2�3 n2 + 2n2 � 1 ;ayR = � �n2 � 1 sin('� #T )os' sin#T ;axR = �n2 � 1 sin(' � #T )os' sin#T �sin#R os#R � os2 #R� ;azR = �n2 � 1 sin(' � #T )os' sin#T �sin#R os#R � sin2 #R� ;
(3.10)

ãåîìåòðè÷åñêèå �àêòîðû aT1 è âR1 îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèÿìè (Ï.14) è (Ï.17), óãëû ', #T è #R îïðå�äåëåíû â Ïðèëîæåíèè. Äëÿ �ðåíåëåâñêîãî îòðàæå�íèÿ è ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåé âîëíû, ïàäàþùåé ïîäóãëîì #I íà ïîâåðõíîñòü � (ðèñ. 1à), èìååì ñëåäóþ�ùèå çíà÷åíèÿ óãëîâ:' = #I ; n sin#T = sin#I ; #R = � � #I : (3:11)Íèæå áóäóò èññëåäîâàíû äèñïåðñèîííûå çàâèñèìî�ñòè ý��åêòèâíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé (3.8), (3.9) ïðèðàçëè÷íûõ óãëàõ ', #T è #R.4. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ Â ÁËÈÆÍÅÉ ÈÂÎËÍÎÂÎÉ ÇÎÍÀÕ ÏÎ ÎÒÍÎØÅÍÈÞ ÊÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÏÎËÓÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÎÉÑ�ÅÄÛÈíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåíòû (3.8), (3.9)ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîëå â ëþáîé òî÷êå íàáëþ�

äåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ r âíåçîíäà è ñðåäû, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.1à), èìååì ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:E0(r) = E0I exp(ik0 � r) ++ âR(r)XN + âR1(r)X1N1: (4.1)Çäåñü âR(r) = âR(0) exp(ik0r � sR);âR(0) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëàìè (3.10), à ãåîìåòðè÷å�ñêèé �àêòîð âR1(r) îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâàN1âR1(r)X1 == rot rotZ�1 �Q1 �Gp��01 �Gp �Q1��0 � dS01; (4.2)520



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 �ðàíè÷íûå çàäà÷è â îïòè÷åñêîé áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè : : :ãäå Gp = exp(ik0R01)=R01 � �óíêöèÿ �ðèíà, çàâèñÿ�ùàÿ îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ r. Ïîâåðõíîñòíûé èíòå�ãðàë âû÷èñëåí â Ïðèëîæåíèè ê äàííîé ñòàòüå è â÷àñòíîì ñëó÷àå r k z îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (Ï.14),êîãäà îïåðàòîð rot rot ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ âòî�ðîé ïðîèçâîäíîé ïî z0 îò ïîâåðõíîñòíîãî èíòåãðàëà(4.2). Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ ãåîìåò�ðè÷åñêèé �àêòîð âR1(r) îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå(4.2), ãäå îïåðàòîð rot rot èìååò îáùèé âèä, è íàîñíîâàíèè (4.1) ìîæíî âû÷èñëèòü ïîëå â áëèæíåéè âîëíîâîé çîíàõ.�àññìîòðèì îïòè÷åñêîå ïîëå â âîëíîâîé çîíå ïðèk0r � 1. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ó÷åñòü â ãåîìåòðè÷å�ñêîì �àêòîðå âR1(r) òîëüêî ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëü�íûå 1=R01, ãäå R01 � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà çîíäà äîòî÷êè íàáëþäåíèÿ r. Òîãäà äëÿ âR1(r) ïîëó÷èì ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:âR1X1 = 2�a1n21 � 1 1R01 �� [n01(n01 �X1)�X1℄ exp(ik0R01); (4.3)ãäå n01 = R01=R01.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ(2.1á) îïðåäåëèì íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ââîëíîâîé çîíå ïðè k0r � 1. Âåêòîð H áåç âðåìåííî�ãî ìíîæèòåëÿ exp(�i!t) èìååò âèäH0(r) = H0I exp(ik0 � r) ++ b̂R(r)XN + b̂R1(r)X1N1; (4.4)ãäå ãåîìåòðè÷åñêèå �àêòîðû b̂R è b̂R1 îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèÿìèb̂RX = � �n2 � 1 �� sin('� #T )os' sin#T sR �X exp(ik0r � sR);b̂R1X1 = � 2�a1n2 � 1 1R01n01 �X1 exp(ik0R01): (4.5)Ýíåðãèÿ, ïðîòåêàþùàÿ ÷åðåç ýëåìåíò ñ�åðè÷å�ñêîé ïîâåðõíîñòè�� = (R01)2�
 â åäèíèöó âðåìåíè,îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåêòîðîâ ïîëÿ (4.1), (4.4),à èìåííî: S�� = 4� jE0 �H0j(R01)2�
: (4:6)Äëÿ âîëíîâîé çîíû, ãäå k0R01 � 1 ïîëÿ îïðåäåëÿþò�ñÿ ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ �àêòîðîâ (4.3), (4.5)è ý��åêòèâíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé (3.8), (3.9), çàâè�ñÿùèõ îò áëèæíåïîëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ �àêòîðîâ(3.10), (Ï.14), (Ï.17).

Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ n1 è n â ïðèâåäåííûõâûøå �îðìóëàõ ìîæíî îïðåäåëèòü â äàííîé ãðàíè÷�íîé çàäà÷å èç óðàâíåíèÿ (2.1à), ïîìåùàÿ ïîî÷åðåäíîòî÷êó íàáëþäåíèÿ âíóòðü çîíäà è âíóòðü ñðåäû. Âû�äåëÿÿ ÷ëåíû, îïðåäåëåííûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷�êàõ íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:n21 � 1n21 � 2 = 4�3 N1�1; n2 � 1n2 � 2 = 4�3 N�; (4:7)ãäå ïîëÿðèçóåìîñòè èìåþò âèä (3.2). Ýòè �îðìóëûñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ çàìêíóòîé ñ�åðû Ëîðåíöà,îêðóæàþùåé òî÷êó íàáëþäåíèÿ. Ïðè ó÷åòå äèñêðåò�íî ðàñïðåäåëåííûõ àòîìîâ âíóòðè óñå÷åííîé ñ�åðûËîðåíöà â ñòðîãîé òåîðèè âîçíèêàåò ý��åêò áëèæ�íåãî ïîëÿ [15℄. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîðîëü ýòîãî ý��åêòà íåçíà÷èòåëüíà.5. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ�ÀÇÌÅ�ÍÛÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÛ Â ÑÈÑÒÅÌÅØÀ�ÎÂÎÉ ÇÎÍÄ ÍÀÄÏÎËÓÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÎÉ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉÑ�ÅÄÎÉÈññëåäóåì äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ý��åê�òèâíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé (3.8), (3.9) â ðàçëè÷íûõ�èçè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ. �àññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé,êîãäà çîíä ÿâëÿåòñÿ øàðîì èç ñòåêëà ñ ïðèìåñíûìèàòîìàìè íàòðèÿ, ðåçîíàíñíî ïîãëîùàþùèìè èçëó�÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû � = 589 íì ïðè ïåðåõîäå èçîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 3S â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå3P (æåëòàÿ ëèíèÿ àòîìà íàòðèÿ). Åñòåñòâåííàÿ øè�ðèíà ëèíèè ïåðåõîäà 3S�3P ðàâíà 10 Ì�ö, äèïîëü�íûé ìîìåíò ïåðåõîäà d01 = 6:236 � 10�18 åä. Ñ�ÑÝ,÷àñòîòà ïåðåõîäà !01= = 1:066 � 105 ñì�1. Ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ n1 òàêîãî çîíäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî�îðìóëå n21 � 1n21 + 2 = 4�3 (N01�01 +N1�1); (5:1)ãäå N01, �01 � êîíöåíòðàöèÿ è ïîëÿðèçóåìîñòü àòî�ìîâ (ìîëåêóë) ñòåêëà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîN01�01 � N1�1 (5:2)è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n1 � 1:5 íå çàâèñèò îò÷àñòîòû â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ïóñòü ðà�äèóñ çîíäà a1 = 20 íì è êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ íà�òðèÿ ðàâíà N1 = 1018�1021 ñì�3. Ïðè ýòîì êîíöåí�òðàöèÿ àòîìîâ ñòåêëà ñîñòàâëÿåò N01 = 1022 ñì�3.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäóåìîãî îáðàçöà ðàñ�ñìîòðèì ïîëóáåñêîíå÷íóþ èçîòðîïíóþ îïòè÷åñêóþ521



Î. Í. �àäîìñêèé, À. Ñ. Êàäî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003ñðåäó â îêðåñòíîñòè óçêîãî ðåçîíàíñà ñ äëèíîé âîë�íû �0 = 694:3 íì (R1-ëèíèÿ ðóáèíà ïðè T = 300Ê) ñ÷àñòîòîé ïåðåõîäà != = 0:905�105 ñì�1, äèïîëüíûììîìåíòîì ïåðåõîäà d = 1:8 � 10�20 åä. Ñ�ÑÝ è øèðè�íîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (T 02)�1 = 3 � 1011 �ö. Êîí�öåíòðàöèÿ èîíîâ Cr3+ ñîñòàâëÿåò N = 2 � 1019 ñì�3,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðîçîâîìó ðóáèíó [21℄.Âëèÿíèå ñðåä, â êîòîðûå ïîãðóæåíû ïðèìåñíûåàòîìû â çîíäå è îáðàçöå, ïðîÿâëÿåòñÿ â íàøåì ðàñ�ñìîòðåíèè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, îêðó�æàþùèå àòîìû èçìåíÿþò ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, äè�ïîëüíûå ìîìåíòû ïåðåõîäà è øèðèíó ñïåêòðàëüíûõëèíèé ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Âî-âòîðûõ, ñðåäà, îêðó�æàþùàÿ ïðèìåñíûå àòîìû, ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíîåïîëÿðèçóþùåå âëèÿíèå íà âçàèìîäåéñòâèå çîíäà èîáðàçöà. Ýòî âëèÿíèå â ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíè÷íîéçàäà÷å ó÷èòûâàåòñÿ äîáàâëåíèåì ê âåêòîðàì ïîëÿ�ðèçàöèè P è P1 âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè P0 = N0�0Eè P01 = N01�01E äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ, ñîîòâåò�ñòâåííî, âíóòðè îáðàçöà è çîíäà. Òàêèì îáðàçîì,ñ ó÷åòîì ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé (2.3), (2.4) è âûðà�æåíèÿ äëÿ äåéñòâóþùèõ ïîëåé (2.5) òàêîå ïðåîáðà�çîâàíèå âåêòîðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðåøåíèå(3.8), (3.9) ñëåäóåò âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâ�êè ê äåéñòâóþùåìó ïîëþ, à â ãåîìåòðè÷åñêèõ �àê�òîðàõ âR1 è âR ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ïîêàçàòåëè ïðå�ëîìëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî �îðìóëàì (5.1) èn2 � 1n2 + 2 = 4�3 (N0�0 +N�); (5:3)ãäå N0, �0 � êîíöåíòðàöèÿ è ïîëÿðèçóåìîñòü àòî�ìîâ (ìîëåêóë), îêðóæàþùèõ äâóõóðîâíåâûå àòîìûîáðàçöà.Äåéñòâóþùèå ïîëÿ â öåíòðå çîíäà è íà ïîâåðõ�íîñòè ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçóþ�ùåãî âëèÿíèÿ íåðåçîíàíñíûõ àòîìîâ èìåþò âèäEx01 = ax22 exp(ik0 � r1)� ax12ax11ax22 � ax12ax21 Ex0I ;Ex0 = ax11 � ax21 exp(ik0 � r1)ax11ax22 � ax12ax21 Ex0I : (5.4)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:ax11 = 1� axT1N01�01 + axT1w1�1N1;ax12 = axRw�N � axRN0�0;ax21 = axR1w1�1N1 � axR1N01�01;ax22 = 1� axTN0�0 + axTw�N: (5.5)
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z0=a1�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ãåî-ìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà ax;yR1 øàðîâîãî çîíäà îòîòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ z0=a1 ìåæäó öåíòðîìçîíäà è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà; n1 = 1:5,k0 = 1:066 � 105 ñì�1, a1 = 20 íì×òîáû ïîëó÷èòü îñòàëüíûå êîìïîíåíòû äåéñòâóþ�ùèõ ïîëåé, íåîáõîäèìî â êîý��èöèåíòàõ (5.5) ñäå�ëàòü ñîîòâåòñòâóþùèå çàìåíû ãåîìåòðè÷åñêèõ �àê�òîðîâ, ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (3.10), (Ï.14), (Ï.17).Òàêèì îáðàçîì, èíäóöèðîâàííûå äèïîëüíûå ìîìåí�òû ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ èìåþò âèäX1 = �w1�1E01 � �̂eff1E0I ;X = �w�E0 � �̂effE0I ; (5.6)ãäå, â îòëè÷èå îò (3.8), (3.9), ó÷èòûâàåòñÿ ïîëÿðèçó�þùåå âëèÿíèå íåðåçîíàíñíûõ ïîäñèñòåì â çîíäå èîáðàçöå.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ãåîìåòðè÷å�ñêîãî �àêòîðà ax;yR1 îò îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿz0=a1 ìåæäó öåíòðîì çîíäà è ïîâåðõíîñòüþ îáðàç�öà. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, äëÿ êîòîðûõ k0z0 � 1,ò. å. â áëèæíåé çîíå ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòèïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû, îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ÷ëå�íû, ïðîïîðöèîíàëüíûå 1=z40, à íå 1=z30, êàê ýòî èìååòìåñòî äëÿ òî÷å÷íûõ äèïîëåé [15℄. Íà áîëüøèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ îò çîíäà, äëÿ êîòîðûõ k0z0 � 1, îñíîâíóþðîëü èãðàþò ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå 1=z0.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòèý��åêòèâíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé äâóõóðîâíåâûõ ïðè�ìåñíûõ àòîìîâ íàòðèÿ â çîíäå è èîíîâ Cr3+ â îáðàç�öå ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçóþùåãî âëèÿíèÿ ñòåêëà è êîðóí�äà.522



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 �ðàíè÷íûå çàäà÷è â îïòè÷åñêîé áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè : : :
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�èñ. 3. Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé ý��åêòèâíûõ ïîëÿðèçóåìîñòåé äâóõóðîâ-íåâûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ íàòðèÿ â çîíäå (à) è èîíîâ Cr3+ â ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäå (á ) ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçóþùåãîâëèÿíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñòåêëà è êîðóíäà, z0 = 30 (1 ), 50 (2 ), 60 (3 ) íì; n01 = 1:5, n0 = 1:78, a1 = 20 íìÄëÿ ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêî�ñòè ïàäåíèÿ xz â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ çîí�äà è ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îáðàçóåòñÿ îäèí ðàçìåð�íûé ðåçîíàíñ, ÷àñòîòà êîòîðîãî ñóùåñòâåííî îòëè�÷àåòñÿ îò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò àòîìîâ Na è èîíîâCr3+ áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ. ×àñòîòà ðàçìåðíî�ãî ðåçîíàíñà ñèëüíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ z0 ìåæ�äó öåíòðîì çîíäà è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Òàê, ïðèz0 = 30 íì, êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ÷àñòîòà ðàçìåð�íîãî ðåçîíàíñà ñîñòàâëÿåò !=2� = 19320 ñì�1, ïðèz0 = 50 íì � !=2� = 19140 ñì�1, à ïðè z0 = 70 íì �!=2� = 19070 ñì�1. Äëÿ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, ïîëÿ�ðèçîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ,÷àñòîòû ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ îñòàþòñÿ òàêèìè æå,ò. å. äëÿ ñèñòåìû ðóáèí�çîíä èç ñòåêëà ñ ïðèìåñüþíàòðèÿ ý��åêò íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè. Èçìåíå�íèå øèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìîâ Na è èîíîâCr3+, êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðèâîäèòê óøèðåíèþ ðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ, îäíàêî ÷àñòîòûðàçìåðíûõ ðåçîíàíñîâ îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ.

6. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÁËÈÆÍÅÏÎËÜÍÀßÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈß Â ÎÁËÀÑÒÈÍÅÏ�Å�ÛÂÍÛÕ ÑÏÅÊÒ�ÎÂÂûøå áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷èïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1à, â êîòîðîé ðàñ�ñìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå äèýëåêòðè÷åñêîãî íà�íîøàðà-çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîëóáåñêîíå÷íîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé îïòè÷åñêîé ñðåäû. Ïðè ýòîì ñïåêòðûçîíäà è îáðàçöà ñîäåðæàò óçêèå ëèíèè, ñîîòâåòñòâó�þùèå äâóõóðîâíåâûì ïðèìåñíûì àòîìàì. Ñ ïîìî�ùüþ âûðàæåíèé (5.4), (5.6) ìîæíî ó÷åñòü ïîëÿðèçó�þùåå âëèÿíèå çîíäà è îáðàçöà. Ïðè ýòîì âîçìîæíûñèòóàöèè, â êîòîðûõ ïîëÿðèçóþùåå âëèÿíèå íà îï�òè÷åñêèå ïîëÿ â áëèæíåé è âîëíîâîé çîíàõ ïðèìåñ�íûõ àòîìîâ îêðóæåíèÿ ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå, ëè�áî ïîëÿðèçóþùåå âëèÿíèå íåðåçîíàíñíîãî îêðóæå�íèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïîëÿðèçóþùåå âëèÿ-íèå ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âçàèìî�äåéñòâèå çîíäà è îáðàçöà îáóñëîâëåíî ñòàòè÷åñêèìè523



Î. Í. �àäîìñêèé, À. Ñ. Êàäî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003ïîëÿðèçóåìîñòÿìè àòîìîâ çîíäà è îáðàçöà.Âçàèìîäåéñòâèå çîíäà è îáðàçöà, èçãîòîâëåííûõèç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæåò áûòü îïè�ñàíî íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çà�äà÷è ïðè ó÷åòå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîéñòâ êâàíòîâûõïîëÿðèçóåìîñòåé. Â ïðèáëèæåíèè îäíîðîäíî óøè�ðåííîé ëèíèè êâàíòîâàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü èìååò âèä(3.2) [22, 23℄, ãäå d0(1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèïîëü�íûå ìîìåíòû ðåêîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà â îáðàç�öå è çîíäå ñîîòâåòñòâåííî, !0(1) � ÷àñòîòû ïåðåõî�äîâ ìåæäó óðîâíÿìè. Äëÿ ìàññèâíîãî ïîëóïðîâîä�íèêà GaAs äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà ðàâåí ïðè�áëèçèòåëüíî 1:5 �10�17 åä. Ñ�ÑÝ [24℄. Çîíä ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé êâàíòîâóþ òî÷êó, îäíàêî ìîæíî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà â íåì ïðè�áëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì äèïîëüíîãî ïå�ðåõîäà â ìàññèâíîì ïîëóïðîâîäíèêå. Ïðèíÿòî ñ÷è�òàòü [24℄, ÷òî äëÿ ìàññèâíîãî ïîëóïðîâîäíèêà ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îäíîðîäíàÿ øèðèíà èìååòçíà÷åíèå 2�=T 02 � 1013 ñ�1. Îñíîâíîé âêëàä â ýòó âå�ëè÷èíó âíîñèò âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëåé ìåæäó ñî�áîé. Â ñëó÷àå êâàíòîâîé òî÷êè ìîæíî îæèäàòü, ÷òîøèðèíà 2�=T 021 îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîí-�îíîííûì èäûðî÷íî-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â òåîðèè ïî�ëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ âçàèìîäåéñòâèå íîñèòå�ëåé ñ �îíîíàìè ñ÷èòàåòñÿ íà ïîðÿäîê áîëåå ñëàáûì,÷åì âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëåé ìåæäó ñîáîé, ïîýòî�ìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ çîíäà îäíîðîäíàÿøèðèíà ëèíèè 2�=T 021 � 1012 ñ�1. Ñëåäóåò, îäíàêî,ïðèíÿòü âî âíèìàíèå óøèðåíèå ëèíèè, îáóñëîâëåí�íîå ðàçáðîñîì ðàçìåðîâ çîíäà â ðàçëè÷íûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ. Ïîëîæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé êâàíòî�âîé òî÷êè ñ�åðè÷åñêîé �îðìû çàâèñèò îò åå ðàäèó�ñà a1 [25℄: Enk = ~22ma21�2nk; (6:1)ãäå �nk � k-ûé êîðåíü �óíêöèè Áåññåëÿ Jn+1=2(z).Ýòó �îðìóëó ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè èñïîëüçîâàòüñòàöèîíàðíîå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà [26℄. Íåîïðåäåëåííîñòüýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé �Enk ïðîïîðöèîíàëüíàíåîïðåäåëåííîñòè ðàäèóñà êâàíòîâîé òî÷êè �a1,ò. å. �Ee;hnk = ~2me;ha21�2nk�a1a1 ; (6:2)ãäå me;h � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà èëè äûð�êè. Íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå ëèíèè,�E01~ = �Ee01 +�Eh01~ ;ðàâíî ñóììå äâóõ ÷ëåíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óøèðå�íèþ ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî óðîâíåé. Åñëè ëèíåé�

íûå ðàçìåðû êâàíòîâîé òî÷êè ìîãóò ñîáëþäàòüñÿ ñòî÷íîñòüþ äî 99% (�a1=a1 � 0:01), òî äëÿ GaAs(me = 0:067m, mh = 0:45m, m � ìàññà ñâîáîäíî�ãî ýëåêòðîíà) �E01=~ = 1012 ñ�1, ò. å. ýòà âåëè÷èíàñðàâíèìà ñ îäíîðîäíîé øèðèíîé 2�=T 021.�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ìåòàëëè÷åñêîãî çîí�äà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîëóáåñêîíå÷íîãî äèýëåêòðèêà.Â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â ðàáîòå [27℄, èññëåäó�åòñÿ ðàññåÿíèå ñâåòà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè îò îá�ðàçöà, ïîêðûòîãî îñòðîâêàìè èç çîëîòà, â êà÷åñòâåçîíäà èñïîëüçóåòñÿ øàð ðàäèóñà a1 = 10�30 íì èççîëîòà, ñåðåáðà èëè ïëàòèíû, à îáðàçöîì ÿâëÿåòñÿïîëÿðíûé äèýëåêòðèê SiC, èìåþùèé îáëàñòü îñòà�òî÷íûõ ëó÷åé â äèàïàçîíå îò 790 äî 950 íì. Â ýòîéîáëàñòè ÷àñòîò îòðàæàòåëüíûå ñïîñîáíîñòè ìàññèâ�íîãî çîëîòà è SiC íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû è ðàâíûäëÿ çîëîòà ïðèáëèçèòåëüíî 0.99, à äëÿ SiC � ïðè�áëèçèòåëüíî 0.97 [27℄. Äëÿ øàðà èç çîëîòà ðàäèóñîì10 íì ÷àñòîòà ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ �îðìóëå(6.1), ñîñòàâëÿåò E01=~ = 1:44 � 1012 ñ�1. Ïîýòîìó âîáëàñòè îñòàòî÷íûõ ëó÷åé äëÿ SiC êâàíòîâàÿ ïîëÿ�ðèçóåìîñòü çîíäà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòî�òû è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî �îðìóëå [20℄�1(a1; !) = 12�"0a31 1Z0 "(R1; !)� 1"(R1; !) + 2 R21dR1: (6:3)Çäåñü "(R1; !) = 1� n(R1) !2p!(! + i�) ; (6:4)!p � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, � � �åíîìåíîëîãè÷å�ñêàÿ ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ, n(R1) � íîðìèðîâàííàÿïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â øàðå,n(R1) = 43N1V1 Xk;l (2l+ 1)�Jl(�klR1)Jl+1(�kl) �2 ; (6:5)ãäå Jl, Jl+1 � �óíêöèè Áåññåëÿ ïîðÿäêà, ñîîòâåò�ñòâåííî, l è l+1, �kl � k-ûé êîðåíü �óíêöèè Áåññåëÿïîðÿäêà l, N1V1 � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â øàðèêå, R1 �ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ñ�åðû, îòíåñåííîå ê åå ðàäè�óñó a1, "0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, "0 = 1=4�.Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî áëèæíåïîëüíîéìèêðîñêîïèè, îïèñàííûõ â ðàáîòå [27℄, ðàññìàòðèâà�åòñÿ âçàèìîäåéñòâèå çîíäà è îáðàçöà â íåïðåðûâíîéïî îòíîøåíèþ ê çîíäó îáëàñòè ñïåêòðà.Íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ïî ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ñèã�íàëà jSSiC=SAuj äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíî�ñòè êàðáèäà êðåìíèÿ, ÷àñòè÷íî ïîêðûòîãî îñòðîâêà�ìè çîëîòà. Âíåøíåå èçëó÷åíèå â âèäå ïëîñêîé âîëíûïàäàåò íà èññëåäóåìûé îáðàçåö ïîä óãëîì #I = �=4,524



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 �ðàíè÷íûå çàäà÷è â îïòè÷åñêîé áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè : : :
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�èñ. 4. Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà, ðàñ-ñåÿííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, â ñèñòåìå çîíä(Pt) íàä ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäîé. SSiC=SAu � îòíî-øåíèå ñèãíàëà, ðàññåÿííîãî îò êàðáèäà êðåìíèÿ, êñèãíàëó, ðàññåÿííîìó îò çîëîòà, à � äèñïåðñèîííûåçàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [27℄, á � äèñïåð-ñèîííûå çàâèñèìîñòè ïî �îðìóëå (4.6); z0 = 30 (1 ),50 (2 ), 80 (3 ) íì. T � òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèåóðîâíþ øóìà â ýêñïåðèìåíòåà ñèãíàë �èêñèðóåòñÿ â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì íà�ïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ âíåøíåé âîëíû. �àäèóñ çîíäàa1 = 20 íì, è âíåøíÿÿ âîëíà ïîëÿðèçîâàíà â ïëîñ�êîñòè ïàäåíèÿ � ïëîñêîñòè xz (ðèñ. 1à). �àññòîÿ�íèå ìåæäó çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþ â ýêñïåðèìåíòàõ,ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [27℄, èçìåíÿëîñü â äèàïà�çîíå îò 0 äî 40 íì. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4àñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì äàííûì àâòîðîâ ðàáî�òû [27℄, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõðàáîò [5�14℄, ñîãëàñíî êîòîðûì SSiC � j�eff j2, ãäå�eff = �(1 + �)1� ��=16�(a1 + z0)3 : (6:6)

Çäåñü, ñîãëàñíî îáîçíà÷åíèÿì, èñïîëüçóåìûì â ðà�áîòå [27℄, � = "s � 1"s + 1 ;"s � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöà,� = 4�a31("p � "m)("p + 2"m)� ïîëÿðèçóåìîñòü ñ�åðè÷åñêîãî çîíäà, "m � äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà, èç êîòîðî�ãî èçãîòîâëåí çîíä. Òî÷êè, îáîçíà÷åííûå òðåóãîëü�íèêàìè è ñïëîøíûìè êðóãàìè ñîîòâåòñòâóþò ðàç�ëè÷íûì ó÷àñòêàì íà ïîâåðõíîñòè êàðáèäà êðåìíèÿ,îêðóæåííûì îñòðîâêàìè çîëîòà. Êàê ñëåäóåò èçðèñ. 4à, òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ àâòîðîâ ðà�áîòû [27℄ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíîé. Ïóíê�òèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4à ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó äè�ïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ îò çîíäà èç ïëàòèíû âáëèçè ïî�âåðõíîñòè êàðáèäà êðåìíèÿ. Íà ðèñ. 4á ïðåäñòàâëå�íû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ñèãíàëàjSSiC=SAuj ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ z0 îò öåíòðàçîíäà äî èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà êàðáèäàêðåìíèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé âäàííîé ñòàòüå òåîðèè. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà èç�îðìóë (4.6), (4.7), (3.9), (3.2), (6.3), ïðè ýòîì â îá�ëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà çîíäà ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ ñîñòàâëÿåò n1 = 2:63+3:54i, à çàâèñèìîñòüäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè SiC îò ÷àñòîòû äà�åòñÿ âûðàæåíèåì" = "1 + 4��!20!20 � !2 � i�! ; (6:7)ãäå "1 = 6:49, !0 = 788 ñì�1 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà,� = 0:257 � ñèëà îñöèëëÿòîðà �îíîííîãî ïåðåõîäà,� = 6:8 �10�3 ñì�1 � øèðèíà ëèíèè, ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ n â �îðìóëàõ (3.10) îïðåäåëÿåòñÿ èç âû�ðàæåíèÿ (4.7), ãäå âìåñòî n2 ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ".Êàê âèäíî íà ðèñ. 4á, ñèãíàë äîñòèãàåò ìàêñèìó�ìà ïðè 927 ñì�1, ÷òî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïà�äàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì. Ýòîò ìàêñè�ìóì, ñîãëàñíî íàøåìó ðàññìîòðåíèþ, ñîîòâåòñòâóåòîïòè÷åñêîìó ðàçìåðíîìó ðåçîíàíñó, êîòîðûé îáðà�çóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìîñîãëàñîâàííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ øàðîâîãî çîíäà èç ïëàòèíû è ïîâåðõíîñòüþêàðáèäà êðåìíèÿ. Äëÿ óçêèõ ðåçîíàíñîâ ìàëîå èçìå�íåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè äè�ïîëÿìè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñìåùåíèþ ÷àñòîòûðàçìåðíîãî ðåçîíàíñà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòîäëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ, êîòîðûå ðàññìàò�ðèâàþòñÿ êàê òî÷å÷íûå äèïîëè [15℄. Òàêàÿ æå ñèòó�àöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ çîíäà è îáðàçöà, îáëàäàþùèõóçêèìè ðåçîíàíñàìè, ñì. ðàçä. 5 äàííîé ñòàòüè. Âýêñïåðèìåíòå, îïèñàííîì â ðàáîòå [27℄, çîíä îáëàäà�åò íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, ïîýòîìó ðàçìåðíûé ðå�çîíàíñ ïðè !=2� = 927 ñì�1 ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí525



Î. Í. �àäîìñêèé, À. Ñ. Êàäî÷êèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003ê èçìåíåíèþ ðàññòîÿíèÿ z0 ìåæäó öåíòðîì çîíäà èïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Íî ïðè ýòîì, êàê âèäíî íàðèñ. 4á, ïðè z0 = 30 íì âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûéðàçìåðíûé ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå !=2� = 990 ñì�1.Îáëàñòü ÷àñòîò îò 950 äî 1030 ñì�1 íå èññëåäîâà�íà àâòîðàìè ðàáîòû [27℄, ïîýòîìó âûÿâèòü íà ååîñíîâå íàëè÷èå äàííîãî ðåçîíàíñà â ýêñïåðèìåíòåíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîëÿðèçóþùåå âëè�ÿíèå êðàåâ çîëîòîé ïëåíêè, êàê ñëåäóåò èç ñðàâíå�íèÿ íàøåé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4à, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿíåçíà÷èòåëüíûì äëÿ ÷àñòîò, áëèçêèõ ê ðåçîíàíñó,îäíàêî ïðè íåáîëüøèõ àìïëèòóäàõ ðàññåÿííîãî îòïîâåðõíîñòè ñèãíàëà îíî ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííûéâêëàä â ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë, ÷òî ìîæåò îáúÿñ�íèòü íàáëþäàþùååñÿ â äèàïàçîíå 1000�1100 ñì�1ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòà�òàìè ðàáîòû [27℄ è ðàñ÷åòàìè ïî �îðìóëå (4.6). Ïî�äîáíîå âëèÿíèå ëåãêî ó÷åñòü íà îñíîâå èçëîæåííîéâûøå òåîðèè, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü áî�ëåå òî÷íûìè äàííûìè î �îðìå êðàåâ îñòðîâêà. Çà�ìåòíîå ðàçëè÷èå øèðèíû ðåçîíàíñà òåîðåòè÷åñêèõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, íà íàø âçãëÿä, ìîæåòîáúÿñíÿòüñÿ ðàçëè÷èåì âðåìåí ðåëàêñàöèè, èñïîëü�çóåìûõ â ðàáîòå [27℄ è â äàííîé ñòàòüå, õîòÿ ýòîòâîïðîñ åùå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Èòàê, â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ýëåêòðî�äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ îïòè÷åñêîé áëèæíåïîëüíîéìèêðîñêîïèè, â êîòîðîé ðàññìîòðåíî ñàìîñîãëàñî�âàííîå âçàèìîäåéñòâèå øàðîâîãî çîíäà ñ ïëîñêîéïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Ïðè ýòîì äàííàÿ òåîðèÿïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü çîíäû è îáðàçöû èçðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â îáëàñòè äèñêðåòíûõ èíåïðåðûâíûõ ñïåêòðîâ. Íàëè÷èå æå íà ïîâåðõíîñòèèíîðîäíûõ ÷àñòèö èëè îñòðîâêîâ ìîæåò áûòü ëåãêîó÷òåíî ïóòåì ââåäåíèÿ â íàøå ðàññìîòðåíèå ñîîò�âåòñòâóþùèõ îáúåìíûõ èíòåãðàëîâ, ó÷èòûâàþùèõèõ ïîëÿðèçóþùåå âëèÿíèå.�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ìèíèñòåðñòâà îáðà�çîâàíèÿ �îññèè (ãðàíò ��Ä02-1.2-68).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂû÷èñëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ �àêòîðîâÂû÷èñëèì îáúåìíûé èíòåãðàë, âõîäÿùèé â âû�ðàæåíèÿ (2.5),P0M (r) = Z rot rotP0(r0)GM (R)dV 0 �� NâTX exp(�i!t); (Ï.1)

äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ âíóòðè ñðåäû, ãäåP0 = 12NX; GM = exp(ik0R0)R0 :Äëÿ ýòîãî ó÷òåì, ÷òîP0 = (n2 � 1)k20Q; k0 = ! ;ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, à �óíêöèÿêîîðäèíàò Q óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óðàâíåíè�ÿì: r2Q+ n2k20Q = 0; divQ = 0:Òîãäà, ïðèìåíÿÿ ëåììó [28℄ äëÿ âûíåñåíèÿ îïåðàòî�ðà rot rot çà çíàê èíòåãðàëà è òåîðåìó �ðèíà, ïîëó�÷èì ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:P0M = rot rot I� + 4�3 (n2 + 2)k20Q; (Ï.2)ãäå ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàëI� = Z� �Q�GM��0 �GM �Q��0� dS0; (Ï.3)ñèìâîë �=��0 îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå âäîëüâíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè �. Âåëè÷èíà P0M ââûðàæåíèè (Ï.2) îïðåäåëÿåòñÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿr, íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè ïîäñòèëàþùåé ñðåäû ëèáî íàåå ïîâåðõíîñòè. Åñëè òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿâíå ñðåäû, íàïðèìåð, â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ çîíäà,òî P00M = rot rot I0�; (Ï.4)ãäå I0� îòëè÷àåòñÿ îò I� ðàñïîëîæåíèåì òî÷êè íà�áëþäåíèÿ.Ïóñòü âåëè÷èíà Q èìååò âèäQ = Q0 exp(ik0nr � sT ); (Ï.5)ãäå Q0 � ïîñòîÿííûé âåêòîð, à åäèíè÷íûé âåêòîðsT îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óãëà ïðåëîìëåíèÿ #Tâ ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ xz. Ââåäåì òàêæå åäèíè÷íûéâåêòîð s ñëåäóþùèì îáðàçîì:sx = � sin'; sy = 0; sz = � os':Òîãäà ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë (Ï.3) ïðèìåò âèäI� = I(0)� Q0 exp(ik0r � s); (Ï.6)ãäå I(0)� = �2� sin('+ #T )os' sin#T : (Ï.7)Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [15℄, ýòî çíà÷åíèå ïîâåðõíîñò�íîãî èíòåãðàëà èìååò ìåñòî äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê526



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 �ðàíè÷íûå çàäà÷è â îïòè÷åñêîé áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè : : :íàáëþäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè � è â íåïîñðåäñòâåííîéáëèçîñòè îò íåå âíóòðè ñðåäû. Íà îäíîðîäíîé ïî�âåðõíîñòè � èìååìs = sI ; ' = #I ;è â ÷àñòíîì ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ, êîãäà#I = 0, ïîëó÷èì I(0)� = �2�(n+ 1):Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå â (Ï.2), çàïèøåì ñëåäóþ�ùåå âûðàæåíèå (íà ïîâåðõíîñòè �):P0M = P0 4�n2 � 1 �n2 + 23 � n+ 12 � � P0aT : (Ï.8)Äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ âíå ñðåäû, âêëþ÷àÿ òî÷êó r1(ðèñ. 1à), ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (Ï.4) ïîëó÷èìP0M = �2�P0 n+ 1n2 � 1 � P0aR: (Ï.9)Äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ âíå ñðåäû (z > 0) ïî�âåðõíîñòíûé èíòåãðàë I0� âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî(Ï.6). �àçëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîîðäèíàòàz0 ìåíÿåò ñâîé çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Ýòî ýêâè�âàëåíòíî çàìåíå sz íà �sz, ò. å. çàìåíå ' íà #R, ãäå#R � óãîë îòðàæåíèÿ. Âìåñòî åäèíè÷íîãî âåêòîðà sââåäåì òåïåðü åäèíè÷íûé âåêòîð sR ñ ïîìîùüþsRx = � sin#R; sRy = 0; sRz = � os#R:Òîãäà ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàëI0� = �2� sin('� #T )os' sin#T Q exp(ik0r � sR): (Ï.10)Ïðè #I 6= 0 âåëè÷èíû âR è âT îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìî�ùüþ îáùèõ âûðàæåíèé èíòåãðàëîâ (Ï.6), (Ï.10).Âû÷èñëèì òåïåðü ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð âR1,âõîäÿùèé â âûðàæåíèå (2.5á), ïîìåùàÿ òî÷êó íà�áëþäåíèÿ íà ðàññòîÿíèè z0 îò öåíòðà øàðîâîãî çîí�äà. Â ýòîì ñëó÷àå èìååìZV1 rot rotN1p1(t�R01=)R01 dV 01 == exp(�i!t)âR1N1X1 = exp(�i!t)(n21 � 1)k20 �� rot rotZV1 Q1Gp(R01)dV 01 ; (Ï.11)ãäå V1 = (4�=3)a31, a1 � ðàäèóñ çîíäà, n1 � ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ çîíäà,N1p1 = P1 = (n21 � 1)k20Q1 exp(�i!t);

ïðè ýòîìr2Q1 + n21k20Q1 = 0; r2Gp + k20Gp = 0: (Ï.12)Òîãäà îáúåìíûé èíòåãðàë â âûðàæåíèè (Ï.11) ñî�ãëàñíî òåîðåìå �ðèíà èìååò âèäZV1 Q1Gp(R01)dV 01 == 1(n21 � 1)k20 Z�1 �Q1 �Gp��0 �Gp �Q1��0 � dS01; (Ï.13)ãäå �=��01 � ïðîèçâîäíàÿ ïî âíåøíåé íîðìàëè �01 êïîâåðõíîñòè çîíäà �1.Âû÷èñëèì ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë (Ï.13), ó÷è�òûâàÿ, ÷òî Q1 = Q01 exp(ik0n1R1)R1 (Ï.14)óäîâëåòâîðÿåò âîëíîâîìó óðàâíåíèþ (Ï.12), Q01 �ïîñòîÿííûé âåêòîð, R1 � òî÷êà âíóòðè çîíäà. Ïåðå�õîäÿ ê ñ�åðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì, ïîñëå âû÷èñëåíèÿèíòåãðàëà (Ï.13) ïîëó÷èìax;yR1 = � 2�a1(n21 � 1)k20 d2dz20 �� " 1z0 a1pa21 + z20 exp�ik0qa21 + z20 � �� 1z0 exp�ik0qa21 + z20 ��n1 + ia1k0� �� 1z0 exp (ik0ja1 � z0j)�� �1� n1 � ia1k0�� ; azR1 = 0: (Ï.15)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëèì ãåîìåòðè÷å�ñêèé �àêòîð âT1 äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ âíóòðèøàðîâîãî çîíäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òîZV1 rot rotN1p1(t�R01=)R01 dV 01 == exp(�i!t)âT1N1X1 = exp(�i!t)(n21 � 1)k20 �� ZV1 rot rotQ1Gp(R01)dV 01 : (Ï.16)Âûíîñÿ îïåðàòîð rot rot çà çíàê èíòåãðàëà è ïðèìå�527
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