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ÎÁÚÅÌÍÛÅ ÏËÀÇÌÎÍÛ Â ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕÌÅÒÀËË�ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÂ. Â. Êóðèí, À. À. Óòêèí *Èíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �ÑÏ-105, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþëÿ 2009 ã.Ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ äëèííîâîëíîâûõ êîëåáàíèé â ñâåðõðåøåòêàõ ìåòàëë�äèýëåêò-ðèê. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ÷àñòîòíàÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ ñóùå-ñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûì ìåòàëëîì è ìîæåò çàõâàòèòü îïòè÷åñêèé äèàïàçîí.Ïðåäñêàçàíî íàëè÷èå ñâÿçàííûõ ñ òàêèìè ìîäàìè ðåçîíàíñîâ ïðè îòðàæåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûîò îïòè÷åñêè òîíêîé ñâåðõðåøåòêè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàëè÷èå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïðèâî�äèò ê ñóùåñòâîâàíèþ êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé ïëîò�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà � ïëàçìîíîâ. Ñâÿçû�âàÿñü ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, ýòè êîëåáàíèÿñïîñîáíû ñàìîñòîÿòåëüíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëüãðàíèö ìåòàëë�äèýëåêòðèê, îáðàçóÿ ïîâåðõíîñòíûåïëàçìîí-ïîëÿðèòîíû [1, 2℄. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ìî�äû ñèëüíî ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðàçäå�ëà è ñóùåñòâåííî çàìåäëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåê�òðîìàãíèòíûìè âîëíàìè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò çíà÷è�òåëüíûé èíòåðåñ ê íèì. Â òî æå âðåìÿ äàæå â îò�ñóòñòâèå ãðàíèö è íåîäíîðîäíîñòåé â îäíîðîäíîìýëåêòðîííîì ãàçå òàêæå ñóùåñòâóåò ìåäëåííàÿ ïëàç�ìåííàÿ ñîáñòâåííàÿ ìîäà [4℄ � îáúåìíûé ïëàçìîí,íå ëîêàëèçîâàííûé â êàêîé-ëèáî îáëàñòè ïðîñòðàí�ñòâà, è ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ�ïåðñèè. Â îòëè÷èå îò ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìîíîâîáúåìíàÿ ìîäà ñóùåñòâóåò ëèøü ïðè ÷àñòîòàõ, áîëü�øèõ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ìåòàëëà. Äëÿ áîëüøèí�ñòâà ìåòàëëîâ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 1016 �ö, è äëÿ ýòèõ ÷àñòîò íàáëþäàëèñü ðàçëè÷�íûå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì îáúåìíûõïëàçìîíîâ [5�7℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû áû õîòåëè îáðàòèòü âíè�ìàíèå íà òî, ÷òî ÷àñòîòíàÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿîáúåìíîãî ïëàçìîíà ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü�ñÿ è çàõâàòèòü îïòè÷åñêèé äèàïàçîí â ñëó÷àå ñóùå�ñòâîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ýòî ñâÿ�*E-mail: tolik�ipm.si-nnov.ru

çàíî ñ òåì, ÷òî â àíèçîòðîïíîé ïëàçìå ñóùåñòâóåòíå îäíà, à, âîîáùå ãîâîðÿ, òðè ïëàçìåííûõ ÷àñòîòû,íèçøàÿ èç êîòîðûõ ïðè ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ìîæåòáûòü äîñòàòî÷íî ìàëîé. Ïðè ýòîì îáúåìíûé ïëàç�ìîí ñóùåñòâóåò íà âñåõ ÷àñòîòàõ, áîëüøèõ íèçøåéïëàçìåííîé ÷àñòîòû.Îäíèì èç ïðèìåðîâ ðåàëèçàöèè àíèçîòðîïíîãîýëåêòðîííîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ïëà�íàðíàÿ ñâåðõðåøåòêà. Ñîáñòâåííûå ìîäû ñòðóêòóð,ñîñòîÿùèõ èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ îäíîðîäíîé äðó�äåâñêîé ïëàçìû ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè õîðîøîèçó÷åíû [8, 9℄. Â ðàáîòå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî åñëè äëèíàâîëíû ìîäû ìíîãî áîëüøå ïåðèîäà ñâåðõðåøåòêè, òîâîçìîæíî îïèñàíèå ñâåðõðåøåòêè êàê îäíîðîäíîé,íî àíèçîòðîïíîé ïëàçìû. Äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð ìå�òàëë�ìåòàëë àíèçîòðîïèÿ òàêîé ïëàçìû áóäåò íåâå�ëèêà èç-çà ìàëîãî ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðî�íîâ ïðîâîäèìîñòè â ðàçíûõ ìåòàëëàõ. Ýòó ðàçíèöóìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü, èñïîëüçóÿ ñòðóêòó�ðó ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Â ýòîì ñëó÷àå â ïðèïîâåðõ�íîñòíûé ñëîé äèýëåêòðèêà èíæåêòèðóåòñÿ íåêîòî�ðîå êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé èç ìåòàëëà. Åñëè ñëîé äè�ýëåêòðèêà òîíêèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ïðèïî�âåðõíîñòíîãî ñëîÿ, òî ñëîè äèýëåêòðèêà ìîæíî òàê�æå ìîäåëèðîâàòü ñëîÿìè ïëàçìû, ïðè÷åì åå êîíöåí�òðàöèÿ áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëàõ. Ìû ïðîâåëè îöåíêó ïà�ðàìåòðîâ äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ è ïîêàçàëè, ÷òî íèçøàÿïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ñâåðõðåøåòêè ìîæåò áûòü íèæå÷àñòîò îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Çàòåì ìû íàøëè êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò535



Â. Â. Êóðèí, À. À. Óòêèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010îïòè÷åñêè òîíêîé ñâåðõñòðóêòóðû êîíå÷íîé òîëùè�íû, è îêàçàëîñü, ÷òî â îïòè÷åñêîé îáëàñòè ÷àñòîò îíäåìîíñòðèðóåò óçêèå ðåçîíàíñû. Ýòè ðåçîíàíñû ñâÿ�çàíû ñ òåì, ÷òî îáúåìíûé ïëàçìîí èìååò ìàëóþ ïîñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäîé äëèíó âîëíû,ïîýòîìó äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê âîçìîæíà ñèòóà�öèÿ, êîãäà íà òîëùèíå äàæå îïòè÷åñêè òîíêîé ïëåí�êè óêëàäûâàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ïëàçìåííûõ âîëí.Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñàì òèïà Ôàáðè �Ïåðî, íîäëÿ ïëàçìåííûõ âîëí. Äëÿ ïëåíîê ìåòàëëà òàêîåÿâëåíèå íàáëþäàëîñü â ðàáîòå [6℄ â óëüòðà�èîëåòî�âîé îáëàñòè ÷àñòîò, è ìû ïðåäñêàçûâàåì, ÷òî äëÿñâåðõðåøåòîê ìåòàëë�äèýëåêòðèê àíàëîãè÷íàÿ êàð�òèíà äîëæíà ðåàëèçîâûâàòüñÿ è â îïòè÷åñêîì äèà�ïàçîíå.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ðàññìîòðåíû ñîáñòâåííûå ìîäû ñâåðõðåøåòêè â ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è ÷èñëåííî ðàññ÷è�òàíà çàäà÷à î ïàäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íàñòðóêòóðó êîíå÷íîé òîëùèíû. Â ðàçä. 3 íà áàçå áî�ëåå äåòàëüíîé ìîäåëè ñâåðõðåøåòêè ïðîâåäåíû êî�ëè÷åñòâåííûå îöåíêè. Â ðàçä. 4 ñ�îðìóëèðîâàíû ðå�çóëüòàòû.2. ÏËÀÇÌÅÍÍÛÅ ÂÎËÍÛ ÂÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÅÌÅÒÀËË�ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊ�àññìîòðèì ñâåðõðåøåòêó, ñîñòîÿùóþ èç ÷åðåäó�þùèõñÿ ñëîåâ ìåòàëëà è äèýëåêòðèêà (ðèñ. 1). Âñëåä�ñòâèå ðàçëè÷èÿ ðàáîò âûõîäà â îáúåìíûõ ìåòàëëå èäèýëåêòðèêå â îáëàñòè èõ êîíòàêòà ïðîèñõîäèò ïå�ðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà è â äèýëåêòðèêå ïîÿâëÿåòñÿíåêîòîðîå êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé òîêà � ýëåêòðîíîâèëè äûðîê. Ïîýòîìó íîñèòåëè òîêà åñòü êàê â ìåòàë�ëå, òàê è â äèýëåêòðèêå, ïðè÷åì èõ õàðàêòåðèñòè�êè ðàçëè÷íû. Áóäåì ïîëàãàòü õàðàêòåðíûå ìàñøòà�áû èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ñòðóêòóðåìíîãî áîëüøèìè åå ïåðèîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíîðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîíû â ñâåðõðåøåòêå êàê îäíî�
z

y

x�èñ. 1. Ñâåðõðåøåòêà ìåòàëë�äèýëåêòðèê

ðîäíûé, íî àíèçîòðîïíûé ãàç ñ íåêîòîðûìè ý��åê�òèâíûìè ïàðàìåòðàìè è ïðèìåíÿòü êâàçèãèäðîäè�íàìè÷åñêîå îïèñàíèå [4℄. Ââåäåì ïåðåìåííûå v(r) �ñêîðîñòü ãàçà â íåêîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà r, p(r)è n(r) � äàâëåíèå è êîíöåíòðàöèþ ãàçà â òî÷êå r.Óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè áóäóò èìåòü âèä�n�t + div(nv) = 0; (1)m̂dvdt = �eE� Âv � rpn : (2)Ïåðâîå óðàâíåíèå � ýòî óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè,âòîðîå � óðàâíåíèå Ýéëåðà, â êîòîðîì ó÷òåíû: eE�ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,Âv � ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñî ñòîëêíîâèòåëüíûì çàòóõà�íèåì è rp=n � ñèëà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ó÷åòå ðàç�íîñòè äàâëåíèé íà ÷àñòèöó. Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ äâè�æåíèÿ âäîëü è ïîïåðåê ñëîåâ ðàçëè÷àþòñÿ, ìàññà èñòîëêíîâèòåëüíûå ïîòåðè ÿâëÿþòñÿ òåíçîðàìè âòî�ðîãî ðàíãà, âûðàæåíèÿ äëÿ êîòîðûõ â ïðèâåäåííîéíà ðèñ. 1 ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò âèäm = 0B�mk 0 00 mk 00 0 m?1CA ;
A = 0B�Ak 0 00 Ak 00 0 A?1CA : (3)

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàìêíóòü ñèñòåìó (1), (2), íàìíóæíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà. Áó�äåì ïîëàãàòü ãàç ýëåêòðîíîâ ïîëíîñòüþ âûðîæäåí�íûì ãàçîì �åðìè-÷àñòèö ñ çàðÿäîì ýëåêòðîíà è àíè�çîòðîïíîé ìàññîé. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ñîñòîÿ�íèÿ èìååò âèä p = 25EFn; (4)ãäå EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíè�åì EF = (3�2)2=3 ~22m2=3k m1=3? n2=3: (5)Ïîëüçóÿñü ñèñòåìîé óðàâíåíèé (1), (2), (4), ìîæ�íî îïðåäåëèòü ñâÿçü ìåæäó ïîëÿðèçàöèåé è ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòè è536



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Îáúåìíûå ïëàçìîíû â ñâåðõðåøåòêàõ ìåòàëë�äèýëåêòðèêîòêëîíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îò ðàâíîâåñíîé ìàëû, òî�ãäà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûì ñëó÷àåì. Ïîä�ñòàâëÿÿ �îðìóëó (4) â (2) è ëèíåàðèçóÿ ïîëó÷àþùè�åñÿ óðàâíåíèÿ âáëèçè ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ v = 0,n = n0, ïîëó÷èì �n1�t + n0div v = 0;m̂�v�t = �eE� Âv � 2E0F3n0 rn1; (6)ãäå n1 = n� n0 � îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè îò ðàâ�íîâåñíîé, E0F îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (5), âçÿòîìïðè n = n0. Ñèñòåìà (6) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿ�ìè Ìàêñâåëëà îáðàçóåò çàìêíóòóþ ñèñòåìó äëÿ íà�õîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, êîíöåíòðàöèèè ñêîðîñòè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå íåèçâåñò�íûå �óíêöèè çàâèñÿò îò âðåìåíè è êîîðäèíàò êàêexp(�i!t+ ikxx+ ikzz). Ââåäåì òåíçîð äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè � ïî �îðìóëå(�̂� 1̂)E = �4�en0i! v: (7)Íàøà çàäà÷à îáëàäàåò ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ïå�ðåíîñà âäîëü îñè y. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âñå ïîëÿ íå çàâè�ñÿò îò êîîðäèíàòû y. Òîãäà, ïðîåöèðóÿ ñèñòåìó (6)ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà íà îñè x, y, z,ìîæíî ïîëó÷èòü:� = 0B��xx 0 �xz0 �yy 0�zx 0 �zz1CA : (8)Âèäíî, ÷òî åñòü äâå íåçàâèñèìûå ïîëÿðèçàöèè ïî�ëåé. Ïåðâàÿ � ýòî s-ïîëÿðèçàöèÿ, â êîòîðîé îò�êëîíåíèå êîíöåíòðàöèè îò ðàâíîâåñíîé n1 = 0, ïî�ëÿ E è v íàïðàâëåíû âäîëü îñè y è îáëàäàþò íó�ëåâîé äèâåðãåíöèåé. Âòîðàÿ, áîëåå èíòåðåñíàÿ �p-ïîëÿðèçàöèÿ, â êîòîðîé ñêîðîñòü è ýëåêòðè÷åñêîåïîëå ëåæàò â ïëîñêîñòè xz è îáëàäàþò íåíóëåâîéäèâåðãåíöèåé, äîïóñêàÿ íåíóëåâîå ðåøåíèå äëÿ n1.Îáðàùàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó (6), ìîæ�íî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà �.Â äàëüíåéøåì óâèäèì, ÷òî ïðè Â = 0 ìîæíî ïîëó�÷èòü ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèè ñîáñòâåí�íûõ âîëí. Ïîýòîìó áóäåì ïîëàãàòü ïîòåðè ìàëûìè,íàéäåì ðåøåíèå ïðè Â = 0, à çàòåì ó÷òåì ïîòåðèïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Èòàê, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àåîòñóòñòâèÿ ïîòåðü �yy = 1� !2p?=!2, à

0510
1520!
�10 100 15 10 5 0 �5 �10 �15kz kx�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü !(kx; kz). Ïîâåðõíîñòè ïîñòðî-åíû ïðè � = 33, vF = 0:01. Ïî îñè àïëèêàò îòëî-æåíà ÷àñòîòà â åäèíèöàõ !p, ïî îñÿì àáñöèññ è îð-äèíàò îòëîæåíû ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà â åäè-íèöàõ !p= �xx �xz�zx �zz! =  1 00 1!� !2p!2�� v2F (k2z + �2k2x) ��0BB���� v2F k2z!2 �� v2F kxkz!2 �v2F kxkz!2 � 1� �v2F k2x!2 1CCA ; (9)ãäå ïëàçìåííûå ÷àñòîòû è ñêîðîñòü vF îïðåäåëÿþò�ñÿ âûðàæåíèÿìè!p = (!pk!p?)1=2; !2pk = 4�e2n0m�1k ;!2p? = 4�e2n0m�1? ; v2F = 2E0F (9mkm?)�1=2;ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè � = !pk=!p?. Õàðàêòåðíàÿñêîðîñòü vF åñòü ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå ñêîðîñòåéíà ýëëèïñîèäå Ôåðìè â íàïðàâëåíèè îñåé x, z, äåëåí�íîå íà p3. Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü vF ñêîðî�ñòüþ Ôåðìè.Áóäåì èçó÷àòü òîëüêî ïîëÿ p-ïîëÿðèçàöèè, ïî�ñêîëüêó äëÿ íèõ âîçìîæíî ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ è âîç�áóæäåíèå íåïîïåðå÷íûõ âîëí. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòîìñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ � â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà,ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõâîëí, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ÷åòâåðòîé ñòå�ïåíè îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí !, kx è kz , ïðè÷åì âíåãî âõîäÿò òîëüêî ÷åòíûå ñòåïåíè ýòèõ âåëè÷èí.Ïîýòîìó äëÿ êàæäîé èç âåëè÷èí óðàâíåíèå ÿâëÿåò�ñÿ áèêâàäðàòíûì è ìîæåò áûòü ëåãêî ðàçðåøåíî. Íàðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîëîæèòåëüíûå ðåøåíèÿ äëÿ çàâè�ñèìîñòè ÷àñòîòû îò âîëíîâîãî âåêòîðà. Âèäíî, ÷òî537
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�èñ. 3. Ñå÷åíèå íèæíåãî ëèñòà ïëîñêîñòüþ ! = !p.Ñå÷åíèå ïîñòðîåíî ïðè � = 33, vF = 0:01; kx è kzèçìåðåíû â åäèíèöàõ !p=åñòü äâà ëèñòà. ×àñòîòà íèçøåé òî÷êè íèæíåãî ëè�ñòà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ñóùåñòâóþò ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèåñÿ âîëíû, ñîâïàäàåò ñ !p?. Ýòà ÷àñòîòà îïðåäå�ëÿåòñÿ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ ïîïåðåê ñòðóêòóðû èìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ìàëîé.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ! è kx �èêñèðîâàíû è çà�ïèøåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ kz. Ïðè ýòîìó÷òåì, ÷òî ñêîðîñòü Ôåðìè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñîñêîðîñòüþ ñâåòà. Òîãäà ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíå�íèå:v2F k4z + (!2p � !2�)k2z + k2x�2!2p � k2x!2p� ++ �(!4 + !4p)� !2p!2(1 + �2)2 = 0: (10)Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ÷ëåíàìè ñ vF âåçäå, êðîìåñòàðøåé ñòåïåíè kz. Ïîñêîëüêó v2F ìàëî, ñ òî÷íî�ñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà v2F =2 ýòî óðàâíåíèå áóäåòèìåòü äâà êîðíÿ:k2e == k2x2�(!? � !2) + �(!4p + !4)� !2p!(� + 1)2(!2�� !2p) ; (11)k2p = !2�� !2pv2F : (12)Ïåðâîå èç ýòèõ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííûììîäàì àíèçîòðîïíîé ïëàçìû áåç ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè. Âòîðîå ðåøåíèå ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè

ó÷åòå ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè è ñîîòâåò�ñòâóåò ïëàçìåííûì âîëíàì. Èç ïðèâåäåííûõ �îð�ìóë íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî k2p=k2e � 2=v2F , à ïîñêîëü�êó ke � kx, òî, âî-ïåðâûõ, ïëàçìåííàÿ âîëíà èìå�åò ìàëóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé äëèíóâîëíû, è, âî-âòîðûõ, îíà áåæèò ïðàêòè÷åñêè âäîëüîñè z. Êðîìå òîãî, ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå äëÿ kp âèñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì, ÷òî ïëàç�ìåííàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïðîäîëüíîé: ñ òî÷íî�ñòüþ äî v2F =2 z-êîìïîíåíòà íîðìèðîâàííîãî âåêòî�ðà ïîëÿðèçàöèè pz ðàâíà åäèíèöå, à x-êîìïîíåíòàpx ðàâíà kx=kp. Âñå ýòè îñîáåííîñòè õîðîøî âèäíûíà ñå÷åíèè ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïëîñêî�ñòüþ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû (ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî ïðè�èêñèðîâàííûõ kx è ! ìîæåò áûòü ÷åòûðå ðåøåíèÿäëÿ kz : ïåðâàÿ ïàðà, �ke(kx; !), îáëàäàåò íåáîëüøè�ìè kz � kx, è ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íûì ñîáñòâåííûìâîëíàì àíèçîòðîïíîé ïëàçìû áåç ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè; âòîðàÿ ïàðà,�kp(kx; !), ïîÿâëÿåòñÿ òîëü�êî ïðè ó÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè è ñîîò�âåòñòâóåò ïî÷òè ïðîäîëüíûì ïëàçìåííûì âîëíàì.Ìîæíî ëåãêî îáîáùèòü äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèåäëÿ ïëàçìåííîé âîëíû (12) íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ ñëà�áîãî çàòóõàíèÿ:k2p v2F� = !(! + i�?)� !2p?; (13)ãäå �? = A?=m?, îòêóäà äëÿ ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþñ !�!2p?=! çàòóõàíèé �? íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäó�þùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé÷àñòåé âîëíîâîãî âåêòîðà ïëàçìîíà:Re kp = 1vFq�!2 � !2p; (14)Im kp = 12vF �!�?q�!2 � !2p : (15)�àññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó î âîçáóæäåíèè ïëàç�ìîíà. Ïóñòü ïîä óãëîì � íà ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûéñëîé àíèçîòðîïíîé ïëàçìû òîëùèíîé L ïàäàåò ýëåê�òðîìàãíèòíàÿ âîëíà p-ïîëÿðèçàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿòàêîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ñøèòü íà ãðàíèöàõ ñëîÿ ðå�øåíèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç óðàâíåíèé (6) è ñèñòå�ìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè è âíå ñëîÿ. Ïîñêîëüêó âäàííîé çàäà÷å ÷àñòîòà ! è ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåê�òîðà íà îñü x kx = ! sin �= ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííû�ìè è çàäàþòñÿ ïîëÿìè ïàäàþùåé âîëíû, ìíîæèòåëüexp(�i!t + ikxx) áóäåì îïóñêàòü. Äëÿ ïîëÿ â ïîëó�ïðîñòðàíñòâå ñî ñòîðîíû ïàäåíèÿ (z < 0):538



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Îáúåìíûå ïëàçìîíû â ñâåðõðåøåòêàõ ìåòàëë�äèýëåêòðèêEv1 =  os �� sin �! eikvz +R os �sin �! e�ikvz; (16)ãäå kv = ! os �=, R � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ,àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé åäè�íèöå. Äëÿ ïðîøåäøåãî ïîëÿ (z > L):Ev2 = T  os �� sin �! eikvz; (17)ãäå T � êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ. Ïîëå âíóòðèñëîÿ (0 < z < L) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ÷åòûðåõ ñîáñòâåííûõ âîëí: äâóõ ýëåêòðîìàãíèòíûõñ kz = �ke è äâóõ ïëàçìåííûõ ñ kz = �kp:Ef = Ce ex�ez! eikez +De exez! e�ikez ++ Cp pxpz! eikpz +Dp px�pz! e�ikpz; (18)ãäå Ce è De � àìïëèòóäû äâóõ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí, ðàçëè÷àþùèõñÿ çíàêîì ïðîåêöèè âîëíîâîãîâåêòîðà íà îñü z, ex è ez � êîìïîíåíòû âåêòîðîâïîëÿðèçàöèè ýòèõ âîëí, Cp è Dp � àìïëèòóäû ïëàç�ìåííûõ âîëí. Òåïåðü íóæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ íà êðàþ ïëàçìåííîãî ñëîÿ. Íåïðå�ðûâíîñòü òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò íàïðÿæåííî�ñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïîëó÷àåòñÿîáû÷íûì îáðàçîì èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, à äëÿãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïðèìåì ðàâåíñòâîíóëþ z-êîìïîíåíòû òîêà íà îáåèõ ãðàíèöàõ ñëîÿ.Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó èç øåñòèëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ øåñòè íåèçâåñòíûõ êîý���èöèåíòîâ R, T , Ce, De, Cp, Dp.Ýòó ñèñòåìó ìîæíî ðåøèòü ïî òåîðèè âîçìó�ùåíèé, ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî vF = � 1. Ïðåäïîëî�æèì, ÷òî Cp è Dp íå ñëèøêîì âåëèêè. Çàìåòèì,÷òî â óðàâíåíèÿ äëÿ íåïðåðûâíîñòè x-êîìïîíåíòûýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîý��èöèåíòû Cp è Dp âõî�äÿò òîëüêî ñ ìàëûì ìíîæèòåëåì px � vF =. Äà�ëåå, ìàãíèòíîå ïîëå â ïî÷òè ïðîäîëüíîé ïëàçìåííîéâîëíå òàêæå ìàëî. Íàõîäÿ èç �îðìóëû (18) ìàãíèò�íîå ïîëå, ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî êîý��èöèåíòû Cpè Dp âõîäÿò â íåãî ëèøü ñ ìàëûì êîý��èöèåíòîìpxkp � kxpz, èìåþùèì ïîðÿäîê v2F =2. Ïîýòîìó ïðèðåøåíèè ñèñòåìû â íóëåâîì è ïåðâîì ïîðÿäêàõ ïîvF = ìàãíèòíîå ïîëå ïëàçìåííîé âîëíû ìîæíî íåó÷èòûâàòü âîîáùå. Â íóëåâîì ïîðÿäêå òàêîé òåîðèèâîçìóùåíèé ÷åòûðå óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè òàí�ãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò E è B îòäåëÿþòñÿ â ñèñòå�ìó äëÿ Ce, De, R, T , êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñèñòåìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îòðàæåíèè îò ñëîÿ

àíèçîòðîïíîé ïëàçìû áåç ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèè. Äâà îñòàâøèõñÿ óðàâíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàâåí�ñòâîì íóëþ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû òîêà íà ãðàíè�öå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó äëÿ ïîèñêà Cp è Dp,â êîòîðîé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñëóæàò óæå íàéäåí�íûå Ce è De. Â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé,ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå â íóëåâîì ïîðÿäêå Cp è Dp,ìîæíî íàéòè ïîïðàâêè ê êîý��èöèåíòàì Ce, De, R,T , ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåð�ñèè.Ïðè ðåøåíèè ñèñòåì íóëåâîãî è ïåðâîãî ïðèáëè�æåíèé äëÿ Ce, De, R, T áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî keL� 1,ò. å. ñëîé îïòè÷åñêè òîíêèé. �åøàÿ ñèñòåìó íóëåâîãîïðèáëèæåíèÿ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ R(0):R(0) = (g22 � g21)ikeL2g1g2 � (g21 + g22)ikeL; (19)ãäå g1 = ex= os �, g2 = (exke + kxez)=k0, k0 = !=, àòàêæå âûðàæåíèÿ äëÿ T (0), C(0)e è D(0)e . Ïîäñòàâëÿÿïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ C(0)e è D(0)e â óðàâíåíèÿjz = 0 ïðè z = 0; L è ðåøàÿ èõ îòíîñèòåëüíî C(0)p èD(0)p , ïîëó÷èìC(0)p = ezB(e�ikpL � 1)� ikeLA2i sin kpL ; (20)D(0)p = ezB(eikpL � 1)� ikeLA2i sin kpL ; (21)ãäå A = C(0)e +D(0)e , B = C(0)e �D(0)e , îòêóäà, â ÷àñò�íîñòè, âèäíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïëàçìåí�íûå âîëíû íå âîçáóæäàþòñÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷å�íèÿ â ñèñòåìó ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîëó÷èì ïî�ïðàâêó ê êîý��èöèåíòó îòðàæåíèÿ:R(1) = �ih1g2ez tg�kpL2 �����2Bg1 + ikeL(g2B � g1A)2g1g2 � (g21 + g22)ikeL � ; (22)ãäå h1 = pxos � = vF !q�!2 � !2p tg �:Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ íàøåãî ïðèáëèæåíèÿ êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììóäâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ ðå�øåíèåì çàäà÷è îá àíèçîòðîïíîé ïëàçìå áåç ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, à âòîðîå � ïîïðàâêà, ñâÿ�çàííàÿ ñ âîçáóæäåíèåì ïëàçìåííûõ âîëí. Âèäíî,÷òî ïîïðàâêà ïðîïîðöèîíàëüíà tg (kpL=2), ò. å. èìå�åò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð.539
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà îòðà-æåíèÿ îò ÷àñòîòû â îòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ. �ðà�èêïîñòðîåí ïðè vF = 0:01, � = 33, � = 1, �? = 0,�k = Ak=mk = 0, L = 0:4=!p; ÷àñòîòà èçìåðåíà âåäèíèöàõ !p
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà îòðà-æåíèÿ îò ÷àñòîòû â ïðèñóòñòâèè çàòóõàíèÿ. �ðà-�èê ïîñòðîåí ïðè vF = 0:01, � = 33, � = 1,�? = �k = 0:003!p, L = 0:4=!p; ÷àñòîòà èçìåðåíàâ åäèíèöàõ !pÌû òàêæå ïðîâåëè òî÷íûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åòäëÿ êîý��èöèåíòîâ R, T , Ce, De, Cp, Dp. Ïðèýòîì íå èñïîëüçîâàëîñü íèêàêèõ ïðèáëèæåíèé. Íàðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñ÷åòàäëÿ çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ÷àñ�òîòû äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò â ñëó÷àå îò�ñóòñòâèÿ çàòóõàíèÿ. Âèäíî, ÷òî åñòü íåñóùàÿ ïëàâ�íàÿ ÷àñòü, îáóñëîâëåííàÿ äëèííûìè ýëåêòðîìàãíèò�

íûìè âîëíàìè â ïëàçìå. Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ,ðàâíûé åäèíèöå ïðè ÷àñòîòàõ, ìåíüøèõ !p?, çàòåìíà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, äîõîäèò äî íóëÿ (ÿâëåíèåÁðþñòåðà), çàòåì ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà �îíåíåñóùåé åñòü ðåçêèå ïèêè, ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàíñîìÔàáðè �Ïåðî ïëàçìåííûõ âîëí íà òîëùèíå ñëîÿ. Íàðèñ. 5 ïðèâåäåí êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ òåõæå ïàðàìåòðîâ, íî ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ è â áîëüøåììàñøòàáå ïî ÷àñòîòå. Âèäíî, ÷òî ââåäåíèå ñòîëêíî�âèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ óìåíüøàåò äîáðîòíîñòü ðåçî�íàíñîâ, íî òåì íå ìåíåå îíè âñå ðàâíî õîðîøî çàìåò�íû. 3. ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÎÖÅÍÊÈÄëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âõîäÿùèõ â äè�ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü �åíîìåíîëîãè÷åñêèõïàðàìåòðîâ ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíóþ ìîäåëüñòðóêòóðû. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî êàê äèýëåêòðèê,òàê è ìåòàëë â ñëîÿõ îáëàäàþò ñâîéñòâàìè îáúåì�íîãî ìàòåðèàëà. Ïóñòü ðàáîòà âûõîäà èç äèýëåêòðè�êà áîëüøå ðàáîòû âûõîäà èç ìåòàëëà. Òîãäà ïðè ñî�ïðèêîñíîâåíèè ýòèõ âåùåñòâ ýëåêòðîíû èç ìåòàëëàïåðåòåêóò â äèýëåêòðèê, îáðàçóÿ â íåì îáîãàùåí�íûé ñëîé, à ìåòàëë ïðè ýòîì çàðÿäèòñÿ ïîëîæè�òåëüíî. Ïîñêîëüêó â ìåòàëëå êîíöåíòðàöèÿ íîñèòå�ëåé âåëèêà, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî åãî ïîêèíåò òîëüêîíåáîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äëèíàýêðàíèðîâàíèÿ â ìåòàëëå ñóùåñòâåííî íå èçìåíèòñÿïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ ñîïðèêîñíîâå�íèÿ ñ äèýëåêòðèêîì è ñîñòàâèò âåëè÷èíó ïîðÿäêàìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîëîæè�òåëüíûé çàðÿä ìåòàëëà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîâåðõíîñò�íûì çàðÿäîì íà åãî ãðàíèöå. �àñïðåäåëåíèå æå ýëåê�òðîíîâ â äèýëåêòðèêå îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì íåëè�íåéíîé çàäà÷è îá ýêðàíèðîâàíèè, õàðàêòåðíûé ïðî�ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá êîòîðîé äîñòàòî÷íî âåëèê èìîæåò äîõîäèòü äî òûñÿ÷ àíãñòðåì [10℄. Ìû ïðåäïî�ëîæèì, ÷òî òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ìíîãîìåíüøå ýòèõ ìàñøòàáîâ, òîãäà ðàñïðåäåëåíèå çàðÿ�äà âíóòðè äèýëåêòðèêà ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì.Îáîçíà÷èì îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýòîãî çàðÿäà êàê�In. Ïîñêîëüêó âñå ýëåêòðîíû, âûøåäøèå èç ìåòàë�ëà, ïîïàäóò â äèýëåêòðèê, äëÿ ïëîòíîñòè ïîëîæè�òåëüíîãî çàðÿäà � íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ìîæíîçàïèñàòü � = �Inb=2. Çäåñü b � ýòî òîëùèíà îäíîãîñëîÿ èçîëÿòîðà, êîý��èöèåíò 1=2 ïîÿâëÿåòñÿ èç-çàòîãî, ÷òî ýëåêòðîíû ïîïàäàþò â îäèí ñëîé êðåìíèÿèç äâóõ ñëîåâ âîëü�ðàìà. �åøàÿ óðàâíåíèå Ïóàñ�ñîíà äëÿ äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ, ïîëó÷èì540



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010 Îáúåìíûå ïëàçìîíû â ñâåðõðåøåòêàõ ìåòàëë�äèýëåêòðèêðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàîäíîì ïåðèîäå ñâåðõðåøåòêè âèäà8>>>>>><>>>>>>:�(z) = 1�In���4�� z2b �4��z� ; z 2 Äèýëåêòðèê;�(z) = 0; z 2 Ìåòàëë: (23)Çäåñü �In � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèýëåê�òðèêà, êîîðäèíàòà z îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íà÷àëà ïåðè�îäà � ãðàíèöû ñëîåâ â ñòîðîíó êðåìíèÿ. Äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ïîòåíöèàëà âî âñåé ñâåðõðåøåòêå ýòà çàâè�ñèìîñòü ïåðèîäè÷åñêè òðàíñëèðóåòñÿ íà îñòàëüíûåïåðèîäû. Â ïîëó÷åííîì ñîîòíîøåíèè åñòü íåèçâåñò�íàÿ âåëè÷èíà � ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäàíà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Äëÿ åå íàõîæäåíèÿ íåîáõî�äèìî çàïèñàòü óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ, çàêëþ÷àþùå�åñÿ â îòñóòñòâèè ñêà÷êîâ â ïðîñòðàíñòâåííîé çàâè�ñèìîñòè óðîâíÿ Ôåðìè. Çàìåòèì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîåïîëå ðàâíî íóëþ â ñåðåäèíå äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ.Ýòî çíà÷èò, ÷òî çíà÷åíèå óðîâíÿ Ôåðìè â ýòîé òî÷êåðàâíî çíà÷åíèþ óðîâíÿ Ôåðìè â îáúåìíîì äèýëåê�òðèêå. Òîãäà óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ìåæäó ñåðåäèíîé äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ èåãî êðàåì äîëæíà áûòü ðàâíà ðàçíèöå óðîâíåé Ôåð�ìè â îáúåìíûõ äèýëåêòðèêå è ìåòàëëå:�e(�(z = b=2)� �(z = 0)) = EFIn �EFMe : (24)�åøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ (23) è (24), ïîëó÷èì âû�ðàæåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â äèýëåêòðè�êå: n02 = (EFMe �EFIn) �In�e2b2 : (25)Èçâåñòíî [10℄, ÷òî ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà ðàâíàñ îáðàòíûì çíàêîì îòñ÷èòàííîé îò óðîâíÿ âàêóóìàýíåðãèè Ôåðìè. Ïîýòîìó âõîäÿùàÿ â (25) ðàçíîñòüóðîâíåé Ôåðìè ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî èçâåñòíûìèç ñïðàâî÷íèêîâ ðàáîòàì âûõîäà.Îöåíèì ýòó âåëè÷èíó íà ïðèìåðå ñâåðõðåøåò�êè êðåìíèé�âîëü�ðàì, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êî�òîðîé õîðîøî ðàçðàáîòàíà [11℄. Äëÿ ýòèõ âåùåñòâðàçíèöà óðîâíåé Ôåðìè ðàâíà 0.34 ýÂ. Òîëùèíóêðåìíèÿ âîçüìåì èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñâåðõðåøåò�êà ñòðóêòóðèðîâàíà íà íàíîóðîâíå. Â ðåíòãåíîâ�ñêèõ çåðêàëàõ, äëÿ êîòîðûõ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿòàêèå ñòðóêòóðû, òîëùèíà äèýëåêòðèêîâ îáû÷íî ñî�ñòàâëÿåò åäèíèöû íàíîìåòðîâ. Ïóñòü òîëùèíà êðåì�íèÿ ðàâíà 3 íì. Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ âñå âåëè÷èíû â

�îðìóëó (25) è ïîëàãàÿ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå�ìîñòü êðåìíèÿ ðàâíîé 10, ïîëó÷èì n02 � 1020 ñì�3.Îöåíèì íàøè èñõîäíûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïðè íà�õîæäåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â äèýëåêòðè�êå. Ïðåæäå âñåãî, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êðåì�íèè îêàçàëàñü äåéñòâèòåëüíî ìíîãî ìåíüøå êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ â âîëü�ðàìå, èìåþùåé ïîðÿäîê1023 ñì�3. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñïðàâåäëèâî íàøå ïðåä�ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ëèøü íåáîëüøàÿ äîëÿ ýëåê�òðîíîâ ïîêèíåò ìåòàëë. Îñòàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îáîäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â äèýëåê�òðèêå. Èç ðåøåíèÿ çàäà÷è îá ýêðàíèðîâàíèè â äè�ýëåêòðèêå ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåîä�íîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â äèýëåêòðè�êå ñ èíæåêòèðîâàííûìè â íåãî íîñèòåëÿìè èìååòïîðÿäîê r1=2B n�1=6 [10℄ (ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ íîñè�òåëåé, rB � ðàäèóñ Áîðà). Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà â êà�÷åñòâå êîíöåíòðàöèè n02 , ïîëó÷èì âåëè÷èíó, ñîñòàâ�ëÿþùóþ åäèíèöû íàíîìåòðîâ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íàøåïðèáëèæåíèå îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿ�äà â êðåìíèè áóäåò äàâàòü ïðàâèëüíóþ îöåíêó ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû äëÿ ñëîåâ êðåìíèÿ òîëùèíîé åäè�íèö íàíîìåòðîâ è ìåíüøå. Ïîäâîäÿ èòîãè, âèäèì,÷òî íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ ðàçóìíû è ñóùåñòâóþò ðå�àëüíûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ íàøå ðàññìîòðåíèåàäåêâàòíî.Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõðåøåòêà ýêâèâàëåíòíà ïå�ðèîäè÷åñêîìó íàáîðó ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ äâóõ òè�ïîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç îäíîðîäíîé èèçîòðîïíîé ïëàçìû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé.Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû ðàçëè÷íû â ñëîÿõðàçíûõ òèïîâ. Çàäà÷à î ñîáñòâåííûõ âîëíàõ òàêîéñòðóêòóðû äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíà [9℄. Â ðàáî�òå [9℄, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî â äëèííîâîëíîâîìïðåäåëå, êîãäà õàðàêòåðíàÿ äëèíà èçìåíåíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ ïîëåé ìíîãî áîëüøå ïåðèîäà ñâåðõ�ðåøåòêè, åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîðîäíóþ,îáëàäàþùóþ íåêîòîðûìè ý��åêòèâíûìè ïàðàìåò�ðàìè. Ñëåäóÿ ðàáîòå [9℄, äëÿ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ,áåãóùèõ ïîïåðåê ñòðóêòóðû, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðà�æåíèå, ïî �îðìå ñîâïàäàþùåå ñ óðàâíåíèåì (13), íîèìåþùåå ý��åêòèâíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìîãóòáûòü âûðàæåíû ÷åðåç ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ñëîåâ:k2pv2Feff = !(! + i�eff )� !2peff ; (26)ãäå ý��åêòèâíûå ïàðàìåòðû vFeff , !peff , �eff îïðåäå�ëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè1v2Feff = B1v2F1 + B2v2F2 ; (27)541



Â. Â. Êóðèí, À. À. Óòêèí ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 3, 2010!2peff = v2Feff�B1!2p1v2F1 + B2!2p2v2F2 �; (28)�eff = v2Feff��1B1v2F1 + �2B2v2F2 �: (29)Çäåñü èíäåêñû ¾1¿, ¾2¿ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûìòèïàì ñëîåâ, âåñîâûå êîý��èöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿâûðàæåíèÿìè B1 = a2d2�1 + �ba �;B2 = b2d2�1 + a�b�; (30)vF1;2 = (3�2)1=3~n1=301;2=m, !2p1;2 = 4�e2n01;2=m, n01;2 �êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû â ñëîÿõ ïåðâîãî è âòîðîãî òè�ïîâ, a è b � òîëùèíà ñëîåâ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ,d = a+ b � ïåðèîä ñòðóêòóðû, � = (n02=n01)1=3.Îöåíèì âõîäÿùèå â (26)�(30) âåëè÷èíû. Ïóñòüñëîé ìåòàëëà ñîîòâåòñòâóåò ñëîþ ïåðâîãî òèïà, àñëîé äèýëåêòðèêà � ñëîþ âòîðîãî òèïà. Îáû÷íîñâåðõðåøåòêè äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ çåðêàë âûïîëíÿ�þòñÿ òàê, ÷òîáû ñëîé ìåòàëëà áûë íàìíîãî òîíüøåñëîÿ äèýëåêòðèêà. Ïóñòü a � 0:1b, òîãäà, ó÷èòûâàÿòî, ÷òî n02=n01 � 10�3, èç óðàâíåíèÿ (30) ïîëó÷èìB1 � 0:01, B2 � 1. Òîãäà â �îðìóëå äëÿ ý��åê�òèâíîé ñêîðîñòè Ôåðìè (27) ïåðâîå ñëàãàåìîå ìíîãîìåíüøå âòîðîãî è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî çíà÷èò,÷òî ý��åêòèâíàÿ ñêîðîñòü Ôåðìè ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû ñîâïàäàåò  vF2 è èìååò ïîðÿäîê 108 ñì � �1.Äàëåå, â âûðàæåíèè (28) ðàññìîòðèì îòíîøåíèå ïåð�âîãî ñëàãàåìîãî êî âòîðîìó. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òîîíî áóäåò ïîðÿäêà (a=d)2(n01=n02)1=3 � 0:1. Ïîýòî�ìó ý��åêòèâíàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà òàêæå â îñíîâ�íîì îïðåäåëÿåòñÿ !p2 è èìååò ïîðÿäîê 1014 �1. Àíà�ëîãè÷íî, â �îðìóëå äëÿ ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû ñî�óäàðåíèé (29) âòîðîå ñëàãàåìîå áóäåò ìíîãî áîëü�øå ïåðâîãî ïðè �2 � �1 è �eff , â îñíîâíîì, îïðå�äåëèòñÿ �2. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ïðè ïðèëî�æåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé âäîëü îñè z ïàðàìåòðûñðåäû â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿò�ñÿ, â îñíîâíîì, äèýëåêòðèêîì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîïåðåêñòðóêòóðû ñëîè îêàçûâàþòñÿ âêëþ÷åííûìè ïîñëå�äîâàòåëüíî. Ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé ïðî�ïîðöèîíàëüíà îáùåìó ñîïðîòèâëåíèþ, êîòîðîå åñòüïðîñòî ñóììà ñîïðîòèâëåíèé êàæäîãî ñëîÿ, è îïðå�äåëÿåòñÿ ñëîåì ñ íàèáîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì, ò. å.äèýëåêòðèêîì. Êâàäðàò æå ý��åêòèâíîé ïëàçìåí�íîé ÷àñòîòû ïðîïîðöèîíàëåí îáðàòíîé îáùåé åìêî�

ñòè, êîòîðàÿ åñòü ñóììà îáðàòíûõ åìêîñòåé êàæäî�ãî ñëîÿ, è îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøåé åìêîñòüþ. Ïî�ñêîëüêó òîëùèíà äèýëåêòðèêà ìíîãî áîëüøå òîëùè�íû ìåòàëëà, åìêîñòü äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ìàëà èÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé äëÿ !peff .Èòàê, ìû íàøëè ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â �îð�ìóëó (13), èñõîäÿ èç áîëåå äåòàëüíîé ìîäåëè ïëîñ�êî-ñëîèñòîé ñðåäû. Ìû íàøëè, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû, âîñíîâíîì, îïðåäåëÿþòñÿ äèýëåêòðèêîì, ÷òî îáóñëîâ�ëåíî òåì, ÷òî â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿïëàçìåííûõ âîëí, áåãóùèõ ïî÷òè ïîïåðåê ñòðóêòó�ðû, ñëîè âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Òåïåðü èç �îð�ìóëû (26) ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó äëÿ õàðàêòåðíîéäëèíû âîëíû ïëàçìîíà â âèäå vFeff =!peff , ÷òî äà�åò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû åäèíèöû íàíîìåòðîâ. Äëÿîöåíêè äëèíû çàòóõàíèÿ ïëàçìîíà ïî �îðìóëå (15)íåîáõîäèìî çíàòü �? � õàðàêòåðíóþ ý��åêòèâíóþ÷àñòîòó ñîóäàðåíèé â íàïðàâëåíèè z. Ïðåäïîëîæèì,÷òî îñíîâíîé âêëàä â ýòó ÷àñòîòó äàåò êðåìíèé. Äëÿîöåíêè ÷àñòîòû ñîóäàðåíèé âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìèäëÿ ÷èñòîãî êðåìíèÿ [12℄. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â ÷èñòîì êðåìíèè ñî�ñòàâëÿåò 1:02 �1010 ñì�3, ïðè ýòîì åãî ïðîâîäèìîñòüðàâíà 3:16 �10�6 (Îì �ñì)�1. Îòñþäà ìîæíî îöåíèòü÷àñòîòó ñîóäàðåíèé â ìîäåëè Äðóäå êàê èìåþùóþïîðÿäîê 1012 �1. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå�? â �îðìóëó (15) è áåðÿ ! = 1:1!p?, ïîëó÷èì äëèíóïðîáåãà ïëàçìåííîé âîëíû îêîëî 1000�A. Äàííàÿ âå�ëè÷èíà äîñòàòî÷íî âåëèêà è ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëü�êèì äåñÿòêàì ïåðèîäîâ ñâåðõñòðóêòóðû. Ýòî çíà÷èò,÷òî ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû ìîãóò áûòü çàìåòíûìèâ ýêñïåðèìåíòå. Íà ðèñ. 4, 5 ïîñòðîåíèÿ âûïîëíåíûêàê ðàç ïðè ïîëó÷åííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ è âèäíî, ÷òî ðåçîíàíñû âïîëíå ÷åòêî âûäåëÿþò�ñÿ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ïîêàçàëè, ÷òî ïëàçìåííàÿ âîëíà, âîçíèêàþ�ùàÿ ïðè ó÷åòå �åðìèåâñêîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîââ ñâåðõðåøåòêå ìåòàëë�äèýëåêòðèê, ìîæåò ðàñïðî�ñòðàíÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Ýòî îáñòî�ÿòåëüñòâî, à òàêæå òî, ÷òî äëèíà ýòîé âîëíû âåñüìàìàëà è ñîñòàâëÿåò ñîòûå äîëè îò äëèíû âîëíû ñâåòàòîé æå ÷àñòîòû, äåëàåò èçó÷åíèå òàêèõ âîëí èíòå�ðåñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõñóáäëèííîâîëíîâîé îïòèêè. Ïëàçìåííûå âîëíû ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî òèïà ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ, íàïðè�ìåð, ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû p-ïîëÿðèçàöèè íà ñâåðõðåøåòêó. Ïðè ýòîì äëÿðåøåòêè êîíå÷íîé, íî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè�542
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