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ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ â ñîâîêóïíîñòè ñäðóãèìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè ìåòîäàìè (ãåíåðà�öèåé ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ãàðìîíèê ïîëÿ). Èçó÷å�íèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàë�ëà â ïîëå ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, âàæíî è äëÿðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [11℄ (óñêîðå�íèå ÷àñòèö, èíåðöèîííûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç, ãëó�áîêîå ïðîíèêíîâåíèå èçëó÷åíèÿ â ñðåäó è äð.).Âîçáóæäåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ïîëåé ïîíäåðîìî�òîðíîé ñèëîé ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ìîùíîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà íà ïëîòíóþ ïëàçìó èññëåäîâàíîâ óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî ñêèíèðîâà�íèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàáîòå [8℄. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå ïî ãåíåðàöèè ÒÈ ñ ïîâåðõíî�ñòè ìåòàëëîâ [4�7℄, îòâå÷àþùèå ñèòóàöèè ïëîòíîéè õîëîäíîé ïëàçìû, ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûé ïðî�öåññ ý��åêòèâåí â ïîëå p-ïîëÿðèçîâàííîãî îïòè÷å�ñêîãî èçëó÷åíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåìîíîòîííîéçàâèñèìîñòüþ îò óãëà ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.S-ïîëÿðèçîâàííîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñëàáî âîç�ìóùàåò ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü âáëèçè ïîâåðõíîñòèìåòàëëà è ïðàêòè÷åñêè íå âîçáóæäàåò òåðàãåðöåâûõâîëí.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ìåõàíèçì ãå�íåðàöèè ÒÈ, ñîñòîÿùèé â âîçáóæäåíèè ñèñòåìûíåëèíåéíûõ òîêîâ â ìåòàëëå ïîä äåéñòâèåì íàêëîí�211



Â. À. Ìèðîíîâ, È. Â. Îëàäûøêèí, Å. Â. Ñóâîðîâ, Ä. À. Ôàäååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014íî ïàäàþùåãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ¾íîðìàëüíîãî¿ ñêèíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî êîëëåêòèâíîå íèçêî÷àñòîò�íîå äâèæåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà âáëèçè ïîâåðõíîñòèìåòàëëà ïðè îòðàæåíèè îò íåãî p-ïîëÿðèçîâàííîãîëàçåðíîãî èìïóëüñà (çäåñü è äàëåå íèçêî÷àñòîòíû�ìè íàçûâàþòñÿ ïðîöåññû, èìåþùèå âðåìåííîé ìàñ�øòàá ïîðÿäêà îãèáàþùåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà).Â ïîëå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîì ÒÈÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ ïàäàþùåãî è îòðàæåí�íîãî èìïóëüñîâ. Â íåé âîçáóæäàåòñÿ íåëèíåéíûéòîê, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áîëü�øåé ñêîðîñòè ñâåòà, è ãåíåðèðóåò ÷åðåíêîâñêîå ÒÈ.Õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá íåëèíåéíîãî òîêàè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ðàâåí äëèòåëüíîñòè ëà�çåðíîãî èìïóëüñà. Â ðàçä. 2 íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿíåëèíåéíîãî ïîâåðõíîñòíîãî òîêà â ìîäåëè ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ (ìîäåëü Äðóäå). Â ðàçä. 3, 4 ïðåä�ñòàâëåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷å�ñêîé çàäà÷è î íèçêî÷àñòîòíîì èçëó÷åíèè íàéäåííî�ãî ïîâåðõíîñòíîãî òîêà â ìåòàëëå, ïîëó÷åíî âûðàæå�íèå äëÿ ýíåðãèè òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà êàê �óíê�öèè óãëà ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ðàçä. 5,6 ïðîâåäåíî áîëåå ïîëíîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðûíèçêî÷àñòîòíûõ ïîëåé è òîêîâ â ìåòàëëå íà îñíîâåãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû, îïèñàíà ïîëíàÿñèñòåìà óñðåäíåííûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðî�íû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîííûé ãàç. Îñíîâíîéöåëüþ òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íàèáî�ëåå ý��åêòèâíûõ íåëèíåéíûõ ìåõàíèçìîâ âîçáóæ�äåíèÿ òåðàãåðöåâûõ ïîëåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìå�òàëëà ïðè îòðàæåíèè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà.Èçëîæåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ áóäåò ñî�ïðîâîæäàòüñÿ äàííûìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèéÌàêñâåëëà è óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ïîëóîãðà�íè÷åííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ êîíå÷íîé òåìïåðàòó�ðîé, íà êîòîðûé ïàäàåò îïòè÷åñêèé èìïóëüñ.2. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÉ ÒÎÊÌåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ íåëèíåéíîãî ïîâåðõíîñò�íîãî òîêà ïðè îòðàæåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòìåòàëëà â ðàìêàõ ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñî�ñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ïîëå ÒÌ-âîëíû íà ïîâåðõíî�ñòè ìåòàëëà èíäóöèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä �,îïðåäåëÿåìûé íîðìàëüíîé ê ãðàíèöå êîìïîíåíòîéïîëÿ E?: � = E?4� : (2:1)Äåéñòâèå ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ E�ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ýòîãî çàðÿäà âäîëü ïîâåðõíî�

ñòè ñî ñêîðîñòüþ v� . Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå äâèæå�íèÿ dv�dt = � em E� exp(i!0t); (2:2)ïîëó÷àåì v� = i eE�m!0 exp(i!0t); (2:3)ãäå !0 � ÷àñòîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Óñðåäíèâ âû�ðàæåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî òîêà jsurf = �v� ïîïåðèîäó îïòè÷åñêîãî ïîëÿ T = 2�=!0, íàéäåì äëÿíèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêàjsurf = Re E�?8� ieE�m!0 : (2:4)Ïðè ïîëó÷åíèè (2.4) ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñîîòíî�øåíèÿìè (2.1) è (2.3); ñóììàðíûå ïîëÿ ïàäàþùåé èîòðàæåííîé âîëí ñîñòàâëÿþòE? = (1 +R)E0 
os�;E� = (1�R)E0 sin�; (2.5)ãäå E0 � àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû, óãîë ïàäåíèÿîòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Äëÿ ìåòàë�ëà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (� � !0 � !p,!p � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìå�òàëëå, � � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé) êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ñëå�äóþùåì âèäå: R = " sin��p"" sin�+p" ; (2:6)ãäå " � �!2p=!20. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (2.5), (2.6),íàõîäèì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîâåðõíîñò�íîãî òîêà (2.4):jsurf = jE0j2 e!p2�m!20 sin2 � 
os�!2p!20 sin2 �+ 1 : (2:7)Â ïîëå ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ëàçåð�íîãî èìïóëüñà âåëè÷èíà jE0j ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé îò¾áåãóùåé¿ êîîðäèíàòû (t�z 
os�=
), ãäå t � âðåìÿ,z � êîîðäèíàòà âäîëü ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 1, áîëååïîäðîáíî � ñì. ðàáîòó [12℄). Ýòî ïðèâîäèò ê �îðìè�ðîâàíèþ èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,êîòîðûé äâèãàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñî ñâåðõñâåòîâîéñêîðîñòüþ. Îäíàêî ïîëó÷åííûì âûðàæåíèåì (2.7)íåëüçÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî òîêà â ñëó÷àå ÷åðåíêîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí íàãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä è ñîçäàåò ïîëÿ êàê â âàêóóìå,òàê è âíóòðè ìåòàëëà, äëÿ íàõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿíåîáõîäèìî ðåøèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ýëåêòðîäèíà�ìè÷åñêóþ çàäà÷ó. Â íåêîòîðîé ìîäåëüíîé ïîñòàíîâ�êå ýòî áóäåò ñäåëàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.212
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�èñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà ãåíåðàöèè òåðàãåðöå-âîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòðàæåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñàîò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿîïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìåòàëëîì áîëåå ïîäðîáíîèçîáðàæåíà íà âñòàâêå3. ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÏÎËß ÂÁËÈÇÈ��ÀÍÈÖÛ ÌÅÒÀËË�ÂÀÊÓÓÌÀíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïîëÿâáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä (âàêóóì�ìåòàëë)ìîæíî ïðîâåñòè äëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî ëà�çåðíîãî ïó÷êà. Â èçâåñòíûõ íàì ýêñïåðèìåíòàõîïòè÷åñêèé èìïóëüñ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàë�ëà èìååò äèàìåòð ïîðÿäêà 1 ìì è äëèòåëüíîñòü50-100 �ñ, ò. å. øèðèíà ïó÷êà íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñ�õîäèò äëèíó èìïóëüñà. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîñòîðîííèé ïîâåðõíîñòíûé òîê (2.7), âîçíèêàþùèé âïðîöåññå îòðàæåíèÿ èìïóëüñà, ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåéáåãóùåé êîîðäèíàòû � = t � z 
os�=
 è çàâèñèòîò z àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííî. Â ýòîì ñëó÷àå âîç�áóæäàåìûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè � è x, ãäåîñü x íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòèìåòàëëà, ïîëóïðîñòðàíñòâî x < 0 çàíèìàåò ìå�òàëë. Äàëåå ðàññìîòðèì îòäåëüíî êîíñåðâàòèâíûéñëó÷àé, êîãäà õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ! òîêà jsurf (t)çàìåòíî ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîââ ìåòàëëå �, è äèññèïàòèâíûé ñëó÷àé, êîãäà � � !.3.1. Êîíñåðâàòèâíûé ñêèí-ñëîéÄëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïëîò�íîé ïëàçìå óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âîëíîâûì óðàâ�íåíèåì äëÿ òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ Ez. Ïåðåõîäÿ ê ¾áåãóùåé¿ ñèñòåìå êîîð�äèíàò, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ ïîëåé ââàêóóìå è â ìåòàëëå â óñëîâèÿõ � � !:sin2 �
2 �2��2 Ez� �2�x2 Ez+!2p
2 Ez = 0; x � 0; (3:1)

sin2 �
2 �2��2 Ez � �2�x2 Ez = 0; x > 0: (3:2)Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä (x = 0) òàíãåíöèàëüíàÿêîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îñòàåòñÿ íåïðåðûâ�íîé, à ìàãíèòíîå ïîëå èñïûòûâàåò ñêà÷îê, ñâÿçàí�íûé ñ íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíîãî òîêà. Çàïèøåì ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ, îáîçíà÷àÿ èíäåêñîì ¾1¿ íèæíåå ïî�ëóïðîñòðàíñòâî (ïëàçìà), à èíäåêñîì ¾2¿ � âåðõíåå(âàêóóì): Ez1 = Ez2 ; (3:3)Hy2 �Hy1 = 4�
 jsurf ; (3:4)ãäå jsurf îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (2.7). Óðàâíå�íèÿ (3.1), (3.2) ìîãóò áûòü ðåøåíû àíàëèòè÷åñêè â�óðüå-ïðåäñòàâëåíèè, îäíàêî äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëà�äîê èñïîëüçóåì òîò �àêò, ÷òî â óñëîâèÿõ çàäà÷è ïðî�äîëüíûé ìàñøòàá ïîâåðõíîñòíîãî òîêà lk = 
�= 
os�(� � äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà) çíà÷èòåëü�íî áîëüøå ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ â ìåòàëëå. Ïðåíåáðå�æåì ïåðâûì ñëàãàåìûì â óðàâíåíèè (3.1), êîòîðîå âäàííîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåò ¾íîðìàëüíîå¿ ñêè�íèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìåòàëëå:Ez(�; x) = Ez(�) exp�!p
 x� : (3:5)Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, ïåðåïèøåì ãðà�íè÷íîå óñëîâèå (3.4) â òîì æå ïðåäïîëîæåíèè:��Ez�x �2 ���Ez�x �1 = �4�
2 �jsurf�� : (3:6)�åøåíèå â íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå (3.5) è ãðàíè÷�íîå óñëîâèå (3.6), ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîñòè Ez è íåðà�âåíñòâà !THz � !p, äàþò çíà÷åíèå òàíãåíöèàëüíîéêîìïîíåíòû ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè:Ez = 4�
!p �jsurf�� : (3:7)Êðîìå òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû Ez ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå èìååò òàêæå íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþ�ùóþ Ex, ïîðîæäàåìóþ êâàçèñòàòè÷åñêèì ïîâåðõ�íîñòíûì çàðÿäîì (êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè�åì íåïðåðûâíîñòè). Ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿíà âû÷èñëåíèè êîìïîíåíòû Ex, òàê êàê îíà îïðå�äåëÿåò ëèøü êàðòèíó áëèæíèõ ïîëåé, íå âëèÿÿíà èçëó÷åíèå â äàëüíåé çîíå. Ïî èçâåñòíîìó ýëåê�òðè÷åñêîìó ïîëþ íàä ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà (3.7)íåòðóäíî íàéòè ìàãíèòíîå ïîëå, èñïîëüçóÿ óðàâíå�íèÿ Ìàêñâåëëà: Hy = Ezsin� : (3:8)213



Â. À. Ìèðîíîâ, È. Â. Îëàäûøêèí, Å. Â. Ñóâîðîâ, Ä. À. Ôàäååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014Íàêîíåö, ïîòîê ýíåðãèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà (ò. å. íîðìàëüíàÿêîìïîíåíòà âåêòîðà Ïîéíòèíãà) ñîñòàâëÿåòSx = 
4� EzHy = 4�
!2p sin� ��jsurf�� �2 : (3:9)Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñóäèòü îòîì, êàê íàëè÷èå ìåòàëëà â íèæíåì ïîëóïðîñòðàí�ñòâå âëèÿåò íà èçëó÷åíèå çàäàííîãî ïîâåðõíîñòíî�ãî òîêà. Â îòñóòñòâèå ìåòàëëà ðåøåíèå äëÿ òàíãåí�öèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hy âáëèçè ïîâåðõíîñòèèìåëî áû âèä H0y = 2�
 jsurf ; (3:10)à äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ �E0z = 2�
 jsurf sin�: (3:11)Îòñþäà âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ïðîâîäÿùåé ñðåäû â ïî�ëóïðîñòðàíñòâå x < 0 èçìåíÿåò âàêóóìíîå ðåøåíèå(3.10), (3.11), äîáàâëÿÿ íåêîòîðûé âåñ êàæäîé �ó�ðüå-êîìïîíåíòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:Ez(!) = 2isin� !0!p E0z (!); (3:12)ãäå Ez(!) � ñïåêòð íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà. Òàêèìîáðàçîì, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ òîêà íà ïîâåðõíîñòèìåòàëëà çàâèñèò îò åãî âðåìåííîé ïðîèçâîäíîé. Ïî�ñêîëüêó ïîâåðõíîñòíûé òîê jsurf îïðåäåëÿåòñÿ îãè�áàþùåé ëàçåðíîãî ïîëÿ, ïðîèñõîäèò, ïî ñóùåñòâó, äå�òåêòèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ïðè âçà�èìîäåéñòâèè ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà. Ïðè ýòîì äëè�òåëüíîñòü òåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà ìàëî îòëè÷àåòñÿîò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî (ñì. (2.7) è (3.7)).3.2. Äèññèïàòèâíûé ñêèí-ñëîéÏåðåéäåì ê êðàòêîìó ðàññìîòðåíèþ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ ïîëåé ïîâåðõíîñòíîãî òîêà â ìåòàëëå âñëó÷àå ¾ïîëíîñòüþ¿ äèññèïàòèâíîãî ñêèí-ñëîÿ, èñ�ïîëüçóÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàë�ëà ïëàçìåííóþ �îðìóëó ñ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé� � !0: " � �i4�Æ!0 ; (3:13)ãäå Æ = !2p=4�� � ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëà.�åøåíèå çàäà÷è î íàõîæäåíèè áëèæíèõ ïîëåéïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîìó â ðàçä. 3.1.�àçíèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòî âîëíîâîãî óðàâíå�íèÿ (3.1) äëÿ òàíãåíöèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ìåòàëëå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

óðàâíåíèå äè��óçèè, â êîòîðîì êîý��èöèåíò äè���óçèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ ñðåäû �. �åøå�íèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ Ez(!) èìååò âèäEz(!) =r4�i!0Æ jsurf (!)
 : (3:14)Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëÿâ ïðèñóòñòâèè ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà â íèæíåì ïî�ëóïðîñòðàíñòâå òàêæå ïðèîáðåòàþò âåñ ïî ñðàâíå�íèþ ñ âàêóóìíûì ðåøåíèåì (3.10):Ez(!) =ri!0�Æ 1sin� E0z (!): (3:15)Çäåñü íå óäàåòñÿ íàéòè ñòîëü æå ïðîñòîãî âû�ðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè, êàê â êîí�ñåðâàòèâíîì ñëó÷àå (3.9). Îäíàêî ìîæíî âû÷èñëèòüïîëíóþ ýíåðãèþ íèçêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà, èçëó�÷àåìîãî ïðè îòðàæåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ãàóññîâîé�îðìû. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðîâåäåì ñîîòâåò�ñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ êàê â êîíñåðâàòèâíîì, òàê èâ äèññèïàòèâíîì ñëó÷àÿõ. Êðîìå òîãî, äëÿ ïåðâîé(êîíñåðâàòèâíîé) ñèòóàöèè áóäóò íàéäåíû äèàãðàì�ìà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ è �îðìà èìïóëüñà âäàëüíåé çîíå.4. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎ�Î ÒÎÊÀ�åàëüíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ îáëàäàåò êîíå÷íûìðàäèàëüíûì ðàçìåðîì: ïîýòîìó èìïóëüñ íåëèíåé�íîãî òîêà ïðîáåãàåò ïî îãðàíè÷åííîìó ïÿòíó íàïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, íà êîòîðîå ïîïàäàåò ëàçåð�íîå èçëó÷åíèå. ×òîáû ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòèïî-ïðåæíåìó îïèñûâàëèñü �îðìóëàìè (3.7)�(3.9),íåîáõîäèìî àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííîå èçìåíåíèå èì�ïóëüñà òîêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü ãðàíèöûðàçäåëà. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïÿòíàïî îñè y äîëæåí áûòü ìíîãî áîëüøå ïðîäîëüíîãîìàñøòàáà èìïóëüñà òîêà, ò. å. îáëàñòè ïåðåêðûòèÿïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî èìïóëüñîâ. Âñå ýòî áóäåòñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå, êîãäà ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ëà�çåðíîãî èìïóëüñà íàìíîãî ïðåâîñõîäèò ïðîäîëüíûé.Äàííîå óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ âî âñåõ èçâåñòíûõ íàìýêñïåðèìåíòàõ ïî ãåíåðàöèè ÒÈ ñ ïîâåðõíîñòè ìå�òàëëà [4�7℄: äëèòåëüíîñòü 50 �ñ ñîîòâåòñòâóåò äëèíåèìïóëüñà 15 ìêì, â òî âðåìÿ êàê äèàìåòð ïÿòíà ñî�ñòàâëÿåò îò 1 ìì äî 5 ìì.4.1. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿÏóñòü ïàäàþùèé îïòè÷åñêèé èìïóëüñ èìååò ãàóñ�ñîâó �îðìó ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå è ïî âðåìå�214



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 �åíåðàöèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ : : :íè, òîãäà åãî èíòåíñèâíîñòü íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëàèìååò âèäjE0(z; y; t)j2 == E20 exp��y2a2 � z2a2z � (z � vt)2L2 � ; (4.1)ãäå a � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ëàçåðíîãî ïó÷êà, L �äëèíà ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ìàëàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ a,az = a= sin� � ïðîäîëüíûé ðàçìåð îñâåùåííîãî ïÿò�íà íà ïîâåðõíîñòè, v = 
= 
os� � �àçîâàÿ ñêîðîñòüîïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïî îñè z. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëü�òàòîì, ïîëó÷åííûì â ðàçä. 2, ïî ìåòàëëó áóäåò òå÷üïîâåðõíîñòíûé òîê, íàïðàâëåííûé ïî îñè z:jsurf (x; y; t) = j0 exp��y2a2�z2a2z�(z�vt)2L2 � ; (4:2)ãäå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà j0 îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèåì (2.7), åãî çíà÷åíèå áóäåò îïðåäåëåíî íè�æå.Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ¾ïîëíîñòüþ¿ êîíñåðâàòèâ�íûé ñêèí-ñëîé. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð a íà�ìíîãî ïðåâîñõîäèò äëèíó èìïóëüñà L, è èíòåãðèðóÿâûðàæåíèå (3.9) äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè ñ åäèíè÷íîéïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ìîæíî íàéòè ïîëíóþ ýíåð�ãèþ èçëó÷åíèÿ â íèçêî÷àñòîòíîì èìïóëüñå:W = p2�5 a2j20!2pL sin2 � 
os�: (4:3)Ïðè âûâîäå �îðìóëû (4.3) ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïðèíàëè÷èè ìåòàëëà èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëü�êî â âåðõíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå âûðàæåíèå äëÿ òîêà (2.7), ïîëó÷àåì âûðàæåíèåäëÿ ïîëíîé ýíåðãèè íèçêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà ÷å�ðåç õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëü�ñà:W =r�8 e2m2 a2!40L jE0j4 sin2 � 
os� !2p!20 sin2 �+ 1!2 : (4:4)Âèä çàâèñèìîñòè èçëó÷åííîé ýíåðãèè îò óãëà ïàäå�íèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà � ïðè !p=!0 = 10 ïðè�âåäåí íà ðèñ. 2. Ïîäîáíóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòüìû ïîëó÷àëè ðàíüøå, â ðàáîòå [7℄, èç áîëåå ïðî�ñòûõ êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé. Âûðàæåíèå (4.4)äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåsin� = !0=!p, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ðàâíàWmax = 18r�2 e2m2 a2!20!2pL jE0j4: (4:5)
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�èñ. 2. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèèòåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ îïòè÷å-ñêîãî èìïóëüñà, îòñ÷èòûâàåìîãî îò ïîâåðõíîñòè ìå-òàëëàÂ ñëó÷àå ¾ïîëíîñòüþ¿ äèññèïàòèâíîãîñêèí-ñëîÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà ìîæåò áûòüíàéäåíà èíòåãðèðîâàíèåì ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâ�íîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ïî âñåì ÷àñòîòàì,à òàêæå ïî ïëîùàäè èçëó÷àþùåãî ïÿòíà:W = 2�Æ
 sin� ZZ dz dy Z jjsurf (!)j2! d! == �2 a2j20Æ
 sin2 �: (4.6)Â èñõîäíûõ îáîçíà÷åíèÿõ �îðìóëà (4.6) çàïèñûâà�åòñÿ êàêW = e22
m2 �a2!40 sin2 
 
os2 
 !2p!20 sin2 
 + 1!2 jE0j4: (4:7)Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ýíåðãèè íèçêî÷àñòîòíî�ãî èìïóëüñà îò óãëà ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿîäèíàêîâà äëÿ äèññèïàòèâíîãî è êîíñåðâàòèâíîãîñêèí-ñëîåâ. Íàéäåì ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé èçëó÷å�íèÿ â ñëó÷àÿõ êîíñåðâàòèâíîãî è äèññèïàòèâíîãîñêèí-ñëîåâ äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòèT = L=v: W
ons = 1�T r�2 Wdiss; (4:8)ãäå ýíåðãèÿ Wdiss íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñà. Àíàëèçèðóÿ �îðìóëó (4.8), ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà è ñîõðàíåíèè åãî èíòåíñèâíîñòè ýíåð�ãèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñíà÷àëà óìåíüøàåò�ñÿ êàê 1=T , ïîêà åãî õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà áîëüøå÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, à çàòåì ïðèíèìàåò ïîñòîÿí�íîå çíà÷åíèå Wdiss (êîãäà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ñó�215



Â. À. Ìèðîíîâ, È. Â. Îëàäûøêèí, Å. Â. Ñóâîðîâ, Ä. À. Ôàäååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014ùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò îáðàòíóþ äëèòåëüíîñòü ëà�çåðíîãî èìïóëüñà).Êðîìå òîãî, èç �îðìóë (4.5) è (4.6) ñëåäóåò, ÷òîý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷å�íèÿ â îïòèìàëüíîì ðåæèìå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íà êîíöåíòðàöèè ïëàçìû (� !�2p ) èëè â äèññèïàòèâ�íîì ñëó÷àå � îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîâîäèìî�ñòè ìåòàëëà. Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíàâ ðàáîòå [8℄ äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ îïòè�÷åñêîãî èìïóëüñà íà ïëîòíóþ ãîðÿ÷óþ ïëàçìó ïðèó÷åòå òîëüêî ïîíäåðîìîòîðíîãî âîçäåéñòâèÿ îïòè÷å�ñêîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîííûé ãàç. Äàííûé âûâîä îçíà�÷àåò, ÷òî áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò ñòàòü ïî�ëóìåòàëëû. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà êîíöåíòðàöèÿ ñâî�áîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà 2�5 ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì âíîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ, è íà 2�3 ïîðÿäêà ìåíüøàÿý��åêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëÿ çàðÿäà. Â ðåçóëüòàòåïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ïîëóìåòàëëîâ îêàçûâàåòñÿ çíà�÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì ó îáû÷íûõ ìåòàëëîâ [13; 14℄,ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ ýíåð�ãèè ãåíåðèðóåìûõ òåðàãåðöåâûõ èìïóëüñîâ.4.2. Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè è �îðìàèìïóëüñà â äàëüíåé çîíåÏåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ èçëó÷åíèÿ íèçêî÷à�ñòîòíîãî ïîâåðõíîñòíîãî òîêà â äàëüíåé çîíå, ò. å.íà ðàññòîÿíèè R � ka2 îò ìåñòà îòðàæåíèÿ ëàçåð�íîãî ïó÷êà, ãäå k � õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà âîëíîâîãîâåêòîðà èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà. Ââåäåì ñ�åðè÷åñêóþñèñòåìó êîîðäèíàò, ãäå óãîë � îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïî�âåðõíîñòè ìåòàëëà, ' � îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâ�ëåíèÿ îñè x, à ðàññòîÿíèå R � îò íóëåâîé òî÷êèïðåæíåé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïî�ëåé âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì çàïàçäûâàþùèõ ïîòåí�öèàëîâ. Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â êàëèáðîâêå Êóëî�íà, ñîçäàâàåìûé íåêîòîðûì îáúåìíûì òîêîì j(r; t)â ìîìåíò âðåìåíè t, âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: A(R; �; '; t) = 1
 ZV j(r; t�R=
)R d3r: (4:9)Îäíàêî âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûì âûðàæåíèåì íåïî�ñðåäñòâåííî äîâîëüíî ñëîæíî, ïîñêîëüêó äëÿ ýòî�ãî íóæíî çíàòü ñòðóêòóðó îáúåìíûõ òîêîâ âíóòðèìåòàëëà. Ïîýòîìó ñíà÷àëà ðàññìîòðèì çàäà÷ó èçëó�÷åíèÿ çàäàííîãî òîêà, ñîñðåäîòî÷åííîãî â òîíêîìñëîå â âàêóóìå. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò áóäåò èñïîëü�çîâàí â êà÷åñòâå îïîðíîãî â çàäà÷å îá èçëó÷åíèèïîëíîé ñèñòåìû òîêîâ â ïðèñóòñòâèè ìåòàëëè÷åñêîéïëàçìû. Óäîáíî ïðèìåíèòü ñïåêòðàëüíûé ïîäõîä,

äàþùèé ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ �àêòîðà îñëàáëå�íèÿ, ñâÿçàííîãî ñ îáúåìíûìè òîêàìè, êîòîðûå òå�êóò â ìåòàëëå. Èç ðàçä. 3.1 (äëÿ áåññòîëêíîâèòåëüíî�ãî ñêèí-ñëîÿ) íàì èçâåñòíà ñâÿçü �óðüå-êîìïîíåíòýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîëüêî ïî�âåðõíîñòíûì òîêîì, è ïîëÿ â ñàìîñîãëàñîâàííîé çà�äà÷å èçëó÷åíèÿ òîêà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà:Ez(!) = 2isin� !0!p E0z (!);èëè äëÿ ïîëåé Ez(t):Ez(t) = 2!p sin� ��t E0z (t): (4:10)Òàêèì îáðàçîì, íàéäÿ òîëüêî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âîïîðíîé çàäà÷å, ìû ñìîæåì ñ ïîìîùüþ äè��åðåí�öèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòà âû÷èñëèòü ïîëÿ èçëó÷åíèÿâñåé ñèñòåìû òîêîâ â ìåòàëëå.Â äàëüíåé çîíå äëÿ âåêòîð-ïîòåíöèàëà (4.9) ïî�âåðõíîñòíîãî òîêà (4.2) íàéäåìA0z(R; �; '; t) = �j0
R LazaLeff exp � v2t2L2eff ! ; (4:11)ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:L2eff = L2 + �2a2z + 
2a2; 
 = 
os � sin'
os� ;� = 1� 
os � 
os'
os� ; t = t� R
 :Èç �îðìóëû (4.11) ïîëó÷èì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîâñïîìîãàòåëüíîé ¾âàêóóìíîé¿ çàäà÷å (çäåñü ïðèâå�äåíî âûðàæåíèå äëÿ ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå ïîëÿ�ðèçàöèè; â äàëüíåé çîíå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàâíîïî ìîäóëþ ìàãíèòíîìó):E0(R; �; '; t) = 2�j0R 
os2 � Lazap1� 
os2 � 
os2 'L3eff �� t exp � v2t2L2eff ! : (4.12)Äàëåå, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (4.10), âû÷èñëèì ïî�ëå â ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷å:E(R; �; '; t) = 4�j0!pR Lazap1� 
os2 � 
os2 'L3eff sin� 
os2 � �� 1� 2v2t2L2eff ! exp � v2t2L2eff ! : (4.13)Ôîðìà íèçêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà â çîíå Ôðàóíãî��åðà, îïðåäåëÿåìàÿ �îðìóëîé (4.13), ïðèâåäåíà íà216
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−0.2�èñ. 3. Âðåìåíí�àÿ �îðìà íèçêî÷àñòîòíîãî èìïóëü-ñà â äàëüíåé çîíå (ñì. �îðìóëó (4.13))ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ý��åêòèâíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåðòåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà Leff ñèëüíî çàâèñèò îò íà�ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â íàïðàâëåíèè òî÷íî�ãî ÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìà îíà ðàâíà äëèíå îãè�áàþùåé èñõîäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, íî óæå ïðèíåáîëüøîé îòñòðîéêå ïî óãëó ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà�÷èíàåò ðåçêî âîçðàñòàòü.Òåïåðü ìû ìîæåì îïðåäåëèòü òàêæå è äèàãðàì�ìó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî òîêà.Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî âðåìåíè âåêòîð Ïîéíòèíãà, ïî�ëó÷èì ïîòîê ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëîùàäè íà ðàññòî�ÿíèè R:W (R; �; ') =r9�32 j20!2pR2 �� (Laza)2(1� 
os2 � 
os2 ')L5eff sin2 � 
os3 � : (4.14)Íàêîíåö, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî èì�ïóëüñà íàõîäèòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ äèàãðàììûíàïðàâëåííîñòè (4.14) ïî ñ�åðå R = 
onst. Áëàãî�äàðÿ òîìó, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà a (à òàêæå ðàçìåð ïÿòíà az) âî ìíîãî ðàçïðåâîñõîäèò åãî äëèíó L, äèàãðàììà íàïðàâëåííî�ñòè èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì â íàïðàâëåíèè � = �,' = 0: ïðè îòêëîíåíèè îò äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ý���åêòèâíàÿ äëèíà èìïóëüñà Leff áûñòðî âîçðàñòà�åò, à ïîòîê ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîL5eff . Ýòè ñâîéñòâà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îáó�ñëîâëåíû ÷åðåíêîâñêèì õàðàêòåðîì èçëó÷åíèÿ, êî�òîðîå ñîçäàåòñÿ ¾âîëíîé¿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ,äâèæóùåéñÿ ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ. Èíòåãðè�ðîâàíèå (4.14) äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé � îò � è 'îò íóëÿ äàåò ïîëó÷åííîå ðàíåå ïî èçâåñòíûì ïîëÿìâáëèçè ïîâåðõíîñòè âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ýíåðãèèíèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ (4.3).Åñëè ñêèí-ñëîé â ìåòàëëå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîëíî�ñòüþ êîíñåðâàòèâíûì, ïîëó÷èòü äèàãðàììó íàïðàâ�

ëåííîñòè è �îðìó èìïóëüñà â äàëüíåé çîíå íå óäà�åòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåëüçÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ñâÿçüþ(4.10) ìåæäó ïðîñòîé îïîðíîé çàäà÷åé îá èçëó÷åíèèïîâåðõíîñòíîãî òîêà â âàêóóìå è çàäà÷åé î âîçáó�æäåíèè ïîëåé ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìîé òîêîâ âìåòàëëå è íà ãðàíèöå. Îäíàêî ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî �îðìà èìïóëüñà è äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòèáóäóò ïîäîáíû ïðèâåäåííûì âûøå, òàê êàê ñïåêòðòåðàãåðöåâîãî ñèãíàëà èçìåíèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.5. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÒÎÊÈ Â�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈÑ�ÅÄÛ�àññìîòðèì ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíî�ãî òîêà ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì îïèñàíèè ýëåêòðîí�íîãî ãàçà â ìåòàëëå. Ïðè �îðìóëèðîâêå èñõîäíûõóðàâíåíèé áóäåì ñëåäîâàòü â îñíîâíîì ðàáîòå [1℄,ïîñâÿùåííîé ãåíåðàöèè íåëèíåéíîãî òîêà â ìåòàë�ëå íà âòîðîé ãàðìîíèêå. Îñîáåííîñòè ðàññìàòðè�âàåìîãî íàìè ñëó÷àÿ âîçáóæäåíèÿ íèçêî÷àñòîòíî�ãî òîêà ñâÿçàíû ñ óñðåäíåííûì ïî ïåðèîäó ïîëÿâîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ýëåêòðîííûéãàç. Îíî âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ êâàçèïîòåíöèàëü�íûõ ïîëåé â ñðåäå â ðåçóëüòàòå íåïðåðûâíîãî ïå�ðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â äâèæóùåìñÿ íåîäíî�ðîäíîì ïîëå âîëíû. �åçóëüòàòîì ðàññìîòðåíèÿ ý���åêòîâ òàêîãî ðîäà, îïðåäåëÿåìûõ ¾òåìïåðàòóðîé¿è äàâëåíèåì ýëåêòðîííîãî ãàçà, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðå�àëüíîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëà�ñòè ïëàçìû. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñòàíîâÿòñÿ îñîáåí�íî âàæíûìè ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âçàèìî�äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìå�òàëëà. Â òåêóùåì ðàçäåëå ïðè àíàëèòè÷åñêîì èñ�ñëåäîâàíèè ñòðóêòóðû íèçêî÷àñòîòíûõ òîêîâ, âîç�áóæäàåìûõ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ïîëåì TM-âîëíû,ðåàëèçóåòñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèéâ ñàìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé ãèäðîäèíà�ìèêè ýëåêòðîííîãî ãàçà è óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.5.1. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿÏðîöåññ âîçáóæäåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåé�íûõ òîêîâ ðàññìîòðèì íà îñíîâå óðàâíåíèé ãèäðîäè�íàìèêè ýëåêòðîííîé æèäêîñòè â ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå â ïåðåìåííûõ êîíöåíòðàöèÿ n è ýëåêòðè÷åñêèéòîê j (ãäå j = nev, v � ñêîðîñòü ýëåêòðîííîé æèä�êîñòè): e�n�t = �div j; (5:1)217
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 [j�H℄��++ �j+ Tern = 0; (5.2)ãäå E è H � ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, � �÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ (ìàëàÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ îïòè÷åñêîé ÷àñòîòîé). Âîçíèêíîâåíèå íèçêî�÷àñòîòíîãî òîêà â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïèñû�âàåòñÿ â (5.2) íåëèíåéíûìè ñëàãàåìûìè, çàêëþ÷åí�íûìè â �èãóðíûå ñêîáêè. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ëå�âîé ÷àñòè (5.2) Trn ââåäåíî äëÿ �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîãî ó÷åòà äàâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìåòàëëå.Â ïðèëîæåíèè ê ìåòàëëàì ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòó�ðó T ãàçà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî îöåíèòü íàîñíîâå ýíåðãèè Ôåðìè (ïîäðîáíåå ñì. [1℄).Ñïåöè�èêà ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñîñòîèò âòîì, ÷òî àíàëèç ñèñòåìû óðàâíåíèé (5.1), (5.2) íà�äî ïðîâîäèòü äëÿ íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Êàê è âûøå,áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïëàçìà çàíèìàåò ïîëóïðî�ñòðàíñòâî x < 0:n(x) = ( n0; x < 0;0; x > 0: (5:3)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñêîðîñòè çàïèøåì â âèäåVx��x=0 = 0; (5:4)÷òî ïðè êèíåòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè çàäà÷è ñîîòâåò�ñòâîâàëî áû óïðóãîìó îòðàæåíèþ ýëåêòðîíîâ îò ãðà�íèöû ïëàçìà�âàêóóì.Ïîëîæèì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âñðåäå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âîçíèêàþò äâèæåíèÿýëåêòðîíîâ ëèøü íà îïòè÷åñêîé ÷àñòîòå: âîçìóùå�íèå ïëîòíîñòè n1, ñêîðîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà v1 èýëåêòðîííîãî òîêà n0ev1; óðàâíåíèÿ äëÿ íèõ ìû ïðè�âåäåì íèæå. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (5.2) âî âòîðîì ïî�ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé íàéäåì ñëåäóþùåå óðàâ�íåíèå äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà:�j2�t +�j2 � e2m n0E2 = �(j1r)v1+ em
 [j1 �H℄++ ev1 �n1�t + emen1E� Tem rn2: (5.5)Çäåñü ÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî îïòè�÷åñêîìó ïåðèîäó, E è H � ñîîòâåòñòâåííî ýëåê�òðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà,E2 = �r'+ET � íèçêî÷àñòîòíîå ïîëå (ñóììà ïîëåéðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ è íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ).Âîçìóùåíèå íèçêî÷àñòîòíîé ïëîòíîñòè n2 ñâÿçàíîñ òîêîì j2 ñîîòíîøåíèåì íåïðåðûâíîñòè, à ñ ïîëåìðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ r' � óðàâíåíèåì Ïóàññîíà:e�n2�t = �div j2; (5:6)

�' = �4�en2: (5:7)Ñëàãàåìûå ñ ÷åðòîé â �îðìóëå (5.5) ÿâëÿþòñÿèñòî÷íèêàìè íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà, âîçíèêàþùèìèâ ðåçóëüòàòå óñðåäíåííîãî âîçäåéñòâèÿ îïòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà íà ýëåêòðîííûé ãàç. Â óðàâíåíèè (5.5)ââåäåí ÷ëåí �j2, îòâå÷àþùèé �åíîìåíîëîãè÷åñêîìóîïèñàíèþ ïîòåðü â ìåòàëëå. Âèäíî, ÷òî ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîå îïèñàíèå ñðåäû, â îòëè÷èå îò ìîäåëè Äðó�äå, âûÿâëÿåò öåëûé íàáîð íèçêî÷àñòîòíûõ èñòî÷íè�êîâ. Èõ äåòàëüíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç áóäåò ïðî�âåäåí â ðàçä. 5.3. Ñíà÷àëà ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ äëÿâûñîêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé ñðåäû, íåîáõîäèìûåâ äàëüíåéøåì ïðè óñðåäíåíèè (5.5).5.2. Âûñîêî÷àñòîòíûå äâèæåíèÿÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñðåäû, íàâåäåí�íîé îïòè÷åñêèì èìïóëüñîì, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþ�ùèìè ëèíåàðèçîâàííûìè ìàòåðèàëüíûìè óðàâíåíè�ÿìè â îäíîðîäíîé ïëàçìå ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðî�íîâ n0 (e < 0): �~vz�t = em ~Ez ; (5:8)�~vx�t = em ~Ex � �n��x ; (5:9)� ~Ex�t = 4�en�; (5:10)�n2�t = �n0divv; (5:11)ãäå x � êîîðäèíàòà òî÷êè ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíî�ñòè ìåòàëëà, z � êîîðäèíàòà òî÷êè âäîëü ïîâåðõíî�ñòè â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ; ~Ex, ~vx, ~Ez , ~vz � êîìïî�íåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè îñöèëëÿöèéýëåêòðîíà v, n� � âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè ïëàçìû âïîëå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.Äè��åðåíöèðóÿ óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè(5.11) ïî t è äåëàÿ íåñëîæíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (5.8)�(5.10), íàõîäèìóðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó âîçìóùåííîéêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ:�2n��t2 + !2pn� � v2T �2n��x2 = 0; (5:12)ãäå !2p = 4�e2n0=m � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, v2T == T=m � ¾òåïëîâàÿ¿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïðè ïî�ëó÷åíèè �îðìóëû (5.12) ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî� ~Ex�x � � ~Ez�z ; (5:13)ýòî íåðàâåíñòâî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ, êàê áóäåò ÿñ�íî â äàëüíåéøåì, äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëè�íîé âîëíû, ìíîãî áîëüøåé ¾äåáàåâñêîãî¿ ðàäèóñà218



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 �åíåðàöèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ : : :d = vT =!p. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî èçëó÷å�íèÿ !0 ìíîãî ìåíüøå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû !p, ïåð�âûì ñëàãàåìûì â (5.12) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëü�òàòå ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþd2 �2n��x2 � n� = 0; (5:14)ðåøåíèå êîòîðîãî ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçìóùåíèå ïëîò�íîñòè ïëàçìû, íàâåäåííîå îïòè÷åñêèì èìïóëüñîì,ñîñðåäîòî÷åíî âáëèçè ãðàíèöû ìåòàëëà íà õàðàêòåð�íîì ìàñøòàáå ïîðÿäêà äåáàåâñêîãî ðàäèóñà d. Ýêðà�íèðîâàíèå ïîïåðå÷íîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìåîïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî è èìååò òîò æå õàðàêòåð�íûé ìàñøòàá.Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé íà îñíî�âå êèíåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî óðàâíå�íèå (5.14) îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ïëàçìû âáëèçè ãðà�íèöû ìåòàëëà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ � äî ñëàãàå�ìûõ ïîðÿäêà !0=!p [15℄. Äëÿ äàëüíåéøåãî îïèñàíèÿâàæíî çàìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ äåáàåâñêîìó ýêðàíè�ðîâàíèþ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïîïåðå÷íûå êãðàíèöå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ îñëàáëåíû â !2p=!2ðàç (ñêîðîñòü îöåíåíà èç �îðìóë (5.11) è (5.14)), ïî�ýòîìó äëÿ x � �d áóäåì ñ÷èòàòü~vx = 0; (5:15)~Ex = Ten0 �n��x : (5:16)Âíå äåáàåâñêîãî ðàäèóñà (x < �d) ïðîñòðàíñòâåí�íóþ äèñïåðñèþ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Äëÿ àìïëèòó�äû îñöèëëÿöèé, êàê è â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî ýëåêòðî�íà, ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ~vx = eim! ~Ex:Ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïîëåéEx èEz íà ãðà�íèöå ðàçäåëà ìåòàëë�âàêóóì íåñëîæíî ïîëó÷èòü èçâûðàæåíèÿ (2.5), îïèñûâàþùåãî ñóïåðïîçèöèþ ïà�äàþùåé è îòðàæåííîé âîëí. Åñëè êîý��èöèåíò îò�ðàæåíèÿ (2.6) áëèçîê ïî ìîäóëþ ê åäèíèöå, òî~Ex~Ez = i!p!0 
os�; (5:17)îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ �, íå ñëèø�êîì áëèçêèõ ê íîðìàëüíîìó, íà ãðàíèöå âûïîëíÿåò�ñÿ íåðàâåíñòâî ~Ex � ~Ez . Âíå îáëàñòè äåáàåâñêîãîýêðàíèðîâàíèÿ îáúåìíûé çàðÿä îòñóòñòâóåò, ïîýòî�ìó ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïîëÿ ìîæíîîïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿdivE� = 0: (5:18)

Â ýòîé îáëàñòè (x < �d), èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà, íåòðóäíî ïîëó÷èòü õîðîøî èçâåñòíîåóðàâíåíèå �2 ~E�x2 � !2p
2 ~E = 0; (5:19)ðåøåíèå êîòîðîãî îïèñûâàåò ýêðàíèðîâàíèå ïîëÿ íàãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ �
 = 
=!p. Òàêèì îáðàçîì, ïîïå�ðå÷íîå ê ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîå ïîëå Ex ýêñïîíåí�öèàëüíî óáûâàåò îò ãðàíèöû ìåòàëëà íà ãëóáèíå,ðàâíîé ðàäèóñó Äåáàÿ, à ïðîäîëüíîå � íà ãëóáèíåñêèí-ñëîÿ. Ïîïåðå÷íîå ïîëå ïðè x < �d ìàë�î ïîñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíûì è ìîæåò áûòü íàéäåíî èç�îðìóëû (5.18).5.3. Íèçêî÷àñòîòíûå èñòî÷íèêè òîêàÏðîâåäåííîå âûøå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïî�ëåé è âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ïîä äåéñòâè�åì îïòè÷åñêîãî ïîëÿ äàåò âñå íåîáõîäèìûå ñâåäå�íèÿ äëÿ àíàëèçà íèçêî÷àñòîòíîãî íåëèíåéíîãî òîêàâî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. �àññìîòðèìïîñëåäîâàòåëüíî ïðîäîëüíóþ (âäîëü îñè z) è ïîïå�ðå÷íóþ ê ãðàíèöå (âäîëü îñè x) êîìïîíåíòû íèçêî�÷àñòîòíîãî èñòî÷íèêà â ïîëå TM-âîëíû. Ïðîåöèðóÿóñðåäíåííûå ïî îïòè÷åñêîìó ïåðèîäó ñëàãàåìûå èç(5.5) íà îñü z, ïîëó÷àåì óñðåäíåííóþ ñèëó, äåéñòâó�þùóþ íà ýëåêòðîííûé ãàç âäîëü ãðàíèöû:Fz = ��jx ��x� ~vz ��jz ��z� ~vz ++ em
jxH + e~vz �~n�t + em e~n ~Ez : (5.20)Â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè (x � �d), êàê ìûîáñóæäàëè âûøå, ïîïåðå÷íóþ ê ãðàíèöå ñêîðîñòüýëåêòðîíîâ ~vx ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ. Âíåîáëàñòè äåáàåâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãîçàðÿäà (x < �d) äèâåðãåíöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ðàâíà íóëþ. Ñãðóïïèðóåì ñëàãàåìûå â (5.20), èñ�ïîëüçóÿ ðàâåíñòâî íóëþ äèâåðãåíöèè ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ è óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (5.8):Fz = ��t ~n~vz � en04 ��z j~vz j2: (5:21)Äàííûå èñòî÷íèêè íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà èìåþòïîíÿòíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë. Ïåðâûé îïðåäåëÿåòñÿïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòî�ðàÿ äåéñòâóåò íà çàðÿä, èíäóöèðîâàííûé âáëèçè ïî�âåðõíîñòè ìåòàëëà ïîïåðå÷íûì ïîëåì (ñì. (5.10)).Èìåííî ýòî ñëàãàåìîå (ïðîèíòåãðèðîâàííîå â ïîïå�ðå÷íîì íàïðàâëåíèè) îáñóæäàëîñü ïðè âûâîäå ïî�âåðõíîñòíîãî òîêà â ìîäåëè Äðóäå â ðàçä. 2. Âòî�ðîé ñâÿçàí ñ äåéñòâèåì óñðåäíåííîé ïîíäåðîìîòîð�íîé ñèëû (äëÿ ñëó÷àÿ ~vx � ~vz).219



Â. À. Ìèðîíîâ, È. Â. Îëàäûøêèí, Å. Â. Ñóâîðîâ, Ä. À. Ôàäååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014Ïðîåöèðóÿ èñòî÷íèê íåëèíåéíîãî òîêà � óñðåä�íåííûå âíåøíèå ñèëû â (5.5) � íà îñü x, ïîëó÷àåìíèçêî÷àñòîòíóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ýëåêòðîíû âïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ãðàíèöå íàïðàâëåíèè:Fx = ��jx ��x� ~vx ��jz ��z� ~vx �� em
jzH + e~vx�~n�t + em e~n ~Ex: (5.22)Ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ~vx, ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû,ïîñêîëüêó ~vx � ~vz . Îñòàþòñÿ äâà ñëàãàåìûõ, òðåòüåè ïÿòîå.Ïðåîáðàçóåì ñíà÷àëà òðåòüå ñëàãàåìîå. Èç óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ íàéäåìH = 
i!  � ~Ez�x � � ~Ex�z ! :Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (5.8) ïîëó÷èì� em
jzH = en0~vz �~vz�x � e2n0m! ~vz �Ex�z : (5:23)Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (5.23) ïðèóñðåäíåíèè îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïîñêîëüêó êîìïîíåí�òû ïîëÿ Ex è Ez ñäâèíóòû ïî �àçå íà �=2 (ñì.(5.17)). Â ðåçóëüòàòå â ïðàâîé ÷àñòè (5.23) îñòàåòñÿòîëüêî ïåðâûé ÷ëåí:� em
 jzH = �en04 �j~vzj2�x ; (5:24)êîòîðûé ñâÿçàí ñ äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû.Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè äëÿ ïîïåðå÷�íîé óñðåäíåííîé ñèëû (5.22) èìååò íåñêîëüêî èíóþïðèðîäó. Îíî õàðàêòåðíî ëèøü äëÿ íåîäíîðîäíîéñðåäû, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì ïîïåðå÷�íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ íà èíäóöèðîâàííûé ýòèì ïî�ëåì çàðÿä âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Èñïîëüçóÿóðàâíåíèå (5.10), íàõîäèìe2m ~n ~Ex = e16�m �jExj2�x ; (5:25)÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç êîìïîíåíò ìàêñâåëëîâ�ñêîãî òåíçîðà íàòÿæåíèé è ìîæåò áûòü èíòåðïðå�òèðîâàíî êàê äàâëåíèå ñâåòà íà ïîëóîãðàíè÷åííûéýëåêòðîííûé ãàç. Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ ïîâåðõ�íîñòíûì èñòî÷íèêîì íèçêî÷àñòîòíîãî òîêà, èçëó÷å�íèå êîòîðîãî ìû èññëåäîâàëè â ðàçä. 3, 4 (ñîîòâåò�ñòâóåò ïåðâîìó ñëàãàåìîìó â (5.21)), ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîå îïèñàíèå ñðåäû âûÿâëÿåò åùå òðè íèçêî÷àñòîò�íûõ èñòî÷íèêà � ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ ïîíäå�ðîìîòîðíûå ñèëû è äàâëåíèå ñâåòà (âòîðîå ñëàãàå�

ìîå (5.21), à òàêæå (5.24) è (5.25)). ¾Íîâûå¿ óñðåä�íåííûå ñèëû èìåþò ãðàäèåíòíóþ ñòðóêòóðó, ò. å. çà�âèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è ïîýòîìó íå ìîãóòáûòü îïèñàíû â ìîäåëè îäíîé ÷àñòèöû. Íåñìîòðÿíà òî, ÷òî ýòè ñèëû èìåþò ãðàäèåíòíóþ ñòðóêòó�ðó, èõ íåëüçÿ ïîëó÷èòü �åíîìåíîëîãè÷åñêè èç õîðî�øî èçâåñòíîãî òåíçîðà íàòÿæåíèé ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå. Èç âûâîäà âèäíî,÷òî ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûòîëüêî ïðè ó÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ïëàç�ìû íàðÿäó ñ âðåìåíí�îé. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëî�âèÿõ õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ¾ãðàäèåíòíûõ¿ èñòî÷íè�êîâ áîëüøå èëè ðàâåí äåáàåâñêîìó ðàäèóñó, ïîýòîìóåãî âêëàä îñëàáëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé ïëàçìû. Íèæåìû ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ íèçêî÷àñòîòíûõ âîç�ìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà, òîêîâ è ýëåê�òðîìàãíèòíûõ ïîëåé, êîòîðûå âûçâàíû äåéñòâèåìèñòî÷íèêîâ òîêà (5.21), (5.24) è (5.25).6. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ¾�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ¿ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂÂ ýòîì ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû çàäà÷è î âîç�áóæäåíèè íèçêî÷àñòîòíûõ ïîëåé èñòî÷íèêàìè, íàé�äåííûìè â ðàçä. 5. Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿñðåäû áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèå (5.5), ïðåä�ñòàâëÿþùåå ñîáîé óñðåäíåííîå óðàâíåíèå Ýéëåðà(5.2), â êîòîðîì èçâåñòíà âíåøíÿÿ âûíóæäàþùàÿ ñè�ëà (èç ïåðâîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìóùåíèé). Ñàìàïî ñåáå ¾ãðàäèåíòíàÿ¿ ñòðóêòóðà íàéäåííûõ óñðåä�íåííûõ ñèë äàåò êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î äâè�æåíèè ýëåêòðîííîãî ãàçà âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàë�ëà. Ñèëû òàêîãî ðîäà ïðèâîäÿò ê âûòåñíåíèþ ýëåê�òðîíîâ èç îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ è ê âîçíèêíîâåíèþàìáèïîëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàçäåëåíèÿ çà�ðÿäîâ. Ïîñêîëüêó ýòè ñèëû íåñòàöèîíàðíû, ïðîöåññèçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû èäåò íåïðåðûâíî èïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ ìãíîâåííîãî áîëüöìàíîâ�ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà âñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ áîëüö�ìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëàçìå ðàâíî ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû ïåðèîäó ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, ÷òîçíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ íàõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿãðàäèåíòíûõ èñòî÷íèêîâ (5.21), (5.24) è (5.25) íåîá�õîäèìî ó÷åñòü èõ ñëàáóþ íåñòàöèîíàðíîñòü, ïî ïðè�÷èíå êîòîðîé ïîëÿ îêàçûâàþòñÿ íå ïîëíîñòüþ ïîòåí�öèàëüíûìè.Íàêîíåö, çàäà÷à âîçáóæäåíèÿ òåðàãåðöåâûõ ïî�220



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 �åíåðàöèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ : : :ëåé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, ïîýòîìó èçëó÷åíèå êàæäîãîèç òðåõ èñòî÷íèêîâ òîêà ìîæåò áûòü íàéäåíî íåçà�âèñèìî. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïîäðîáíî íèçêî÷àñòîò�íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ èñòî÷íèêà (5.25) (äàâ�ëåíèå ñâåòà), à çàòåì ïî àíàëîãèè ïðîàíàëèçèðóåìâîçäåéñòâèå ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû.6.1. ¾Äàâëåíèå ñâåòà¿1. Ïóñòü íèçêî÷àñòîòíûé òîê âîçáóæäàåòñÿ íåêî�òîðûì ïîïåðå÷íûì èñòî÷íèêîì Sx(x; t � z=v) , áå�ãóùèì ñî ñêîðîñòüþ v > 
. Òàêîé âèä ïðèíèìàþòèñòî÷íèêè (5.24) è (5.25), êîãäà àïåðòóðà ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà ìíîãî áîëüøå åãî äëèíû. Òîãäà óðàâíå�íèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (5.5) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì:�j�t = e2mn0E� Tem rn+ x0Sx �x; t� zv� ; (6:1)ãäå E� ïîëíîå íèçêî÷àñòîòíîå ïîëå, èíäåêñ ¾2¿ îïó�ùåí; êàê è â ðàçä. 2, âñå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò áåãó�ùåé ïåðåìåííîé t� z=v. Èç �îðìóëû (6.1) ñ èñïîëü�çîâàíèåì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïîëó÷àåì äëÿ òîêàâíóòðè ìåòàëëà:rot j = � e2m
 n0H� y0Sxv : (6:2)Ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå�íèåì �H = 1
2 �2H�t2 � 4�
 rot j: (6:3)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäà�åìîãî âíóòðè ìåòàëëà èñòî÷íèêîì Sx, ñïðàâåäëèâîñëåäóþùåå óðàâíåíèå:�Hy = 1
2 �2Hy�t2 + !2p
2 Hy + 4� 
os�
2 Sx: (6:4)×òîáû ó÷åñòü ¾áåãóùóþ¿ ñòðóêòóðó òî�êîâ è ïîëåé, ïåðåéäåì ê íîâûì ïåðåìåííûìz = z; � = t�z 
os�=
, â êîòîðûõ ÿâíàÿ çàâèñèìîñòüîò z ïðîïàäàåò:sin2 ��2Hy��2 = �!2pHy + 
2 �2Hy�x2 � 4� 
os�Sx: (6:5)Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ êîì�ïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex âíóòðè ìåòàëëà.Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîäè��åðåíöèðîâàòü ïî âðå�ìåíè óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà äëÿ rotH è âîñïîëü�çîâàòüñÿ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â âè�äå (6.1):�2Ex��2 � �2Hy��2 
os� == �!2pEx + 4�e Tm �n�x + 4�Sx: (6.6)

Äàëüíåéøåå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòðóê�òóðû ïîëåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðîâåäåì ñïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó.Ñíà÷àëà â êâàçèñòàöèîíàðíîé çàäà÷å (íà âðåìåíàõt � !p) áóäóò íàéäåíû êâàçèñòàòè÷åñêèå áëèæíèåïîëÿ èñòî÷íèêà Sx, íå âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû ìåòàë�ëà (ðàâíûå íóëþ íà ãðàíèöå è, ñëåäîâàòåëüíî, íåäàþùèå âêëàä â èçëó÷åíèå). Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòèõñòðóêòóð ïîëîæèì �=�� = 0. Êàê áûëî îòìå÷åíî âû�øå, äàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ èìåþò ïîòåíöè�àëüíóþ ñòðóêòóðó è ñîîòâåòñòâóþò áîëüöìàíîâñêî�ìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñèëîâîì ïî�ëå. Çàòåì áóäóò ïîëó÷åíû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîïîð�öèîíàëüíûå �Sx=�� è òåì ñàìûì ÿâëÿþùèåñÿ ìàëîéäîáàâêîé ê áëèæíèì ïîëÿì èñòî÷íèêà.2. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿìíîãî ìåíüøå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû â ìåòàëëå, óðàâ�íåíèÿ (6.5) è (6.6) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó�2Hy�x2 � !2p
2 Hy = �4� 
os�
2 Sx; (6:7)�!2pEx + 4�e Tm �n�x = 4�Sx: (6:8)Â ýòîì æå ¾êâàçèîäíîìåðíîì¿ ïðèáëèæåíèè óðàâ�íåíèå Ìàêñâåëëà äàåò ñîîòíîøåíèå�Ex�x = 4�ne; (6:9)ãäå ïî óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö èíòåãðàëü�íîå âîçìóùåíèå êîíöåíòðàöèè ðàâíî íóëþ. Îòñþäàíàõîäèì ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ïîïåðå÷íîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ:0Zx=�1 �Ex�x dx = 0; Ex��x=0 = 0: (6:10)Óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà äëÿ rotH ñ ó÷åòîì îòñóò�ñòâèÿ òîêà ÷åðåç ãðàíèöó ìåòàëëà ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå è äëÿ Hy:Hy��x=0 = Ex
os� ����x=0 = 0: (6:11)Òàêèì îáðàçîì, â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè �=�� = 0ïîëÿ íà ãðàíèöå ìåòàëëà ðàâíû íóëþ.Ïåðåéäåì òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê ðàññìîòðå�íèþ ¾äàâëåíèÿ ñâåòà¿ íà ýëåêòðîííûé ãàç: â êà÷å�ñòâå Sx çàïèøåì ïîïåðå÷íûé èñòî÷íèê (5.25) è îïðå�äåëèì ñòðóêòóðó ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ïîäñòàâëÿÿ (6.9) è (5.25) â (6.8), ïîëó÷àåì îáûêíî�âåííîå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ Ex:Ex � d2 �2Ex�x2 = �ejEx0j24m!2pd exp 2xd ; (6:12)221



Â. À. Ìèðîíîâ, È. Â. Îëàäûøêèí, Å. Â. Ñóâîðîâ, Ä. À. Ôàäååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014ãäå jEx0j � àìïëèòóäà ïîïåðå÷íîãî îïòè÷åñêîãî ïî�ëÿ íà ãðàíèöå ìåòàëëà. Íåòðóäíî íàéòè ðåøåíèå(6.12), äàþùåå íóëåâîå ïîëå íà ãðàíèöå ìåòàëë�âà-êóóì, â âèäå ñóììû äâóõ ýêñïîíåíò:Ex = ejEx0j212m!2pd �exp 2xd � exp xd� : (6:13)Âèäíî, ÷òî ïîïåðå÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîñðå�äîòî÷åíî â îñíîâíîì âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íàðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ðàäèóñà Äåáàÿ.Óðàâíåíèå (6.7) äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èñòî÷íè�êîì (5.29) ïðèíèìàåò âèä�2Hy�x2 � !2p
2 Hy = �ejEx0j24m
2d 
os� exp 2xd : (6:14)Çäåñü ìàñøòàáû âûíóæäåííîãî è îäíîðîäíîãî ðåøå�íèé ðàçëè÷àþòñÿ âî ìíîãî ðàç (â îòëè÷èå îò (6.12)).Òî÷íîå ðåøåíèå ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (6.11)ñíîâà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ ýêñïîíåíò ñ ðàçëè÷íû�ìè ìàñøòàáàìè (ðàäèóñ Äåáàÿ è ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ):Hy = � 14
2=v2T � 1 ejEx0j24m!2pd �� 
os��exp 2xd � exp�!p
 x�� : (6.15)Îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ðàññìàòðèâàåìîãî èñ�òî÷íèêà ðåçêî èçìåíÿåòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëà�ñòè � íà ãëóáèíå, ðàâíîé ðàäèóñó Äåáàÿ. Äëÿ ïî�ÿñíåíèÿ ýòîãî âûâîäà îáðàòèìñÿ ê ïðî�èëþ ïîïå�ðå÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (6.13), êîòîðûé ïðè îä�íîêðàòíîì äè��åðåíöèðîâàíèè äàåò ïðî�èëü âîç�ìóùåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (ñì. óðàâíåíèåÏóàññîíà (5.7)). Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìûâáëèçè ãðàíèöû, êàê è Ex, èìååò ïîïåðå÷íûé ïðî�ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ïîðÿäêà äåáàåâñêîãî ðàäèó�ñà. Çíà÷èò, ïðèïîâåðõíîñòíûå òîêè, âîçáóæäàþùèåìàãíèòíîå ïîëå, òàêæå èçìåíÿþòñÿ ñ õàðàêòåðíûììàñøòàáîì d, à íèæå (ïðè x < �d) ìàãíèòíîå ïî�ëå ýêðàíèðóåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì óæå íà ãëóáèíåñêèí-ñëîÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è �îðìèðóåòñÿ ïðî��èëü (6.15).Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ (6.13) è (6.15) àäèàáàòè÷å�ñêè ìåäëåííî â ðàìêàõ ïîñòðîåííîãî ïåðâîãî ïðè�áëèæåíèÿ çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû � èç-çà çàâèñèìî�ñòè îò � ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé â îïòè÷åñêîì ïîëåjv0j2. Âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçìóùåíèÿïîëåé íà ãðàíèöå áóäóò íàéäåíû íèæå.3. Îñòàíîâèìñÿ ñíà÷àëà íà óðàâíåíèÿõ(6.1)�(6.4), îïèñûâàþùèõ ìàãíèòíîå ïîëå è òîêèâ ìåòàëëå. Óðàâíåíèå (6.2) è ïîñëåäóþùèå ñïðà�âåäëèâû òîëüêî âíóòðè ìåòàëëà (x < 0), òàê êàê

ïðè âçÿòèè ðîòîðà îò (6.1) íà ãðàíèöå íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ñêà÷êîîáðàçíóþ çàâèñèìîñòü n0(x):� rot j�t = � e2m
 n0 �H�t + e2m �n0�x Ezy0 �� Tem �n�z Æ(x)y0 � �Sx�z y0: (6.16)Ïåðåéäåì ê áåãóùèì ïåðåìåííûì è ñãðóïïèðóåì÷ëåíû â (6.16):� rot j�� = � e2m
 n0 �H�� ++ �e2m n0Ez + Temv �n�� � Æ(x)y0 + 1v �Sx�� y0: (6.17)Âèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (6.17) ñîäåðæèò ñëàãàåìîå,ïðîïîðöèîíàëüíîå äåëüòà-�óíêöèè, êîòîðîå è ó÷è�òûâàåò ñêà÷îê ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà ãðàíèöåìåòàëë�âàêóóì (ñì., íàïðèìåð, àíàëîãè÷íûé âûâîäâ ðàáîòå [16℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Òà�êèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñïðà�âåäëèâîå â îáåèõ ñðåäàõ, ïîëó÷àåòñÿ èç (6.7) äîáàâ�ëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàíè÷íîãî ñëàãàåìîãî:�2Hy�x2 � !2p
2 Hy = 4� 
os�
2 Sx + 4�
 �� 24e2m n0 �Z�1 Ez(x; t0) dt0 + Tem
 n 
os�35 Æ(x): (6.18)Â äàííîå óðàâíåíèå âõîäèò ïîëå Ez , îòâå÷àþùåå çàèçëó÷åíèå, êîòîðîå áûëî ðàâíî íóëþ â íóëåâîì ïðè�áëèæåíèè. Ïðîèíòåãðèðóåì (6.18) ïî x â ìàëîé îá�ëàñòè âáëèçè ãðàíèöû, ó÷èòûâàÿ íåïðåðûâíîñòü èêîíå÷íîñòü òàíãåíöèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ:��Hy�x �x>0 ���Hy�x �x<0 = 4�
 �� 24e2m n0 �Z�1 Ez(x; t0) dt0 + Tem
 n 
os�35x=0 : (6.19)Îòñþäà íåòðóäíî âûðàçèòü ïðîäîëüíóþ ïðîåêöèþýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez ïðè x = 0, ïðîâåäÿ äè���åðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè è èñïîëüçóÿ, êàê è â(3.5), ìàëîñòü òåðàãåðöåâîé ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíîïëàçìåííîé ÷àñòîòû â ìåòàëëå:Ez(�) = � 
!2p ��2Hy�� �x�x<0 � 4�!2p Tem
 �n�� 
os�: (6:20)Èç (6.20) ñëåäóåò, ÷òî (êàê è ïðåäïîëàãàëîñü) ïî�ëå èçëó÷åíèÿ Ez ìàëî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåíöèàëü�íûìè áëèæíèìè ïîëÿìè) è ïðîïîðöèîíàëüíî âðå�ìåíí�îé ïðîèçâîäíîé îò íàéäåííîãî êâàçèñòàòè÷åñêî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè.222
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�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëü-íîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè îòðàæå-íèè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà (÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-íèå). �àçìåð îáëàñòè ïî z ñîîòâåòñòâóåò äëèíå îï-òè÷åñêîãî èìïóëüñà, ïî x � ãëóáèíå ñêèí-ñëîÿ. Ñêà-÷îê íà ãðàíèöå ìåòàëë�âàêóóì ïðîèñõîäèò íà ìàñ-øòàáå äåáàåâñêîãî ðàäèóñà, êîòîðûé ìíîãî ìåíüøåãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ. ¾Òåìïåðàòóðà¿ (ýíåðãèÿ Ôåð-ìè) Te = 0:001m
2Ïîýòîìó íàéäåì Ez â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé âîç�ìóùåíèé, ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (6.20) ïîëó÷åííîåâûøå ìàãíèòíîå ïîëå Hy è êîíöåíòðàöèþ n (âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç Ex, ñì. (6.9)):Ez(�) = � 32 + vT =
 � 1� �jEx0j2�� e 
os�12m
!2p : (6:21)×òîáû äîáèòüñÿ áîëåå òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, çäåñü áûë ñîõðà�íåí ìàëûé ïàðàìåòð vT =
 (ïîðÿäêà 0.003 â áîëüøèí�ñòâå ìåòàëëîâ).Â ðàñ÷åòàõ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ïðåâîñõîäèëà îï�òè÷åñêóþ â 10 ðàç, ëàçåðíûé èìïóëüñ ñîñòîÿë èç 10ïîëíûõ îñöèëëÿöèé ïîëÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû äàí�íûå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ îñíîâíî�ãî (êàê áóäåò âèäíî â äàëüíåéøåì) èñòî÷íèêà � ïåð�âîãî ñëàãàåìîãî â (5.21). Âèäíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëåòåðïèò ñêà÷îê íà ãðàíèöå ìåòàëëà è óìåíüøàåòñÿâ ãëóáèíå íà ìàñøòàáå ñêèí-ñëîÿ. Çàâèñèìîñòü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îò ïðîäîëüíîé êî�îðäèíàòû ïîâòîðÿåò �îðìó âðåìåííîé ïðîèçâîäíîéîò ïîâåðõíîñòíîãî òîêà (ò. å. îò îãèáàþùåé ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà).Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ìèíèìàëüíîå çíà�÷åíèå ýíåðãèè Ôåðìè ýëåêòðîííîãî ãàçà îïðåäåëÿ�ëîñü òðåáîâàíèåì ðàçðåøåíèÿ äåáàåâñêîãî ìàñøòàáàíà íåêîòîðîé ñåòêå è ñîñòàâëÿëî 10�3m
2; â ðåàëü�íûõ ìåòàëëàõ ýíåðãèÿ Ôåðìè íà 1�2 ïîðÿäêà íèæå.

0 250 x; îòí. åä.

Hy(x)jz = zA; îòí. åä.
�5 � 10�8�3 � 10�8�1 � 10�81 � 10�8

Te = 0:1m
20:02m
20:001m
20
�èñ. 5. Ïîïåðå÷íûé ïðî�èëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ òî-êà (2.7) (çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû x) � ñå÷å-íèå ðèñ. 4 â íåêîòîðîé �èêñèðîâàííîé òî÷êå zA.�àçëè÷íûå ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðå-çóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè óêàçàí-íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïî-ñòðîåíà ïî àíàëèòè÷åñêîé �îðìóëå. Ñëåâà (âíóòðèìåòàëëà) ïîëå óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, ñïðàâà îò ãðà-íèöû îñòàåòñÿ ïîëå èçëó÷åíèÿ, ñëàáî çàâèñÿùåå îòòåìïåðàòóðû
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−2 ⋅ 10−9

Hy x 0=

отн. ед.,

z, отн. ед.�èñ. 6. Âðåìåíí�àÿ �îðìà ïîëÿ Hy íèçêî÷àñòîòíî-ãî èìïóëüñà, ñîçäàííîãî ïîâåðõíîñòíûì òîêîì (2.7)(ñåðûå êðèâûå) è ïîëíîé ñèñòåìîé íèçêî÷àñòîòíûõèñòî÷íèêîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà (òåìíûåêðèâûå). Ñïëîøíûå êðèâûå � òåîðèÿ (Te = 0),øòðèõîâûå � ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ êîíå÷íîéòåìïåðàòóðîé Te = 0:001m
2Ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè Ôåð�ìè â äèàïàçîíå (0.1�0:001)m
2 ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ååñíèæåíèè ÷èñëåííîå ðåøåíèå ìîíîòîííî ïðèáëèæà�åòñÿ ê àíàëèòè÷åñêîìó, ñîîòâåòñòâóþùåìó íóëåâîìó223



Â. À. Ìèðîíîâ, È. Â. Îëàäûøêèí, Å. Â. Ñóâîðîâ, Ä. À. Ôàäååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014çíà÷åíèþ ýíåðãèè Ôåðìè (ñì. ðèñ. 5, 6). Òàêèì îáðà�çîì, ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè Ôåðìè ïîðÿä�êà 10�5m
2 ÷èñëåííîå ðåøåíèå äîëæíî áûòü ïðàê�òè÷åñêè íåîòëè÷èìûì îò àíàëèòè÷åñêîãî. Ïîäðîá�íîå îïèñàíèå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷èïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíûïîïåðå÷íûå ïðî�èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â �èêñèðî�âàííîé òî÷êå zA ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèèÔåðìè. Èçìåíåíèå ïîëÿ íà ãðàíèöå ñòàíîâèòñÿ ìå�íåå ðåçêèì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ¾òåìïåðàòóðû¿ (è,ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèóñà Äåáàÿ). Îäíàêî âûõîäÿùååíàðóæó èçëó÷åíèå (íà ðèñ. 5 � ñïðàâà îò ãðàíèöû)ñëàáî çàâèñèò îò ¾òåìïåðàòóðû¿.Òåïåðü, êîãäà èçâåñòíî ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå íà ãðàíèöå, ìàãíèòíîå ïîëå ëåãêî îïðåäå�ëèòü èç �îðìóëû (3.8) íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé ìåæ�äó ïîëÿìè â âàêóóìå. Äàëåå ìîæíî âû÷èñëèòü âåê�òîð Ïîéíòèíãà è ïîëíóþ ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ, êàê ýòîñäåëàíî â ðàçä. 4. Íå ïîâòîðÿÿ äàííûå âûêëàäêè, ïå�ðåéäåì ê àíàëèçó ïîëåé èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå âîçáó�æäàþòñÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé, äåéñòâóþùåé íàýëåêòðîíû ïðè îòðàæåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà îòìåòàëëà. 6.2. Ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëàÂûáåðåì â êà÷åñòâå íèçêî÷àñòîòíîãî èñòî÷íèêàïîëíóþ ïîíäåðîìîòîðíóþ ñèëó ëàçåðíîãî èìïóëüñà:äâå åå ïðîåêöèè âûðàæàþòñÿ �îðìóëîé (5.24) è âòî�ðûì ñëàãàåìûì â �îðìóëå (5.21). Òîãäà â âåêòîðíîé�îðìå èìååì èñòî÷íèêS = �en04 rj~vz j2; (6:22)êîòîðûé ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ(6.1) äàåò�j�t = e2m n0E� Tem rn� en04 rj~vzj2: (6:23)×òîáû èçáåæàòü ïîâòîðåíèÿ âûêëàäîê ðàçä. 6.1,çàìåòèì, ÷òî â îäíîðîäíîé ñðåäå èñòî÷íèê (6.22) íåìîæåò èçëó÷àòü, ïîñêîëüêó îí ïîòåíöèàëåí è åãî ðî�òîð ðàâåí íóëþ. Ïîýòîìó âíóòðè ìåòàëëà óðàâíåíèÿ(6.5) è (6.6), ñ ó÷åòîì áîëüøîé äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàçìåííûì ïåðèîäîì êîëå�áàíèé, áóäóò îïèñûâàòü ýêðàíèðîâàíèå ìàãíèòíîãîè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé íà ãëóáèíå ñîîòâåòñòâåííîñêèí-ñëîÿ è ðàäèóñà Äåáàÿ:�2Hy�x2 � !2p
2 Hy = 0; (6:24)Ex � d2 �2Ex�x2 = 0: (6:25)

Îäíàêî, áëàãîäàðÿ ñêà÷êó êîíöåíòðàöèè ïëàç�ìû â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, èñòî÷íèê (6.22) íåÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì. Òàê æå êàê â ïóíêòå 3ðàçä. 6.1, âîçâðàòèìñÿ ê èñõîäíîìó óðàâíåíèþ äâè�æåíèÿ ýëåêòðîíîâ (6.23) è âû÷èñëèì åãî ðîòîð â ñëó�÷àå íåîäíîðîäíîé ñðåäû, ó÷òÿ ñêà÷êîîáðàçíóþ çàâè�ñèìîñòü n0(x):� rot j�t = � e2m
 n0 �H�t ++ e2m �n0�x Ezy0 + e4[rn0;rj~vzj2℄: (6.26)Â áåãóùèõ ïåðåìåííûõ âûðàæåíèå (6.26) ïðèíèìàåòâèä� rot j�� = � e2m
 n0 �H�� ++�e2m Ez + e4v �j~vzj2�� �n0Æ(x)y0: (6.27)Çäåñü, â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèÿ (6.18),èñòî÷íèê (6.22) â ÿâíîì âèäå ïðèñóòñòâóåò â ãðàíè÷�íîì ñëàãàåìîì, ïðîïîðöèîíàëüíîì Æ-�óíêöèè, ÷òîÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì åãî íåïîòåíöèàëüíîñòè íà ãðà�íèöå ìåòàëë�âàêóóì. Óðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ñïðàâåäëèâîå â îáåèõ ñðåäàõ, âûãëÿäèò òåïåðüñëåäóþùèì îáðàçîì:�2�x2 �Hy�� � !2p
2 �Hy�� == !2pe
2 �
eEz + 
os�4 �mj~vzj2�� � Æ(x): (6.28)Âðåìåííîé ìàñøòàá îãèáàþùåé ëàçåðíîãî èìïóëüñàãîðàçäî áîëüøå ïåðèîäà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, ïî�ýòîìó ëåâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü:îíà èìååò âòîðîé ïîðÿäîê ìàëîñòè ïî ïðîèçâîäíîé�=��, òàê êàê ñàìî ïîëå èçëó÷åíèÿ Hy ïðîïîðöèî�íàëüíî ýòîé ïðîèçâîäíîé. Èíòåãðèðóÿ (6.28) ïî x,îïðåäåëÿåì ïîëå èçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå:Ez = �
os�4
e �mj~vzj2�� : (6:29)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àåò�ñÿ îò íàéäåííûõ âûøå �îðìóë (3.7) è (6.21), îïèñû�âàþùèõ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ óñðåäíåííîãî ïðîäîëüíîãîïîâåðõíîñòíîãî òîêà è ñèëû ïîïåðå÷íîãî ¾äàâëåíèÿñâåòà¿ íà ýëåêòðîííûé ãàç (â ÷àñòíîñòè, âñå îíè ñî�äåðæàò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ çàâèñèìîñòü íèç�êî÷àñòîòíîãî ïîëÿ îò óãëà ïàäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà). Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ëåãêî ïðîâåñòè ñðàâíå�íèå ý��åêòèâíîñòè âñåõ íàéäåííûõ èñòî÷íèêîâ òå�ðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ äðóã ñ äðóãîì.224



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 �åíåðàöèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ : : :6.3. Îòíîñèòåëüíàÿ ý��åêòèâíîñòüíèçêî÷àñòîòíûõ èñòî÷íèêîâÑðàâíèì ïîëÿ èçëó÷åíèÿ óñðåäíåííûõ èñòî÷íè�êîâ (6.21) è (6.29), êîòîðûå äîáàâèëèñü â ãèäðîäè�íàìè÷åñêîì îïèñàíèè, ñ ïîëåì ïðîäîëüíîãî ïîâåðõ�íîñòíîãî òîêà (2.7), íàéäåííîãî â ðàìêàõ ìîäåëèîäíîé ÷àñòèöû â ðàçä. 3. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå,èñòî÷íèê ýòîãî ïðîäîëüíîãî òîêà â ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîì îïèñàíèè � ïåðâîå ñëàãàåìîå â (5.21). Ìû íåïðèâîäèì çäåñü âûâîä áëèæíèõ ïîëåé è ïîëåé èçëó�÷åíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäå�ëè, ïîñêîëüêó èçëîæåíèå ïîâòîðÿëî áû ðàçä. 6.1, íåìåíÿÿ êîíå÷íûé îòâåò äëÿ ïîëÿ (3.7).Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàçäåëà, ïðèâåäåì ê îäè�íàêîâîìó âèäó íèçêî÷àñòîòíûå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âñåõèñòî÷íèêîâ, îáîçíà÷àÿ èíäåêñîì ¾surf¿ ïðîäîëüíóþêîìïîíåíòó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîãî òî�êà (2.7), èíäåêñîì ¾pond¿ � ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû(6.29) è èíäåêñîì ¾pr¿ � äàâëåíèÿ ñâåòà (6.21):Esurf = 2em
!20 sin2 � 
os�!2p!20 sin2 �+ 1 ��� jE0j2; (6.30)Epond = em
!20 sin2 � 
os�!2p!20 sin2 �+ 1 ��� jE0j2; (6.31)Epr = e6m
!20 sin2 � 
os3 �!2p!20 sin2 �+ 1 ��� jE0j2: (6.32)Ôîðìóëû (6.30)�(6.32) ïîêàçûâàþò, ÷òî íåëèíåéíûéïîâåðõíîñòíûé òîê (2.7), íàéäåííûé â ðàìêàõ ìîäå�ëè îäíîé ÷àñòèöû, îêàçûâàåòñÿ îñíîâíûì íèçêî÷à�ñòîòíûì èñòî÷íèêîì:Epond = 12 Esurf ; Epr = 
os2 �12 Esurf : (6:33)Ïðè ñêîëüçÿùèõ óãëàõ ïàäåíèÿ ðàññìîòðåííûåèñòî÷íèêè äàþò îäèíàêîâûé, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñ�ëåííîãî êîý��èöèåíòà, âêëàä â îáùåå èçëó÷åíèå.Áîëåå òîãî, ïîëÿ ñêëàäûâàþòñÿ ñ îäèíàêîâûì çíà�êîì è â ñóïåðïîçèöèè óâåëè÷èâàþò ïîëå ïðîäîëüíî�ãî èñòî÷íèêà Esurf ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà. Íà ðèñ. 6ïðèâåäåíû âðåìåííûå �îðìû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñî�çäàâàåìîãî ïîâåðõíîñòíûì òîêîì, à òàêæå âñåìè èñ�òî÷íèêàìè â ñóììå. Íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðå�çóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèòè÷å�ñêèõ ðàñ÷åòîâ âîçíèêàåò èç-çà êîíå÷íîé òåìïåðàòó�ðû ýëåêòðîííîãî ãàçà. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñ óìåíü�øåíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ëó÷øåå ñîâïàäå�íèå ðåçóëüòàòîâ.

7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ÷åðåíêîâñêîé ãåíå�ðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèèëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ìåòàëëàìè è ðàçâèòà ñîîò�âåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ (äëÿ èíòåíñèâíîñòåé, ìåíüøèõïðîáîéíîé äëÿ àòìîñ�åðíîãî âîçäóõà âáëèçè ìåòàë�ëà). Ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå �îðìè�ðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî íåëèíåéíîãî òîêà â îáëà�ñòè ïåðåêðûòèÿ ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë�âàêóóì.Íàéäåíà ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçèïîâåðõíîñòè è â ¾äàëüíåé¿ çîíå, îïðåäåëåíà ýíåðãèÿòåðàãåðöåâîãî èìïóëüñà. Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîéìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëà ñ îïòè÷åñêèì ïîëåìõàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëàðàâíà äëèòåëüíîñòè îãèáàþùåé ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëü âçàè�ìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ïîëÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàë�ëà ñõîäíà ñ ìîäåëüþ, ïðèìåíÿåìîé â ðàáîòàõ [8; 16℄.Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåíÿëñÿ è â ñòàòüÿõ [1℄ ïðèèññëåäîâàíèè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Íàìèðàññìîòðåí ñëó÷àé ïàäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñàïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì è íàéäåíà ïîëíàÿ ñèñòåìàíèçêî÷àñòîòíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû ëà�çåðíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîíû â ìåòàëëå. Ïîêàçàíî, ÷òîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñðåäû ïðèâîäèò ê áîëååñëîæíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòè÷íîé ìîäåëüþ,ñòðóêòóðå íèçêî÷àñòîòíûõ òîêîâ. Ñðàâíåíèå ïîêà�çûâàåò, ÷òî ìîäåëü îäíîé ÷àñòèöû ïîçâîëÿåò îïè�ñàòü îñíîâíóþ ÷àñòü ÒÈ, âîçíèêàþùóþ ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìå�òàëëà (ñì. �îðìóëû (6.30)�(6.33)).Àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå ðåøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ýëåêòðîííîãî ãàçà ïîçâî�ëèëè áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü êàê ñòðóêòóðó íèç�êî÷àñòîòíûõ ïîëåé è òîêîâ â ìåòàëëå, òàê è ýíåðãå�òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ.Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü êà÷åñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòüîñîáåííîñòè ãåíåðàöèè ÒÈ ïðè îòðàæåíèè �åìòîñå�êóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò ìåòàëëà:1) ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè ÒÈ ñëåäóåò îæèäàòüòîëüêî äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ;2) ÒÈ ïîëÿðèçîâàíî â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ îïòè�÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ;3) çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÒÈîò óãëà ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà èìååò íåìîíî�òîííûé õàðàêòåð ñ ÿðêî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì,îïðåäåëÿåìûì ñîðòîì ìåòàëëà (ñì. òåîðåòè÷åñêèåêðèâûå äëÿ ìåòàëëîâ ñ ðàçíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòîéíà ðèñ. 7);2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 225
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè òåðàãåðöåâî-ãî èçëó÷åíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ (ñì. �îðìóëó (4.4))îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà äëÿ ìåòàëëîâ ñ ðàçíîé êîí-öåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Ñäâèã ìàê-ñèìóìà êðèâîé âïðàâî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Èçîáðàæåííûå ãðà�èêè ñîîò-âåòñòâóþò ïëàçìåííîé ÷àñòîòå â ìåòàëëå, â 5, 7 è10 ðàç áîëüøåé ÷àñòîòû ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èç-ëó÷åíèÿ: !p = 5! (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), 7! (ñïëîø-íàÿ), 10! (øòðèõîâàÿ)4) äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ÒÈ èìååò ìàêñè�ìóì â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâëåíèåìîòðàæåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ÒÈ îòóãëà ïàäåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (4.4) õîðîøîîïèñûâàåò èçâåñòíûå íàì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå [4�7℄. Ìîíîòîííûé ãðà�èê çàâèñèìîñòè W (�),ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [5℄ ÷åøñêîãîêîëëåêòèâà, íå îõâàòûâàåò íàèáîëåå èíòåðåñíûéäèàïàçîí ìàëûõ ñêîëüçÿùèõ óãëîâ, â êîòîðîìíàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ãåíå�ðàöèè (ñì. [7℄). Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ ìîùíîñòè ÒÈ, êîòîðîå ïðèâîäèòñÿ â [5℄ äëÿèíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, çàïèñàíî ïîïîëíîé àíàëîãèè ñ �îðìóëîé äëÿ èíòåíñèâíîñòè ãå�íåðàöèè íà âòîðîé ãàðìîíèêå èç ðàáîòû [3℄. Ïîäáîðñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò àâòîðàì ñòàòüèäîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîîòâåòñòâèÿ òåîðåòè÷åñêîãîãðà�èêà è ìîíîòîííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé,îäíàêî ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ÒÈ îñòàåòñÿ íåâûÿñ�íåííûì. Íàøà ìîäåëü, â ñâîþ î÷åðåäü, óêàçûâàåòíà êîíêðåòíûé ìåõàíèçì íèçêî÷àñòîòíîãî îòêëèêàè íå ñîäåðæèò ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Äèàãðàììàíàïðàâëåííîñòè ÒÈ êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò ÷åðåí�êîâñêèé õàðàêòåð ãåíåðàöèè, ëåæàùèé â îñíîâåðàçâèòîé òåîðèè.Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû îòêðûâà�þò íîâûå âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçî�

âàíèÿ ÒÈ, âîçíèêàþùåãî ïðè îòðàæåíèè ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä, äëÿ èññëåäî�âàíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòíûõ âîç�áóæäåíèé. Ýòî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè íåëèíåéíîéîïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííîéãëàâíûì îáðàçîì íà èññëåäîâàíèè ãåíåðàöèè âòîðîéãàðìîíèêè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü âûâîäû òåîðåòè÷åñêîéìîäåëè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î çàìåòíîì óâåëè÷åíèèý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÒÈ ïðè ïåðåõîäå êïîëóìåòàëëàì (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (4.5), (4.8)), ò. å.ê ìàòåðèàëàì ñ ìåíüøåé ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé èïðîâîäèìîñòüþ (âèñìóò è äð. [13; 14℄). Ïî âñåé âè�äèìîñòè, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå áîëåå äåòàëüíîãîòåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿãåíåðàöèè âîëí òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà â ïðîöåññåîòðàæåíèÿ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâîò ïîâåðõíîñòè ïîëóìåòàëëîâ ñ ó÷åòîì èõ ñïåöè�è�÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��12-02-31764ìîë�à,12-02-01292-à) è ñòèïåíäèè Ïðåçèäåíòà �Ô ìîëî�äûì ó÷åíûì è àñïèðàíòàì. Òàêæå àâòîðû (Ä. Ô.,È. Î.) áëàãîäàðÿò çà ïîääåðæêó Ôîíä ¾Äèíàñòèÿ¿.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è ãåíåðàöèèíèçêî÷àñòîòíûõ òîêîâ è íèçêî÷àñòîòíîãîèçëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëàìåòàëë�âàêóóì×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîéçàäà÷è î ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ (ñâðåìåííûìè ìàñøòàáàìè îãèáàþùåé ïàäàþùåãî îï�òè÷åñêîãî èìïóëüñà) ïðîâîäèëîñü êîíå÷íî-ðàçíîñò-íûì ìåòîäîì. Â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (x; z) ðå�øàëàñü íà÷àëüíàÿ çàäà÷à ñ çàäàííûì èñòî÷íèêîì.Ïàäàþùèé ëàçåðíûé èìïóëüñ ìîäåëèðîâàëñÿ ïðèðàñ÷åòàõ ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà, çàäàííîãî íà íåêîòî�ðîé ïðÿìîé (ñì. Ï. 3); ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñüäî óñòàíîâëåíèÿ êàðòèíû ïîëåé. Áûëà èñïîëüçîâàíàïðÿìàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà ñ çàäàíèåì ïîëåé íà ñìå�ùåííûõ óçëàõ (ñì. Ï. 1). Èñïîëüçîâàííûé ïîäõîäíàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïðîñòðàí�ñòâåííûå (�x;�z;�x � �z) è âðåìåííîé (�t) øà�ãè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ êâàäðà�òè÷íî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ïîïåðå÷íîãî ê ïî�âåðõíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî øàãà. Ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü ðåçêàÿ ãðàíèöà äâóõñðåä ñ óñëîâèåì j? = 0 (ñì. Ï. 2).226



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014 �åíåðàöèÿ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ : : :Ï.1. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ïîëåé â îáúåìåìåòàëëàÄëÿ ðàñ÷åòà ýâîëþöèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïî�ëåé áûëà àäàïòèðîâàíà êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõå�ìà äëÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â âàêóóìå íà ñåòêåYee [17℄. ×èñëåííàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàíà ñ ó÷åòîì ñïå�öè�èêè ÒÌ-âîëí. Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ïîëåé òî�êà è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå áûë ìîäè�è�öèðîâàí ìåòîä, èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå [18℄, êîòî�ðûé òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñåòêè ñî ñìåùåííûìèóçëàìè. Â ïîëó÷åííîé ñõåìå êîìïîíåíòà ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è êîìïîíåíòû òîêîâîãî ïîëÿ âû÷èñëÿþòñÿ âìîìåíòû âðåìåíè i�t, à êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ è ïîëÿ êîíöåíòðàöèè � â ìîìåíòû (i+1=2)�t.Â íàøåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëîñüíåñêîëüêî áîëåå ñëîæíîå, ÷åì â ðàáîòå [18℄, óðàâíå�íèå äëÿ ýëåêòðîííîãî òîêà:�j�t + (j � r) � v + v � div j = nE+ j�B+ Trn:×èñëåííàÿ ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà ýâîëþöèè òîêà áûëàìîäè�èöèðîâàíà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñëàãà�åìîãî nE ïðèìåíÿëàñü èíòåðïîëÿöèÿ çíà÷åíèé ïëîò�íîñòè â òî÷êàõ ñåòêè, íà êîòîðûõ çàäàíû êîìïîíåí�òû ïîëÿ òîêà, ïðè ýòîì àïïðîêñèìàöèÿ ïî âðåìåíèèìåëà âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè. Íà âðåìåííîì øà�ãå t! t+�t ìàëûå íåëèíåéíûå ñëàãàåìûå (j �r) �v,v � div j, j � B ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñõåìå Ýéëåðà ïîçíà÷åíèÿì â ìîìåíòû âðåìåíè t, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿâ óçëàõ ñìåùåííîé ñåòêè âû÷èñëÿëèñü ïðîñòåéøåéèíòåðïîëÿöèåé ïî ñîñåäíèì óçëàì.Ïðèìåíÿåìàÿ ñõåìà �îðìàëüíî íå ìîæåò ïðå�òåíäîâàòü íà âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïîâðåìåíè dt. Îäíàêî îíà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà óñòîé�÷èâîñòü ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ïîëåé, íàâîäÿùèõñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè â ìåòàëëå(Æn=n � 0:1). Êîððåêòíîñòü ïðîâåðÿëàñü èçìåëü�÷åíèåì øàãà ñåòêè (è, êàê ñëåäñòâèå, âðåìåííîãîøàãà).Ï.2. Ñïåöè�èêà ðàñ÷åòà ïîëåé íà ãðàíèöåìåòàëë�âàêóóìÂ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å êîìïîíåíòû ýëåê�òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íåïðåðûâíû (òàêêàê ïîâåðõíîñòíûå òîêè è çàðÿäû ðàñïðåäåëåíûâ ñëîå äåáàåâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ) è íèêàêèõ ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà íå òðåáóåòñÿ. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîïåðå÷íî�ãî ê ãðàíèöå òîêà è ñêîðîñòè, çàëîæåííûå â ìàòå�ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z

Ez(1, jb − 1) Ez(2, jb − 1)

Ex(1, jb) Ex(2, jb)Ex(0, jb)

jx(0, jb) = 0 By(1, jb) jx(1, jb) = 0 By(2, jb)

jz(1, jb)n(0, jb) n(1, jb) jz(2, jb) n(2, jb)

jx(2, jb) = 0

Ez(2, jb)Ez(1, jb)

Ex(0, jb + 1) Ex(1, jb + 1) Ex(2, jb + 1)

∆x

∆z

By(2, jb + 1)By(1, jb + 1)jx(0, 2)

x
jz(1, jb + 1)

jx(2, jb+ 1)
jx(1, jb + 1)

n(1, jb + 1)
jz(2, jb + 1)

Ez(2, jb + 1)

n(2, jb + 1)

n(0, jb + 1) Ez(1, jb + 1)�èñ. 8. Âûáîð ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ïëàçìà�âàêóóìíà çàäàííîé ñåòêåjx(x = 0) = 0, vx(x = 0) = 0. Äàííûå óñëîâèÿ íåîá�õîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà ýâîëþöèè ïîëÿ ïëîòíîñòè ýëåê�òðîíîâ è òîêà. Íà êàæäîì ýâîëþöèîííîì øàãå ïîëà�ãàåòñÿ jx(xb) = 0, ãäå xb = (jb�1=2)�x� êîîðäèíàòàãðàíèöû (ñì. ðèñ. 8). Òàêèì îáðàçîì, âñå íåîáõîäè�ìûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîìïîíåíò ïîëåé òîêà èêîíöåíòðàöèè îïðåäåëåíû.Ï.3. Íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå çàìå÷àíèÿÄëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëåé, ñãåíåðèðîâàííûõ â ðå�çóëüòàòå íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ âòîðîãî ïîðÿäêà,ïðîâîäèëèñü äâà ðàñ÷åòà äëÿ àìïëèòóä ïàäàþùåãîïîëÿ, ðàçëè÷àþùèõñÿ â k ðàç. Äàëåå ðåçóëüòàò, ïîëó�÷åííûé â ðàñ÷åòå ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé ïàäàþùå�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà A0=k, óìíîæàëñÿ íà k è âû�÷èòàëñÿ èç âòîðîãî ðåçóëüòàòà. Ïîëÿ, ïîëó÷åííûå âðåçóëüòàòå òàêîãî âû÷èòàíèÿ, äàëåå óìíîæàëèñü íàk2=(k2 � k), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿì, ñãåíåðèðîâàí�íûì â íåëèíåéíîì ïðîöåññå ñ àìïëèòóäîé ïàäàþùå�ãî ïîëÿ A0.Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äîñòè�ãàëîñü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ¾áåãóùåãî îêíà¿:ïîñëå íåñêîëüêèõ ýâîëþöèîííûõ øàãîâ âñå ïîëÿ áåçïðîìåæóòî÷íûõ èíòåðïîëÿöèé ñäâèãàëèñü íà íåêî�òîðîå êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè âäîëü îñè z. Äàëååâû÷èñëÿëîñü ñìåùåíèå êîîðäèíàòû z è ðàñ÷åò ïðî�äîëæàëñÿ îáû÷íûì îáðàçîì â ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìå.Ïðè òàêîì ïîäõîäå êàðòèíà ïîëåé ìîæåò ñìåùàòü�227 2*



Â. À. Ìèðîíîâ, È. Â. Îëàäûøêèí, Å. Â. Ñóâîðîâ, Ä. À. Ôàäååâ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 2 (8), 2014ñÿ (¾äåðãàòüñÿ¿) îòíîñèòåëüíî ñåòêè. ×òîáû ýòîãîèçáåæàòü, âûáèðàëèñü òàêèå óãëû ïàäåíèÿ ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ (ñêîðîñòè èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî ïîëÿ),ïðè êîòîðûõ ïî ïðîøåñòâèè îïðåäåëåííîãî ÷èñëàýâîëþöèîííûõ øàãîâ ñìåùåíèå êîîðäèíàòû z áûëîêðàòíûì ïðîäîëüíîìó øàãó ñåòêè �z.Äëÿ ìèíèìèçàöèè ý��åêòîâ îòðàæåíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ âîëí îò ¾âåðõíåé¿ ãðàíèöû (x = 0) ðàñ�÷åòíîé îáëàñòè ïðèìåíÿëèñü èäåàëüíî ñîãëàñîâàí�íûå ñëîè (PML, Perfe
tly Mat
hed Layers) [19℄. Íà¾íèæíåé¿ ãðàíèöå (x = xmax) çàäàâàëîñü óñëîâèåèäåàëüíîãî îòðàæåíèÿ, ÷òî âïîëíå îïðàâäàíî, òàêêàê â îáëàñòè, çàíÿòîé ïëàçìîé, èçëó÷åíèå íå ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ (ïîëÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò). Äî¾ïðàâîé¿ ãðàíèöû z = zmax èçëó÷åíèå íå ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ â ñèëó ñïåöè�èêè çàäà÷è è ðàññìàòðè�âàåìûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îò ¾ëåâîé¿ ãðàíè�öû (z = 0) èçëó÷åíèå òàêæå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâíóòðü ¾áåãóùåãî îêíà¿.Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïàäàþùåãî ëàçåðíîãîïîëÿ çàäàâàëàñü â íåêîòîðîì ñå÷åíèè xsr
 íà äîïîë�íèòåëüíîì ýâîëþöèîííîì øàãå:Ez �xsr
; zi; t+ �t2 � = Ez �xsr
; zi; t� �t2 �++A0 exp�� (zi 
os�� t)2T 20 � sin (!opt(zi 
os�� t))�t;ãäå !opt � ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, � � óãîë ïà�äåíèÿ, îòñ÷èòàííûé îò ïîâåðõíîñòè, T0 � äëèòåëü�íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà, A0 � àìïëèòóäíûé êîý���èöèåíò.Ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ âûáèðàëîñü íàãðàíèöå ñëîÿ PML. Ïðåäëîæåííûé èñòî÷íèê èçëó�÷àåò ÷åðåíêîâñêèì îáðàçîì â îáà ïîëóïðîñòðàíñòâà(xsr
 > 0, xsr
 < 0). Òàêîé ìåòîä çàäàíèÿ ïàäàþùåãîëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îòðàæåíèéîò îáëàñòè, çàíÿòîé èñòî÷íèêîì, ïðè ýòîì âñå ïîëÿâ ïîëóïðîñòðàíñòâå xsr
 < 0 íå èìåþò �èçè÷åñêî�ãî ñìûñëà â êîíòåêñòå ðåøàåìîé çàäà÷è, à èñêîìîåðåøåíèå íàõîäèòñÿ â îáëàñòè xsr
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