
ÆÝÒÔ, 2005, òîì 127, âûï. 3, ñòð. 652�673 

 2005
ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÎÒÊËÈÊÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÑÎ ÑÌÅØÀÍÍÎÉ d- È s-ÑÈÌÌÅÒ�ÈÅÉÂ. Â. Êóðèí *, À. À. Óòêèí **Èíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèÿ íàóê603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �ÑÏ-105, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè ïðè îòðàæåíèè ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò òîíêîé ïëåíêè ñâåðõïðîâîäíèêà ñî ñìåøàííûì d- è s-ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. Âðàìêàõ òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ äâóõêîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà âû-÷èñëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè òðåòüåé ãàðìîíèêè îò òåìïåðàòóðû è àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíûè ïðîàíàëèçèðîâàíî åå ïîâåäåíèå â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó �àçàìè ñ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèåé. Â÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé �àçîâîìó ïåðåõîäó d � d + s,èíòåíñèâíîñòü òðåòüåé ãàðìîíèêè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò è ÿâëÿåòñÿ íåàíàëèòè÷íîé ïî àìïëèòóäå ïà-äàþùåé âîëíû, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïåðåõîäå d � d + is îñîáåííîñòü íåëèíåéíîãî îòêëèêà îòñóòñòâóåò.Ëèíåéíûé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíûì ê ýòèì �àçîâûì ïåðå-õîäàì.PACS: 74.25.Nf 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñìîòðÿ íà òî ÷òî êóïðàòíûå ñâåðõïðîâîäíèêè(ÂÒÑÏ), îáëàäàþùèå òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ïåðåõîäà íà ïîðÿäîê áîëüøåé, ÷åì â îáû÷íûõñâåðõïðîâîäíèêàõ, áûëè îòêðûòû âîñåìíàäöàòü ëåòíàçàä, âîïðîñ î ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà â íèõ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ â öåíòðåâíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòóñ÷èòàåòñÿ ïî÷òè îáùåïðèíÿòûì, ÷òî â ÂÒÑÏ äî�ìèíèðóåò ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñ d-ñèììåòðèåé [1, 2℄.Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàìàíîâñêîìóðàññåÿíèþ [3℄, èçìåðåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàí�ñà [4℄, òóííåëèðîâàíèþ ìåæäó ÂÒÑÏ è íîðìàëüíûìñâåðõïðîâîäíèêîì [5℄, �îòîýìèññèè ñ óãëîâûì ðàçðå�øåíèåì [1, 6℄ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàðÿäó ñïàðàìåòðîì ïîðÿäêà ñ d-ñèììåòðèåé, ïðèñóòñòâóåòòàêæå è s-êîìïîíåíòà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Êîíöåïöèÿ ñìåøàííîé s + ei�d-ñèììåòðèè ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå îáñóæäàëàñü â ðà�*E-mail: kurin�ipm.s
i-nnov.ru**E-mail: tolik�ipm.s
i-nnov.ru

áîòàõ [7, 8℄ è ïðèìåíÿëàñü, íàïðèìåð, äëÿ àíàëè�çà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÿäåðíîìó ìàãíèò�íîìó ðåçîíàíñó â YBCO [9℄ è èíòåðïðåòàöèè äæî�çå�ñîíîâñêèõ èçìåðåíèé â ÂÒÑÏ [10℄. Ìíîãèå ìèê-ðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè, ïðåäëàãàåìûå äëÿ îïèñàíèÿìåõàíèçìà ÂÒÑÏ â êóïðàòíûõ ìàòåðèàëàõ, ïðèâî�äÿò ê çàêëþ÷åíèþ î âîçìîæíîñòè ñìåøàííîé ñèì�ìåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêàõ. Íà �åíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíåñâåðõïðîâîäíèêè ñî ñìåøàííûì ïàðàìåòðîì ïîðÿä�êà ìîãóò áûòü îïèñàíû òåîðèåé �èíçáóðãà �Ëàíäàó,âêëþ÷àþùåé äâà óðàâíåíèÿ äëÿ âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà,äîïîëíåííûå âûðàæåíèåì äëÿ ñâåðõòîêà, ñîñòîÿ�ùèì íå òîëüêî èç îòäåëüíûõ òîêîâ s- è d-êîìïîíåíò,íî òàêæå è èíòåð�åðåíöèîííîé êîìïîíåíòû [11�13℄.Â äàííîé ñòàòüå ìû õîòèì îáðàòèòü âíèìàíèå íàíåòðèâèàëüíûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêî�ãî ðîäà ñâåðõïðîâîäíèêîâ, â ÷àñòíîñòè, íà íåîáû÷�íûé íåëèíåéíûé îòêëèê, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåìèíòåð�åðåíöèîííîãî òîêà. Íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ãå�íåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ âòîíêîé ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ïëåíêå ñ ïîìîùüþ òåî�652



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âûñîêî÷àñòîòíûé íåëèíåéíûé îòêëèê òîíêèõ ïëåíîê : : :ðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íåëèíåéíûéîòêëèê ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëåí ê âîçìîæíûì �à�çîâûì ïåðåõîäàì ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè �àçàìèñ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèåé è ìîæåò çíà÷èòåëüíî âîç�ðàñòàòü â îêðåñòíîñòè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â ÷àñòíî�ñòè, ìû ïîêàæåì, ÷òî â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû,ñîîòâåòñòâóþùåé �àçîâîìó ïåðåõîäó d � d + s, èí�òåíñèâíîñòü òðåòüåé ãàðìîíèêè çíà÷èòåëüíî âîçðàñ�òàåò è ÿâëÿåòñÿ íåàíàëèòè÷íîé ïî àìïëèòóäå ïàäà�þùåé âîëíû, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïåðåõîäå d� d+ isîñîáåííîñòü íåëèíåéíîãî îòêëèêà îòñóòñòâóåò. Ëè�íåéíûé æå êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îêàçûâàåòñÿïðàêòè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíûì ê ýòèì �àçîâûì ïå�ðåõîäàì. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå�äîâàíèå íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíè�êîâ îêàçûâàåòñÿ èíòåðåñíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäî�âàíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó �àçàìè ñ ðàçëè÷íîé ñèììåò�ðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ðàññìîòðåíà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü çàäà÷è,ïðè ýòîì â ïðåäïîëîæåíèè ñëàáîé íåëèíåéíîñòèè ëîêàëüíîñòè ñâÿçè ìåæäó âåêòîðíûì ïîòåíöèà�ëîì è òîêîì â ñâåðõïðîâîäíèêå ðåøåíà çàäà÷à îïàäåíèè ïëîñêîé âîëíû íà òîíêóþ ñâåðõïðîâîäÿ�ùóþ ïëåíêó. Íàéäåíà ñâÿçü àìïëèòóäû ïàäàþùåéâîëíû ñ àìïëèòóäàìè îòðàæåííûõ è ïðîøåäøèõâîëí íà ÷àñòîòàõ ïàäàþùåé âîëíû è åå òðåòüåéãàðìîíèêè. Â òðåòüåì ðàçäåëå ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿóðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó äëÿ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ñî ñìåøàííûì s-, d-ïàðàìåòðîì ïîðÿäêàíàéäåíû âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ýëåêòðè÷åñêèéòîê ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì ïðè ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ �àçàì ñ ðàçëè÷íîéñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ðàçä. 4 àíàëè�çèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäàþòñÿñðàâíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ëèíåéíîé è íåëèíåé�íîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ñâîéñòâñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõ.2. ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÂÎËÍÛ ÎÒ ÒÎÍÊÎÉ ÏËÅÍÊÈÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀ�àññìîòðèì çàäà÷ó î íîðìàëüíîì ïàäåíèè ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ êðó�ãîâîé ÷àñòîòîé ! è àìïëèòóäîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿEin
 íà òîíêóþ îäíîðîäíóþ ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëåí�êó òîëùèíîé d (ðèñ. 1, 2). Íàì íóæíî íàéòè ðàñ�ïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê âíå, òàê èâíóòðè ïëåíêè. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà:
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�èñ. 1. Ïàäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ñâåðõ-ïðîâîäÿùóþ ïëåíêó. Òðåõìåðíàÿ ïðîåêöèÿ. Ïîêà-çàíû ïàäàþùàÿ, îòðàæåííàÿ è ïðîøåäøàÿ âîëíûñ ÷àñòîòîé !, ïåðåèçëó÷åííûå ââåðõ è âíèç âîë-íû ñ óòðîåííîé ÷àñòîòîé 3!. Íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòüïëåíêè ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ z = 0, âåðõíÿÿ �ñ z = d. Ïàäàþùàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëüîñè z. Îñè x è y â äàëüíåéøåì ïðèâÿçûâàþòñÿ êêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì êðèñòàëëà
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! 3!z�èñ. 2. Ïàäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ñâåðõ-ïðîâîäÿùóþ ïëåíêó. Âèä ñâåðõó. Ïîêàçàíû âåêòîðûýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ïàäàþùåé, îò-ðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëíàõ ñ ÷àñòîòîé !, à òàê-æå ïîëÿ â ïåðåèçëó÷åííîé ââåðõ è âíèç âîëíàõ ñóòðîåííîé ÷àñòîòîé. Âñå ïîëÿ íàðèñîâàíû äëÿ îä-íîãî è òîãî æå ìîìåíòà âðåìåíè; â ñëó÷àå âîëí,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå,ïîëÿ íàðèñîâàíû äëÿ z = 0, â ñëó÷àå âîëí, ðàñïðî-ñòðàíÿþùèõñÿ â âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå, � äëÿz = drotB = 1
 �E�t + 4�
 j; divB = 0;rotE = �1
 �B�t ; divE = 4��:653



Â. Â. Êóðèí, À. À. Óòêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Çäåñü E è B � ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ, � èj � ïëîòíîñòè çàðÿäà è òîêà. Ââåäåì îáû÷íûì îáðà�çîì âåêòîðíûé è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàëû A è � òàê,÷òî B = rotA, à E = �
�1�A=�t�r�. Ïîäñòàâëÿÿýòè âûðàæåíèÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, àòàêæå âûáèðàÿ êàëèáðîâêó divA = 0, äëÿ A ïîëó�÷èì óðàâíåíèå�A� 1
2 �2A�t2 = �4�
 j: (1)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàøåé çàäà÷å èç-çà ïîïåðå÷íî�ñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèådivE = 0, ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ � âûïîëíåíî óðàâíå�íèå Ëàïëàñà, êîòîðîå â äàííîé çàäà÷å èìååò ðåøå�íèå � = 
onst. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèéÌàêñâåëëà ñâåëàñü ê îäíîìó óðàâíåíèþ äëÿ A.×òîáû çàìêíóòü ýòî óðàâíåíèå, ñëåäóåò íàéòè,êàê ïëîòíîñòü òîêà j çàâèñèò îò ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ. Íàçîâåì ýòó çàâèñèìîñòü ìàòåðèàëüíîé ñâÿ�çüþ. Â ñâåðõïðîâîäíèêå ïëîòíîñòü òîêà åñòü ÿâíàÿ�óíêöèÿ îò âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà è ïàðàìåòðàïîðÿäêà. Â ñëó÷àå ëîíäîíîâñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêàýòà �óíêöèÿ ëèíåéíà è ëîêàëüíà ïî A. Ìû ïðåä�ïîëàãàåì, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà èìååò äâå êîìïî�íåíòû  d è  s, ñâÿçàííûå, ñîîòâåòñòâåííî, ñ d- ès-óïîðÿäî÷åíèÿìè. Òîãäà ìàòåðèàëüíóþ ñâÿçü â äàí�íîé êàëèáðîâêå ìîæíî çàïèñàòü êàêj = $f ( d;  s)A; (2)ãäå $f � íåêèé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà. Õîðîøî èç�âåñòíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïî�äàâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. Â íàøåì ñëó÷àå ýòîòý��åêò âåäåò ê òîìó, ÷òî  d è  s çàâèñÿò îò âåê�òîðíîãî ïîòåíöèàëà  d;s =  d;s(A). Ïîýòîìó ïîñëåïîäñòàíîâêè  d;s(A) â (2) çàâèñèìîñòü j(A) áóäåòíåëèíåéíîé. Ïðè ýòîì è óðàâíåíèå (1) áóäåò íåëè�íåéíûì ïî A, ÷òî âåäåò ê ý��åêòó ãåíåðàöèè ãàð�ìîíèê â íàøåé çàäà÷å. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåëèíåé�íîñòü ñëàáà â òîì ñìûñëå, ÷òî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðàïîðÿäêà, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,íåâåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì çíà÷åíèåì ñà�ìîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ðåàëèçóþùåãîñÿ â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òîãäà çàâèñèìîñòè  d;s(A)ïðåäñòàâèìû â âèäå  d;s =  0d;s+Gd;s(A), ãäå  0d;s �çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà áåç ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, àGd;s(A)� îòêëîíåíèÿ, âûçûâàåìûå ìàã�íèòíûì ïîëåì, ïðè÷åì jGd;s(A)j � j 0d;sj. Ïîäñòàâ�ëÿÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ â ðàâåíñòâî (2) è ðàñêëàäû�âàÿ �óíêöèþ $f ( d;  s) â ðÿä âáëèçè òî÷êè ( 0d;  0s),ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ïëîòíîñòè òîêà â ïëåíêåj = �
(4�)�1 �!1=�2A+ !G (A)A; (3)

ãäå �!1=�2 = �4�
�1$f ( 0d;  0s)� òåíçîð, ñâÿçûâàþùèéj è A â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, !G (A) = �$f� d ( 0d;  0s )Gd(A)+ �$f� s ( 0d;  0s)Gs(A)+
.
.Äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê â ýòîì ðàçäåëå áóäåì ïî�ëàãàòü, ÷òî òåíçîð �!1=�2 ïðåäñòàâèì â âèäå 1=�2�Æik,ãäå Æik � åäèíè÷íûé òåíçîð (ïîçæå ìû íàéäåì$f ( d;  s) è óâèäèì, êîãäà ýòî ñïðàâåäëèâî). Ýòî çíà�÷èò, ÷òî j è A ïàðàëëåëüíû, åñëè ïðåíåáðå÷ü â âû�ðàæåíèè (3) íåëèíåéíûì ïî A ÷ëåíîì. Äàëåå áóäåìïîëàãàòü âåëè÷èíû 1=�2 è  !G (A) èçâåñòíûìè è ðàñ�ñìîòðèì óðàâíåíèå (1) ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïëîòíîñòèòîêà â ïëåíêå (3). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òîê òå÷åò òîëü�êî ïî ïëåíêå, åãî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�2A�z2 � 1
2 �2A�t2 ==8<:A�2 � 4�
  !G (A)A; 0 � z � d;0; z > d èëè z < 0. (4)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîëùèíà d ïëåíêè ìíîãî ìåíüøåõàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ A â íåé. Òîãäàìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ è òîêà â ïëåíêå îäíîðîäíû ïî êîîðäèíà�òå z. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ïëåíêà áåñêîíå÷íà â ïëîñêî�ñòè xy, ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà è ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïëåíêå îäíîðîäíûìè. Çàìå�òèì, ÷òî â ÂÒÑÏ ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâå�íèÿ èìååò âåëè÷èíó îêîëî 2000�A, ïîýòîìó òîëùèíàïëåíêè äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû.Ôàêòè÷åñêè, â ýêñïåðèìåíòàõ òîëùèíû ïëåíîê èìå�þò òàêîé æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Äëÿ îöåíîê ìû áó�äåì ïîëàãàòü òîëùèíó ïëåíêè 1000�A, ò. å. â äâà ðà�çà ìåíüøå ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ. Âýòîì ñëó÷àå ïðèáëèæåíèå îäíîðîäíîãî òîêà, êîíå÷�íî, íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðèòåëüíûì,îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, îøèáêà áóäåò íåâå�ëèêà, êðîìå òîãî, îíà íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà êà÷å�ñòâåííûå ý��åêòû, êîòîðûå ìû õîòèì ïðåäñêàçàòü.Ïîýòîìó ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ìà�ëîé òîëùèíû ïëåíêè. Òîãäà óðàâíåíèå (4) ìîæíîïåðåïèñàòü â âèäå�2A�z2 � 1
2 �2A�t2 = dÆ(z)� 1�2A� 4�
  !G (A)A�: (5)Âñïîìíèì, ÷òî ìû ïîëàãàåì íåëèíåéíûå ý��åêòûñëàáûìè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî����4�
  !G (A)A����� ����A�2 ���� :654



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âûñîêî÷àñòîòíûé íåëèíåéíûé îòêëèê òîíêèõ ïëåíîê : : :Òîãäà ìîæíî ðåøàòü óðàâíåíèå (5) ñ èñïîëüçîâàíè�åì òåîðèè âîçìóùåíèé. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âè�äå A = Al+A(1), ãäå Al � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) âïðåíåáðåæåíèè íåëèíåéíûì ÷ëåíîì, A(1) � ïîïðàâ�êà ê íåìó, îïðåäåëÿåìàÿ íåëèíåéíûì ÷ëåíîì â óðàâ�íåíèè. Ôàêòè÷åñêè, íóëåâîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåò�ñòâóåò ëèíåéíîé çàäà÷å îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû îò ïëåíêè, à ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ñîîò�âåòñòâóåò çàäà÷å î ãåíåðàöèè ãàðìîíèê, à òàêæå îâëèÿíèè íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ íà ðåøåíèå â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè.�àññìîòðèì âíà÷àëå íóëåâîé ïîðÿäîê òåîðèè âîç�ìóùåíèé. Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèå äëÿ Al èìå�åò âèä �2Al�z2 � 1
2 �2Al�t2 = dÆ(z) 1�2Al: (6)Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò îòðàæåíèå ïàäàþùåé âîë�íû îò ïëåíêè. �åøàÿ åãî, ïîëó÷àåì, ÷òî êîý��èöè�åíò îòðàæåíèÿ ðàâåíR! = � i
d=2!�21 + i
d=2!�2 ;à êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ �T! = 11 + i
d=2!�2 :Îöåíèì âåëè÷èíó 
d=!�2, âõîäÿùóþ â êîý��èöèåí�òû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ. Åñëè ÷àñòîòà âîëíû! � 109 �ö, òî â ñëó÷àå ïëåíêè èç ÂÒÑÏ, ó êîòî�ðûõ � � 2 � 10�5 ñì, äàæå ïðè òîëùèíå ïëåíêè ïî�ðÿäêà 10�5 ñì âåëè÷èíà 
d=!�2 áóäåò ïîðÿäêà 105.Ïîýòîìó ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî 
d=!�2 � 1. Â ýòîìñëó÷àå j1 + Rlj � 1, à jT j � 1, ò. å. âîëíà ïî÷òèïîëíîñòüþ îòðàçèòñÿ. Òîãäà ìîæíî 
 õîðîøåé ñòå�ïåíüþ òî÷íîñòè ñ÷èòàòü àìïëèòóäó ïëîòíîñòè òîêàâ ïëåíêå j0 ñâÿçàííîé òîëüêî ñ Ein
 ïðîñòûì ñîîòíî�øåíèåì j0 = 
Ein
=2�d. Âñëåäñòâèå ýòîãî ëèíåéíûéòîê â ïëåíêå jl = j0 sin!t ïðè äàëüíåéøåì ðåøåíèèñëåäóåò ñ÷èòàòü çàäàííûì (ïðèáëèæåíèå çàäàííîãîòîêà), ò. å. jl = j0 sin!t = 
2�dEin
 sin!t: (7)Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà â ïåðâîì ïîðÿäêå òåî�ðèè âîçìóùåíèé íàì íåîáõîäèìî çíàòü Al(z = 0),ïîñêîëüêó èìåííî A âõîäèò â íåëèíåéíóþ ÷àñòüóðàâíåíèÿ (5). Íàèáîëåå ïðîñòî ýòó âåëè÷èíó íàé�òè èç (3) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. ÒîãäàAl(z = 0) = �4�
 �2jl; (8)

à ëèíåéíûé òîê jl íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ èçâåñò�íîé âåëè÷èíîé Ein
.�àññìîòðèì òåïåðü ïåðâûé ïîðÿäîê òåîðèè âîç�ìóùåíèé. Èç ðàâåíñòâà (5) ïîëó÷àåì ñëåäóþùååóðàâíåíèå äëÿ A(1):�2A(1)�z2 � 1
2 �2A(1)�t2 == dÆ(z)� 1�2A(1) � 4�
  !G (Al)Al�: (9)Ôàêòè÷åñêè, ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò èçëó÷åíèåýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñòîðîííèì òîêîìje = !G (Al)Aljz=0 == � !G ��4�
 �2jl�� 4�
 �2jl; (10)òåêóùèì ïî ïëåíêå. �àññìîòðèì ÷àñòîòíûé ñïåêòðýòîãî èçëó÷åíèÿ. Èç ñèììåòðèè çàäà÷è ÿñíî, ÷òîïëåíêà èçëó÷àåò â îáå ñòîðîíû îäèíàêîâî, ïîýòî�ìó ñïåêòðû èçëó÷åíèé, íàïðàâëåííûõ ââåðõ è âíèç,ñîâïàäàþò. Ïîñêîëüêó  !G (A)A ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé�óíêöèåé âåêòîðíîãî àðãóìåíòà, à ïîñòîÿííîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â çàäà÷å íåò, èç ñèììåòðèéíûõ ñîîáðà�æåíèé ÿñíî, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ñòîðîííåãî òîêà�4�
  !G ��2�2d Ein
 sin!t��Ein
 sin!tìîæåò ñîäåðæàòü òîëüêî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè ÷àñòî�òû !. Ïîýòîìó è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, ïîðîæäàåìîãîýòèì òîêîì, ìîæåò ñîäåðæàòü òîëüêî òàêèå ãàðìî�íèêè. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü èçëó÷åíèå íà òðåòüåéãàðìîíèêå, ïîñêîëüêó â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèéîíî áóäåò ìíîãî áîëüøå, ÷åì èçëó÷åíèå íà áîëåå âû�ñîêèõ ãàðìîíèêàõ. Àìïëèòóäó èçëó÷åííîé âîëíû íàòðåòüåé ãàðìîíèêå áóäåì íàçûâàòü íåëèíåéíûì îò�êëèêîì. ×òîáû âûäåëèòü èç óðàâíåíèÿ (9) ÷àñòü,îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ íà ÷àñòîòå 3!, íàéäåì óðàâ�íåíèå äëÿA(1)3! � êîý��èöèåíòà ïåðåä sin 3!t â ðÿäóÔóðüå äëÿ A(1). Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò óìíîæèòü óðàâ�íåíèå (9) íà ��1! sin 3!t è ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ïå�ðèîäó ïàäàþùåé âîëíû 2�!�1. Òîãäà èìååì�2A(1)3!�z2 + (3!)2
2 A(1)3! == dÆ(z)� 1�2A(1)3! � 4�
 je3!�; (11)ãäå je3! = !� 2�=!Z0 je(t) sin 3!t dt: (12)655



Â. Â. Êóðèí, À. À. Óòêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005�åøàÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì àìïëèòóäó âåêòîðíî�ãî ïîòåíöèàëà â èçëó÷åííîé âîëíå â âèäåArad3! = R3!4�
�1�2je3! ;ãäå R3! = � i
d=2(3!)�21 + i
d=2(3!)�2� êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïëåíêè âîëíû ñ ÷àñòî�òîé 3!. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî 
d=!�2 � 1, ïîëó÷èì àì�ïëèòóäó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåëèíåéíîì îòêëè�êå: Erad3! = �i12�!�2
2 je3! : (13)Èìåííî ýòîé �îðìóëîé ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿâ äàëüíåéøåì, ïîñêîëüêó îáû÷íî áóäåì íàõîäèòüèìåííî je3! , îäíàêî äëÿ àíàëèçà îòâåòà ñåé÷àñ ìûïðîäâèíåìñÿ íåìíîãî äàëüøå. Èç �îðìóë (10) è (12)ÿñíî, ÷òî âåëè÷èíà je3! ïðåäñòàâèìà â âèäåje3! = !h (�2; j0)j0; (14)ãäå !h (�2; j0) = �!� 2�=!Z0 4��2
 �� !G ��4�
 �2j0 sin!t� sin!t sin 3!t dt:Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ je3! â (13) è ó÷èòû�âàÿ, ÷òî j0 è Ein
 ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøå�íèåì (7), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû íåëè�íåéíîãî îòêëèêà ÷åðåç àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû:Erad3! = �6i !h (�2; j0)!�2
d Ein
: (15)Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå îòâåòû. Ïðåæäå âñåãîÿñíî, ÷òî îíè ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé, êîãäà âå�ëè÷èíà  �!1=�2 íå ïðåäñòàâèìà â âèäå (1=�2)Æik. Äëÿýòîãî íåîáõîäèìî â �îðìóëàõ (13)�(15) ïîä �2 ïîíè�ìàòü òåíçîð, îáðàòíûé ê  �!1=�2, è óìíîæàòü åãî íàâåêòîð, ñòîÿùèé ñïðàâà îò íåãî. Äàëåå, âñïîìíèì,÷òî ìû ñ÷èòàåì íåëèíåéíîñòü ñëàáîé, à ýòî çíà÷èò,÷òî k !h k � 1, îòêóäà ñðàçó ñëåäóåò òî, ÷òî íåëèíåé�íûé îòêëèê ìíîãî ìåíüøå ëèíåéíîãî. Íî åñòü åùå èîñëàáëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïî÷òè ïîëíûì îòðàæåíèåì

ïàäàþùåé âîëíû. Äåéñòâèòåëüíî, â îòâåòå ïðèñóò�ñòâóåò ìàëûé ìíîæèòåëü !�2=
d, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â íàøåé çàäà÷å ïðîèñõîäèò ïî÷òè ïîëíîå îòðà�æåíèå ïàäàþùåé âîëíû. Ïîñêîëüêó, ïî íàøèì îöåí�êàì, !�2=
d èìååò ïîðÿäîê 10�5, à k !h k íå áîëüøå÷åì 10�1, íåëèíåéíûé îòêëèê îñëàáëÿåòñÿ êàê ìè�íèìóì íà 6 ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì.Îáñóäèì òåïåðü ýòîò ðåçóëüòàò ñ òî÷êè çðåíèÿäàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé. Ôîðìóëû (13)�(15) ïîç�âîëÿþò, çíàÿ ìàòåðèàëüíóþ ñâÿçü â ïëåíêå, âûðà�çèòü àìïëèòóäó íåëèíåéíîãî îòêëèêà ÷åðåç àìïëè�òóäó ïàäàþùåé âîëíû. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè ìûçíàåì  �!1=�2 è  !G (A), òî ñðàçó íàéäåì íåëèíåéíûéîòêëèê. Î÷åâèäíî, ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ âåðíûäëÿ ëþáîé ìàòåðèàëüíîé ñâÿçè; åäèíñòâåííîå òðåáî�âàíèå � ìàòåðèàëüíóþ ñâÿçü ìîæíî ðàçëîæèòü íàñóììó ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ïî A ÷àñòåé. Ïîýòî�ìó ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò íàéòè ìàòåðèàëüíóþ ñâÿçüâ ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè ñâåðõïðîâîäíèêà. Çàòåì èçíåå íóæíî íàéòè ñòîðîííèé òîê je è åãî �óðüå-îáðàçje3! , âûðàæåííûå ÷åðåç ëèíåéíûé òîê. Ïîñëå ýòîãîîñòàåòñÿ òîëüêî âîñïîëüçîâàòüñÿ�îðìóëîé (15) äëÿíåëèíåéíîãî îòêëèêà.
3. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÎÒÊËÈÊÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀ ÑÎ ÑËÎÆÍÛÌÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÌ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÌÏÎ�ßÄÊÀÂ ýòîì ðàçäåëå ìû íàéäåì ìàòåðèàëüíóþ ñâÿçüâ ñëó÷àå òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè ñ äâóõêîì�ïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. �àññìîòðèì òîí�êóþ ÂÒÑÏ-ïëåíêó ñ êóïðàòíûìè ñëîÿìè, ïàðàë�ëåëüíûìè åå ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçóåì äëÿ ïîèñêàìàòåðèàëüíîé ñâÿçè òåîðèþ �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Áó�äåì ïîëàãàòü, ÷òî â ïëåíêå ðåàëèçóåòñÿ ñëîæíûéäâóõêîìïîíåíòíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà: ïåðâàÿ êîì�ïîíåíòà,  d = fd exp(i�d), ñâÿçàíà ñ d-ñïàðèâàíèåì,à âòîðàÿ êîìïîíåíòà,  s = fs exp(i�s), ñâÿçàíà ñs-ñïàðèâàíèåì. Èçâåñòíî [14℄, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿðåøåòêà ñîåäèíåíèé òèïà ÂÒÑÏ ìîæåò îáëàäàòüðàçëè÷íûìè òèïàìè ñèììåòðèè. Â çàâèñèìîñòè îòñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ, ýòî ìîãóò áûòü ãðóïïû ñèì�ìåòðèé D2h, D4h è äðóãèå. Áóäåì ðàññìàòðèâàòüD4h-ñèììåòðèþ, êîòîðàÿ îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ïðèâûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòæèãå îáðàçöà. Â ýòîì ñëó�÷àå ìîæíî çàïèñàòü ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó â âèäå [11℄656



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âûñîêî÷àñòîòíûé íåëèíåéíûé îòêëèê òîíêèõ ïëåíîê : : :F = Z fadj dj2 + b2j dj4 + 
dj� dj2 ++ asj sj2 + b1j sj4 + 
sj� sj2 + b3j sj2j dj2 ++ b4( �s 2 2d +  �d2 2s) + 
v((�y s)�(�y d)�� (�x s)�(�x d)+
.
.) ++ (8�)�1(rotA)2g d2r? dz; (16)ãäå � = �i~r�2e
�1A, as;d = �s;d(T �Ts;d), îñè x èy íàïðàâëåíû, ñîîòâåòñòâåííî, ïî êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêèì îñÿì a è b. Ïîñêîëüêó îáùåïðèíÿòîé ìèêðî�òåîðèè ÂÒÑÏ íà äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò, ìûíå çíàåì ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ýòîò �óíêöèîíàë.Ïîýòîìó ìû äîëæíû ñäåëàòü êàêèå-òî ïðåäïîëîæå�íèÿ. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî Td > Ts â ñîîòâåòñòâèèñ òåì, ÷òî d-êîìïîíåíòà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÿâëÿåò�ñÿ äîìèíèðóþùåé. Êðîìå òîãî, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òîTd � Ts � Ts, ñ öåëüþ ðàçäåëèòü ïî òåìïåðàòóðå ý���åêòû, ñâÿçàííûå ñ áëèçîñòüþ Td, è ý��åêòû, ñâÿ�çàííûå ñ áëèçîñòüþ Ts. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àåíå ñóùåñòâóåò òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ âûðàæåíèÿäëÿ ad = �d(T � Td) è as = �s(T � Ts), ïîëó÷àþ�ùèåñÿ ðàçëîæåíèåì ïî òåìïåðàòóðå âáëèçè Td è Ts,îäíîâðåìåííî ñïðàâåäëèâû. Ïîýòîìó, âîîáùå ãîâî�ðÿ, íàøå ïðåäïîëîæåíèå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ ïðè�ìåíèìîñòè òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Îäíàêî, êàêìû óâèäèì â äàëüíåéøåì, äëÿ íàñ âàæíî ëèøü òî,ãäå ðàñïîëîæåíà òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé as = 0,ïîýòîìó ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòåéøèì âûðàæå�íèåì äëÿ as äàæå â ñëó÷àå Td � Ts � Ts. Êðîìå òî�ãî, ìû ñîâåðøàåì ëèøü íåêîòîðóþ êîëè÷åñòâåííóþîøèáêó, ïîëüçóÿñü �óíêöèîíàëîì âèäà (16) âî âñåéîáëàñòè òåìïåðàòóð. ×òî êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ ïàðà�ìåòðîâ òåîðèè, òî ìû ìîæåì îöåíèòü èõ ñîãëàñíîòåîðèè ÁÊØ [15℄, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåò�ðû b1, b2, b3, b4 èìåþò îäèí ïîðÿäîê òàê æå, êàê èïàðàìåòðû 
s, 
d, 
v , à òàêæå �s, �d.Ïðèñòóïèì ê ïîèñêó ìàòåðèàëüíîé ñâÿçè. Äëÿýòîãî íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà, ïðî�âîäÿ âàðüèðîâàíèå �óíêöèîíàëà (16) ïî A. Âñïî�ìíèì, ÷òî ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü òîêà îäíîðîäíà ïîêîîðäèíàòå, ñëåäóåò ñ÷èòàòü fs è fd òàêæå îäíîðîä�íûìè. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â ñîîòíîøåíèè,ïîëó÷àþùåìñÿ ïîñëå âàðüèðîâàíèÿ, èìååì ñëåäóþ�ùåå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà [12℄:j = 2endvd + 2ensvs + 2ensd�vsd 
os(�d � �s); (17)ãäåns = f2s ; vs = 2
s�~r�s � 2e
 A� ; nd = f2d ;vd = 2
d�~r�d � 2e
 A� ; nsd = pnsnd;

�vsd = 2
v �~ �r�s + ~ �r�d � 4e
 �A�(÷åðòà íàä êàêèì-ëèáî âåêòîðîì C = Cyy0 + Cxx0îçíà÷àåò �C = Cyy0�Cxx0). Âèäíî, ÷òî òîê ñêëàäû�âàåòñÿ èç òîêà d-êîìïîíåíòû, òîêà s-êîìïîíåíòû èèíòåð�åðåíöèîííîé ÷àñòè. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òîâåëè÷èíû vs, vd, �vsd è �d � �s ÿâëÿþòñÿ êàëèáðî�âî÷íî-èíâàðèàíòíûìè. Ìû óæå çà�èêñèðîâàëè êà�ëèáðîâêó äëÿ A (divA = 0), òåïåðü âûáåðåì êàëèá�ðîâêó äëÿ �àç �d è �s. Ïóñòü �s = 0, à �d = �0.Òîãäà êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  d è  s îïðå�äåëÿþòñÿ òðåìÿ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè fd, fs è�0, ïðè÷åì fd è fs îòâå÷àþò çà ìîäóëè êîìïîíåíòïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à �0 � çà óãîë ìåæäó  d è  síà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ñ öåëüþ èçáàâëåíèÿ îòêîñèíóñà ïåðåïèøåì âûðàæåíèå äëÿ òîêà â âèäåj = �8e2
 f
d(U2+V 2)A+
sf2sA+2
vUfs �Ag; (18)ãäå U = fd 
os �0, V = fd sin �0. Â ýòîì âûðàæåíèèâåëè÷èíû fs, U , V , îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû ïîðÿä�êà, äîëæíû áûòü íàéäåíû èç óñëîâèÿ òîãî, ÷òî îíèäàþò ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿóðàâíåíèé, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ýòè âå�ëè÷èíû, ïðîâàðüèðóåì ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ïî  �s è �d. Ó÷èòûâàÿ â ïîëó÷àþùèõñÿ ñîîòíîøåíèÿõ îäíî�ðîäíîñòü fs, U è V , ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà:�as + 4e2
2 
sA2� fs + 2b1f3s + b3fs(U2 + V 2) ++ 2b4fs(U2 � V 2) + 4e2
2 
v(A2y �A2x)U = 0; (19)�ad + 4e2
2 
dA2�U + 2b2(U2 + V 2)U ++ (b3 + 2b4)f2sU + 4e2
2 
v(A2y �A2x)fs = 0; (20)�ad + 4e2
2 
dA2�V ++ 2b2(U2 + V 2)V + (b3 � 2b4)f2s V = 0: (21)Ñëåäóåò íàéòè âñå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû è âûáðàòüèç íèõ òî, êîòîðîå íåñåò ñàìûé ãëóáîêèé ìèíèìóìñâîáîäíîé ýíåðãèè. Íàçîâåì òàêîå ðåøåíèå ìèíèìè�çèðóþùèì. Èç âèäà ñèñòåìû (19)�(21) ÿñíî, ÷òî ìè�íèìèçèðóþùåå ðåøåíèå çàâèñèò îò A, ÷òî è ïðèâî�äèò, êàê ìû óæå óêàçûâàëè, ê íåëèíåéíîé ìàòåðè�àëüíîé ñâÿçè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìû õîòèì èññëå�äîâàòü ñâÿçü ìåæäó íåëèíåéíûì îòêëèêîì è �àçî�âûìè ïåðåõîäàìè. Ïîýòîìó ñëåäóåò íàéòè íåëèíåé�íûé îòêëèê â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ÷òîáû10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 657



Â. Â. Êóðèí, À. À. Óòêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005ïîòîì, ìåíÿÿ òåìïåðàòóðó, ìû ìîãëè áû ïðîâîäèòüàíàëèç êàê âáëèçè, òàê è âäàëåêå îò �àçîâûõ ïåðå�õîäîâ, è, òåì ñàìûì, âûÿñíèòü âëèÿíèå �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ íà íåëèíåéíûé îòêëèê. Êðîìå òîãî, èíòå�ðåñíà òàêæå çàâèñèìîñòü è îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâòåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Âñëåäñòâèå ýòîãî ìèíè�ìèçèðóþùåå ðåøåíèå áóäåì èñêàòü äëÿ âñåãî äèà�ïàçîíà òåìïåðàòóð, à òàêæå äëÿ íåêîòîðîé îáëàñòèèçìåíåíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè.Ê ñîæàëåíèþ, íàéòè òî÷íûå ðåøåíèÿ ñèñòå�ìû (19)�(21) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðè�áëèæåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà òåîðèè âîçìóùå�íèé, èñïîëüçóþùåé òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìàãíèò�íîå ïîëå è âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàëû. Âñïîìíèì,÷òî ìû ïîëàãàåì ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ïîäàâëåíè�åì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìàãíèòíûì ïîëåì, ñëàáûìè.Òîãäà ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî4e2
2 
s;d;vA2 � as;d; (22)è ðåøàòü åå, èñïîëüçóÿ òåîðèþ âîçìóùåíèé. Â íó�ëåâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëîæèì A = 0,è, ðåøàÿ ñèñòåìó, íàéäåì ïàðàìåòðû ïîðÿäêà, ìèíè�ìèçèðóþùèå ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ â îòñóòñòâèå ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðåøåíèå â (18),ïîëó÷èì íå çàâèñÿùóþ îò A ÷àñòü $f ( d;  s) â �îð�ìóëå (2), ò. å. òåíçîð  �!1=�2. Çàòåì â ïåðâîì ïîðÿäêåòåîðèè âîçìóùåíèé íàéäåì ïîïðàâêè ê ýòîìó ðåøå�íèþ, îïðåäåëÿþùèå ÷àñòü $f ( d;  s), çàâèñÿùóþ îòA (àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà ïîèñêà ïàðàìåòðîâ ïîðÿä�êà áûëà èñïîëüçîâàíà â ðàáîòå [16℄). Òî÷íîå ìàòåìà�òè÷åñêîå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè òàêîãî ïîäõîäà äà�äèì ïîçæå. �àññìîòðèì âíà÷àëå ñèñòåìó (19)�(21)â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, ò. å. ïðè A = 0. Â ýòîìñëó÷àå îíà ëåãêî ìîæåò áûòü ðåøåíà òî÷íî. Èìååìñëåäóþùèå ðåøåíèÿ:fs = 0; U = 0; V = 0; (i)fs = 0; U2 + V 2 = � ad2b2 ; (ii)f2s = �2b2as + (b3 + 2b4)ad4b1b2 � (b3 + 2b4)2 ; V = 0;U2 = �2b1ad + (b3 + 2b4)as4b1b2 � (b3 + 2b4)2 ; (iii)f2s = �2b2as + (b3 � 2b4)ad4b1b2 � (b3 � 2b4)2 ; U = 0;V 2 = �2b1ad + (b3 � 2b4)as4b1b2 � (b3 � 2b4)2 ; (iiii)

íåñòàáèëüíîñòü

íåñòàáèëüíîñòü
d� is-�àçà
d� s-�àçà÷èñòàÿ d-�àçà íîðìàëüíàÿ�

àçà
320�1�2�3
1
b4=b2

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0
AC

D
B T=Td�èñ. 3. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñâåðõïðîâîäíèêà ñ äâóõ-êîìïîíåíòíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà â îòñóòñòâèå òîêàïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: �s=�d = 1:8,b1=b2 = 1, Ts=Td = 0:5, b3=b2 = 3f2s = � as2b1 ; U = 0; V = 0: (iiiii)�åøåíèå (i) ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîé �àçå, ðåøå�íèå (ii) � ÷èñòîé d-�àçå, ðåøåíèå (iii) � d� s-�àçå,ðåøåíèå (iiii) � d � is-�àçå è, íàêîíåö, ðåøåíèå(iiiii) � ÷èñòîé s-�àçå. Ïóòåì àíàëèçà âòîðûõ ïðîèç�âîäíûõ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî êîìïîíåíòàì ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà íåòðóäíî âûáðàòü ìèíèìèçèðóþùåå ðå�øåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ òåîðèè �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷àþùèåñÿ ðåçóëü�òàòû óäîáíî îòðàçèòü íà �àçîâîé äèàãðàììå (b4,T )(ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî åñëè jb4j áîëüøå îïðåäåëåííîéâåëè÷èíû, òî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò âåëè�÷èí, áîëüøèõ êðèòè÷åñêîé, äî íóëÿ ìîãóò ðåàëèçî�âûâàòüñÿ äâà �àçîâûõ ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, ïåð�âûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì èç íîðìàëüíîãîâ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, à âòîðîé � èç ÷èñòîéd- â ñìåøàííóþ d- è s-�àçó. Ïðè ýòîì ïðè b4 < 0 âòî�ðîé �àçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â d�s-�àçó, à ïðèb4 > 0 � â d � is-�àçó. Îáîçíà÷èì ïåðâûé �àçîâûéïåðåõîä êàê AB, à âòîðîé � êàê CD. Ïðèâåäåì òàê�æå õàðàêòåðíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêàîò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4). Îòìåòèì, ÷òî â òîé îáëàñòèïàðàìåòðîâ, ãäå ðåàëèçóåòñÿ ÷èñòàÿ d-�àçà, âåëè÷è�íà �0 ìîæåò áûòü ëþáîé, ïîñêîëüêó â ðåøåíèå (ii),ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñòîé d-�àçå, âõîäèò òîëüêî êîì�áèíàöèÿ U2 + V 2. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îáóñëîâëåíà òåì,÷òî fs = 0, à fd 6= 0, èç-çà ÷åãî óãîë ìåæäó  d è s = 0 ìîæåò áûòü ëþáûì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñòü âû�658



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âûñîêî÷àñòîòíûé íåëèíåéíûé îòêëèê òîíêèõ ïëåíîê : : :
fs

U

0.6

0.4

0

−0.2

−0.4

−0.6

0.2

T/Td

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà îò òåìïå-ðàòóðû � = T=Td â îòñóòñòâèå òîêà. Ïàðàìåòðû ïî-ðÿäêà èçìåðÿþòñÿ âp�dTd=b2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �fs(�), øòðèõîâàÿ � pU2 + V 2(�). Â îáëàñòè òåì-ïåðàòóð, ãäå fs 6= 0, âûïîëíåíî U = 0. Çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ: �s=�d = 1:8, b1=b2 = 1, b3=b2 = 3,b4=b2 = 1, Ts=Td = 0:5
ðîæäåíèå ïî U è V â ñëó÷àå ÷èñòîé d-�àçû. Òàêàÿñèòóàöèÿ âîçíèêàåò òîëüêî òîãäà, êîãäà îäíà èç êîì�ïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ðàâíà íóëþ, à äðóãàÿ �íåò, ò. å. â ñëó÷àå ÷èñòîé d-�àçû.�àññìîòðèì òåïåðü ïåðâûé ïîðÿäîê òåîðèè âîç�ìóùåíèé, ò. å. ñëó÷àé A 6= 0. Ïðè ýòîì ñèñòåìà(19)�(21) íå èìååò ðåøåíèé, ïðè êîòîðûõ fs = 0,à U2 + V 2 íå ðàâíî íóëþ. Ïîýòîìó âûðîæäåíèå ïîU è V , ñóùåñòâîâàâøåå â îáëàñòè ÷èñòîé d-�àçû âîòñóòñòâèå òîêà, ñíèìàåòñÿ. Èç-çà ýòîãî âîçíèêàåòïðîáëåìà âûáîðà ïðàâèëüíîãî íóëåâîãî ïðèáëèæå�íèÿ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðîâåäåì ïàðàëëåëüíûé àíà�ëèç ñèñòåìû (19)�(21) è ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ýòó ñè�ñòåìó ïîðîæäàþùåé. Ïîñêîëüêó ëåâàÿ ÷àñòü óðàâ�íåíèÿ (21) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå V èíåêîòîðîãî ìíîãî÷ëåíà, ó ñèñòåìû (19)�(21) âîç�ìîæíû äâà òèïà ðåøåíèé: ïåðâûé (I) ïðè V = 0è âòîðîé (II) ïðè V 6= 0. Òèï (I) ñîîòâåòñòâó�åò s � d-òèïó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (�0 = 0; �), òèï(II) ñîîòâåòñòâóåò s� ei�0d-òèïó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà(�0 6= 0; �). Âûÿñíèì, êàêîå èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ìèíè�ìèçèðóþùèì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ òåîðèè�èíçáóðãà �Ëàíäàó. Ïðè ýòîì ìû îòâåòèì è íà âîï-ðîñ î ïðàâèëüíîì íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïðè ðåøå�íèè ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì òó ÷àñòü ñâîáîäíîéýíåðãèè, â êîòîðóþ âõîäÿò ïàðàìåòðû ïîðÿäêà. Èç�îðìóëû (16) èìååì

F = Z ��ad + 4e2
2 
dA2� (U2 + V 2)++ b2(U2 + V 2)2 +�as + 4e2
2 
sA2� f2s ++ b1f4s + b3f2s (U2 + V 2) + 2b4f2s (U2 � V 2) ++ 8e2
2 
v(A2y �A2x)fsU� dr dz: (23)Âèäíî, ÷òî íà âçàèìíîå ðàñïðåäåëåíèå, à òàêæå íàçíàêè U è V âëèÿþò òîëüêî ÷ëåíû 2b4f2s (U2 � V 2)è 8e2
�2
v(A2y�A2x)fsU , ïîñêîëüêó â îñòàëüíûå ÷ëå�íû U è V âõîäÿò òîëüêî êàê U2 + V 2. Èç òîãî ÷òîìèíèìèçèðóþùèå çíà÷åíèÿ fs, U è V ñîîòâåòñòâó�þò ñàìîìó ãëóáîêîìó ìèíèìóìó F , ìîæíî ñêàçàòüñëåäóþùåå:1. Íà çíàê U âëèÿåò òîëüêî ÷ëåí8e2
�2
v(A2y � A2x)fsU . Ïîýòîìó ïðè A2y > A2xðåøåíèå ñ U < 0 èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ðåøåíèåì ñ U > 0, à ïðè A2y < A2x áîëååãëóáîêèé ìèíèìóì ýíåðãèè íåñåò ðåøåíèå ñ U > 0(ïðè 
v > 0). Òàêèì îáðàçîì, çíàê ìèíèìèçèðóþ�ùåãî U âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû ïî îòíîøåíèþ êêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì.2. Âåëè÷èíà V âõîäèò â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ òîëü�êî êàê V 2, ò. å., åñëè åñòü ìèíèìóì ïðè êàêîì-òî V ,òî áóäåò ìèíèìóì òàêîé æå ãëóáèíû è ïðè �V .3. Íà âçàèìíîå ðàñïðåäåëåíèå U è V âëèÿþò îáà÷ëåíà, ïðè÷åì ìîæíî çàìåòèòü, ÷òîà) ïðè b4 < 0 èñêîìûì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëå�íèå V = 0, U 6= 0, ïîñêîëüêó îíî ìèíèìèçèðóåòîáà èíòåðåñóþùèõ íàñ ÷ëåíà íåçàâèñèìî îò âåëè÷è�íû fs. Ó÷èòûâàÿ ñîîáðàæåíèÿ ï. 1, ìîæíî ñêàçàòü,÷òî åñëè ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû òà�êîâà, ÷òî A2y > A2x, òî ìèíèìèçèðóþùåé ÿâëÿåòñÿd � s-�àçà, à åñëè A2y < A2x, òî ìèíèìèçèðóþùåéÿâëÿåòñÿ d+ s-�àçà;á) ïðè b4 > 0 âåëè÷èíû U è V êîíêóðèðóþò ìåæ�äó ñîáîé: ñ îäíîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå U âåäåò êóìåíüøåíèþ ÷ëåíà 8e2
�2
v(A2y � A2x)fsU , ñ äðóãîéñòîðîíû, óâåëè÷åíèå V âåäåò ê óìåíüøåíèþ ÷ëåíà2b4f2s (U2 � V 2). Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäè�ìî ó÷åñòü âåëè÷èíó ìíîæèòåëåé ïåðåä U2 � V 2 è Uâ èíòåðåñóþùèõ íàñ ÷ëåíàõ.Âñïîìíèì, ÷òî ìû ïîëàãàåì A ìàëûì â ñìûñ�ëå (22). Çàìåòèì, ÷òî â ìíîæèòåëü ïåðåä U âõîäèòìàëàÿ âåëè÷èíà (A2y�A2x)fs, òîãäà êàê ïåðåä U2�V 2ñòîèò f2s . Ïîýòîìó, åñëè çíà÷åíèå fs âåëèêî (÷òî âû�ïîëíåíî â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ãäå ðåàëèçîâûâàëàñüd� is-�àçà íà ðèñ. 3), ðåàëèçóåòñÿ òèï (II) ðåøåíèé.Åñëè æå fs ïîðÿäêà A, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ â îáëàñ-òè ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñòîé d-�àçå íà659 10*
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà îò òåìïå-ðàòóðû � = T=Td: à � b4 > 0, á � b4 < 0. Ïàðà-ìåòðû ïîðÿäêà èçìåðÿþòñÿ â p�dTd=b2. Çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ: �s=�d = 1:8, b1=b2 = 1, b3=b2 = 3,b4=b2 = 1 (à), �1 (á), 
s=
d = 1, 
v=
d = 1,Ap4e2
d=
2�dTd = 0:3 (à), 0:1 (á), Ts=Td = 0:5,ïàäàþùàÿ âîëíà ïîëÿðèçîâàíà âäîëü îñè yðèñ. 3, òî îáà èíòåðåñóþùèõ íàñ ÷ëåíà áóäóò èìåòüîäèí ïîðÿäîê ìàëîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íè÷åãî îïðåäå�ëåííîãî ñêàçàòü íåëüçÿ è òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëüíîåèññëåäîâàíèå.Ïîñêîëüêó àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ äàííîéîáëàñòè ïàðàìåòðîâ íåâîçìîæíî, íàìè áûëî ïðîâå�äåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, â êîòîðîì ðàññ÷èòû�âàëîñü ïîëîæåíèå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ F â çà�âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Õàðàê�òåðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, íåñóùèõìèíèìóìû F , îò òåìïåðàòóðû ïðè b4 > 0 ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 5à. Âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ äâà �àçîâûõïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà, îäèí ìåæäó íîðìàëüíîé èd � s-�àçîé, äðóãîé ìåæäó d � s- è d � ei�s-�àçîé.Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè b4 > 0 ïðè ïðîïóñêàíèè òî�

êà ÷èñòàÿ d-�àçà ïåðåõîäèò â d�s-�àçó, à íå â d�is-,êàê ìîæíî áûëî áû îæèäàòü. Îòìåòèì, ÷òî, êàê èñëåäîâàëî îæèäàòü, âòîðîé �àçîâûé ïåðåõîä ïðîèñ�õîäèò âáëèçè ãðàíèöû CD, ðàçäåëÿþùåé ÷èñòóþ d-è d�s-�àçû íà ðèñ. 3. Ìû òàêæå ïðîâåëè ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå äëÿ ñëó÷àÿ b4 < 0, êîòîðîå ïîäòâåð�äèëî íàøè ðàññóæäåíèÿ. Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòèêîìïîíåíò ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò òåìïåðàòóðû ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 5á. Âèäíî, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü,ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ðåàëèçóåòñÿ d� s-�àçà.Äåëàÿ âûâîä, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ïåðâîìïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé �àçîâûé ïåðåõîäìåæäó ÷èñòîé d- è ñìåøàííîé d- è s-�àçîé, ñóùå�ñòâîâàâøèé â îòñóòñòâèå òîêà, èñ÷åçàåò ïðè b4 < 0è òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â �àçîâûé ïåðåõîä ìåæäó d�s-è d � ei�s-�àçàìè ïðè b4 > 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðèïîÿâëåíèè òîêà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå:1) âî âñåé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñòîéd-�àçå â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òîêà, îáðàçóåòñÿd� s-�àçà, çíàê çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåéâîëíû;2) â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé d�s-�àçå, îíà æåè îñòàåòñÿ, íî âûáèðàåòñÿ çíàê ¾ïëþñ¿ èëè ¾ìèíóñ¿â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû;3) â îáëàñòè d�is-�àçû îáðàçóåòñÿ d�ei�0s-�àçà.Ïîýòîìó â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ñëå�äóåò ðàññìàòðèâàòü1) ðåøåíèå (ii) ñ V = 0 â îáëàñòè ÷èñòîé d-�àçûíà ðèñ. 3;2) ðåøåíèå (iii) â îáëàñòè d� s-�àçû íà ðèñ. 3;3) ðåøåíèå (iiii) â îáëàñòè d� is-�àçû íà ðèñ. 3.Â äàëüíåéøåì, âî èçáåæàíèå ïóòàíèöû, ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè òåðìèíà ¾�àçîâûé ïåðåõîä¿ ìû áóäåìèìåòü â âèäó �àçîâûå ïåðåõîäû, âîçíèêàþùèå ïðèîòñóòñòâèè òîêà, ò. å. â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè.Ïåðåéäåì òåïåðü ê êîëè÷åñòâåííîìó íàõîæäå�íèþ ðåøåíèé ñèñòåìû (19)�(21) â ïåðâîì ïîðÿä�êå òåîðèè âîçìóùåíèé è ïîèñêó ìàòåðèàëüíîé ñâÿ�çè íà âñåé �àçîâîé äèàãðàììå. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî�àçîâàÿ äèàãðàììà äîëæíà áûòü ðàçáèòà íà òðèðàçëè÷íûõ îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷íûì íóëå�âûì ïðèáëèæåíèÿì, èñïîëüçóåìûì ïðè ðåøåíèè ñè�ñòåìû. Èç-çà ýòîãî àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿíåëèíåéíîãî îòêëèêà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ �àçî�âîé äèàãðàììû áóäóò ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó äàëüíåé�øåå ðàññìîòðåíèå ìû ïðîâåäåì îòäåëüíî äëÿ êàæ�äîé òàêîé îáëàñòè. Íàéäåì àíàëèòè÷åñêèå �îðìó�ëû äëÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà â êàæäîé èç îáëàñòåé.Çàòåì, ñ öåëüþ ïîíÿòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ íåëèíåé�íûì îòêëèêîì ïðè ïåðåñå÷åíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ,ïîñòðîèì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íåëèíåéíîãîîòêëèêà ïðè ðàçëè÷íûõ b4. Îòìåòèì, ÷òî âûáîð òåì�660



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âûñîêî÷àñòîòíûé íåëèíåéíûé îòêëèê òîíêèõ ïëåíîê : : :ïåðàòóðû â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, à b4 âêà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñâÿçàí ëèøü ñ òåì, ÷òî òåìïåðà�òóðà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, êîòîðûé ëåãêî èçìåðÿòüè ìåíÿòü â ýêñïåðèìåíòå.3.1. Íåëèíåéíûé îòêëèê â îáëàñòè ÷èñòîéd-�àçûÂ ýòîì ñëó÷àå íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì ïðè ðåøå�íèè ñèñòåìû äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ðå�øåíèå (ii) ñ V = 0 (ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (21)ïðè ýòîì óäîâëåòâîðÿåòñÿ òîæäåñòâåííî, ñèñòåìà ïå�ðåéäåò â ñëåäóþùóþ:�as + 4e2
2 
sA2� fs + 2b1f3s + (b3 + 2b4)fsU2 ++ 4e2
2 
v(A2y �A2x)U = 0; (24)�ad + 4e2
2 
dA2�U + 2b2U3 + (b3 + 2b4)f2sU ++ 4e2
2 
v(A2y �A2x)fs = 0; (25)ïðè÷åì íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì áóäåò fs = 0,U2 = f2d0, ãäå fd0 = p�ad=2b2. Òîãäà â ïåðâîì ïî�ðÿäêå èç óðàâíåíèÿ (25) ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëîé âåëè�÷èíû âòîðîãî ïîðÿäêà èìååìU = �sign(A2y �A2x)r� ad2b2 ; (26)à óðàâíåíèå (24) äëÿ fs ïðèìåò âèäa�s+fs + 2b1f3s � 4e2
2 
vj(A2y �A2x)U j = 0; (27)ãäå a�s+ � as � (b3 + 2b4)ad2b2 = 0:Â ýòîì óðàâíåíèè åñòü äâà ÷ëåíà ñ íåèçâåñòíûì fs �ëèíåéíûé è êóáè÷åñêèé. Åñëè êîý��èöèåíò ïåðåäëèíåéíûì ÷ëåíîì äîñòàòî÷íî âåëèê, òî ïðè ðåøå�íèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êóáè÷åñêèì ÷ëåíîì. Äåéñòâè�òåëüíî, ðåøàÿ â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì,÷òî fs / A2 � ìàëàÿ âåëè÷èíà, òîãäà a�s+fs � 2b1f3s .Îäíàêî òàêîå ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî ëèøü òîãäà, êî�ãäà a�s+ íå ìàëî. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â ðàññìàò�ðèâàåìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ a�s+ ìîæåò áûòü êàêáîëüøèì, òàê è ìàëûì. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì a�s+ ââèäå a�s+ = ��s+(T � T �s+);ãäå ��s+ = �s � �d(b3 + 2b4);

òîãäà ïðè òåìïåðàòóðå T = T �s+ âåëè÷èíà a�s+ = 0.�àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà T �s+ ñîîòâåò�ñòâóåò òåìïåðàòóðå �àçîâîãî ïåðåõîäà AB íà �àçî�âîé äèàãðàììå (ñì. ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðà ìå�íÿåòñÿ îò T �s+ äî Td, ïðè ýòîì a�s+ ìåíÿåòñÿ îò 0äî íåêîé áîëüøîé âåëè÷èíû. Ñëåäîâàòåëüíî, êóáè�÷åñêèì ÷ëåíîì ìîæíî ïðåíåáðåãàòü âåçäå, êðîìå óç�êîé îáëàñòè âáëèçè ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà AB.Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò íåëèíåéíûé îòêëèê ïðèëþáûõ ïàðàìåòðàõ, ïðèâåäåì òî÷íîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ (27).Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèå (27) èìååò îäèíäåéñòâèòåëüíûé êîðåíü, ïîýòîìó äëÿ åãî ðåøåíèÿý��åêòèâíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé Êàðäàíî.Òîãäà ðåøåíèå âûðàæàåòñÿ â âèäåfs = 3vuutsf6s14 + (a�s+)3(6b1)3 + f3s12 �� 3vuutsf6s14 + (a�s+)3(6b1)3 � f3s12 ; (28)ãäå fs1 = f2e2
�2
vb�11 j(A2y �A2x)jfd0g1=3:Ôîðìóëû (26) è (28), à òàêæå ñîîòíîøåíèå V = 0îïðåäåëÿþò ðåøåíèå ñèñòåìû (19)�(21), ò. å. èñêî�ìóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà îò âåêòîðíîãîïîòåíöèàëà. Òåïåðü ñëåäóåò ïîäñòàâèòü èõ â âûðàæå�íèå äëÿ òîêà (18) è, òåì ñàìûì, íàéòè ìàòåðèàëüíóþñâÿçü. Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó fs � jU j, â (18) èìå�åì j
sf2sAj � j2
vfsU �Aj è ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü òîêîìs-êîìïîíåíòû ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåð�åðåíöèîííûì÷ëåíîì. Òîãäà ìàòåðèàëüíàÿ ñâÿçü çàïèøåòñÿ â âèäåj = �4e2
d
b2 jadjA+ 16e4
3b2 
2dA2A++ 16e2
v
 sign(A2y �A2x)��fd08<:"s (A2y�A2x)2f2d04e�2
�1v 
2b21 +(a�s+)3(6b1)3 + jA2y�A2xjfd0e�2
�1v 
2b1 #1=3�� "s (A2y �A2x)2f2d04
2b21e�2
�1v + (a�s+)3(6b1)3 �� jA2y �A2xjfd0
2b1e�2
�1v #1=39=; �A: (29)Èòàê, ìû ïîëó÷èëè ìàòåðèàëüíóþ ñâÿçü. Âèäíî, ÷òîòîê ñêëàäûâàåòñÿ èç òðåõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâûå äâà661



Â. Â. Êóðèí, À. À. Óòêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005ñëàãàåìûõ ñâÿçàíû ñ òîêîì d-êîìïîíåíòû è ìîã�ëè áû áûòü ïîëó÷åíû â ðàìêàõ òåîðèè �èíçáóð�ãà �Ëàíäàó äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî d-ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà. Ïåðâîå ñëàãàåìîå ëèíåéíî ïî A è îïðåäå�ëÿåò òåíçîð  �!1=�2, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ðàâåí(1=�2d)Æik, ãäå �d =s 
2b232�
de2jadj� ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ â d-ñâåðõ-ïðîâîäíèê. Âòîðîå ñëàãàåìîå íåëèíåéíî ïîA è îïðå�äåëèëî áû !G (A) â ñëó÷àå îäíîêîìïîíåíòíîãî d-ïà-ðàìåòðà ïîðÿäêà. Òðåòüå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ èí�òåð�åðåíöèîííûì ÷ëåíîì â âûðàæåíèè (18) è ñâÿ�çàíî íåïîñðåäñòâåííî ñ òåì, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêàèìååò äâå êîìïîíåíòû.Íàéäåì íåëèíåéíûé îòêëèê. Äëÿ ýòîãî ñîãëàñ�íî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàçä. 2, ñëåäóåò ïðåæäåâñåãî íàéòè je � èñòî÷íèê â óðàâíåíèè (9), ïðè÷åìñëåäóåò âûðàçèòü je ÷åðåç ëèíåéíûé òîê â ïëåíêåjl. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî â �îðìóëå äëÿ ìàòåðèàëü�íîé ñâÿçè âûðàçèòü A ÷åðåç j â ëèíåéíîì ïðèáëè�æåíèè, à çàòåì ïîäñòàâèòü ïîëó÷åííîå A â íåëè�íåéíóþ ÷àñòü ìàòåðèàëüíîé ñâÿçè. Ïðîäåëàåì ýòî.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èç (29) äëÿ òîêà èìååìjl = �(
=4��2d)Al è ýòîò òîê ñëåäóåò ñ÷èòàòü çàäàí�íûì (ñì. óðàâíåíèå (7)). Òîãäà Al = �4�
�1�2djl.Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â íåëèíåéíóþ ÷àñòü �îð�ìóëû (29), ïîëó÷èìje = � j2lj2
1(T ) jl � 2sign(A2y �A2x)�� 
v
d � 3qp�2 + � + �� 3qp�2 + � � ���jl; (30)ãäå � = 12 b2b1 
v
d jj2ly � j2lxjj2
1(T ) ; � = 127 b32b31 a�3s+jadj3 ;à j
1(T ) = p4e2jadj3
d=b22 � õàðàêòåðíàÿ ïëîò�íîñòü òîêà, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþùàÿ ñòîêîì ðàñïàðèâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ñ îäíîêîìïî�íåíòíûì d-ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. Çäåñü óìåñòíî âñïî�ìíèòü, ÷òî óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè íàøåé òåîðèèâîçìóùåíèé ÿâëÿëàñü ñëàáîñòü íåëèíåéíûõ ý��åê�òîâ â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè íàëè÷èè òîêîâ ïàðàìåòðïîðÿäêà ìåíÿåòñÿ íå ñèëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâî�èì çíà÷åíèåì â îòñóòñòâèå òîêîâ. Ôàêòè÷åñêè ýòîîçíà÷àåò, ÷òî je äîëæåí áûòü ìíîãî ìåíüøå, ÷åìjl, ïîñêîëüêó jl ïðîïîðöèîíàëåí çíà÷åíèþ ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà â îòñóòñòâèå òîêà, à je ïðîïîðöèîíàëåí

îòêëîíåíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò ýòîãî çíà÷åíèÿ.Òîãäà èç �îðìóëû (30) âèäíî, ÷òî íàøå ðàññìîòðå�íèå ïðèìåíèìî òîãäà, êîãäà ëèíåéíûé òîê â ïëåí�êå ìíîãî ìåíüøå òîêà ðàñïàðèâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíè�êà ñ îäíîêîìïîíåíòíûì d-ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. Îöå�íèì âíà÷àëå õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé òîê, âîçíèêà�þùèé ïðè îòðàæåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îòïëåíêè. Äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèìýêñïåðèìåíò, îïèñàííûé â ðàáîòå [17℄. Õàðàêòåðíàÿâåëè÷èíà ìîùíîñòè ïàäàþùåé âîëíû â ýòèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ ðàâíÿëàñü 0:1 Âò, à ïëîùàäü, íà êîòîðóþýòà âîëíà ïîäàâàëàñü, � îêîëî 0.02 ìì2. Òîãäà ïðèòîëùèíå ïëåíêè 1000�A õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ïëîò�íîñòè òîêà, òåêóùåãî ïî ïëåíêå, ðàâíà 106 A/ñì2.Îöåíèì òåïåðü êðèòè÷åñêèé òîê ðàñïàðèâàíèÿ äëÿÂÒÑÏ. Äëÿ ÂÒÑÏ òèïè÷íûì çíà÷åíèåì ëîíäîíîâ�ñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 2000�A, à õà�ðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà� � îêîëî 20�A. Íåòðóäíî âû÷èñëèòü õàðàêòåðíóþâåëè÷èíó òîêà ðàñïàðèâàíèÿ, îíà ðàâíà 108 À/ñì2.Òàêèì îáðàçîì, íàøå îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå î ñëà�áîñòè íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðè�òåëüíûì.Òåïåðü, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçä. 2, ñëåäóåò íàéòèje3! ïî �îðìóëå (12). Èìååìje3! = 14 1(1� �)3 j20j2
1(0) j0 �� 2sign(A2y �A2x)
v
d 3p�I(�)�j0; (31)ãäå � = T=Td � áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà,I(�) = 1� 2�Z0 ( 3rqsin4 z + � + sin2 z�� 3rqsin4 z + � � sin2 z) sin z sin 3z dz; (32)� = 427 b2b1 
2d
2v ��s+3�3d j4
1(0)(j20y�j20x)2 (����s+)3(1��)3: (33)Èíòåãðàë I(�) íåëüçÿ âçÿòü àíàëèòè÷åñêè, îäíàêîäëÿ ëþáîãî � åãî çíà÷åíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî ÷èñ�ëåííî. Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ïî�ñòðîèëè ãðà�èê çàâèñèìîñòè I(�) (ðèñ. 6). Âèäíî,÷òî �I(�) èìååò ìàêñèìóì ïðè � � 0:04. Ïîýòîìóè íåëèíåéíûé îòêëèê, êîòîðûé ïîâòîðÿåò ïî �îð�ìå çàâèñèìîñòü �I(�), áóäåò èìåòü ìàêñèìóì âåñü�ìà áëèçêî îò ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Çàìåòèì,÷òî òàêîå ïîâåäåíèå íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñâÿçàíîñ èíòåð�åðåíöèîííûì ÷ëåíîì â òîêå, ïîñêîëüêó èí�òåãðàë I(�) ñâÿçàí èìåííî ñ íèì. Òàêèì îáðàçîì,662
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�èñ. 6. �ðà�èê I(�). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ïóíêòèðíàÿ � àñèìïòîòèêà ïðè� ! 0, øòðèõîâàÿ � àñèìïòîòèêà ïðè � !1ìû ìîæåì íàéòè je3! äëÿ ëþáîãî �. Çíàÿ çàâèñè�ìîñòü je3!(j0), ìîæíî âûâåñòè çàâèñèìîñòü àìïëè�òóäû íåëèíåéíîãî îòêëèêà îò àìïëèòóäû ïàäàþùåéâîëíû. Ìû íå áóäåì çäåñü ïðèâîäèòü �îðìóëó äëÿErad3! (Ein
), èç-çà òîãî ÷òî îíà �àêòè÷åñêè ïîâòîðÿ�åò (31) è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà óìíîæåíèåì (31)íà �i12�!�2d=
2 (ñì. óðàâíåíèå (13)) è ïîäñòàíîâ�êîé âìåñòî j0 åãî âûðàæåíèÿ ÷åðåç Eins (ñì. óðàâ�íåíèå (7)). Â äàëüíåéøåì ìû ïðèâåäåì ãðà�èêè çà�âèñèìîñòè Erad3! îò òåìïåðàòóðû, èñïîëüçóÿ �îðìó�ëó (15), à ñåé÷àñ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîëó÷åííóþçàâèñèìîñòü je3!(j0), ïîñêîëüêó èìåííî â íåé çàêëþ�÷åíà íàèáîëåå èíòåðåñíàÿ äëÿ íàñ èí�îðìàöèÿ.Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ(31)�(33). Óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì â íèõ ÿâëÿ�åòñÿ �. Âåëè÷èíà � / j4
1(0)=j40 , à íàøå ðàññìîò�ðåíèå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òîj0 � j
1(T ), ïîýòîìó � � 1 çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòèïàðàìåòðîâ, áëèçêîé ê ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäàAB, êîãäà � ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 1 è äàæå ìíîãîìåíüøå 1 çà ñ÷åò ìíîæèòåëÿ (� � ��s+)3. Â îáëàñòè�àçîâîé äèàãðàììû, äàëåêîé îò �àçîâîãî ïåðåõîäàAB, èìååò ñìûñë ïîïðîáîâàòü óïðîñòèòü îòâåò, âîñ�ïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî � âåëèêî. Ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî àñèìïòîòè÷åñêè I(�) = �1=6 3p� ïðè � ! 1.Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (31), ïîëó÷èìje3! = 14(1� �)3 j20j2
1(0) j0 ++ 12 �d��s+ 
2v
2d 1(� � ��s+)(1� �)2 j20y � j20xj2
1(0) �j0; (34)

è ýòà �îðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ âñåé ðàññìàòðèâà�åìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ çà èñêëþ÷åíèåì áëèçêîéîêðåñòíîñòè ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà AB. Çàìåòèì,÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ìîãëî áû áûòü ïîëó÷åíî áåç èñ�ïîëüçîâàíèÿ �îðìóëû Êàðäàíî, ïóòåì ïðèáëèæåí�íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (27), åñëè ïðåíåáðå÷ü â íåì÷ëåíîì 2b1f3s . Âèäíî, ÷òî ðîñò íåëèíåéíîãî îòêëèêàñâÿçàí ñ íàëè÷èåì âåëè÷èíû � � ��s+ â çíàìåíàòåëåâòîðîãî ñëàãàåìîãî â �îðìóëå (34). Äàííàÿ �îðìó�ëà ïåðåñòàåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíîé, êîãäà � ñòà�íîâèòñÿ ïîðÿäêà 1. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò âîñïîëü�çîâàòüñÿ ÷èñëåííûì ðåçóëüòàòîì. Îäíàêî â îáëàñòèïàðàìåòðîâ, âåñüìà áëèçêîé ê �àçîâîìó ïåðåõîäóAB, òàêîé, ÷òî � � 1, îïÿòü âîçìîæíî àñèìïòîòè�÷åñêîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà I(�). Ìîæíî ïîêàçàòü,÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ïðè � ! 0I(�) = 3p2M1 �M2 3r�2 ;ãäå M1 = 1� 2�Z0 sin5=3 z sin 3z dz � �0:127;M2 = 1� 2�Z0 sin1=3 z sin 3z dz � 0:231:Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â (31), çàïèøåìje3! = 14 j20j2
1(T �s+) j0�2M1 
4=3v
4=3d b1=32b1=31 (j20y�j20x)1=3j2=3
1 (T �s+) �j0++23M2 
2=3v
2=3d b2=32b2=31 ��s+(� � ��s+)�d(1� ��s+) j2=3
1 (T �s+)(j20y � j20x)1=3�j0: (35)Çàìåòèì, ÷òî ýòà �îðìóëà ìîãëà áû áûòü ïîëó÷å�íà ïóòåì ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (27) ïîòåîðèè âîçìóùåíèé ïðè a�s+fs � 2b1f3s . Âòîðîé ÷ëåíâ (35) ïîëó÷àëñÿ â íóëåâîì ïîðÿäêå òàêîé òåîðèèâîçìóùåíèé, ò. å. ïðè ïðåíåáðåæåíèè ÷ëåíîì a�s+fs,à òðåòèé ÷ëåí, ëèíåéíûé ïî a�s+, � â ïåðâîì ïîðÿä�êå, ò. å. ïðè ó÷åòå ÷ëåíà a�s+fs êàê ìàëîé ïîïðàâêè.Ýòî ñîîòíîøåíèå ïðèãîäèòñÿ íàì â äàëüíåéøåì ïðèïîñòðîåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íåëèíåéíî�ãî îòêëèêà, íî îíî èíòåðåñíî è ñàìî ïî ñåáå, ïîñêîëü�êó èç íåãî âèäíî, ÷òî á�îëüøàÿ âåëè÷èíà íåëèíåéíî�ãî îòêëèêà âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà AB ñâÿçàíà ñíåàíàëèòè÷íîñòüþ çàâèñèìîñòè je(j0) â òî÷êå ýòîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà.Îáñóäèì òåïåðü âîïðîñ î ñâÿçè ìåæäó ïîëÿðè�çàöèÿìè ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïåðåèçëó÷åííîéíà òðåòüåé ãàðìîíèêå âîëí. Â äàííîì ñëó÷àå â ëè�íåéíîì ïðèáëèæåíèè jkA, à ñëåäîâàòåëüíî, è jkE,663



Â. Â. Êóðèí, À. À. Óòêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005ïîýòîìó îòðàæåííàÿ âîëíà ïîëÿðèçîâàíà òàê æå,êàê è ïàäàþùàÿ. Íåëèíåéíûé æå îòêëèê ïîëÿðèçî�âàí ïî-äðóãîìó, è ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì èíòåð�å�ðåíöèîííîãî ÷ëåíà â âûðàæåíèè äëÿ òîêà. Âûðàæå�íèÿ (31), (34) è (35) èìåþò ñòðóêòóðó âèäàje3! = H1j0 +H2�j0; (36)ïðè÷åì ÷ëåí H2�j0, âåäóùèé ê íåïàðàëëåëüíîñòèje3! è j0, ïîëó÷àåòñÿ èç èíòåð�åðåíöèîííîãî ÷ëå�íà â (18). Ïóñòü ïàäàþùàÿ âîëíà ïîëÿðèçîâàíà ïîäóãëîì � ê îñè x (íàïîìíèì, ÷òî îñè x è y âûáðà�íû âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé ïëåíêè). Òî�ãäà èç (36) íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî íåëèíåéíûé îò�êëèê áóäåò ïîëÿðèçîâàí ïîä óãëîì �,tg � = 1 +H2=H11�H2=H1 tg�: (37)�àññìîòðèì âíà÷àëå îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, äàëåêóþîò �àçîâîãî ïåðåõîäà AB. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷å�òîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (34). Ïîäñòàâëÿÿçíà÷åíèÿ H1 è H2, ñîîòâåòñòâóþùèå (34), â (37), ïî�ëó÷èì tg � = 1� p(�) 
os 2�1 + p(�) 
os 2� tg�; (38)ãäå p(�) = 2�d
2v(1� �)��s+
2d(� � ��s+)� ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû è èìåþùèéïîðÿäîê âåëè÷èíû îêîëî 1. Òàêèì îáðàçîì, ó íàñåñòü àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû äëÿ àìïëèòóäû è ïî�ëÿðèçàöèè íåëèíåéíîãî îòêëèêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñíàøèì ïëàíîì ïðîâåäåì áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèçýòèõ �îðìóë ïîçæå, à ñåé÷àñ ïåðåéäåì ê ïîèñêóíåëèíåéíîãî îòêëèêà â ñëåäóþùåé îáëàñòè �àçîâîéäèàãðàììû.3.2. Íåëèíåéíûé îòêëèê â îáëàñòès� d-�àçûÂ ýòîì ñëó÷àå íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì ïðè ðå�øåíèè ñèñòåìû äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà (19)�(21)áóäåò ðåøåíèå (iii). Ïðè ýòîì V = 0, ïîýòîìó àíàëî�ãè÷íî ïðåäûäóùåìó ðàçäåëó ñèñòåìà óïðîùàåòñÿ èïåðåõîäèò â ñèñòåìó (24), (25). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì,÷òî íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå (iii),è ó÷èòûâàÿ ñîîáðàæåíèÿ ïðî çíàê U , âûñêàçàííûåðàíåå, ñëåäóåò âûáðàòü â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëè�æåíèÿ ðåøåíèå fs =s2ja�s+jb2� � fs0; (39)

U = �sign(A2y �A2x)s2b1ja�d+jb22� � U0; (40)ãäå� = 4b1b2 � (b3 � 2jb4j)2b22 ; a�d+ = ad � (b3 + 2b4)as2b1 :Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èùåì ðåøåíèå ñèñòåìû (24),(25) â âèäå fs = fs0 + f 00s , U = U0 + U 00, ãäå f 00s èU 00 � ìàëûå ïîïðàâêè ê ðåøåíèÿì íóëåâîãî ïðèáëè�æåíèÿ. Ïîäñòàâèì ýòè ðåøåíèÿ â ñèñòåìó. Ïîëó÷èì,âîîáùå ãîâîðÿ, íåêóþ íåëèíåéíóþ ñèñòåìó äëÿ f 00s èU 00 � àíàëîã óðàâíåíèÿ (27) äëÿ f 0s â ñëó÷àå ÷èñ-òîé d-�àçû. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî òàê æå, êàê è âïðåäûäóùåì ðàçäåëå, êóáè÷åñêèå ïî f 00s è U 00 ÷ëåíûäîëæíû áûòü ó÷òåíû òîëüêî âáëèçè ëèíèè �àçîâî�ãî ïåðåõîäà AB. Èç-çà ýòîãî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿðàññìîòðåíèåì òîëüêî ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, ïðè ýòîìïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ïåðåñòàíóò áûòü ñïðàâåäëèâû�ìè âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà AB. Â äàëüíåéøåì ìûóâèäèì, ÷òî áîëåå òî÷íîå ðåøåíèå â äàííîì ñëó÷àåëèøü íåçíà÷èòåëüíî óëó÷øèëî áû ñðàùèâàåìîñòüðåçóëüòàòîâ ñïðàâà è ñëåâà îò ëèíèè �àçîâîãî ïåðå�õîäà, íå ïðèâîäÿ ïðè ýòîì ê êàêèì-ëèáî êà÷åñòâåí�íûì ý��åêòàì. Èòàê, ó÷èòûâàÿ òîëüêî ÷ëåíû, ëè�íåéíûå ïî f 00s è U 00, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ëèíåéíóþñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ïîïðàâîê:4b1f2s0f 00s + 2(b3 + 2b4)U0fs0U 00 == �4e2
2 
sA2fs0 � 4e2
2 
v(A2y �A2x)U0; (41)4b2U20 f 00s + 2(b3 + 2b4)U0fs0f 00s == �4e2
2 
dA2U0 � 4e2
2 
v(A2y �A2x)fs0: (42)�åøàÿ åå, èìååìf 00s = 2(b3 + 2b4)
d � 2b2
se�2
2b22fs0� A2 ++ 2
v (b3 + 2b4)f2s0 � 2b2U20e�2
2b22f2s0U0� (A2y �A2x); (43)U 00 = 2(b3 + 2b4)
s � 2b1
de�2
2b22U0� A2 ++ 2
v (b3 + 2b4)U20 � 2b1f2s0e�2
2b22fs0U20� (A2y �A2x): (44)Òåïåðü ñëåäóåò ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïàðà�ìåòðîâ ïîðÿäêà ïîäñòàâèòü â âûðàæåíèå äëÿ òî�êà (18). Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íåëüçÿ664



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âûñîêî÷àñòîòíûé íåëèíåéíûé îòêëèê òîíêèõ ïëåíîê : : :ïðåíåáðåãàòü òîêîì s-êîìïîíåíòû, êàê ìû äåëàëèýòî â ï. 3.1, ïîñêîëüêó fs íå ìàëî. Ïîäñòàâëÿÿfs = fs0 + f 00s , U = U0 + U 00 â âûðàæåíèå (18) èïðåíåáðåãàÿ êâàäðàòè÷íûìè ïî f 00s è U 00 ÷ëåíàìè,ïîëó÷èì ìàòåðèàëüíóþ ñâÿçü â âèäåj = �8e2
 �
dU20A+ 
sf2s0A+ 2
vU0fs0 �A++ 2
dU0U 00A+ 2
sfs0f 00sA+ 2
vU0f 00s �A++ 2
vfs0U 00 �A	: (45)Ïåðâûå òðè ñëàãàåìûõ îïèñûâàþò ëèíåéíóþ ïî A÷àñòü, îñòàëüíûå � íåëèíåéíóþ. Âèäíî, ÷òî âåêòîðj íå ïàðàëëåëåí E óæå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè,÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èíòåð�åðåíöèîííûé ÷ëåí âýòîì ïðèáëèæåíèè íå ðàâåí 0. Èç �îðìóëû (45)ñëåäóåò, ÷òî òåíçîð  �!1=�2 â äàííîì ñëó÷àå ðàâåí �!1=�2 = (1=�2d) !T , ãäå  !T � äèàãîíàëüíûé òåíçîðñ êîìïîíåíòàìèTxx = 4� 
s��s+
d�d ��s+ � �1� � + 4� b1��d+b2�d ��d+ � �1� � ��sign(A2y�A2x) 8� 
vpb1��s+��d+
dpb2�2d s (��s+��)(��d+��)(1��)2 ;Tyy = 4� 
s��s+
d�d ��s+ � �1� � + 4� b1��d+b2�d ��d+ � �1� � ++sign(A2y�A2x) 8� 
vpb1��s+��d+
dpb2�2d s (��s+��)(��d+��)(1��)2 :Çäåñü ��d+ = �d � (b3 + 2b4)�s2b1 :Ìû íå èçó÷àëè çàäà÷ó î íåëèíåéíîì îòêëèêå äëÿòàêîãî ñëó÷àÿ â ðàçä. 2, ïîýòîìó ñäåëàåì ýòî ñåé�÷àñ. Îáùèé ïîäõîä îñòàåòñÿ, ðàçóìååòñÿ, ïðåæíèì.Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò âûðàçèòü ëèíåéíûé òîê âïëåíêå ÷åðåç àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû. Çàòåìíåîáõîäèìî âûðàçèòü A ÷åðåç j â ëèíåéíîì ïðèáëè�æåíèè, çàòåì ïîäñòàâèòü ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå A âíåëèíåéíóþ ÷àñòü ìàòåðèàëüíîé ñâÿçè, òåì ñàìûìíàéäÿ ñòîðîííèé òîê je. Ïîñëå ýòîãî ñëåäóåò ðåøèòüçàäà÷ó îá èçëó÷åíèè ýòèì òîêîì ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí. Âî âðåìÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïëàíà áóäóò ïîÿâ�ëÿþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, íà êîòîðûå ìû áó�äåì îáðàùàòü âíèìàíèå ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. Âû�ðàçèì jl ÷åðåç Ein
. Äî ýòîãî ìîìåíòà ìû ñ÷èòàëè,÷òî ëèíåéíûé òîê â ïëåíêå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âïàäàþùåé âîëíå ïàðàëëåëüíû è ñâÿçàíû ñîîòíîøå�íèåì (7). Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîé ñâÿçè ìåæäó j è

E ýòî íå î÷åâèäíî. Ìû ðåøèëè çàäà÷ó îá îòðàæå�íèè âîëíû îò ïëåíêè äëÿ òàêîé ìàòåðèàëüíîé ñâÿ�çè, è îêàçàëîñü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (7) âåðíî âñåãäà,êîãäà êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ áëèçîê ïî ìîäóëþê 1, íåçàâèñèìî îò òåíçîðà  �!1=�2. Ïîýòîìó ìîæíîïî-ïðåæíåìó îïåðèðîâàòü ñ ëèíåéíûì òîêîì jl êàêñ çàäàííîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ñêà�ëÿðíîãî êîý��èöèåíòà ïîâòîðÿåò Ein
.Èòàê, íàéäåì íåëèíåéíûé îòêëèê. Íàì íóæíîçíàòü je � èñòî÷íèê â óðàâíåíèè (9). Äëÿ ýòîãîíåîáõîäèìî â �îðìóëå äëÿ ìàòåðèàëüíîé ñâÿçè âû�ðàçèòü A ÷åðåç j â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, à çà�òåì ïîäñòàâèòü ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå A â íåëèíåé�íóþ ÷àñòü ìàòåðèàëüíîé ñâÿçè. Ïîëó÷àåì, ÷òî âëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåjl = �(
=4��2d) !T Al. Íàì áóäåò óäîáíî âûðàçèòüAl÷åðåç jl â ñëåäóþùåì âèäå:Al = �4��2d
 s sin2 �T 2yy + 
os2 �T 2xx jlm; (46)ãäå � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïà�äàþùåé âîëíû è îñüþ x, m � åäèíè÷íûé âåêòîð ñêîîðäèíàòàìèmx = 1Txxq1=T 2xx + tg2 �=T 2yy ;my = tg�Tyyq1=T 2xx + tg2 �=T 2yy : (47)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ Al â íåëèíåéíóþ÷àñòü ìàòåðèàëüíîé ñâÿçè (45), ïîëó÷èì ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ ñòîðîííåãî òîêà je:je = B1� sin2 �T 2yy + 
os2 �T 2xx �3=2 j3lj2
1(T )m++B2� sin2 �T 2yy � 
os2 �T 2xx �� sin2 �T 2yy + 
os2 �T 2xx �1=2 �� j3lj2
1(T )m+B3� sin2 �T 2yy + 
os2 �T 2xx �3=2 j3lj2
1(T ) �m++B4� sin2 �T 2yy � 
os2 �T 2xx �� sin2 �T 2yy + 
os2 �T 2xx �1=2 �� j3lj2
1(T ) �m; (48)ãäå B1, B2, B3, B4 � �óíêöèè ïàðàìåòðîâ òåîðèè�èíçáóðãà �Ëàíäàó,B1 = 1��2b3 + 2b4b2 
s
d � 4b1b2�++ 1� 
s
d�2b3 + 2b4b2 � 4
s
d�;665
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v
d 1���2b3 + 2b4b2 � 4
s
d�sb1��d+b2��s+ ��d+ � ���s+ � � ++�2b3 + 2b4b2 
s
d � 4b1b2�s b2��s+b1��d+ ��s+ � ���d+ � � �;B3 = B2;B4 = 
2v
2d 1��4b3 + 2b4b2 � 2��s+��d+ ��s+ � ���d+ � � �� 2b1b2 ��d+��s+ ��d+ � ���s+ � � �:Ñîãëàñíî ðàçä. 2, íåîáõîäèìî íàéòè je3! ïî �îðìó�ëå (12). Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå je çàâèñèò îòâðåìåíè êàê sin3 !t. Ïîñêîëüêó!� 2�=!Z0 sin3 !t sin 3!t dt = �1=4;âî èçáåæàíèå ïåðåïèñûâàíèÿ ãðîìîçäêèõ âûðàæå�íèé, çàïèøåì ïðîñòîje3! = �14 jesin3 !t : (49)Òàêèì îáðàçîì, ìû çíàåì ñòîðîííèé òîê, èçëó÷àþ�ùèé ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó íà òðåòüåé ãàðìîíèêå÷àñòîòû ïàäàþùåé âîëíû. Òåïåðü ñëåäóåò íàéòè àì�ïëèòóäó ýòîé âîëíû. Â ðàçä. 2 ìû ðåøèëè ýòó çàäà�÷ó äëÿ ñëó÷àÿ  �!1=�2 = (1=�2)Æik è ïîëó÷èëè �îðìó�ëó (13). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îáîáùåíèå ýòîé �îð�ìóëû íà ñëó÷àé àíèçîòðîïíîé ìàòåðèàëüíîé ñâÿçèèìååò âèäErad3! = �(12�i!=
2)( �!1=�2)�1je3! ;ãäå ( �!1=�2)�1 � òåíçîð, îáðàòíûé ê �!1=�2. Ôàêòè÷åñêèíàì íóæíî îáðàòèòü òåíçîð  �!1=�2. Ìû óæå ðåøàëèòàêóþ çàäà÷ó, êîãäà îáðàùàëè çàâèñèìîñòü jl(Al),è ïîëó÷èëè �îðìóëó (46). Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòîé�îðìóëîé, ìîæåì ñðàçó çàïèñàòüErad3! = �i12�!�2d
2 s sin2 �e3!T 2yy + 
os2 �e3!T 2xx je3!l; (50)ãäå l � åäèíè÷íûé âåêòîð ñ êîîðäèíàòàìèlx = 1Txxq1=T 2xx + tg2 �e3!=T 2yy ;ly = tg �e3!Tyyq1=T 2xx + tg2 �e3!=T 2yy ; (51)

�e3! � óãîë íàêëîíà âåêòîðà je3! ê îñè x. Ïîäñòàâ�ëÿÿ ñþäà íàéäåííîå çíà÷åíèå je3! , ìîæíî çàïèñàòüñîîòíîøåíèå äëÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà. Ìû íå áó�äåì çäåñü âûïèñûâàòü ýòè ñîîòíîøåíèÿ â ñèëó èõãðîìîçäêîñòè.Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ.Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî, êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü, ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ñòàíîâÿòñÿíåïðèìåíèìû âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà AB,ïîñêîëüêó â êîý��èöèåíòàõ B2 è B4 èìåþòñÿ âåëè�÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå 1=(��s+ � �), à íà ëèíèè�àçîâîãî ïåðåõîäà � = ��s+. Âîîáùå ãîâîðÿ, ÷òîáûïîëó÷èòü êîððåêòíûå �îðìóëû, íåîáõîäèìî ó÷åñòüâ ñèñòåìå äëÿ f 00s è U 00 êóáè÷åñêèå ÷ëåíû. Îäíàêîòàêîé ó÷åò íåâîçìîæíî ïðîâåñòè àíàëèòè÷åñêè,ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà øåñòîãîïîðÿäêà, íå èìåþùàÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ìûñåé÷àñ õîòèì ïîêàçàòü, ÷òî òàêîé ó÷åò íå ïðèíåñáû êà÷åñòâåííî íîâîé èí�îðìàöèè. �àññìîòðèìîêðåñòíîñòü �àçîâîãî ïåðåõîäà AB. Ñïðàâà îòíåãî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ �îðìóëà (35), èç êî�òîðîé ïîëó÷àåòñÿ âîçðàñòàþùàÿ ïî òåìïåðàòóðåçàâèñèìîñòü íåëèíåéíîãî îòêëèêà, ïðè÷åì ñ î÷åíüáîëüøèì, íî êîíå÷íûì íàêëîíîì (ñì. ïðåäñòàâ�ëåííûé íèæå ðèñ. 8à). Ñëåâà îò ëèíèè �àçîâîãîïåðåõîäà ñïðàâåäëèâû òîëüêî ÷òî ïîëó÷åííûåñîîòíîøåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà, êîòîðûåäàþò òàêæå ðàñòóùóþ çàâèñèìîñòü â îêðåñòíîñòè�àçîâîãî ïåðåõîäà, íî ïåðåñòàþò âûïîëíÿòüñÿ âñàìîé òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ñîïîñòàâëÿÿ ýòèäâà ïðèáëèæåíèÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òî÷íûé ó÷åòêóáè÷åñêèõ ÷ëåíîâ ñëåâà îò ïåðåõîäà ëèøü äàë áûáîëåå òî÷íîå ïîïàäàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ñëåâà â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñïðàâà, àòàêæå áîëåå òî÷íîå ñîâïàäåíèå óãëîâ íàêëîíà ýòèõçàâèñèìîñòåé.Îáñóäèì âîïðîñ î ñâÿçè ìåæäó ïîëÿðèçàöèÿìèïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïåðåèçëó÷åííîé íà òðå�òüåé ãàðìîíèêå âîëí. Â äàííîì ñëó÷àå âåêòîð jíåêîëëèíåàðåí ñ E óæå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè,îäíàêî ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî èç-çà ïî÷òè ïîëíî�ãî îòðàæåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû ìîæíî ñ õîðîøåéñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñ÷èòàòü ïàäàþùóþ è îòðàæåí�íóþ âîëíû ïîëÿðèçîâàííûìè îäèíàêîâî. Íåëèíåé�íûé æå îòêëèê ïîëÿðèçîâàí ïî-äðóãîìó è ýòî ñâÿçà�íî, âî-ïåðâûõ, ñ òåì, ÷òî âåêòîð je íåïàðàëëåëåí jl,è, âî-âòîðûõ, ñ òåì, ÷òî âåêòîð Erad3! íåïàðàëëåëåíje. Èç-çà òîãî ÷òî çàâèñèìîñòü je(jl) èìååò âèä (36),óãîë �e3! ìîæåò áûòü íàéäåí ïî �îðìóëå (37). Çà�òåì, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (51), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîóãîë íàêëîíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåëèíåéíîì îò�666



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âûñîêî÷àñòîòíûé íåëèíåéíûé îòêëèê òîíêèõ ïëåíîê : : :êëèêå, �, ìîæåò áûòü íàéäåí èç �îðìóëûtg � = TxxTyy tg �e3! : (52)Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïîèñêó íåëèíåéíîãî îòêëèêà âñëåäóþùåé îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû.3.3. Íåëèíåéíûé îòêëèê â îáëàñòès� id-�àçûÂ ýòîì ñëó÷àå íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì ïðè ðå�øåíèè ñèñòåìû äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà (19)�(21)áûëî áû ðåøåíèå (iiii). Ïðè ýòîì V 6= 0. Îäíàêîìû íå áóäåì âåñòè ðàññìîòðåíèå ïî òåîðèè âîçìó�ùåíèé, ïîñêîëüêó ïðè V 6= 0 ñèñòåìà ìîæåò áûòüðåøåíà òî÷íî. Ïîêàæåì ýòî. Â äàííîì ñëó÷àå óðàâ�íåíèå (21) ìîæåò áûòü ðàçäåëåíî íà V , è èç íåãîïîëó÷èòñÿ ñëåäóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó V è fs:V 2 = �b3 � 2b42b2 f2s � ad + 4e2
�2
dA22b2 �� e4
2v(A2y �A2x)2
4b24f2s : (53)Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â (20), çàïèøåì ñâÿçüìåæäó U è fs â âèäåU = �e2
v(A2y �A2x)
2b4fs : (54)Ïîäñòàâëÿÿ V (53) è U (54) â ïåðâîå óðàâíåíèå ñè�ñòåìû (19), ïîëó÷èì íåñëîæíîå óðàâíåíèå äëÿ fs, èçêîòîðîãî èìååìf2s = 2ja�s�j�b2 + 8e2
2�b2 �b3 � 2b42b2 � 
s�A2; (55)ãäå a�s� = as � (b3 � 2b4)ad2b2 :Ïîäñòàâëÿÿ fs îáðàòíî â (53) è (54), ïîëó÷èì ðåøå�íèå äëÿ V è U :V 2 = 2b1�b2 ja�d�jb2 + 8e2b1
2�b22 �b3�2b42b2 
s�
d�A2; (56)U = �e2
v(A2y �A2x)
2b4fs ; (57)ãäå a�d� = ad � (b3 � 2b4)as2b1 :

Òàêèì îáðàçîì, íàì óäàëîñü òî÷íî ðåøèòü ñèñòåìóóðàâíåíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Äëÿ íàõîæäå�íèÿ ìàòåðèàëüíîé ñâÿçè ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå îò�âåòû â âûðàæåíèå äëÿ òîêà (18), òîãäà ïîëó÷èìj = �8e2
 � 2b1�b22 
dja�d�j+ 2�b2 
sja�s�j�A�� 64e4
4 b1
d�b22 �b3 � 2b42b1 
s � 
d�A2A�� 64e4
4 
s�b2 �b3 � 2b42b2 
d � 
s�A2A++ 16e4
2v
4b4 (A2y �A2x) �A: (58)Èòàê, ìû íàøëè ìàòåðèàëüíóþ ñâÿçü. Îíà ñîñòî�èò èç ÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå äàåò ëèíåéíóþñâÿçü ìåæäó j è A. Âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àåèíòåð�åðåíöèîííûé ÷ëåí íå äàåò âêëàäà â ëèíåé�íóþ ÷àñòü ìàòåðèàëüíîé ñâÿçè, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî U = 0 â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè. Òîãäà â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè òîê åñòü ïðîñòî ñóììà òîêîâ d-è s-êîìïîíåíò. Ïîýòîìó jl ïàðàëëåëåí Al, à òåíçîð �!1=�2 = (1=�2sd)Æik , ãäå1�2sd = 32�e2
2 � 2b1�b22 
dja�d�j+ 2�b2 
sja�s�j� :Îñòàëüíûå ñëàãàåìûå îïðåäåëÿþò íåëèíåéíóþ÷àñòü ìàòåðèàëüíîé ñâÿçè.Íàéäåì íåëèíåéíûé îòêëèê. Ïðåæäå âñåãî ñëåäó�åò íàéòè je. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ðåêîìåíäàöè�ÿìè, ïðèâåäåííûìè â ðàçä. 2. Âûðàçèì A ÷åðåç j âëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè. Èç �îðìóëû (58) ïîëó÷èìAl = �4��2sd
 jl:Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â íåëèíåéíóþ ÷àñòü(58), çàïèøåì ñòîðîííèé íåëèíåéíûé òîê â âèäåje = �4b1��d��b2�d (��d� � �) + 4
s��s��
d�d (��s� � �)��3 ���� 4b1b2� �
s
d b3 � 2b42b2 � 1�++ 4
s
d� �b3 � 2b42b1 � 
s
d�� j2lj2
1(0) jl �� b2
2v2b4
2d j2ly � j2lxj2
1(0) �jl) : (59)667



Â. Â. Êóðèí, À. À. Óòêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Òåïåðü ñëåäóåò íàéòè �óðüå-îáðàç je. Çàìåòèì, ÷òîje çàâèñèò îò âðåìåíè êàê sin3 !t. Ïîýòîìó äëÿ íà�õîæäåíèÿ je3! ìîæíî ïðîñòî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îð�ìóëîé (49), èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äîïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ je3! ïîâòîðÿåò àìïëèòóäóje. Çàòåì, çíàÿ çàâèñèìîñòü je3!(j0), ìîæíî íàéòèçàâèñèìîñòü àìïëèòóäû íåëèíåéíîãî îòêëèêà îò àì�ïëèòóäû ïàäàþùåé âîëíû. Ìû íå áóäåì çäåñü ïðè�âîäèòü �îðìóëó äëÿ Erad3! (Ein
), èç-çà òîãî ÷òî îíà�àêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò (59) è ìîæåò áûòü ïîëó÷å�íà óìíîæåíèåì (59) íà �i12�!�2sd=
2 (ñì. óðàâíå�íèå (13)) è ïîäñòàíîâêîé âìåñòî j0 åãî âûðàæåíèÿ÷åðåç Eins (ñì. óðàâíåíèå (7)).Â äàííîì ñëó÷àå îòðàæåííàÿ âîëíà ïîëÿðèçîâà�íà òàê æå, êàê è ïàäàþùàÿ, íî íåëèíåéíûé îòêëèêèìååò äðóãóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ïîñêîëüêó íåëèíåéíûéîòêëèê ïîëÿðèçîâàí òàê æå, êàê è je3! , äëÿ íàõîæäå�íèÿ ïîëÿðèçàöèè íåëèíåéíîãî îòêëèêà äîñòàòî÷íîíàéòè íàïðàâëåíèå je3! . Ôîðìóëà (59) äëÿ je3! èìå�åò âèä (36), ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ óãëà íàêëîíàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåëèíåéíîì îòêëèêå ê îñè xìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (37). Òîãäà ïîëó�÷èì tg� = 1� p2 
os 2�1 + p2 
os 2� tg�; (60)ãäåp2 = � b2
2v2b4
2d � 4b1b2� �
s
d b3 � 2b42b2 � 1�++ 4
s
d� �b3 � 2b42b1 � 
s
d���1 (61)� ïàðàìåòð, íå çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû è èìåþ�ùèé ïîðÿäîê 1.Èòàê, ìû íàøëè àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿíåëèíåéíîãî îòêëèêà íà âñåé �àçîâîé äèàãðàììå.Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêè è,ïîëüçóÿñü èìè, òðóäíî ñêàçàòü, êàê âåäåò ñåáÿ íåëè�íåéíûé îòêëèê â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ �àçîâîé äèà�ãðàììû. Ïîýòîìó áóäåì èññëåäîâàòü òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè íåëèíåéíîãî îòêëèêà ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ b4, ïîñêîëüêó èõ ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü âè�çóàëüíî â âèäå ãðà�èêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ñìî�æåì îïðåäåëèòü íåëèíåéíûé îòêëèê âî âñåõ îáëà�ñòÿõ è âáëèçè âñåõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ íà �àçîâîéäèàãðàììå.3.4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîãîîòêëèêàÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè íåëèíåéíîãî îòêëèêà ïðè ðàçëè÷íûõ

b4. Ôàêòè÷åñêè ìû áóäåì èññëåäîâàòü, êàê èçìåíÿ�åòñÿ íåëèíåéíûé îòêëèê âäîëü ëèíèè ïîñòîÿííîãîçíà÷åíèÿ b4. Ïîñêîëüêó ëèíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷å�íèÿ b4 ìîæåò ïåðåñåêàòü ðàçëè÷íûå îáëàñòè �àçî�âîé äèàãðàììû, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåò�ñòâóþùèå ýòèì îáëàñòÿì îòâåòû äëÿ íåëèíåéíîãîîòêëèêà. ×òîáû îõâàòèòü âñå îáëàñòè �àçîâîé äèà�ãðàììû, ñëåäóåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàññìàòðèâàòü èç�ìåíåíèå òåìïåðàòóðû îò òåìïåðàòóð, áîëüøèõ Td,äî 0. Ïðè T > Td íåëèíåéíûé îòêëèê ðàâåí 0, ïî�ñêîëüêó ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí 0. Âîáëàñòè òåìïåðàòóð, ìåíüøèõ, íî âåñüìà áëèçêèõ êTd, íàøà òåîðèÿ ðàáîòàòü íå áóäåò, ïîñêîëüêó ãëàâ�íûì åå ïðèáëèæåíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìàãíèòíîåïîëå ïàäàþùåé âîëíû ñëàáî ìåíÿåò ïàðàìåòð ïî�ðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåì â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî çàâåäîìî íå âûïîëíåíî âáëè�çè Td, èç-çà òîãî ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìàë â ýòîéîáëàñòè. Ïîýòîìó íàøè îòâåòû ñïðàâåäëèâû, íà÷è�íàÿ ñ òåìïåðàòóð, íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê Td, è áîëååíèçêèõ. Èç-çà ýòîãî ìû áóäåì èññëåäîâàòü òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè íåëèíåéíîãî îòêëèêà äëÿ äèà�ïàçîíà òåìïåðàòóð îò 0 äî òåìïåðàòóð, ìåíüøèõ, íîáëèçêèõ ê Td. Èç �àçîâîé äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òîåñòü òðè ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ: ïåðâûé ñîîòâåòñòâóåòòàêèì b4, ÷òîáû ëèíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ b4 íàðèñ. 3 íå ïåðåñåêàåò êàêèõ-ëèáî ëèíèé �àçîâîãî ïå�ðåõîäà; âòîðîé ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ëèíèÿ ïîñòî�ÿííîãî çíà÷åíèÿ b4 ïåðåñåêàåò �àçîâûé ïåðåõîä AB;òðåòèé � òîìó, ÷òî ëèíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ b4ïåðåñåêàåò �àçîâûé ïåðåõîä CD.�àññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé. Äëÿ ïîèñêà íåëèíåé�íîãî îòêëèêà õîðîøî ïðèìåíèìà �îðìóëà (34), ïî�ñêîëüêó íà âñåì ïðîòÿæåíèè ëèíèè b4 = 
onst íåòîáëàñòåé, áëèçêèõ ê �àçîâûì ïåðåõîäàì. Íà÷åðòèìòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â íåëèíåéíîì îòêëèêå. Äëÿ ýòîãî èñïîëü�çóåì �îðìóëó (15). Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà !�2=
d,âõîäÿùàÿ â ýòó �îðìóëó, â äàííîì ñëó÷àå ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà êàê!�2
d = !�2d(0)
d 11� � ; (62)ãäå �2d(0) � ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âd-ñâåðõïðîâîäíèê ïðè òåìïåðàòóðå, ðàâíîé 0. Ïîýòî�ìó, ÷òîáû ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîãî îòêëè�êà îò òåìïåðàòóðû, íóæíî óìíîæèòü �îðìóëó (34)íà (1 � �)�1 è íà íåêèé ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî !�2d(0)=
d = 10�5, ìû ïîñòðîè�ëè ãðà�èê çàâèñèìîñòè Erad3! îò òåìïåðàòóðû. Ìûïîëàãàëè àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû òàêîé, ÷òîj0=j
1(0) = 0:05, ò. å. Ein
 = 0:05j
1(0) � 2�d=
. Êðî�668
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû (à)è ïîëÿðèçàöèè (á ) íåëèíåéíîãî îòêëèêà â ñëó÷àåîòñóòñòâèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè, âäîëü êîòîðîé ïîëó-÷åí ãðà�èê, ñ ëèíèåé �àçîâîãî ïåðåõîäà. Àìïëèòó-äà íåëèíåéíîãî îòêëèêà Erad3! èçìåðÿåòñÿ â àìïëè-òóäàõ ïàäàþùåé âîëíû Ein
. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:�s=�d = 1:8, b1=b2 = 1, b3=b2 = 3, b4=b2 = �0:25,
s=
d = 1, 
v=
d = 0:6 (à), 1 (á ), Ts=Td = 0:5,� = 60Æ, à � j0=j
1(0) = 0:05, !�2d(0)=
d = 10�5ìå òîãî, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïàäàþùàÿ âîëíà ïî�ëÿðèçîâàíà ïîä óãëîì 60Æ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü îêàçàëàñü ïëàâíî óáûâàþùåé êðèâîé (ðèñ. 7à)áåç êàêèõ-ëèáî ðåçêèõ èçãèáîâ. Ïîëüçóÿñü �îðìó�ëîé (38), ìû ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèèíåëèíåéíîãî îòêëèêà îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7á ). Ïðèòåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê Td, ïîëÿðèçàöèÿ ïðàêòè÷å�ñêè ñîâïàäàåò ñ ïîëÿðèçàöèåé ïàäàþùåé âîëíû �,çàòåì ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû óãîë � ïëàâ�íî óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðîõîäèò ÷åðåç 90Æ è óõîäèò âîâòîðîé êâàäðàíò. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåêîé òåìïå�ðàòóðå íåëèíåéíûé îòêëèê ïîëÿðèçîâàí âäîëü îñè
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû (à)è ïîëÿðèçàöèè (á ) íåëèíåéíîãî îòêëèêà â ñëó÷àåïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè, âäîëü êîòîðîé ïîëó÷åíû ãðà-�èêè, ñ ëèíèåé �àçîâîãî ïåðåõîäà AB. Àìïëèòóäàíåëèíåéíîãî îòêëèêà Erad3! èçìåðÿåòñÿ â àìïëèòó-äàõ ïàäàþùåé âîëíû Ein
. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:�s=�d = 1:8, b1=b2 = 1, b3=b2 = 3, b4=b2 = �1 (à),�0:25 (á ), 
s=
d = 1, 
v=
d = 0:6, Ts=Td = 0:5,� = 60Æ, à � j0=j
1(0) = 0:05, !�2d(0)=
d = 10�5êðèñòàëëà, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïàäàþùàÿ âîëíà ïî�ëÿðèçîâàíà ïîä óãëîì ê íåé.�àññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà ëèíèÿ ïîñòîÿí�íîãî çíà÷åíèÿ b4, âäîëü êîòîðîé ìû ñòðîèì òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè, ïåðåñåêàåò ëèíèþ �àçîâîãîïåðåõîäà AB. Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâà îò ëèíèè �àçîâî�ãî ïåðåõîäà ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (31)äëÿ je3! è çàòåì �îðìóëîé (13) äëÿ íåëèíåéíîãî îò�êëèêà, àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ. Ñëåâà îòëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü �îð�ìóëû (48) è (49) äëÿ je3! è çàòåì �îðìóëó (50) äëÿíåëèíåéíîãî îòêëèêà. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èì669



Â. Â. Êóðèí, À. À. Óòêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005êðèâóþ, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ êóñêîâ (ðèñ. 8à). Âèäíî,÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîãî îòêëè�êà â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìàêñèìóì, âåñüìà áëèçêèéê �àçîâîìó ïåðåõîäó. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ ýòîò ìàêñèìóì ñâÿçàí ñ ðàñõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (27) â ëèíåéíîì ïî ìàëîìó fs ïðèáëèæå�íèè âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðè ó÷åòå êóáè÷åñêî�ãî ÷ëåíà ðàñõîäèìîñòü èñ÷åçàåò è ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòîðåçêèé ìàêñèìóì âáëèçè a�s+ = 0. Òî, ÷òî ýòîò ìàê�ñèìóì âåñüìà îñòðûé, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ ñâÿçàíî ñ íåàíàëèòè÷íîñòüþ çàâèñèìîñòè je(j0)âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà AB. Îïèñàííàÿ ñèòóàöèÿâïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðåçîíàíñà â íåêîé êîëå�áàòåëüíîé ñèñòåìå. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñîîòâåò�ñòâóåò èçìåíåíèþ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàòåëü�íîé ñèñòåìû, à ó÷åò íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ � îãðàíè÷å�íèþ àìïëèòóäû ðåçîíàíñà íåëèíåéíîñòüþ. Ôèçè÷å�ñêè ìàêñèìóì ñâÿçàí ñ ìàëîñòüþ âîçâðàùàþùåé ñè�ëû â ñèñòåìå â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà, ïîñêîëüêóðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ïàðàìåòðó ïîðÿä�êà íà÷èíàåòñÿ ñ ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè â îòëè÷èåîò òî÷åê, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ �àçîâîìó ïåðåõîäó.Íà ðèñ. 8á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óãëà ïîëÿðè�çàöèè íåëèíåéíîãî îòêëèêà îò òåìïåðàòóðû. Âèäíî,÷òî ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàê�ñèìóì âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà AB. Òàêèì îáðà�çîì, êàê àìïëèòóäà, òàê è ïîëÿðèçàöèÿ íåëèíåéíîãîîòêëèêà îêàçûâàþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê �àçîâîìóïåðåõîäó d$ d� s.�àññìîòðèì òðåòèé ñëó÷àé � ëèíèÿ ïîñòîÿííîãîçíà÷åíèÿ b4 ïåðåñåêàåò �àçîâûé ïåðåõîä CD. Ïðèýòîì ìû äîëæíû âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (34)äëÿ íåëèíåéíîãî òîêà è �îðìóëîé (15) äëÿ àìïëè�òóäû íåëèíåéíîãî îòêëèêà ñïðàâà îò �àçîâîãî ïå�ðåõîäà. Äëÿ îáëàñòè ñëåâà îò �àçîâîãî ïåðåõîäàñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå (59) äëÿ je, çà�òåì (49) äëÿ je3! è (15) äëÿ íåëèíåéíîãî îòêëè�êà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì òåìïåðàòóðíóþ çàâè�ñèìîñòü íåëèíåéíîãî îòêëèêà, ñîñòîÿùóþ èç äâóõêóñêîâ (ðèñ. 9à). Âèäíî, ÷òî àìïëèòóäà íåëèíåéíîãîîòêëèêà ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïå�ðàòóðû, �àêòè÷åñêè íèêàê íå ðåàãèðóÿ íà �àçîâûéïåðåõîä. Îòìåòèì, ÷òî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ ýòî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì.Â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè ñ �àçîâûì ïåðåõîäîì AB,�îðìóëà (34) òåðÿåò ïðèìåíèìîñòü âáëèçè �àçîâî�ãî ïåðåõîäà CD íå èç-çà íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà êóáè�÷åñêîãî ÷ëåíà â âûðàæåíèè (27), à èç-çà ïåðåõîäàñèñòåìû â ñîñòîÿíèå ñ V 6= 0. Ïîýòîìó òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü ñïðàâà îò �àçîâîãî ïåðåõîäà CDìîíîòîííî óáûâàåò ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðûâïëîòü äî î÷åíü áëèçêîé îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà. Àíà�

T=Td0:2 0:4 0:60 0:70:50:30:1
70Æ60Æ50Æ

� á

(E3=Ein
) � 106à
T=Td0:2 0:4 0:60 0:70:50:30:1

543210

�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû (à)è ïîëÿðèçàöèè (á ) íåëèíåéíîãî îòêëèêà â ñëó÷àåïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè, âäîëü êîòîðîé ïîëó÷åíû ãðà-�èêè, ñ ëèíèåé �àçîâîãî ïåðåõîäà CD. Àìïëèòóäàíåëèíåéíîãî îòêëèêà Erad3! èçìåðÿåòñÿ â àìïëèòó-äàõ ïàäàþùåé âîëíû Ein
. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:�s=�d = 1:8, b1=b2 = 1, b3=b2 = 3, b4=b2 = 1,
s=
d = 1, 
v=
d = 0:6, Ts=Td = 0:5, � = 60Æ,à � j0=j
1(0) = 0:05, !�2d(0)=
d = 10�5ëîãè÷íî, è ñëåâà îò ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü áóäåò ìîíîòîííî âîçðàñòàòüïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âïëîòü äî î÷åíü áëèç�êîé îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà. ×òî ïðîèñõîäèò âáëèçè�àçîâîãî ïåðåõîäà, ìû íå çíàåì, íî óêàçàííûå ñî�îáðàæåíèÿ, à òàêæå õîðîøàÿ ñòûêîâêà êðèâûõ íàðèñ. 9à ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êðèâàÿ íå èìå�åò âñïëåñêîâ èëè èíûõ îñîáåííîñòåé íà ëèíèè �à�çîâîãî ïåðåõîäà. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àåàìïëèòóäà íåëèíåéíîãî îòêëèêà íå ÷óâñòâèòåëüíàê �àçîâîìó ïåðåõîäó. Îäíàêî óãîë ïîëÿðèçàöèè ìî�æåò áûòü ÷óâñòâèòåëüíûì ê �àçîâîìó ïåðåõîäó CD.Ïîêàæåì ýòî. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ óãëà ïîëÿðèçà�öèè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (37), ãäå H2 è670



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Âûñîêî÷àñòîòíûé íåëèíåéíûé îòêëèê òîíêèõ ïëåíîê : : :H1 äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû èç ñîîòíîøåíèÿ (59).Çàìåòèì, ÷òî èç �îðìóëû (59) ñëåäóåò, ÷òî H2 èH1 íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó è óãîë ïî�ëÿðèçàöèè íå áóäåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû ïðèT < T �s�. Â òî æå âðåìÿ ïðè T > Ts� ïîëÿðèçàöèÿçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, êàê ýòî ñëåäóåò èç �îðìó�ëû (38). Íà ðèñ. 9á ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óãëà ïî�ëÿðèçàöèè îò òåìïåðàòóðû äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðîâ, êîòîðûå ïðèíèìàëèñü ïðè ïîñòðîåíèè àì�ïëèòóäû íåëèíåéíîãî îòêëèêà. Îòìåòèì, ÷òî ñêà÷îêíà ýòîé êðèâîé ñâÿçàí ñ íåïðèìåíèìîñòüþ íàøåãîðàññìîòðåíèÿ âáëèçè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Î÷åâèäíî,ðåàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèèíåëèíåéíîãî îòêëèêà íå äîëæíà èìåòü ñêà÷êîâ èëèèçëîìîâ. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â îêðåñòíî�ñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà êðèâàÿ íåïðåðûâíûì îáðà�çîì ïåðåõîäèò èç íàêëîííîé ëèíèè â ãîðèçîíòàëü�íóþ ïðÿìóþ.Èòàê, ìû èçó÷èëè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû íåëèíåéíîãî îòêëèêà, à òàêæå åãî ïî�ëÿðèçàöèè â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷�íûå �àçîâûå ïåðåõîäû. Îêàçàëîñü, ÷òî è àìïëèòó�äà íåëèíåéíîãî îòêëèêà, è åãî ïîëÿðèçàöèÿ âåñüìà÷óâñòâèòåëüíû ê �àçîâîìó ïåðåõîäó d $ d� s. Àì�ïëèòóäà íåëèíåéíîãî îòêëèêà îêàçàëàñü íå÷óâñòâè�òåëüíà ê �àçîâîìó ïåðåõîäó d $ d � is, à ïîëÿðè�çàöèÿ � ñëàáî÷óâñòâèòåëüíà. Îáñóäèì òåïåðü íàøèðåçóëüòàòû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãîíàáëþäåíèÿ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌû íàøëè íåëèíåéíûé îòêëèê ñâåðõïðîâîäíè�êà ñ äâóõêîìïîíåíòíûì s- è d-ïàðàìåòðîì ïîðÿä�êà â ðàìêàõ òåîðèè �èíçáóðãà �Ëàíäàó. Îñíîâíûìíàøèì ðåçóëüòàòîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü íàëè÷èå ðåçêî�ãî ìàêñèìóìà íåëèíåéíîãî îòêëèêà âáëèçè �àçîâîãîïåðåõîäà d $ d � s. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ìàêñè�ìóì, ðàâíî êàê è èçìåíåíèå çíàêà ïðîèçâîäíîé óãëàïîëÿðèçàöèè ïî òåìïåðàòóðå, ñâÿçàí ñ èíòåð�åðåí�öèîííûì ÷ëåíîì â òîêå. Ìû ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî àì�ïëèòóäà íåëèíåéíîãî îòêëèêà ìàëî÷óâñòâèòåëüíà ê�àçîâîìó ïåðåõîäó d$ d� is è âåäåò ñåáÿ â îêðåñò�íîñòÿõ ýòîãî ïåðåõîäà êà÷åñòâåííî òàê æå, êàê íåëè�íåéíûé îòêëèê ïðîñòîãî d-ñâåðõïðîâîäíèêà. Îäíàêîïîëÿðèçàöèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà äîñòàòî÷íî ÷óâ�ñòâèòåëüíà è ê ýòîìó �àçîâîìó ïåðåõîäó, ïîñêîëüêóñëåâà îò ýòîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïîëÿðèçàöèÿ íåçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, òîãäà êàê ñïðàâà çàâèñè�ìîñòü äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ.

Îáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ òî÷êè çðåíèÿèõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ. Ïðåæäå âñåãîðàññìîòðèì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû íåëè�íåéíîãî îòêëèêà. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðà�èêîâ äëÿ àì�ïëèòóäû íåëèíåéíîãî îòêëèêà ìû èñïîëüçîâàëè çíà�÷åíèÿ âåëè÷èí èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [17℄.Â ýòîé ðàáîòå èçìåðÿëàñü àìïëèòóäà íåëèíåéíîãîîòêëèêà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïîñòîÿí�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå àìïëèòóäû ïàäàþ�ùåé âîëíû. Ïîýòîìó åñòü âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü íà�øè òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè ðåçóëüòàòàìè ýòîé ðàáîòû. Ó íàñ ïîëó÷èëîñü,÷òî àìïëèòóäà íåëèíåéíîãî îòêëèêà ìåíüøå àìïëè�òóäû ëèíåéíîãî â 105�106 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, õà�ðàêòåðíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè íåëèíåéíîãî îòêëèêàâ 1010�1012 ðàç ìåíüøå ìîùíîñòè ïàäàþùåé âîë�íû. Â ðàáîòå [17℄ ïðè ìîùíîñòè ïàäàþùåé âîëíû0:1 Âò ìîùíîñòü íåëèíåéíîãî îòêëèêà ïðè òåìïå�ðàòóðàõ, íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, èìå�ëà ïîðÿäîê 10�11 Âò. Òàêèì îáðàçîì, èìååì íåïëî�õîå ñîîòâåòñòâèå. Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòå íàáëþ�äàëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîãî îò�êëèêà, èìåþùàÿ ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðàõ îêî�ëî 40 Ê. Íàø ðåçóëüòàò òàêæå ïðåäñêàçûâàåò íà�ëè÷èå ìàêñèìóìà íåëèíåéíîãî îòêëèêà âáëèçè �à�çîâîãî ïåðåõîäà d $ d � s, �îðìà êîòîðîãî, îäíà�êî, îñòðåå, ÷åì íàáëþäàåìàÿ. Çàìåòèì, ÷òî îñòðûéâ èäåàëå ìàêñèìóì ìîæåò áûòü ðàçìûò, íàïðèìåð,âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé îáðàçöà èëè êàêèõ-ëèáîäðóãèõ ïðè÷èí. Ïîýòîìó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî åñòü îñíî�âàíèå ïðåäïîëîæèòü, âî-ïåðâûõ, ÷òî íåëèíåéíûé îò�êëèê ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàí ñ ìåõàíèç�ìîì íåëèíåéíîñòè �èíçáóðãà �Ëàíäàó, è, âî-âòîðûõ,÷òî â îáðàçöå ðåàëèçóåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíûé d- ès-ïàðàìåòð ïîðÿäêà.�àññìîòðèì òåïåðü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ íàáëþ�äåíèåì ïîëÿðèçàöèé íåëèíåéíîãî îòêëèêà. Èçâåñò�íî [14℄, ÷òî YBaCuO ìîæåò áûòü êàê ïîëèêðèñòàë�ëîì, òàê è ìîíîêðèñòàëëîì. Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ìî�íîêðèñòàëëà âñå íàøè ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû áåçèçìåíåíèé. Â ñëó÷àå æå ïîëèêðèñòàëëà, êîãäà âåñüîáðàçåö ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà êðèñòàëëèòîâ, ó êîòî�ðûõ îñè a è b ðàçîðèåíòèðîâàíû äðóã îòíîñèòåëüíîäðóãà, à îñü 
 îäíà è òà æå, íàøè ðåçóëüòàòû òàêæåïðèìåíèìû, îäíàêî òðåáóåòñÿ èõ óñðåäíåíèå ïî âñå�âîçìîæíûì îðèåíòàöèÿì îñåé a è b. Ïðè óñðåäíåíèèíàøèõ îòâåòîâ ñëåäóåò ïîëàãàòü âåêòîð Ein
 íåèç�ìåííûì, à ñèñòåìó êîîðäèíàò âðàùàþùåéñÿ ñ îñüþâðàùåíèÿ z. �àññìîòðèì ïðîöåäóðó òàêîãî óñðåäíå�íèÿ íà ïðèìåðå �îðìóëû (34). Îíà èìååò âèä671
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os 2�:Óñðåäíÿÿ òàêóþ �îðìóëó óêàçàííûì âûøå îáðàçîì,ïîëó÷èì, ÷òî hje3!i èìååò ïðîåêöèþ íà íàïðàâëåíèåj0 è íå èìååò ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå, îðòîãîíàëü�íîå j0. Ïðîåêöèÿ hje3!i íà íàïðàâëåíèå j0 ðàâíàhje3!iin
 = �s1 � 12s2� j0: (63)Òàêèì îáðàçîì, óñðåäíåííàÿ �îðìóëà (34) èìååòâèäje3! = � 14(1� �)3 ++ 14 �d��s+ 
2v
2d 1(� � ��s+)(1� �)2� j20j2
1(0) j0: (64)Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäûíåëèíåéíîãî îòêëèêà íå ñèëüíî èçìåíèòñÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñëó÷àåì ìîíîêðèñòàëëà. Â òî æå âðåìÿïîëÿðèçàöèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà ïðîñòî ñîâïàäà�åò ñ ïîëÿðèçàöèåé ïàäàþùåé âîëíû â îòëè÷èå îòìîíîêðèñòàëëà. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë òàêîãî ÿâëåíèÿçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïîëèêðèñòàëëå åäèíñòâåí�íûì âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì îñòàåòñÿ íàïðàâëå�íèå ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé âîëíû. Åñëè íåëèíåé�íûé îòêëèê îòëè÷åí îò 0, îí ìîæåò áûòü ïîëÿðèçî�âàí òîëüêî âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ïàäàþùåé âîëíå. Ïîýòîìó ïðè óñðåäíåíèè âñå ý���åêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷èåì ïîëÿðèçàöèé ïàäàþ�ùåé âîëíû è íåëèíåéíîãî îòêëèêà, èñ÷åçàþò. Èç-çàýòîãî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå ïîëèêðèñòàëëà �à�çîâûé ïåðåõîä d $ d � is íå ìîæåò áûòü íàáëþäà�åì ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî îòêëèêà.Â òî÷êå æå �àçîâîãî ïåðåõîäà d$ d� s íàáëþäàåò�ñÿ ìàêñèìóì àìïëèòóäû íåëèíåéíîãî îòêëèêà êàê âñëó÷àå ìîíîêðèñòàëëà, òàê è â ñëó÷àå ïîëèêðèñòàë�ëà, ò. å. ýòîò �àçîâûé ïåðåõîä ìîæåò áûòü íàáëþ�äàåì ïðè ïîìîùè íåëèíåéíîãî îòêëèêà è â ñëó÷àåïîëèêðèñòàëëà.Èíòåðåñåí òàêæå âîïðîñ î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõíåîäíîðîäíîñòåé. Ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü îäíî�ðîäíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ïðåäïîëàãàÿ êðèñòàëëè÷å�ñêóþ ðåøåòêó èäåàëüíîé. Îäíàêî ðåàëüíûå îáðàç�öû ÂÒÑÏ ìîãóò áûòü ñèëüíî íåîäíîðîäíûìè, ÷òîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âåùåñòâî YBaCuO ìîæåò îáðàçî�âûâàòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìåòàñòàáèëüíûõ �àç.Ýòî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèç�ìîâ íåëèíåéíîñòè, îáóñëîâëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêè�ìè ñâÿçÿìè ìåæäó ãðàíóëàìè, à òàêæå ðåçêèì çà�

òåêàíèåì òîêà â ãðàíóëû ïðè ïåðåõîäå èõ â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ýòè ìåõàíèçìû òàêæå ìîãóòïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàê�ñèìóìà ó íåëèíåéíîãî îòêëèêà, àíàëîãè÷íîãî ìàêñè�ìóìó, âîçíèêàþùåìó â íàøåé òåîðèè. Ïîýòîìó âñòà�åò âîïðîñ îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïîñîáå ðàçäåëåíèÿíåëèíåéíûõ îòêëèêîâ, îáóñëîâëåííûõ ýòèìè ðàçëè÷�íûìè ìåõàíèçìàìè. Ïîñêîëüêó íàøà òåîðèÿ îñíîâû�âàåòñÿ íà ñàìîé ñòðóêòóðå êðèñòàëëà, åå ðåçóëüòàòûêà÷åñòâåííî íå äîëæíû çàâèñåòü îò íàëè÷èÿ èëè îò�ñóòñòâèÿ, à òàêæå îò ïîëîæåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõíåîäíîðîäíîñòåé. Ïîýòîìó âûäåëèòü ÷àñòü íåëèíåé�íîãî îòêëèêà, ñâÿçàííóþ ñî ñòðóêòóðîé ïàðàìåòðàïîðÿäêà, ìîæíî ïóòåì ïðèãîòîâëåíèÿ îäèíàêîâûìñïîñîáîì íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ. ×àñòü íåëèíåéíîãîîòêëèêà, ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè, áóäåò ìå�íÿòüñÿ, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî ïðèãîòîâèòü äâà îá�ðàçöà ñ îäèíàêîâûì ðàñïðåäåëåíèåì íåîäíîðîäíî�ñòåé, òîãäà êàê ÷àñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïàðàìåòðîì ïî�ðÿäêà, ìåíÿòüñÿ íå áóäåò.Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì ñðàâíèòåëüíûå âîçìîæ�íîñòè ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé äèàãíîñòèêè �àçîâûõïåðåõîäîâ. Ìû âûÿñíèëè, ÷òî íåëèíåéíûé îòêëèê÷óâñòâèòåëåí êàê ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó �àçîâîìóïåðåõîäó, òàê è ê äðóãèì �àçîâûì ïåðåõîäàì, êî�òîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ñâåðõïðîâîäíèêå ñîñëîæíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. Ñðàâíèì ýòè ðåçóëü�òàòû ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ëèíåéíîãî îòêëèêà. Õî�ðîøî èçâåñòíî, ÷òî ëèíåéíûé îòêëèê òàêæå âåñüìà÷óâñòâèòåëåí ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó �àçîâîìó ïåðåõî�äó. Èçó÷èì, ÷óâñòâèòåëåí ëè îí ê äîïîëíèòåëüíûì�àçîâûì ïåðåõîäàì. Èç �îðìóë, ïîëó÷åííûõ íàìèâ ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òîàìïëèòóäà îòðàæåííîé âîëíû íèêàê íå áóäåò ðå�àãèðîâàòü íà äîïîëíèòåëüíûå �àçîâûå ïåðåõîäû.Ïîëÿðèçàöèÿ îòðàæåííîé âîëíû â ïðèíöèïå ÷óâ�ñòâèòåëüíà ê �àçîâîìó ïåðåõîäó d$ d� s, îäíàêî,âî-ïåðâûõ, ýòîò ý��åêò âåñüìà ñëàá èç-çà ïî÷òèïîëíîãî îòðàæåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû è, âî-âòîðûõ,ñêîðåå âñåãî, ñîâñåì èñ÷åçíåò ïîñëå óñðåäíåíèÿ âñëó÷àå ïîëèêðèñòàëëà. Äåëàÿ âûâîä, ìîæíî ñêà�çàòü, ÷òî íåëèíåéíàÿ äèàãíîñòèêà ìîæåò âûÿâèòüäîïîëíèòåëüíûå �àçîâûå ïåðåõîäû, à ëèíåéíàÿ �íåò.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Þ. Í. Íîçäðèíà èÀ. Ñ. Ìåëüíèêîâà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, à òàê�æå Å. Å. Ïåñòîâà çà äåòàëüíûå îáúÿñíåíèÿ òåõíèêèýêñïåðèìåíòà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �03-02-16533).672
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