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�ÀÑÑÅßÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÍÀ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÍÎÑÔÅ�ÀÕ Ñ Ó×ÅÒÎÌÏËÀÇÌÎÍÍÛÕ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÎÍÍÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂÂ. À. Àñòàïåíêî *, Ñ. Þ. ÑâèòàÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 �åâðàëÿ 2015 ã.Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëè-òåëüíîñòè (îò êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ äî óëüòðàêîðîòêèõ) íà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöàõ â äèýëåê-òðèêå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð èíòåð�åðåíöèè âêëàäîâ âïðîöåññ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ ðàçëè÷íîé ìóëüòèïîëüíîñòè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ èïîðîæäàåò ðåçêèå îñîáåííîñòè â ñïåêòðå ðàññåÿíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå óëüòðàêî-ðîòêèõ èìïóëüñîâ èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè è ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñàè óãëà ðàññåÿíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510150900231. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁóðíîå ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé è ìåòîäîâãåíåðàöèè êîðîòêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ(ÝÌÈ) ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè [1℄ äåëàåò àêòó�àëüíûì èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿêîðîòêèõ è óëüòðàêîðîòêèõ ÝÌÈ ñ íàíî÷àñòèöàìè.Âàæíûì âèäîì íàíî÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëè÷å�ñêèå íàíîñ�åðû èç ñåðåáðà èëè çîëîòà, ïîìåùåííûåâ äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó (ìàòðèöó).Èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñ�åð ïåðñ-ïåêòèâíî â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ�òåëüíîñòè: îò ñåíñîðíûõ ïðèìåíåíèé â òåõíèêå, áèî�ëîãèè è ìåäèöèíå [2℄ äî �îòîòåðìè÷åñêîé òåðàïèèîïóõîëåé [3℄.Äëÿ ñåíñîðíûõ ïðèìåíåíèé âàæíî çíàòü ñïå�öè�èêó ðàññåÿíèÿ ÝÌÈ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòèè íåñóùåé ÷àñòîòû íà íàíîñ�åðàõ ðàäèóñîì10�100 íì, ïîìåùåííûõ â äèýëåêòðè÷åñêèå ìàòðè�öû.Êàê èçâåñòíî, ìàêñèìóìû â ñïåêòðàëüíîé ý���åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ìåòàëëè÷åñ-êèõ íàíîñ�åðàõ îòâå÷àþò âîçáóæäåíèþ ïëàçìîíîâðàçëè÷íîé ìóëüòèïîëüíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ñ�åð[2℄. Íèçêî÷àñòîòíûå ìàêñèìóìû ñîîòâåòñòâóþò âîç�*E-mail: astval�mail.ru

áóæäåíèþ äèïîëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ.Êâàäðóïîëüíûå, îêòóïîëüíûå è ò. ä. ïîâåðõíîñòíûåïëàçìîíû îòâå÷àþò ìàêñèìóìàì ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ,ëåæàùèì â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Õîòÿìàêñèìóìû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìî�íàõ ðàçëè÷íîé ìóëüòèïîëüíîñòè ðàçíåñåíû ïî ÷àñ�òîòå, ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè èõ âêëàäà â ïðîöåññ, âî�îáùå ãîâîðÿ, ïåðåêðûâàþòñÿ. Òîãäà (äëÿ çàäàííî�ãî óãëà ðàññåÿíèÿ) âîçìîæíà èíòåð�åðåíöèÿ ýòèõâêëàäîâ, êîòîðàÿ ìîæåò íîñèòü êàê êîíñòðóêòèâ�íûé, òàê è äåñòðóêòèâíûé õàðàêòåð.Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èñ�ñëåäîâàíèþ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëü�ñîâ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè íà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî�ñ�åðàõ ñ ó÷åòîì èíòåð�åðåíöèè âêëàäîâ ïëàçìîíîâðàçëè÷íîé ìóëüòèïîëüíîñòè.2. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ �ÀÇËÈ×ÍÎÉÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ: ÎÁÙÈÅ ÔÎ�ÌÓËÛ�àññìîòðèì ñíà÷àëà îáùèå ñïîñîáû îïèñàíèÿ�îòîèíäóöèðîâàííûõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àÿ ïîãëîùå�íèå è ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ íà íàíîîáúåêòàõ.Â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ êîëè�÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè �îòîèíäóöèðîâàííîãîïðîöåññà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ âåðîÿòíîñòü â444



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 �àññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ : : :åäèíèöó âðåìåíè w, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ñå÷åíèåì ïðî�öåññà � ðàâåíñòâîì w = �(!)j! ; (1)ãäå j! � ïëîòíîñòü ïîòîêà �îòîíîâ â ìîíîõðîìàòè�÷åñêîì èçëó÷åíèè íà ÷àñòîòå !, îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåçèíòåíñèâíîñòü I êàê j! = I=~!: (2)Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (1) ñïðàâåäëèâî â òàê íà�çûâàåìîì ïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå, êîãäà âåðîÿò�íîñòü ïðîöåññà ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ.Èç �îðìóëû (1), â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò ëèíåéíàÿçàâèñèìîñòü ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ò. å. âåðîÿòíîñòèçà âñå âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà, îò äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà �t:W (m) = �(!)j!�t = �(!) I~! �t: (3)Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìåíü�øå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ âìèøåíè, �îðìóëû (1) è (3) ñòàíîâÿòñÿ íåïðèìåíè�ìûìè. Òîãäà íóæíî èñõîäèòü èç ïîñëåäîâàòåëüíîãîêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ, êîòîðîå ïðè�âîäèò ê ñëåäóþùåé �îðìóëå äëÿ âåðîÿòíîñòè �îòî�ïðîöåññà çà âñå âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà [4℄:W = (2�)2 1Z0 �(!0) jE(!0)j2~!0 d!0; (4)ãäå �(!0) � ñå÷åíèå �îòîïðîöåññà, E(!0) � �ó-ðüå-îáðàç íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èì�ïóëüñå,  � ñêîðîñòü ñâåòà.Â ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîÝÌÈ íà ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìèøåíè äëÿñïåêòðàëüíîé âåðîÿòíîñòè çà âñå âðåìÿ äåéñòâèÿÝÌÈ èìååì [5℄Ws(!; �; ') = 1Z0 �s(!0; �; ') dNphds d!0 d!0; (5)ãäå �s(!0; �; ') � ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ñå÷åíèå ðàñ�ñåÿíèÿ, � è ' � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû ðàñ�ñåÿíèÿ (îñü x ïðåäïîëàãàåòñÿ íàïðàâëåííîé âäîëüâåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïà�äàþùåì íà ìèøåíü èçëó÷åíèè),dNphds d!0 = (2�)2 jE(!0)j2~!0 (6)

� ÷èñëî �îòîíîâ íà ÷àñòîòå !0, ïðîøåäøèõ ÷åðåçýëåìåíò ïëîùàäè ds çà âñå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ óëüòðà�êîðîòêîãî èìïóëüñà (ÓÊÈ) íà ìèøåíè. Ïîäñòàâëÿÿ�îðìóëó (6) â âûðàæåíèå (5), íàõîäèìWs(!; �; ') = (2�)2 1Z0 �s(!0; �; ')�� jE(!0)j2~!0 d!0: (7)Çàìåòèì, ÷òî â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðåäåëåjE(!0)j2 / E20�tÆ(! � !0): (8)Ïîäñòàâëÿÿ (8) â �îðìóëû (4), (7), ïîëó÷àåì âûðà�æåíèå (3).3. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ-Ó�ËÎÂÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅ�ÀÑÑÅßÍÈß ÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕÍÀÍÎÑÔÅ�ÀÕÂ ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñ�åð ñïåêòðàëü-íî-óãëîâîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãîëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ â âèäå �s(!; �; ') = �r2sQs(!; �; '): (9)Çäåñü rs � ðàäèóñ íàíîñ�åðû, Qs(!; �; ') � ñïåê�òðàëüíî-óãëîâàÿ ý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿâûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ ðàññåÿíèÿ Fs(!; �; ')ñëåäóþùèì îáðàçîì [6℄:Qs(!; �; ') = 4x2 Fs(!; �; '); (10)ãäå x = krs, k = p"m != � âîëíîâîé âåêòîð èç�ëó÷åíèÿ â ìàòðèöå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòüþ "m, â êîòîðóþ ïîìåùåíû íàíîñ�åðû; �, ' �ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû âîëíîâîãî âåêòîðàðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1).Äëÿ �óíêöèè ðàññåÿíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èç�ëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ! â çàäàííûé òåëåñíûé óãîë èìå�åì [6℄Fs(!; �; ') = jS1(!; �)j2 sin2 '++ jS2(!; �)j2 os2 '; (11)ãäåS1(�; !) = 1Xn=1 2n+ 1n(n+ 1) �� fan(!)�n(�) + bn(!)�n(�)g ; (12)445
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-íîãî èçëó÷åíèÿ íà íàíîñ�åðåS2(�; !) = 1Xn=1 2n+ 1n(n+ 1) �� fan(!)�n(�) + bn(!)�n(�)g (13)è �n(�) = P 1n(os �)sin � ; �n(�) = dP 1n(os �)d� : (14)Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû (9)�(14) äàþò ñïåêòðàëü�íî-óãëîâîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ. Â ñëó÷àå íåïîëÿðèçî�âàííîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà hos2 'i = hsin2 'i = 1=2,�óíêöèÿ ðàññåÿíèÿ (11) óòðà÷èâàåò çàâèñèìîñòü îòàçèìóòàëüíîãî óãëà ', à âìåñòå ñ íåé òàêæå ý��åê�òèâíîñòü è ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ çàâèñÿò òîëüêî îò ÷àñ�òîòû è ïîëÿðíîãî óãëà.Èç ðàâåíñòâ (14) èìååì äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó�÷àåâ ðàññåÿíèÿ âïåðåä � = 0 è íàçàä � = �:�n(� = 0) = �n(� = 0) = n(n+ 1)=2; (15)�n(� = �) = ��n(� = �) = (�1)n+1n(n+ 1)=2: (16)Êîý��èöèåíòû ìóëüòèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ â �îð�ìóëàõ (12), (13) an è bn ðàâíûan(x; y;m) =  0n(y) n(x)�m 0n(x) n(y) 0n(y)�n(x)�m� 0n(x) n(y) ; (17)bn(x; y;m) = m 0n(y) n(x)�  0n(y) 0n(x)m 0n(y)�n(x)� � 0n(x) n(y) ; (18)ãäå m = p"s(!)="m; "s(!), "m � äèýëåêòðè÷åñêèåïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà íàíîñ�åðû è ìàòðèöû.Êîý��èöèåíòû n(z) = zjn(z) =r�z2 Jn+1=2(z); (19)�n(z) = zh(1)n (z) =r�z2 H(1)n+1=2(z) (20)

� �óíêöèè, ââåäåííûå Äåáàåì; jn(z), h(1)n (z) � ñ�å�ðè÷åñêèå �óíêöèè Áåññåëÿ è Õàíêåëÿ, Jn+1=2(z) èH(1)n+1=2(z) � �óíêöèè Áåññåëÿ è Õàíêåëÿ ïîëóöåëî�ãî ïîðÿäêà.Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëè÷åñêîéñ�åðû ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç äåéñòâèòåëüíóþns(!) è ìíèìóþ �s(!) ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå�íèÿ ìåòàëëà:"s(!) = "1(!) + i"2(!) == [ns(!)℄2� [�s(!)℄2+2ins(!)�s(!): (21)Äëÿ �óíêöèé ns(!) è �s(!) èñïîëüçóåì ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [7℄. Äèýëåê�òðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàòðèöû ïîëàãàåì äåé�ñòâèòåëüíîé è íå çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.Äëÿ ý��åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íàçàä (radar baksattering) è âïåðåä (forward sattering) èç âûðàæå�íèé (10)�(16) èìååìQRBS = 1x2 ����� 1Xn=1(2n+ 1)(�1)n [an � bn℄�����2 ; (22)QFS = 1x2 ����� 1Xn=1(2n+ 1) [an + bn℄�����2 : (23)Èíòåãðàëüíàÿ ïî óãëó ðàññåÿíèÿ ý��åêòèâíîñòüèìååò âèäQint = 2x2 1Xn=1(2n+ 1) �janj2 + jbnj2� : (24)Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò �îðìóë (22), (23) èíòå�ãðàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü (24) íå ñîäåðæèò ñëàãàå�ìûõ, îáóñëîâëåííûõ èíòåð�åðåíöèåé àìïëèòóä ðàñ�ñåÿíèÿ an, bn.Ñïåêòðàëüíûå ý��åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íàçàä,âïåðåä è íîðìèðîâàííàÿ èíòåãðàëüíàÿ ý��åêòèâ�íîñòü ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñåðåáðÿíûõ íàíîñ�å�ðàõ ðàäèóñîì 40 íì â ðàçëè÷íûõ ìàòðèöàõ, ðàññ÷è�òàííûå ïî ïðèâåäåííûì âûøå �îðìóëàì, ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 2�4.Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿíàçàä (� = 180Æ) èìååò ãëóáîêèé ìèíèìóì íà ÷àñòî�òå ~! = 3:15 ýÂ, îáóñëîâëåííûé äåñòðóêòèâíîé èí�òåð�åðåíöèåé âêëàäîâ äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõïëàçìîíîâ â ðàññåÿíèå. Íàïðîòèâ, ý��åêòèâíîñòüðàññåÿíèÿ âïåðåä (� = 0) íà ÷àñòîòå ~! = 3:116 ýÂèìååò ÿðêî âûðàæåííûé èíòåð�åðåíöèîííûé ìàê�ñèìóì, îáóñëîâëåííûé êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåí�öèåé äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ ïëàçìîíîâ. Îòìå�òèì, ÷òî äèïîëüíûé ìàêñèìóì ý��åêòèâíîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ýíåðãèþ �îòîíà ~! = 2:56 ýÂ.446



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 3 (9), 2015 �àññåÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ : : :
Q

20

15

10

5

0
2 3 4 5

"ω, эВ�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿíà ñåðåáðÿíîé íàíîñ�åðå ðàäèóñà 40 íì â ñòåêëå:ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàññåÿíèå íàçàä, ïóíêòèðíàÿêðèâàÿ � ðàññåÿíèå âïåðåä, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ �èíòåãðàëüíîå ïî óãëó ðàññåÿíèå
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1�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ ñåðåáðÿíûõ íàíî-ñ�åð â âîäåÏðè ïåðåõîäå ê ìàòðèöå ñ ìåíüøåé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ � âîäå ("m = 1:78), � êàêýòî âèäíî èç ðèñ. 3, ðîëü èíòåð�åðåíöèîííûõ ý���åêòîâ óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ñåðåáðÿíûõ íàíîñ�åð ââîçäóõå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû â ðàññåÿíèèïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò (ðèñ. 3).Îòìåòèì, ÷òî ìèíèìóì ý��åêòèâíîñòè ðàññåÿ�íèÿ íà ðèñ. 2�4, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ýíåðãèþ �îòîíà~! = 3:95 ýÂ, íå ñâÿçàí ñ èíòåð�åðåíöèîííûìè ý���åêòàìè, à îïðåäåëÿåòñÿ ðîñòîì ìíèìîé ÷àñòè äè�
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"ω, эВ�èñ. 4. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, äëÿ ñåðåáðÿíûõ íàíî-ñ�åð â âîçäóõå
Q

15

10

5

0
1 2 3 4

"ω, эВ

20

�èñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ èç-ëó÷åíèÿ íà ñåðåáðÿíîé íàíîñ�åðå ðàäèóñîì rs == 40 íì â ñòåêëå ("m = 2:25) äëÿ ðàçíûõ óãëîâðàññåÿíèÿ: æèðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàññåÿíèåíàçàä � = 180Æ, ïóíêòèðíàÿ � � = 90Æ, øòðèõî-âàÿ � � = 60Æ, øòðèõïóíêòèðíàÿ � � = 45Æ, òîí-êàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàññåÿíèå âïåðåä � = 0;' = 0ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñåðåáðà â äèàïàçîíå~! > 3:9 ýÂ, êîòîðûé îáóñëîâëåí âêëàäîì ìåæçîí�íûõ ïåðåõîäîâ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ ý��åêòèâ�íîñòü ðàññåÿíèÿ íà íàíîñ�åðàõ ñåðåáðà â ñòåêëåäëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðíûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ è íóëå�447
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�èñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà ñåðåáðÿ-íîé íàíîñ�åðå ðàäèóñà 40 íì äëÿ ïîëÿðíîãî óãëà� = 30Æ: ' = 90Æ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 45Æ (ïóíêòèð-íàÿ), 0 (øòðèõîâàÿ)âîãî àçèìóòàëüíîãî óãëà ' = 0 (ñì. ðèñ. 1). Âèäíî,÷òî äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ � = 90Æ êðèâàÿ ñïåêòðàëü�íîé ý��åêòèâíîñòè èìååò ñèììåòðè÷íóþ êîëîêîëî�îáðàçíóþ �îðìó ñ öåíòðîì ïðè ~! = 3:11 ýÂ, ÷òîîòâå÷àåò âîçáóæäåíèþ êâàäðóïîëüíûõ ïëàçìîíîâ.Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä äèïîëüíûõ ïëàçìîíîâ â ðàñ�ñåÿíèå ðàâåí íóëþ, ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå âîëíîâî�ãî âåêòîðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è âåêòîðà íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïàäàþùåé âîëíåñîâïàäàþò è, òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðèçàöèè ïàäàþ�ùåãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ âçàèìíî îðòîãîíàëü�íû. Äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ � = 45Æ (øòðèõïóíêòèð�íàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5) îòñóòñòâóåò âêëàä êâàäðóïîëü�íûõ ïëàçìîíîâ â ðàññåÿíèå, êîòîðîå â ýòîì ñëó÷àåâ îñíîâíîì îáóñëîâëåíî âîçáóæäåíèåì äèïîëüíûõïëàçìîíîâ. Íåáîëüøàÿ àñèììåòðèÿ øòðèõïóíêòèð�íîé êðèâîé îáúÿñíÿåòñÿ âêëàäîì îêòóïîëüíûõ ïëàç�ìîíîâ, ñïåêòð êîòîðûõ èìååò öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó~! = 3:27 ýÂ.Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îò àçèìóòàëüíîãî óãëà' çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿðíîãî óãëà ðàññåÿíèÿ �,÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ ãðà�èêàìè ðèñ. 6 äëÿ ïîëÿð�íîãî óãëà ðàññåÿíèÿ � = 30Æ è ãðà�èêàìè ðèñ. 7 äëÿ� = 90Æ. Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî äëÿ àçèìóòàëüíîãîóãëà ' = 0 îòñóòñòâóåò âêëàä äèïîëüíûõ ïëàçìîíîââ ðàññåÿíèå, êàê îá ýòîì óæå ãîâîðèëîñü âûøå.Ñïåêòðàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â çàäàí�íûé òåëåñíûé óãîë (� = 60Æ, ' = 0) ïðèâåäåíà íà
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"ω, эВ�èñ. 7. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 6, äëÿ ïîëÿðíîãî óãëà� = 90Æ
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"ω, эВ�èñ. 8. Ñïåêòðàëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿäëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ ñåðåáðÿíûõ íàíîñ�åð âñòåêëå è óãëà ðàññåÿíèÿ � = 60Æ, ' = 0: rs = 20 íì(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 40 íì (ïóíêòèðíàÿ), 60 íì(øòðèõîâàÿ)ðèñ. 8 äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ ñåðåáðÿíûõ íàíî�ñ�åð, ïîìåùåííûõ â ñòåêëî. Âèäíî, ÷òî äëÿ íàè�ìåíüøåãî ðàäèóñà � rs = 20 íì � êâàäðóïîëüíûéðåçîíàíñ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, à ìàêñèìóì äè�ïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñìåùåí â ñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñ�òîò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññåÿíèåì íà íàíîñ�åðàõ áîëü�øèõ ðàäèóñîâ (rs = 40 íì, rs = 60 íì). Äåñòðóê�òèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíî�ãî ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëåå448
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�èñ. 9. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîñòè ðàñ-ñåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñåðåáðÿíîé ñ�åðå ðàäèóñà42 íì â ñòåêëå äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò: ~! = 3:132 ýÂ(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 3:0 ýÂ (ïóíêòèðíàÿ), 2:5 ýÂ(øòðèõîâàÿ)ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ íàíîñ�åðû ðàäèóñîì 60 íì:ý��åêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ áëèçêà ê íóëþ ïðè ýíåð�ãèè �îòîíà âáëèçè 3 ýÂ.Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñå�ðåáðÿíîé íàíîñ�åðå (rs = 42 íì) â ñòåêëå ïðåäñòàâ�ëåíà íà ðèñ. 9 äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé �îòîíà.Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äàííîãî ðàäèóñà íà�íîñ�åðû äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ äèïîëüíîãîè êâàäðóïîëüíîãî âêëàäîâ â ðàññåÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿïðè ýíåðãèè �îòîíà ~! = 3:132 ýÂ (� = 396 íì) äëÿäâóõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ 1.08 ðàä (� = 62Æ) è � = 180Æ.Ìèíèìóì ý��åêòèâíîñòè ïðè ~! = 2:5 ýÂ (øòðè�õîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 9) íå ñâÿçàí ñ ïëàçìîííûìèèíòåð�åðåíöèîííûìè ý��åêòàìè, à îáóñëîâëåí ïà�ðàëëåëüíîñòüþ âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ïà�äàþùåì è ðàññåÿííîì èçëó÷åíèÿõ. Ýíåðãèè �îòîíà~! = 3 ýÂ îòâå÷àåò ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé, êîãäàèíòåð�åðåíöèÿ èñêàæàåò äèïîëüíóþ óãëîâóþ çàâè�ñèìîñòü, íî íå ïðèâîäèò ê ãëóáîêèì ìèíèìóìàì âý��åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ.4. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÍÀ ÑÅ�ÅÁ�ßÍÛÕÍÀÍÎÑÔÅ�ÀÕ�àññìîòðèì ðàññåÿíèå íà ìåòàëëè÷åñêîé íàíî�ñ�åðå â ñòåêëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà �åìòî�ñåêóíäíîãî äèàïàçîíà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìïóëüñèìååò ñêîððåêòèðîâàííóþ ãàóññîâó �îðìó [8℄. Ôó�

W
0.4

0.3

0.2

0.1

0 5 10 15
τ, фс�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêò-ðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà íà ñåðåáðÿíîé íàíîñ�åðå(rs = 42 íì) â ñòåêëå îò åãî äëèòåëüíîñòè äëÿ ðàç-ëè÷íûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ: � = 180Æ (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ), 150Æ (ïóíêòèðíàÿ), 135Æ (øòðèõîâàÿ); ' = 0,íåñóùàÿ ÷àñòîòà ~! = 3:132 ýÂðüå-îáðàç ñêîððåêòèðîâàííîãî ãàóññîâà èìïóëüñà(Ñ�È, CGP) ðàâåíECGP (!0; !; �; ') = iE0�r�2 !02�21 + !2�2 ���exp��i'� (! � !0)2 �22 � �� exp�i'� (! + !0)2 �22 �� ; (25)ãäå !, � � íåñóùàÿ ÷àñòîòà è äëèòåëüíîñòü èì�ïóëüñà, !0 � òåêóùàÿ ÷àñòîòà, ' � �àçà íåñóùåéïî îòíîøåíèþ ê îãèáàþùåé. Ìíîæèòåëü ïåðåä �è�ãóðíûìè ñêîáêàìè â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (25)îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåéâ ñïåêòðå èìïóëüñà, â ïðåäåëå !� > 1 åãî ìîæ�íî îïóñòèòü. Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (7) âûðàæåíèåäëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ñëåäóþùåå èç (9)�(14), à òàê�æå �óðüå-îáðàç èìïóëüñà (25), ìîæíî ðàññ÷èòàòüñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ Ñ�È.Â äàëüíåéøåì, åñëè íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå, ïðåä�ïîëàãàåì, ÷òî E0 = 10�3 àò. åä., ÷òî ñîîòâåòñòâóåòèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 3 � 1010 Âò/ñì2.Ïðîàíàëèçèðóåì ñíà÷àëà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíî�ñòè ðàññåÿíèÿ îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â ñëó�÷àå, êîãäà ïëàçìîííûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åê�òû ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÿðêî. Ýòî èìååò ìåñòî,íàïðèìåð, ïðè ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ íàçàä íà ñåðå�áðÿíîé íàíîñ�åðå ðàäèóñîì îêîëî 40 íì, ïîìåùåí�íîé â ñòåêëî (ñì. ðèñ. 2). �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 449
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�èñ. 11. Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íàçàä êàê �óíê-öèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõ íåñó-ùèõ ÷àñòîò: ~! = 3:132 ýÂ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ),3:09 ýÂ (ïóíêòèðíàÿ), 3:27 ýÂ (øòðèõîâàÿ); ' = 0ý��åêòèâíîñòü äàííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãèè �î�òîíà 3.132 ýÂ è ðàäèóñå íàíîñ�åðû rs = 42 íì ñî�ñòàâëÿåò 5:4 �10�5, ò. å. áëèçêà ê íóëþ èç-çà äåñòðóê�òèâíîé èíòåð�åðåíöèè äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíî�ãî âêëàäîâ. Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ Ñ�È â ýòîì ñëó�÷àå (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 10) èìååò ìàêñèìóìïðè äëèòåëüíîñòè � � 7 �ñ. Çàìåòèì, ÷òî ïåðèîäêîëåáàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå, îòâå�÷àþùåé ýíåðãèè �îòîíà 3 ýÂ, ñîñòàâëÿåò 0.218 �ñ,ò. å. äëèòåëüíîñòü Ñ�È â òî÷êå ìàêñèìóìà ñïëîø�íîé êðèâîé ðèñ. 10 ðàâíà ïðèìåðíî 32 öèêëàì íàíåñóùåé ÷àñòîòå. Óêàçàííûé ìàêñèìóì âåðîÿòíîñòèñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ìèíèìóìà â ñïåêòðàëüíîé ý��åê�òèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íà íåñóùåé ÷àñòîòå è óìåíüøå�íèåì øèðèíû ñïåêòðà èìïóëüñà ñ ðîñòîì åãî äëè�òåëüíîñòè. Ïðè óãëå ðàññåÿíèÿ � = 135Æ âåðîÿòíîñòüïðîöåññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíîòîííî âîçðàñòàþ�ùóþ �óíêöèþ � , êîòîðàÿ â ñóá�åìòîñåêóíäíîì äèà�ïàçîíå âîçðàñòàåò êâàäðàòè÷íî ñ óâåëè÷åíèåì äëè�òåëüíîñòè, íî óæå äëÿ � > 1 �ñ âûõîäèò íà ëèíåé�íûé ðåæèì. Â ýòîì ñëó÷àå ðîëü èíòåð�åðåíöèîí�íûõ ý��åêòîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Óãîë ðàññåÿíèÿ� = 150Æ îòâå÷àåò ïðîìåæóòî÷íîìó ñëó÷àþ, êîãäàèíòåð�åðåíöèÿ äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íîñèò äåñòðóêòèâíûé õàðàêòåð, íî íå ñòîëüçíà÷èòåëüíà ïî âåëè÷èíå, êàê ïðè ðàññåÿíèè íàçàä.Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíî�ñòè ðàññåÿíèÿ Ñ�È íàçàä îò åãî äëèòåëüíîñòè äëÿðàçëè÷íûõ íåñóùèõ ÷àñòîò è ðàäèóñà íàíîñ�åðû42 íì. Âûáðàííûå íåñóùèå ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþò
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�èñ. 12. Íîðìèðîâàííûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè âå-ðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòîòå ìèíèìàëüíîé ý�-�åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ (~! = 3:132 ýÂ) äëÿ ðàç-ëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé ÓÊÈ: � = 1 �ñ (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), 5 �ñ (ïóíêòèðíàÿ), 15 �ñ (øòðèõîâàÿ);' = 0ìèíèìóìó ý��åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ âñòåêëå (~!min = 3:132 ýÂ � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), à òàê�æå ÷àñòîòàì ïî îáå ñòîðîíû îò ÷àñòîòû ìèíèìóìà(ñì. ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå íåñóùåé ÷àñòîòûâáëèçè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò õàðàêòåð çàâèñèìîñòèW (�). Ëèíåéíûé ðîñò âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ èìååòìåñòî äëÿ ÷àñòîò ! 6= !min ïðè � > 10 �ñ. Â ñëó�÷àå, êîãäà ! = !min, âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ W (�)òàê æå, êàê è íà ðèñ. 10, ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ âäèàïàçîíå � > 10 �ñ.Óãëîâûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿÓÊÈ íà ñåðåáðÿíîé ñ�åðå ðàäèóñà 42 íì äëÿðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 12 äëÿ íåñóùåé ÷àñòîòû ~!min = 3:132 ýÂ,îòâå÷àþùåé ìèíèìóìó ý��åêòèâíîñòè ïðè ðàññå�ÿíèè íàçàä (ðèñ. 2). Âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àåñ óêîðî÷åíèåì èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿò�íîñòü ðàññåÿíèÿ íàçàä, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîìñïåêòðàëüíîé øèðèíû Ñ�È. Íàïðîòèâ, â ïðåäåëåäëèííûõ èìïóëüñîâ âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íàçàäóìåíüøàåòñÿ èç-çà áîëüøåé ðîëè äåñòðóêòèâíîéèíòåð�åðåíöèè äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãîðàññåÿíèé. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äðóãèõíåñóùèõ ÷àñòîò ! 6= !min óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü âå�ðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ â ïðåäåëå êîðîòêèõ èìïóëüñîâïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à â ñëó÷àå äëèííûõèìïóëüñîâ ðàçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ áîëüøèõóãëîâ ðàññåÿíèÿ.450
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"ω, эВ�èñ. 13. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ ÓÊÈíàçàä äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ:� = 2 �ñ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 5 �ñ (ïóíêòèðíàÿ),40 �ñ (øòðèõîâàÿ)
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�èñ. 14. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ ÓÊÈâïåðåä äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ:� = 2 �ñ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 5 �ñ (ïóíêòèðíàÿ),40 �ñ (øòðèõîâàÿ)Íà ðèñ. 13, 14 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðàëü�íîé âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ íàçàä (ðèñ. 13) è âïåðåä(ðèñ. 14) íà ñåðåáðÿíîé íàíîñ�åðå ðàäèóñà 42 íìñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Äëÿ óäîá�ñòâà ñðàâíåíèÿ ñïåêòðû íîðìèðîâàíû òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû â ìàêñèìóìå äèïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ îíèèìåëè ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó. �àñ÷åòû ïðî�âîäèëèñü äëÿ E0 = 10�4 àò. åä. Âèäíî, ÷òî äëÿ äîñòà�

òî÷íî äëèííûõ èìïóëüñîâ ñïåêòð ðàññåÿíèÿ ïðèáëè�æàåòñÿ ê ñâîåìó ìîíîõðîìàòè÷åñêîìó àíàëîãó (ñì.ðèñ. 2). Òàê, äëÿ � > 40 �ñ õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ èí�òåð�åðåíöèîííûé ìèíèìóì â ñïåêòðå âåðîÿòíîñòèðàññåÿíèÿ ÓÊÈ íàçàä (ðèñ. 13), à íà ðèñ. 14 äëÿòîé æå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èìååò ìåñòî èíòåð��åðåíöèîííûé ìàêñèìóì. Íàïðîòèâ, äëÿ êîðîòêèõèìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 1�5 �ñ ñïåêòðâåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîãëàäêîé êðèâîé áåç ýêñòðåìóìîâ, îòðàæàþùèõ ïëàç�ìîííûå èíòåð�åðåíöèîííûå ý��åêòû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññ÷èòàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêò-ðàëüíî-óãëîâûå è âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåò�ðîâ ðàññåÿíèÿ êàê äëèííûõ, òàê è óëüòðàêîðîòêèõëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ íà íàíîñ�åðàõâ ðàçëè÷íûõ ìàòðèöàõ ñ ó÷åòîì èíòåð�åðåíöèîí�íûõ ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ âêëàäîì â ïðîöåññïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ ðàçëè÷íîé ìóëüòèïîëüíî�ñòè. Îñíîâíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñåðåáðÿíûõíàíîñ�åð â ñòåêëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåìäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòðèöû ðîëü èí�òåð�åðåíöèîííûõ ý��åêòîâ â ðàññåÿíèè ñòàíîâèòñÿïðåíåáðåæèìî ìàëîé.Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð ìåæïëàçìîííîé èí�òåð�åðåíöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿïîëÿðíûì óãëîì ðàññåÿíèÿ ÝÌÈ. Òàê, íàïðèìåð,ïðè ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ íàçàä íà íàíîñ�åðàõ ðà�äèóñîì îêîëî 40 íì èíòåð�åðåíöèÿ âêëàäîâ äèïîëü�íûõ è êâàäðóïîëüíûõ ïëàçìîíîâ â ïðîöåññ íîñèòäåñòðóêòèâíûé õàðàêòåð. Â ðåçóëüòàòå ý��åêòèâ�íîñòü ðàññåÿíèÿ �îòîíà ñ ýíåðãèåé 3.1 ýÂ èìååò ãëó�áîêèé ìèíèìóì. Íàïðîòèâ, äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâçàäà÷è ìåæïëàçìîííàÿ èíòåð�åðåíöèÿ ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ ðåçêîãî ìàêñèìóìà â ñïåêòðàëüíîé ý���åêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ âïåðåä.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü âåðîÿòíî�ñòè ðàññåÿíèÿ ÓÊÈ íàçàä îò åãî äëèòåëüíîñòè íàíåñóùåé ÷àñòîòå, îòâå÷àþùåé èíòåð�åðåíöèîííîìóìèíèìóìó â ñå÷åíèè ðàññåÿíèÿ, èìååò õàðàêòåð êðè�âîé ñ ìàêñèìóìîì, êîòîðàÿ ìîíîòîííî óáûâàåò ñðîñòîì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.Ïîêàçàíî, ÷òî óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòèðàññåÿíèÿ ÓÊÈ íà íåñóùåé ÷àñòîòå, îòâå÷àþùåéäåñòðóêòèâíîé ïëàçìîííîé èíòåð�åðåíöèè, âîçðàñ�òàåò äëÿ áîëüøèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ñ óêîðî÷åíèåìÝÌÈ. Äëÿ ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ çàâèñèìîñòü âå�ðîÿòíîñòè îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñëàáàÿ.451 2*
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