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ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÅ ÑÎËÈÒÎÍÎÏÎÄÎÁÍÛÅÏËÀÇÌÎÍ-ÏÎËß�ÈÒÎÍÍÛÅ ÈÌÏÓËÜÑÛÂ Ï�ÎÒßÆÅÍÍÎÉ Ñ�ÅÄÅÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê690090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 èþíÿ 2011 ã.Èçó÷àåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ïðîòÿæåííîéìåòàëëè÷åñêîé ñðåäå è âîçáóæäåíèÿ äâóõóðîâíåâîé ðåçîíàíñíîé ñðåäû. �àññìàòðèâàþòñÿ îäíî�îòîí-íûé è äâóõ�îòîííûé ïåðåõîäû ðåçîíàíñíîé ñðåäû. Äëÿ îïèñàíèÿ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâèñïîëüçóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Èññëåäóåòñÿ �îðìèðîâàíèå ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ èì-ïóëüñîâ â óñëîâèÿõ êîìïåíñàöèè ïîòåðü â ïðîòÿæåííîé ìåòàëëè÷åñêîé ñðåäå íàêà÷êîé äâóõóðîâíåâîéäèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû. ×èñëåííûé àíàëèç, âûïîëíåííûé äëÿ äâóõ ìîäåëåé, ïîêàçàë, ÷òî âîçìîæíà êîì-ïåíñàöèÿ ïîòåðü ñîëèòîíîïîäîáíîãî èìïóëüñà â òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ñðåäå çà ñ÷åò ïåðåäà÷è ýíåðãèèîò óñèëèâàþùåé ñðåäû ê âîëíàì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ñðåäû, ñîäåðæàùåéäâóõóðîâíåâóþ ñðåäó, ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñîâ. Íà ïðèìå-ðàõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ý��åêòèâíîãî êîíòðîëÿ ýâîëþöèè ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è õàðàêòåðèñòèê ìàòðèöû.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔîðìèðîâàíèå ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ, âòîì ÷èñëå äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà ïåðèîäà îñöèë�ëÿöèé, â íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ èçó÷å�íî äîñòàòî÷íî äåòàëüíî, ñì. îáçîðû [1; 2℄. Îáíàðó�æåííàÿ ñâåðõáûñòðàÿ íåëèíåéíàÿ àâòîìîäóëÿöèÿïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ [3℄ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòèäëÿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàç�ìîí-ïîëÿðèòîíîâ � àíàëîãîâ îïòè÷åñêèõ ñîëèòî�íîâ. Â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíèå ãî�äû âîçíèê èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ �îðìèðîâàíèÿ ïëàç�ìîí-ýêñèòîííûõ è ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ ñîëèòî�íîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ â íàíîêîìïîçèòíûõ ñðåäàõ,ñì., íàïðèìåð, [4�7℄. Ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîí-ïî-ëÿðèòîíû � ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòèìåòàëëà ñâÿçàííûå îñöèëëÿöèè ýëåêòðîíîâ è ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëí � ìîãóò èìåòü ïîòåíöèàëüíûåïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èí�îðìàöèè ñëå�äóþùåãî ïîêîëåíèÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðà�öèè íàíî�îòîííûõ óñòðîéñòâ [8�12℄. Ïðè óìåíüøå�íèè äèàìåòðà ìåòàëëè÷åñêîãî íàíîñòåðæíÿ ïðîèñ�õîäèò óñèëåíèå ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ âíóòðè ìåòàëëà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

íèþ âêëàäà íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ. Îäíîâðåìåííîïðè ýòîì ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò ïîòåðè. Ïîýòî�ìó äëÿ ãåíåðàöèè äîñòàòî÷íî äîëãî æèâóùèõ ïëàç�ìîí-ýêñèòîííûõ è ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ ñîëèòîíî�ïîäîáíûõ èìïóëüñîâ â òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîòÿ�æåííîé ñðåäå íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü ýòè ïîòå�ðè. Ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì êîìïåíñàöèè ïîòåðü ÿâ�ëÿåòñÿ ïîìåùåíèå âáëèçè ìåòàëëà ðåçîíàíñíîé óñè�ëèâàþùåé ñðåäû ñ ëàçåðíîé íàêà÷êîé.Êîìïåíñàöèÿ ïîòåðü ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì âçà�èìîäåéñòâèÿ ïëàçìîíîâ è ïîëÿðèòîíîâ â äèýëåê�òðèêå, ïðèâîäÿùåãî ê �îðìèðîâàíèþ ñâÿçàííûõïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîâåðõíîñòíûåïëàçìîí-ïîëÿðèòîíû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òîëü�êî âäîëü ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è ýêñïîíåíöè�àëüíî çàòóõàþò ïðè óäàëåíèè îò íåå [13℄. Ïîýòîìóïëàçìîí ìîæåò ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâîâàòü òîëü�êî ñ ýâàíåñöåíòíîé âîëíîé â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðå�äå. Ñèëüíàÿ ñâÿçü ëîêàëèçîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõïëàçìîíîâ è ýêñèòîíîâ â òîíêîì ñëîå ìîëåêóë êðà�ñèòåëÿ áûëà âûÿâëåíà è èçó÷åíà, íàïðèìåð, â ðàáî�òå [14℄. Ýòà ñâÿçü ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîñòè, ïðè êî�òîðîé âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèåñîëèòîíîâ è áîëåå ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ èìïóëüñîâ803



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012çà ñ÷åò ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò âîçáóæäåííûõ ìîëåêóëê ïîâåðõíîñòíûì ïëàçìîííûì êîëåáàíèÿì è îáðàò�íî.Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïðèëîæåíèé ïðåäñòàâëÿþòìèêðîâîëíîâûé è òåðàãåðöåâûé ÷àñòîòíûé äèàïàçî�íû. Â ðàáîòå [15℄ ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòèâíîå ðåçî�íàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïëàçìîí-ïîëÿðèòî-íàìè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðèâîäèò ê ëîêàëè�çàöèè â �îðìå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîëèòîíà â íåëè�íåéíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå è ê ñèëüíîé ñîëè�òîí-ïëàçìîííîé ñâÿçè â äàëüíåì èí�ðàêðàñíîì äèà�ïàçîíå ÷àñòîò (äëèíà âîëíû â âàêóóìå ñîñòàâëÿåò� � 5�10 ìêì). Â ýòîé îáëàñòè ïëàçìîíû õàðàê�òåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîé äèññèïàöèåé. Áû�ëî âûÿâëåíî, ÷òî ïîïåðå÷íûå çàòóõàþùèå ¾õâîñòû¿ïëàçìîíîâ è ñîëèòîíîâ â äèýëåêòðèêå îïðåäåëÿþò�ñÿ èíêðåìåíòàìè kp; ks � 0:1 ìêì�1 è ñîëèòîí ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèå 20�40 ìêì. Ïðåäñòàâ�ëÿåò òàêæå èíòåðåñ èññëåäîâàíèå óñëîâèé ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ñîëèòîíîïîäîáíûõ äèññèïàòèâíûõ ïëàç�ìîí-ïîëÿðèòîííûõ èìïóëüñîâ (ÄÏÏÈ) è âîçìîæíî�ñòåé êîíòðîëÿ ýâîëþöèè èìïóëüñîâ êàê â îïòè÷å�ñêîì, òàê è â òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíàõ. Â êà÷åñòâåóñèëèâàþùåé ðåçîíàíñíîé ñðåäû ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû J-àãðåãàòû êðàñèòåëÿ, âûñòðîåííûå âäîëüïëîñêîñòè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíà ìåòàëëè÷åñêàÿïëàñòèíà èëè îðèåíòèðîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå íàíî�ñòåðæíè. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñèí�òåçèðîâàòü îðèåíòèðîâàííûå ïó÷êè íàíîñòåðæíåéäëèíîé îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí (ZnO) [16℄ äî íàíî�ñòåðæíåé ðåêîðäíîé äëèíû â íåñêîëüêî ñàíòèìåò�ðîâ (Pt) [17℄. Ýòî äåëàåò àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèåïðîöåññîâ ýâîëþöèè ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ ñîëèòî�íîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé îò ñî�òåí íàíîìåòðîâ äî äåñÿòêîâ ìèêðîí.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå óñëîâèéðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíîïîäîáíîãî ïëàçìîí-ýêñè-òîííîãî èìïóëüñà ïðè êîìïåíñàöèè åãî ïîòåðü â ïðî�òÿæåííîé ìåòàëëè÷åñêîé ñðåäå çà ñ÷åò óñèëåíèÿ âðàñïîëîæåííîé âáëèçè äâóõóðîâíåâîé ñðåäå (ÄÓÑ)ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé ÄÓÑ. Âðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä êîïèñàíèþ ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçìóùåíèéïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÝÂÎËÞÖÈÈÂÎÇÌÓÙÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉÏËÎÒÍÎÑÒÈ Â �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÎïèñûâàåì êîëëåêòèâíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîââ ïðîòÿæåííîé ìåòàëëè÷åñêîé ñðåäå â ðàìêàõ ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ñì., íàïðèìåð, [18℄. Â ýòîé

ìîäåëè êîëëåêòèâíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ïðîèç�âîëüíîé íåîäíîðîäíîé ñèñòåìå âûðàæàåòñÿ â òåðìè�íàõ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè n(r; t) è ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîé ñêîðîñòè v(r; t), êîòîðàÿ â ïðåäïîëîæåíèè áåç�âèõðåâîãî äâèæåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ãðàäèåíòàïîòåíöèàëà ñêîðîñòè  (r; t) êàê v(r; t) = �r (r; t).Îñíîâíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (óðàâíå�íèå íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèå Áåðíóëëè) â ïðèñóò�ñòâèè âíåøíåé ñèëû èìåþò âèäddtne(r; t) =r � [r (r; t) ne(r; t)℄ ; (1)ddt (r; t) = 12r (r; t) �r (r; t) ++ ÆTF (ne)Æne + U(r; t); (2)ãäå TF (ne) � âíóòðåííÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êî�òîðàÿ ÷àñòî àïïðîêñèìèðóåòñÿ �óíêöèîíàëîì Òîìà�ñà �ÔåðìèTF (ne) = 3~210m (3�2)2=3 [ne(r; t)℄5=3 ; (3)U(r; t) = em �r�1 �Ee � �e(r; t)� : (4)Óðàâíåíèå Ïóàññîíà èìååò âèä��e(r; t) = 4� e ne(r; t); (5)ãäå Ee � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ýëåê�òðîíû â ìåòàëëå, m è e � ñîîòâåòñòâåííî ìàññà èçàðÿä ýëåêòðîíà, �e � ýëåêòðîííûé ïîòåíöèàë. Êàêïðàâèëî, ñìåùåíèåì èîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [18℄.Íåëèíåéíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ(1)�(5) ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâà�íèè òåîðèè âîçìóùåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûìâîçìóùåíèÿì n1(r; t) è  1(r; t):ne(r; t) = n0(r) + n1(r; t) + : : : (6)è  (r; t) = 0 +  1(r; t) : : : (7)Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîäîëü�íûå ñìåùåíèÿ âîçìóùåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòèn1, îäíîðîäíûå ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ìåòàëëà.Èç óðàâíåíèé (1)�(7) ïîëó÷àåì äëÿ îäíîðîäíîãîn0(r) = onst ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèåd2n1dt2 = v2F�n1�e dn1dt �e2mn0��e+r � (n0F) ; (8)804



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Äèññèïàòèâíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûå èìïóëüñû : : :ãäå F = Ee=m, vF � ñêîðîñòü Ôåðìè [18℄,v2F (r) = ~22m(3�2)2=3n5=30 (r): (9)Ïîòåðè â ìåòàëëå îïèñûâàåì ââåäåíèåì â óðàâ�íåíèå (8) �åíîìåíîëîãè÷åñêîé êîíñòàíòû ðåëàêñà�öèè e.Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (8) ðàññìîòðèì äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøå�íèå äëÿ ïðîäîëüíûõ ïëàçìîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ â îäíîìåðíîé ñðåäå, èìåþùåé âèä òîíêîãî öèëèí�äðà ðàäèóñà r. Áåç ó÷åòà âíåøíåé ñèëû äèñïåðñèîí�íîå ñîîòíîøåíèå èìååò âèä [19℄!2 = 2�n0e2m"s ln� 2kr� (kr)2 + v2F k2; (10)ãäå ! � ÷àñòîòà è k ÿâëÿåòñÿ x-êîìïîíåíòîé âîë�íîâîãî âåêòîðà. Îòìåòèì, ÷òî äèñïåðñèîííîå ñîîò�íîøåíèå (10) áûëî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî[20℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàíîñòåðæíÿ ñ ðàäèóñîìr � 5�10 íì ïåðâûì ÷ëåíîì â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ (10) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî÷òè äëÿ âñåõ k ïîñðàâíåíèþ ñ ÷ëåíîì, ñîäåðæàùèì ìíîæèòåëü v2F .Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî âêëàä âòîðîãî ÷ëåíà â ïðà�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (8) ïðåíåáðåæèìî ìàë. Àíàëî�ãè÷íóþ îöåíêó ìîæíî ñäåëàòü äëÿ òîíêîé è ïëîñêîéìåòàëëè÷åñêîé ñðåäû [19℄. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â îï�òè÷åñêîì äèàïàçîíå âêëàä ýòîãî âòîðîãî ÷ëåíà äëÿïðîäîëüíûõ âîëí òàêæå ïðåíåáðåæèìî ìàë, îäíàêîâ ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå åãî íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü.Â êà÷åñòâå �èçè÷åñêèõ ñðåä â ðàáîòå ðàññìàòðè�âàþòñÿ äâå ñèñòåìû. Ïåðâàÿ ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷å�ñêîé ïëàñòèíû òîëùèíû 2r1 è ïðèìûêàþùåé ê íåéïëàñòèíû äèýëåêòðè÷åñêîé ÄÓÑ òîëùèíû l, à âòî�ðàÿ � ñèñòåìà äëèííûõ íàíîñòåðæíåé ðàäèóñà r ñîñÿìè, ïàðàëëåëüíûìè îñè x, ðàâíîìåðíî îêðóæåí�íûõ ñëîåì ÄÓÑ òîëùèíû l. Ñðåäíåå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå Em, äåéñòâóþùåå íà ÄÓÑ, ýòî ñóììà ïîëÿ äè�ïîëåé ñàìîé ÄÓÑ è ïîëÿ Ep çàðÿäîâ ñ ëîêàëüíîéïëîòíîñòüþ n1(t; r). Äëÿ îöåíêè Ep ñ÷èòàåì, ÷òî n1çàâèñèò òîëüêî îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû x è õà�ðàêòåðíàÿ äëèíà èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ n1(t; x) ãîðàçäî áîëüøå ïîïåðå÷íûõ ðàç�ìåðîâ ìåòàëëè÷åñêîé ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä Epìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëå �àóññà, ïðåíåáðåãàÿ âíóëåâîì ïðèáëèæåíèè äèíàìè÷åñêèìè ý��åêòàìè,èìåþùèìè ïîðÿäîê vg=m, ãäå vg � ãðóïïîâàÿ ñêî�ðîñòü ÄÏÏÈ è m � ñêîðîñòü ñâåòà â ìåòàëëå. Ìûíå ó÷èòûâàåì òàêæå èçëó÷åíèå äâèæóùèõñÿ çàðÿ�äîâ, ñ÷èòàÿ, ÷òî vg=m � 1, ñì. íèæå. Ïðåäïîëàãà�åòñÿ, ÷òî ìîëåêóëû ÄÓÑ íàõîäÿòñÿ âáëèçè ìåòàë�ëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â èíòåðâàëå, ìíîãî ìåíüøåì

õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà èìïóëüñîâ ÄÏÏÈ. Ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå âîçìóùåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, èìå�þùåé âèä äëèííîãî öèëèíäðà ñ ðàäèóñîì r � l èïëîòíîñòüþ çàðÿäà íà åäèíèöó äëèíû 4�r2n1(t; x),íà ðàññòîÿíèè l=2 îò ãðàíèöû ýòîãî öèëèíäðà è íà�ïðàâëåííîå ïî îñè x èìååò âèä Ep = �en1(t; x)reff(â ñèñòåìå åäèíèö ÑÈ), ãäåreff = 2r2="0(l=2 + r)� ý��åêòèâíîå ðàññòîÿíèå. Àíàëîãè÷íî, â ñëó÷àåìåòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè òîëùèíîé 2r1 íàõîäèìýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçìóùåííîé ïëîòíîñòè çàðÿäîââ âèäå Ep = �en1(t; x)reff , ãäå reff = r1="0. Êðà�åâûå ý��åêòû çäåñü íå ó÷èòûâàåì. Íàïðàâëåíèåäèïîëüíîãî ìîìåíòà ÄÓÑ ìîæåò áûòü �èêñèðîâà�íî âíóòðåííèìè ïîëÿìè, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àåJ-àãðåãàòîâ öèàíèíîâûõ êðàñèòåëåé.3. ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÀß Ñ�ÅÄÀ ÑÎÄÍÎÔÎÒÎÍÍÛÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÌÂ òîì ñëó÷àå, åñëè ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ óñèëè�âàþùóþ ÄÓÑ è ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû, ïîìå�ùåíà â ìàòðèöó, íåîáõîäèìî, â îáùåì ñëó÷àå, ó÷èòû�âàòü âêëàä äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïî�çèòà, âêëþ÷àþùåãî ýòó ìàòðèöó, ÄÓÑ è íàíî÷àñòè�öû [21℄. Íàïðèìåð, ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ äëÿ ïðåäîò�âðàùåíèÿ òóøåíèÿ ïîìåùàþòñÿ â êðåìíåçåì èëè âïîëèìåðíûå ñðåäû. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòðèöû "1 = "0 + i"00 ìî�æåò áûòü ïîðÿäêà äåñÿòè, à ìíèìàÿ � ïîðÿäêà åäè�íèöû è áîëåå. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ìàòðèöû ìîãóòïðèìåíÿòüñÿ ýïîêñèäíûå ñìîëû, äëÿ êîòîðûõ "0 ìî�æåò áûòü áîëüøå äåñÿòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.Âåëè÷èíû "0 è "00 äëÿ êîìïîçèòíîé ñðåäû, âêëþ÷à�þùåé ýïîêñèäíûå ñìîëû è ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñ-òèöû, èìåþò ñïåöè�è÷åñêèå çàâèñèìîñòè îò ÷àñòî�òû è òåìïåðàòóðû. Â ðàáîòå [21℄ ïðèâåäåíû ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê òàêîé êîìïî�çèòíîé ñðåäå, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìîñòèîò òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû âåëè÷èíû "0 è "00 èçìåíÿ�þòñÿ îò çíà÷åíèé ïîðÿäêà 0.1 äî äåñÿòêîâ. Ó÷åò ïî�ëÿðèçóåìîñòè êîìïîçèöèîííîé ñðåäû, âêëþ÷àþùåéìàòðèöó, ÄÓÑ è ìåòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè, íåîáõîäèìäëÿ ïîëíîòû îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ åå ñ ýëåêòðî�ìàãíèòíûì ïîëåì, âûÿâëåíèÿ íîâûõ �èçè÷åñêèõ ý���åêòîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ ÄÓÑ,ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíîðîäíàÿ ñðåäà, îòäåëåííàÿîò ìåòàëëà íàíîñëîåì äèýëåêòðèêà. Ïðè ýòîì íåðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ìåòàëëà íà äèýëåêòðè÷å�805



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012ñêóþ ïðîíèöàåìîñòü êîìïîçèòíîé ñðåäû. Äëÿ ãàóñ�ñîâûõ åäèíèö âêëàä ëîêàëüíîãî ïîëÿ Ëîðåíöà âìàêðîñêîïè÷åñêîå ëîêàëüíîå ïîëå EL èìååò âèäEL = E + (4�=3)P0, ãäå E � âåêòîð ìàêðîñêîïè�÷åñêîãî ïîëÿ Ìàêñâåëëà è P0 = �N0EL � âåêòîðìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ìàòðèöû. Çäåñü � �ïîëÿðèçóåìîñòü ìàòðèöû è N0 � åå ïëîòíîñòü. Èñ�ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå4�3 �N0 = "1 � 1"1 + 2 ;ãäå p"1 � êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ìàòðèöû, íà�õîäèì èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèåEL = "1 + 23 E: (11)Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãî�ñÿ â îäíîìåðíîé ñðåäå ñ èìïëàíòèðîâàííûìè ÄÓÑ,èìååò âèä � d2dz2 � 12 d2dt2 �E = 4�2 d2dt2P: (12)Ñ ó÷åòîì âêëàäà ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ â ïîëÿðèçóå�ìîñòü ñðåäû, êàê è âûøå, íàõîäèì îáùóþ ïîëÿðèçó�åìîñòü ñðåäû:P = "1 � 14� E+ "1 + 23 P1: (13)Çäåñü P1 = N1p1, N1 � ïëîòíîñòü äâóõóðîâíåâîéñðåäû, p1 � ïîëÿðèçóåìîñòü äâóõóðîâíåâîé ìîëåêó�ëû, êîòîðàÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåì p1 = Tr �̂d̂, ãäå �̂ �ìàòðèöà ïëîòíîñòè ÄÓÑ è d̂ � ìàòðèöà äèïîëüíîãîìîìåíòà, p1 ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì, ñîñòîÿùèì èç âåê�òîðà äèïîëüíîãî ïåðåõîäà�e ( 1 �2h1jrj2i+  �1 2h2jrj1i)è ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà�e �j 1j2h1jrj1i+ j 2j2h2jrj2i� ;ãäå  1;2 � âîëíîâûå �óíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõóðîâíåé.Êîíñòàíòà âîëíîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ìàòðèöåk = p"1!= ñîñòîèò èç äåéñòâèòåëüíîé kr = nr!=è ìíèìîé iki = ini!= ÷àñòåé, ãäå p"1 = nr + ini. Âðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû ïðåäñòà�âèì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå E â âèäåE = 12 (E exp(ikrz � i!t) + ..) :Êàê îòìå÷åíî âûøå, ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâî�ëÿþò ñèíòåçèðîâàòü íàíîñòåðæíè ñ äëèíîé, ìíîãî

áîëüøåé 2�=kr â îïòè÷åñêîì è òåì áîëåå â ìèêðî�âîëíîâîì äèàïàçîíàõ, ÷òî îïðàâäûâàåò ïðèìåíåíèåýòîãî ïðèáëèæåíèÿ.Óðàâíåíèÿ Áëîõà äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè �ij ÄÓÑ ïðèâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèÿì äëÿ �óíê�öèéW = h�22 � �11i; R21 = h�21 exp (i(!t� kr � r))i:Óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ïðîñòðàí�ñòâåííîìó îáúåìó (êóá ñî ñòîðîíîé ðàâíîé äëèíåâîëíû � = 2�=k). Ìåäëåííàÿ îãèáàþùàÿ äëÿ P1â ñðåäå áåç ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà èìååòâèä P1 = d21N1R21, ãäå d21 = �eh2jrj1i. Èñïîëüçóÿýòî âûðàæåíèå, â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ïðèáëèæå�íèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ íàõîäèì èç (12) óðàâíå�íèå äëÿ ÷àñòîòû �àáè:� ddx + nr ddt + !ni �
 == 2�ijd21j2!N1(�b + 2)29nr ~ R21; (14)ãäå 
 = (d21 � E)g=~, g = ("1 + 2)=3.Ïåðåéäåì ê ïåðåìåííûì x! x; t! � = t�nrx=.Äëÿ òîíêîé ÄÓÑ ñ òîëùèíîé l, ïðåíåáðåãàÿ â íåé ïî�òåðÿìè, íàõîäèì ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå:
(x) = 
(0) + 2i g2 0R21; (15)ãäå 0 = �N1l!jd12j2=nr~.Â îáùåì ñëó÷àå "1 ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷è�íîé è äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèöû ïðè�âîäÿò ê ñìåùåíèþ ÷àñòîòû è êîíñòàíò ðåëàêñàöèèÄÓÑ â óðàâíåíèÿõ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Óðàâíå�íèÿ Áëîõà äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñðåäû, èìïëàíòèðî�âàííîé â ìàòðèöó ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé, èìåþòâèä��R21 = �i�1 � ? + g20W �R21 � i2
effW; (16)��W = �i �
�effR21 � 
effR�21��� k(W �W1)� 2 �g�2 + g2� 0jR21j2; (17)ãäå 0 = �l!N2jd21j2nr~ ; �1 = ! � !12;!12 � ÷àñòîòà ïåðåõîäà ÄÓÑ, W1 = W0 + P0, W0 �íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé. Äëÿ äâóõóðîâíå�âîé ñðåäû W0 = �1. Èçâåñòíî, ÷òî òðåõóðîâíåâàÿìîäåëü êðàñèòåëÿ ñ âíåøíèì ïîëåì, ðåçîíàíñíûì806



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Äèññèïàòèâíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûå èìïóëüñû : : :ñìåæíîìó ïåðåõîäó, ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ý��åê�òèâíîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäå [22℄, ãäå kP0 � ñêî�ðîñòü íàêà÷êè âåðõíåãî óðîâíÿ ÄÓÑ. Ïåðåíîðìè�ðîâàííàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ 
eff = 
(0) + 
p, ãäå
p = (d21 �Ep)g=~ è Ep � ìåäëåííàÿ îãèáàþùàÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âîçìóùåííîé ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòüþ:Ep = 12 (Ep exp(ikrz � i!t) + ..) :Çäåñü d21 �Ep 6= 0, ò. å. â ãåîìåòðèè, â êîòîðîé ìåòàëëíàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè xy, ñ÷èòàåì, ÷òî d21 èìååòíåíóëåâóþ z-êîìïîíåíòó.Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (16), (17) èìååòâèäR21 =r k? 
0W [�0 + b0W � i (1� a0W )℄2 h(�0 + b0W )2 + (1� a0W )2i ; (18)W ( j
0j2(�0 + b0W )2 + (1� a0W )2 + 1) =W1; (19)ãäå ââåäåíû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû:a0 = 0Re g2? ; b0 = 0 Im g2? ;�0 = �? ; 
0 = 
eff (?k)�1=2:�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà x-êîìïîíåíòà âåêòîðàkr = (kx; 0; kz) îòëè÷íà îò íóëÿ. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñðå�äà èìååò �îðìó òîíêîé ïëàñòèíû, ðàñïîëîæåííîéâ ïëîñêîñòè z = 0. Ñ÷èòàåì, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíòd12 ïåðåõîäà ÄÓÑ èìååò íåíóëåâóþ ïðîåêöèþ íà îñüx: d12 = (dx; 0; dz). Â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííûõ îãè�áàþùèõ äëÿ âîëíûn1 = en exp(ikx � i!t) + ..èç óðàâíåíèÿ (8) ïîëó÷àåì(!2p � !2 + v2F k2x)en� 2i�!�en�t + kxv2F �en�x� == v2F �2en�y2 + i!een� e �en�t + e n0m �Px�x : (20)Çäåñü !p � ñîáñòâåííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, îòâå�÷àþùàÿ ïðîäîëüíûì ïëàçìîííûì êîëåáàíèÿì äëÿîäíîìåðíîé èëè äâóìåðíîé ñðåäû.Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì "1 = 1 è íå ó÷èòûâàåìâêëàä ñàìîäåéñòâèÿ ÄÓÑ (a0 = b0 = 0). Èñïîëüçóåì

ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì 
0, îòáðàñûâàÿ ÷ëåíû ñîñòåïåíÿìè âûøå òðåòüåé. Â èòîãå ïîëó÷àåì èç (20)(v2F k2x + !2p � !2)
0 � 2i�!�
0�t + kxv2F �
0�x � == v2F �2
0�y2 +i!e
0�iB(�0�i)
0 �1�j
0j2� ; (21)ãäå B = kxdx~N1n0kW18�reffm(�20 + 1) : (22)Óñëîâèå êîìïåíñàöèè ïîòåðü â ëèíåéíîì ðåæèìåèìååò âèä e! = B�0: (23)Ýòî óñëîâèå ïîêàçûâàåò, ÷òî, ïîäáèðàÿ ðàññòðîéêó�0 (äëÿ �0 � 1) è (èëè) ïëîòíîñòü ÄÓÑ, íåòðóäíîäîáèòüñÿ êîìïåíñàöèè ëèíåéíûõ ïîòåðü ïëàçìîíà.Îöåíêè, âûïîëíåííûå äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíûòîëùèíû ïðèáëèçèòåëüíî 5 íì, ! � 1015, e � 1013,k � 1011 ñ�1, dx; dz � 1 Ä, �0 � 0:1,W1 � 1, ïîêàçû�âàþò, ÷òî óñëîâèå (23) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïëîòíîñòèÄÓÑ N1 � 1017ì�3 â îêðåñòíîñòè ïëàñòèíû.Ïðè óñëîâèè (23) è �0 � 1 óðàâíåíèå (21) ïðèâî�äèòñÿ ê íåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà:�i�
0�� = d2
0d�2 �A0
0 + B0j
0j2
0; (24)ãäå A0 = v2F k2x + !2p +B � !22!2 ; B0 = B2!2 ;� = !t+ x!2v2F kx ; � = yp2!vF :Óðàâíåíèå (24) èìååò ¾ðîáàñòíûå¿ ñîëèòîííûåðåøåíèÿ [23℄, îòâå÷àþùèå â äàííîì ñëó÷àå ðàñïðî�ñòðàíåíèþ ÄÏÏÈ â âèäå óåäèíåííîé âîëíû ñ êîì�ïåíñèðîâàííûìè íàêà÷êîé ÄÓÑ (W1 > 0) ïîòåðÿ�ìè. Ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ìàòðèöû jgj > 1 ïðè�âîäèò ê óñèëåíèþ âëèÿíèÿ ïîëÿ çàðÿäîâ íà ÄÓÑ,ê ðîñòó ïîëÿðèçàöèè ÄÓÑ è óñèëåíèþ íåëèíåéíûõý��åêòîâ, â òîì ÷èñëå ê ñàìîäåéñòâèþ ÄÓÑ. Èç�âåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå ïîãëîùàþùåé ñðåäû (P0 = 0),ïðè "1 = 1 è a0 > 8 âîçíèêàåò îïòè÷åñêàÿ áèñòà�áèëüíîñòü (ÎÁ) â çàâèñèìîñòè W îò 
0. Äèñïåðñèÿìàòðèöû ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîé ìîäè�è�êàöèè îïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè äëÿ êîìïîçèòíîéñðåäû, íàïðèìåð, ê èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè R21 îò
0. ×èñëåííûé àíàëèç ñèñòåìû (18), (19) ïîêàçàë,807
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�èñ. 1. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè R = ReR21 îò 
0,a0 = 1, b = 0, "1 = 1 (1 ), 3 (2 ), 16 (3 )÷òî ñ ðîñòîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàò�ðèöû ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ óñëîâèÿ ðåàëèçàöèèîïòè÷åñêîé áèñòàáèëüíîñòè äëÿ R21(
0), ñì. ðèñ. 1è 2, íà êîòîðûõ ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëü�íîé è ìíèìîé ÷àñòåé R21(
0) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòðèöû, îòâå÷àþ�ùèõ âàêóóìó, êðåìíåçåìó (SiO2) è ýïîêñèäíîé ñìî�ëå. Ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ìàòðèöû ïðèâîäèò êìîäè�èêàöèè ðàçëîæåíèÿ R21 â ðÿä ïî ñòåïåíÿì
0 ïî ñðàâíåíèþ ñ âàêóóìîì. Òàê, êîý��èöèåíò ïå�ðåä j
0j2
0 äëÿ SiO2-ìàòðèöû ïðèìåðíî â øåñòü ðàçáîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå âàêóóìà. Â îáëàñòè ñêà÷êîîá�ðàçíîãî èçìåíåíèÿ â ñëó÷àå áèñòàáèëüíîé çàâèñèìî�ñòè R21 îò 
0 (êðèâûå 3 íà ðèñ. 1 è 2) âîçìîæíîïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíîâÄÏÏÈ. Ïîñêîëüêó äëÿ ðÿäà ýïîêñèäíûõ ñìîë èìå�åòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü "1 îò òåìïåðàòóðû [21℄,èç ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî âîç�ìîæåí òåìïåðàòóðíûé ìåõàíèçì êîíòðîëÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ÄÏÏÈ.3.1. Äâóõ�îòîííûé ïåðåõîäÊîíòðîëü ÄÏÏÈ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âíåø�íèì ïîëåì â òðåõóðîâíåâîé ñðåäå, â êîòîðîé ýëåêòðî�ìàãíèòíîå ïîëå ðåçîíàíñíî îäíîìó èç ïåðåõîäîâ, àíåñóùàÿ ÷àñòîòà ÄÏÏÈ áëèçêà ê ÷àñòîòå ñìåæíîãîïåðåõîäà. Åñëè îáùèé äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ óðîâåíü
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�èñ. 2. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè I = ImR21 îò 
0,a0 = 1, b = 0, "1 = 1 (1 ), 3 (2 ), 16 (3 )(èëè óðîâíè) âèðòóàëåí, òî ìîäåëü òðåõ- è áîëååóðîâíåâîé ñðåäû ïðèâîäèòñÿ ê ìîäåëè äâóõóðîâíå�âîé ñðåäû ñ äâóõ�îòîííûì ïåðåõîäîì [24℄. Îñîáûéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîíòðîëü ÄÏÏÈ ñ õàðàêòåð�íûì îáðàòíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì, ëåæàùèì âòåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèæå�íèå ìåäëåííîé îãèáàþùåé äëÿ ïîëÿ, êàê ïðàâèëî,íå ïðèìåíèìî.Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõ�îòîííîåâçàèìîäåéñòâèå ñ äèïîëüíî-çàïðåùåííûì ïåðåõî�äîì. Äâóõ�îòîííûé ïåðåõîä ìåæäó óðîâíÿìè 1 è 2ñ ðàçíîñòüþ ýíåðãèè ~!21 îñóùåñòâëÿåòñÿ âíåøíèìêâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåìE2 = 12(E2 exp(ik2 � r� i!2t) + ..)è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì âîçìóùåíèåìïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ n1. Ñ÷èòàåì, ÷òî !21 > !2.Äëÿ ïîëÿ Ep íå èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå ìåäëåí�íûõ îãèáàþùèõ, ò. å. õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿèìïóëüñà ÄÏÏÈ ñðàâíèìî ñ ïåðèîäîì îñöèëëÿöèé2�=(!21 � !2).�àìèëüòîíèàí äâóõ�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñäâóõóðîâíåâîé ñðåäîé àíàëîãè÷åí ñëó÷àþ îäíî�î�òîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì ðÿäà çàìåí, â ÷àñò�íîñòè, çàìåíû îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà�̂E2, ãäå �̂ � òåíçîð ðàññåÿíèÿ è E2 � âíåøíåå ïî�ëå íàêà÷êè, ñì., íàïðèìåð, â [24℄. Âåêòîð ïîëÿðèçà�öèè ÄÓÑ (íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå çäåñü íå ó÷èòû�808



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Äèññèïàòèâíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûå èìïóëüñû : : :âàåì) èìååò âèä: P2 = N2Trf�̂�̂E2g, ãäå N2 � ïëîò�íîñòü ÄÓÑ ñ äâóõ�îòîííûì ïåðåõîäîì. Âíóòðè íà�íîñòåðæíÿ ñ÷èòàåì ïîëå E2 êîíñòàíòîé. Ýâîëþöèÿâíåøíåãî ïîëÿ E2 â ñðåäå, ñîäåðæàùåé ÄÓÑ, ïîä÷è�íÿåòñÿ óðàâíåíèþ Ìàêñâåëëà� d2dz2 � 12 d2dt2 �E2 = 4�2 d2dt2P(2); (25)ãäå P(2) = "1 � 14� E2 + "1 + 23 P2: (26)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (25) äëÿ îãèáàþùåé E2, êàê èâ ñëó÷àå îäíî�îòîííîãî ïåðåõîäà, èùåì äëÿ òîíêîéÄÓÑ òîëùèíîé l. ÇàïèñàâR(2)21 = h�21 exp(i(k2x� !2t))i;àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìó âûøå ñëó÷àþ îäíî�î�òîííîãî ïåðåõîäà ïðèâîäèì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåë-ëà �Áëîõà ê âèäóE2(x; t) = E2(0) + i2�l!gN2�nr E�pR(2)21 ; (27)��R(2)21 = hi�2(t; x) � ? + g20W (2)jEpj2iR(2)21 �� i2
(2)0 W (2); (28)��W (2) = �i h
(2)�R(2)21 � 
(2)R(2)�21 i�� k(W (2) �W (2)1 )� 2 �g�2 + g2� 0jR(2)21 Epj2; (29)ãäå (2)0 = �l!N2j�21j2nr~ ;e�2(t; x) = �2 + �1jE2(t; x)j2 + �2jEp(t; x)j2;�2 = !2 � !12:Â ñêàëÿðíîì ñëó÷àå 
(2) = g�E2(0)Ep=~, ãäå �1;2; ��êîíòàíòû ñâÿçè äëÿ äâóõ�îòîííîãî ïåðåõîäà (ñì.,íàïðèìåð, [24℄), Ep � ïðîåêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà íàïðàâ�ëåíèå âåêòîðà P2. Âåëè÷èíû R(2)21 , W (2), W (2)1 , (2)?;käëÿ äâóõóðîâíåâîé ñðåäû ñ äâóõ�îòîííûì ïåðåõî�äîì èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è R21, W , W1, ?;käëÿ ñðåäû ñ îäíî�îòîííûì ïåðåõîäîì, ðàññìîòðåí�íûì âûøå.Äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ íåëèíåéíûé ñäâèã ÷àñòî�òû ïîëàãàåì ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ�2. Ñ÷èòàåì, ÷òî Im�E2 = 0, Re�E2W1 > 0 è ÷òî

âðåìåííîé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ÄÏÏÈ ìíîãî áîëü�øå âðåìåí ðåëàêñàöèè ÄÓÑ. Ïîëå Ep = �en1reffîïðåäåëÿåòñÿ âîçìóùåíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòèn1, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (8) ñ ó÷åòîìçàìåíû ïîëÿðèçàöèè ðåçîíàíñíîé ñðåäû P1 ! P2.Â ñòàöèîíàðíîì ïðåäåëå íàõîäèì èç (8) óðàâíåíèåd2DdT 2 = d2DdX2 � dDdT � f0 ddX ReP2: (30)Çäåñü ReP2 = N2�E2ReR(2)21è ââåäåíû áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû D(t; x) == n1(t; x)=N2, T = et, X = ex=vF ,f0(E2) = 4�en0g�12E2W1mevF : (31)Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Áëîõà (28) è (29)èìååò âèäR(2)21 = r k? �� 
(2)0 W (2) �e�0 + b0W (2) � i �1� a0W (2)��2 h�e�0 + b0W (2)�2 + �1� a0W (2)�2i ; (32)W (2) = ( j
(2)0 j2�e�0+b0W (2)�2+ �1�a0W (2)�2+1) ==W1; (33)ãäå 
(2)0 (z; t) = �12E2(0)Ep(z; t)g~p?k ; e�0(z; t) = �2? :Êîíòðîëü çà óñèëåíèåì ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííîãîèìïóëüñà â ñðåäå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþâíåøíåãî ïîëÿ E2(0), ïîñêîëüêó ãðàíè÷íîå çíà÷åíèåàìïëèòóäû ýòîãî ïîëÿ E2(0) âõîäèò â âûðàæåíèÿäëÿ R21(
(2)0 ). Óðàâíåíèå (30) ðåøàëîñü ÷èñëåííî ñó÷åòîì ðåøåíèÿ (32) è (33) è äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷å�íèé êîíñòàíò: e � 10�13 ñ�1, �12E2 � 10�20 Ñ�ÑÝ.Äëÿ 4�e2n0=m � 1030 ñ�1 íàõîäèì f0 � 1: Ïîñêîëü�êó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ óñèëåíèå ñëàáîãî èìïóëü�ñà, íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè áû�ëî âûáðàíî â âèäå èìïóëüñà ñ ìàëîé àìïëèòóäîé.Íà÷àëüíûé èìïóëüñ ïðåäñòàâèì â âèäå äèïîëÿ, íà�ïðàâëåííîãî ïî îñè x: D(X; 0) = 0:01 sinXshX .Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ óñèëåíèÿ ýòîãî èìïóëüñà ïîêàçà�íà íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà �îðìà óñèëåííî�ãî èìïóëüñà â ìîìåíò âðåìåíè T = 10 äëÿ ðàçíûõ809
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü D îò X è T . Óñèëåíèå èìïóëü-ñà ÄÏÏÈ äëÿ s = 1:5
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�èñ. 4. Ôîðìà óñèëåííîãî èìïóëüñà ÄÏÏÈ â ìî-ìåíò âðåìåíè T = 10 äëÿ s = 1:5 (øòðèõîâàÿëèíèÿ), 2 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), 2:5 (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ)çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû s = E2=E0, ãäåf0(E0) = 1. ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî àìïëè�òóäà îñöèëëÿöèé èìïóëüñà D(T;X) ðàñòåò ñ ðîñòîìT è âåëè÷èíû àìïëèòóäû ïîëÿ E2. Ïðè s < st � 1:26ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå èìïóëüñà D(T;X). Îòëè÷èåïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ st îò åäèíèöû ñâÿçàíî  íàñû�ùåíèåì íåëèíåéíîñòè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èññëåäîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàç�ìîí-ïîëÿðèòîííûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîââ ïðîòÿæåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñðåäàõ â óñëîâèÿõêîìïåíñàöèè ïîòåðü â óñèëèâàþùåé ÄÓÑ. Ïðîäå�

ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðîäîëüíûå ñîëèòîíîïîäîáíûåÄÏÏÈ ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â òîíêîé ïðîòÿæåí�íîé ñèñòåìå, âêëþ÷àþùåé ìåòàëë è óñèëèâàþùóþñðåäó íà ðàññòîÿíèÿ, âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþùèåõàðàêòåðíûå ðàçìåðû èìïóëüñîâ. Êîìïåíñàöèÿïîòåðü âîçíèêàåò äëÿ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿñ ïî÷òè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, â ðåçóëüòàòå íåëè�íåéíîé ñâÿçè ìåæäó ïëàçìîííûìè êîëåáàíèÿìèâ ìåòàëëå è ýêñèòîíàìè â ðåçîíàíñíîé óñèëèâàþ�ùåé ÄÓÑ. Â êà÷åñòâå óñèëèâàþùåé ñðåäû ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû êðàñèòåëè, êâàíòîâûå òî÷êè èäðóãèå ñðåäû. Â êîìïîçèòíîé ñðåäå, âêëþ÷àþùåéïîëèìåðíóþ ìàòðèöó, âîçìîæíû íîâûå ìåõàíèçìûêîíòðîëÿ ýâîëþöèè ÄÏÏÈ. Â ñëó÷àå äâóõ�îòîí�íîãî ïåðåõîäà ÄÓÑ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâñëåäóåò, ÷òî êîíòðîëü çà ýâîëþöèåé ÄÏÏÈ ìîæåòîñóùåñòâëÿòüñÿ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû è �àçûïîëÿ íàêà÷êè E2(0): Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèéèíòåðåñ ðàññìîòðåòü áîëåå ñëîæíóþ êîìïîçèòíóþñðåäó ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìåòàëëè÷åñêîéñðåäû, óñèëèâàþùåé ñðåäû è ìàòðèöû. Â ðàáîòåðàññìàòðèâàëàñü óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïîòåðü âìåòàëëå, êîòîðûå ìîäåëèðîâàëèñü êîíñòàíòîé eçàòóõàíèÿ êîëåáàíèé âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè, âîçíèêàþùåãî íà �îíå ðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ. Áîëåå ðåàëèñòè÷íûé ïîäõîä, ó÷èòûâà�þùèé ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè,òåïëîâûå ý��åêòû è ïð. òðåáóåò äàëüíåéøåãîèññëåäîâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêåãðàíòà ÍØ-4339.2010.2 è ìåæäèñöèïëèíàðíîãî èí�òåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ �ÀÍ �17.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. È. Ìàéìèñòîâ, ÊÝ 40, 745 (2010).2. A. A. Zabolotskii, Europ. Phys. J. Speial Topis 173,193 (2009).3. S. Palomba and L. Novotny, Phys. Rev. Lett. 101,056802 (2008).4. E. Feigenbaum and M. Orenstein, Opt. Lett. 32, 674(2007).5. I. R. Gabitov, A. O. Korotkevih, A. I. Maimistov, andJ. B. MMahon, Let. Notes Phys. 751, 337 (2008).6. À. À. Çàáîëîòñêèé, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 91, 551 (2010).7. À. À. Çàáîëîòñêèé, ÆÝÒÔ 139, 738 (2011).810
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