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Таким образом, мощности излучения заряда и маг
нитного момента сопоставимы либо в сверхсильных 
полях, либо в полях очень высокой частоты, которые 
могут существовать вблизи астрофизических объек
тов типа пульсаров. 

В заключение следует отметить, что полученная 
формула (6) может быть обобщена на случай сущест
вования у частицы наряду с АММ и электрическо

го момента (естественно, статический пре7'ел элек
трического момента Ео существует только в теори

ях с нарушением Т-инвариантности). В этом случае 
эволюция вектора спина описывается обобщенным 
уравнением Б МТ [ 13, 18]: 

sv = 2µo{Fvasa - uv(uaFa.В S,в) } + 
+ 2Eo{H'/°'Sa - иv(иаН°'.ВS{З )} , 

где нvа = - ~е1/<>.В1 F,в1 - дуальный тензор. 
Обобщение формулы (6) имеет вид 

16 2 2 4 • • 2 
I = 3(µ0 + Е0){ 4( ЕоЕо + µо Но) + ( ЕоЕо + µоНо) }, 

где 

Ео(:с) := Ео =и0Е + u х Н - u(uEl 
l+и 

(7) 

электрическое поле в системе покоя частицы в 

точке ее нахождения. Результаты, полученные с по

мощью (7), согласуются с полученными ранее в ра
ботах [19]. 

Авторы выражают благодарность В. А. Бордови
цыну, А. В. Борисову и В. Ч. Жуковскому за обсужде

ние работы . 
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ПОДАВЛЕНИЕ ГЕНЕРАЦИИ НА ВСТРЕЧНОЙ ВОЛНЕ В МАЗЕРАХ 
НА ЦИКЛОТРОННОМ РЕЗОНАНСЕ С ПРОДОЛЬНЫМ 

ПРОФИЛИРОВАНИЕМ 

А. Ф. Александров, В. А. Кубарев, А. В. Михайлов 

(кафедра физической электроники) 

Рассмотрена ге11ера11ия пстреч11ой полны в мазерах на 11иклотрошюм рr.зонансе с л1111ей11ы~1 

щ1- Д.111ше воJшовода 11змеuе1111ем его радиуса и ведущего маr1шт11ого ПОJ1Я; поJtучены условия се 

по-давлеrшя. 

Мазеры на циклотронном резонансе (МЦР) пер

спективны как мощные генераторы и усилители 

микроволнового излучения в миллиметровом и суб

миллиметровом диапазонах [1-5]. По сравнению с 
наиболее изученной их разновидностью - гиротро-

нами - при фиксированном магнитном поле они 
могут быть более коротковолновыми за счет допле

ровского сдвига часI"оты. Кроме того, для работы 

МЦР требуются более низкие энергии электронов, 

чем для убитронов, так как шаг циклотронных ос-
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цилляций может быть сделан меньше периода онду
лятора. 

Первые :жспериментальные исследования 
МЦР-генераторов (2) и усилителей (3) были выпол
нены преимущественно в режиме так называемого 

касательного синхронизма, когда продольная ско

рость электронов совпадает с групповой скоростью 
такой электромагнитной волны, которая является 

низшей модой круглого волновода Н11 . Это обеспе

чивало од1юмодовое взаимодействие, но приводило 

к необходимости использовать волноводы малого 
поперечного сече11ия, с диаметром порядка длины 

волны излучс11ия. 

Ясно, что на коротких волнах такой режим предъ
являет труд1ювыпол11имые требования как к форми

рованию и транспортировке винтового релятивист

ского электро1111ого пучка, так и к теплоотводу от 

стенок при высоких уровнях мощности. Поэтому бо
лее естестве111.1ым является увеличе1ше диаметра вол

новода и соответственно переход к высоким модам. 

Однако при этом, кроме синхронизма пучка с попуr
ной волной, возникает синхронизм с более низкочас
тотными встречными волнами, возбуждение которых 

в данном случае нежелательно. Поэтому для реализа
ции :эффективных МЦР с попутной волной требуется 
разработка способов подавления паразитной гене
рации на встречных волнах. К их числу относится 

применение волноводов с поглошающими стенками 

или волноводов, состоящих из коротких секций, раз

деленных поглотителями [1, 4). Длина секции должна 
быть меньше, чем стартовая для возникновения па
разитной моды. 

Рассматриваемый далее способ основан на изме
нении по л.ли11е волновода его радиуса [2] и ведущего 
магнитного поля, что позволяет изменять фазовые 
соотно1ления между пучком и встречной волной и 

в определен11ых режимах nодавлять ее генерацию. 

При этом оказывается возможным выбрать парамет
ры МЦР так, чтобы пролольная неоднородность не 
влияла на усиление попутной волны. 

Взаимодействие винтового релятивистского элек
тронного пучка со встречной электромагнитной вол

ной в мазере будем описывать аналогич:но [5], пре
небрегая дрейфом ведущего центра пучка электронов 
и малыми поперечными компонентами слабонеод

нородного внешнего магнитного поля. Кроме того, 
предполагаем, что частота волны значительно отли

чается от критической частоты моды, чтобы мож
но было использовать уравнение возбуждения в од
новолиовом приближении. Тогда самосогласованная 
система урав11е11ий движе11ия :электронов и возбужде

ния волны имеет вил 

du _ 1 { * s- l i [ 2 ] } 
dz' - 1 + Ь(1 - lи [2 ) F(u ) - :;-и д-µ(1- lиl ) , 

(1) 

(2) 

11 ВМУ, физика, астро1юмия, N12 

где 

и = [1 - 2(1 +2h/Зzo) /О - '] 1/ 2 ei.Э/s 
/З _о 'Уо 

комплексная переменная, описывающая измене

ние :энергии ('У - релятивистский фактор) и мед

ленной фазы электронов {} = sO - ("-'t + kzz), е -
фаза циклотронного вращения, s - номер гармони
ки, w, k" - частота и продольное волновое число 
волны; /3-о, /Зzо - начальные поперечная и про
дольная скорости электронов, нормированные на 

скорость света, /О - начальный релятивистский 

фактор; z' = 1.J.Jzj(c/30) - продольная координата; 
h = kzc/1.J.J - величина, обратно пропорциональ
ная фазовой скорости волны; F - ее нормирован
ная комплексная амплитуда; звездочкой обозначено 
комплексное сопряжение . 

Система уравнений ( 1 ), (2) содержит четыре па
раметра: Ь , µ , д , Io. Нормированная длина взаимо
действия опре11.еляется после решения краевой задачи 
в рассматриваемом случае абсолютной неустойчиво
сти. 

Параметр отrщчи 

Ь = h/З~о 
2/Зzo(l + h/Зzo) (3) 

определяет изменение продольной скорости при из

менении :энергии :электронов в соответствии с «авто

резонансным» интегралом движения: 1 (1 + fЗz/h) = 
= const. Параметр инерционной группировки 

/З~ (1 - h2
) µ = _ _,о~ __ _;_ 

2(1 + h/Зzo) (4) 

характеризует неизохрошюсть электронов. Расстрой

ка циклотронного резонанса имеет вид 

д = 1 + h/Зzo - srlo/w, (5) 

где rlo = еВо/(т10) - циклотронная частота элек
тронов. 

Для случая трубчатого электронного пучка (ток 
Iь, радиус Rь) в круглом волноводе (радиус R , мода 
H m.p ) параметр тока ! 0 определяется выражением 

Io = 2 еlь 1 + h/Зzo х2 х 
mc3 'Уо h 

(6) 

х [ 1 ( s/3-o )s-1] 2 J~,fS(k_Rь) 
(s - 1)!28 "1 + h/Зzo (v2 -m2 )J;

1
(v) ' 

где k_ = v / R - поперечное волновое число, v -
собственное значение моды; х = k_c/ "1. 

Гра11ич11ые условия для системы уравнений (J ), 
(2), COOTI\C'l'C'l'nyющиe MOHOCI<OfJOCТHOMY немояулиро
ванному пучку на входе и отсутствию встречной вол

ны на выхоле, зала1отся соотношениями 

и(О) = eit9ofs, О "' .а < 2 ~ vo ?Г; F(L') = О. (7) 
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Будем использовать нормировку, позволяющую 
исключить параметр тока Io в уравнениях (1), (2): 

1 1Т1 1 F 1 µ 1 д () 
( = у Io z ' F = уТо' µ = уТо' д = уТо; 8 

штрихи далее опускаем. 

В этих переменных закон сохранения энергии за

писывается в виде 

21Т 

IPl2 
- 2._ / l иl 2d-i9o = const, 

27Г 
о 

что позволяет выразить приведенный кпд 17- через 

амплитуду волны на входе F0 = F(O): 

2.,.. 

1 ! 2 2 17- = 1 - - lи(()I diJo = IFol . 
27Г 

(9) 

о 

Тогда электронный кпд взаимодействия определяется 

соотношением 

/32 
17 = -О 17 = 

2(1 - 1/ yo)(l + h/Зzo ) -

fЗ~о IF. 12 

2(1 - 1/10)(1 + h/Зzo ) О • 

(10) 

При линейном изменении магнитного поля и ра

диуса волновода: 

B=Bo(1 + 15Bz/ L) , R=Ro-z tg<p 

расстройка циклотронного резонанса также стано
вится зависящей от координаты ( с определенным 
эффективным коэффициентом профилирования д : 

д =до- &(, 

/Зzо ,\ { /Зzov2 ЛL } 
д=-- (1+hf32o)дB + k 3 tg<p · 

27Г Io L 27Г ·zoR0 

(11) 

При выводе (11) предполагалось, что рабочая час
тота достаточно далека от критической: ( kzoL )2 » 
» 2v2(L/ Ro)3 tg <р. 

Отметим, что при д > О (возрастающее магнитное 
поле, сужающийся волновод) возможно значительное 
повышение эффективности взаимодействия (5). Да
лее будем рассматривать противоположный случай 
д < О, соответствующий убывающему магнитному 
полю и расширяющемуся волноводу. 

Ограничимся основным циклотронным резонан
сом: s = 1. Выделяя в соотношении (6) зависимость 
от волнового числа h : 

Io = (1 + h,8zo)x
2 

I , 
h 

I-_e_Iь_G 
- 2mcзro ' 

G _ J;,:fl (k_Rь) 
- (v2 - m2)J~(v)' 

где I - новый параметр тока пучка, представим 

нормированный параметр инерционной группиров

ки µ (4), (8) в виде 

/3~0 )(1 - h2)h 
µ = 2.Jj (1 + h.8zo )312 . 

(12) 

Отсюда видно, что µ = О при h =О, h = 1 и за
висимость µ( h) имеет один максимум при величине 

h = ( J ,в;0 + 3 - .Вzо) / 3, лежащей в диапазоне от 
h = 1/JЗ (при /Зzо =О) до h = 1/3 (при /Зzо = 1). 

При фиксированных параметрах Ь, µ , д и задан

ной амплитуде волны на входе Fo система уравне
ний (1), (2) интегрировалась для различных значений 
расстройки Ло, пока амплитуда волны на выходе 

F((o) не обращалась с заданной точностью в нуль 
(F((o) < 10- 2F0 ). Соответствующие величины д0 , 
(о играют роль собственных значений краевой за
дачи и определяют частоту генерации и длину взаи

модействия. Как следует из (9), такое решение соот
ветствует генерации встречной волны с приведенным 

кпд 17- = IF0 l2 . Максимальный кпд определяется зна
чением Fom, начиная с которого (при F0 > Fom) 
решение отсутствует. 

Моделирование показало, что с увеличением мо
дуля коэффициента профилирования максимальный 

кпд монотонно убывает и обращается в нуль при 
определенном критическом значении де (µ, Ь) (рис. J). 
Это означает подавление генерации на встречной 
волне при 1151 > lдс(µ, b)I (д < О) . Отметим, <по па
раметр отдачи Ь (3) при изменении волнового числа 
от О до 1 монотонно возрастает от О до максимально
го значения Ь = /3~0/[2/Зzo(l + /Зzо)], которое в прак
тически интересных случаях (/3-о:::;; l /70 , ')'о;?: 2) не 
превышает 0,1. Поэтому зависимости критического 
параметра профилирования де от параметра инер
ционной группировки µ были получены для Ь = О и 
Ь = 0,1 (рис. 2). Эти данные позволяют определить 
условия на угол раскрыва волновода <р и изменение 

магнитного поля дВ, необходимые для подавления 
генерации на встречной волне. 

i/..i 
0,20 

0,76 

0,12 

408 

о,оч 

о 
-6 о 

.! 

Рис. 1. Характерная зависимость максимального лриведен
ноrо кпд от параметра профилирования б ; Ь = О , µ = 3 
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8 

4 

о 2 4 

Рис. 2. Зависимости модуля критического параметра про
филирования lдс 1 от параметра инерционной групш1ров

Ю1 µ для Ь = 0 (1) и 0, l (2) 

Рассмотрим сначала случай однородного магнит
ного поля (JB =О). В соответствии с (11), (12) выра
жение для угла можно представить в виде (tg ip <О): 

l t I = l&c(µ,Ь) l vлf3~0 ~· 
gipo 2а2 1 + hf.I µ fJzO fJzO 

(13) 

Зависимости величины &с/µ от µ представлены на 
рис. 3. Замечая, что IJcl/µ ~ 2, получим следующую 
оценку: 

rз:о~ 
1 tgipol ~ v.Ji(32 1 hf.I . 

zO + fJzO 

(14) 

Видно, что максимум правой части достигается при 

h = 1. Та~шм образом, для подавления генерации во 
всем диапазоне изменения нормированного волново

го числа от О до 1 угол раскрыва волновода должен 
удовлетворять условию 

(32 
1 tgipo l = v.Ji .в;оJ1-: fЗzo. (15) 

Например, для (3_0 = 0,5, /Зzо = 0,7], v = 1,841 (мо

да Н 11 ) получим 1 tg ip0 1 ~ О, 7.J/, что дает приемле
мые величины угла при умеренных токах (ориенти
ровочно I ~ 10-2 ). Сравнение результатов расчета 
по формуле (13) с оценками (15) приведено на рис. 4. 

lбclfµ 
2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

о 2 ц 6 8 у. 

Рис. 3. Зависимости вели•1ины lдс 1/ µ от параметра инер
ционной rруппиро6.Ю1 µ .для Ь = О (1) и 0,1 (2) 

12 ВМУ, физика, астрономия, J\~2 

6 

4 

2 

1,0 
1! 

Рис. 4. Зависимость 1 tg 'PI от нормированного волнового 
числа h при f31-0 = 0,5, f3zo = 0,71 , I = 101-2 : кри
вая 1 - расчет no формуле (13), кривая 2 - оценка по 

формулам (15) 

Заметное различие при малых волновых числах свя

зано с уменьшением в этой обласrи параметра отда
чи и, в соответствии с рис. 3, величины IJcl/ µ . 

Для относительного изменения радиуса волновода 
на длине можно получить соотношение 

ЛR = LI tgipol = ~(оЬ. 
Ro Ro µ 

Изменение радиуса волновода приводит к изме

нению расстройки как встречной, так и попутной 

волны, зависящему от коэффициента д1 , который 
получается из (11) путем замены волнового числа и 
длины волны. Такое изменение нежелательно для эф
фективного усиления попутной волны, и его можно 
скомпенсировать выбором соответствующей неодно
родности магнитного поля оВ -=J О при выполнении 
условий 

о = ос = аооВ + do tg ip, 

о1 =О= a1JB + d1 tgip, 
(16) 

где а0 , d0 и af, d1 - коэффициенты в (11) соответ
ственно для встречной и попутной волн. Соотноше

ния (J 6) представляют собой систему двух линейных 
уравнений, из которых определяются необходимые 
значения JB и tgip: 

1tg1Pol 
1tg1PI = (1 + Q), 

Q _ h(1 - h1/3zo) 
- h1(1 + h/Зzo)' 

h - (1 + rз;o)h + 2f3zo 
f - (1 + rз;о) + 2f3zoh' 

где h1 - нормированное волновое число попутной 
волны. 

Так, для параметров /3-о, fЗzo и I, используе
мых при построении рис. 4, требуемое уменьшение 
магнитного nоля невелико и составляет несколько 

процентов. 
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Таким образом, использование расширяющегося 
волновода в МЦР позволяет при умеренных токах 

пучка подавить генерацию на встречной волне. При 
соответствующем выборе изменения магнитного по
ля профилирование волновода не влияет на усиление 

попутной волны. 
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АНАЛИЗ РАССЕИВАЮЩИХ СВОЙСТВ ОКСИДНЫХ ЧАСТИЦ 
НА СЛОИСТОЙ ПОДЛОЖКЕ 

Н. В. Гришина, Ю. А. Еремин, А. Г. Свешников 

(кафедра мате.матики) 

Работа посвящена аиал11зу рассеяния поляризопа1шоrо света окс1щным11 ми1срочасnщами, распо

ложенныш1 на rюд,ложке с rшенкоii. Для 11роведен11я комr~ью1·ерпоrо моделирования ис11олыуе1·ся 

обобщение метода дискретных исто•шиков. Провод~пся анализ ВJI11юшя пленки и окс11д11оrо слоя 11а 

характеристики рассеяния часnщ. 

Введение 

Стремительный прогресс в совершенствовании 
схем микро- и наноэлектроники требует особой чис

тоты при изготовлении объемных интегральных схем 
на всех этапах технологического процесса. Произ

водство бездефектных схем становится приоритетной 
задачей современных технологий. Поскольку боль
шинство дефектов находится за пределами визуаль
ного контроля, то для дефектоскопии используются 
поверхностные сканеры, конструкция которых со

держит лазерный источник поляризованного света 

и систему коллекторов рассеянного дефектом излу
чения. Как известно, заготовками в производстве 
объемных интегральных схем служат силиконовые 
подложки. Для реализации структуры интегральной 

схемы подложку подвергают процессу литографии. 
Важным этапом этого процесса является осаждение 

пленки на полированную силиконовую подложку и 

обнаружение отсутствия загрязняющих микрочастиц 
на поверхности пленки. Обнаружение загрязняющих 

частиц и есть задача, которую выполняет поверх

ностный сканер [1]. 
Вопросам моделирования процессов рассеяния по

ляризованного лазерного излучения оксидной части

цей, расположенной на поверхности слоистой струк
туры (пленка-подложка) и посвящена настоящая ра

бота. Основой для построения математической мо
дели процесса рассеяния служит метод дискретных 

источников (МДИ) [2], ранее с успехом использован
ный для изучения рассеивающих свойств частиц и ям 

на подложке [3, 4]. 

Математ11ческая модель оксидной частицы 
на покрытой пленкой подложке 

Опишем математическую постановку рассматри

ваемой задачи. Пусть {Е0 , н0} - поле линейно 
поляризованной плоской электромагнитной волны, 

падающей под углом 00 относительно нормали на 
плоскую границу 3 1 раздела воздух (DQ) - пленка 

(D / ). Осесимметричная однородная частица Di , по
крытая слоем D1, с гладкими соосными границами 

дDi,l расположена на поверхности s1 пленки тол
щиной d. Пленка ограничена параллельными плос
костями з1 и 3 1 , при ";)том плоскость S 1 разделяет 

пленку и подложку D 1 . Будем полагать, что ось сим

метрии оксидной частицы совпадает с направлением 

внешней нормали к 3 1 . Введем прямоугольную сис

тему координат, выбрав ее начало на плоскости 3 1 , 

а ось Oz направим вдоль оси симметрии часrицы. 
Тогда математическая постановка задачи имеет вид 

\J х Н~ = ikc:~E~; \J х Е~ = -ikµ~H~ 

в D~, ~=0,f,1,i,l, 

e z х { (Ео(Р) - Е1(Р)) =О, 

(Но(Р) - Н1(Р)) = О, 

e zx { (Е1(Р)- Е1(Р))=О, 
(Н1(Р) - Н1(Р)) = О, 

lli х 
{

(Ei(P) - Ez(p)) =О, 

(Hi(P) - Н1(р)) = О, 
р Е дDi, 

(1) 


