Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 4, ś. 265 { 269 cfl 2007 č. 25 ăćčşśšă

Ňĺŋĺňĺğăűĺ£ ŕőšěřĳ ĺ řăśůěš őŕšĺůěśłĺţ śćőľśšć ąř¡ččőćśłĺţ ćőńőłőŋŋżţ śćěšőćőďőć ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ

Ď. Ć. Ąőčďăŋőćĺů^{1)}

Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš), 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 9 ĺ¿ń£ 2007 č.

Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň čěŋěšĺůěśłőčő ăńčőřĺšňă řăğřăąőšăŋ ůĺśńěŋŋżľ ňěšőď řěÿěŋĺ£ őąřăšŋőľ ğăďăůĺ ő ŋăţőęďěŋĺĺ čěőňěšřĺĺ ňŋőčőśńőľŋőľ őąőńőůłĺ ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă, őąńăďă¿źěľ ďń£ ğăďăŋŋőľ ňőďż ŋăĺňěŋĳÿĺňĺ ćőńŋőćőďŋżňĺ ŕőšěř£ňĺ. Ďń£ řăśśůĺšăŋŋżţ łőŋśšřşłűĺľ śćěšőćőďőć ăŕěřĺőďĺůŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ łőőřďĺŋăš čřăŋĺű śńőěć őąőńőůłĺ, őąşśńőćńěŋŋă£ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺňňěšřĺěľ ğăďăůĺ, ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ şśńőćĺĺ r1 ˇ λ. Ćőńŋőćőďŋżě ŕőšěřĺ ďń£ T E01, T M01 ĺ HE11 ňőď ŕőďůĺŋ£¿šś£ şśńőćĺ¿ αT M_{01} > αHE_{11} > αT E_{01} . Ĺğ ŕőńşůěŋŋőľ ďń£ ¡šĺţ ňőď ğăćĺśĺňőśšĺ neff őš řăďĺşśă śěřďűěćĺŋż ĺ ůĺśńă śńőěć őąőńőůłĺ śńěďşěš, ůšő ń¿ąőě ĺğňěŋěŋĺě śšřşłšşřż śćěšőćőďă ćńěůěš ğă śőąőľ ŋăřşÿěŋĺě őŕšĺňăńĳŋőčő řěęĺňă ĺţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Ŕřěďśšăćńěŋ ąř¡ččőćśłĺľ ćőńőłőŋŋżľ śćěšőćőď ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ, řăśśůĺšăŋŋżľ ďń£ T E01 ňőďż ĺ ŋăŕřăćń£¿źĺľ śćěš ć őďŋőňőďőćőň řěęĺňě, őśŋőćŋă£ ďőń£ ŕőšěřĳ ć łőšőřőň őąşśńőćńěŋă ňăšěřĺăńĳŋżň ŕőčńőźěŋĺěň.

PACS: 42.81.Qb, 42.82.Et

Ć śőćřěňěŋŋőľ ćőńőłőŋŋőľ őŕšĺłě ÿĺřőłő ĺśśńěďş¿šś£ ĺ ŕřĺňěŋ£¿šś£ ćőńőłőŋŋżě śćěšőćőďż, řăąőšă¿źĺě ŕő ŕřĺŋűĺŕş ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ĺ ŕőğćőń£¿źĺě ąńăčőďăř£ őšńĺůŋőňş őš ŕőńŋőčő ćŋşšřěŋŋěčő őšřăęěŋĺ£ ňěţăŋĺğňş ńőłăńĺğăűĺĺ śćěšă ć śěřďűěćĺŋě, ć ůăśšŋőśšĺ, śŋĺğĺšĳ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżě őčřăŋĺůěŋĺ£, śćőľśšćěŋŋżě šřăďĺűĺőŋŋżň łćăřűěćżň śćěšőćőďăň [1, 2].

Őďŋĺň ĺţ šăłĺţ ăńĳšěřŋăšĺćŋżţ śćěšőćőďőć £ćń£ěšś£ ąř¡ččőćśłĺľ ćőńőłőŋŋżľ śćěšőćőď. Őŋ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ łőăłśĺăńĳŋżľ śćěšőćőď, ňŋőčőśńőľŋă£ őąőńőůłă łőšőřőčő £ćń£ěšś£ őďŋőňěřŋżň ťőšőŋŋżň łřĺśšăńńőň. Śćěš ć šăłőň śćěšőćőďě řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ć őśŋőćŋőň ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě ĺńĺ śěřďűěćĺŋě ĺğ ňăšěřĺăńă ś ňěŋĳÿĺň, ůěň ş őąőńőůłĺ, ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£. İšő őłăğżćăěšś£ ćőğňőęŋżň, ŕőśłőńĳłş őąőńőůłă śńşęĺš ňŋőčőśńőľŋżň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺň ğěřłăńőň, řăąőšă¿źĺň ŕő ŕřĺŋűĺŕş ąř¡ččőćśłĺţ řěğőŋăŋśőć. Ąńăčőďăř£ ¡šőňş, ř£ď śćőľśšć ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš śšăŋďăřšŋżţ ďćşţśńőľŋżţ śćěšőćőďőć.

Ł ŕőšěŋűĺăńĳŋżň ŕřěĺňşźěśšćăň ąř¡ččőćśłĺţ ćőńőłőŋŋżţ śćěšőćőďőć ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ őšŋőś£šś£ ŋĺğłĺě őŕšĺůěśłĺě ŕőšěřĺ, ćżśőłĺľ ŕőřőč ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋżţ £ćńěŋĺľ, ă šăłęě őďŋőňőďőćőśšĳ ć ÿĺřőłőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě ĺ ćőğňőęŋőśšĳ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺőŋŋő-ŋěćżřőęďěŋŋżţ ňőď.

Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ňěšőďż ăŋăńĺğă śćőľśšć ňŋőčőśńőľŋżţ űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ śćěšőćőďőć ążńĺ ŕřěďńő-

1)e-mail: denis.bogdanovich@gmail.com

ęěŋż ďőśšăšőůŋő ďăćŋő [3, 4] ĺ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ĺňěěšś£ ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő šěőřěšĺůěśłĺţ řăąőš, ŕőść£źěŋŋżţ ďăŋŋőľ ŕřőąńěňě, ğăďăůă őŕšĺňĺğăűĺĺ śćěšőćěďşźěľ śšřşłšşřż ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă ŋă ňăłśĺňăńĳŋőě őšřăęěŋĺě śćěšă őš ňŋőčőśńőľŋőľ őąőńőůłĺ őśšăěšś£ ŋěřěÿěŋŋőľ [5]. Łřőňě šőčő, ŕő ăŋăńőčĺĺ ś ŕńőśłőŕăřăńńěńĳŋżň śńşůăěň, ăćšőřăňĺ ĺśśńěďş¿šś£ śšřşłšşřż ś ¡łćĺďĺśšăŋšŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň šőńźĺŋ śńőěć, ůšő ŋě şůĺšżćăěš ć ŕőńŋőľ ňěřě śŕěűĺťĺłĺ ğăďăůĺ, őąşśńőćńěŋŋőľ ěě űĺńĺŋďřĺůěśłőľ śĺňňěšřĺěľ. Ďěńő ć šőň, ůšő ć űĺńĺŋďřĺůěśłőľ čěőňěšřĺĺ łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćżřăęă¿šś£ űĺńĺŋďřĺůěśłĺňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ś ňěŋ£¿- źĺňś£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ŕěřĺőďőň, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ğăćĺśĺňőśšĺ šőńźĺŋż śńőěć őąőńőůłĺ őš řăďĺăńĳŋőľ łőőřďĺŋăšż r. Šőńĳłő ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ, ŕřĺ śřăćŋĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺţ r, łőčďă űĺńĺŋďřĺůěśłĺě ťşŋłűĺĺ ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ šřĺčőŋőňěšřĺůěśłĺňĺ, łőăłśĺăńĳŋă£ śšřşłšşřă ňŋőčőśńőľŋőčő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő ğěřłăńă śšăŋőćĺšś£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ. Ć řăąőšě [6] ążńő őąřăźěŋő ŋă ¡šő ćŋĺňăŋĺě ĺ ŕřőćěďěŋă ŕőŕżšłă őŕšĺňĺğăűĺĺ śćěšőćěďşźěľ śšřşłšşřż ŕő ňăłśĺňşňş őšřăęěŋĺ£ śćěšă őš őąőńőůłĺ. Őďŋăłő ăćšőřż ŕřőćőďĺńĺ őŕšĺňĺğăűĺ¿ śšřşłšşřż śćěšőćőďă, ŕőśńěďőćăšěńĳŋő ďőąăćń££ śńőľ ğă śńőěň, ůšő ŋě łőřřěłšŋő. Ďěńő ć šőň, ůšő ćőńŋőćőďŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă ďń£ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ňőďż ğăćĺś£š őš ćěńĺůĺŋ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ ěě ŕőśšő£ŋŋőľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ β. Ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĳ β őšćěůăěš ğă ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ňőďż, ňŋĺňă£ ůăśšĳ β { ğă ěě ŕő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007 265 šěřĺ. Ćěńĺůĺŋż ňŋĺňőľ ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšěľ β ğăćĺś£š őš łőŋśšřşłűĺĺ ňŋőčőśńőľŋőľ őąőńőůłĺ śćěšőćőďă, ń¿ąőě ĺğňěŋěŋĺě łőšőřőľ, ŋăŕřĺňěř ďőąăćńěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő śńő£, ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ β, ůšő śłăğżćăěšś£ ŋă řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŕőńěľ ćő ćśěľ śšřşłšşřě ć űěńőň. Šăłĺň őąřăğőň, śńěďşěš ŕřőćőďĺšĳ ŕřőűěďşřş ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ŕőšěřĳ ďń£ śšřşłšşřż śćěšőćőďă ś şęě ťĺłśĺřőćăŋŋżň ůĺśńőň śńőěć őąőńőůłĺ. Ć ¡šőň śňżśńě ŕőŕżšłă őŕšĺňĺğăűĺĺ śšřşłšşřż ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă ŋě ążńă ďőćěďěŋă ĺňĺ ďő łőŋűă.

Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ őŕšĺňĺğăűĺĺ ŕőğćőń£ěš ŕřő£śŋĺšĳ ňěţăŋĺğň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă ć ňŋőčőśńőľŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ ĺ ŋă ŕřăłšĺłě śőğďăćăšĳ śšřşłšşřż ś ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źĺňĺ śşźěśšćş¿źĺě ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ őąřăğűż, ă šăł ęě ŕő-ŋőćőňş ćğčń£ŋşšĳ ŋă ćőğňőęŋőśšĳ ŕřĺňěŋěŋĺ£ ąř¡ččőćśłĺţ ćőńőłőŋŋżţ śćěšőćőďőć ćő ňŋőčĺţ ŕřăłšĺůěśłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ.

Ĺśŕőńĳğőćăŋŋă£ ć řăąőšě šěőřěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă ŕřěďŕőńăčăěš ńőłăńĺğăűĺ¿ ć őąńăśšĺ ŕőńőľ śěřďűěćĺŋż śćěšőćőďă ŋěśőąśšćěŋŋżţ ňőď, šő ěśšĳ ňőď, ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_{eff} = λ Re β/2π łőšőřżţ ňěŋĳÿě ŋăĺňěŋĳÿěčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňăšěřĺăńă śćěšőćőďă [3]. Ŕřĺ ¡šőň ğăďăůă śőśšőĺš ŋě ć šőň, ůšőąż ĺśłăšĳ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőń£ ć śćěšőćőďě ś łőŋłřěšŋőľ śćěšőćěďşźěľ śšřşłšşřőľ, łăł ¡šő ďěńăěšś£ ć ąőńĳÿĺŋśšćě šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, ă ŋăőąőřőš, ŋăľšĺ śšřşłšşřş śćěšőćőďă, ŕőńě ć łőšőřőľ, ŕőňĺňő şďőćńěšćőřěŋĺ£ őążůŋżň čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň, ďőńęŋő ążšĳ ňăłśĺňăńĳŋő ńőłăńĺğőćăŋő ć őŕšĺůěśłĺ ŋăĺňěŋěě ŕńőšŋőľ śěřďűěćĺŋě. Ŕőśłőńĳłş ć řăśśňăšřĺćăěňőň šĺŕě śćěšőćőďőć ś řěăńĳŋő łőŋěůŋżň łőńĺůěśšćőň śńőěć őąőńőůłĺ ňőęŋő čőćőřĺšĳ ńĺÿĳ ő ůăśšĺůŋőľ ńőłăńĺğăűĺĺ śćěšă ć ŕőńőľ śěřďűěćĺŋě, šő, ŕőňĺňő ňăšěřĺăńĳŋżţ, ąşďşš ĺňěšĳ ňěśšő ŕőšěřĺ ŋă ćżšěłăŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć řăďĺăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ŕő¡šőňş, ć őąźěň śńşůăě, ŕőśšő£ŋŋă£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ β £ćń£ěšś£ łőňŕńěłśŋőľ ćěńĺůĺŋőľ. Ŕřőďőńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ŕőńěľ ŋăŕřăćń£ěňżţ ňőď E_z ĺ H_z ďń£ ğăďăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ şčńőćőčő ňőňěŋšă m ćżřăęă¿šś£ ŕőśřěďśšćőň ťşŋłűĺľ Ąěśśěń£ J_m(k_j r) ĺ Ţăŋłěń£ ŕěřćőčő řőďă H^{(1)}m (k_j r), čďě k^2_j = ε_j ω^2/c^2 − β^2 = (2πn_j /λ)^2 − β^2; k_j { ŕőŕěřěůŋżě łőňŕőŋěŋšż ćőńŋőćżţ ůĺśěń ć śńő£ţ ś řăğŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_j = √ε_j , λ { ďńĺŋă ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ ć ćăłşşňě. Łőňŕőŋěŋšż ŕőńěľ ňőď ć śńő£ţ őąőńőůłĺ ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ ś ŕőňőźĳ¿ ňăšřĺűż ŕěřěţőďă, řăćŋżľ ŋşń¿ őŕřěďěńĺšěńĳ łőšőřőľ ďń£ ćśěľ őąőńőůłĺ £ćń£ěšś£ ďĺśŕěřśĺőŋŋżň şřăćŋěŋĺěň, őŕřěďěń£¿źĺň ść£ğĳ β ś λ ŕřĺ ĺğćěśšŋżţ łőőřďĺŋăšăţ čřăŋĺű śńőěć őąőńőůłĺ. Ďń£ ğăďăŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ λ, r_1, ´n ĺ N ĺğ ćśěţ ćőğňőęŋżţ řěÿěŋĺľ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ęěńăěňőľ ňőďż ŋěőąţőďĺňő ćżąřăšĳ šě, ůšő śőőšćěšśšćş¿š ąř¡ččőćśłőňş ňěţăŋĺğňş ńőłăńĺğăűĺĺ śćěšă (šő ěśšĳ n_{eff} < 1.0 ďń£ śćěšőćőďă ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ) ĺ őąńăďă¿š ŕřĺ ¡šőň ňĺŋĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżň ğŋăůěŋĺěň Im β. Śťőřňşńĺřőćăŋŋă£ ć šăłőň ćĺďě őąřăšŋă£ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłă£ ğăďăůă śćőďĺšś£ ł ŋăţőęďěŋĺ¿ ŋşń£ ťşŋłűĺĺ N + 2 ůĺśńă ŋěĺğćěśšŋżţ, čďě N { ůĺśńő łőőřďĺŋăš čřăŋĺű śńőěć őąőńőůłĺ śćěšőćőďă, 2 { ňŋĺňă£ ĺ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ůăśšĺ ŕőśšő£ŋŋőľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ β.

Ŋăţőęďěŋĺě ŋşń£ ťşŋłűĺĺ ňŋőčĺţ ŕěřěňěŋŋżţ śĺńăňĺ őďŋĺţ šőńĳłő ĺŋšěčřő-ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ ňěšőďőć £ćń£ěšś£ őšďěńĳŋőľ śăňőśšő£šěńĳŋőľ ğăďăůěľ, ŕő¡šőňş ŋăňĺ ążń řăğřăąőšăŋ ůĺśńěŋŋżľ ňěšőď [7], ŕřěďśšăćń£¿źĺľ łőňąĺŋăűĺ¿ čěŋěšĺůěśłőčő ăńčőřĺšňă [8] { ňěšőďă ¡ćőń¿űĺőŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£, ůřěğćżůăľŋő ¡ťťěłšĺćŋőčő ć ğăďăůăţ őŕšĺňĺğăűĺĺ, ś ňěšőďőň ňŋőčőňěřŋőľ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ [9] { ąěğčřăďĺěŋšŋżň ňěšőďőň, ŕőńěğŋżň ć śńşůă£ţ, łőčďă ŋěš ćőğňőęŋőśšĺ ğăŕĺśăšĳ £ćŋżľ ćĺď ŕřőĺğćőďŋőľ ťşŋłűĺĺ ňŋőčĺţ ŕěřěňěŋŋżţ. Čěŋěšĺůěśłĺľ ăńčőřĺšň, čěŋěřĺřş£ ąőńĳÿĺě łőńĺůěśšćă ćőğňőęŋżţ řěÿěŋĺľ ŋă ĺśśńěďşěňőň ŕřőśšřăŋśšćě, ĺśŕőńĳğş£ šěőřĺ¿ śěńěłűĺĺ, śłřěźĺćăń ŋăĺńşůÿĺě ĺğ ŋĺţ ĺ łőŋśšřşĺřőćăń, šăłĺň őąřăğőň, ĺğ ĺśţőďŋőčő ňăšěřĺăńă ŋăĺńşůÿěě řěÿěŋĺě, šěň śăňżň ¡ťťěłšĺćŋő ŕřőĺğćőď£ ŕőĺśł čńőąăńĳŋőčő ňĺŋĺňşňă ĺśśńěďşěňőľ ťşŋłűĺĺ. Ďőśšőĺŋśšćőň čěŋěšĺůěśłőčő ăńčőřĺšňă £ćń£ěšś£ śŕőśőąŋőśšĳ ŋăţőďĺšĳ řěÿěŋĺě ąěğ ğŋăŋĺ£ \řěńĳěťă" ĺśśńěďşěňőľ ňŋőčőňěřŋőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ćżţőďĺšĳ ĺğ őąńăśšěľ ńőłăńĳŋżţ ¡łśšřěňşňőć, őďŋăłő ďőćěďěŋĺě ŋăľďěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ďő šřěąşěňőľ šőůŋőśšĺ ňőęěš ğăŋĺňăšĳ ŕřőďőńęĺšěńĳŋőě ćřěň£, ŕő¡šőňş ŋăľďěŋŋőě čěŋěšĺůěśłĺň ăńčőřĺšňőň řěÿěŋĺě ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ ć ňěšőďě ňŋőčőňěřŋőľ ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ĺ ążśšřő ďőćőďĺńőśĳ ďő ŋěőąţőďĺňőľ šőůŋőśšĺ.

Ŋă řĺś.1ă ŋă ŕřĺňěřě śšřşłšşřż, őąńăďă¿źěľ r_1 = 0.5 ňłň, n_0 = 1.0, n_1 = 1.449, n_2 = 1.14, řăśśůĺšăŋŋőľ ŋă ňĺŋĺňşň ŕőšěřĳ ďń£ T E_{01} ňőďż ŋă λ = 1.55 ňłň, ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋő, łăł űĺńĺŋďřĺůěśłă£ śĺňňěšřĺ£ ğăďăůĺ śłăğżćăěšś£ ŋă řăśŕřěďěńěŋĺĺ čřăŋĺű śńőěć ŕőńşůăěňżţ śšřşłšşř. Ŕřĺ r ≤ λ ğŋăůěŋĺ£ ăřčşňěŋšőć űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ Re k_j r ŋě ńěęăš ć őąńăśšĺ ĺţ ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě šőńźĺŋ śńőěć śšřşłšşřż ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă ăŕěřĺőďĺůŋő. Ŕřĺ r > λ, łőčďă ğŋăůěŋĺ£ Re k_j r ŋăţőď£šś£ ć őąńăśšĺ ăśĺňŕšőšĺłĺ, ďń£ őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă ąşďěš śőţřăŋ£šĳś£ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ šőńźĺŋ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Řĺś.1. (a) Řăśŕřěďěńěŋĺě šőńźĺŋ śńőěć di śšřşłšşřż ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă, őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋőľ ďń£ T E01 ňőďż ŕřĺ r1 = 0.5 ňłň, λ = 1.55 ňłň, n0 = 1.0, n1 = 1.449, n2 = 1.14, N = 10; řăśůěš ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćőďŋżţ ŕőšěřĳ α (b) ĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňőďż neff (c) őš ďńĺŋż ćőńŋż λ ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě łőőřďĺŋăš čřăŋĺű śńőěć ri (d) ůěšćěřšĳćőńŋőćőľ ĺ őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋżţ ďń£ T E01, T M01 ĺ HE11 ňőď śšřşłšşř ŕřĺ n0 = 1.0, n1 = 3.5, n2 = 2.0, r1 = 7.5 ňłň, N = 8

śńőěć. Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ r_1 > λ őŕšĺňĺğăűĺ£ ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă ŋă ŕřăłšĺłě śćőďĺšś£ ł řăśůěšş ŕěřĺőďă śšřşłšşřż ĺ őšŋőśĺšěńĳŋżţ šőńźĺŋ śńőěć ć ŋěň.

Ŋă řĺś.1b ŕřěďśšăćńěŋ řěğşńĳšăš ŕřőűěďşřż őŕšĺňĺğăűĺĺ śšřşłšşřż ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă, őąńăďă¿źěčő N = 8, ´n = 1.5, r_1 = 5 ňłň ďń£ ŋĺğÿĺţ ŕőŕěřěůŋżţ T E_{01}, T M_{01} ĺ čĺąřĺďŋőľ HE_{11} ňőď ŕřĺ λ = 1.65 ňłň ĺ śřăćŋěŋĺě ćőńŋőćőďŋżţ śćőľśšć ŕőńşůěŋŋżţ śšřşłšşř śő śćőľśšćăňĺ śšřşłšşřż, őąńăďă- ¿źěľ šěňĺ ęě ŕăřăňěšřăňĺ, ŋő ś őŕšĺůěśłĺňĺ šőńźĺŋăňĺ śńőěć, řăćŋżňĺ ůěšćěřšĺ ďńĺŋż ćőńŋż, £ćń£¿źěľś£ őŕšĺňăńĳŋőľ ďń£ ňăłśĺňşňă őšřăęěŋĺ£ ć ŕř£ňőşčőńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ćĺďŋő, ůšő ĺňěěš ňěśšő śďćĺč ąř¡ččőćśłőčő řěğőŋăŋśă ŋă řăśůěšŋş¿ ďńĺŋş ćőńŋż ďń£ őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřż. Ćőńŋőćőďŋżě ŕőšěřĺ ďń£ ňőď řăśŕřěďěńĺńĺśĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: α_{T E01} < α_{HE11} < α_{T M01} , ŕřĺ ¡šőň ĺňěěš ňěśšő ąř¡ččőćśłĺľ ňěţăŋĺğň ńőłăńĺğăűĺĺ ĺğńşůěŋĺ£, šő ěśšĳ ďń£ ćśěţ ňőď ćżŕőńŋ£ěšś£ şśńőćĺě n_{eff} < 1.0

(řĺś.1c). Śőčńăśŋő şłăğăŋŋőľ ćżÿě ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ ăśĺňŕšőšĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ăřčşňěŋšőć űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ ťşŋłűĺľ, řăśśůĺšăŋŋżě őŕšĺňăńĳŋżě śšřşłšşřż ĺňě¿š ¡łćĺďĺśšăŋšŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě čřăŋĺű śńőěć őąőńőůłĺ ś ąőńĳÿĺň, ůěň ş ůěšćěřšĳćőńŋőćőľ śšřşłšşřż, ŕěřĺőďőň (řĺś.1d). Śšřşłšşřż, őŕšĺňăńĳŋżě ďń£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ T E_{01} ĺ HE_{11} ňőďż, śőćŕăńĺ, ůšő őąşśńőćńěŋő ążśšřżň ğăšşţăŋĺěň ŕő ňěřě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕő śćěšőćőďş T M łőňŕőŋěŋšż HE_{11} ňőďż.

Ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćőďŋżţ ŕőšěřĳ α ňőď őš ůĺśńă śńőěć N ĺ řăďĺşśă ćőğďşÿŋőľ śěřďűěćĺŋż r_1 ć śšřşłšşřăţ, őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋżţ ďń£ śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ňőď, ĺňě¿š ćĺď α ∼ ´^N ĺ α ∼ (ln r_1)�^γ , čďě´ ĺ γ = f(r_1, ´n, N) ďń£ łăęďőľ ňőďż, ĺ ŕřĺŋĺňă¿š ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőŋśšřşłűĺĺ śćěšőćőďă řăğńĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ążńĺ şšőůŋěŋż őŕşąńĺłőćăŋŋżě ďřşčĺňĺ ĺśśńěďőćăšěń£ňĺ ďăŋŋżě ő šőň, ůšő ğăćĺśĺňőśšĳ α(r_1) ĺňěěš ćĺď α ∼ r�^γ_1 ĺ ćěńĺůĺŋż´ ĺ γ £ćń£¿šś£ łőŋśšăŋšăňĺ ďń£ śőőšćěšśšćş¿źĺţ ňőď

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ neff őš ůĺśńă śńőěć N ŕřĺ r1 = 5 ňłň (ă) ĺ řăďĺşśă śěřďűěćĺŋż r1 ŕřĺ N = 40 (b) ďń£ T E01, T M01 ĺ HE11 ňőď ŕřĺ n0 = 1.0, n1 = 1.449, n2 = 1.14, λ = 1.55 ňłň; ğăćĺśĺňőśšĳ ğŋăůěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋőľ λ őš N ďń£ T E01 ňőďż ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőň ŕěřĺőďě śšřşłšşřż (c) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕěřĺőďă a = d1 +d2 őŕšĺňăńĳŋőľ ďń£ T E01 ňőďż śšřşłšşřż őš N ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőľ λ (d) ŕřĺ r1 = 1.3278 ňłň, n0 = 1.0, n1 = 1.49, n2 = 1.17

[10, 11]. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.2a ĺ 2b ğăćĺśĺňőśšĺ n_{eff} őš r_1, N ŕőďšćěřęďă¿š ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő šőň, ůšő ń¿ąőě ĺğňěŋěŋĺě śšřşłšşřż ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă ćńěůěš ğă śőąőľ ŋăřşÿěŋĺě řěęĺňă őŕšĺňăńĳŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Ěśńĺ ťĺłśĺřőćăšĳ ŕěřĺőď śšřşłšşřż ĺ şćěńĺůĺćăšĳ ůĺśńő śńőěć N, ¡šő ŕřĺćěďěš ł śďćĺčş řěğőŋăŋśŋőľ ďńĺŋż ćőńŋż (řĺś.2c), ĺ ŋăőąőřőš, ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ ďńĺŋě ćőńŋż ďőąăćńěŋĺě śńőěć ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ŕěřĺőďă ŕőńşůăěňőľ śšřşłšşřż, őąńăďă¿źěľ ŋăĺňěŋĳÿĺňĺ ŕőšěř£ňĺ ŕřĺ ğăďăŋŋőň N (řĺś.2d).

Ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ ćőńŋőćőďŋżţ ŕőšěřĳ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňăšěřĺăńă śěřďűěćĺŋż ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ŕőńşąěśłőŋěůŋőčő śńő£ őąőńőůłĺ ňőęěš ążšĳ řăğŋżň. Ć śńşůăě, łőčďă ŕőśńěďŋĺľ śńőľ őąńăďăěš ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ n_2, şćěńĺůěŋĺě n_0 ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕőšěřĳ ĺ ŕřĺ n_0 ≥ n_2 ł řěğłőňş ĺţ śŋĺęěŋĺ¿, ŕřĺ ¡šőň ąř¡ččőćśłĺľ ňěţăŋĺğň ńőłăńĺğăűĺĺ śćěšă ňěŋ£ěšś£ ŋă ŕőńŋőě ćŋşšřěŋŋěě őšřăęěŋĺě (ŔĆŐ). Ć śńşůăě, łőčďă ŕőśńěďŋĺľ śńőľ őąńăďăěš ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ n_1, şćěńĺůěŋĺě n_0 ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕőšěřĳ, ŋő ğăšěň ćżğżćăěš ĺţ řőśš ĺğ-ğă ŋăřşÿěŋĺ£ şśńőćĺ£ ąř¡ččőćśłőčő őšřăęěŋĺ£ (řĺś.3a). Ĺ ć šőň, ĺ ďřşčőň śńşůăě ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ n_0 ňőďż ĺğ ŋěśőąśšćěŋŋżţ śšăŋőć£šś£ śőąśšćěŋŋżňĺ ś n_{eff} > n_0 (řĺś.3b), ŋő ěśńĺ ć ŕěřćőň śńşůăě őŋĺ śőśřěďőšőůěŋż ć őąńăśšĺ śěřďűěćĺŋż, šő ćő ćšőřőň śńşůăě řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ć őŕšĺůěśłĺ ąőńěě ŕńőšŋżţ śńő£ţ ğă śůěš ŔĆŐ.

Ŕřĺňěřőň ŕřăłšĺůěśłőčő ŕřĺňěŋěŋĺ£ ňěšőďă őŕšĺňĺğăűĺĺ śšřşłšşřż ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă ňőęěš śńşęĺšĳ řăśůěš śćěšőćőďă ś ŕőńőľ śěřďűěćĺŋőľ, ćżŕőńŋěŋŋżľ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺğ łćăřűěćőčő śšěłńă, śńőĺ ś ŋĺğłĺň ğŋăůěŋĺěň ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ć łőšőřőň ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŋăąőř őšćěřśšĺľ, ğăŕőńŋěŋŋżţ ćőğďşţőň (šăąńĺűă). Śćěšőćőď šăłőľ łőŋśšřşłűĺĺ şďőąěŋ ć ŕřőĺğćőďśšćě šěň, ůšő őąěśŕěůĺćăěš ćżśőłĺľ łőŋšřăśš ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ ąěğ ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŕőďąőřă ňăšěřĺăńőć śő śţőďŋżňĺ łő¡ť-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőšěřĳ α (a) ĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ neff (b) őš ćěńĺůĺŋż ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ n0 śěřďűěćĺŋż ďń£ śšřşłšşřż, őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋőľ ŋă T E01 ňőďş ŕřĺ n1 = 3.5 ĺ n2 = 2.0, r1 = 7.5 ňłň, λ = 1.65 ňłň

ťĺűĺěŋšăňĺ šěňŕěřăšşřŋőčő řăśÿĺřěŋĺ£. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ďőńĺ ćőğďşţă ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ őŕšĺůěśłĺ ňěŋěě ŕńőšŋżţ śńőěć ňőęŋő ćăřĳĺřőćăšĳ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ. Śšřşłšşřă śćěšőćőďă őŕšĺňĺğĺřőćăŋă ďń£ T E_{01} ňőďż ĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ŋă λ = 1.55 ňłň ćőńŋőćőďŋżě ŕőšěřĺ, ňěŋĳÿĺě, ůěň ş šřăďĺűĺőŋŋżţ šěńěłőňňşŋĺłăűĺőŋŋżţ śćěšőćőďőć. Šěň śăňżň ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ śőğďăŋĺ£ őďŋőňőďőćőčő ąř¡ččőćśłőčő śćěšőćőďă, őśŋőćŋă£ ďőń£ ŕőšěřĳ ć łőšőřőň őąşśńőćńěŋă ńĺÿĳ ňăšěřĺăńĳŋżň ŕőčńőźěŋĺěň.

Ğŋăůěŋĺ£ n_{eff} ĺ ćőńŋőćőďŋżţ ŕőšěřĳ α ďń£ T E01, T E02, T M01 ĺ HE11 ňőď ć śšřşłšşřě ś n0 = 1.0, n1 = 1.449 ĺ n2 = 1.14, r1 = 5.0 ňłň ś šőńźĺŋăňĺ őŕšĺůěśłĺ ąőńěě ŕńőšŋżţ śńőěć d1 = 3.933 � 10�^7 ň,

ňěŋěě ŕńőšŋżţ d2 = 6.412 � 10�^7 ň ĺ N = 40, őŕšĺňĺğĺřőćăŋŋőľ ďń£ T E01 ňőďż ŕřĺ λ = 1.55ňłň T E01 T E02 T M01 HE11 neff 0.98218 0.940425 0.993 0.98304 α (dB/km) 4.53 � 10�4 418.923 738.44 50.85

Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő ŕřěďńăčăěňżľ ŕőďţőď ł řăśůěšş ţăřăłšěřĺśšĺł ąř¡ččőćśłĺţ ćőńőłőŋŋżţ śćěšőćőďőć ŕőğćőń£ěš ŕřő£śŋĺšĳ ňěţăŋĺğň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă ć ňŋőčőśńőľŋżţ űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ śšřşłšşřăţ ĺ őšłřżćăěš ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ ąşďşźĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ąř¡ččőćśłĺţ śćěšőćőďőć ć řăğńĺůŋżţ őąńăśš£ţ ŋăşłĺ ĺ ŕřăłšĺłĺ.

1. R. F. Cregan, B. J. Mangan, J. C. Knight et al., Science 285, 1537 (1999).

2. P. Russell, Science 299, 358 (2003).

3. P. Yeh, A. Yariv, and E. Marom, J. Opt. Soc. Am. 68, 1196 (1978).

4. W. C. Chew, Waves and ˛elds in inhomogeneous media, Chapter 3, Van Nostrand Reinhold, New York, 1990.

5. Ă. Ś. Ąĺř¿łőć, Ď. Ć. Ąőčďăŋőćĺů, Ě. Ň. Ďĺăŋőć, Ťőšőŋ-¡łśŕřěśś 6, 72 (2005).

6. Ć. Ć. Ŋĺłőńăěć, Č. Ś. Śőłőńőćśłĺľ, Ň. Ă. Łăńĺšěěćśłĺľ, Ťĺğĺłă ĺ šěţŋĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć 33, 174 (1999).

7. Ď. Ć. Ąőčďăŋőćĺů, Śąőřŋĺł šřşďőć ňěęďşŋăřőďŋőľ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőľ łőŋťěřěŋűĺĺ \Ŋăşłă ĺ őąřăğőćăŋĺě { 2007", Ňşřňăŋśł, 2007, śšř. 101.

8. Ń. Ă. Čńăďłőć, Ć. Ć. Łşřěľůĺł, Ć. Ň. Łşřěľůĺł, Čěŋěšĺůěśłĺě ăńčőřĺšňż, ŕőď řěď. Łşřěľůĺłă Ć. Ň., 2-ě ĺğď., ĺśŕř. ĺ ďőŕ., Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 2006.

9. W. H. Press et al., Numerical recipes in Fortran 77:

the art of scienti˛c computing, 2nd ed., Cambridge University Press, 1997. P. 406{413.

10. Y. Xu, G. X. Ouyang, R. K. Lee et al., J. Lightwave Technol. 20, 428 (2002).

11. S. G. Johnson, M. Ibanescu, M. Skorobogatiy et al., Opt.

Exp. 9, 748 (2001).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 3 { 4 2007