Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 8, ś. 414 { 418 cfl 2010 č. 25 ăŕřěń£

Şśĺńěŋĺě ¡ťťěłšă Čşśă-Ţěŋţěŋ ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ćőńŋăňĺ ć őďŋőňěřŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ

Ć. Ć. Ňőśłăńěŋłő^∗, Ĺ. Ć. Śőąőńěćă^{∗†}, Ă. Ă. Ťěď£ŋĺŋ^{∗1)}

�Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

yĹŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłőľ ţĺňĺĺ ĺ ¡ńěłšřőţĺňĺĺ ĺň. Ă.Ŋ. Ťřşňłĺŋă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 16 ňăřšă 2010 č.

Ĺśśńěďőćăŋż şśńőćĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć őďŋőňěřŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ (ąř¡ččőćśłĺţ ğěřłăńăţ). Ŕřőćěďěŋă ćĺğşăńĺğăűĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ś ŕőňőźĳ¿ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őąŋăřşęěŋő şśĺńěŋĺě ¡ťťěłšă Čşśă-Ţěŋţěŋ ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć őďŋőňěřŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ. Ňăłśĺňăńĳŋżľ śďćĺč Čşśă-Ţěŋţěŋ śőśšăćĺń 30λ ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż λ = 532 ŋň.

İťťěłš Čşśă-Ţěŋţěŋ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŕřőďőńĳŋżľ śďćĺč őšřăęěŋŋőčő ńşůă ŕřĺ ŕőńŋőň ćŋşšřěŋŋěň őšřăęěŋĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńőęěŋĺ£, őŕřěďěń£ěňőčő čěőňěšřĺůěśłőľ őŕšĺłőľ (řĺś.1). İšőš ¡ťťěłš ążń

Řĺś.1. Ĺńń¿śšřăűĺ£ ¡ťťěłšă Čşśă-Ţěŋţěŋ. Ŕřĺ ŕőńŋőň ćŋşšřěŋŋěň őšřăęěŋĺĺ (n1 > n2) ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřőďőńĳŋżľ śďćĺč őšřăęěŋŋőčő ńşůă D

őąŋăřşęěŋ ć 1943 čőďş Čşśőň ĺ Ţěŋţěŋ ŕřĺ ňŋőčőńşůěćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ć śšěłń£ŋŋőľ ŕńăśšĺŋě [1], ŋăąń¿ďăěňżľ śďćĺč śőśšăćĺń ŕőř£ďłă 1{2λ ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż 578 ŋň. Śşźěśšćşěš ŋěśłőńĳłő ŕőďţőďőć ł őąž£śŋěŋĺ¿ ¡ťťěłšă Čşśă-Ţěŋţěŋ. Őďĺŋ ĺţ ŋĺţ, šăł ŋăğżćăěňżľ ťăğőćżľ ŕőďţőď [2, 3], őśŋőćăŋ ŋă ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ťăğőćőčő śďćĺčă ńşůă ŕřĺ ŕőńŋőň ćŋşšřěŋŋěň őšřăęěŋĺĺ. Řăśśňăšřĺćă£ ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğőćăŋŋżľ ńşů łăł őčřăŋĺůěŋŋżľ ć ŕřőśšřăŋśšćě ćőńŋőćőľ ŕăłěš, śďćĺč őšřăęěŋŋőčő ńşůă D őŕřěďěń£ěň ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ťřěŋěń£ łăł D = − λ 2π ∂φ(θ) ∂θ , (1)

čďě λ { ďńĺŋă ćőńŋż, φ(θ) { ťăğă łőňŕńěłśŋőčő łő- ¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£, θ { şčőń ŕăďěŋĺ£ ŋă čřăŋĺűş řăğďěńă. Ěśńĺ ŕăďă¿źĺľ ńşů ŋě ŕőń£řĺğőćăŋ, őšřăęěŋŋżľ ńşů řăğďěń£ěšś£ ŋă ďćě ńĺŋěľŋő ŕőń£řĺğő-

1)e-mail: fedyanin@nanolab.phys.msu.ru

ćăŋŋżě łőňŕőŋěŋšż, šăł łăł ťăğă φ(θ) ğăćĺśĺš őš ŕőń£řĺğăűĺĺ.

Ďřşčőľ ŕőďţőď ł őąž£śŋěŋĺ¿ śďćĺčă Čşśă-Ţěŋţěŋ ążń ŕřěďńőęěŋ ć řăąőšě [4]. Ŕřĺ ŕőńŋőň ćŋşšřěŋŋěň őšřăęěŋĺĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă ćőğŋĺłăěš ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţă¿źěě ŕőńě. Ŕőšőł ¡ŋěřčĺĺ ůěřěğ ŕńőśłőśšĳ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋş¿ ŕńőśłőśšĺ ŕăďěŋĺ£ ńşůă ĺ čřăŋĺűě řăğďěńă ďćşţ śřěď, ŋě řăćěŋ ŋşń¿, ă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕăďă¿źěčő ĺ őšřăęěŋŋőčő ńşůěľ őďĺŋăłőćż. Ć ¡šőň śńşůăě ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ śďćĺčă őšřăęěŋŋőčő ńşůă.

İťťěłš Čşśă-Ţěŋţěŋ ňőęěš ążšĳ ğŋăůĺšěńĳŋő şśĺńěŋ ć ŕőčńőźă¿źĺţ śřěďăţ [5 { 7] ĺńĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă, ćżğćăŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ [8, 9]. Ŕřĺňěřőň šăłĺţ ćőńŋ ňőčşš śńşęĺšĳ ŕőćěřţŋőśšŋżě ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋż (ŔŔŔ). Ć řăąőšě [8] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěřěŋ śďćĺč Čşśă-Ţěŋţěŋ ŕřĺ őšřăęěŋĺĺ őš ďĺťřăłűĺőŋŋőľ ňěšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ćąńĺğĺ ăŋőňăńĺĺ Ćşďă ŕřĺ řěğőŋăŋśŋőň ćőğąşęďěŋĺĺ ŔŔŔ. Ňăłśĺňăńĳŋă£ ćěńĺůĺŋă śďćĺčă śőśšăćĺńă 30λ ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż ŕăďă¿źěčő śćěšă 3.39 ňłň. Ć řăąőšě [9] ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŔŔŔ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřĺğňěŋŋőčő ňěšőďă Łřěůňăŋŋă ŋăąń¿ďăńś£ śďćĺč őšřăęěŋŋőčő ńşůă ąőńěě ůěň ŋă 50λ ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż 632 ŋň, ůšő śőőšćěšśšćşěš şśĺńěŋĺ¿ ŕřĺňěřŋő ąőńěě ůěň ć 10 řăğ őšŋőśĺšěńĳŋő śďćĺčă ŕřĺ ŕőńŋőň ćŋşšřěŋŋěň őšřăęěŋĺĺ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ- ¡ńěłšřĺłă.

Ąőńĳÿă£ ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ ćěńĺůĺŋż śďćĺčă Čşśă-Ţěŋţěŋ ł ţăřăłšěřĺśšĺłăň ŔŔŔ ŕőğćőń£ěš ĺśŕőńĳğőćăšĳ ¡šőš ¡ťťěłš ć őŕšĺůěśłĺţ śěŋśőřăţ. Śěŋśőř ŋă ŔŔŔ őśŋőćăŋ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŔŔŔ őš ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺłă ŋă čřăŋĺűě řăğďěńă ňěšăńń { ďĺ¡ńěłšřĺł. İšő

414 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.2. (a) Ĺğőąřăęěŋĺě šőřűă ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, ŕőńşůěŋŋőě ć śłăŋĺřş¿źěň ¡ńěłšřőŋŋőň ňĺłřőśłőŕě. (b). Śţěňă ŋăąń¿ďěŋĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŔİĆ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ňěšőďőň őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. (c), (d) Ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ s- ĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă, śőőšćěšśšćěŋŋő. (e) Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćďőńĳ űěŋšřőć ŕ£šěŋ ďń£ őąěĺţ ŕőń£řĺğăűĺľ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£

őąşśńőćńĺćăěš ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ şśńőćĺľ ćőğąşęďěŋĺ£ ŔŔŔ, ďńĺŋż ŕřőąěčă ĺ ćěńĺůĺŋż śďćĺčă Čşśă-Ţěŋţěŋ őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő őłřşęěŋĺ£. Ć řăąőšě [10] ĺśśńěďőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śďćĺčă Čşśă- Ţěŋţěŋ őš łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺśśńěďşěňőľ śřěďż ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŔŔŔ ć śţěňě ś ŋăřşÿěŋŋżň ŕőńŋżň ćŋşšřěŋŋĺň őšřăęěŋĺěň. Ůşćśšćĺšěńĳŋőśšĳ śěŋśőřă śőśšăćĺńă 1.82 · 10^{−8} RIU/ŋň. Ňĺŋĺňăńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě śďćĺčă Čşśă-Ţěŋţěŋ śőśšăćĺńő 20 ŋň. İšő śőőšćěšśšćşěš řăğřěÿěŋĺ¿ ŕřĺňěřŋő 10^{−8} RIU, ůšő ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ńşůÿě ďřşčĺţ šĺŕőć ŕńăğňőŋŋżţ śěŋśőřőć.

Ŕőćěřţŋőśšŋżě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ćőńŋż (ŔİĆ) ňőčşš ążšĳ ćőğąşęďěŋż ć ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ. Ć őąńăśšĺ ůăśšőš ťőšőŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż śşźěśšćş¿š řěÿěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕőćěřţŋőśšŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ćőńŋăň [11, 12]. Ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ŕř£ňă£ ŕăďă¿źěčő śćěšă ć ćăłşşňě ŋě ŕěřěśěłăěšś£ ś ğăłőŋőň ďĺśŕěřśĺĺ ŔİĆ, ůšő čőćőřĺš ő ŋěćőğňőęŋőśšĺ ćőğąşęďěŋĺ£ ŔİĆ ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ śćěšă ĺğ ćăłşşňă. Ŕřĺğňěŋŋżě ňěšőďż ćőğąşęďěŋĺ£ ŔİĆ ŕőğćőń£¿š şňěŋĳÿĺšĳ ŋăłńőŋ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ śćěšă ďő ěě ŕěřěśěůěŋĺ£ ś ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ ŔİĆ. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě őąŋăřşęěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010 ćőńŋ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ążńő śďěńăŋő ć řăąőšě [11].

Ŕőćěřţŋőśšŋżě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ćőńŋż ć ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ ŕő śćőĺň őŕšĺůěśłĺň śćőľśšćăň ćő ňŋőčőň ăŋăńőčĺůŋż ŕńăğňőŋ-ŕőń£řĺšőŋăň, őďŋăłő őąńăďă¿š ŋěłőšőřżňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ [12]. Ćő-ŕěřćżţ, ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě şśńőćĺ£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŔİĆ ĺŋćěřšĺřőćăŋż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŕőćěřţŋőśšŋżň ŕńăğňőŋŕőń£řĺšőŋăň, ŔİĆ ćőğąşęďă¿šś£ ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ sŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă. Ćő-ćšőřżţ, ĺğňěŋěŋĺě ŕěřĺőďă ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ŕőğćőń£ěš ŕěřěśšřăĺćăšĳ ďńĺŋş ćőńŋż ŔİĆ ć ÿĺřőłőň śŕěłšřăńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě. Ć-šřěšĳĺţ, ĺğ-ğă ŋěğŋăůĺšěńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ śńőěć ďĺ¡ńěłšřĺłă ďńĺŋă śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ŔİĆ ć ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ ğŋăůĺšěńĳŋő, ć 4{5 řăğ, ŕřěćżÿăěš ďńĺŋş ŕřőąěčă ŔŔŔ. Ć řăąőšě [13] ążń šěőřěšĺůěśłĺ řăśśňőšřěŋ ¡ťťěłš Čşśă-Ţěŋţěŋ ć ďćşňěřŋżţ ťőšőŋŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ćőńŋőćőďăţ. Ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ąńăčőďăř£ ćőğąşęďěŋĺ¿ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď, ¡ťťěłš Čşśă-Ţěŋţěŋ ňőęěš ążšĳ şśĺńěŋ ąőńěě ůěň ŋă ŕőř£ďőł ćěńĺůĺŋż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň őďŋőłřăšŋőčő ŕőńŋőčő ćŋşšřěŋŋěčő őšřăęěŋĺěň őš ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺłă. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ¡ťťěłšă Čşśă-Ţěŋţěŋ ć ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ ďő śĺţ ŕőř őšśşšśšćşěš.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őąŋăřşęěŋő ĺ śĺśšěňăšĺůěśłĺ ĺğşůěŋő şśĺńěŋĺě ¡ťťěłšă Čşśă-Ţěŋţěŋ ć ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ ğă śůěš ćőğąşęďěŋĺ£ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ.

Őąřăğűż őďŋőňěřŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć (ąř¡ččőćśłĺţ ğěřłăń) ążńĺ ŕőńşůěŋż ňěšőďőň ŕőśńőľŋőčő šěřňĺůěśłőčő ŋăŕżńěŋĺ£ ĺ śőśšő£ńĺ ĺğ 6 ŕăř ůěšćěřšĳćőńŋőćżţ śńőěć SiO_2/ ZrO_2 ś ŕőłăğăšěń£ňĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ 1.46 ĺ 1.90, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŋăŕżńěŋŋżţ ŋă ŕőďńőęłĺ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă ś ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£ 1.46. Ŕěřĺőď ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ążń őŕřěďěńěŋ ŕő řěğşńĳšăšăň śłăŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ šőřűă őąřăğűă (řĺś.2a) ĺ śőśšăćĺń 250±10 ŋň. Ŕăřăňěšřż őąřăğűőć, řăśśůĺšăŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă ňăšřĺű řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, ążńĺ őŕšĺňĺğĺřőćăŋż ďń£ ćőğąşęďěŋĺ£ ŔİĆ ŋă ćŋěÿŋěľ ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ěčő ćŋşšřěŋŋ¿¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ŕőď şčńőň 50^∘. Ćőğąşęďěŋĺě ĺ řěčĺśšřăűĺ£ ŔİĆ ŕřőćőďĺńĺśĳ ňěšőďőň ŋăřşÿěŋŋőčő ŕőńŋőčő ćŋşšřěŋŋěčő őšřăęěŋĺ£ ć łőŋťĺčşřăűĺĺ Łřěůňăŋŋă (řĺś.2b). Ŕř£ňőşčőńĳŋă£ ŕřĺğňă ĺğ ŕńăćńěŋőčő łćăřűă śőěďĺŋ£ńăśĳ ś ŕőďńőęłőľ őąřăğűă ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ůěřěğ ćőďŋżľ řăśšćőř čńĺűěřĺŋă, ĺśŕőńĳğőćăćÿĺľś£ ć łăůěśšćě ĺňňěřśĺőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ. Ĺśšőůŋĺłőň śćěšă £ćń£ńőśĳ ĺğńşůěŋĺě ŋěŕřěřżćŋőčő őďŋőňőďőćőčő ĂĹČ-Nd^{3+}-ńăğěřă c ćŋşšřĺřěğőŋăšőřŋżň şďćőěŋĺěň, ďńĺŋőľ ćőńŋż 532 ŋň, ňőźŋőśšĳ¿ 10 ňĆš ĺ şčńőćőľ řăśţőďĺňőśšĳ¿ 2.5 ňřăď. Ńăğěřŋżľ ńşů ťőłşśĺřőćăńś£ śőąĺřă¿źěľ ńĺŋğőľ ś ťőłşśŋżň řăśśšő- £ŋĺěň 25.4 ňň ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ć őąńăśšĳ ďĺăňěšřőň ŕőř£ďłă 50 ňłň. Ŕőń£řĺğăűĺ£ ćţőďŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ łőŋšřőńĺřőćăńăśĳ ďćőľŋżň řőňąőň Ťřěŋěń£ ĺ ŕřĺğňőľ Čńăŋă. Şčőń ŕăďěŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ćŋşšřěŋŋ¿¿ ŕőćěřţŋőśšĳ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă śőśšăćń£ń 50^∘. Ćĺğşăńĺğăűĺ£ ŔİĆ ŕřőćőďĺńăśĳ ŕő ĺğńşůěŋĺ¿, řăśśě£ŋŋőňş ć ďăńĳŋ¿¿ ğőŋş, ňěšőďőň őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ [12]. Őąžěłšĺć ňĺłřőśłőŕă ś ůĺśńőćőľ ăŕěřšşřőľ NA=0.28 ťőłşśĺřőćăńś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, ŋă łőšőřőľ ćőğąşęďăńăśĳ ŔİĆ, ĺğőąřăęěŋĺě řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ŔĞŚłăňěřőľ.

Ŋă řĺś.2c, d ĺğőąřăęěŋż ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă. Ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă (řĺś.2c) ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ćőğąşęďăěšś£ ŔİĆ, śěůěŋĺě ŕăďă¿źěčő ńşůă ŕřĺőąřěšăěš ćĺď łőňěšż, ćżš£ŋşšőľ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŔİĆ. Ŕő ďńĺŋě \ţćőśšă" łőňěšż ňőęŋő śşďĺšĳ ő ďńĺŋě śćőąőďŋőčő ŕřőąěčă ŔİĆ. Ć śńşůăě p-ŕőń£řĺğăűĺĺ (řĺś.2d) ňĺłřőťőšőčřăťĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ łăřšĺŋş, ţăřăłšěřŋş¿ ďń£ ŕőńŋőčő ćŋşšřěŋŋěčő őšřăęěŋĺ£ śő śćěšńżň ŕ£šŋőň { śěůěŋĺěň ŕăďă¿źěčő ńăğěřŋőčő ńşůă ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă. Ŋă řĺś.2e ŕřěďśšăćńěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćďőńĳ űěŋšřőć ŕ£šěŋ ďń£ őąěĺţ ŕőń£řĺğăűĺľ ŕăďă¿źěčő ĺğńşůěŋĺ£, ŕőłăğżćă¿źěě ğăš£čĺćăŋĺě ğăďŋěčő ťřőŋšă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŔİĆ. Ďńĺŋă ŕřőąěčă ŔİĆ L őŕřěďěń£ńăśĳ łăł řăśśšő£ŋĺě ňěęďş űěŋšřőň ŕ£šŋă p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ şřőćŋěň 1/e ğăďŋěčő ťřőŋšă ŕ£šŋă sŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺ śőśšăćĺńă ŋă ďăŋŋőň őąřăğűě ∼ 70 ňłň.

Ć ĺďěăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ćĺğşăńĺğăűĺ£ ŔİĆ ć ďăńĳŋěň ŕőńě ŋěćőğňőęŋă, šăł łăł ŔİĆ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćďőńĳ čřăŋĺűż řăğďěńă śřěď ĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ğăšşţăěš ŕő ŋőřňăńĺ ł čřăŋĺűě. Ŋěśňőšř£ ŋă šő, ůšő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě śńőĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă őąńăďă- ¿š ňăńżň ŕőčńőźěŋĺěň, ďńĺŋă ŕřőąěčă ŔİĆ łőŋěůŋă. Śńěďőćăšěńĳŋő, ć ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ śşźěśšćş¿š ăńĳšěřŋăšĺćŋżě ňěţăŋĺğňż ŕőšěřĳ, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ ść£ğăŋ ś řăśśě£ŋĺěň ŋă ÿěřőţőćăšőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă. Řăśśě£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš łăł ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőňş ŕőćěřţŋőśšĺ, šăł ĺ ć ŕńőśłőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă. Śćěš, řăśśě£ŋŋżľ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕőćěřţŋőśšĺ, ďăěš ĺğőąřăęěŋĺě ŔİĆ, ďěšěłšĺřşěňőě ŕřĺ őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě. Śţěňăšĺůŋőě ĺğőąřăęěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŔİĆ ć ŕńőśłőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3ă. Ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕőćěřţŋőśš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.3. (ă) Śţěňăšĺůŋőě ĺğőąřăęěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ŔİĆ ć ŕńőśłőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŕřĺğňěŋŋőčő ňěšőďă ćőğąşęďěŋĺ£. ksew { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŕőćěřţŋőśšŋőľ ňőďż, k^{scatt}_{sew} { ćőńŋőćőľ ćěłšőř řăśśě£ŋŋőľ ňőďż. (b) Łăřšĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ŔİĆ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕőńŋőčő ćŋşšřěŋŋěčő őšřăęěŋĺ£ őš ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă

ŋőľ ćőńŋż ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_{sew} řăśśěĺćăěšś£ ŋă ňĺłřőďěťěłšăţ ĺ ŕěřěţőďĺš ć ŔİĆ ś ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ k^{scatt}_{sew} , őšńĺůŋżňĺ őš ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ k_{sew}. Řăśśě£ŋŋă£ ŔİĆ ňěŋ£ěš ŋăŕřăćńěŋĺě ĺ ŕěřěĺğńşůăěšś£ ć ŕřĺğňş ŕőď ďřşčĺň şčńőň. Őłőŋůăšěńĳŋă£ łăřšĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ŔİĆ ć ďăńĳŋěľ ğőŋě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ şůăśšőł ďşčĺ, łăł śţěňăšĺůŋő ŕőłăğăŋő ŋă řĺś.3ă. Ŋă řĺś.3b ĺğőąřăęěŋă ťőšőčřăťĺ£ ¡łřăŋă, ćĺğşăńĺğĺřş¿źă£ řăśśě£ŋĺě ŔİĆ ć ŕńőśłőśšĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă. Ć űěŋšřě łăřšĺŋż řăśśě£ŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ £řłőě ŕ£šŋő, ŕřěďśšăćń£¿źěě śőąőľ ůăśšĳ ŕăďă¿źěčő ńşůă, ŋě ŕěřěÿěďÿş¿ ć ŔİĆ ĺ őšřăęěŋŋş¿ őš ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ć şśńőćĺ£ţ ŕőńŋőčő ćŋşšřěŋŋěčő őšřăęěŋĺ£. §řłă£ ďşčă ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ ćőğąşęďěŋĺ¿ ŔİĆ ĺ ěě ŕőśńěďş¿źěňş řăśśě£ŋĺ¿ ć ŕńőśłőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£.

Ŕř£ňă£ ćĺğşăńĺğăűĺ£ ¡ťťěłšă Čşśă-Ţěŋţěŋ ążńă ŕřőćěďěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŔİĆ, śţěňăšĺůěśłĺ ĺğőąřăęěŋŋőľ ŋă řĺś.4. Ŕăďă¿źĺľ ůěřěğ ŕřĺğňş ńăğěřŋżľ ńşů ćőğąşęďăěš ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ŔİĆ, ă őšřăęěŋŋżľ ć ŕřĺğňş ńşů ŕřěšěř-

Řĺś.4. Śţěňă ćĺğşăńĺğăűĺĺ ¡ťťěłšă Čşśă-Ţěŋţěŋ: 1 { ŕřĺğňă, 2 { ĺňňěřśĺőŋŋőě ňăśńő ś ďőąăćńěŋĺěň řőďăňĺŋă 6G, 3 { śšěłń£ŋŋă£ ŕőďńőęłă c őďŋőňěřŋżň ťőšőŋŋżň łřĺśšăńńőň 4, 5 { őřăŋęěćżľ śćěšőťĺńĳšř ŐŚ13, 6 { őąžěłšĺć ňĺłřőśłőŕă, 7 { ŕőćěřţŋőśšŋă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă, 8 { śěůěŋĺ£ őšřăęěŋŋőčő ĺ ŕăďă¿- źěčő ńşůěľ, ćĺğşăńĺğĺřşěňżě ŕő ťőšőń¿ňĺŋěśűěŋűĺĺ łřăśĺšěń£

ŕěćăěš śďćĺč Čşśă-Ţěŋţěŋ. Ŕřĺ ŕěřěśěůěŋĺĺ śńő£ ĺňňěřśĺőŋŋőľ ęĺďłőśšĺ, śňěÿăŋŋőľ śő śŕĺřšőćżň řăśšćőřőň řőďăňĺŋă 6G (10^{−5}Ň) ć śőőšŋőÿěŋĺĺ 100:1, ŕăďă¿źĺľ ĺ őšřăęěŋŋżľ ńşůĺ ćżğżćă¿š ń¿ňĺŋěśűěŋűĺ¿ łřăśĺšěń£ ĺ ňőčşš ążšĳ ćĺğşăńĺğőćăŋż ůěřěğ őąžěłšĺć. Ďń£ őąřěğăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ĺ ŕőńşůěŋĺ£ őšůěšńĺćőľ łăřšĺŋż ťńşőřěśűěŋűĺĺ ŕěřěď őąžěłšĺćőň ćśšăćń£ńś£ őřăŋęěćżľ śćěšőťĺńĳšř ŐŚ13. İťťěłš Čşśă-Ţěŋţěŋ ŕřő£ćń£ěšś£ ć śďćĺčě śěůěŋĺ£ őšřăęěŋŋőčő ŕ£šŋă ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ s-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőńőęěŋĺ£ őšřăęěŋŋőčő ńşůă ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă. Ŋă řĺś.5ă, b ŕřĺćěďěŋż ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ śěůěŋĺľ ńşůă, őšřăęěŋŋőčő őš őďŋőňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ŕřĺ ŕăďěŋĺĺ s- ĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő śćěšă (ŕ£šŋő ťńşőřěśűěŋűĺĺ ŕăďă¿źěčő ńşůă ŋăţőďĺšś£ ğă čřăŋĺűăňĺ łăďřă). Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťńşőřěśűěŋűĺĺ ć śěůěŋĺĺ őšřăęěŋŋőčő ńşůă ŕřĺ řěğőŋăŋśě (s-ŕőń£řĺğăűĺ£, ŔİĆ ćőğąşęďăěšś£) ĺ ćŋě řěğőŋăŋśă (p-ŕőń£řĺğăűĺ£, ŔİĆ ŋě ćőğąşęďăěšś£) ĺğőąřăęěŋő ŋă řĺś.5ś. Ć śńşůăě p-ŕőń£řĺğăűĺĺ őšřăęěŋŋżľ ńşů ĺňěěš řăśŕřěďěńěŋĺě, ąńĺğłőě ł čăşśśőćş, c ňăłśĺňşňőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć űěŋšřě ŕ£šŋă. Ć şśńőćĺ£ţ ćőğąşęďěŋĺ£ ŔİĆ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťńşőřěśűěŋűĺĺ śšăŋőćĺšś£ ŋěśĺňňěšřĺůŋżň, ă ňăłśĺňşň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śďćĺčăěšś£ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŔİĆ. İšőš śďćĺč, řăćŋżľ ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ∼ 16 ňłň (30λ), šřăłšşěšś£ łăł ćěńĺůĺŋă śďćĺčă Čşśă-Ţěŋţěŋ D.

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010

Řĺś.5. (a), (b) Ňĺłřőťőšőčřăťĺĺ ťńşőřěśűěŋűĺĺ śěůěŋĺ£ ńşůă, őšřăęěŋŋőčő őš ŕőćěřţŋőśšĺ őďŋőňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŔİĆ ĺ ŕřĺ ěě őšśşšśšćĺĺ ć śńşůăě s- ĺ p-ŕőń£řĺğőćăŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő. (ś) Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ťńşőřěśűěŋűĺĺ ćďőńĳ űěŋšřőć śěůěŋĺľ, ŕőłăğżćă¿źĺţ śďćĺč Čşśă-Ţěŋţěŋ D

Śďćĺč Čşśă-Ţěŋţěŋ ŕřĺ őďŋőłřăšŋőň őšřăęěŋĺĺ őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ śőśšăćń£ěš ŕőř£ďłă ďńĺŋż ćőńŋż [1, 14]. Ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ĺğňěřěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă śďćĺčă śőśšăćĺńă 30λ. Šăłĺň őąřăğőň, şśĺńěŋĺě ¡ťťěłšă Čşśă-Ţěŋţěŋ, őąşśńőćńěŋŋőě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň ŕřőďőńĳŋżň ŕěřěŋőśőň ¡ŋěřčĺĺ ć ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋě, śőśšăćĺńő ąőńěě őďŋőčő ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż. Śďćĺč Čşśă-Ţěŋţěŋ, şśĺńěŋŋżľ ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ŕńăğňőŋŕőń£řĺšőŋăňĺ [8], ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ňőęěš ążšĳ śřăćŋĺň śő śďćĺčőň, ŕőńşůěŋŋżň ŋă ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ, őďŋăłő őęĺďăěšś£, ůšő şśĺńěŋĺě śďćĺčă ŋă ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ ňőęěš ążšĳ ěźě ąőńěě ğŋăůĺšěńĳŋżň. Ćřěň£ ęĺğŋĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ĺ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕăďă¿źěčő śćěšă ć ŔİĆ ňőčşš ążšĳ şćěńĺůěŋż ğă śůěš őŕšĺňăńĳŋőčő ŕőďąőřă ŕăřăňěšřőć ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă. Řăśůěšż ňěšőďőň ňăšřĺű řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ůĺśńă ŕăř śńőěć ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă şćěńĺůĺćăěšś£ ďńĺŋă ŕřőąěčă ŕőćěřţŋőśšŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, łőšőřă£ ŋăŕř£ňş¿ ść£ğăŋă śő śďćĺčőň Čşśă-Ţěŋţěŋ.

Ĺšăł, ć śšăšĳě ĺśśńěďőćăŋż ňěţăŋĺğňż řěńăłśăűĺĺ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć őďŋőňěřŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ (ąř¡ččőćśłĺţ ğěřłăńăţ). Ŕőłăğăŋő, ůšő śşźěśšćěŋŋżň ňěţăŋĺğňőň řěńăłśăűĺĺ £ćń£ěšś£ řăśśě£ŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ć ŕńőśłőśšĺ őąřăğűă ĺ ć ďăńĳŋ¿¿ ğőŋş, ůšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ĺţ ćĺğşăńĺğăűĺĺ ś ŕőňőźĳ¿ őŕšĺůěśłőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă. Őąŋăřşęěŋ ĺ ĺśśńěďőćăŋ ¡ťťěłš Čşśă- Ţěŋţěŋ ć őďŋőňěřŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ. Ŕőńşůěŋă ćěńĺůĺŋă śďćĺčă Čşśă-Ţěŋţěŋ, śőśšăćĺćÿă£ 16 ňłň ďń£ ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă šőńźĺŋőľ 12 ůěšćěřšĳćőńŋőćżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śńőěć. Ğŋăůěŋĺ£ śďćĺčă şłăğżćă¿š ŋă śşźěśšćěŋŋőě, ąőńěě őďŋőčő ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż, şśĺńěŋĺě ¡ťťěłšă Čşśă-Ţěŋţěŋ ć ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ŕőćěřţŋőśšĺ ďĺ- ¡ńěłšřĺłă.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšăňĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ĺ Ňĺŋĺśšěřśšćőň őąřăğőćăŋĺ£ ĺ ŋăşłĺ ŘŤ (čőśłőŋšřăłš 02.740.11.0215).

1. F. Goos and H. H-anchen, Ann. Phys. 436, 333 (1947). 2. K. Artmann, Ann. Phys. 437, 87 (1948). 3. K. W. Chiu and J. J. Quinn, Am. J. Phys. 40, 1847 (1972).

4. R. H. Renard, J. Opt. Soc. Am. 54, 1190 (1964). 5. W. J. Wild and C. L. Giles, Phys. Rev. A 25, 2099 (1982).

6. M. Merano, A. Aiello, G. W. t’ Hooft et al., Opt.

Express 15, 15928 (2007).

7. P. T. Leung, C. W. Chen, and H.-P. Chiang, Opt.

Commun. 276, 206 (2007).

8. C. Bonnet, D. Chauvat, O. Emile et al., Opt. Lett. 26, 666 (2001).

9. X. Yin, L. Hesselink, Z. Liu et al., Appl. Phys. Lett. 85, 372 (2004).

10. X. Yin and L. Hesselink, Appl. Phys. Lett. 89, 261108 (2006).

11. W. M. Robertson and M. S. May, Appl. Phys. Lett. 74, 1800 (1999).

12. I. V. Soboleva, E. Descrovi, C. Summonte et al., Appl.

Phys. Lett. 94, 231122 (2009).

13. T. Paul, C. Rockstuhl, C. Menzel, and F. Lederer, Phys.

Rev. A 77, 053802 (2008).

14. H. Gilles, S. Girard, and J. Hamel, Opt. Lett. 27, 1421 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 7 { 8 2010