Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 12, ś. 770 { 773 cfl 2011 č. 25 ĺ¿ŋ£

Śćěřţňěďńěŋŋżě ŕőćěřţŋőśšŋżě ŕńăğňőŋż ć ćőńŋőćőďăţ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńőć

Ă. Ă. Ąăÿăřĺŋ4^{1)}, Ŋ. Ń. Ňěŋĳÿĺţ�

4_{Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ŕřĺłńăďŋőľ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺłĺ ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} �_{Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Ňőśłőćśłă£ őąń., Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ňăřšă 2011 č.

Řăśśňőšřěŋ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋżľ ŕńăŋăřŋżľ ćőńŋőćőď ŋă őśŋőćě ňěšăňăšěřĺăńă ś őšřĺűăšěńĳŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ. Ąńăčőďăř£ ňőďěřŋĺğăűĺĺ ćőńŋőćőďă ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ćőğďşÿŋőčő łăŋăńă, ěčő ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ łăůěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£¿šś£ ĺğ-ğă ŕő£ćńěŋĺ£ śćěřţňěďńěŋŋőľ ňőďż. Ĺśśńěďőćăŋż ŕőń£ ĺ śćőľśšćă ¡šőľ ňőďż. Ćż£ćńěŋő, ůšő šăłă£ ňőďă ăŋăńőčĺůŋă ŕőćěřţŋőśšŋőňş ŕńăğňőŋş. Łřőňě šőčő, ŕőłăğăŋő, ůšő ŕńăğňőŋż ňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ć ćőńŋőćőďăţ, řăğňěřż łőšőřżţ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż. Šăłĺě śćěřţňěďńěŋŋżě ŕńăğňőŋż ňőčşš ŋăľšĺ ŕřĺňěŋěŋĺě ć ŕńăğňőŋĺłě, ć ŚĆŮ ĺ şśłőřĺšěńĳŋőľ šěţŋĺłě.

Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ćőğřőś ĺŋšěřěś ł

šăł ŋăğżćăěňżň ńěćżň śřěďăň ĺńĺ ňěšăňăšěřĺăńăň. Ćŕěřćżě ĺţ śćőľśšćă ążńĺ ŕřěďśłăğăŋż Ć.Č. Ćěśěńăčő [1] őłőńő 40 ńěš ŋăğăď. Śćőĺň ćšőřżň řőęďěŋĺěň őŋĺ őą£ğăŋż řăąőšăň Pendry [2]. Ć ąőńĳÿőň ůĺśńě ŕşąńĺłăűĺľ řăśśňăšřĺćă¿šś£ şśšřőľśšćă ŋă őśŋőćě šăłĺţ śřěď.

Ć ůăśšŋőśšĺ, ňŋőčő řăąőš ŕőść£źěŋő ĺğşůěŋĺ¿ śćőľśšć ćőńŋőćőďőć ŋă őśŋőćě ňěšăňăšěřĺăńőć. Šăł, ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őďŋőśńőľŋőčő ćőńŋőćőďă ĺğ ďĺ¡ńěłšřĺłă, ŕőňěźěŋŋőčő ć őďŋőřőďŋş¿ ńěćş¿ śřěďş, řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć řăąőšě [3]. Ăćšőřż őąřăšĺńĺ ćŋĺňăŋĺě ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ć šăłőľ śšřşłšşřě ćőńŋż ś ąőńĳÿĺň ğăňěďńěŋĺěň. Őŋă ćőğŋĺłăěš ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ňőďşńĳ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňěšăňăšěřĺăńă ąőńĳÿě, ůěň ďĺ¡ńěłšřĺłă. Ŕőń£ ¡šőľ ćőńŋż śőśřěďőšőůěŋż ćďőńĳ čřăŋĺű ćőńŋőćőďă ĺ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő şążćă¿š ŕő őąě śšőřőŋż őš ŋĺţ. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őďŋőśńőľŋőčő ćőńŋőćőďă ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă ążńĺ řăśśňőšřěŋż ŋăňĺ řăŋěě ć řăąőšě [4]. Šăň ęě ążńĺ ĺğşůěŋż ŕőń£ ćőńŋőćőďŋżţ ňőď ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ ŕőšěřĳ ć ňěšăňăšěřĺăńě. Śşźěśšćőćăŋĺě śćěřţňěďńěŋŋőľ ćőńŋż ć őďŋőśńőľŋőň ćőńŋőćőďě šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăń Ÿěćůěŋłő [5]. Ćŕěřćżě šăłă£ ňőďă ążńă ŋăľďěŋă řăŋěě ăćšőřăňĺ řăąőšż [6] ďń£ ĺğőšřőŕŋőčő ćőńŋőćőďă ĺ ć řăąőšăţ [7, 8] ďń£ ăŋĺğőšřőŕŋőčő.

Ćĺďĺňő, ćŕěřćżě ŕőćěřţŋőśšŋżě ŕńăğňőŋż, ćőğŋĺłă¿źĺě ŋă čřăŋĺűăţ řăğďěńă ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ śřěď, šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋż Ăń¿ ĺ İŋčěšőľ [9], ă ćőğŋĺłă¿źĺě ć ćőńŋőćőďě, śőśšő£źěň ĺğ ŕřăćőľ ĺ ńěćőľ śřěďż, { Ŋěťěďőćżň ĺ Šřěšĳ£łőćżň [10].

Ćőńŋż ś ąőńĳÿĺň ğăňěďńěŋĺěň ŋăąń¿ďăńĺśĳ ŋě šőńĳłő ć ŕńăŋăřŋżţ ćőńŋőćőďăţ, ŋő ĺ ć ďřşčĺţ śšřşł-

1)e-mail: Alexey.basharin@gmail.com

šşřăţ. Ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšě [11] šăłă£ ćőńŋă ążńă őąŋăřşęěŋă ć ůěšżřěţśńőľŋőň łřşčńőň ćőńŋőćőďě ć ŕřĺśşšśšćĺĺ śńő£ ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă ĺ čĺřőňăčŋĺšŋőčő śńő£. Łřőňě šőčő, śćěřţňěďńěŋŋă£ ňőďă £ćń£ěšś£ śőąśšćěŋŋőľ ňőďőľ ňŋőčőśńőľŋőčő ŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă śő śńőěň ĺğ śřěďż ś ŋşńěćżňĺ ňăšěřĺăńĳŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ [12].

Ĺśśńěďőćăŋĺě ćőŕřőśă ő śşźěśšćőćăŋĺĺ ĺ śćőľśšćăţ ćőńŋ ś ąőńĳÿĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň ğăňěďńěŋĺ£ ć ćőńŋőćőďě ňőęěš ążšĳ őůěŋĳ ŕőńěğŋżň ďń£ ŕńăğňőŋĺłĺ [13], ŚĆŮ ĺ şśłőřĺšěńĳŋőľ šěţŋĺłĺ. Ŋăŕřĺňěř, šăłă£ śšřşłšşřă ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ć łăůěśšćě ğăňěďń£¿źěľ śĺśšěňż ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěďńěŋŋżţ ůăśšĺű ś ŚĆŮ-ŕőńěň [14].

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńőęěŋă ňőďĺťĺłăűĺ£ őďŋőśńőľŋőčő ŕńăŋăřŋőčő ćőńŋőćőďă ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă ŕşšěň ćśšřăĺćăŋĺ£ şğłőčő łăŋăńă ć űěŋšřě ćőńŋőćőďă. Ğă śůěš ¡šőčő ć ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ šăłőčő ćőńŋőćőďă ŕő£ćĺńăśĳ \ŋăŋőňőďă", ăŋăńőčĺůŋă£ ŕőćěřţŋőśšŋőňş ŕńăğňőŋş, ś ąőńĳÿĺň łő¡ťťĺűĺěŋšőň ğăňěďńěŋĺ£. Ăŋăńőčĺůŋő řăąőšě [3], ŕőď \ŋăŋő" ğďěśĳ ŕőďřăğşňěćăěšś£, ćőğňőęŋőśšĳ ńőłăńĺğăűĺĺ ŕńăğňőŋă ć ćőńŋőćőďě ś řăğňěřăňĺ, čőřăğďő ňěŋĳÿĺňĺ ďńĺŋż ćőńŋż. Ŕřĺ řăąőšě ćőńŋőćőďă ć őŕšĺůěśłőň ďĺăŕăğőŋě ŕřĺśšăćłă \ŋăŋő" ćŕőńŋě őŕřăćďăŋă.

Őďŋőśńőľŋżľ ćőńŋőćőď. Řăśśňőšřĺň ŕńăŋăř-

ŋżľ őďŋőśńőľŋżľ ćőńŋőćőď. Ăŋăńőčĺůŋő řăąőšě [6], őąőğŋăůĺň ŕăřăňěšřż ňěšăňăšěřĺăńă ůěřěğ "_1 ĺ —_1, ă ŕăřăňěšřż őłřşęă¿źěčő ŕřőśšřăŋśšćă { ůěřěğ "_2 ĺ —_2. Ćżřăğĺň ŕőń£ ŠŇ-ćőńŋ ć ćőńŋőćőďě ůěřěğ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ćěłšőř Čěřűă, őŕşśłă£ ćřěňěŋŋőľ ňŋőęĺšěńĳ exp(−i!t):

˝^e_z = A sin(k_1x) exp(ihz) ďń£ |x| < a; (1)

˝^e_z = C exp(−k_2|x|) exp(ihz) ďń£ |x| > a;

770 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

E_x = @ @x ( @˝^e_z @z ) ; E_z = k^2_0"—˝^e_z + @ @z ( @˝^e_z @z ) ; (2)

H_y = ik_0"@˝^{ez} @x ; čďě A, C { łőŋśšăŋšż.

Ĺśŕőńĳğş£ čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ďń£ šăŋčěŋűĺăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕőńěľ ŋă čřăŋĺűě ćőńŋőćőďă, ćżůĺśńěŋŋżţ ŕő ťőřňşńě (2), ŕőńşůăěň ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě śńěďş¿źěčő ćĺďă: k_2a = k_1a"^2 "_1 tg(k_1a); (3) čďě k_1 = √ k^2_0"_1—_1 − h^2;

k_2 = √ h^2 − k^2_0 "_2—_2; (4) a { řăğňěř ćőńŋőćőďă, h { ŕřőďőńĳŋőě ćőńŋőćőě ůĺśńő.

Ĺśŕőńĳğş£ şśńőćĺě ŋěŕřěřżćŋőśšĺ ŕřőďőńĳŋőčő ćőńŋőćőčő ůĺśńă h, ĺğ (4) ŕőńşůĺň

(k_1a)^2 + (k_2a)^2 = (k_0a)^2("_1—_1 − "_2—_2) > 0: (5)

Ďăŋŋőě ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě řěÿăńőśĳ ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ŕăřăňěšřăţ: "_2 = —_2 = 1, —_1 = −1. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňěšăňăšěřĺăńă ňż ŕőńşůăěň ďćě ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś. 1.

Ĺğ čřăťĺłőć ćĺďŋő, ůšő ć śńşůăě, łőčďă ňőďşńĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěńőňńěŋĺ£ ć ňěšăňăšěřĺăńě (n_1 = = √"_1√—_1

) ňěŋĳÿě, ůěň ć őłřşęă¿źěň ćőńŋőćőď ŕřőśšřăŋśšćě (n_2 =

√"_1√—_2

), š.ě. |n_1| < |n_2|, ć šăłőň ćőńŋőćőďě ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ śćěřţňěďńěŋŋżě ňőďż (ąşłćă A ŋă řĺś. 1b). Śőčńăśŋő řăąőšăň [5, 6], ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ůăśšőšż şřăćŋěŋĺě (3) ňőęěš ŋě ĺňěšĳ řěÿěŋĺľ, ĺňěšĳ őďŋő ĺńĺ ďćă řěÿěŋĺ£, ůšő ňż ĺ ŋăąń¿ďăěň ŋă čřăťĺłě (ňőďż A ĺ A0 ŋă řĺś. 1b). Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šőš ťăłš, ůšő őąě ňőďż ć ćőńŋőćőďě ĺğ ĺďěăńĳŋőčő ňěšăňăšěřĺăńă ŋě ĺňě¿š ŕőšěřĳ. Ŕőń£ Hy śćěřţňěďńěŋŋőľ (A) ĺ ňěďńěŋŋőľ (A0) ćőńŋ ŕřěďśšăćńěŋż ŋă ćśšăćłăţ řĺś. 1b. Őš čřăŋĺű ćőńŋőćőďă ŕőńě śŕăďăěš ŕő ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăłőŋş. Šăłĺň őąřăğőň, ćďőńĳ ŕőćěřţŋőśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő ćőńŋőćőďă řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ŕőćěřţŋőśšŋżľ ŕńăğňőŋ, ăŋăńőčĺůŋżľ ŕńăğňőŋş, ćőğŋĺłă¿źěňş ć őŕšĺůěśłĺţ ćőńŋőćőďăţ ŋă őśŋőćě šőŋłĺţ ŕńěŋőł ňěšăńńőć [15, 16], ńĺÿĳ ś šěň őšńĺůĺěň, ůšő řăśśňăšřĺćăěňżě ŋăňĺ ŕńăğňőŋż { śćěřţğăňěďńěŋŋżě.

Ŕő ğŋăůěŋĺ¿ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ůăśšĺ ŕřőďőńĳŋőčő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă őąě ćőńŋż £ćń£¿šś£ ňěďńěŋŋżňĺ, ŋő őďŋă ĺňěěš łő¡ťťĺűĺěŋš ğăňěďńěŋĺ£, ąńĺğłĺľ ł 1 (ňőďă A0), ă ďřşčă£ £ćń£ěšś£ śćěřţňěďńěŋŋőľ (ňőďă A). Ŕőšőł ¡ŋěřčĺĺ ćőńŋż A0 ŕőńőęĺšěńěŋ, ůšő

Řĺś. 1. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ őďŋőśńőľŋőčő ćőńŋőćőďă ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă ŕřĺ ε1 = �2 (1a) ĺ ε1 =

= �0.5 (1b). Ŋă ćśšăćłăţ ŕřěďśšăćńěŋż ŕőń£ Hy ŕő-

ćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋőć. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ŕř£ňă£ ćőńŋă, ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { őąřăšŋă£ ćőńŋă, ŕşŋłšĺř { ăŋšĺŕőćěřţŋőśšŋă£ ćőńŋă (ćżšěłă¿źă£ ćőńŋă)

śőőšćěšśšćşěš ŕř£ňőľ ćőńŋě. Ŕőšőł ¡ŋěřčĺĺ śćěřţňěďńěŋŋőľ ćőńŋż A őšřĺűăšěńěŋ. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś łńăśśĺťĺłăűĺěľ, ŕřĺŋ£šőľ ć [1, 6, 17, 18], őŋă £ćń£ěšś£ őąřăšŋőľ. Łăł şŕőňĺŋăńőśĳ ćżÿě, ňěďńěŋŋżě ĺ őąřăšŋżě ćőńŋż ÿĺřőłő ŕřĺňěŋ£¿šś£ ć şśłőřĺšěńĳŋőľ šěţŋĺłě ďń£ ğăňěďńěŋĺ£ ůăśšĺű.

Ćőńŋőćőď ś şğłĺň łăŋăńőň. Řăśśňőšřĺň, ůšő

ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ŋěąőńĳÿőčő łăŋăńă ć ćőńŋőćőď ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă. Ŕăřăňěšřż ćőńŋőćőďă "_1 = —_1 = 1, —_2 = −1, "_2 = −2, ă = b=20. Őłřşęă¿- źěě ćőńŋőćőď ŕřőśšřăŋśšćő { ćăłşşň. Łăł ĺ ć śńşůăě őďŋőśńőľŋőčő ćőńŋőćőďă, ŕőń£ ćżřăğĺň ůěřěğ ćěłšőř

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

772 Ă. Ă. Ąăÿăřĺŋ, Ŋ. Ń. Ňěŋĳÿĺţ

Čěřűă. Ďń£ ůěšŋżţ ŠŇ-ćőńŋ ĺňěěň śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőšěŋűĺăńőć Čěřűă:

˝^e_z = A sin(k_1x) exp(ihz) ďń£ |x| < a;

˝^e_z = B sin(k_2x) exp(ihz) + C cos(k_2x) exp(ihz)

ďń£ a < |x| < b; (6)

˝^e_z = D exp(−k_3|x|) exp(ihz) ďń£ |x| < a;

čďě A, B, C, D { łőŋśšăŋšż,

k_1 = √ k^2_0"_1—_1 − h^2;

k_2 = √ k^2_0"_2—_2 − h^2;

k_3 = √ h^2 − k^2_0 "_1—_1: (7)

Ĺğ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ ďń£ šăŋčěŋűĺăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕőń£, ćżůĺśńěŋŋżţ ś ŕőňőźĳ¿ ŕőšěŋűĺăńőć Čěřűă (5) ŕő ťőřňşńăň (2), ŕőńşůĺň ďĺśŕěřśĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě:

det 2 6 64 �k^2_1 sin(k1a) k^2 sin(k2a) k^2_1 cos(k1a) 0 �k1ε1 cos(k1a) k2ε2 cos(k2a) �k2ε2 sin(k2b) 0

0 k21 sin(k2b) k2 cos(k2b) k23 exp(�k3b) 0 k2ε2 cos(k2b) �k2ε2 sin(k2b) k3ε3 exp(�k3b)

3 7 75 = 0. (8)

Řěÿěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (8) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćőńŋőćőčő ůĺśńă ć ćăłşşňě k_0, şňŋőęěŋŋőčő ŋă ćŋěÿŋĺľ řăğňěř ćőńŋőćőďă b, ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś. 2. Ćĺďŋő, ůšő ś ććěďěŋĺěň şğłőčő łăŋăńă ć ćőńŋőćőďě ŕő£ćń£ěšś£ śćěřţňěďńěŋŋă£ ňőďă (ňőďă A), ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő ňőďşńĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěńőňńěŋĺ£ ć ňěšăňăšěřĺăńě (n_2 =

√"_2√—_2 ) ąőńĳÿě, ůěň ć őłřşęă¿źěň ŕřőśšřăŋśšćě (n_1 =

√"_1√—_1 ), š.ě.

|n_2| > |n_1|. Łăł ĺ ć śńşůăě őďŋőśńőľŋőčő ćőńŋőćőďă, ¡šă ćőńŋă £ćń£ěšś£ őąřăšŋőľ, š.ě. čřşŕŕőćă£ ĺ ťăğőćă£ śłőřőśšĺ ŋăŕřăćńěŋż ŕřőšĺćőŕőńőęŋő. Őďŋăłő šěŕěřĳ ćšőřőľ ŕőćěřţŋőśšŋżľ ŕńăğňőŋ { ňőďă ś ňěŋĳÿĺň ğăňěďńěŋĺěň (A0 ŋă řĺś. 2) { šőęě £ćń£ěšś£ őąřăšŋőľ ćőńŋőľ.

Ŋă řĺś. 2 őšňěůěŋż ďćě šőůłĺ, ć łőšőřżţ ŋăąń¿- ďă¿šś£ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż. Šőůłă D, łăł ĺ šőůłă C ŋă řĺś. 1b, £ćń£ěšś£ šőůłőľ ąĺťşřłăűĺĺ, ĺ ć ŋěľ ŋăąń¿ďăěšś£ ¡ťťěłš ŕřőďőńĳŋőčő řěğőŋăŋśă, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ řěğşńĳšăšőň ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ŕř£- ňőľ ĺ őąřăšŋőľ ćőńŋ. Šăłă£ ęě šőůłă ŋăąń¿ďăńăśĳ ć őďŋőśńőľŋőň ŕńăŋăřŋőň [4, 6, 7, 8, 19] ĺ łřşčńőň [20] ćőńŋőćőďăţ. Őďŋăłő ć šőůłě E (řĺś. 2) ŕřőĺśţőďĺš őąžěďĺŋěŋĺě ďćşţ őąřăšŋżţ ňěďńěŋŋżţ ćőńŋ, ć řěğşńĳšăšě ůěčő ŕő£ćń£ěšś£ ŋőćă£ őąřăšŋă£ ňěďńěŋŋă£ ćőńŋă, ĺňě¿źă£ ŕőšěřĺ.

Ŕőń£ őąőĺţ ŕńăğňőŋőć ŕő-ŕřěęŋěňş śőśřěďőšőůěŋż ćďőńĳ ćŋěÿŋĺţ čřăŋĺű ćőńŋőćőďă (ćśšăćłĺ ł řĺś. 2). Šăł łăł ňőďă A śşźěśšćşěš ďăęě ŋă őůěŋĳ

Řĺś. 2. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďćşţśńőľŋőčő ćőńŋőćőďă ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă ŕřĺ b = 20a, ε2 = �2. Ŋă ćśšăćłăţ ŕřěďśšăćńěŋż ŕőń£ Hy ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋőć. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ŕř£ňă£ ćőńŋă, ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ { őąřăšŋă£ ćőńŋă, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { ćőńŋă ś ŕőšěř£ňĺ. Śŕřăćă ććěřţş { śěůěŋĺě ňŋőčőśńőľŋőčő ćőńŋőćőďă

ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ, ŕőńě śćěřţňěďńěŋŋőčő ŕńăğňőŋă ńőłăńĺğşěšś£ ć őąńăśšĺ, čőřăğďő ňěŋĳÿěľ ďńĺŋż ćőńŋż. Ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ k_0b = 1 (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś. 2) řăğňěř ćőńŋőćőďă ŕőůšĺ ć 4 řăğă ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż, ă ğŋăůĺš, ĺ ŕőńě śłőŋűěŋšřĺřőćăŋő ć ŕřőśšřăŋśšćě, ć 4 řăğă ňěŋĳÿěň ďńĺŋż ćőńŋż. Ňż ŕőńşůăěň ňőďş, łőšőřă£ ňőęěš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ŋĺęě ŕěřćőľ łřĺšĺůěśłőľ ůăśšőšż.

Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő řăğňěřă ćőńŋőćőďă (řĺś. 3) šőůłă ąĺťşřłăűĺĺ D (řĺś. 2) śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş ąőńěě ćżśőłĺţ ůăśšőš (F ŋă řĺś. 3). Ć řěğşńĳšăšě ŕřĺ ŋěłőšőřőň śőőšŋőÿěŋĺĺ řăğňěřőć ćőńŋőćőďă őąžěďĺŋěŋĺě ňěďńěŋŋőľ ĺ őśŋőćŋőľ ňőď ĺśůěğăěš, łăł ĺ řăśźěŕńěŋĺě őśŋőćŋőľ ňőďż. Ćő ćśěň ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě śşźěśšćş¿š śćěřţňěďńěŋŋă£ ňőďă ąěğ ŕőšěřĳ (ňőďă A ŋă řĺś. 3) ĺ őśŋőćŋă£ ňőďă ś ŕőšěř£ňĺ (ňőďă B ŋă řĺś. 3).

Ć śńşůăě ŋăńĺůĺ£ ŋěąőńĳÿĺţ ŕőšěřĳ ć ňěšăňăšěřĺăńě (řĺś. 4) ćśě ćőńŋż ŋăůĺŋă¿š řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ś ŕőšěř£ňĺ. Őšňěšĺň, ůšő ŕőšěřĺ śćěřţňěďńěŋŋőľ ňőďż (ňőďă A) ňăńż ćő ćśěň ůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě, ć łőšőřőň őŋă śşźěśšćşěš, ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčĺňĺ ćőńŋőćőďŋżňĺ ňőďăňĺ (ňőďż B1 ĺ B2 ŋă řĺś. 4).

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăŋż ďĺśŕěřśĺőŋ-

ŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕńăŋăřŋżţ őďŋőśńőľŋőčő ĺ ďćşţśńőľŋőčő ćőńŋőćőďőć. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć šăłĺţ śšřşł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011

Řĺś. 3. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďćşţśńőľŋőčő ćőńŋőćőďă ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă ŕřĺ b = 8a. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { őąřăšŋă£ ćőńŋă, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ćőńŋă ś ŕőšěř£ňĺ

Řĺś. 4. Ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ďćşţśńőľŋőčő ćőńŋőćőďă ĺğ ňěšăňăšěřĺăńă ŕřĺ b = 20a, ŕřĺ ε00 = 0.2. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ŕř£ňă£ ćőńŋă, ŕşŋłšĺř { őąřăšŋă£ ćőńŋă

šşřăţ śşźěśšćş¿š śćěřţňěďńěŋŋżě ŕőćěřţŋőśšŋżě ŕńăğňőŋż. Ćż£śŋěŋő, ůšő šăłĺě ŕńăğňőŋż ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ć ćőńŋőćőďě, řăğňěřż łőšőřőčő ňŋőčő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż. Ć řěğşńĳšăšě ŕőńě ďăŋŋőľ ćőńŋż łőŋűěŋšřĺřşěšś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě, ŋăňŋőčő ňěŋĳÿěň ďńĺŋż ćőńŋż. Ŕřĺ ććěďěŋĺĺ ŕőšěřĳ ć ňěšăňăšěřĺăń ğăšşţăŋĺě ¡šĺţ ćőńŋ ďőśšăšőůŋő ňăńő. Ć śĺńş śĺńĳŋőčő ğăňěďńěŋĺ£ śşźěśšćşěš ÿĺřőłĺľ śŕěłšř ğăďăů, ďń£ łőšőřżţ šăłă£ ćőńŋă ňőęěš őłăğăšĳś£ őůěŋĳ ŕőńěğŋőľ.

Őšňěšĺň, ůšő řěăńĳŋżě ňěšăňăšěřĺăńż őąńăďă¿š śĺńĳŋőľ ůăśšőšŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ. Ŕő¡šőňş śőğďăšĳ ňěšăňăšěřĺăń ś ŕőśšő£ŋŋżňĺ ćő ćśěň řăśśňăšřĺćăěňőň ŋăňĺ ďĺăŕăğőŋě ůăśšőš ŕřőŋĺűăěňőśš£ňĺ ŋěćőğňőęŋő. Őďŋăłő ďń£ łăęďőčő ŋěąőńĳÿőčő şůăśšłă ůăśšőš ňőęŋő śőğďăšĳ ňěšăňăšěřĺăń ś ğăďăŋŋżňĺ ŕřőŋĺűăěňőśš£ňĺ, ĺ ć ŋěň ąşďşš ŋăąń¿ďăšĳś£ şłăğăŋŋżě ćżÿě śćőľśšćă.

1. Ć. Č. Ćěśěńăčő, Şśŕěţĺ ťĺğ. ŋăşł 92, 517 (1967). 2. J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 85, 3966 (2000). 3. Y. Satuby, N. Kaminsky, and M. Orenstein, J. Opt. Soc.

Am. B 24, A62 (2007).

4. Ă. Ă. Ąăÿăřĺŋ, Ŋ. Ń. Ňěŋĳÿĺţ, Ęşřŋăń řăďĺő¡ńěłšřőŋĺłĺ 11, 1 (2010).

5. Ć. Ć. Ÿěćůěŋłő, Řăďĺőšěţŋĺłă ĺ ¡ńěłšřőŋĺłă 55, 1052 (2010).

6. I. V. Shadrivov, A. A. Sukhorukov, and Y. S. Kivshar, Phys. Rev. E 67, 057602 (2003).

7. W. T. Lu, Y. J. Huang, B. D. F. Banyal, and S. Sridhar, Appl. Phys. Let. 96, 211112 (2010).

8. W. T. Lu and S. Sridhar, Phys. Rev. A 82, 013811 (2010).

9. A. Alu and N. Engheta, An Overview of Salient Properties of Planar Guided-Wave Structures with Double-Negative (DNG) and Single-Negative (SNG) Layers, Negative-Refraction Metamaterials: Fundamental Principles and Applications, G. V. Eleftheriades and K. G. Balmain (Ed.), IEEE Press, John Wiley and Sons Inc., Hoboken, NJ, 2005, Chapter 9, 339{380.

10. I. S. Nefedov and S. A. Tretyakov, Radio Sci. 38, 1101 (2003).

11. Ć. Ă. Ňěźěř£łőć, đ. Ŋ. Ąĺďŋěŋłő, Č. Ě. Ďşŋăěćśłĺľ, ĺ ďř., İńěłšřőŋŋżľ ęşřŋăń \Ĺśśńěďőćăŋő ć Řőśśĺĺ" 13, 421 (2010).

http://zhurnal.ape.relarn.ru/articles/2010/037.pdf 12. J.-F. Dong, J. Li, and F.-Q. Yang, Progress in Electromagnetic Research. 112, 241 (2011).

13. D. K. Gramotnev and S. I. Bozhevolnyi, Nuture photonics, 4(2), 83 (2010).

14. S. Antipov, L. Spentzouris, W. Liu et al., J. of Appl.

Phys. 102, 034906 (2007).

15. B. Prade, J. Y. Vinet, and A. Mysyrowicz, Phys. Rev.

B 44, 13556 (1991).

16. E. N. Economou, Phys. Rev. 182, 539 (1969). 17. Ć. Ć. Ÿěćůěŋłő, Řăďĺőšěţŋĺłă ĺ ¡ńěłšřőŋĺłă 10, 1768 (1969).

18. Ć. Ć. Ÿěćůěŋłő, Şśŕěţĺ ťĺğ. ŋăşł 177(3), 301, (2007). 19. A. A. Basharin, N. P. Balabukha, and V. N. Semenenko, Journal of Applied Physics 107, 113301-1-5 (2010).

20. P. L. Overfelt, K. Helterman, S. Feng, and D. R. Bowling, J. of App. Phys. 108, 124310 (2010).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 11 { 12 2011