Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 1, ś. 8 { 12 cfl 2012 č. 10 £ŋćăř£

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć řěğőŋăŋśŋżňĺ ďĺťřăłűĺőŋŋżňĺ řěÿěšłăňĺ

Ď. Ă. Ążłőć^{1)}, Ń. Ń. Ďőśłőńőćĺů, Ć. Ă. Śőľťěř

Ĺŋśšĺšşš śĺśšěň őąřăąőšłĺ ĺğőąřăęěŋĺľ ŘĂŊ, 443001 Śăňăřă, Řőśśĺ£

Śăňăřśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ ă¡řőłőśňĺůěśłĺľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Łőřőńěćă, 443086 Śăňăřă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ŋő£ąř£ 2011 č.

Řăśśňőšřěŋă ćőğňőęŋőśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ś ŕőňőźĳ¿ řěğőŋăŋśŋżţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšőł. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć őłřěśšŋőśš£ţ ůăśšőš łćăğĺćőńŋőćőďŋżţ řěğőŋăŋśőć ďĺťřăłűĺőŋŋă£ řěÿěšłă ŕőğćőń£ěš ćżŕőńŋĺšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě őčĺąă¿źěľ ĺňŕşńĳśă. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőľ ćěśőćőľ ťşŋłűĺěľ, śłőřőśšĳ ğăšşţăŋĺ£ łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ ďőąřőšŋőśšĳ¿ řěğőŋăŋśă. Řăśśůĺšăŋż ňěšăńńĺůěśłĺě ďĺťřăłűĺőŋŋżě řěÿěšłĺ ďń£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕĺłőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć. Ŋă őśŋőćě řăśůěšă śőąśšćěŋŋżţ ňőď řěÿěšőł ŕő ňěšőďş ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ ŕőłăğăŋő, ůšő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőğąşęďěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋŕőń£řĺšőŋőć ŋă čřăŋĺűě řěÿěšłĺ. Ŕřěďśšăćńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőłăğżćă¿š ćżśőłőě łăůěśšćő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£.

Őŕšĺůěśłĺě ¡ńěňěŋšż ďń£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ [1{4] ĺ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ [5{7] őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŕřěďśšăćń£¿š ąőńĳÿőľ ĺŋšěřěś ďń£ ÿĺřőłőčő śŕěłšřă ŕřĺńőęěŋĺľ, ćłń¿ůă¿źĺţ śćěřţążśšřş¿ őŕšĺůěśłş¿ őąřăąőšłş ĺŋťőřňăűĺĺ, őŕšĺůěśłĺě ćżůĺśńěŋĺ£, őŕšĺůěśłőě řăśŕőğŋăćăŋĺě ĺ łőďĺřőćăŋĺě, ťőřňĺřőćăŋĺě ćřěňěŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ğăďăŋŋőľ ťőřňż [5]. Ŕőď ĺŋšěčřĺřőćăŋĺěň (ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺěň) őŕšĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ŕőŋĺňăěšś£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě (ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě) ěčő őčĺąă¿źěľ. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ďń£ őŕšĺůěśłőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ĺ ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ĺśŕőńĳğş¿šś£ řăğńĺůŋżě ćăřĺăŋšż ąř¡ččőćśłĺţ řěÿěšőł [1{5]. Ŕřőďőńĳŋżě řăğňěřż ąř¡ččőćśłĺţ řěÿěšőł ďń£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕĺłőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć śőśšăćń£¿š őš ŋěśłőńĳłĺţ ňĺńńĺňěšřőć ďő ŋěśłőńĳłĺţ śăŋšĺňěšřőć.

Ć řăąőšăţ [6, 7] ŕőłăğăŋő, ůšő řěğőŋăŋśŋżě ďĺťřăłűĺőŋŋżě řěÿěšłĺ ŕőğćőń£¿š ďĺťťěřěŋűĺřőćăšĳ őŕšĺůěśłĺě ĺňŕşńĳśż. Ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě őśşźěśšćń£ěšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ ůăśšőš řěğőŋăŋśőć, ść£ğăŋŋżţ ś ćőğąşęďěŋĺěň ć řěÿěšłě śőąśšćěŋŋżţ łćăğĺćőńŋőćőďŋżţ ňőď. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ćŕěřćżě ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă śŕőśőąŋőśšĳ řěğőŋăŋśŋżţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšőł ĺŋšěčřĺřőćăšĳ őŕšĺůěśłĺě ĺňŕşńĳśż. Ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćăęŋő, ůšő řěğőŋăŋśŋżě ďĺťřăłűĺőŋŋżě řěÿěšłĺ ĺňě¿š ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ąř¡ččőćśłĺňĺ śšřşłšşřăňĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺľ ŕřőďőńĳŋżľ řăğňěř (őš ďőńěľ ňĺłřőŋă ďő ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőŋ).

1)e-mail: bykovd@gmail.com

Řăśśňőšřĺň őŕšĺůěśłĺľ ĺňŕşńĳś ś űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšőľ ω_0 ĺ őčĺąă¿źěľ P_{inc}(t), řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺľś£ ćďőńĳ őśĺ Oz. Ŕőńě ĺňŕşńĳśă ĺňěěš ćĺď

E(z, t) = exp[ik(ω_0)z − iω_0t]P_{inc} (t − z/v_g) = = ∫ 1 �1^{G (ω − ω0) exp[ik(ω)z − iωt] dω, (1)} čďě ťşŋłűĺ£ E(z, t) ŕřěďśšăćń£ěš ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőń£řĺğăűĺĺ x- ĺńĺ y-łőňŕőŋěŋšş ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, k(ω) = √ εω/c { ćőńŋőćőě ůĺśńő, v_g = c/ √ ε { čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ, ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ śřěďż, G(ω) { śŕěłšř őčĺąă¿źěľ ĺňŕşńĳśă.

Ŕşśšĳ ĺňŕşńĳś ŋőřňăńĳŋő ŕăďăěš ŋă ďĺťřăłűĺőŋŋş¿ řěÿěšłş (řĺś. 1). Őčĺąă¿źă£ ŕřőÿěďÿěčő ĺňŕşńĳśă ć ŋşńěćőň ŕőř£ďłě ďĺťřăłűĺĺ ĺňěěš ćĺď P_{tr}(t) = ∫ 1 �1^{T (ω + ω0)G(ω) exp (−iωt) dω, (2)}

čďě T (ω) { łőňŕńěłśŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ (łőňŕńěłśŋă£ ăňŕńĺšşďă ŋşńěćőčő ŕřőÿěďÿěčő ŕőř£ďłă ďĺťřăłűĺĺ) łăł ťşŋłűĺ£ ůăśšőšż. Śőčńăśŋő (2) ŕřěőąřăğőćăŋĺě őčĺąă¿źěľ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłőľ ć ŋşńěćőň ŕőř£ďłě ďĺťřăłűĺĺ śőőšćěšśšćşěš ŕřőţőęďěŋĺ¿ śĺčŋăńă P (t) ůěřěğ ńĺŋěľŋş¿ śĺśšěňş ś ŕěřěďăšőůŋőľ ťşŋłűĺěľ (ŔŤ) H(ω) = T (ω + ω_0). Ěśńĺ H(ω) = T (ω + ω_0) ∼ H_{int}(ω) = −1/(iω), |ω| < ˙, (3) čďě ˙ { śŕěłšřăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ĺňŕşńĳśă, šő řěÿěšłă ąşďěš ćżŕőńŋ£šĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě őčĺąă¿źěľ ĺňŕşńĳśă, š.ě. P_{tr}(t) ∼ ∫_t �1^{Pinc(T ) dT .}

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 1. Čěőňěšřĺ£ řěÿěšłĺ. Ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ ŕřĺ εsub = 1: ŕěřĺőď d = 1540 ŋň, ćżśőšă h = 90 ŋň, ÿĺřĺŋă źěńěľ a = 185 ŋň. Ŕăřăňěšřż řěÿěšłĺ ŕřĺ εsub = 2.09: d = 1070 ŋň, h = 110 ŋň, a = 20 ŋň

Ŕěřěďăšőůŋă£ ťşŋłűĺ£ ĺďěăńĳŋőčő ĺŋšěčřăšőřă H_{int}(ω) ć (3) ĺňěěš ŕőń¿ś ŕřĺ ω = 0. Šăłă£ ŔŤ ťĺğĺůěśłĺ ŋě řěăńĺğşěňă, ŕőśłőńĳłş šřěąşěš ąěśłőŋěůŋőčő şśĺńěŋĺ£ ćţőďŋőčő śĺčŋăńă ŋă ůăśšőšě ω_0. Śőőšćěšśšćěŋŋő ďĺťřăłűĺőŋŋă£ řěÿěšłă ĺğ ŋěăłšĺćŋőčő ňăšěřĺăńă ňőęěš ćżŕőńŋĺšĳ őŕěřăűĺ¿ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ńĺÿĳ ś ŋěłőšőřőľ ŕőčřěÿŋőśšĳ¿. Ŋă ŕřăłšĺłě ĺďěăńĳŋă£ ŔŤ H_{int}(ω) ňőęěš ążšĳ ăŕŕřőłśĺňĺřőćăŋă śńěďş¿źěľ ťĺğĺůěśłĺ řěăńĺğşěňőľ ŔŤ:

H_{appr}(ω) = b ω + i/τ . (4)

Ć ůăśšŋőśšĺ, ťşŋłűĺ£ (4) śőćŕăďăěš ś ŔŤ ĺŋšěčřĺřş¿źěľ RC-űěŕĺ, čďě τ ≥ 0 { ŕőśšő£ŋŋă£ ćřěňěŋĺ, őŕřěďěń£¿źă£ šőůŋőśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£. Śĺśšěňă ś ŔŤ (4) őśşźěśšćń£ěš ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ćţőďŋőčő śĺčŋăńă ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ćěśőň exp(−t/τ) [8]: P_{tr}(t) = −ib ∫_+1 0 P_{inc}(t − T ) exp(−T/τ) dT = = −ib ∫_t �1^{Pinc(T ) exp[−(t − T )/τ] dT.} (5)

Ďĺťřăłűĺőŋŋă£ řěÿěšłă ňőęěš ĺňěšĳ ŔŤ ćĺďă (4) ć őłřěśšŋőśšĺ ůăśšőš, śőőšćěšśšćş¿źĺţ łćăğĺćőńŋőćőďŋżň řěğőŋăŋśăň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ć őłřěśšŋőśšĺ řěğőŋăŋśőć ďń£ łőňŕńěłśŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ śŕřăćěďńĺćő śńěďş¿źěě ŕřĺąńĺęěŋŋőě ŕřěďśšăćńěŋĺě [9, 10]: T (ω) ≈ a + b ω − ω_p , (6)

čďě a, b | ŋěłőšőřżě łőŋśšăŋšż, ω_p { łőňŕńěłśŋă£ ůăśšőšă śőąśšćěŋŋőľ ňőďż řěÿěšłĺ. Ć śńşůăě a = 0 ĺ ŕřĺ ω_0 = Re(ω_p) ŔŤ řěÿěšłĺ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď (4). Śőőšćěšśšćěŋŋő őčĺąă¿źă£ ĺňŕşńĳśă, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ ďĺťřăłűĺőŋŋş¿ řěÿěšłş, ŕřĺŋĺňăěš ćĺď (5), čďě ŕőśšő£ŋŋă£ ćřěňěŋĺ ćżřăęăěšś£ ůěřěğ łőňŕńěłśŋş¿ ůăśšőšş ňőďż řěÿěšłĺ ć ćĺďě τ = i ω_0 − ω_p = 1 − Im ω_p ∈ R. (7)

Őšňěšĺň, ůšő śőčńăśŋő şśńőćĺ£ň ŕřĺůĺŋŋőśšĺ Im ω_p ≤ 0. Ŕő¡šőňş τ ć (6) £ćń£ěšś£ ŋěőšřĺűăšěńĳŋőľ. Ŕőśšő£ŋŋă£ ćřěňěŋĺ τ őŕĺśżćăěš šőůŋőśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ (ĺďěăńĳŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ŕőńşůăěšś£ ŕřĺ τ → ∞), ă ćěńĺůĺŋă b ţăřăłšěřĺğşěš ăňŕńĺšşďş ŕřőÿěďÿěčő śĺčŋăńă ĺ őŕřěďěń£ěš ¡ŋěřčěšĺůěśłş¿ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ĺŋšěčřăšőřă. Őŕřěďěńĺň ść£ğĳ ňěęďş ŕăřăňěšřăňĺ τ ĺ b. Ąěğ őčřăŋĺůěŋĺ£ őąźŋőśšĺ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ T (ω) £ćń£ěšś£ ŋőřňĺřőćăŋŋżň, šăł ůšő I_0(ω) = |T (ω)|^2, čďě I_0(ω) { ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋşńěćőčő ŕřőÿěďÿěčő ŕőř£ďłă ďĺťřăłűĺĺ. Śőčńăśŋő ğăłőŋş śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ I_0(ω) ≤ 1. Šőčďă ĺğ (6) ŕřĺ a = 0 ĺ ω_0 = Re ω_p ŕőńşůĺň |b| 1 |Im ω_p| = |b|τ ≤ 1. (8) Ťőřňşńă (8) őŕĺśżćăěš ść£ğĳ ňěęďş ŕăřăňěšřőň τ, őŕřěďěń£¿źěň łăůěśšćő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£, ĺ ăňŕńĺšşďőľ |b| ŕřőÿěďÿěčő śĺčŋăńă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ĺğ (5), (8) śńěďşěš, ůšő ĺďěăńĳŋőě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě (τ → ∞) ŋěćőğňőęŋő, šăł łăł ěňş śőőšćěšśšćşěš ŋşńěćă£ ăňŕńĺšşďă ŕřőÿěďÿěčő śĺčŋăńă.

Şśńőćĺě a = 0 ć (6) śőőšćěšśšćşěš řěğőŋăŋśăň, ş łőšőřżţ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřőÿěďÿěčő śćěšă őš ůăśšőšż ŕăďă¿źěčő śćěšă ĺňěěš ńőřěŋűěć ŕřőťĺńĳ:

|T (ω)|^2 = |b|^2 (ω − Re ω_p)^2 + (Im ω_p)^2

. (9)

Ć ůăśšŋőśšĺ, šăłőľ ćĺď ťşŋłűĺĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ţăřăłšěřěŋ ďń£ ňěšăńńĺůěśłĺţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšőł, őąńăďă¿źĺţ ¡ťťěłšőň ¡łśšřăőřďĺŋăřŋőčő őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ (extraordinary optical transmission) [11, 12]. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš śőśšőĺš ć ŕő£ćńěŋĺĺ ŋă őŕřěďěńěŋŋżţ ůăśšőšăţ ć śŕěłšřě ŕřőŕşśłăŋĺ£ řěÿěšłĺ řěğłĺţ ŕĺłőć ĺ ść£ğăŋ ś ćőğąşęďěŋĺěň ć řěÿěšłě ňőď ŕńăğňőŋŋőčő šĺŕă. Ćĺď ťşŋłűĺĺ T (ω) ĺ ŕăřăňěšřż a, b, ω_p ć (6) ğăćĺś£š őš čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć řěÿěšłĺ (ŕěřĺőď, ÿĺřĺŋă ĺ ćżśőšă źěńěľ ĺ š.ď.). Ğă śůěš ćżąőřă ďăŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ňőęŋő şŕřăćń£šĳ śőőšŋőÿěŋĺěň ňěęďş łăůěśšćőň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ĺ ¡ŋěřčĺěľ ŕřőÿěďÿěčő śĺčŋăńă. Őŕřěďěńěŋĺě łőŋťĺčşřăűĺĺ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ ĺ řăśůěš ěě ŕăřăňěšřőć ĺğ şśńőćĺ£ ŕőńşůěŋĺ£ ğăďăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ H(ω) £ćń£¿šś£ śńőęŋőľ ğăďăůěľ, łőšőřă£ ŋě ňőęěš ążšĳ řěÿěŋă ăŋăńĺšĺůěśłĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ążńă řăśśůĺšăŋă ďĺťřăłűĺőŋŋă£ řěÿěšłă, śőőšćěšśšćş¿źă£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śĺśšěňě źěńěľ ć ŕńěŋłě śěřěąřă (řĺś. 1), ďń£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ TM- ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć ś űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšőľ ω_0 = 1.2153 · 10^{15} ś�^1 (λ_0 ≈ ≈ 1550 ŋň). Ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ śěřěąřă ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ňőďěńĳ Ďřşďě, ε(ω) = ε_0 − − ω^2_{pl} / (ω^2 + iω`), ś ŕăřăňěšřăňĺ ω_{pl} = 1.3695 × × 10^{16} ś�^1, ε_0 = 3, ` = 3 · 10^{13} ś�^1. Ć łăůěśšćě ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ňăšěřĺăńőć ŋăď řěÿěšłőľ ĺ ć źěń£ţ řěÿěšłĺ ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ğŋăůěŋĺě ε_{sup} = 1. Ďń£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňăšěřĺăńă ŕőďńőęłĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ğŋăůěŋĺ£ ε_{sub} = 1 ĺ ε_{sub} = 2.09. Ğŋăůěŋĺě ε_{sub} = 2.09 śőőšćěšśšćşěš łćăřűěćőňş śšěłńş. Ŕăřăňěšřż řěÿěšőł şłăğăŋż ć ŕőďŕĺśĺ ł řĺś. 1. Ğŋăůěŋĺ£ şłăğăŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ążńĺ ŕőńşůěŋż ć řěğşńĳšăšě őŕšĺňĺğăűĺĺ ŕő łřĺšěřĺ£ň b → max, τ → max ŕřĺ şśńőćĺ£ţ a = 0, Re ω_p = ω_0. Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ łřĺšěřĺěć b, τ ŋă łăęďőľ ĺšěřăűĺĺ śšřőĺńăśĳ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ Ŕăďě ŕőř£ďłă [1/1] ťşŋłűĺĺ T (ω) ć őłřěśšŋőśšĺ ůăśšőšż ω_0. Ďń£ řăśůěšă ťşŋłűĺĺ T (ω) ĺśŕőńĳğőćăńś£ ňěšőď ťşřĳě-ňőď [13{ 15].

Ŋă řĺś. 2 ŕřěďśšăćńěŋż śŕěłšřż ŕřőŕşśłăŋĺ£ řěÿěšőł, řăśśůĺšăŋŋżţ ďń£ śńşůăěć ε_{sub} = 1 ĺ ε_{sub} = = 2.09. Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ řěğőŋăŋśŋżţ ŕĺłőć ŋă

Řĺś. 2. Śŕěłšř ŕřőŕşśłăŋĺ£ (ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕřőÿěďÿěčő śćěšă) ňěšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£, ŕřăćă£ őśĳ) ĺ ňěšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőďńőęłě (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£, ńěćă£ őśĳ)

řĺś. 2 ążńĺ řăśśůĺšăŋż łőňŕńěłśŋżě ůăśšőšż śőąśšćěŋŋżţ ňőď řěÿěšőł ŕő ňěšőďş ňăšřĺűż řăśśě£- ŋĺ£. Ďăŋŋżľ ňěšőď ğăłń¿ůăěšś£ ć ćżůĺśńěŋĺĺ ŕőń¿śőć ăŋăńĺšĺůěśłőčő ŕřőďőńęěŋĺ£ ňăšřĺűż řăśśě- £ŋĺ£ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ łăł ťşŋłűĺĺ ůăśšőšż [16{18]. Ŕřĺ ¡šőň ňăšřĺűă řăśśě£ŋĺ£ řěÿěšłĺ ćżůĺśń£ńăśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şśšőľůĺćőčő ňěšőďă, řăśśňőšřěŋŋőčő ć [16, 14]. Ŕřĺ ε_{sub} = 1 ążńő ŕőńşůěŋő ğŋăůěŋĺě łőňŕńěłśŋőľ ůăśšőšż ňőďż ω_p = = 1.2153 · 10^{15} − 1.5535 · 10^{11}i c�^1, śőőšćěšśšćş¿źěľ řěğőŋăŋśş ŋă řĺś. 2. Şłăğăŋŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ďőąřőšŋőśšĳ ňőďż, Q = Re ω_p/(−2 Im ω_p) = = 3911, ÿĺřĺŋş řěğőŋăŋśă ŕő ŕőńşśŕăďş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, ´ω = 3.11 · 10^{11} c�^1 (´λ = 0.40 ŋň), ĺ ŕőśšő- £ŋŋş¿ ćřěňěŋĺ, τ = 6.44 ŕś. Ďń£ řěÿěšłĺ ŋă ŕőďńőęłě (ε_{sub} = 2.09) ążńĺ ŕőńşůěŋż śńěďş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£: ω_p = 1.2152 · 10^{15} − 5.1155 · 10^{11}i c�^1, Q = 1188, ´ω = 1.02 · 10^{12} c�^1 (´λ = 1.31 ŋň), τ = 1.95 ŕś. Őšňěšĺň, ůšő šőńźĺŋż řăśśůĺšăŋŋżţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ řěÿěšőł śőśšăćń£¿š 90 ĺ 110 ŋň. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ şłăęěň, ůšő ţăřăłšěřŋżľ řăğňěř ąř¡ččőćśłőľ řěÿěšłĺ, őśşźěśšćń£¿źěľ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ĺňŕşńĳśă ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ć ŋěśłőńĳłő ŕĺłőśěłşŋď, śőśšăćń£ěš ěďĺŋĺűż ňĺńńĺňěšřőć [2].

Ŕőńşůěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőňŕńěłśŋżţ ůăśšőš ω_p ňőď řěÿěšłĺ ąńĺğłĺ ł ůăśšőšăň ŕőćěřţŋőśšŋżţ ŕńăğňőŋŕőń£řĺšőŋőć (ŔŔŔ), řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ćďőńĳ čřăŋĺűż śěřěąřő{ďĺ¡ńěłšřĺł. Łőňŕńěłśŋżě ůăśšőšż ŔŔŔ ňőčşš ążšĳ ćżůĺśńěŋż ĺğ şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă łőŋśšăŋšż řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŔŔŔ ĺ łőŋśšăŋšż řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ±1-čő ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ŕőř£ďłă řěÿěš- łĺ: ω_{spp} c √ ε_{sub}ε_m(ω_{spp}) ε_{sub} + ε_m(ω_{spp}) = 2π d . (10)

Řěÿă£ şřăćŋěŋĺě (10), ŕőńşůĺň ω_{spp} = 1.2182 · 10^{15} − −1.2460 · 10^{11}i c�^1 ŕřĺ ε_{sub} = 1 ĺ ω_{spp} = 1.2075 · 10^{15} − − 2.5550 · 10^{11}i c�^1 ŕřĺ ε_{sub} = 2.09. Ŕńăğňőŋŋă£ ňőďă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źă£ś£ ć řěÿěšłě, őąńăďăěš ňěŋĳÿěľ ďőąřőšŋőśšĳ¿ (ąőńĳÿěľ ňŋĺňőľ ůăśšĳ¿) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŔŔŔ. İšő őąž£śŋ£ěšś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżň řăśśě- £ŋĺěň ŕńăğňőŋŋőľ ňőďż ŋă źěń£ţ řěÿěšłĺ. Ŕő¡šőňş ŋă őśŋőćě şřăćŋěŋĺ£ (10) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ őűěŋłş śćěřţş ďń£ ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ: τ ≤ ^τ = 1 − Im ω_{spp} = = ω�1_{0 Re}^{√ ε}m^εsub_{εm + εsub}^(_{Im}^{√ ε}m^εsub_{εm + εsub}^)�^1_{. (11)}

Őűěŋłă (11) ŕőğćőń£ěš ćżůĺśńĺšĳ ňăłśĺňăńĳŋő ďőśšĺęĺňş¿ ŕőśšő£ŋŋş¿ ćřěňěŋĺ ďń£ ğăďăŋŋżţ ňăšěřĺăńőć řěÿěšłĺ. Őűěŋłĺ (11) ć řăśśňăšřĺćăěňżţ śńşůă£ţ śőśšăćń£¿š ^τ = 8.03 ŕś ŕřĺ ε_{sub} = 1 ĺ ^τ = 3.91 ŕś ŕřĺ ε_{sub} = 2.09. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ ďřşčĺţ ňěšăńńőć, ĺśŕőńĳğşěňżţ ć ŕńăğňőŋĺłě, őűěŋłă ŕőśšő- £ŋŋőľ ćřěňěŋĺ (11) ŕřĺŋĺňăěš ňěŋĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ε_{sub} = 1 śőőšćěšśšćş¿źĺě őűěŋłĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 ďń£ ğőńőšă ĺ ăń¿ňĺŋĺ£ śőśšăćń£¿š ^τ_{Au} = 1.38 ŕś ĺ ^τ_{Al} = 2.37 ŕś.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ą«őńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ ŋěőąţőďĺňő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďĺťřăłűĺőŋŋżě řěÿěšłĺ ś ąőńěě śńőęŋőľ čěőňěšřĺěľ, ŕőğćőń£¿źěľ ŕőńşůĺšĳ řěğőŋăŋśż ś ąőńĳÿěľ ďőąřőšŋőśšĳ¿.

Ŋă řĺś. 3a ŕřěďśšăćńěŋă őčĺąă¿źă£ ŕăďă- ¿źěčő ĺňŕşńĳśă, ŕřěďśšăćń£¿źă£ śőąőľ ďćă ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ čăşśśőćśłĺţ ĺňŕşńĳśă řăğńĺůŋőľ

Řĺś. 3. (a) { Őčĺąă¿źă£ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă (ďćă čăşśśőćśłĺţ ĺňŕşńĳśă). (b) { Őčĺąă¿źă£ ĺňŕşńĳśă, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ śšřşłšşřş (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£, ŕřăćă£ őśĳ { ňěšăńńĺůěśłă£ řěÿěšłă; śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£, ńěćă£ őśĳ { ňěšăńńĺůěśłă£ řěÿěšłă ŋă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőďńőęłě; ÿšřĺţŕşŋłšĺř { ăŋăńĺšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋŋżľ ĺŋšěčřăń; ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ { ĺŋšěčřăńż, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ťőřňşńě (5))

ăňŕńĺšşďż ś ÿĺřĺŋőľ ŕő ŕőńşśŕăďş 2σ = 0.912 ŕś. Őąźă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ďćőľŋőčő ĺňŕşńĳśă śőśšăćń£ěš σ_{tot} ≈ 8 ŕś. Śőčńăśŋő (5) ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ĺňŕşńĳśă ś ěďĺŋĺůŋżň ćěśőň ćőğňőęŋő šőńĳłő ŕřĺ σ_{tot} ≪ τ. Šăłĺň őąřăğőň, řăśśůĺšăŋŋżě řěÿěšłĺ ňőčşš ćżŕőńŋĺšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ďćőľŋőčő ĺňŕşńĳśă šőńĳłő ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżň ćěśőň. Ć šő ęě ćřěň£, ŕőśłőńĳłş ÿĺřĺŋă σ łăęďőčő ĺňŕşńĳśă ŋă řĺś. 3a ć ŋěśłőńĳłő řăğ ňěŋĳÿě ŕőśšő£ŋŋżţ ćřěňěŋĺ τ, ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő řăśśůĺšăŋŋżě řěÿěšłĺ ŕőğćőń£š ćżůĺśńĺšĳ ĺŋšěčřăń őš ŕěřćőčő ĺňŕşńĳśă ś ěďĺŋĺůŋżň ćěśőň.

Ŋă řĺś. 3b ŕřěďśšăćńěŋż řăśśůĺšăŋŋżě őčĺąă¿- źĺě ĺňŕşńĳśă, ŕřőÿěďÿěčő ůěřěğ ďĺťřăłűĺőŋŋżě řěÿěšłĺ, ŕřĺ ε_{sub} = 1 (ÿšřĺţőćă£) ĺ ε_{sub} = 2.09 (ŋěŕřěřżćŋă£ ńĺŋĺ£). Őčĺąă¿źĺě ŕřőÿěďÿĺţ ĺňŕşńĳśőć ţőřőÿő śőćŕăďă¿š ś ĺŋšěčřăńăňĺ (5) őš őčĺąă¿źěľ ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ś ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋżňĺ ćěśőćżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ exp(− t/τ), čďě τ = 6.44 ŕś ŕřĺ ε_{sub} = 1 ĺ τ = 1.95 ŕś ŕřĺ ε_{sub} = 2.09. Ĺŋšěčřăńż (5) ŕőłăğăŋż ŋă řĺś. 3b ŕşŋłšĺřőň. Ćżąőřőůŋżě łő¡ťťĺűĺěŋšż łőřřěń£űĺĺ ňěęďş řăśůěšŋżňĺ ĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺňĺ ĺŋšěčřăńăňĺ ŋă řĺś. 3b ŕřěćżÿă¿š 0.99. Ŕřĺ t < 3.8 ŕś őčĺąă¿źĺě ŕřőÿěďÿĺţ ĺňŕşńĳśőć ţőřőÿő śőćŕăďă¿š ś ťşŋłűĺěľ erfc (√ ln 2^t�^{t0}_σ ) , čďě t_0 = 3 ŕś, ŕřěďśšăćń£¿źěľ ĺŋšěčřăń őš őčĺąă¿źěľ ŕěřćőčő ĺňŕşńĳśă ŋă řĺś. 3a ś ěďĺŋĺůŋżň ćěśőň. Ĺŋšěčřăń ś ŕěřěňěŋŋżň ćěřţŋĺň ŕřěďěńőň őš ŕăďă¿źěčő ĺňŕşńĳśă ŕőłăğăŋ ŋă řĺś. 3b ÿšřĺţŕşŋłšĺřőň. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő řěÿěšłă ś ε_{sub} = 1 őąńăďăěš ą«őńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ ĺ ŕő¡šőňş ĺŋšěčřĺřşěš ŕěřćżľ ĺňŕşńĳś ś ńşůÿĺň łăůěśšćőň. Ć šő ęě ćřěň£ şłăğăŋŋă£ řěÿěšłă őąńăďăěš ňěŋĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ (řĺś. 2).

Šăłĺň őąřăğőň, ŕőłăğăŋő, ůšő řěğőŋăŋśŋżě ďĺťřăłűĺőŋŋżě řěÿěšłĺ ŕőğćőń£¿š ćżŕőńŋĺšĳ őŕěřăűĺ¿ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć. Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ĺňŕşńĳśőć ć ŕřőŕşśłăŋĺĺ ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšăńńĺůěśłőľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ řěÿěšłĺ, őąńăďă¿źěľ ¡ťťěłšőň ¡łśšřăőřďĺŋăřŋőčő őŕšĺůěśłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£. Řăśśůĺšăŋż ďĺťřăłűĺőŋŋżě řěÿěšłĺ ďń£ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŕĺłőśěłşŋďŋőľ ďńĺšěńĳŋőśšĺ. Řăśůěšż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă ňăšřĺűż řăśśě£ŋĺ£ ŕőłăğżćă- ¿š, ůšő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć őłřěśšŋőśšĺ ůăśšőš řěğőŋăŋśőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ćőğąşęďěŋĺ¿ ŕńăğňőŋŋżţ ňőď řěÿěšłĺ. Ŕőńşůěŋă őűěŋłă śćěřţş ďń£ ŕőśšő£ŋŋőľ ćřěňěŋĺ, őŕřěďěń£ěňă£ ŋă őśŋőćě ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ňăšěřĺăńőć řěÿěšłĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čőśşďăřśšćěŋŋżţ łőŋšřăłšőć # 07.514.11.4060, 07.514.11.4055, čřăŋšőć ŘŤŤĹ # 10-07-00553, 10-02-01391, 11-07-00153, 11-07-12036 ĺ čřăŋšă Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ # ŊŸ-7414.2010.9.

1. J. Aza~na, Opt. Lett. 33, 4 (2008).

2. M. A. Preciado and M. A. Muriel, Opt. Lett. 33, 1348 (2008).

3. M. H. Asghari and J. Aza~na, J. Lightw. Technol. 27, 3888 (2009).

4. M. H. Asghari, Y. Park, and J. Aza~na, Opt. Express 19, 425 (2011).

5. M. Kulishov and J. Aza~na, Opt. Express 15, 6152 (2007).

6. D. A. Bykov, L. L. Doskolovich, and V. A. Soifer, Opt.

Lett. 36, 3509 (2011).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

7. Ď. Ă. Ążłőć, Ń. Ń. Ďőśłőńőćĺů, Ć. Ă. Śőľťěř, ĘİŠŤ 141, ć ŕěůăšĺ (2012) [JETP 114, in press (2012)].

8. A. Papoulis, The Fourier integral and its applications, N.Y.: McGraw-Hill, 1962.

9. Ć. Ĺ. Ąěńőšěńőć, Ď. Ă. Ążłőć, Ń. Ń. Ďőśłőńőćĺů ĺ ďř., ĘİŠŤ 137, 932 (2010) [JETP 110, 816 (2010)].

10. M. Sarrazin, J.-P. Vigneron, and J.-M. Vigoureux, Phys.

Rev. B 67, 085415 (2003).

11. T. W. Ebbesen, H. J. Lezec, H. F. Ghaemi et al., Nature 391, 667 (1998).

12. H. F. Ghaemi, T. Thio, D. E. Grupp et al., Phys. Rev.

B 58, 6779 (1998).

13. M. G. Moharam, E. B. Grann, D. A. Pommet et al., J.

Opt. Soc. Am. A 12, 1068 (1995).

14. L. Li, J. Opt. Soc. Am. A 13, 1024 (1996). 15. L. Li, J. Opt. Soc. Am. A 13, 1870 (1996). 16. S. G. Tikhodeev, A. L. Yablonskii, E. A. Muljarov et al., Phys. Rev. B 66, 045102 (2002).

17. Ŋ. Ă. Čĺŕŕĺşś, Ś. Č. Šĺţőďěěć, ŞŤŊ 179, 1027 (2009) [Phys. Usp. 52, 967 (2009)].

18. A. B. Akimov, A. S. Vengurlekar, T. Weiss et al., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 398 (2009) [JETP Letters 90, 355 (2009)].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012