Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 2, ś. 91 { 97 cfl 2012 č. 25 £ŋćăř£

İńěłšřőďĺŋăňĺůěśłă£ ŕěřěŋőřňĺřőćłă ŕńăğňőŋŋőčő śŕěłšřă ć ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě

Ć. Ć. Ŕőŕőć^{1)+∗}, Ő. Ć. Ŕőńĺźşł^{+∗}, Ś. Ă. Ŋĺłĺšőć^{∗×}

+Śăřăšőćśłĺľ ťĺńĺăń Ĺŋśšĺšşšă řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺň. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ, 410019 Śăřăšőć, Řőśśĺ£

∗Śăřăšőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ůěřŋżÿěćśłőčő, 410012 Śăřăšőć, Řőśśĺ£

×Ĺŋśšĺšşš řăďĺőšěţŋĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőŋĺłĺ ĺň. Łőšěńĳŋĺłőćă ŘĂŊ, 125009 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 ŋő£ąř£ 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ďěłăąř£ 2011 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ťťěłšż ńăšěřăńĳŋőčő ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕńăğňőŋőć ć ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě ąőłőćżňĺ ňěšăńńĺůěśłĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ŕřĺćőď£š ł ňőďĺťĺłăűĺĺ ŕńăğňőŋŋőčő śŕěłšřă. Ćńĺ£ŋĺě ńăšěřăńĳŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ćőğřăśšăěš ś řőśšőň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕńăğňőŋă. İšő ŕřĺćőďĺš ł őšńĺůĺ¿ ďĺśŕěřśĺĺ ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ŕńăğňőŋőć őš łőřŋěćőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ŋě¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ŕńăğňőŋőć. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőğćőń£¿š őąž- £śŋĺšĳ ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďřşčĺţ ăćšőřőć ŕő ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőľ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ śĺśšěňě.

Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ łőńńěłšĺćŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ (ŕńăğňőŋőć) ć śšřşłšşřăţ ś ďćşňěřŋżňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śĺśšěňăňĺ (2ŇİŚ) ążń ŕőńşůěŋ ć ř£ďě řăąőš (śň. śŕĺśőł ńĺšěřăšşřż ć [1]). Ć ąěśłőŋěůŋőľ őďŋőřőďŋőľ 2ŇİŚ ďĺśŕěřśĺ£ ŕńăğňőŋőć ĺňěěš ćĺď [2]

ω_p = √ Ne^2q 2m^∗ϵ_0—ϵ(q)

, (1)

čďě ω_p ĺ q { ůăśšőšă ĺ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŕńăğňőŋă śőőšćěšśšćěŋŋő, N { ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ć 2ŇİŚ, e ĺ m^∗ { ğăř£ď ĺ ¡ťťěłšĺćŋă£ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, ϵ_0 { ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£. İťťěłšĺćŋă£ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ —ϵ(q) őŕĺśżćăěš ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ŕńăğňőŋőć őłřşęă¿źĺňĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ śřěďăňĺ ĺ ŕřőćőď£źĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ. Ěśńĺ 2ŇİŚ řăśŕőńőęěŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ϵ_s, šő —ϵ = (1 + ϵ_s)/2. Ć ¡šőň śńşůăě ůăśšőšă ŕńăğňőŋă ω_p ≡ ω_0 ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšŋőňş łőřŋ¿ ĺğ ěčő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă (łőřŋěćőľ ţăřăłšěř ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăğňőŋă őŕřěďěń£ěšś£ őśőąěŋŋőśš£ňĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć 2ŇİŚ [3]). Ěśńĺ 2ŇİŚ řăśŕőńőęěŋă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ϵ_s ĺ ŕőłřżšă ąăřĳěřŋżň śńőěň šőńźĺŋőľ d ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ϵ_b, šő ¡ťťěłšĺćŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď [2]

—ϵ(q) = 1 2 [ ϵ_s + ϵ_b

1 + ϵ_btanh(qd) ϵ_b + tanh(qd) ] (2) 1)e-mail: popov@soire.renet.ru

(ć ŕřěďěńě ąěśłőŋěůŋő šőńśšőčő ąăřĳěřŋőčő śńő£, qd ≫ 1, ćżřăęěŋĺě (2) ďăěš —ϵ = (ϵ_b + ϵ_s)/2). Ŋăłőŋěű, ěśńĺ ąăřĳěřŋżľ śńőľ ŕőłřżš ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źěľ ŕńőśłőśšĳ¿, šő ¡ťťěłšĺćŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ĺňěěš ćĺď [2]

—ϵ(q) = 1 2 [ϵ_s + ϵ_bcoth(qd)] . (3)

Ć ŕřěďěńě qd ≪ 1 śŕřăćěďńĺćő ŕřĺąńĺęěŋĺě coth(qd) ≈ 1/qd. Ć ¡šőň śńşůăě ćżřăęěŋĺě (1) ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ ćĺďă (3) ďăěš ńĺŋěľŋżľ śŕěłšř ŕńăğňőŋőć:

ω_p ≡ —ω_p = q √ Ne^2d m^∗ϵ_0ϵ_b

. (4)

Ĺğ ćżřăęěŋĺľ (2) ĺ (3) śńěďşěš, ůšő łőřŋěćőľ ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăğňőŋőć ć 2ŇİŚ, őŕĺśżćăěňżľ ćżřăęěŋĺěň (1) ś ŕőśšő£ŋŋőľ ¡ťťěłšĺćŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ (—ϵ = (1 + ϵ_s)/2 ĺńĺ —ϵ = (ϵ_b + ϵ_s)/2), ňőďĺťĺűĺřşěšś£, ěśńĺ ć śšřşłšşřě ĺňěěšś£ ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ (ć ¡šőň śńşůăě ¡ťťěłšĺćŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ ğăćĺśĺš őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕńăğňőŋă). Ć łăůěśšćě šăłőľ ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋż ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ć ćżřăęěŋĺ£ţ (2) ĺ (3) ćżśšşŕăěš šőńźĺŋă ąăřĳěřŋőčő śńő£ d.

Ğăłőŋ ďĺśŕěřśĺĺ ŕńăğňőŋőć ω_0(q_0) ć őčřăŋĺůěŋŋőľ 2ŇİŚ ŋă ŕőďńőęłě ąěğ ¡łřăŋĺřş¿źĺţ ¡ńěłšřőďőć ĺňěěš łőřŋěćőľ ţăřăłšěř (ěśńĺ ńăšěřăńĳŋżľ řăğňěř 2ŇİŚ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ŋă ůăśšőšě řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă) [4] ĺ ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋ ťőřňşńőľ (1) ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ťşŋłűĺěľ —ϵ = (1 + ϵ_s)/2.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 91

İťťěłšĺćŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř őśŋőćŋőčő řăğňěřŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő łőńěąăŋĺ£ ć ŕőńőśłě 2ŇİŚ ąěğ ¡łřăŋĺřş¿źĺţ ¡ńěłšřőďőć řăćěŋ q_0 ≈ 2.27/w [5].

Ć řăąőšě [6] ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăńś£ śŕěłšř ŕńăğňőŋőć ć őčřăŋĺůěŋŋőľ 2ŇİŚ, łřăľ łőšőřőľ ťőřňĺřőćăńś£ ŕşšěň ŕőďăůĺ őšřĺűăšěńĳŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ąőłőćőľ ŕěřĺňěšřĺůěśłĺľ ğăšćőřŋżľ ¡ńěłšřőď ś łřşčńżň őšćěřśšĺěň řăğńĺůŋżţ ďĺăňěšřőć. Őąńăśšĳ 2ŇİŚ ŕőď ąőłőćżň ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň ążńă ŕőńŋőśšĳ¿ őąěďŋěŋă ğă śůěš ¡ťťěłšă ŕőń£. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőťĺńĳ ďćşňěřŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ć 2ŇİŚ ŕřěďśšăćń£ń śőąőľ ďĺśł ś ďĺăňěšřőň, řăćŋżň ďĺăňěšřş őšćěřśšĺ£ ć ğăšćőřě. Ĺğňěřěŋŋă£ řěğőŋăŋśŋă£ ůăśšőšă ŕńăğňőŋőć ć šăłőľ śšřşłšşřě ążńă śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ůăśšőšż ω_0 ĺğ-ğă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕńăğňőŋőć ć 2ŇİŚ ńăšěřăńĳŋżň (ąőłőćżň) ňěšăńńĺůěśłĺň ğăšćőřőň. Ŕřĺ ¡šőň ćńĺ£ŋĺě ńăšěřăńĳŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ćőğřăśšăńő ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďĺăňěšřă 2ŇİŚ, ůšő śćĺďěšěńĳśšćőćăńő őą őšńĺůĺĺ ďĺśŕěřśĺĺ ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ŕńăğňőŋőć őš łőřŋěćőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ ω_0(q_0). Šőńźĺŋă ąăřĳěřŋőčő śńő£ ć śšřşłšşřăţ, ĺśśńěďőćăŋŋżţ ć [6], ążńă ŋă šřĺ ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż ňěŋĳÿě ďĺăňěšřă 2ŇİŚ (őŕřěďěń£¿źěčő ďńĺŋş ćőńŋż řăğňěřŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő łőńěąăŋĺ£ ć 2ŇİŚ), ă ńăšěřăńĳŋżě řăğňěřż ąőłőćőčő ğăšćőřă ążńĺ ŋăňŋőčő ąőńĳÿě ďĺăňěšřă 2ŇİŚ. Šăłĺň őąřăğőň, ć śšřşłšşřě őšśşšśšćőćăń ţăřăłšěřŋżľ čěőňěšřĺůěśłĺľ řăğňěř, őŕřěďěń£¿źĺľ ¡łřăŋĺřőćăŋĺě ŕńăğňőŋőć ć 2ŇİŚ ąőłőćżň ¡ńěłšřőďőň. Ŋěśňőšř£ ŋă ¡šő, ć [6] ŋăąń¿ďăńőśĳ ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋőě őšłńőŋěŋĺě (ďő 30%) ďĺśŕěřśĺĺ ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ŕńăğňőŋőć őš łőřŋěćőčő ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ.

İťťěłš şňěŋĳÿěŋĺ£ (\śň£čůěŋĺ£") ůăśšőšż ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć őčřăŋĺůěŋŋőľ 2ŇİŚ ś ąőłőćżňĺ łőŋšăłšăňĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůăśšőšőľ ŕńăğňőŋőć ć 2ŇİŚ ąěğ ¡łřăŋĺřş¿źĺţ ¡ńěłšřőďőć ążń ŕřěďśłăğăŋ šěőřěšĺůěśłĺ ć ř£ďě řăąőš, ćżŕőńŋěŋŋżţ ć řăňłăţ łăł ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő [7, 8], šăł ĺ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőčő [9{11] ŕőďţőďőć. Ŕřĺ ¡šőň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě [7, 8] ďăěš łőřŋěćş¿ ďĺśŕěřśĺ¿ ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ŕńăğňőŋőć. Ćăęŋőśšĳ şůěšă ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ¡ťťěłšőć ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śşźěśšćěŋŋőčő ćőğřăśšăŋĺ£ řăďĺăűĺőŋŋőčő ğăšşţăŋĺ£ řăğňěřŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ŕřĺ ĺţ ńăšěřăńĳŋőň ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ őšňěůăńăśĳ ć řăąőšăţ [9, 10]. Őďŋăłő ćőŕřőś ő ćńĺ£ŋĺĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŕńăğňőŋőć ć 2ŇİŚ ŕřőš£ęěŋŋżňĺ (ś řăğňěřőň, ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺň ďńĺŋż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ŋă ůăśšőšě řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă) ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ŋă ţăřăłšěř ďĺśŕěřśĺĺ řăğňěřŋżţ ŕńăğňőŋőć ďő ŋăśšő£źěčő ćřěňěŋĺ šěőřěšĺůěśłĺ ďěšăńĳŋő ŋě ĺśśńěďőćăńś£. Ć šő ęě ćřěň£ ć řăąőšě [9] őšňěůăńőśĳ, ůšő łőřřěłšŋőě őŕĺśăŋĺě ěňłőśšĺ ňěęďş ŕřőš£ęěŋŋżňĺ ąőłőćżňĺ łőŋšăłšăňĺ, ćńĺ£¿źěľ ŋă ůăśšőšş ŕńăğňőŋă, ćőğňőęŋő šőńĳłő ć řăňłăţ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőďţőďă.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě řěÿăěšś£ ğăďăůă ő ďĺśŕěřśĺĺ ůăśšőšż ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőľ 2ŇİŚ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ďńĺŋż ćőńŋż řăğňěřŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő łőńěąăŋĺ£. Řăśśňőšřĺň ąěśłőŋěůŋş¿ 2ŇİŚ, ŋăţőď£źş¿ś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕőďńőęłĺ ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ϵ_s. Ąőłőćżě ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źĺě ŕőńşŕńőśłőśšĺ řăğďěńěŋż źěńĳ¿ ÿĺřĺŋőľ w ĺ ĺğőńĺřőćăŋż őš 2ŇİŚ ąăřĳěřŋżň śńőěň šőńźĺŋőľ d ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ϵ_b (řĺś. 1). Ŕńőśłă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă ŕăďăěš ŋőřňăńĳŋő

Řĺś. 1. Ĺśśńěďşěňă£ śšřşłšşřă ĺ śĺśšěňă łőőřďĺŋăš. Ćŋěÿŋ££ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ćőńŋă ś ŕőń£řĺğăűĺěľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőŕěřěł źěńĺ ňěęďş ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ŕăďăěš ŋă śšřşłšşřş ŋőřňăńĳŋő śćěřţş

ĺğ ćăłşşňă (ϵ_a = 1) ŋă ŕńőśłőśšĳ ąőłőćżţ ¡ńěłšřőďőć. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕăďă¿źěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż E0 exp [−ik_0(y − d) − iωt] ŕőń£řĺğőćăŋő ŕőŕěřěł źěńĺ ňěęďş ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ (ćďőńĳ őśĺ x) (k_0 = ω/c, čďě c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě). Ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕřőćőďĺňőśšĳ 2ŇİŚ őŕĺśżćăěšś£ ć ńőłăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ć ňőďěńĺ Ďřşďě: σ(ω) = = iNe^2/[m^∗(ω + iν)], čďě ω { łřşčőćă£ ůăśšőšă ŕăďă¿- źěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, ν { ůăśšőšă řěńăłśăűĺĺ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă ć 2ŇİŚ.

Ğăďăůă řěÿăńăśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőčő ŕőďţőďă, ăŋăńőčĺůŋőčő řăğřăąőšăŋŋőňş ăćšőřăňĺ řăŋěě ć [12] ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕńăğňőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć 2ŇİŚ ś ťřőŋšăńĳŋő řăśŕőńőęěŋŋżň ğăšćőřŋżň ¡ńěłšřőďőň. Ŋĺęě ĺğńőęěŋż őśŋőćŋżě ÿăčĺ ďăŋŋőčő ăńčőřĺšňă ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŕńăğňőŋŋżţ řěğőŋăŋśőć ć 2ŇİŚ ś ńăšěřăńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ. Şřăćŋěŋĺ£ Ňăłśćěńńă ć łăęďőľ ĺğ šřěţ śřěď śšřşłšş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012 řż, a, b ĺ s, ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ťşřĳě-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ŕő x-łőőřďĺŋăšě. Ć řăśśňăšřĺćăěňőľ čěőňěšřĺĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ĺňěěš ŋşńěćş¿ z-łőňŕőŋěŋšş, šőčďă łăł ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ĺňěěš ŋşńěćżě x- ĺ y-łőňŕőŋěŋšż (TMŕőń£řĺğăűĺ£). Łőňŕńěłśŋżě ťşřĳě-ăňŕńĺšşďż ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć łăęďőľ ĺğ śřěď ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ćĺďě

H^{(a)}_z (k_x, y) = A(k_x) exp(ik^{(a)}_y y), y > d, H^{(b)}_z (k_x, y) = iB(k_x) sin(k^{(b)}_y y) + + C(k_x) cos(k^{(b)}y y), 0 < y < d, H^{(s)}_z (k_x, y) = D(k_x) exp(−ik^{(s)}_y y), y < 0. (5)

Ğďěśĳ A, B, C ĺ D { łőŋśšăŋšż, k^{(j)}y = = ± √ k^2_0 ε_j − k^2_x (j = a, b, s), čďě k_x { ŕńăŋăřŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř ťşřĳě-łőňŕőŋěŋšż ĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕőń£. Ğŋăł ŕěřěď řăďĺłăńőň ć ćżřăęěŋĺ£ţ ďń£ ŕőŕěřěůŋżţ ćőńŋőćżţ ůĺśěń k^{(j)}y ćżąĺřăěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ¡šő śőőšćěšśšćőćăńő şţőď£źĺň őš 2ŇİŚ ćőńŋăň ďń£ k_x < k_0√ε_{a(s)} ĺ śŕăďă¿źĺň ćőńŋăň ďń£ k_x > k_0√ε_{a(s)} ŕřĺ y → ±∞. Ťşřĳě-ăňŕńĺšşďż łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_x(k_x, y) ĺ E_z (k_x, y) ŋăţőď£šś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ćżřăęěŋĺľ (5) ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ć ťşřĳě-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ.

Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ šăŋčěŋűĺăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ ć ŕńőśłőśšĺ 2ŇİŚ (y = 0) ĺ ć ŕńőśłőśšĺ ąőłőćżţ ¡ńěłšřőďőć (y = d) ğăŕĺśżćă¿šś£ ć ťşřĳě-ŕřěďśšăćńěŋĺĺ ć ćĺďě

E^{(b)}x (k_x, 0) = E^{(s)}x (k_x, 0), H^{(b)}_z (k_x, 0) − H^{(s)}_z (k_x, 0) = I_x(k_x, 0) (6) ŕřĺ y = 0 ĺ

E^{(a)}_x (k_x, d) + E^{(0)}_x δ(k_x) = E^{(b)}_x (k_x, d), H^{(a)}z (k_x, d) + H^{(0)}z δ(k_x) − H^{(b)}z (k_x, d) = = I_x(k_x, d) (7)

ŕřĺ y = d, čďě I_x(k_x, 0) ĺ I_x(k_x, d) { ťşřĳě-ăňŕńĺšşďż ŕńőšŋőśšĺ ŕőćěřţŋőśšŋőčő šőłă ć ŕńőśłőśš£ţ 2ŇİŚ ĺ ąőłőćżţ ¡ńěłšřőďőć śőőšćěšśšćěŋŋő, δ(k_x) { ďěńĳšăťşŋłűĺ£ Ďĺřăłă. Ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ć 2ŇİŚ ść£ğăŋă ś ŕńăŋăřŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ E_x(k_x, 0) ğăłőŋőň Őňă: I_x(k_x, 0) = σ(ω)E_x(k_x, 0).

Ŕőďśšăćń££ ŕřěďśšăćńěŋĺě ŕőń£ ć ćĺďě (5) ć čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ (6), (7), ŕőśńě ŋěőąţőďĺňżţ ăńčěąřăĺůěśłĺţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńşůăěň śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ťşřĳě-ăňŕńĺšşďăňĺ ŕńăŋăřŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ć ŕńőśłőśšĺ ąőłőćżţ ¡ńěłšřőďőć (y = d): 4π c I_x(k_x, d) = G(k_x)E^{(b)}_x (k_x, d) + 2E_0δ(k_x), (8) čďě G(k_x) = χ_b − χ_aχ_s/χ_b − coth(k_{y,b}d)(χ_a + χ_s) Z_0 [coth(k_{y,b}d) + χ_s/χ_b]

, (9)

χ_a = ε_ak_0/k^{(a)}_y , χ_b = ε_bk_0/k^{(b)}_y , χ_s = ε_sk_0/k^{(s)}_y + + Z_0σ(ω), Z_0 { ćőńŋőćőě śőŕřőšĺćńěŋĺě śćőąőďŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă.

Őąřăšŋőě ŕřěőąřăğőćăŋĺě Ťşřĳě şřăćŋěŋĺ£ (8) ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň şśńőćĺ£ řăćěŋśšćă ŋşń¿ ńăšěřăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źĺţ ąőłőćżţ ŕőńşŕńőśłőśš£ţ ĺ şśńőćĺ£ őšśşšśšćĺ£ šőłă ŕřőćőďĺňőśšĺ ć źěńĺ ňěęďş ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ŕőğćőń£ěš ğăŕĺśăšĳ śńěďş¿źěě ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ńăšěřăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć źěńĺ ňěęďş ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ: 1 2π w/2∫ −w/2 —G(x, x^′)E_x(x^′, d)dx^′ = −2E_0, (10)

čďě —G(x, x^′) = +∞∫ −∞ G(k_x) exp [ik_x(x − x^′)] dk_x.

Şřăćŋěŋĺě (10), ŕřěďśšăćń£¿źěě śőąőľ ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě Ťřěďčőńĳňă ŕěřćőčő řőďă ś £ďřőň —G(x, x^0 ), řěÿăńőśĳ ůĺśńěŋŋő ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕřőűěďşřż Čăńěřłĺŋă [13]. Ĺśłőňă£ ťşŋłűĺ£ (ńăšěřăńĳŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć źěńĺ ňěęďş ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ) ŋă ĺŋšěřćăńě [−w/2; w/2] řăśłńăďżćăńăśĳ ć ř£ď ŕő őřšőčőŋăńĳŋżň ŕőńĺŋőňăň Ůěążÿěćă ŕěřćőčő řőďă n-čő ŕőř£ďłă ¯_n(x) = T_n(2x/w)/ √ 1 − (2x/w)^2, čďě T_n(ξ) = cos(n arccos ξ) { ťşŋłűĺĺ Ůěążÿěćă ŕěřćőčő řőďă n-čő ŕőř£ďłă, 1/ √ 1 − (2x/w)^2 { ćěśőćă£ ťşŋłűĺ£, őŕĺśżćă¿źă£ śĺŋčşń£řŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă łřă£ţ ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źĺţ ŕőńşŕńőśłőśšěľ. Ŕřőűěďşřă Čăńěřłĺŋă ŕőğćőń£ěš śćěśšĺ ĺŋšěčřăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě (10) ďń£ ĺśłőňőľ ťşŋłűĺĺ E_x(x^′, d) = ∞∑ n=0 a_n¯_n(x) ł ąěśłőŋěůŋőľ śĺśšěňě ŋěőďŋőřőďŋżţ ăń-

čěąřăĺůěśłĺţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć a_n: ∞∑ n=0 A_{mn}a_n = c_m (m = 1, 2, 3, ...), (11) čďě A_{mn} = w 4 (−i)^n +∞∫ −∞ G(k_x)J_n(ξ)J_m(ξ)dk_x, (12)

J_n(ξ) { ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ćšőřőčő řőďă n-čő ŕőř£ďłă, ξ = wk_x/2, c_m = 2E_0δ_{m1}.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ć řěğşńĳšăšě řěÿěŋĺ£ ŋăţőďĺšś£ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć őłřşęă¿źěľ ćŋěÿŋěľ śřěďě (y > d): E^{(a)}(r^′) = −E_0 exp [ik_0(y − d)] +

+^{+∞} ∫ −∞ E^{(a)}_{sc} (k_x, d) exp ( ik^{(a)}r^′ ) dk_x, (13)

čďě r^′ = {x, y − d} { ďćşňěřŋżľ řăďĺşś-ćěłšőř. Ďćşňěřŋżľ ćőńŋőćőľ ćěłšőř k^{(a)} ĺňěěš łőňŕőŋěŋšż k_x ĺ k^{(a)}_y . Ŕőńŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ŕőďńőęłě (y < 0) řăćŋő

E^{(s)}(r) = +∞∫ −∞ E^{(s)}_{sc} (k_x, 0) exp ( ik^{(s)}r ) dk_x, (14)

čďě r = {x, y}, ă ćőńŋőćőľ ćěłšőř k^{(s)} ĺňěěš łőňŕőŋěŋšż k_x ĺ k^{(s)}y . Ĺŋšěčřăńż ć ŕřăćżţ ůăśš£ţ ćżřăęěŋĺľ (13) ĺ (14) őŕĺśżćă¿š řăśśě£ŋŋżě ŕőń£. Ŕěřćőě śńăčăěňőě ć (13) őŕĺśżćăěš ŕńőśłş¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋş¿ ćőńŋş, ğěřłăńĳŋő őšřăęěŋŋş¿ őš ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źĺţ ŕőńşŕńőśłőśšěľ, řăğďěńěŋŋżţ źěńĳ¿ ÿĺřĺŋőľ w. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ğěřłăńĳŋő őšřăęěŋŋőľ ŕńőśłőľ ćőńŋż řăćŋő ŕő ăňŕńĺšşďě ¡ńěłšřĺůěśłőňş ŕőń¿ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż (ć śĺńş ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ őą ĺďěăńĳŋőľ ŕřőćőďĺňőśšĺ ąőłőćżţ ¡ńěłšřőďőć). Ŋă ŕěřćżľ ćğčń£ď ďăŋŋżľ ťăłš łăęěšś£ ŕřőšĺćőřěůăźĺň ğăłőŋş śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ. Ŋă śăňőň ďěńě, ŕőśłőńĳłş ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ąőłőćżě ¡ńěłšřőďż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ąěśłőŋěůŋżě ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źĺě ŕőńşŕńőśłőśšĺ, ňőźŋőśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, ŕăďă¿źěľ ŋă šăłş¿ śšřşłšşřş, őłăğżćăěšś£ ąěśłőŋěůŋőľ. Ŕő¡šőňş ňőźŋőśšĳ řăśśě- £ŋŋőčő ŋă źěńĺ ŕőń£ ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕőńŋőľ (ąěśłőŋěůŋőľ) ňőźŋőśšĳ¿ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż. Ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ ďăŋŋőčő ŕřőűěśśă řăśśě£ŋĺ£ śťőřňşńĺřőćăŋ ŋĺęě.

Ŕőśłőńĳłş šőńĳłő şţőď£źĺě őš źěńĺ ąěčşźĺě ŕńőśłĺě ćőńŋż (ŕřĺ k_x < k_0√ε_{a(s)} ) ćŋőś£š ćłńăď ć řăśśě£ŋŋőě ŕőńě ć ďăńĳŋěľ ćőńŋőćőľ ğőŋě, řăśśě£ŋŋă£ ć łăęďş¿ ĺğ śřěď, a ĺ s, ňőźŋőśšĳ (ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋă£ ŕő ćśěň ćőğňőęŋżň şčńăň řăśśě£ŋĺ£ ĺ őšŋěśěŋŋă£ ł ěďĺŋĺűě ďńĺŋż źěńĺ) řăćŋă

P^{(j)}_{sc} = π Z_0 k0√εa(s) ∫ −k0√εa(s) n_{a(s)} k^{(j)} k_0

|E^{(j)}_{sc} (k_x, d)|^2dk_x, (15)

čďě j = a, s, n_{a(s)} { ŋőřňăńĳ ł 2ŇİŚ ć śőőšćěšśšćş- ¿źěľ śřěďě. Ţăřăłšěřŋżě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżě ďńĺŋż őąřăšŋőčő ĺ ŕř£ňőčő řăśśě£ŋĺ£ őŕřěďěń£¿šś£ łăł L^{(j)}_{sc} = P^{(j)}_{sc} /P_0, čďě P_0 { ŕńőšŋőśšĳ ŕőšőłă ¡ŋěřčĺĺ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż. Śşňňăřŋă£ ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă řăśśě£ŋĺ£ řăćŋă L_{sc} = L^{(a)}sc +L^{(s)}sc . Ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň őŕřěďěń£ěšś£ ţăřăłšěřŋă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă ŕőčńőźěŋĺ£: L_{ab} = Q/P_0, čďě

Q = π Re [σ(ω)] +∞∫ −∞ |E^{(s)}_{sc} (k_x, 0)|^2dk_x (16)

ěśšĳ ŕőčńőźěŋŋă£ ňőźŋőśšĳ ć 2ŇİŚ, őšŋěśěŋŋă£ ł ěďĺŋĺűě ďńĺŋż źěńĺ ňěęďş ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ. Šőčďă ğăłőŋ śőţřăŋěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě L_{sc} + L_{ab} = L_{ex}, čďě L_{ex} = 4π |E_0|^2 Re [ E^∗_0 E^{(a)}_{sc} (0, d) ] (17)

ěśšĳ ţăřăłšěřŋă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă őśńăąńěŋĺ£ (¡łśšĺŋłűĺĺ), ţăřăłšěřĺğş¿źă£ śşňňăřŋżě ŕőšěřĺ ňőźŋőśšĺ ŕăďă¿źěľ ćőńŋż (őšŋěśěŋŋżě ł ěďĺŋĺűě ďńĺŋż źěńĺ). Śőőšŋőÿěŋĺě, ăŋăńőčĺůŋőě ťőřňşńě (17), ĺğćěśšŋő łăł őŕšĺůěśłă£ šěőřěňă ć šěőřĺĺ řăśśě£ŋĺ£ [14].

Ďń£ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć ĺśŕőńĳğőćăńĺcĳ ţăřăłšěřŋżě ŕăřăňěšřż śšřşłšşřż ŋă őśŋőćě GaAs/AlGaAs, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăŋŋőľ ć [6]: N = 10^{11} śň^{−2}, ϵ_b = ϵ_s = 12.8, ν = 0.64·10^{10} ś^{−1}, m^∗ = 0.069m_0, čďě m_0 { ňăśśă śćőąőďŋőčő ¡ńěłšřőŋă.

Řăśśůĺšăŋŋżě řěğőŋăŋśŋżě łřĺćżě ďń£ őśŋőćŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ŕőčńőźěŋĺ£ ć śšřşłšşřě ś w = 400 ňłň (řĺś. 2) ďěňőŋśšřĺřş¿š śşźěśšćěŋŋőě \śň£čůěŋĺě" ůăśšőšż řěğőŋăŋśă ğă śůěš ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ řăğňěřŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ (ŋă řĺś. 2 śšřěńłőľ şłăğăŋă ůăśšőšă řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň q_0 = 2.27/w, ćżůĺśńěŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (1) ś —ϵ = (1 + ϵ_s)/2). Ŕřĺ d ≪ w (0 ≤ d . 0.3 ňłň ďń£ śšřşłšşřż ś w = = 400 ňłň) ťőřňă řěğőŋăŋśŋőľ łřĺćőľ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ĺ śőćŕăďăěš ć ŕřěďěńăţ řăśůěšŋőľ šőůŋőśšĺ ś łřĺćőľ őśŋőćŋőčő řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć 2ŇİŚ ś ąőłőćżňĺ łőŋšăłšăňĺ ŕřĺ d = 0 (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£ ŋă řĺś. 2). Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ šőńźĺŋż ąăřĳěřŋőčő śńő£ řěğőŋăŋś řăśšěš ŕő ăňŕńĺšşďě ĺ śďćĺčăěšś£ ćŋĺğ ŕő ůăśšőšě (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£ ŋă řĺś. 2). Őąă ¡šĺ ťăłšă ść£ğăŋż ś ćőğąşęďěŋĺěň ťřőŋšăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ŕńăğňőŋőć ŕőď łřă£ňĺ ąőłőćżţ ¡ńěłšřőďőć ć śšřşłšşřě ś łőŋěůŋőľ šőńźĺŋőľ ąăřĳěřŋőčő śńő£. Şćěńĺůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋőľ ďńĺŋż ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăšőřă ğă śůěš ťřőŋšăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ őąńăśšěľ 2ŇİŚ ŕřĺćőďĺš ł ąőńĳÿěňş \śň£čůěŋĺ¿" ůăśšőšż ŕńăğňőŋŋőľ ňőďż. Ć šő ęě ćřěň£ şňěŋĳÿěŋĺě řăďĺăűĺőŋŋőčő ğăšşţăŋĺ£ řăğňěřŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő łőńěąăŋĺ£ ğă śůěš ěčő ťřőŋšăńĳŋőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ, őšćěůă¿źěě şňěŋĳÿěŋĺ¿ řăśśě£- ŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ŋă ůăśšőšě ŕńăğňőŋŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 2. Őśŋőćŋőľ ŕńăğňőŋŋżľ řěğőŋăŋś ŕőčńőźěŋĺ£ ć 2ŇİŚ ś ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ś ąőłőćżňĺ łőŋšăłšăňĺ (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ŕřĺ w = 400 ňłň. Śšřěńłőľ şłăğăŋă ůăśšőšă őśŋőćŋőčő řăğňěřŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő łőńěąăŋĺ£ ć ĺğőńĺřőćăŋŋőľ ŕőńőśłě 2ŇİŚ ąěğ ¡łřăŋĺřş¿źĺţ ¡ńěłšřőďőć

řěğőŋăŋśă, ŕřĺćőďĺš ł řőśšş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěğőŋăŋśă ŕőčńőźěŋĺ£. Ğăňěšĺň, ůšő şňěŋĳÿěŋĺě řăďĺăűĺőŋŋőčő ğăšşţăŋĺ£ řăğňěřŋőľ ŕńăğňőŋŋőľ ňőďż ŕřĺ łőŋěůŋőľ šőńźĺŋě ąăřĳěřŋőčő śńő£ ŋě ŕřĺćőďĺš ł ğăňěšŋőňş śşęěŋĺ¿ ÿĺřĺŋż řěğőŋăŋśŋőľ łřĺćőľ. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřĺ łőŋěůŋőľ šőńźĺŋě ąăřĳěřŋőčő śńő£ řăğňěřŋă£ ŕńăğňőŋŋă£ ňőďă ćőğąşęďăěš ąěčşźĺě ŕńăğňěŋŋżě ćőńŋż ć őąńăśš£ţ 2ŇİŚ ŕőď ąőłőćżňĺ ğăšćőřŋżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ďőŕőńŋĺšěńĳŋőňş (ŋěřăďĺăűĺőŋŋőňş) ğăšşţăŋĺ¿ řăğňěřŋőľ ŕńăğňőŋŋőľ ňőďż. İšőš ¡ťťěłš ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ŋă řĺś. 3. Őšňěšĺň, ůšő ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ążń šěőřěšĺůěśłĺ ŕřěďśłăğăŋ řăŋěě [12] ĺ ŋăąń¿ďăńś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő [15] ďń£ ťřőŋšăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő řăğňěřŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő łőńěąăŋĺ£. (Ć ¡šőň śńşůăě řăğňěřŋőě ŕńăğňěŋŋőě łőńěąăŋĺě, ćőğąşęďăěňőě ŕőď őčřăŋĺůěŋŋżň ťřőŋšăńĳŋő řăśŕőńőęěŋŋżň ğăšćőřőň, ğăšşţăěš ć řěğşńĳšăšě ćżšěłăŋĺ£ ŕńăğňěŋŋżţ ćőńŋ ć śőśěďŋĺě ŋě¡łřăŋĺřőćăŋŋżě őąńăśšĺ 2ŇİŚ.)

Ćżůĺśń££ ŕőńőęěŋĺě ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ÿĺřĺŋż źěńĺ ňěęďş ąőłőćżňĺ ğăšćőřŋżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ, ňőęŋő ŕřőśńěďĺšĳ ďĺśŕěřśĺ¿ ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ řăğňěřŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ŕřĺ ¡šőň őšŋőÿěŋĺě ůăśšőšż řăğňěřŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć ŕőńőśłě 2ŇİŚ ąěğ ąőłőćżţ ¡ńěłšřőďőć ω_0 ł ůăśšőšě ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕńăğňőŋă ω_{pe} (ŕřĺ šőľ ęě ÿĺřĺŋě ŕőńőśłĺ 2ŇİŚ) ďăěš ťăłšőř \śň£čůěŋĺ£" ůăśšőšż řăğ-

Řĺś. 3. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ńăšěřăńĳŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕńőśłőśšĺ 2ŇİŚ. (ă) { ν = 0.64 � 10^{11} ś^{−1} (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£), 0.64�10^{10} ś^{−1} (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), 0.64�10^9 ś^{−1} (ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£). (b) { ν = 0. Řăśŕőńőęěŋĺě ąőłőćżţ ¡ńěłšřőďőć śţěňăšĺůěśłĺ ŕőłăğăŋő šőńśšżňĺ śŕńőÿŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ ŕőď őś£ňĺ ăąśűĺśś. λp = 2π/q { ďńĺŋă ćőńŋż ŕńăğňőŋă ć 2ŇİŚ ŕőď ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ, ćżůĺśńěŋŋă£ ŕő ťőřňşńě (4), ŋă ůăśšőšě őśŋőćŋőčő řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă

ňěřŋőčő ŕńăğňěŋŋőčő łőńěąăŋĺ£ (řĺś. 4) ğă śůěš ńăšěřăńĳŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Ĺğňěŋěŋĺě őšŋőÿěŋĺ£ ůăśšőš ω_0/ω_{pe} ś ĺğňěŋěŋĺěň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕńăğňőŋă śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őšłńőŋěŋĺĺ ďĺśŕěřśĺĺ ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕńăğňőŋă őš łőřŋěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ. Ĺğ řĺś. 4 ćĺďŋő, ůšő ťăłšőř \śň£čůěŋĺ£" ůăśšőšż ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕńăğňőŋă řăśšěš ś şćěńĺůěŋĺěň ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ łăł ďń£ 2ŇİŚ ś ąőłőćżňĺ ğăšćőřŋżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ (d ≠ 0), šăł ĺ ďń£ 2ŇİŚ ś ąőłőćżňĺ łőŋšăłšăňĺ (d = 0). İšő őšćěůăěš ćőğřăśšăŋĺ¿ śšěŕěŋĺ ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ řăğňěřŋżţ ŕńăğňőŋőć ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ÿĺřĺŋż źěńĺ ňěęďş ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ.

Őšńĺůĺě ğăłőŋă ďĺśŕěřśĺĺ řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋă ć 2ŇİŚ ś ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ őš łőřŋěćőčő ğăłő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 4. Łő¡ťťĺűĺěŋš \śň£čůěŋĺ£" ůăśšőšż őśŋőćŋőľ ŕńăğňőŋŋőľ ňőďż ć 2ŇİŚ ś ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ (łćăďřăšż) ĺ ąőłőćżňĺ łőŋšăłšăňĺ (łřşęłĺ) łăł ťşŋłűĺ£ łćăďřăšŋőčő łőřŋ£ ĺğ ŕńăğňőŋŋőčő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă q0 = 2.27/w. Řăğŋżě šőůłĺ śőőšćěšśšćş¿š řăğńĺůŋőľ ÿĺřĺŋě źěńĺ w (śńěćă ŋăŕřăćő, ňň): 1, 0.6, 0.4, 0.2, 0.1, 0.05, 0.025. Ďĺśŕěřśĺ£ ω0(q^{1=2}_0 ) řăğňěřŋżţ ŕńăğňőŋőć ć ŕőńőśłě 2ŇİŚ ąěğ ¡łřăŋĺřş¿źĺţ ¡ńěłšřőďőć ŕőłăğăŋă ÿšřĺţőćőľ ńĺŋĺěľ

ŋă ďĺśŕěřśĺĺ, šĺŕĺůŋőčő ďń£ ŕńăğňőŋőć ć 2ŇİŚ ąěğ ŕřőćőď£źĺţ ¡ńěłšřőďőć, ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ śńěďş¿- źĺň őąřăğőň. Ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő ć šěőřěšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ąőłőćżě ¡ńěłšřőďż ŕřěďśšăćń£¿šś£ ĺďěăńĳŋő ŕřőćőď£źĺňĺ ŕőńşąěśłőŋěůŋżňĺ ŕńőśłőśš£ňĺ, šőńĳłő łřăěćżě őąńăśšĺ ¡šĺţ ¡ńěłšřőďőć, ŕřĺňżłă¿źĺě ł źěńĺ, ŕřĺŋĺňă¿š şůăśšĺě ć ¡łřăŋĺřőćăŋĺĺ řăğňěřŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ ć 2ŇİŚ. Ÿĺřĺŋş łăęďőľ ĺğ şłăğăŋŋżţ őąńăśšěľ ňőęŋő ŕřĺąńĺęěŋŋő őűěŋĺšĳ łăł λ/4, čďě λ { ďńĺŋă ŕăďă¿źěľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż. Šőčďă ¡łřăŋĺřş¿źěě ďěľśšćĺě ąőłőćżţ ŕőńşąěśłőŋěůŋżţ ŕřőćőď£źĺţ ŕńőśłőśšěľ ťăłšĺůěśłĺ śćőďĺšś£ ł ¡łřăŋĺřőćăŋĺ¿ 2ŇİŚ ŕřĺńěčă¿źĺňĺ ŕőńőśłăňĺ ¡šĺţ ŕńőśłőśšěľ ś ¡ťťěłšĺćŋőľ ÿĺřĺŋőľ W_{eff} ≈ λ/4. Šăłĺň őąřăğőň, ć śšřşłšşřě ćőğŋĺłăěš ţăřăłšěřŋă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, ŕřĺćőď£źă£ ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě śŕěłšřă řăğňěřŋżţ ŕńăğňőŋőć. Ŋěśňőšř£ ŋă šő ůšő şłăğăŋŋżľ ¡ťťěłš ĺňěěš ůĺśšő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋş¿ ŕřĺřőďş, őŋ őłăğżćăěšś£ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋżň ďăęě ŕřĺ ňăńżţ ńăšěřăńĳŋżţ řăğňěřăţ źěńĺ (ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ ďńĺŋż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ŋă ůăśšőšě řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă) ĺğ-ğă ćńĺ£ŋĺ£ ŕřőš£ęěŋŋżţ ąőłőćżţ ¡ńěłšřőďőć. (Ğăňěšĺň, ůšő ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłĺě ŕőŕřăćłĺ ł ďĺśŕěřśĺĺ řăğňěřŋżţ ŕńăğňőŋőć ć 2ŇİŚ ąěğ ¡łřăŋĺřş¿źĺţ ¡ńěłšřőďőć ŕřěŋěąřěęĺňő ňăńż [5]).

Ć őšńĺůĺě őš šőńźĺŋż ąăřĳěřŋőčő śńő£, łőšőřă£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ čěőňěšřĺůěśłş¿ ţăřăłšěřŋş¿ ďńĺŋş ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ 2ŇİŚ ś ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ őŕřěďěń£ěšś£ ďńĺŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż, ğăćĺś£- źěľ őš ůăśšőšż (ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, őš ćőńŋőćőčő ćěłšőřă řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋă ŋă ůăśšőšě ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă). Ŕőśłőńĳłş ğăłőŋż ďĺśŕěřśĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ĺ řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋă śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůă¿šś£, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőľ ńăšěřăńĳŋőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋă, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŕěřěŋőřňĺřőćłě ŕńăğňőŋŋőčő śŕěłšřă. Ćőńŋőćőľ ćěłšőř q_0 řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋă ćőğřăśšăěš ś ůăśšőšőľ čőřăğďő ążśšřěě (q_0 ∝ ω^2) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k_0 ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż (k_0 ∝ ω^2). Ć śĺńş ¡šőčő śšěŕěŋĳ ńăšěřăńĳŋőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ ćőğřăśšăěš ś řőśšőň ůăśšőšż řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă (řĺś. 4). Őšłńőŋěŋĺě őš łőřŋěćőľ ďĺśŕěřśĺĺ ąőńěě śşźěśšćěŋŋő ć śšřşłšşřě ś łőŋěůŋőľ šőńźĺŋőľ ąăřĳěřŋőčő śńő£ ĺğ-ğă ďőŕőńŋĺšěńĳŋőčő ťřőŋšăńĳŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ 2ŇİŚ ŕőď łřă£ňĺ ąőłőćżţ ğăšćőřŋżţ ¡ńěłšřőďőć. Ś şňěŋĳÿěŋĺěň ÿĺřĺŋż źěńĺ ňěęďş ąőłőćżňĺ ğăšćőřŋżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ (ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőľ šőńźĺŋě ąăřĳěřŋőčő śńő£) ťřőŋšăńĳŋőě ¡łřăŋĺřőćăŋĺě śšăŋőćĺšś£ ďőňĺŋĺřş¿źĺň.

Šăłĺň őąřăğőň, ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě šěőřěšĺůěśłĺ őŕĺśăŋ ¡ťťěłš ¡ńěłšřőďĺŋăňĺůěśłőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ śŕěłšřă ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ řăğňěřŋżţ ŕńăğňěŋŋżţ łőńěąăŋĺľ. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš őąž£śŋ£ěšś£ ŋăńĺůĺěň ţăřăłšěřŋőľ ďńĺŋż ńăšěřăńĳŋőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£, őŕřěďěń£ěňőľ ďńĺŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż ŋă ůăśšőšě řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋŋőčő řěğőŋăŋśă. Řőśš ťăłšőřă \śň£čůěŋĺ£" ůăśšőšż ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő ŕńăğňőŋă ś şćěńĺůěŋĺěň ěčő ćőńŋőćőčő ćěłšőřă (š.ě. ś şňěŋĳÿěŋĺěň ÿĺřĺŋż źěńĺ ňěęďş ąőłőćżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ) ść£ğăŋ ś ąőńěě řěğłőľ ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă řăğňěřŋőčő ŕńăğňőŋă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż. Ŕőńşůěŋŋżě šěőřěšĺůěśłĺě řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋő őąž- £śŋ£¿š ŋěďăćŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě őą őšńĺůĺĺ ďĺśŕěřśĺĺ ńăšěřăńĳŋő ¡łřăŋĺřőćăŋŋżţ ŕńăğňőŋőć őš łőřŋěćőčő ğăłőŋă, ţăřăłšěřŋőčő ďń£ ŕńăğňőŋőć ć őčřăŋĺůěŋŋőľ 2ŇİŚ ąěğ ¡łřăŋĺřş¿źĺţ ¡ńěłšřőďőć.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ć.Ň. Ňşřăćĳěćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ŕřőčřăňňż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Őśŋőćż ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŋăŋőšěţŋőńőčĺľ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć", Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 09-02-00395) ĺ čřăŋšă Ŕřăćĺšěńĳśšćă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ ďń£ ŕőďďěřęłĺ ŋăşůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕőď řşłőćőďśšćőň ćěďşźĺţ şůěŋżţ ć řőśśĺľśłĺţ ĺŋśšĺšşšăţ ćżśÿěčő őąřăğőćăŋĺ£ (čőśłőŋšřăłš # 11.G34.31.0030).

1. T. Ando, A. B. Fowler, and F. Stern, Rev. Mod. Phys.

54, 437 (1982).

2. A. V. Chaplik, Surf. Sci. Reports 5, 289 (1985). 3. S. Das Sarma and E. H. Hwang, Phys. Rev. Lett. 102, 206412 (2009).

4. I. V. Kukushkin, J. H. Smet, S. A. Mikhailov et al., Phys.

Rev. Lett. 90, 156801 (2003).

5. S. A. Mikhailov and N. A. Savostianova, Phys. Rev. 71, 035320 (2005).

6. Ś. Ĺ. Čşąăřěć, Ă. Ă. Ďřěňĺŋ, Ć. Ě. Łőğńőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 588 (2009).

7. V. Ryzhii, A. Satou, I. Khmyrova et al., J. Appl. Phys.

98, 7625 (2004).

8. A. Satou, V. Ryzhii, and A. Chaplik, J. Appl. Phys. 98, 034502 (2005).

9. V. V. Popov, G. M. Tsymbalov, M. S. Shur, and W.

Knap, Ťĺğĺłă ĺ šěţŋĺłă ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć 39(1), 157 (2005).

10. S. A. Mikhailov and N. A. Savostianova, Phys. Rev. B 74, 045325 (2006).

11. V. V. Popov, A. N. Koudymov, M. Shur, and O. V.

Polischuk, J. Appl. Phys. 104, 024508 (2008). 12. V. V. Popov, O. V. Polischuk, and M. S. Shur, J. Appl.

Phys. 98, 033510 (2005).

13. Ł. Ťńěšůěř, Ůĺśńěŋŋżě ňěšőďż ŋă őśŋőćě ňěšőďă Čăńńářłĺŋă, Ň.: Ňĺř, 1988 [J. Fletcher, Computational Galerkin Methods, C.A. Springer Verlag, Berlin- Heidelberg{N. Y.-Tokyo, 1984].

14. Ř. Ŋĳ¿šőŋ, Šěőřĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ćőńŋ ĺ ůăśšĺű, Ň.: Ňĺř, 1969 [R. G. Newton, Scattering Theory of Waves and Particles, McGraw-Hill, N. Y., 1966].

15. V. V. Popov, O. V. Polischuk, W. Knap, and A. El.

Fatimy, Appl. Phys. Lett. 93, 263503 (2008).

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