Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 2, ś. 65 { 69 cfl 2004 č. 25 £ŋćăř£

Ŕřăćĺńă śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ć ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ ĺ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ

Ă. Ň. Ęěńšĺłőć^{1)}

Ňěęďşŋăřőďŋżľ ńăğěřŋżľ űěŋšř, ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš ŇČŞ ĺň. Ň. Ć. Ńőňőŋőśőćă 119899 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 ďěłăąř£ 2003 č.

Ŕőńşůěŋż ĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ŕřăćĺńă śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ďń£ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ăřţĺšěłšşřż ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć, ćłń¿ůă£ śńőĺśšő-ŋěőďŋőřőďŋżě ŋăŋőłőňŕőğĺšż, ňőďěńĳ Ňăłśćěńńă Čăřŋěššă ĺ őďŋőňěřŋżľ ťőšőŋŋżľ łřĺśšăńń. Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ řăğňěřőć ŋăŋőłřĺśšăńńőć, ă šăłęě ćăřĳĺřőćăŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ śőďěřęăŋĺ£ őąřăğş¿źĺţ ŋăŋőśšřşłšşřş ňăšěřĺăńőć. Ĺŋšěřťěřěŋűĺ£ řăśśě£ŋŋżţ ćőńŋ ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ňăśÿšăąőň őŕšĺůěśłĺţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ, śőŕőśšăćĺňżň ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺćőďĺš ł ŋőćżň ťĺğĺůěśłĺň £ćńěŋĺ£ň, łőšőřżě ŋě ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ć řăňłăţ ňőďěńěľ ¡ťťěłšĺćŋőľ śřěďż.

PACS: 42.65.Wi, 42.81.Qb

Ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżě ňăšěřĺăńż őšłřżćă¿š ŋőćżě şŋĺłăńĳŋżě ćőğňőęŋőśšĺ ć őąńăśšĺ ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺ ńăğěřŋżţ šěţŋőńőčĺľ. Ŋăŋőŕőřőÿłőćżě ňăšěřĺăńż ćśě ÿĺřě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ śőğďăŋĺ£ ńăğěřőć [1] ĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕřěőąřăğőćăšěńěľ ůăśšőšż ŋőćőľ ăřţĺšěłšşřż [2]. Ŋăŋő- ĺ ňěğőŕőřĺśšżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżě ňăšěřĺăńż ŕőğćőń£¿š ğŋăůĺšěńĳŋő şćěńĺůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć [3]. Ťőšőŋŋő-łřĺśšăńńĺůěśłĺě śšřşłšşřż [4, 5] ăłšĺćŋő ĺśśńěďş¿šś£ ć ść£ğĺ ś ćőğňőęŋőśš£ňĺ şŕřăćńěŋĺ£ ĺğńşůăšěńĳŋżňĺ ŕřőűěśśăňĺ ĺ ŕěřśŕěłšĺćăňĺ śőğďăŋĺ£ ŋőćőčő ŕőłőńěŋĺ£ ¡ńěňěŋšőć ĺ şśšřőľśšć ďń£ šěńěłőňňşŋĺłăűĺľ, ńăğěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺ ŋěńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ [6].

Ňŋőčĺě ğăňěůăšěńĳŋżě śćőľśšćă ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ć ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ ść£ğăŋż ś ¡ťťěłšăňĺ ńőłăńĳŋőčő şśĺńěŋĺ£ ŕőń£ [7] ĺ ś ćőğňőęŋőśšĳ¿ ŕěřěśšřőľłĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňăšěřĺăńă ŕşšěň ĺğňěŋěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć, śőďěřęăŋĺ£ ĺ řăğňěřőć ŋăŋőůăśšĺű, őąřăğş¿źĺţ ŋăŋőśšřşłšşřş [3]. Ŕőńşůěŋŋżě ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě şłăğżćă¿š ŋă ŕěřśŕěłšĺćŋőśšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć ďń£ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłőčő ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ ůăśšőšż śćěřţłőřőšłĺţ ĺňŕşńĳśőć [2, 8]. Őďŋă ĺğ łń¿ůěćżţ ğăďăů řăğřăąőšłĺ ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋżţ ĺ łőňŕăłšŋżţ şśšřőľśšć ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ śćěřţłőřőšłĺňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ŋă őśŋőćě ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć { şśšřőľśšć ťěň-

1)e-mail: zheltikov@top.phys.msu.su

šőśěłşŋďŋőľ ŋăŋőťőšőŋĺłĺ { ść£ğăŋă ś ăŋăńĺğőň ćőğňőęŋőśšěľ ŕěřěśšřőľłĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ć ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ. Ďń£ řěÿěŋĺ£ ¡šőľ ğăďăůĺ ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőńşůěŋż ĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ŕřăćĺńă śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ďń£ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ăřţĺšěłšşřż ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć, ćłń¿ůă£ śńőĺśšş¿ ŋăŋőšěłśšşřş, ňőďěńĳ Ňăłśćěńńă Čăřŋěššă ĺ őďŋőňěřŋżľ ťőšőŋŋżľ łřĺśšăńń.

Ŋăůŋěň ŋăÿě řăśśňőšřěŋĺě śő śńőĺśšő-ŋěőďŋő-řőďŋőčő ŋăŋőłőňŕőğĺšŋőčő ňăšěřĺăńă (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1). Ŕőďőąŋă£ ăřţĺšěłšşřă ŋăŋőśšřşłšşřż ŕřěďŕőńăčăěš ŋăńĺůĺě ŕńőśłĺţ śńőěć ňăšěřĺăńă ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε_1 = n^2_1, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŕăřăńńěńĳŋő ďřşč ďřşčş ć śřěďě ś ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε_2 = n^2 (n_1, n_2 { ŕőłăğăšěńĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ őąřăğş¿źĺţ ŋăŋőłőňŕőğĺš ňăšěřĺăńőć). Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă šăłőľ śšřşłšşřż řăśśňăšřĺćăńĺśĳ ć ńĺšěřăšşřě, ŋăůĺŋă£ ś XIX ćěłă. Řěńěľ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğăń [9], ůšő ŕőďőąŋă£ śńőĺśšă£ śšřşłšşřă őąńăďăěš ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺěň ťőřňż. Ďćşńşůěŕřěńőňńěŋĺě ťőřňż ŕőğćőń£- ěš řăďĺłăńĳŋő şćěńĺůĺšĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŋěńĺŋěľŋőőŕšĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć ć ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ňăšěřĺăńăţ [10] ĺ ňŋőčőśńőľŋżţ ćőńŋőćőďăţ [11] ğă śůěš ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ŋăłăůłĺ ĺ ŋěńĺŋěľŋőčő śĺčŋăńă.

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺľ ωn_1a/c, ωn_2b/c ≪ 1, čďě ω { ůăśšőšă ĺğńşůěŋĺ£, a ĺ b { šőńźĺŋż ůěřěďş¿- źĺţś£ śńőěć ĺğőšřőŕŋżţ ňăšěřĺăńőć ś ŕőłăğăšěń£ňĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_1 ĺ n_2 śőőšćěšśšćěŋŋő, ¡ťťěłšĺćŋżě ŕőłăğăšěńĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ śńőĺśšőľ ŋă-

5 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 65

Řĺś.1. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěśőćżţ ňŋőęĺšěńěľ g^o_1 (łřĺćżě 1 ĺ 3) ĺ g^o_2 (łřĺćżě 2 ĺ 4) ďń£ őążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż ć śńőĺśšő-ŋěőďŋőřőďŋőň ŋăŋőłőňŕőğĺšŋőň ňăšěřĺăńě őš őšŋőÿěŋĺ£ šőńźĺŋ śńőěć b/a. Őšŋőÿěŋĺě ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ śńőěć, őąřăğş¿źĺţ śšřşłšşřş, n2/n1 = 1.5 (1, 2) ĺ 3.0 (3, 4). Ŋă ćśšăćłăţ ŕőłăğăŋż ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżě ňăšěřĺăńż řăğńĺůŋőľ ăřţĺšěłšşřż: śńőĺśšő-ŋěőďŋőřőďŋă£ śřěďă (śŕřăćă), ňőďěńĳ Ňăłśćěńńă Čăřŋěššă (śńěćă)

ŋőšěłśšşřż, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.1, ďń£ őążłŋőćěŋŋőľ ĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋ őŕĺśżćă¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ [12]

n^2_o = a d n^2_1 + b d n^2, (1) 1 n^2_e = a d 1 n^2_1 + b d 1 n^2

, (2)

čďě d = a + b. Ćżřăęěŋĺ£ (1) ĺ (2) ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕřăćĺńă śńőęěŋĺ£ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňăšěřĺăńőć, őąřăğş¿źĺţ ŋăŋőśšřşłšşřş ďń£ őążłŋőćěŋŋőľ ĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋ ć śńőĺśšőŋěőďŋőřőďŋżţ ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ. Ďń£ šőčő, ůšőąż ŋăľšĺ ŕřăćĺńő śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ć ŕőďőąŋőľ ŋăŋőśšřşłšşřě, ŕřőďĺťťěřěŋűĺřşěň ćżřăęěŋĺ£ (1) ĺ (2) ŕő ůăśšőšě. Ďăŋŋă£ őŕěřăűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źĺň řěğşńĳšăšăň: 1 v_o = 1 d^{1/2}(an^2_1 + bn^2)^{1/2} ( an_1 v_1 + bn_2 v_2 ) , (3) 1 v_e = d^{1/2} ( a n^2_1 + b n^2 )_{3/2} ( a n^3_1 1 v_1 + b n^3_2 1 v_2 ) , (4)

čďě v_i = (∂k_i/∂ω)�^1 { čřşŕŕőćżě śłőřőśšĺ ďń£ ňăšěřĺăńőć, őąřăğş¿źĺţ śšřşłšşřş (i = 1, 2).

Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě n_1 = n_2, v_1 = v_2 = v ćżřăęěŋĺ£ (3) ĺ (4) ŕřĺćőď£šś£ ł ťőřňşńăň ďń£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ śćěšă ć őďŋőřőďŋőľ ĺğőšřőŕŋőľ śřěďě:

v_o = v_e = v. Ć őąźěň śńşůăě, łăł śńěďşěš ĺğ ťőřňşń (3) ĺ (4), ŕřăćĺńă śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ďń£ őążłŋőćěŋŋőľ ĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋ ć śńőĺśšőŋěőďŋőřőďŋőľ śřěďě ňőčşš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋż ć ćĺďě 1 v_{o,e} = g^{o,e}_1 v_1 + g^{o,e}_2 v_2

. (5)

Ćěśőćżě ňŋőęĺšěńĺ g^{o,e}_i (i = 1, 2) ć ćżřăęěŋĺĺ (5) ğăćĺś£š šőńĳłő őš őšŋőÿěŋĺľ šőńźĺŋ śńőěć b/a ĺ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_2/n_1, őąřăğş¿źĺţ ŋăŋőłőňŕőğĺš ňăšěřĺăńőć. Ŋă řĺś.1 ĺ 2 ŕřěďśšăćńěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ćěśőćżţ ňŋőęĺšěńěľ g^{o,e}_i ďń£ őążłŋőćěŋŋőľ ĺ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋ ć śńőĺśšő-ŋěőďŋőřőďŋőň ŋăŋőłőňŕőğĺšŋőň ňăšěřĺăńě őš őšŋőÿěŋĺ£ šőńźĺŋ śńőěć b/a. Ć śńşůăě őążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż (řĺś.1) ćěśőćżě ňŋőęĺšěńĺ g^o_i £ćń£¿šś£ ňőŋőšőŋŋżňĺ ťşŋłűĺ- £ňĺ őšŋőÿěŋĺ£ b/a. Ćłńăď łăęďőčő ĺğ ňăšěřĺăńőć ć čřşŕŕőćş¿ śłőřőśšĳ śćěšă ć ŋăŋőłőňŕőğĺšŋőň ňăšěřĺăńě ňőŋőšőŋŋő şążćăěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň śőďěřęăŋĺ£ ďăŋŋőčő ňăšěřĺăńă. Ć śńşůăě ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż (řĺś.2) ćěśőćżě ňŋőęĺšěńĺ g^e_i ňőčşš £ćń£šĳś£ ŋěňőŋőšőŋŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ őšŋőÿěŋĺ£ b/a. Ăŋăńĺğ

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěśőćżţ ňŋőęĺšěńěľ g^e_1 (łřĺćżě 1 ĺ 3) ĺ g^e_2 (łřĺćżě 2 ĺ 4) ďń£ ŋěőążłŋőćěŋŋőľ ćőńŋż ć śńőĺśšő-ŋěőďŋőřőďŋőň ŋăŋőłőňŕőğĺšŋőň ňăšěřĺăńě őš őšŋőÿěŋĺ£ šőńźĺŋ śńőěć b/a. Őšŋőÿěŋĺě ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ śńőěć, őąřăğş¿źĺţ śšřşłšşřş, n2/n1 = 1.5 (1, 2) ĺ 3.0 (3, 4)

ťőřňşń (4) ĺ (5) ŕőłăğżćăěš, ůšő ňŋőęĺšěńĳ g^e_1 ĺğňěŋ£ěšś£ ňőŋőšőŋŋő łăł ťşŋłűĺ£ b/a ŕřĺ n^2/n^2_1 < 3 (łřĺćă£ 1 ŋă řĺś.2) ĺ ĺňěěš ňăłśĺňşň ŕřĺ n^2/n^2_1 > 3 (łřĺćă£ 3 ŋă řĺś.2). Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ¡šőčő ňŋőęĺšěń£ ďőśšĺčăěšś£ ŕřĺ śńěďş¿źěň ğŋăůěŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ b/a: ( b a ) max = 1 2 n^2 n^2_1 − 3 2 . (6)

Ćżŕőńŋěŋŋżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğżćăěš, ůšő ćěńĺůĺŋă, őąřăšŋă£ ¡ťťěłšĺćŋőľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ, ć ŋăŋő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

Ŕřăćĺńă śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ć ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńăţ . . . 67

łőňŕőğĺšŋőň ňăšěřĺăńě ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě śşňňż őąřăšŋżţ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ć łăęďőň ĺğ ňăšěřĺăńőć, ćğ£šżţ ś ćěśőćżňĺ łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ, őŕřěďěń£¿źĺňĺś£ őŕšĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ őąřăğş¿źĺţ ŋăŋőśšřşłšşřş ňăšěřĺăńőć ĺ ăřţĺšěłšşřőľ ŋăŋőłőňŕőğĺšă. Ŕőďőąŋżľ ćĺď ŕřăćĺńă śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ţăřăłšěřěŋ ďń£ ňőďěńěľ ¡ťťěłšĺćŋőľ śřěďż. İťťěłšż śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ řăśśě£ŋŋżţ ćőńŋ, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ŕřĺćőď£š ł ŋăřşÿěŋĺ¿ ¡šőčő ŕřăćĺńă śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ.

Ňőďěńĳ Ňăłśćěńńă Čăřŋěššă [13] ŕőğćőń£ěš ŋăľšĺ ¡ťťěłšĺćŋş¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŋăŋőłőňŕőğĺšŋőľ śšřşłšşřż (ćśšăćłă ŋă řĺś.1), őąřăğőćăŋŋőľ ňăšěřĺăńőň ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε_1 = n^2_1 ĺ ŋăŋőřăğňěřŋżňĺ ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ ć ćĺďě śťěřĺůěśłĺţ ŋăŋőůăśšĺű ňăšěřĺăńă ś ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ε_2 = n^2 ĺ őąžěňŋżň śőďěřęăŋĺěň p, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ R ďřşč őš ďřşčă (R ≫ r, čďě r { řăďĺşś ŋăŋőůăśšĺű, śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.1). Ŕřăćĺńő śńőęěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ ňăšěřĺăńőć, őąřăğş¿źĺţ ŋăŋőłőňŕőğĺš ć ňőďěńĺ Ňăłśćěńńă Čăřŋěššă, ďăěšś£ śńěďş¿źěľ ťőřňşńőľ:

ε_{MG} = ε_1 + 3pε_1 ε_2 − ε_1 ε_2 + 2ε_1

. (7)

Ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ćżřăęěŋĺ£ (7) ŕő ůăśšőšě ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěňş ŕřăćĺńş śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ć ňőďěńĺ Ňăłśćěńńă Čăřŋěššă:

v�1_{MG} =_n�1(_n2 + 2_n2_1)�2_× × { [2((2 − 3p)n^4_1 + (1 + 3p)n^4_2 +

+ 2(2 − 3p)n^2_1n^2] n_1 v_1

+ 9pn^4_1 n_2 v_2 } . (8)

Šăłĺň őąřăğőň, ăŋăńőčĺůŋő śńşůă¿ śńőĺśšőŋěőďŋőřőďŋőčő ŋăŋőłőňŕőğĺšŋőčő ňăšěřĺăńă, ćěńĺůĺŋă, őąřăšŋă£ ¡ťťěłšĺćŋőľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ňăłśćěńńă Čăřŋěššă, ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋă ć ćĺďě śşňňż őąřăšŋżţ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ć łăęďőň ĺğ őąřăğş¿źĺţ ŋăŋőśšřşłšşřş ňăšěřĺăńőć, ćğ£šżţ ś ŋěłőšőřżňĺ ćěśőćżňĺ ňŋőęĺšěń£ňĺ: 1 v_{MG} = g^{MG}_1 v_1 + g^{MG}_2 v_2

. (9)

Őšŋőÿěŋĺě ćěśőćżţ ňŋőęĺšěńěľ ć ćżřăęěŋĺĺ (9) F_{MG}(p, n_2/n_1) = g^{MG}_2 /g^{MG}_1 ğăŕĺśżćăěšś£ ć ćĺďě F_{MG} ( p, n_2 n_1 ) =

= 9p 2(2 − 3p) + (1 + 3p) ( n_2 n_1

)_4 + 2(2 − 3p) ( n_2 n_1

)_2 n_2 n_1 . (10) Ćśńěďśšćĺě ňăńőśšĺ p ğăćĺśĺňőśšĳ ťăłšőřă F_{MG} őš őąžěňŋőčő śőďěřęăŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű ąńĺğłă ł ńĺŋěľŋőľ. Ğăćĺśĺňőśšĳ F_{MG} őš őšŋőÿěŋĺ£ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_2/n_1 £ćń£ěšś£ ŋěňőŋőšőŋŋőľ. Ŕřĺ ňăńżţ n_2/n_1 ťăłšőř F_{MG} ńĺŋěľŋő řăśšěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ őšŋőÿěŋĺ£ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£. Ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě F_{MG} ďőśšĺčăěšś£ ŋěğăćĺśĺňő őš ğŋăůěŋĺ£ p ŕřĺ n_2/n_1 = (2/3)^{1/2}. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ őšŋőÿěŋĺ£ n_2/n_1 ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ĺ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ć ŋăŋőłőňŕőğĺšŋőľ śřěďě śšřěň£šś£ ł śńěďş¿źĺň ŕřěďěńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň: n = = n_1(1 + 3p)^{1/2}, v = v_1(1 + 3p)�^{1/2}.

Ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż [4 { 6] ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ňăšěřĺăńż ś őďŋőňěřŋőľ, ďćşňěřŋőľ ĺńĺ šřěţňěřŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňőďşń£űĺ£űĺěľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ ś ţăřăłšěřŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ňăśÿšăąőň ňőďşń£űĺĺ, őąěśŕěůĺćă¿źĺň śĺńĳŋş¿ ść£ğĳ řăśśě£ŋŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ. Ŕőńě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć šăłĺţ śšřşłšşřăţ ĺňěěš ćĺď ąńőţőćśłĺţ ćőńŋ. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě ĺďěăńĳŋőčő őďŋőňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, ĺňě¿źěčő ćĺď ąěśłőŋěůŋőľ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ śńőěć ś ŕőłăğăšěń£ňĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_1 ĺ n_2 ĺ šőńźĺŋăňĺ a ĺ b (ćśšăćłă ŋă řĺś.1), ąńőţőćśłőě ćőńŋőćőě ůĺśńő K şďőćńěšćőř£ěš śńěďş¿źěňş ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿:

cos (Kd) = cos ( ω c n_1a ) cos (ω c n_2b ) − − ´ sin ( ω c n_1a ) sin (ω c n_2b ) , (11)

čďě ´ = (n^2_1 + n^2)/2n_1n_2. Ďĺťťěřěŋűĺřş£ ćżřăęěŋĺě (11) ŕő ůăśšőšě, ŕőńşůĺň śńěďş¿źěě ŕřăćĺńő śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ć őďŋőňěřŋőň ťőšőŋŋőň łřĺśšăńńě: 1 v_{P BG} = g^{P BG}_1 v_1 + g^{P BG}_2 v_2

, (12) čďě g^{P BG}_1 = a d| sin Kd| × × [ sin (ω c n_1a ) cos ( ω c n_2b ) + ´ cos ( ω c n_1a ) sin (ω c n_2b )] , (13)

g^{P BG}_2 = b d| sin Kd| × × [ sin (ω c n_1a ) cos ( ω c n_2b ) + ´ cos ( ω c n_1a ) sin (ω c n_2b )] . (14)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 5^�

Ć ŕřěďěńĳŋőň śńşůăě ωn_1a/c, ωn_2b/c ≪ 1 ćżřăęěŋĺ£ (12){(14) ŕřĺćőď£š ł ťőřňşńăň (1) ĺ (2) ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőľ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ć śńőĺśšőŋěőďŋőřőďŋőľ śřěďě. Ć őąźěň śńşůăě, őďŋăłő, ŕřăćĺńő śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ć ťőšőŋŋőň łřĺśšăńńě, łăł śńěďşěš ĺğ śřăćŋěŋĺ£ ćżřăęěŋĺľ (1), (2) ĺ (12){(14), łăůěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš ŕřăćĺń śńőęěŋĺ£ ďń£ śńőĺśšő-ŋěőďŋőřőďŋőľ ŋăŋőłőňŕőğĺšŋőľ śřěďż ĺ ŋăŋőłőňŕőğĺšă, őŕĺśżćăěňőčő ć řăňłăţ ňőďěńĺ Ňăłśćěńńă Čăřŋěššă. Ć őšńĺůĺě őš ňőďěńěľ ¡ťťěłšĺćŋőľ śřěďż, ŕőśšřőěŋŋżţ ć ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ, ŕřăćĺńő śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ, ŕőńşůěŋŋőě ďń£ őďŋőňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, ć £ćŋőň ćĺďě ćłń¿ůăěš ğăćĺśĺňőśšĳ őš ůăśšőšż ĺğńşůěŋĺ£ (řĺś.3). Ŕőňĺňő ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ śćőľśšć

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěśőćżţ ňŋőęĺšěńěľ g^{P BG}_1 (łřĺćżě 1 ĺ 3) ĺ g^{P BG}_2 (łřĺćżě 2 ĺ 4) őš ąěğřăğňěřŋőľ ůăśšőšż k0d (k0 = ω/c) ć őďŋőňěřŋőň ťőšőŋŋőň łřĺśšăńńě ś šőńźĺŋăňĺ śńőěć a = b = 100 ŋň ĺ ŕőłăğăšěń£ňĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ n1 = 1.5, n2 = 2 (1, 2) ĺ 1.5 (3, 4). Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ďĺśŕěřśĺ£ őďŋőňěřŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, śőśšő£źěčő ĺğ ŕěřĺőďĺůěśłĺ ůěřěďş¿źĺţś£ śńőěć řăćŋőľ šőńźĺŋż, a = b, ĺ őšŋőÿěŋĺěň ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ n2/n1 = 1 (1), 2 (2), 3 (3)

łăęďőčő ĺğ ňăšěřĺăńőć, őąřăğş¿źĺţ ťőšőŋŋżľ łřĺśšăńń, ĺ ňőřťőńőčĺĺ ŋăŋőśšřşłšşřż, śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă čřşŕŕőćş¿ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ őłăğżćă¿š śćőľśšćă ďĺśŕěřśĺĺ ąńőţőćśłĺţ ćőńŋ (ćśšăćłă ŋă řĺś.3), łőšőřżě ňőčşš řăďĺłăńĳŋő őšńĺůăšĳś£ őš śćőľśšć ďĺśŕěřśĺĺ łăęďőčő ĺğ őąřăğş¿źĺţ ťőšőŋŋżľ łřĺśšăńń ňăšěřĺăńőć.

Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, řăğńĺůĺě ŕřăćĺń śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ďń£ ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć, őŕĺśżćăěňżţ ć řăňłăţ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ śřěďż, ĺ ďń£ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ść£ğăŋő ś ¡ťťěłšăňĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ śćěšőćżţ ćőńŋ, řăśśěĺćăěňżţ ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£. Ŕőďőąŋżě ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě £ćńěŋĺ£ őśőąěŋŋő śĺńĳŋő ŕřő£ćń£¿šś£ ćąńĺğĺ ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř, šő ěśšĳ ćąńĺğĺ ůăśšőš, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ£ň śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ŕř£ňőľ ĺ řăśśě£ŋŋżţ ćőńŋ (ćśšăćłă ŋă řĺś.3). Őďĺŋ ĺğ ŋăĺąőńěě £řłĺţ ¡ťťěłšőć, ŋăąń¿ďăěňżţ ćąńĺğĺ ¡šĺţ ůăśšőšŋżţ őąńăśšěľ, ść£ğăŋ śő ğŋăůĺšěńĳŋżň şňěŋĳÿěŋĺěň čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ. Ćąńĺğĺ čřăŋĺű ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ, ŕřĺ Kd → π, ĺňěěň v_{P BG} → 0 (řĺś.3, 4). Čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ŕřĺ

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ćěśőćżţ ňŋőęĺšěńěľ g^{P BG}_1 (łřĺćżě 1 ĺ 3) ĺ g^{P BG}_2 (łřĺćżě 2 ĺ 4) ć őďŋőňěřŋőň ťőšőŋŋőň łřĺśšăńńě őš őšŋőÿěŋĺ£ šőńźĺŋ śńőěć b/a ďń£ ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňŋőčőśńőľŋőľ śšřşłšşřż śő śńěďş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ: a = 100 ŋň, n1 = 1.5, n2 = 2.25 (1, 2) ĺ 3.375 (3, 4)

¡šĺţ şśńőćĺ£ţ őłăğżćăěšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ŋĺęě, ůěň ć łăęďőň ĺğ ňăšěřĺăńőć. Ŕőďőąŋżě £ćńěŋĺ£ ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£ ć śńőĺśšő-ŋěőďŋőřőďŋżţ śřěďăţ, ć łőšőřżţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą ňőďşń£űĺĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿě ďńĺŋż ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£ (śř. řĺś.1, 2, 4). Ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżě £ćńěŋĺ£ ć ŕőďőąŋżţ ňăšěřĺăńăţ ŋěğŋăůĺšěńĳŋż, ă ĺţ ďĺśŕěřśĺ£ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ ňőďěńěľ ¡ťťěłšĺćŋőľ śřěďż (ťőřňşńż (1), (2)). Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ, ůšő őŕřěďěńěŋĺě čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ć őąńăśšĺ ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ šřěąşěš őŕřěďěńěŋŋőľ őśšőřőęŋőśšĺ. Ŕőďřőąŋżľ, ňěšőďĺůěśłĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ¡šőčő ćőŕřőśă śőďěřęĺšś£ ć łŋĺčě [12].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăňĺ ŕőńşůěŋż ĺ ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ŕřăćĺńă śńőęěŋĺ£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ďń£ řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ăřţĺšěłšşřż ŋăŋőłőňŕőğĺšŋżţ ňăšěřĺăńőć, ćłń¿ůă£ śńőĺśšő-ŋěőďŋőřőďŋżě ŋăŋőłőňŕőğĺšż, ňőďěńĳ Ňăłśćěńńă Čăřŋěššă ĺ őďŋőňěřŋżľ ťőšőŋŋżľ łřĺśšăńń. Ŕőłăğăŋă ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĳ¿ śćěšőćżţ ĺňŕşńĳśőć ŕşšěň ĺğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 ňěŋěŋĺ£ řăğňěřőć ŋăŋőłřĺśšăńńőć, ă šăłęě ćăřĳĺřőćăŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ śőďěřęăŋĺ£ őąřăğş¿źĺţ ŋăŋőśšřşłšşřş ňăšěřĺăńőć. İťťěłšż śĺńĳŋőľ ść£ğĺ ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ řăśśě£ŋŋżţ ćőńŋ ć ŋăŋőśšřşłšşřăţ ś ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ňăśÿšăąőň őŕšĺůěśłĺţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ, śőŕőśšăćĺňżň ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ĺğńşůěŋĺ£, ŕřĺćőď£š ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, łőšőřżě ŋě ňőčşš ążšĳ őŕĺśăŋż ć řăňłăţ ňőďěńěľ ¡ťťěłšĺćŋőľ śřěďż. Őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş śĺńĳŋő ść£ğăŋŋżňĺ ŕř£ňżňĺ ĺ őšřăęěŋŋżňĺ ćőńŋăňĺ ć ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőğćőń£ěš řěăńĺğőćăšĳ řěęĺňż řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ţăřăłšěřĺğş¿źĺěś£ ŋĺğłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ĺ ćżśőłĺňĺ ťăłšőřăňĺ ńőłăńĳŋőčő şćěńĺůěŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋő-őŕšĺůěśłĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšă ŇĎ # 42.2003.02 Ŕřěğĺďěŋšă Řőśśĺľśłőľ Ťěďěřăűĺĺ, čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 02-02-17098, # 03-02-16929 ĺ čřăŋšă CRDF # RP2-2528.

1. N. M. Lawand, R. M. Balachandran, A. S. L. Gomes, and E. Sauvain, Nature 368, 436 (1994).

2. S. O. Konorov, D. A. Sidorov-Biryukov, I. Bugar et al., Appl. Phys. B78, 73 (2004).

3. P. K. Kashkarov, L. A. Golovan, A. B. Fedotov et al., J.

Opt. Soc. Am. B19, 2273 (2002) 4. J. D. Joannopoulos, R. D. Meade, and J. N. Winn, Photonic Crystals: Molding the Flow of Light, Princeton University Press, Princeton, 1995.

5. K. Sakoda, Optical Properties of Photonic Crystals, Springer, Berlin, 2001.

6. Nonlinear Optics of Photonic Crystals, Feature issue of the Journal of Optical Society of America B19, é 9 (2002), Eds. C. M. Bowden, and A. M. Zheltikov.

7. J. E. Sipe and R. W. Boyd, Phys. Rev. A46, 1614 (1992).

8. S. O. Konorov, A. B. Fedotov, A. A. Ivanov et al., Opt.

Commun. 224, 309 (2003).

9. Lord Rayleigh, Phil. Mag. 34, 481 (1892). 10. L. A. Golovan, V. Yu. Timoshenko, A. B. Fedotov et al., Appl. Phys. B73, 31 (2001).

11. A. Fiore, V. Berger, E. Rosencher et al., Nature 391, 463 (1998).

12. A. Yariv and P. Yeh, Optical Waves in Crystals, Wiley, New York, 1984.

13. J. C. Maxwell Garnett, Philos. Trans. R. Soc. London 203, 385 (1904).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004