Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 2, ś. 70 { 74 © 2004 č. 25 £ŋćăř£

Ńőłăńĺğăűĺ£ śćěšőćőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ŋăŋőňěšřőćżţ ňăśÿšăąăţ ć łřěňŋĺěćőň łőŋşśě

Š. Ĺ. Łşğŋěűőćă^{1)}, Ć. Ś. Ńěąěďěć^{1)}

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 őłš£ąř£ 2003 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 9 ďěłăąř£ 2003 č.

Ŋă őśŋőćě šőůŋőčő řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ ďń£ śőąśšćěŋŋżţ ćőńŋ ĺśśńěďőćăŋă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ śšřşłšşřă śćěšőćżţ ŕőńěľ ć ňěšăńńĺğĺřőćăŋŋőň łőŋşśě, ğăŕőńŋěŋŋőň śřěďőľ ś łőňŕńěłśŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿. Ŕřěďńőęěŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ łřěňŋĺľ ć łăůěśšćě śěřďűěćĺŋż őŕšĺůěśłőčő ğőŋďă ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě śŕěłšřă. Ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ řěğłőčő şćěńĺůěŋĺ£ ŕńőšŋőśšĺ śćěšőćőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ćżţőďě őŕšĺůěśłőčő ğőŋďă ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ łřěňŋĺ£ ćňěśšő śšěłńőćőńőłŋă.

PACS: 07.79.Fc, 41.81.Qb, 42.81.Dp

Ŕőńşůěŋĺě ćżśőłőńőłăńĺğőćăŋŋżţ śćěšőćżţ ŕőńěľ śőğďăńő őśŋőćş ďń£ őŕšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ś śşąćőńŋőćżň řăğřěÿěŋĺěň ĺ ńőłăńĳŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă ćěźěśšćő. Ś ŕőňőźĳ¿ śćěšă, łőŋűěŋšřĺřőćăŋŋőčő ŋă śşąćőńŋőćżţ ňăśÿšăąăţ, ŋă ňŋőčĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ őŕšĺůěśłőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă şďăěšś£ ćżľšĺ ďăńěłő ğă ŕřěďěńż łńăśśĺůěśłĺţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ őčřăŋĺůěŋĺľ [1 { 7].

Ŋăĺąőńěě řăśŕřőśšřăŋěŋŋżľ ćăřĺăŋš ŕőńşůěŋĺ£ ćżśőłőńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŕőńěľ śőśšőĺš ć ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ śşęă¿źěčőś£ śšěłńőćőńőłŋă ś ňěšăńńĺůěśłĺň ŕőłřżšĺěň (śň. [8] ĺ űĺšĺřőćăŋŋş¿ šăň ńĺšěřăšşřş). Ąőńěě ŕőğďŋĺľ ćăřĺăŋš őŕšĺůěśłőčő ğőŋďă őśŋőćăŋ ŋă řăśśě£ŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ňěšăńńĺůěśłőľ ĺčńě (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]). Ŋěďőśšăšłőň řăśśěĺćă¿źěčő ğőŋďă £ćń£ěšś£ ćżśőłĺľ şřőćěŋĳ ťőŋőćőčő śćěšă. Ć őšńĺůĺě őš ¡šőčő, ć śńşůăě śšěłńőćőńőłŋă šřşďŋőśšĺ śőśšő£š ć ŋěďőśšăšőůŋőľ ćżţőďŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ (őąşśńőćńěŋŋőľ ŋĺğłĺň ŕřőŕşśłăŋĺěň ğőŋďă).

Şćěńĺůěŋĺ¿ ŕřőŕşśłăŋĺ£ śşęă¿źĺţś£ őŕšĺůěśłĺţ ćőńŋőćőďőć ŕőść£źěŋő ąőńĳÿőě ůĺśńő řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, [10 { 16]). Ążń ŕřěďńőęěŋ ř£ď ŕőďţőďőć ł řěÿěŋĺ¿ ¡šőľ ğăďăůĺ. Ŕřěďńăčăńőśĳ şćěńĺůĺćăšĳ ŕěřěłăůłş ćőńŋőćőďŋżţ ŕőńěľ ć ŕőćěřţŋőśšŋżě ŕńăğňőŋŋżě ňőďż, řăąőšăšĳ ś ąőńĳÿĺňĺ şčńăňĺ ŋăłńőŋă śšěŋőł, őŕšĺňĺğĺřőćăšĳ ťőřňş ćżţőďŋőčő şůăśšłă ćőńŋőćőďă. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ŋăňěšĺńăśĳ šěŋďěŋűĺ£ ł ĺśŕőńĳğőćăŋĺ¿ ć ğőŋďăţ ňăšěřĺăńőć ś ćżśőłĺň ŕőłăğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£. Ć ¡šőň ŕńăŋě őśőąőě ćŋĺňăŋĺě ŕřĺćńěłăěš łřěňŋĺľ. Ďń£ ĺŋťřăłřăśŋőčő ďĺăŕăğőŋă ŕřěĺňşźěśšćă ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łřěňŋĺ£ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšěłńőň), ść£ğăŋŋżě ś ąőńĳÿĺň ŕőłă-

1)e-mail: tkuzn@sci.lebedev.ru, vlebedev@sci.lebedev.ru

ğăšěńěň ŕřěńőňńěŋĺ£, őšňěůěŋż ć [14]. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řăąőšż [15, 16] ŕő łřěňŋĺ¿ ŕřőćőďĺńĺśĳ šőęě šőńĳłő ć ĺŋťřăłřăśŋőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă.

Ćőğňőęŋőśšĳ řăąőšż ś łřěňŋĺěň ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă ďő śĺţ ŕőř ďăęě ŋě őąśşęďăńăśĳ. Ŕřőąńěňă ğďěśĳ śőśšőĺš ć ąőńĳÿőň ŕőčńőźěŋĺĺ. Ğăřăŋěě ćőćśě ŋě ążńő £śŋő, ňőęŋő ńĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śĺńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕőńşůĺšĳ ąőńĳÿş¿ ćżţőďŋş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ďăęě ŕřĺ ćżśőłőľ řěťřăłšĺćŋőśšĺ śřěďż ğőŋďă.

Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ őšćěšă ŋă ¡šőš ćőŕřőś ŕřőćőďĺńőśĳ ďăŋŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě.

Řăśśňőšřĺň łőŋşś c ĺďěăńĳŋő őšřăęă¿źĺňĺ śšěŋłăňĺ, śřěďă ćŋşšřĺ łőŋşśă ĺňěěš łőňŕńěłśŋş¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ε = ε0 + iε00 ĺ ňăčŋĺšŋş¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ μ = 1. Ć řăśůěšż ňż ćłń¿ůăěň ňăšěřĺăńĳŋżě łőŋśšăŋšż, śőőšćěšśšćş¿- źĺě łřěňŋĺ¿. Ć řăąőšě [12] ŕřĺćěďěŋż ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőńěľ śőąśšćěŋŋżţ ćőńŋ łőŋşśă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő šĺŕőć ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋżţ ňőďőćżţ ĺŋďěłśăţ ďń£ śńşůă£ ćěźěśšćěŋŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ; šăň ęě ďăŋż ŋěőąţőďĺňżě ńĺšěřăšşřŋżě śśżńłĺ. Ďń£ śńşůă£ łőňŕńěłśŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ňż őčřăŋĺůĺňś£ őďŋőľ šőńĳłő ăğĺňşšăńĳŋő śĺňňěšřĺůŋőľ ćőńŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőčő šĺŕă. Řăśśňăšřĺćăěň ňőŋőţřőňăšĺůěśłş¿ ćőńŋş ůăśšőšż ω = 2πc/λ, c { śłőřőśšĳ śćěšă, λ { ďńĺŋă ćőńŋż ć ćăłşşňě. Ć śťěřĺůěśłőľ śĺśšěňě łőőřďĺŋăš (r { řăśśšő£ŋĺě őš ćěřÿĺŋż łőŋşśă, θ ĺ φ { ŕőń£řŋżľ ĺ ăğĺňşšăńĳŋżľ şčńż) řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă ďń£ TM-ćőńŋż, šő ěśšĳ ćőńŋż ¡ńěłšřĺůěśłőčő šĺŕă, ć śńşůăě ∂/∂φ = 0 ĺňěěš šőńĳłő šřĺ őšńĺůŋżţ őš ŋşń£ łőňŕőŋěŋšż, E_r, E_θ ĺ H_φ:

70 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

E_r = ν (ν + 1)

r^2

R(r)P_ν (cos θ) ,

E_θ = 1 r ∂R(r) ∂r ∂P_ν (cos θ) ∂θ , (1)

H_φ = i ω (ε0 + iε00) c 1 r R(r) ∂P_ν (cos θ) ∂θ . (2)

Ğďěśĳ P_ν (cos θ) { ťşŋłűĺ£ Ńěęăŋďřă ŕěřćőčő řőďă śšěŕěŋĺ ν. Řăďĺăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńěľ őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ R (r) = Crj_ν (kr) , (3) čďě C { ŕřőĺğćőńĳŋă£ łőŋśšăŋšă, j_ν (z) { śťěřĺůěśłă£ ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ ŕěřćőčő řőďă ś łőňŕńěłśŋżň ăřčşňěŋšőň z ĺ ś ŋěűěńżň ĺŋďěłśőň ν, k { łőňŕńěłśŋőě ćőńŋőćőě ůĺśńő, k = √ ε0 +_{iε}00(_{ω/c})_,^√_ε0 +_{iε}00 =_n +_iȷ_. (4)

Čřăŋĺůŋőě şśńőćĺě ŋă śšěŋłăţ łőŋşśă ĺňěěš ćĺď P_ν (cos θ_0) = 0, čďě 2θ_0 { şčőń řăśłřżšĺ£ łőŋşśă. İšő şśńőćĺě őŕřěďěń£ěš ŋăąőř śőąśšćěŋŋżţ ůĺśěń ν_s (θ_0) (s = 1, 2, ...) ; ďăńěě řăśśňăšřĺćăěšś£ ćőńŋă ś ŋăĺŋĺğÿĺň śőąśšćěŋŋżň ůĺśńőň. Ćżąőř ťşŋłűĺĺ Ąěśśěń£ ŕěřćőčő řőďă ć (3) ść£ğăŋ ś šěň, ůšő ŋă śşąćőńŋőćőľ ăŕěřšşřě ŕőńě őšřăęăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿. Ŕő¡šőňş řěÿěŋĺě, łőšőřőě śŕřăćěďńĺćő ďń£ ğăňłŋşšőčő łőŋşśă, ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ őŕĺśżćăěš śšřşłšşřş ŕőń£ ć şśěůěŋŋőň łőŋşśě, śşęă¿źěňś£ ďő śşąćőńŋőćżţ řăğňěřőć [12].

Ťőřňşńż ďń£ łőňŕőŋěŋš ŕőńěľ (1) ĺ (2) ŕőğćőń£¿š ćżůĺśńĺšĳ şśřěďŋěŋŋżě ŕő ćřěňěŋĺ ćěńĺůĺŋż ŕńőšŋőśšěľ ¡ŋěřčĺĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őšďěńĳŋżň łőňŕőŋěŋšăň; ¡šĺ ćěńĺůĺŋż őŕřěďěń£¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ [17]

w_r =^1_{16π}^d(^{ωε0} )_{dω} |E_r|^2 , w_θ =^1_{16π}^d(^{ωε0} )_{dω} |E_θ|^2 ,

w_φ =^1_{16π}^d(^{ωμ0})_{dω} |H_φ|^2 , (5) čďě ε0 = Re {ε} ĺ μ0 = Re {μ}. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŕřőŕşśłăŋĺ£ śşęă¿źěčőś£ őŕšĺůěśłőčő ćőńŋőćőďă őśŋőćŋőľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š ĺŋšěčřăńż őš ćěńĺůĺŋ w_r, w_θ, w_φ ŕő şůăśšłş ŕőćěřţŋőśšĺ śťěřż 2πr^2 sin θdθ řăďĺşśă r, ğăłń¿ůěŋŋőňş ćŋşšřĺ łőŋşśă (0 ≤ θ ≤ θ_0, 0 ≤ φ ≤ 2π). Řěğşńĳšĺřş¿- źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ĺŋšěčřăńĳŋżţ ŕńőšŋőśšěľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ, W_{el} = W_r + W_θ, ĺ ňăčŋĺšŋőľ, W_m = W_φ, ¡ŋěřčĺľ ĺňě¿š ćĺď

W_{el} = |C|^2 8 d (ωε0) dω ν (ν + 1) I^{(1)}_ν (θ_0) × × [ ν (ν + 1) |j_ν (kr)|^2 + | | | ∂ [rj_ν (kr)] ∂r | | | 2] , (6)

W_m = |C|^2 |ε0 + iε00| 8 ( ωr c )_2 I^{(2)}_ν (θ_0) |j_ν (kr)|^2 , (7)

I^{(1)}_ν = θ0∫ 0 [P_ν (cos θ)]^2 sin θdθ,

I^{(2)}_ν = θ0∫ 0 [ ∂P_ν (cos θ) ∂θ ]_2 sin θdθ, (8)

ŕřĺůěň I^{(2)}ν = ν (ν + 1) I^{(1)}ν . Śşňňĺřőćăŋĺě ćżřăęěŋĺľ (6) ĺ (7) ŕőğćőń£ěš ćżůĺśńĺšĳ ĺŋšěčřăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕőń£ ćŋşšřĺ łőŋşśă W_{tot} = W_{el} + W_m.

Řăśśňőšřĺň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćŋşšřĺ łřěňŋĺěćőčő łőŋĺůěśłőčő ćőńŋőćőďă. Ŋă řĺś. 1 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ŕńőšŋőśšěľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ (⟨w_{el}⟩ { śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ňăčŋĺšŋőľ (⟨w_m⟩ { ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) łőňŕőŋěŋš ŕőń£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăďĺăńĳŋőľ łőőřďĺŋăšż r ŕřĺ λ = 488 ŋň. Řěğşńĳšăšż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ şśřěďŋěŋŋżě ŕő ŕőń£řŋőňş şčńş θ ćěńĺůĺŋż, ŕőńşůěŋŋżě ďń£ łőŋşśă ś şčńőň řăśłřżšĺ£ 2θ_0 = π/2 (ν = 2.548). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ ňăčŋĺš-

Řĺś.1. Şśřěďŋěŋŋżě ŕő ŕőń£řŋőňş şčńş ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕőń£ ć Si łőŋşśě ś şčńőň řăśłřżšĺ£ 2θ0 = π/2 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőőřďĺŋăšż r. Śŕńőÿŋă£ ĺ ÿšřĺţőćă£ łřĺćżě { śőőšćěšśšćěŋŋő ćłńăďż ¡ńěłšřĺůěśłőľ, ⟨wel⟩, ĺ ňăčŋĺšŋőľ, ⟨wm⟩, ¡ŋěřčĺľ ďń£ TM-ćőńŋż ś ŋăĺŋĺğÿĺň ĺŋďěłśőň ŕřĺ λ = 488 ŋň. Ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£ { śşňňăřŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ⟨wtot⟩ = ⟨wel⟩ + ⟨wm⟩

ŋőľ łőňŕőŋěŋš ŕőń£ ĺśŕżšżćă¿š őśűĺńń£űĺőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕřĺ řăśśšő£ŋĺ£ţ r őš ćěřÿĺŋż łőŋşśă, ŕřěćżÿă¿źĺţ ďńĺŋş λ_{Si} = λ/n_{Si} śćěšőćőľ ćőńŋż ć Si (n_{Si} = 4.37 ŕřĺ λ = 488 ŋň), ĺ ŋăţőď£šś£ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004 ŕřőšĺćőťăğě. Ć őąńăśšĺ r ≪ λ_{Si} ćěńĺůĺŋż ⟨w_{el}⟩ ĺ ⟨w_m⟩ ĺśŕżšżćă¿š řěğłĺľ śŕăď ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł ćěřÿĺŋě łőŋşśă, ŕřĺ ¡šőň śŕăď ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš ğŋăůĺšěńĳŋő ňěďńěŋŋěě, ůěň ďń£ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋă šăłęě řăďĺăńĳŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ şśřěďŋěŋŋőľ ŕő şčńş θ ŕőńŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőńěľ (⟨w_{tot}⟩ = ⟨w_{el}⟩ + ⟨w_m⟩ { ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£). Ćĺďŋő, ůšő ćąńĺğĺ ćěřÿĺŋż łőŋşśă, ŕřěęďě ůěň ŋăůŋěšś£ śŕăď, ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłĺľ ŕĺł ć ğăćĺśĺňőśšĺ ⟨w_{tot}⟩ őš r, šő ěśšĳ ĺňěěš ňěśšő śĺńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ śćěšőćőľ ¡ŋěřčĺĺ.

Ĺśśńěďşěň śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ T łřěňŋĺěćőčő ćőńŋőćőďă. Ŕřőŕşśłăŋĺě ňż ğďěśĳ őŕřěďěń£ěň ŕő ŕőń¿ ć ąńĺęŋěľ ğőŋě. Ćěńĺůĺŋă ĺśśńěďşěňőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ őšŋőÿěŋĺě T = W^{out}_{tot} /W^{in}_{tot} ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕőń£ W^{out}_{tot} ≡ W_{tot} (z_0) ŋă ćżţőďě z = z_0 şśěůěŋŋőčő łőŋşśă, ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋőľ ŕő ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ăŕěřšşřż řăďĺşśă a,

W^{out}_{tot} = 2π a∫ 0 w_{tot} (ρ, z_0) ρdρ, a = z_0 tan θ_0, (9)

ł ĺŋšěčřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ W^{in}_{tot} ŋă ćţőďě ć ćőńŋőćőď,

W^{in}_{tot} = α2πr^2 θ0∫ 0 w_{tot} sin θdθ, α = 1 1 + exp (−4ȷωr_{in}/c) . (10)

Ĺŋšěčřĺřőćăŋĺě ć (10) ŕřőćőďĺšś£ ŕő şůăśšłş śťěřĺůěśłőľ ŕőćěřţŋőśšĺ ćŋşšřĺ łőŋşśă (0 ≤ θ ≤ θ_0, 0 ≤ φ ≤ 2π) ŕřĺ r = r_{in} (r_{in} { řăśśšő£ŋĺě őš ćěřÿĺŋż łőŋşśă ďő ćţőďă ć ćőńŋőćőď). Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ťăłšőřă α ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŋă ćţőďě ŕőńě ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śşŕěřŕőğĺűĺ¿ ďćşţ ćśšřěůŋżţ ąěčşźĺţ ćőńŋ, őšŋőÿěŋĺě ăňŕńĺšşď łőšőřżţ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ- £ţ őš ćěřÿĺŋż r ≫ 1/ |k| śőśšăćń£ěš exp (−2ȷωr/c). Ťăłšőř α (1/2 ≤ α ≤ 1) şůĺšżćăěš šş ďőń¿ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ W_{tot} (r_{in}), łőšőřă£ śőőšćěšśšćşěš ŕăďă¿źěľ ćőńŋě, ĺ ĺśłń¿ůăěš ćłńăď őšřăęěŋŋőľ ćőńŋż.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ğăćĺśĺňőśšěľ T (λ) ć Si łőŋşśě ś şčńőň řăśłřżšĺ£ 2θ_0 = π/2 ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ďńĺŋż r_{in} = 2 ňłň, 5 ňłň, 10 ňłň śőőšćěšśšćěŋŋő. Łřĺćżě 1, 2, 3, 4 śőőšćěšśšćş¿š ğŋăůěŋĺ£ň ďĺăňěšřă ćżţőďŋőčő őšćěřśšĺ£ d = 100 ŋň, 70 ŋň, 50 ŋň, 25 ŋň. Śőčńăśŋő [18], ć őąńăśšĺ ďńĺŋ ćőńŋ λ őš 830 ŋň ďő 400 ŋň ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ śćěšă n ć Si ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš őš 3.67

Řĺś.2. Śŕěłšřăńĳŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőÿěŋĺ£ T = = W^{out}_{tot} /W^{in}_{tot} ĺŋšěčřăńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ¡ŋěřčĺĺ TMćőńŋż ś ŋăĺŋĺğÿĺň ĺŋďěłśőň ŋă ćżţőďě (9) łőŋĺůěśłőčő Si ćőńŋőćőďă ł śőőšćěšśšćş¿źěňş ğŋăůěŋĺ¿ ŋă ěčő ćţőďě (10). (a), (b), (c) śőőšćěšśšćş¿š řăśśšő£ŋĺ- £ň rin = 2 ňłň, 5 ňłň, 10 ňłň őš ćěřÿĺŋż łőŋşśă ś şčńőň řăśłřżšĺ£ 2θ0 = π/2 ďő ćţőďă ć ćőńŋőćőď. Łřĺćżě 1, 2, 3, 4 { ğŋăůěŋĺ£ ďĺăňěšřă ćżţőďŋőčő őšćěřśšĺ£ d = 100 ŋň, 70 ŋň, 50 ŋň, 25 ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő

ďő 5.57, ă łő¡ťťĺűĺěŋš ğăšşţăŋĺ£ ȷ şćěńĺůĺćăěšś£ őš 0.005 ďő 0.387. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőčńőźěŋĺě śćěšă ć Si £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő śńăążň ć ąńĺęŋěľ ĹŁ őąńăśšĺ. Őďŋăłő őŋő śšăŋőćĺšś£ ćěśĳňă śşźěśšćěŋŋżň ć łőřőšłőćőńŋőćőľ ůăśšĺ ćĺďĺňőčő śŕěłšřă ĺ ŕřĺćőďĺš ł řěğłőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ śćěšă ŕřĺ ňăńżţ λ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

Śřăćŋěŋĺě řĺś.2a,b,c ŕřĺ łăęďőň ťĺłśĺřőćăŋŋőň ğŋăůěŋĺĺ λ ŕőłăğżćăěš, ůšő ć Si łőŋşśě ĺňěěš ňěśšő śşźěśšćěŋŋőě şňěŋĳÿěŋĺě ŕřőŕşśłăŋĺ£ T (λ) ś şćěńĺůěŋĺěň ďńĺŋż ćőńŋőćőďă r_{in} (ć őšńĺůĺě őš śńşůă£ śšěłńőćőńőłŋă, śň. [12]). İšă ğăćĺśĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő śńăąőľ ć ĹŁ őąńăśšĺ ĺ śšăŋőćĺšś£ ćěśĳňă řěğłőľ ć łőřőšłőćőńŋőćőľ ůăśšĺ ćĺďĺňőčő śŕěłšřă. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ λ < 500 ŋň şćěńĺůěŋĺě ďńĺŋż r_{in} ćőńŋőćőďă őš 2 ďő 10 ňłň şňěŋĳÿăěš łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŋă ŋěśłőńĳłő ŕőř£ďłőć ćěńĺůĺŋż.

Ăŋăńĺğ řěğşńĳšăšőć ŕőğćőń£ěš şšćěřęďăšĳ, ůšő ŕřőŕşśłăŋĺě őŕšĺůěśłőčő Si ćőńŋőćőďă £ćń£ěšś£ ćżśőłĺň łăł ć ąńĺęŋěľ ĹŁ őąńăśšĺ śŕěłšřă, šăł ĺ ć ćĺďĺňőň ďĺăŕăğőŋě (ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ďńĺŋă r_{in} ćőńŋőćőďă ŋě śńĺÿłőň ćěńĺłă). Šăł, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ λ = 830 ŋň, şčńě śşęěŋĺ£ 2θ_0 = π/2 ĺ r_{in} = 2 ňłň ĺňěěň: T = 2.9·10�^4, T = 9.3·10�^3 ĺ T = 4.7·10�^2 ďń£ ğŋăůěŋĺľ ďĺăňěšřă ćżţőďŋőľ ăŕěřšşřż d = 25 ŋň, 50 ŋň ĺ 70 ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ d = 50 − 70 ŋň řăśśůĺšăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ T ∼ 10�^2 ŋěŕńőţő śőčńăśş¿šś£ ś ŋěďăćŋĺňĺ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ [16] łő- ¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ňěšăńńĺğĺřőćăŋŋőčő Si ćőńŋőćőďă, ŕőńşůěŋŋżňĺ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż λ = 830 ŋň. Ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ ŋă ďńĺŋě ćőńŋż He-Ne-ńăğěřă (λ = = 633 ŋň) łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ ćőğřăśšăěš ŋă őďĺŋ-ďćă ŕőř£ďłă ćěńĺůĺŋż ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšěłńőćőńőłŋőň; őŋ śőśšăćń£ěš T = 9.2 · 10�^4, T = 2.7 · 10�^2, T = 1.2 · 10�^1 ďń£ ďĺăňěšřőć d = 25 ŋň, d = 50 ŋň, d = 70 ŋň ĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺľ şčńă θ_0 ĺ ďńĺŋż ćőńŋőćőďă r_{in}. Ďń£ ďńĺŋż ćőńŋż Ar^+-ńăğěřă (λ = 488 ŋň), ŋěśňőšř£ ŋă řěğłőě şćěńĺůěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ śćěšă ć Si, ŕőńşůăěň: T = 1.8·10�^4, T = 4.2·10�^3 ĺ T = 1.5·10�^2 ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ d. Śşźěśšćěŋŋő, ůšő ćśě ¡šĺ ćěńĺůĺŋż ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿă¿š śőőšćěšśšćş¿źĺě ğŋăůěŋĺ£ T ďń£ śšěłńőćőńőłőŋŋőčő śşęă¿źěčőś£ ćőńŋőćőďă ś ňěšăńńĺůěśłĺň ŕőłřżšĺěň.

Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě łřěňŋĺ£ ć łăůěśšćě śřěďż ğőŋďă śŕőśőąśšćşěš ŕőńşůěŋĺ¿ ćżśőłőčő ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŋě šőńĳłő ć ĹŁ, ŋő ĺ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă. Ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺ ďńĺŋě ğőŋďă ć 2 ňłň ňăłśĺňşň ŕřőŕşśłăŋĺ£ ďőśšĺčăěšś£ ŋě ć ĹŁ őąńăśšĺ, ă ćąńĺğĺ ğŋăůěŋĺ£ λ = 600 ŋň.

Őśőąěŋŋőśšĺ ćőńŋőćőďă ś łřěňŋĺěćőľ śěřďűěćĺŋőľ őŕřěďěń£¿šś£ ďěľśšćĺěň ďćşţ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżţ šěŋďěŋűĺľ. Ćżśőłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕőŋĺęăěš ŕőšěŋűĺăńĳŋżľ ąăřĳěř ďń£ śćěšőćőľ ćőńŋż ĺ śŕőśőąśšćşěš ŕřőśăůĺćăŋĺ¿ ŕőń£ ůěřěğ şğłĺľ şůăśšőł ćőńŋőćőďă ćąńĺğĺ ćżţőďă. Ćňěśšě ś šěň, ŋăńĺůĺě ŕőčńőźěŋĺ£ őśńăąń£ěš ŕőńě ŋă ćţőďŋőň şůăśšłě, ŕřĺćőď£ ł śŋĺęěŋĺ¿ őąźěčő ŕřőŕşśłăŋĺ£. Ĺğ-ğă śĺńĳŋőľ śŕěłšřăńĳŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ śĺšşăűĺ£ őłăğżćăěšś£ řăğńĺůŋőľ ďń£ řăğŋżţ ďĺăŕăğőŋőć ďńĺŋ ćőńŋ. Šăł, ć ąńĺęŋěľ ĹŁ őąńăśšĺ ŕőčńőźěŋĺě śćěšă śńăąő ćńĺ£ěš ŋă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ śşęă¿źěčőś£ ćőńŋőćőďă, ĺ łřěňŋĺľ ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ć ğőŋďăţ ćśěčďă ĺňěěš ŕřěĺňşźěśšćă ŕěřěď śšěłńőň.

Ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ śŕěłšřă řěğşńĳšăšż őłăğżćă- ¿šś£ őůěŋĳ ůşćśšćĺšěńĳŋżňĺ ł ďńĺŋě Si ćőńŋőćőďă. Ŕřĺ ňăńżţ ďńĺŋăţ ŕřěĺňşźěśšćă ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ łřěňŋĺ£ śšăŋőć£šś£ ŋěśőňŋěŋŋżňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ěśńĺ ďńĺŋă ćőńŋőćőďă ŋě ŕřěćżÿăěš 2 ňłň, ă ďĺăňěšř ćżţőďŋőčő őšćěřśšĺ£ d = 50 ŋň, šő ŕřĺ λ = 633 ŋň ďőśšĺčăěšś£ şćěńĺůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śšěłńőćőńőłŋőň ć 45 řăğ.

Őśŋőćŋőľ ćżćőď řăąőšż śőśšőĺš ć šőň, ůšő ŕřĺ ŕőďţőď£źĺţ čěőňěšřĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřăţ (ŕřĺůěň řěăńĳŋő ďőśšşŕŋżţ) řőńĳ řěťřăłűĺĺ ŕřěőąńăďăěš ŋăď ďěľśšćĺěň ŕőčńőźěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě Si ć łăůěśšćě śěřďűěćĺŋż ćőńŋőćőďă, ŕřĺňěŋ£ěňőčő ć ňĺłřőśłőŕĺĺ ąńĺęŋěčő ŕőń£, ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ ŕřĺ ¡šőň ćżśőłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺğńşůěŋĺ£ ćĺďĺňőčő ďĺăŕăğőŋă ĺ őďŋőćřěňěŋŋő ćżśőłőě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăğřěÿěŋĺě.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă. Č. Ćĺšşţŋőćśłőňş ğă őąśşęďěŋĺě řăąőšż.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŋăşůŋőľ ŕřőčřăňňż \Őŕšĺůěśłă£ śŕěłšřőśłőŕĺ£ ĺ śšăŋďăřšż ůăśšőšż" ŘĂŊ ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 02-02-16274).

1. B. Sick, B. Hecht, and L. Novotny, Phys. Rev. Lett. 85, 4482 (2000).

2. B. Hecht, H. Bielefeldt, L. Novotny et al., Phys. Rev.

Lett. 77, 1889 (1996).

3. E. J. S«anchez, L. Novotny, and X. S. Xie, Phys. Rev.

Lett. 82, 4014 (1999).

4. A. Hartschuh, E. J. S«anchez, X. S. Xie, and L. Novotny, Phys. Rev. Lett. 90, 095503 (2003).

5. A. Bouhelier, M. Beversluis, A. Hartschuh, and L. Novotny, Phys. Rev. Lett. 90, 013903 (2003).

6. P. C. Chaumet, A. Rahmani, and M. Nieto-Vesperinas, Phys. Rev. Lett. 88, 123601 (2002).

7. S. M. Huang, M. H. Hong, Y. F. Lu et al., Journ. Appl.

Phys. 91, 3268 (2002).

8. E. Betzig, J. K. Trautman, T. D. Harris et al., Science 251, 1468 (1991).

9. Y. Inouye and S. Kawata, Opt. Lett. 19, 159 (1994). 10. L. Novotny, D. W. Pohl, and B. Hecht, Opt. Lett. 20, 970 (1995).

11. B. Knoll and F. Keilmann, Opt. Commun. 162, 177 (1999).

12. Š. Ĺ. Łşğŋěűőćă, Ć. Ś. Ńěąěďěć, Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 32, 727 (2002); ibid. 33, 931 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004

13. A. Naber, D. Molenda, U. C. Fischer et al., Phys. Rev.

Lett. 89, 210801 (2002).

14. A. Castiaux, H. U. Danzebrink, and X. Bouju, J. Appl.

Phys. 84, 52 (1998).

15. T. Dziomba, H. U. Danzebrink, C. Lehrer et al., J.

Microsc. 202, 22 (2001).

16. T. Yatsui, K. Isumi, M. Kourogi, and M. Ohtsu, Appl.

Phys. Lett. 80, 2257 (2002).

17. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982.

18. D. E. Aspnes and A. A. Studna, Phys. Rev. B27, 985 (1983).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 1 { 2 2004