
78 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2006. ò3������ � ���������������� 535.343.2;535:548��������� �������� ��������������� �������������������� � ������������ ����������� ����������� ���������. �. �¢à ¬¥ª®, �.�. �¨ªã«¨(ª ä¥¤à  ª¢ â®¢®© í«¥ªâà®¨ª¨)�®à¬ «¨§¬ ¬ âà¨æ à á¯à®áâà ¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ á«®¨áâ®© áà¥¤¥ ®¡®¡é¥  á«ãç © á«®¥¢ á áãé¥áâ¢¥® ¥«®ª «ìë¬ ®âª«¨ª®¬ ¢  ¯à ¢«¥¨¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬£à ¨æ ¬ à §¤¥« .�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¬ âà¨æ à á¯à®áâà ¥¨ï ï¢«ï¥â-áï  ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢ë¬ á¯®á®¡®¬ ®¯¨á ¨ï «¨-¥©ëå [1] ¨ ¥«¨¥©ëå [2] ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢¯«®áª®á«®¨áâëå áà¥¤ á «®ª «ì®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©¯à®¨æ ¥¬®áâìî, ï¢«ïîé¥©áï ªãá®ç®-¯®áâ®ï®©äãªæ¨¥© ª®®à¤¨ âë ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®à¬ «¨ ª á«®-ï¬. �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤«®¦¥® ®¡®¡é¥¨¥ ¬¥-â®¤  ¬ âà¨æ à á¯à®áâà ¥¨ï   á«ãç © ¬®£®á«®©-ëå  ®áâàãªâãà, ®¡« ¤ îé¨å ¥«®ª «ìë¬ ®¯â¨-ç¥áª¨¬ ®âª«¨ª®¬ ¢  ¯à ¢«¥¨¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®¬£à ¨æ ¬ à §¤¥« . �¨¯¨çë© ¯à¨¬¥à â ª¨å á¨áâ¥¬|¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ë¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ª¢ â®¢ë¥ ï¬ë,¨â¥á¨¢® ¨áá«¥¤ã¥¬ë¥ ¢ ¯®á«¥¤¥¥ ¤¥áïâ¨«¥â¨¥[3{5]. � ¤ «ì¥©è¥¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥®áâ¨ ¬ë ¡ã¤¥¬ §ë¢ âì á«®¨ á ¥«®ª «ìë¬ ®âª«¨ª®¬ ª¢ â®¢ë¬¨ï¬ ¬¨ (��).�ë¡¥à¥¬ ¤¥ª àâ®¢ã ®áì z ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ¯«®á-ª®áâ¨ ��. �  á¨áâ¥¬ã, ª®â®àãî ¡ã¤¥¬ áç¨â âì ®¤-®à®¤®© ¨ ¨§®âà®¯®© ¢ ¯«®áª®áâ¨ xy , ¯ ¤ ¥â¯«®áª ï «¨¥©®-¯®«ïà¨§®¢  ï í«¥ªâà®¬ £¨â ï¢®«  á ç áâ®â®© ! ¨ â £¥æ¨ «ì®© ª ¯«®áª®áâ¨�� ª®¬¯®¥â®© ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à  qk = qex (ex |®àâ ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®á¨ x). � á¨«ã ®â¬¥ç¥ëåá¢®©áâ¢ á¨¬¬¥âà¨¨ ¢¥«¨ç¨ë, å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ «¨-¥©ë© ®¯â¨ç¥áª¨© ®âª«¨ª á¨áâ¥¬ë ( ¯àï¦¥®áâìí«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, ¯«®â®áâì ¨¤ãæ¨à®¢ ®£®â®ª ), ¨¬¥îâ ¢¨¤ Q(�)(x; z; t) =Q(�)(z)ei(qx�!t) , £¤¥� = p; s ,   ¨¤¥ªáë p ¨ s ®¡®§ ç îâ ¢¥«¨ç¨ë,®â®áïé¨¥áï ª ®âª«¨ªã   p- ¨ s-¯®«ïà¨§®¢ ®¥¨§«ãç¥¨¥ á®®â¢¥âáâ¢¥®. � ¤ «ì¥©è¥¬ ¤«ï ªà â-ª®áâ¨ ¡ã¤¥¬ ®¯ãáª âì ®¡é¨© ¤«ï ¢á¥å ¢¥«¨ç¨ ¬®-¦¨â¥«ì ei(qx�!t) , ¨â¥à¥áãïáì  ¬¯«¨âã¤ ¬¨ Q(�)(z) .� áá¬®âà¨¬ ¢á¯®¬®£ â¥«ìãî § ¤ çã ®¡ ®âª«¨ª¥áà¥¤ë á ®¤®© ��. �ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ¯®á«¥¤ïï¨¬¥¥â â®«é¨ã d ¨ § ¨¬ ¥â á«®© �d2 6 z 6 d2 .�âª«¨ª ��   ç áâ®â¥ ! å à ªâ¥à¨§ã¥âáï «®ª «ì®©ä®®¢®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî "0 ¨ â¥-§®à®¬ ¥«®ª «ì®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �̂(z; z0) , ¯à¨ç¥¬�̂(z; z0)��jzj>d=2 = �̂(z; z0)��jz0j>d=2 � 0 . �à®¬¥ â®£®, ¯®-«®¦¨¬ �xy = �yx = �yz = �zy � 0 . �®«ã¯à®áâà áâ¢ z < �d2 ¨ z > d2 § ¯®«¥ë ¤¨í«¥ªâà¨ª®¬ á «®ª «ì-

®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî " . �¥ �� ¯®«¥ E(�)(z) ï¢«ï¥â-áï áã¯¥à¯®§¨æ¨¥© ¢®«, à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¢¤®«ì¯®«®¦¨â¥«ì®£® ¨ ®âà¨æ â¥«ì®£®  ¯à ¢«¥¨©  ®á¨ z . �¢¥¤¥¬ ®¡®§ ç¥¨ï E(�)(z < �d2) � E(�)l (z)¨ E(�)(z > d2)�E(�)r (z) . �®£¤ E(�)� (z) = e(�)+ E(�)� ei�(z�s� d=2)+e(�)� �E(�)� e�i�(z�s� d=2);� = l; r; (1)£¤¥ sl =�1 , sr = 1 , � =q"!2c2 � q2 , e(s)+ = e(s)� = ey ,e(p)� = cp"! (�ex � qez) , ey ¨ ez | ®àâë ¢  ¯à ¢«¥¨¨®á¥© y ¨ z ,   E(�)� ¨ �E(�)� |ª®¬¯«¥ªáë¥  ¬¯«¨âã¤ë.� ç «  ¨áá«¥¤ã¥¬ á«ãç © " = "0 . �®«¥ E(�)(z)ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¨â¥£à «ì®¬ã ãà ¢¥¨î [6]E(�)(z) =E(�)0 (z)�  d=2Z�d=2 d=2Z�d=2 Ĝ(�)(z � z0) �� �̂(z0; z00)E(�)(z00) dz0 dz00; (2)£¤¥  = 4�i!"0=c2 , E(�)0 (z) | ¯®«¥ ¢ ®â-áãâáâ¢¨¥ ¥«®ª «ì®áâ¨, Ĝ(s)(z) = Gyy(z)eyey ,Ĝ(p)(z) = Ĝ(z)� Ĝ(s)(z) ,   Ĝ(z) | â¥§®à ï äãª-æ¨ï �à¨  [6] í«¥ªâà®¬ £¨â®£® ¯®«ï á ç áâ®â®©! ¨ ä¨ªá¨à®¢ ®© ª®¬¯®¥â®© ¢®«®¢®£® ¢¥ªâ®à qk = qex ¢ ®¤®à®¤®© áà¥¤¥ á ¯à®¨æ ¥¬®áâìî "0 .� ¯¨áì ¢¨¤  ab ®§ ç ¥â ¤¨ ¤®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥â¥§®à  2-£® à £ . �çâ¥¬, çâ® ¢¥ �� (â. ¥. ¯à¨jzj> d2 ) ¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ (2) ®¯¨áë-¢ ¥â «¨èì à áå®¤ïé¨¥áï ®â �� ¢®«ë, ¨ ¢ëà §¨¬¯®«¥ E(�)0 (z) ç¥à¥§ ¢¢¥¤¥ë¥ á®®â®è¥¨¥¬ (1) ¬¯«¨âã¤ë:E(�)0 (z) = e(�)+ E(�)l ei�(z+d=2) + e(�)� �E(�)r e�i�(z�d=2):



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2006. ò3 79�®£¤  ¯à¨ «î¡®¬ z à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (2) ¯à¥¤áâ -¢¨¬® ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:E(�)(z) =T+(�)(z)E(�)l +T�(�)(z) �E(�)r ;T(�)� (z) = ei� d2 d=2Z�d=2 e�i�z0 T̂ (�)(z; z0) dz0 e(�)� ; (3)£¤¥ â¥§®à T̂ (�)(z; z0) ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¨â¥£à «ì®¬ããà ¢¥¨îT̂ (�)(z; z0) +  d=2Z�d=2 d=2Z�d=2 Ĝ(�)(z; z00) �� �̂(z00; z000) T̂ (�)(z000; z0) dz00 dz000 = �(z � z0)Î ; (4)Î | ¥¤¨¨çë© â¥§®à, �(z � z0) | ¤¥«ìâ -äãª-æ¨ï �¨à ª . �â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®¬®¯¨á ¨¨ ¥«®ª «ì®£® ®âª«¨ª  �� ãç¥â à §¬¥à®£®ª¢ â®¢ ¨ï ¤¢¨¦¥¨ï ®á¨â¥«¥© ¯®¯¥à¥ª �� ¯à¨-¢®¤¨â ª ä ªâ®à¨§ æ¨¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥§®à  �̂(z; z0)®â ª®®à¤¨ â z ¨ z0 [5]: ���(z; z0) = ������(z)���(z0) ,£¤¥ ���(z) | ¨§¢¥áâë¥ äãªæ¨¨. � íâ®¬ ¯à¥¤áâ ¢-«ïîé¥¬ ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨â¥à¥á á«ãç ¥ ãà ¢¥¨¥ (4)á¢®¤¨âáï ª  «£¥¡à ¨ç¥áª®¬ã, çâ® ¯®§¢®«ï¥â  ©â¨T̂ (�)(z; z0) ¢ ï¢®¬ ¢¨¤¥.�§ (3) á«¥¤ã¥â ¨áª®¬®¥ á®®â®è¥¨¥ ¬¥¦¤ã  ¬-¯«¨âã¤ ¬¨ ¢®« ¯® ®¡¥ áâ®à®ë ®â ®¡« áâ¨ á ¥«®-ª «ìë¬ ®âª«¨ª®¬ E(�)r�E(�)r !=M(�) E(�)l�E(�)l ! ; �= s; p (5)M(�) = 1K(�)4  K(�)1 K(�)4 +K(�)2 K(�)3 K(�)2K(�)3 1 ! ;£¤¥ K(s)1 = ey T(s)+ (d2 ) , K(s)2 = eyT(s)� (d2) � 1 ,K(s)3 = 1 � eyT(s)+ (�d2) , K(s)4 = ey T(s)� (�d2) , K(p)1 == � exT(p)+ (d2) , K(p)2 = � exT(p)� (d2) � 1 , K(p)3 == 1 � � exT(p)+ (�d2) , K(p)4 = � exT(p)� (�d2) , � ==p1 + q2=�2 . � âà¨æ  M(�) ï¢«ï¥âáï ®¡®¡é¥¨¥¬áâ ¤ àâ®© ¬ âà¨æë à á¯à®áâà ¥¨ï   á«ãç ©á«®ï á ¥«®ª «ìë¬ ®âª«¨ª®¬ ¯à¨ "= "0 .�«ï " 6= "0 á®®â®è¥¨¥ (5) ®áâ ¥âáï ¢ á¨«¥ ¯à¨§ ¬¥¥ ¬ âà¨æë M(�)   ¬ âà¨æã ~M(�) :~M(�) = hm(�)d;wi�1 M(�)m(�)d;w; (6)£¤¥ m(�)d;w | ¢¢¥¤¥ ï ¢ [2] ¬ âà¨æ  à á¯à®áâà ¥¨ï«¨¥©® ¯®«ïà¨§®¢ ®£® ¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§ £à ¨æã

à §¤¥«  áà¥¤ á «®ª «ìë¬¨ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®-¨æ ¥¬®áâï¬¨ "d = " ¨ "w = "0 .�®®â®è¥¨ï (5) ¨ (6) ¯®§¢®«ïîâ ®¯¨áë¢ âì,¯¥à¥¬®¦ ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¬ âà¨æë, à á¯à®áâà -¥¨¥ ¬®®åà®¬ â¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï ¢ á«®¨áâëåáâàãªâãà å á ¯à®¨§¢®«ìë¬ ç¨á«®¬ ç¥à¥¤ãîé¨åáïá«®¥¢ á «®ª «ìë¬ ¨ ¥«®ª «ìë¬ ®âª«¨ª®¬. � ááç¨-â ¥¬,  ¯à¨¬¥à, ª®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï  ¥á¥®©  ¯®«ã¡¥áª®¥çãî ¯®¤«®¦ªã áâàãªâãàë ¨§ N ��,ç¥à¥¤ãîé¨åáï á N+1 ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ á«®¥¬ (â®«-é¨®© D ª ¦¤ë©). �¡« áâ¨ z < 0 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â¢ ªãã¬,   ®¡« áâì z > N(d+D) +D (¯®¤«®¦ª )§ ¯®«¥  áà¥¤®© c «®ª «ì®© ¯à®¨æ ¥¬®áâìî �" .� íâ®¬ á«ãç ¥ ¬ âà¨æ  à á¯à®áâà ¥¨ï ç¥à¥§ ¢áîáâàãªâãàã à ¢ T(�) =m(�)s;d td h ~M(�) tdiN m(�)d;v ;£¤¥ td | ¬ âà¨æ  à á¯à®áâà ¥¨ï ç¥à¥§ á«®© ¤¨-í«¥ªâà¨ª  [2],   m(�)d;v ¨ m(�)s;d | ¬ âà¨æë à á¯à®áâà -¥¨ï ç¥à¥§ £à ¨æë à §¤¥«  ¤¨í«¥ªâà¨ª{¢ ªãã¬("d = " , "v = 1) ¨ ¯®¤«®¦ª {¤¨í«¥ªâà¨ª ("s = �" ,"d = ") á®®â¢¥âáâ¢¥®. �®íää¨æ¨¥â ®âà ¦¥¨ï¤«ï ¯ ¤ îé¥© á® áâ®à®ë ¢ ªãã¬  «¨¥©® ¯®«ï-à¨§®¢ ®© ¢®«ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï í«¥¬¥â ¬¨ ¬ âà¨-æë T(�) : r(�) =�T(�)21 =T(�)22 ; �= s; p¯®   «®£¨¨ á ¢ëà ¦¥¨¥¬, ¯®«ãç¥ë¬ ¢ [2] ¤«ïáà¥¤ á «®ª «ìë¬ ®âª«¨ª®¬.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ à ¡®â¥ ¯®ª § ®, çâ® ®¯â¨ç¥áª®¥¯®«¥ ¢ãâà¨ ¬®£®á«®©ëå áâàãªâãà á ¥«®ª «ìë¬®âª«¨ª®¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á ® á ¯®¬®éìî ®¡®¡-é¥ëå ¬ âà¨æ à á¯à®áâà ¥¨ï M(�) , ¢ëà ¦ ¥¬ëåç¥à¥§ ¢¥ªâ®àë T(�)� (z) ; ¯®á«¥¤¨¥ à ááç¨âë¢ îâáï  ®á®¢¥ à¥è¥¨ï ¨â¥£à «ì®£® ãà ¢¥¨ï ¤«ï¯®«ï ¢ãâà¨ ®â¤¥«ì®£® á«®ï áâàãªâãàë.�¨â¥à âãà 1. Born M., Wolf E. Principles of Optics. 4th ed. Oxford, 1970.2. Bethune D.S. // J. Opt. Soc. Am. B, 1989. 6. P. 910.3. Keller O., Liu A., Zayats A. // Opt. Commun. 1994. 110.P. 604.4. Dolgova T.V., Avramenko V.G., Nikulin A.A. et al. // Appl.Phys. B. 2002. 74. P. 671.5. Liu A. // Phys. Rev. B. 1994. 50. P. 8569.6. Keller O. // Phys. Rev. B. 1988. 37. P. 10588.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î16.01.06


