
32 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâíàíîðàçìåðíîãî îòâåðñòèÿ â ïëåíêåÍ.Â. �ðèøèíà1 , Þ.À. Åðåìèí2a , À. �. Ñâåøíèêîâ1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 1�èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàìàòåìàòèêè; 2�àêóëüòåò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè, êà�åäðà ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè.119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1. E-mail: a eremin�s.msu.ruÍà îñíîâå ìåòîäà äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿ-íèÿ èçëó÷åíèÿ íà îòâåðñòèè â ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêå, íàíåñåííîé íà ñòåêëÿííóþ ïðèçìó. Â îáëàñòèîáðàçîâàíèÿ íåèçëó÷àþùåé âîëíû îáíàðóæåí ý��åêò ýêñòðåìàëüíîãî ïðîñà÷èâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîéýíåðãèè ÷åðåç îòâåðñòèå.PACS: 42.25.�p; 42.25.Fx.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå ñâåòà, íåèçëó÷àþùèå âîëíû, íàíîðàçìåðíîå îòâåðñòèå â ïëåíêå, ìåòîä äèñêðåòíûõèñòî÷íèêîâ.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 23.01.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 04.02.2008.ÂâåäåíèåÀíàëèç ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóê-òóð ðåãóëÿðíî ïðåïîäíîñèò ñþðïðèçû èññëåäîâàòåëÿì.Ñîâñåì íåäàâíî áûë îáíàðóæåí ý��åêò àíîìàëüíîãî ïðî-ñà÷èâàíèÿ ýíåðãèè ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí, â êîòîðîìïðîäåëàíû ñóáìèêðîííûå îòâåðñòèÿ [1℄. Ïðè ýòîì ðàçìå-ðû îòâåðñòèé áûëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå äè�ðàêöèîííîãîïðåäåëà. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå âîçíèêàåò íà îïðåäåëåííîéäëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìàòåðèàëàýêðàíà. Ñëåäîì çà ýòèì ïîÿâèëàñü ðàáîòà [2℄, â êîòîðîéíàáëþäàåìûé ý��åêò ïîëó÷èë ñâîå îáîñíîâàíèå. Áûëîâûÿñíåíî, ÷òî ýòî ÿâëåíèå âîçíèêàåò â ìåòàëëàõ çàñ÷åò âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîíîâ � ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,â èçîáèëèè ïðèñóòñòâóþùèõ â áëàãîðîäíûõ ìåòàëëàõ.Âïîñëåäñòâèè ìíîæåñòâî èññëåäîâàòåëåé èçó÷àëè ðàç-ëè÷íûå àñïåêòû ïðîñà÷èâàíèÿ âîëí ÷åðåç íàíîðàçìåðíûåîòâåðñòèÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ ýêðàíàõ è ïëåíêàõ ïðèìåíè-òåëüíî ê êîíñòðóèðîâàíèþ îïòè÷åñêèõ àíòåíí è áèîñåí-ñîðîâ [3, 4℄. Îòìåòèì, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâîðàáîò ïîñâÿùåíî ðàññìîòðåíèþ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿâîëíû íà ïëîñêîñòü ýêðàíà. Êðîìå òîãî, âî âñåõ èìåþ-ùèõñÿ ïóáëèêàöèÿõ àíàëèçèðóåòñÿ ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíÿ-þùèõñÿ âîëí, êîãäà îòñóòñòâóþò óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿíåèçëó÷àþùåé âîëíû íåïîñðåäñòâåííî çà ýêðàíîì. Îä-íàêî èìåííî ý��åêò îáðàçîâàíèÿ íåèçëó÷àþùåé âîëíûâ íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè êîíñòðó-èðîâàíèè îïòè÷åñêèõ àíòåíí, ëîêàëüíûõ áèîñåíñîðîâ,à òàêæå â ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ñâåðõðàçðåøàþùèõìèêðîñêîïîâ [5�7℄.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòâåðñòèÿ â ïëåíêåÍà÷íåì ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè ðàññìàòðèâàå-ìîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Ïóñòü ïðîñòðàíñòâî ðàçäåëåíî íàòðè ÷àñòè: âîçäóõ � îáëàñòü D0 (z > d ), ïðîâîäÿùàÿïëåíêà òîëùèíû d � Df (d > z > 0) è ñòåêëÿííàÿïðèçìà � D1 (z < 0). Â êà÷åñòâå âíåøíåãî âîçáóæäå-íèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîëå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîéïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû fE0,H0g , ïàäàþùåéèç ïðèçìû D1 ïîä óãëîì �1 îòíîñèòåëüíî íîðìàëè íàïëîñêóþ ãðàíèöó �1 (z = 0) ðàçäåëà ïðèçìà�ïëåíêà.Ïóñòü ïëåíêà îãðàíè÷åíà ïëîñêîñòÿìè �0 è �1 , ïðèýòîì ïëîñêîñòü �0 (z= d ) îòäåëÿåò ïëåíêó îò âîç-äóõà. Öèëèíäðè÷åñêîå îòâåðñòèå, çàíèìàþùåå îáëàñòüDi ñ ãëàäêîé ãðàíèöåé �Di , òîðöû êîòîðîé íà ïëîñ-

êîñòÿõ �0,1 ãëàäêî ñîïðÿæåíû ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþöèëèíäðà, ðàñïîëîæåíî âíóòðè ïëåíêè. Ïðè ýòîì çà-ïîëíåíèå îòâåðñòèÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò çàïîëíåíèÿîáëàñòåé D0 è D1 . Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îñü ñèììåòðèèîáëàñòè Di ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âíåøíåé íîðìàëèê �1 . Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, âûáðàâåå íà÷àëî íà ïëîñêîñòè �1 , à îñü Oz íàïðàâèì âäîëü îñèñèììåòðèè îòâåðñòèÿ. Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêàçàäà÷è áóäåò èìåòü âèärotH� = jk"�E�,rotE� =�jk��H�, â D�, � = 0, f , 1, i, (1)np � (Ei(p)�Ef (p)) = 0,np � (Hi(p)�Hf (p)) = 0, p 2 �Di,ez � (E0(p)�Ef (p)) = 0,ez � (H0(p)�Hf (p)) = 0, p 2 �0,ez � (Ef (p)�E1(p)) = 0,ez � (Hf (p)�H1(p)) = 0, p 2 �1,óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ (èëè çàòóõàíèÿ) äëÿ ðàññåÿííûõ ïî-ëåé íà áåñêîíå÷íîñòè.Çäåñü fE�,H�g � ïîëíîå ïîëå â ñîîòâåòñòâóþùåéîáëàñòè, ez � îðò z äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò,à np � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ �Di . Íàïîì-íèì, ÷òî â îáëàñòÿõ D1,f ïîëíîå ïîëå âêëþ÷àåò â ñåáÿïàäàþùóþ è îòðàæåííóþ ïëîñêèå âîëíû, à â îáëàñòèD0 � ïðåëîìëåííóþ âîëíó, êîòîðàÿ ïðè îïðåäåëåííûõóãëàõ ïàäåíèÿ �1 ïðåâðàùàåòñÿ â íåèçëó÷àþùóþ.Ïðåæäå ÷åì ñòðîèòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ ðàñ-ñåÿííûõ ïîëåé, ðåøèì çàäà÷ó äè�ðàêöèè ïîëÿ ïëîñêîéâîëíû fE0,H0g íà ñëîèñòîé ñòðóêòóðå âîçäóõ�ïëåí-êà�ïîäëîæêà. Êàê èçâåñòíî [8℄, ýòî ðåøåíèå ìîæåò áûòüçàïèñàíî â ÿâíîì âèäå. Îáîçíà÷èì ïîëó÷åííîå ïîëåfE0� ,H0� g , � = 0, f , 1. Òåïåðü áóäåì ñòðîèòü ïðèáëèæåííîåðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è (1) äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿfEs� ,Hs�g â D� , � = 0, f , 1, è ïîëíîãî ïîëÿ â Di íà îñíîâåìåòîäà äèñêðåòíûõ èñòî÷íèêîâ (ÌÄÈ) [5℄.Ñóòü ÌÄÈ ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè ïîëÿ â âèäåêîíå÷íîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïîëåé ìóëüòèïîëåé, êî-òîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â îá-ëàñòÿõ D0,f ,1,i , óñëîâèÿì íà áåñêîíå÷íîñòè äëÿ ðàññåÿí-íîãî ïîëÿ â D0,f ,1 , à òàêæå óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ äëÿ



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 33òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëåé âñþäó íà �0,1 . Â ýòîìñëó÷àå ðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (1) ñâîäèòñÿê çàäà÷å àïïðîêñèìàöèè ïîëÿ âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ íàïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ �Di ïîëÿìè ìóëüòèïîëåé è îïðå-äåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ àìïëèòóä ÄÈ èç óñëîâèé ñîïðÿæå-íèÿ íà �Di , êîòîðûå ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:np� (Ei �Esf ) = np �E0f , np � (Hi �Hsf ) = np�H0f . (2)Íà÷íåì ñ ïîñòðîåíèÿ ïîëÿ âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿâíóòðè ïëåíêè fE0f ,H0f g äëÿ P/S-ïîëÿðèçîâàííîãî âîç-áóæäåíèÿ ïëîñêîé âîëíîé. Ýòî ïîëå ìîæåò áûòü çàïèñàíîêàêE0f = wP,Si E+f +wP,Sr E�f , H0f =wP,Si H+f +wP,Sr H�f , (3)ãäå E�f = (� os �fex + sin �fez)�, H�f =�nfey�äëÿ P -ïîëÿðèçàöèè;H�f = nf (� os �f ex + sin �fez)�, E�f = ey�äëÿ S -ïîëÿðèçàöèè;� = expf�jkf (x sin �f � z os �f )g, k2� = k2"��� ,n� =p"���, � = 0, f , 1;wP,Si = TP,S1f1�RP,Sf1 RP,Sf0 e2 , wP,Sr =�RP,Sf0 e2wP,Si ,e = expf�jkfd os �fg;RP,S�� , TP,S�� � ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû îòðàæå-íèÿ è ïðåëîìëåíèÿ íà ïëîñêîé ãðàíèöå, ðàçäåëÿþùåé D�è D� [8℄.Áóäåì ñòðîèòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ó÷åñòü îñåâóþ ñèììåòðèþ ãåîìåòðèè çàäà÷è (1).Â îñíîâó ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïîëîæèììóëüòèïîëüíûå èñòî÷íèêè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿìñîïðÿæåíèÿ äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëåé íàïëîñêîñòÿõ �0,1 , ÷òî ïîçâîëèò ó÷åñòü àíàëèòè÷åñêèâñåâîçìîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îòâåðñòèÿ ñ ïëîñêîñòÿìèðàçäåëà ñðåä [5℄. Â äàííîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ïîëåé áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ òåíçîðîì �ðèíà ñëîèñòîé ñðåäû [9℄. Åãîàçèìóòàëüíûå ãàðìîíèêè Ôóðüå èìåþò âèä [5℄Ge,hm (�, zn) = 1Z0 Jm(��)�e,h11 (z, zn,�)�1+m d�,gm(�, zn) = 1Z0 Jm(��)�31(z, zn,�)�1+m d�, (4)ãäå Jm(�) � öèëèíäðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ, òî÷êà� = (�, z) ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîëóïëîñêîñòè ' = onst,à êîîðäèíàòû zn , îáåñïå÷èâàþùèå ëèíåéíóþ íåçàâèñè-ìîñòü ÄÈ, ìîãóò ïðèíèìàòü êàê äåéñòâèòåëüíûå, òàêè êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ. Íî îíè âûáèðàþòñÿ òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû îñîáåííîñòè ÄÈ áûëè ëîêàëèçîâàíûñòðîãî âíóòðè Di [5℄. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ñïåêòðàëüíûõ�óíêöèé ve,h11 (z, zn,�), v31(z, zn,�) ñïðàâåäëèâû ñëåäóþ-

ùèå ïðåäñòàâëåíèÿ:ve,h11 =8>>>>>>><>>>>>>>:�e,h11 (�, zn, d) expf��0(z� d)g, z> dexpf��f jz� znjg�f ++ �e,h11 expf��f jz� djg++ �e,h11 expf��fzg, d > z> 0,Æe,h11 (�, zn, d) expf�1zg, z6 0,v31 =8><>:�31(�, zn, d) expf��0(z� d)g, z> d,�31 expf��f jz� djg+ �31 expf��fzg, d > z> 0,Æ31(�, zn, d) expf�1zg, z6 0, (5)ãäå �2� = �2 � k2� . Êðîìå òîãî, ñïåêòðàëüíûå �óíêöèèóäîâëåòâîðÿþò èçâåñòíûì óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ íà ïëîñ-êîñòÿõ z= 0, d [9℄.Áóäåì ñòðîèòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (1),êîòîðîå ó÷èòûâàåò íå òîëüêî îñåâóþ ñèììåòðèþ ðàñ-ñåèâàòåëÿ, íî è îäíîâðåìåííî ïîëÿðèçàöèþ âíåøíåãîâîçáóæäåíèÿ [5℄. Â ñëó÷àå P -ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçóåìñëåäóþùèå âåêòîðíûå ïîòåíöèàëû �Aemn,Ahmn,Aen	 :Aemn = fGem(�, zn) os(m+ 1)'; �Gem(�, zn) sin(m+ 1)';�gm+1(�, zn) os(m+ 1)'g,Ahmn = fGhm(�, zn) sin(m+ 1)'; Ghm(�, zn) os(m+ 1)';�gm+1(�, zn) sin(m+ 1)'g,Aen = f0; Gh0 (�, zn)g,à â êà÷åñòâå Ge,hm , gm � �óíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèåñîîòíîøåíèÿì (4), (5).Òîãäà ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå ïðèáëèæåííîå ðåøå-íèå äëÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ ïðèíèìàåò âèäEs�,N = MXm=0 NmXn=1 �pmn jk"��� rot rotAemn + qmn 1"� rotAhmn�++ N0Xn=1 rn jk"��� rot rotAen; (6)Hs�,N = jk�� rotEs�,N (M), � = 0, f , 1.Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ [5℄ ñòðîèòñÿ ïðèáëèæåííîåðåøåíèå äëÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ â Di .Ïîñòðîåííîå òàêèì îáðàçîì ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïðè-áëèæåííîãî ðåøåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò âñåì óñëîâèÿì ãðà-íè÷íîé çàäà÷è (1) çà èñêëþ÷åíèåì óñëîâèé ñîïðÿæå-íèÿ íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ. Óäîâëåòâîðÿÿ óñëîâè-ÿì (2) â íåêîòîðîé íîðìå, îïðåäåëÿåì àìïëèòóäû ÄÈfpmn, qmn, rng . Çàìåòèì, ÷òî îïðåäåëèâ òàêèì îáðàçîìàìïëèòóäû ÄÈ, ìû ïîñòðîèì ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ðàññå-ÿííîãî ïîëÿ â êàæäîé èç îáëàñòåé D0,f ,1 . Ñîâåðøåííîàíàëîãè÷íî ñòðîèòñÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ S -ïî-ëÿðèçîâàííîãî âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ [5℄.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîãî ïîëÿâ âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå íà áåñêîíå÷íîñòè íåîáõîäè-ìî èìåòü äèàãðàììó ðàññåÿíèÿ F(�,'). Â äàííîì ñëó÷àåîíà îïðåäåëÿåòñÿ â îáëàñòè íàä ïëåíêîé D0 êàêEs0(M)Æ��E0(z= 0)��= expf�jk0rgr F(�,') + o(r�1),z > d, r = jMj !1.17 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



34 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíîãî âèäà äèàãðàììû ðàññåÿíèÿäëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ (6) äîñòàòî÷íî èñïîëü-çîâàòü àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ èíòåãðàëîâÂåéëÿ�Çîììåð�åëüäà (3). Òîãäà äëÿ �,'-êîìïîíåíò äèà-ãðàììû ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àå P -ïîëÿðèçàöèè èìååìFP� (�,') = jk0"0 MXm=0(jk0 sin �)m os(m+ 1)'�� NmXn=1npnm�	Genm os �+jk0 sin2 � 	gnm�+ qnm	Ghnmo�
� jk0"0 sin � N0Xn=1 rn	Ghn0, (7)FP' (�,') =� jk0"0 MXm=0(jk0 sin �)m sin(m+ 1)'�� NmXn=1npnm	Genm + qnm�	Ghnm os �+ jk0 sin2 � 	gnm�o,ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðàëüíûå �óíêöèè 	Ge,hnm, 	gnm

�èñ. 1. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �P,S(�) (10) â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû � äëÿ ïëåíêè Ag äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâïàäåíèÿ �1 è ïîëÿðèçàöèé: �1 = 0Æ ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ 1; �1 = 42Æ , P-ïîëÿðèçàöèÿ � êðèâàÿ 2; �1 = 42Æ ,S-ïîëÿðèçàöèÿ � êðèâàÿ 3; �1 = 44Æ , P-ïîëÿðèçàöèÿ � êðèâàÿ 4; �1 = 44Æ , S-ïîëÿðèçàöèÿ � êðèâàÿ 5

�èñ. 2. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �P,S â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ �1 äëÿ ïëåíîê Ag è Au ïðè � = 532 íì: Ag,P-ïîëÿðèçàöèÿ � êðèâàÿ 1; Ag, S-ïîëÿðèçàöèÿ � êðèâàÿ 2; Au, P-ïîëÿðèçàöèÿ � êðèâàÿ 3; Au, S-ïîëÿðèçàöèÿ �êðèâàÿ 4
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�èñ. 3. Òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è íà ðèñ. 1, íî äëÿ ïëåíêè Au

�èñ. 4. Òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è íà ðèñ. 2, íî äëÿ ïëåíêè Au ïðè �= 670 íìïðèíèìàþò âèä	Ge,hnm(�) = jk0 os � expfjk0d os �g�e,h11 (k0 sin �, zn, d),	gnm(�) = jk0 os � expfjk0d os �g�31(k0 sin �, zn, d). (8)Êàê ÿâñòâóåò èç (7), (8), êîìïîíåíòû äèàãðàììûðàññåÿíèÿ íå ñîäåðæàò èíòåãðàëîâ è ïîñëå îïðåäåëåíèÿíåèçâåñòíûõ àìïëèòóä ÄÈ äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèêðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íî âû÷èñëÿòü ëèøü êîìáèíàöèþ ýëå-ìåíòàðíûõ �óíêöèé.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿÁóäåì ðàññìàòðèâàòü èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ïî-ëÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàêIP,S(�, �,') = ���FP,S� (�, �,')���2 + ��FP,S' (�, �,')��2 . (9)

Çäåñü FP,S�,' (�, �,') � �,'-êîìïîíåíòû äèàãðàììû ðàññå-ÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå P- è S -ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþ-ùåé âîëíû (3). �àçìåðíîñòü èíòåíñèâíîñòè (9) � ìêì2 .Íàñ òàêæå áóäåò èíòåðåñîâàòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (Ñ�) �èíòåíñèâíîñòü, ðàññåÿííàÿ â âåðõíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî�P,S(�) = Z
 IP,S(�, �,')d!, (10)ãäå òåëåñíûé óãîë 
 = f06 '6 360Æ; 06 �6 90Æg .Â êà÷åñòâå âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ áóäåì ðàññìàòðè-âàòü ïëîñêóþ P/S-ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó, à â êà÷åñòâåìàòåðèàëà ïðèçìû � ñòåêëî BK7. Ìû ïðîâåäåì àíàëèçðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì D = 30 íìâ ïëåíêå òîëùèíîé d = 45 íì â äèàïàçîíå äëèí âîëí18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



36 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1700 íì > �> 400 íì. Íà ðèñ. 1�5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûâû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, àïîñòåðèîðíàÿ îöåíêàïîãðåøíîñòè êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 1%.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Ñ� â çàâè-ñèìîñòè îò äëèíû âîëíû � (ìêì) äëÿ ñåðåáðÿíîé (Ag)ïëåíêè äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ �1 = 0Æ , 42Æ , 44Æ . Âèäíî, ÷òîìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ äëÿ P -ïîëÿðèçàöèè ïðè �1 = 44Æîêîëî çíà÷åíèÿ � = 532 íì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñè-ìîñòü Ñ� îò óãëà ïàäåíèÿ �1 äëÿ ñåðåáðÿíîé è çîëîòîé(Au) ïëåíîê. Âèäíî, ÷òî Ñ� äëÿ S -ïîëÿðèçàöèè ìîíîòîí-íî óáûâàåò. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ P -ïîëÿðèçàöèè ñíà÷àëàïàäàåò ñðàçó çà êðèòè÷åñêèì óãëîì, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò� = 41.2Æ , à çàòåì ðåçêî âîçðàñòàåò, ïðåâûøàÿ ñâîå çíà-÷åíèå äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ �1 = 0Æ íà ïîðÿäîê (Ag).Ñëàáåå âûðàæåí àíàëîãè÷íûé ý��åêò äëÿ Au ïëåíêè. Íàðèñ. 3 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðèñ. 1 ðåçóëüòàòû, íî äëÿïëåíêè èç Au. Â äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìóì Ñ� äîñòèãàåòñÿâáëèçè çíà÷åíèÿ �=670íì. Íà ðèñ. 4 ìîæíî óâèäåòü ðå-çóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå ðèñ. 2, íî äëÿ Au è ìåäíîé ïëåíîê(Cu). Âèäåí òîò æå ý��åêò, ÷òî è íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 5ïðèâåäåíû Ñ� äëÿ P -ïîëÿðèçàöèè (�1 = 44Æ ) äëÿ ïëåíîêðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ Ag�Cu�Au. Ìàêñèìóìû äîñòè-ãàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, íîïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ � âåùåñòâåííûå ÷àñòè îòíîñèòåëü-íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ó ýòèõ ìåòàëëîâáëèçêè è çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ �11.56 Re("f )6�10.2.Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îòëè÷àþòñÿ ëèøü ìíèìûå ÷àñòè "f ,ïðè÷åì ÷åì ìåíüøå ìíèìàÿ ÷àñòü, òåì áîëüøå ìàêñèìóì.Êðîìå òîãî, âåëè÷èíó ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ìîæíîóâåëè÷èòü ëèáî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà îòâåðñòèÿ,ëèáî çà ñ÷åò çàïîëíåíèÿ îòâåðñòèÿ. Íà ðèñ. 5 ïîñëåäíÿÿêðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò çàïîëíåíèþ îòâåðñòèÿ â ïëåíêå Cuâåùåñòâîì SiO.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ý��åêò ýêñòðåìàëüíîãîïðîñà÷èâàíèÿ ýíåðãèè ÷åðåç îòâåðñòèå (ñì. ðèñ. 2, 4),âîçíèêàþùèé ñðàçó çà êðèòè÷åñêèì óãëîì, íå çàâèñèòîò äèàìåòðà îòâåðñòèÿ, òîëùèíû ïëåíêè è çàïîëíå-íèÿ îòâåðñòèÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ìàòåðèàëîì ïëåí-êè. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ìîãóò àêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâ íàíîîïòè-êè è áèî�îòîíèêè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, íåñìîòðÿ íàî÷åâèäíóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü îáíàðóæåííîãî ý�-�åêòà, íàì íå óäàëîñü íàéòè óïîìèíàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ,

�èñ. 5. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �P,S(�) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëå-íîê Ag�Cu�Au ïðè �1 = 44Æ è P-ïîëÿðèçàöèè: Ag �êðèâàÿ 1, Au � êðèâàÿ 2, Cu � êðîèâàÿ 3, Cu ñ çàïîë-íåíèåì îòâåðñòèÿ ìàòåðèàëîì SiO � êðèâàÿ 4ïîñâÿùåííûõ ýêñòðåìàëüíîìó ïðîñà÷èâàíèþ ýíåðãèè ÷å-ðåç íàíîîòâåðñòèå â îáëàñòè íåèçëó÷àþùèõ âîëí.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò 09-01-00318-a).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ebbesen T.W., Leze H.J., Ghaemi H.F. et al. // Nature. 1998.391. P. 667.2. Wannamaher R. // Opt. Commun. 2001. 195. P. 107.3. Barnes W.L., Dereux A., Ebbesen T.W. // Nature. 2003. 424.P. 824.4. De Abajo F.J.G. // Rev. Mod. Phys. 2007. 79. P. 1267.5. Åðåìèí Þ.À., Ñâåøíèêîâ À.�. // Æóðí. âû÷èñë. ìàòåì.è ìàòåì. �èç. 2007. 47, � 2. Ñ. 269.6. �ðèøèíà Í.Â., Åðåìèí Þ.À., Ñâåøíèêîâ À.�. // Âåñòí.Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2007. � 1. Ñ. 38.7. Eremina E., Grishina N., Eremin Yu. et al. // J. Opt. A: PureAppl. Opt. 2006. 8. P. 999.8. Chew W.C. Waves and fields in inhomogeneous media. N. Y.,1995.9. Äìèòðèåâ Â.È. Ïîëÿ â ñëîèñòûõ ñðåäàõ. Ì., 1963.Analysis of spetral sattering properties of a nano-hole in a filmN.V. Grishina 1 , Yu.A. Eremin 2a , A.G. Sveshnikov 11Department of Mathematis, Faulty of Physis; 2Department of Mathematial Physis, Faulty of ComputationalMathematis and Cybernetis, Mosow State University, Mosow 119991, Russia.E-mail: a eremin�s.msu.ru.Analysis of spetral sattering properties of a nanohole in a metal film deposited on a glass prism, whih is based onthe disrete soures method, is presented. Effet of extreme transmission of eletromagneti energy through the holein the field of evanesent wave area is disovered.PACS: 42.25.�p; 42.25.Fx.Keywords: light sattering, evanesent waves, nano-hole in film, the Disrete Soures Method.Reeived 23 January 2008.English version: Mosow University Physis Bulletin 1(2009)Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. �ðèøèíà Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà � ê. �.-ì. í., ñò. íàó÷í. ñîòð., ñò. íàó÷í. ñîòð.; e-mail: ngrishina�inbox.ru.2. Åðåìèí Þðèé Àëåêñàíäðîâè÷ � ä. �.-ì. í., âåä. íàó÷í. ñîòð.; e-mail: eremin�s.msu.ru.3. Ñâåøíèêîâ Àëåêñåé �åîðãèåâè÷ � ä. �.-ì. í., ïðî�åññîð; e-mail: sveshnikov�phys.msu.ru.


