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ÍÅÇÅ�ÊÀËÜÍÎÅ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÍÀ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ��ÀÍÈÖÅ �ÀÇÄÅËÀ ÄÂÓÕ Ñ�ÅÄ È Â ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎÌÑËÎÅ Ñ ÁËÈÇÊÈÌ Ê ÍÓËÞ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÌ Ï�ÅËÎÌËÅÍÈßÎ. Í. �àäîìñêèé *, È. Â. �àäîìñêàÿÓëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432017, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþíÿ 2013 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 9 ÿíâàðÿ 2014 ã.Âûâåäåíû �îðìóëû äëÿ àìïëèòóä îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà íà íåîäíîðîäíîé ãðàíèöå ðàçäåëàäâóõ ñðåä è â íàíîñòðóêòóðíîì ñëîå ñ áëèçêèìè ê íóëþ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå �îðìó-ëû ïðèìåíåíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ íåçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà íà ïðèìåðåíàíîñòðóêòóðíîãî ñëîÿ (PMMA + Ag) ñ íàíî÷àñòèöàìè ñåðåáðà íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òîâ íàíîñòðóêòóðíîì ñëîå �îðìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà è ñëîé ñáëèçêèì ê íóëþ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñâåòëÿþùèì ïîêðûòèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ðàâ-íîìåðíîå 5% ïðîñâåòëåíèå êðåìíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 450 äî 1000 íì.DOI: 10.7868/S00444510150200171. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî [1℄, ÷òî �îðìóëû Ôðåíåëÿ, ñâÿçûâàþ�ùèå àìïëèòóäû âíåøíåé ïëîñêîé âîëíû ñ àìïëèòó�äàìè ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé âîëí, ñïðàâåäëèâûíà ðåçêîé îäíîðîäíîé ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä.Ýòè �îðìóëû òî÷íû ïðè âñåõ óãëàõ ïàäåíèÿ âíåø�íåé âîëíû çà èñêëþ÷åíèåì óãëîâ âáëèçè óãëà Áðþ�ñòåðà [1; 2℄, ÷òî îáíàðóæåíî â ðàçëè÷íûõ ïðåöèçèîí�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, íà÷èíàÿ ñ îïûòîâ �ýëåÿ [1; 2℄.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîé àíîìàëèè â �îðìóëàõ Ôðåíå�ëÿ áûëî íåîáõîäèìî ó÷åñòü äèñêðåòíî-íåïðåðûâíûéñëîé âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Îïòè÷åñêèåñâîéñòâà âîëí íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä ïðè ó÷å�òå òàêîãî äèñêðåòíî-íåïðåðûâíîãî ñëîÿ îáóñëîâëå�íû ïåðåñìîòðîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ïðåäñòàâëåíûêàê ý��åêò áëèæíåãî ïîëÿ [3℄. Íà îñíîâàíèè óêà�çàííûõ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõðàáîò ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîíÿòèå ðåçêîé îäíî�ðîäíîé ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ èäåà�ëèçàöèåé è â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ãðàíèöà ðàçäåëàäâóõ ñðåä äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåîäíîðîä�íàÿ ïîâåðõíîñòü. Îñîáûìè ñâîéñòâàìè â ýòîì ñìûñ�ëå îáëàäàþò ãðàíèöû îïòè÷åñêèõ ñðåä ñ ïîêàçàòå�*E-mail: gadomsky�mail.ru

ëåì ïðåëîìëåíèÿ âáëèçè íóëÿ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òå [3℄, â ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå ñïëîø�íûõ ñðåä, êîãäà îïòè÷åñêàÿ ñðåäà ðàññìàòðèâàåò�ñÿ êàê íåïðåðûâíàÿ ñðåäà, ñîäåðæèòñÿ ñèñòåìàòè�÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêðî�ñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè êàæäàÿ òî÷êà íàáëþ�äåíèÿ âíóòðè ñðåä äîëæíà áûòü îáíåñåíà ìûñëåí�íîé ñ�åðîé Ëîðåíöà, âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëàãàþò�ñÿ äèñêðåòíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåííûå ñòðóêòóð�íûå ýëåìåíòû ñðåäû (àòîìû, ìîëåêóëû, íàíî÷àñòè�öû), è ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå äèïîëåé, êîòîðîå ñî�çäàåòñÿ ýòèìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè, â îáùåìñëó÷àå îòëè÷íî îò íóëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñèì�ìåòðèè â èõ ðàñïðåäåëåíèè. Êóëîíîâñêîå ïîëå âñåõäèïîëåé, ïðîïîðöèîíàëüíîå 1=R3a (Ra � ðàññòîÿíèåîò öåíòðà ñ�åðû Ëîðåíöà äî a-ãî äèïîëÿ), è çàïàç�äûâàþùåå ïîëå äèïîëåé, ïðîïîðöèîíàëüíîå 1=R2a,äåéñòâèòåëüíî îáðàùàþòñÿ â íóëü. À âîò ñóììàð�íîå ïîëå äèïîëåé, ñîñòàâëåííîå èç ïîëåé, ïðîïîðöè�îíàëüíûõ 1=Ra, íå îáðàùàåòñÿ â íóëü íè ïðè êà�êèõ òèïàõ ñèììåòðèè â ðàñïðåäåëåíèè ñòðóêòóðíûõýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ñòðîãîé òåîðèè îïòè�÷åñêàÿ ñðåäà äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äèñêðåò�íî-íåïðåðûâíàÿ ñðåäà, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî�ìó óñëîæíåíèþ òåîðèè. Åñëè óðàâíåíèå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ñðåäå íå ñîäåðæèò195



Î. Í. �àäîìñêèé, È. Â. �àäîìñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015äèñêðåòíûõ âêëþ÷åíèé, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îïðå�äåëåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ó÷òåíà ñèñòåìàòè�÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò,÷òî âáëèçè íóëÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ãðàíèöà òàêîé ñðåäû íåîäíî�ðîäíà è òðåáóåòñÿ ïåðåñìîòð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Âíàøåì ðàññìîòðåíèè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëå�íû ñ ïîìîùüþ òåîðåìû ïîãàøåíèÿ, ñîäåðæàùåé ïî�âåðõíîñòíûé èíòåãðàë, ïðåîáðàçîâàííûé èç ñîîòâåò�ñòâóþùåãî îáúåìíîãî èíòåãðàëà [4℄.Â ðàáîòàõ [5�8℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñèíòåçèðóåìûå ïîíàøåé òåõíîëîãèè [9℄ êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû ñ íà�íî÷àñòèöàìè ñåðåáðà â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó ïîëè�ìåòèëìåòàêðèëàòà îáëàäàþò êâàçèíóëåâûì ïîêàçà�òåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæå�íû èíòåð�åðåíöèÿ ñâåòà â òîëñòûõ (îêîëî 50 ìêì)êîìïîçèòíûõ ñëîÿõ, íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà è êðåì�íèÿ [6; 7℄, óñèëåííîå îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå êîì�ïîçèòíîãî ñëîÿ [5; 7℄, êîãäà îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèåêîìïîçèòíîãî ñëîÿ ñ íàíî÷àñòèöàìè ñåðåáðà âûøåîïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ òîé æå òîëùèíû èçïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà, ðàâíîìåðíîå øèðîêîïîëîñ�íîå îïòè÷åñêîå ïðîñâåòëåíèå â äèàïàçîíå äëèí âîëíîò 450 äî 1000 íì ñòåêëà è êðåìíèÿ [5℄, ðàçíîå îï�òè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå êîìïîçèòíîãî ñëîÿ âî âñòðå÷�íûõ íàïðàâëåíèÿõ [5℄, ïîâûøåíèå íà 25% ãåíåðà�öèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â òå÷åíèå ñâåòîâîãî äíÿêðåìíèåâûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [8℄, óñèëåíèå è �î�êóñèðîâêà ñâåòà â êîìïîçèòíîì ñëîå [5℄, ñëàáàÿ çà�âèñèìîñòü îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà â êîìïî�çèòíîì ñëîå îò óãëîâ ïàäåíèÿ ñâåòà è ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ îáðàìëÿþùèõ ñðåä.Ñëåäóåò îòìåòèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû[10�18℄, â êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ áëèçêèé ê íóëþ ïîêà�çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â óçêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, àòàêæå ïðîÿâëåí çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê ðàçðàáîò�êå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ìåòàìàòåðèàëîâ.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåòàìàòåðèàëîâ, ñèí�òåçèðóåìûõ ïî íàøåé òåõíîëîãèè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîîòìå÷åííûå âûøå ñâîéñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ îáíà�ðóæèâàþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 450äî 1000 íì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñèíòåçèðóåìûé íà�ìè ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ (ïî�êàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ îêîëî 10�3), íå îáëàäàåò äèñ�ïåðñèåé, èçîòðîïåí è ÿâëÿåòñÿ íåìàãíèòíûì ìàòåðè�àëîì. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà ñèíòåçèðóåìûõíàìè ìàòåðèàëîâ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ñëîÿõ èçýòèõ ìàòåðèàëîâ îáíàðóæèâàþòñÿ ý��åêòû, òåîðå�òè÷åñêè ïîêàçàííûå â ðàáîòå [19℄ êàê èäåàëüíîå îï�òè÷åñêîå ïðîñâåòëåíèå.Íàìè ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä,ñïîñîáíûé îáúÿñíèòü óêàçàííûå ñâîéñòâà ñèíòåçè�

ðóåìûõ íàìè ìàòåðèàëîâ, ÷åìó è ïîñâÿùåíà äàí�íàÿ ñòàòüÿ. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ýòîãîòåîðåòè÷åñêîãî ïîõîäà ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìî�äåëü ìåòàëëè÷åñêîãî êëàñòåðà, â êîòîðîé ïîëó÷å�íà �îðìóëà äëÿ ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ñâî�áîäíûõ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ âíóòðè ñ�åðè÷å�ñêîé íàíî÷àñòèöû. Äëÿ íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà ïàðà�ìåòðû ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ êâàíòîâûõ ïåðåõî�äîâ íàéäåíû ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáî�òû [20℄, ãäå íàáëþäàëèñü ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ ñâåòàèçîëèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè ñåðåáðà ðàçëè÷íûõ ðà�äèóñîâ îò 20 äî 80 íì. Ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêèõäèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöìàëîãî ðàäèóñà âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõíàìè èíòåðïîëÿöèîííûõ �îðìóë [21; 22℄. Êàê ïîêà�çàíî â ðàáîòå [22℄, ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ ñ�åðè÷å�ñêèõ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà â äèàïàçîíå ðàäèóñîâ îò2 íì äî 12.5 íì â ñïåêòðå íàíî÷àñòèö îáíàðóæè�âàåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ý��åêòèâíîé ïîëÿ�ðèçóåìîñòè, ïðè ýòîì åå ìíèìàÿ ÷àñòü îòðèöàòåëü�íà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýêñòèíêöèÿ ýòèõ íàíî÷àñòèöñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è�íîé óñèëåííîãî îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ êîìïîçèò�íîãî ñëîÿ, îáíàðóæåííîãî â [5; 7℄. Íàì èçâåñòíû òå�îðåòè÷åñêèå ðàáîòû [23�31℄, â êîòîðûõ èñïîëüçóåò�ñÿ ïîíÿòèå ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ, îäíàêî â íèõíå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îòðè�öàòåëüíîé äèñïåðñèè ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçóåìîñòè.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè â íàíî�÷àñòèöàõ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîíÿòíûì, åñëè ðàññìàò�ðèâàòü åå âîçíèêíîâåíèå íà ïðèìåðå äâóõàòîìíîãîêëàñòåðà â ïîëå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [32; 33℄. Âýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóàòîìàìè â ïîëå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò íåòîëüêî ê èçìåíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êëàñ�òåðà, íî è ê èçìåíåíèþ åñòåñòâåííîé øèðèíû ðåçî�íàíñà. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ñîñòîÿíèå, â êîòî�ðîì êëàñòåð íå èçëó÷àåò (ýêñòèíêöèÿ ðàâíà íóëþ),îáëàñòü îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè (ýêñòèíêöèÿ îò�ðèöàòåëüíàÿ) è îáëàñòü ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèè(ýêñòèíêöèÿ ïîëîæèòåëüíàÿ). Íàëè÷èå îòðèöàòåëü�íîé äèñïåðñèè, à ñëåäîâàòåëüíî, óñèëåíèå ñâåòà êëà�ñòåðîì íå ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,õîòÿ îáà àòîìà â êëàñòåðå íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè. Äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ äèïîëüíîãî èçëó�÷åíèÿ êëàñòåðà â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèèîáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîäàâëåíèÿ ðàäèàöèîííîãîòðåíèÿ, èçâåñòíîãî â ýëåêòðîäèíàìèêå âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ [34℄. Äëÿ äâóõàòîì�íîãî êëàñòåðà ïðèðàùåíèå ýíåðãèè äèïîëüíîãî èçëó�÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ196
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�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû íåçåðêàëüíî-ãî îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè-÷åñêîãî êðåìíèÿ (êðèâàÿ 1 ) è ïîâåðõíîñòè ìîíî-êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñ êîìïîçèòíîé ïëåíêîé(PMMA + Ag) (êðèâàÿ 2 ). Ñâåò ïàäàåò íà ïîâåðõ-íîñòü îáðàçöîâ ïîä óãëîì 45Æ, à îòðàæåíèå �èêñè-ðóåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, ò. å.ïîä óãëîì 0Æ. Òîëùèíà ïëåíêè 30 ìêìíåâåëèêî, âñåãî ëèøü ïîðÿäêà 10�20 ýðã, îäíàêî â ìå�òàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöàõ ñåðåáðà, ãäå ïðèñóòñòâó�þò ñâûøå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé â ïîëå èçëó÷åíèÿ,ýòîò ý��åêò óñèëåíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. Êàêïîêàçàíî íèæå, ïðèìåíÿåìàÿ íàìè òåîðèÿ ìåòàëëè�÷åñêîãî êëàñòåðà [21; 22℄ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âîç�íèêíîâåíèå êâàçèíóëåâîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà.Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ äâóõ ãðàíè÷�íûõ çàäà÷ ñ íåîäíîðîäíûìè ãðàíèöàìè, îáóñëîâëåí�íûìè ñëó÷àéíûìè ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âáëèçè åãî íóëåâîãî çíà÷å�íèÿ. Ïåðâàÿ ãðàíè÷íàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà ãðàíèöåðàçäåëà äâóõ ñðåä, îäíà èç êîòîðûõ îáëàäàåò êâà�çèíóëåâûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, à âòîðàÿ ãðà�íè÷íàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ äëÿ ñëîÿ ñ êâàçèíóëåâûìïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóáåñ�êîíå÷íîé ïîäñòèëàþùåé ñðåäû.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûéñïåêòð íåçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîâåðõíî�ñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, êîãäà âíåøíÿÿâîëíà ïàäàåò íà ýòó ïîâåðõíîñòü ïîä óãëîì 45Æ,à îòðàæåííàÿ âîëíà �èêñèðóåòñÿ â íîðìàëüíîìíàïðàâëåíèè ïðè ðàâíîì íóëþ óãëå îòðàæåíèÿ. Ìûïîêàæåì, ÷òî ÿâëåíèå íåçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿñâåòà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ íèæå�îðìóë äëÿ àìïëèòóä îòðàæåííîé âîëíû.Áóäåì îòëè÷àòü ÿâëåíèå íåçåðêàëüíîãî îòðàæå�

íèÿ ñâåòà îò òàê íàçûâàåìîãî äè��óçèîííîãî îòðà�æåíèÿ [2; 5℄, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäå�ëà äâóõ ñðåä, ñîäåðæàùåé íåîäíîðîäíîñòè, ðàçìåðûêîòîðûõ ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû âíåøíåãî èçëó�÷åíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèé îòðà�æåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðà�âèëî, ÷èñëåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí òàêæå ñïåêòð îòðàæåíèÿêðåìíèÿ, ïîêðûòîãî íàíîñòðóêòóðíîé ïëåíêîé èçêîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà (PMMA + Ag), ñèíòåçèðî�âàííîãî ïî ðàçðàáîòàííîé íàìè òåõíîëîãèè. Òîëùè�íà ïëåíêè 30 ìêì, ñ�åðè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû ñåðå�áðà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â ïîëèìåðíîé ìàò�ðèöå, âåñîâîå ñîäåðæàíèå ñåðåáðà 3%. Êàê âèäíîèç ðèñ. 1, òàêàÿ ïëåíêà ðàâíîìåðíî ïðîñâåòëÿåò ïî�âåðõíîñòü êðåìíèÿ, ïîíèæàÿ îòðàæàòåëüíóþ ñïî�ñîáíîñòü êðåìíèÿ ñ 30% äî 5%. Íèæå áóäåò ïîêàçà�íî, ÷òî ýòîò ý��åêò îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ îáó�ñëîâëåí �îðìèðîâàíèåì â êîìïîçèòíîé ïëåíêå çíà�÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, áëèçêèõ ê íóëþ. Îï�òè÷åñêèå ñïåêòðû ðèñ. 1 èçìåðÿëèñü íà ñïåêòðî�î�òîìåòðå X-Rite ïðè òîæäåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îáëó÷å�íèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ.Âíà÷àëå èçìåðÿëñÿ ñïåêòð îòðàæåíèÿ ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ïîä íóëåâûì óãëîì ê ïîâåðõíî�ñòè ïðè îáëó÷åíèè ýòîé ïîâåðõíîñòè ïîä óãëîì 45Æ.Çàòåì íà ïîâåðõíîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì�íèÿ ìåòîäîì ïíåâìàòè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ æèäêîéíàíîñóñïåíçèè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íàíîñèëñÿñëîé èç ýòîãî ìàòåðèàëà. Ïîñëå ñóøêè è çàòâåðäåâà�íèÿ ñëîÿ èçìåðÿëñÿ ñïåêòð îòðàæåíèÿ îáðàçöà ïðèòîæäåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ.2. ÒÅÎ�ÅÌÀ ÏÎ�ÀØÅÍÈß ÍÀ ��ÀÍÈÖÅ�ÀÇÄÅËÀ ÄÂÓÕ Ñ�ÅÄ�åøèì ïîñòàâëåííóþ ãðàíè÷íóþ çàäà÷ó ñ ïîìî�ùüþ óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí [1; 3℄:E(r; t) = EI(r; t)+ Z rot rot N�E(r0; t�R=
)R dV 0; (1)ãäå E(r; t) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âòî÷êå íàáëþäåíèÿ r âíóòðè èëè âíå ïîëóáåñêîíå÷�íîé ñðåäû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n, EI(r; t) �íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíåøíåé âîë�íû, N � êîíöåíòðàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñðå�äû, � � èõ ïîëÿðèçóåìîñòü, R = jr� r0j, r0 � òî÷êàâíóòðè ñðåäû èëè íà åå ïîâåðõíîñòè, 
 � ñêîðîñòüñâåòà â âàêóóìå. Äè��åðåíöèðîâàíèå â óðàâíåíèè(1) âåäåòñÿ ïî êîîðäèíàòàì òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Ìî�197



Î. Í. �àäîìñêèé, È. Â. �àäîìñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015äåëèðîâàíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, âêëþ�÷àþùåé íàíî÷àñòèöû, áóäåò ïðîâåäåíî íèæå. Çàìå�òèì çäåñü ëèøü òî, ÷òî âåêòîð ïîëÿðèçàöèè P == N�E êîìïîçèòíîé ñðåäû ñîñòîèò èç äâóõ ñëàãà�åìûõ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ ðîëüþ íàíî�÷àñòèö ñåðåáðà, à âòîðîå ñëàãàåìîå � ðîëüþ ïîëè�ìåðíîé ìàòðèöû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (1)îïòè÷åñêàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíîé, ò. å. íå ñîäåð�æèò âêëþ÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ äèñêðåòíûì ðàñïðåäå�ëåíèåì íàíî÷àñòèö â îêðåñòíîñòè òî÷êè íàáëþäå�íèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ ñîäåðæèòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø�íîñòü, ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ ñðåäû ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ïðèíèìàþùåé êâà�çèíóëåâûå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ òàê�æå íóëåâîå çíà÷åíèå.Ïðåäñòàâèì âîëíó ïîëÿðèçàöèè P âíóòðè ñðåäûêàê P = (n2 � 1)k20Q(r) exp(�i!t); (2)ãäå k0 = !=
, ! � ÷àñòîòà âíåøíåé âîëíû, Q(r) �íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ êîîðäèíàò, óäîâëåòâîðÿþùàÿñëåäóþùèì óñëîâèÿì:r2Q+ n2k20Q = 0; divQ = 0: (3)Äàëåå, ñëåäóÿ ìåòîäó Ýâåëüäà �Îçååíà [1℄, ïîëó�÷èì èçâåñòíóþ â îïòèêå òåîðåìó ïîãàøåíèÿ [1℄:AI + rot rot Z� �Q�G��0 �G�Q��0� dS0 = 0; (4)ãäå � � ïîâåðõíîñòü ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû, G == exp(ik0R)=R, ñèìâîë �=��0 îçíà÷àåò äè��åðåíöè�ðîâàíèå ïî âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè �,AI �êîîðäèíàòíàÿ ÷àñòü �óíêöèè EI(r; t), EI(r; t) == AI exp(�i!t).Ïðåäñòàâèì âíåøíþþ âîëíó êàêEI(r; t) = A0I exp fi [k0(r � sI)� !t℄g ; (5)ãäå sI � åäèíè÷íûé âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìèsxI = � sin �I ; syI = 0; szI = � 
os �I ; (6)�I � óãîë ïàäåíèÿ, xz � ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ.Ïîëå âíóòðè ñðåäû èìååò âèäE = 4�k20Q0 exp fi [k0n(r � sT )� !t℄g ; (7)ãäå sT � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ïðåëîìëåííîé âîëíû,sxT = � sin �T ; syT = 0; szT = � 
os �T ; (8)�T � óãîë ïðåëîìëåíèÿ.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå åäèíè÷íûé âåêòîð s ñêîìïîíåíòàìèsx = � sin'; sy = 0; sz = � 
os'; (9)ãäå ' � óãîë, îïðåäåëÿåìûé êàên sin �T = sin': (10)Ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë â òåîðåìå ïîãàøåíèÿ(4) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ëèáî ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïàñòàöèîíàðíîé �àçû [1℄, ëèáî òî÷íî [35℄. Â ðåçóëüòàòåèìååì I = �2� sin('+ �T )
os' sin �T Q0 exp[ik0(r � s)℄: (11)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (11) â (4) ïîëó÷èì ñëåäóþùååðàâåíñòâî:A0I exp fik0r � (sI � s)g == 12 sin(' + �T )
os' sin �T [T0 � s(s �T0)℄ ; (12)ãäåT0 = 4�k20Q0 � àìïëèòóäà ïðåëîìëåííîé âîëíû.Èñïîëüçóåì òåîðåìó ïîãàøåíèÿ (12) äëÿ îïèñà�íèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåîäíîðîäíîé ãðàíèöû ðàç�äåëà äâóõ ñðåä.3. Ï�ÅËÎÌËÅÍÈÅ È ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀÍÀ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ��ÀÍÈÖÅ�ÀÇÄÅËÀ ÄÂÓÕ Ñ�ÅÄÄëÿ îäíîðîäíîé ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä èìå�åì sI = s; ' = �I ; n sin �T = sin �I (13)è ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâà (12) ïîëó÷èì èçâåñòíûå �îð�ìóëû Ôðåíåëÿ äëÿ ïðåëîìëåíèÿ [1℄.Äëÿ íåîäíîðîäíîé ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä ðà�âåíñòâà (13) íàðóøàþòñÿ è äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííûõâîëí ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ �îðìóëó [4℄:A?b0 = 12 sin('+ �T )
os' sin �T T?; (14)ãäå b0 = exp fik0r � (sI � s)g : (15)Äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí èç òåîðåìû ïîãàøå�íèÿ (12) ïîëó÷èì �îðìóëû ïðåëîìëåíèÿ [4℄Akb0 = 12 sin('+ �T )
os' sin �T sin'sin �I 
os('� �T )Tk; (16a)Akb0 = 12 sin('+ �T )
os' sin �T 
os'
os �I 
os('� �T )Tk: (16b)198
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�èñ. 2. Çåðêàëüíîå (à) è íåçåðêàëüíîå (á ) îòðàæåíèå ñâåòà íà ãðàíèöå âàêóóì�ñðåäà ñ êâàçèíóëåâûì ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ. �I , �R � óãëû ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, �0T � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî óãëà ïðåëîìëåíèÿ(�0T = �=2)Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (16à), (16b) â ñëó÷àåíàðóøåíèÿ óñëîâèé îäíîðîäíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëàäâóõ ñðåä (13) èìååì äâå ïðåëîìëåííûå âîëíû, àì�ïëèòóäû êîòîðûõ ðàçëè÷íû.Ïðè b0 = 1, ' = �I �îðìóëû (14), (16) ñîâïàäà�þò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè �îðìóëàìè Ôðåíåëÿ [1℄ è,òàêèì îáðàçîì, èìååì îäíó ïðåëîìëåííóþ âîëíó ññîîòâåòñòâóþùåé àìïëèòóäîé Tk.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ îòðàæåííîé âîëíû âåðíåì�ñÿ ê óðàâíåíèþ (1) è ïîìåñòèì òî÷êó íàáëþäåíèÿâíå ñðåäû. Âíå ñðåäû (z > 0) ïîëåE(r; t) = EI(r; t) + ER(r; t);ãäå ER(r; t) � ïîëå îòðàæåííîé âîëíû, îïðåäåëÿ�åìîå îáúåìíûì èíòåãðàëîì, â êîòîðîì îïåðàòîðrot rot ìîæåò áûòü âûíåñåí çà çíàê èíòåãðàëà. Èñ�ïîëüçóåì òåïåðü òó æå ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ îáú�åìíîãî èíòåãðàëà, íî òåïåðü â ñîîòâåòñòâóþùèõ âû�ðàæåíèÿõ ñëåäóåò çàìåíèòü z0 = �r íà z0 = r. Ýòîýêâèâàëåíòíî çàìåíå sz íà �sz, ò. å. çàìåíå ' íà ' == �R, ãäå �R � óãîë îòðàæåíèÿ. Åäèíè÷íûé âåêòîðsR âäîëü íàïðàâëåíèÿ îòðàæåíèÿ èìååò êîìïîíåíòûsxR = � sin �R = � sin'; syR = 0;szR = 
os �R = 
os': (17)Àìïëèòóäà ïîëÿ îòðàæåííîé âîëíû ïîñëå ñîîò�âåòñòâóþùèõ âû÷èñëåíèé ïðèîáðåòàåò âèäA0R = �12 sin('� �T )
os' sin �T [T0 � sR(sR �T0)℄ : (18)Äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ïîëó÷èì ñëåäóþ�ùóþ �îðìóëó èç ñîîòíîøåíèÿ (18):R? = �12 sin('� �T )
os' sin �T T?:

×òîáû íàéòè ñîîòíîøåíèå ìåæäó R? è A?, èñïîëü�çóåì �îðìóëó (14). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì, ÷òîR? = A?b0r?12;ãäå r?12 = 
os'� n 
os �T
os'+ n 
os �T (19)� êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò íåîäíîðîäíîé ãðàíè�öû ðàçäåëà äâóõ ñðåä 1 è 2, ãäå ñðåäîé 1 ÿâëÿåòñÿâàêóóì, à ñðåäîé 2 � ïîëóáåñêîíå÷íàÿ ñðåäà ñ ïîêà�çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n. ×òîáû ïåðåéòè îò �îðìó�ëû (19) ê ñîîòâåòñòâóþùåé �îðìóëå Ôðåíåëÿ äëÿàìïëèòóäû îòðàæåíèÿ s-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí, äî�ñòàòî÷íî çàìåíèòü â �îðìóëå (19) ' íà �I .Äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííûõ îòðàæåííûõ âîëí ïîëó�÷èì ñëåäóþùóþ �îðìóëó:Rk = �12 sin('� �T )
os' sin �T 
os(�R � �T )Tk: (20)Òåïåðü ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (20) àìïëèòóä ïðîøåä�øèõ âîëí (16) ïîëó÷èì �îðìóëû äëÿ äâóõ îòðàæåí�íûõ p-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí, îïðåäåëÿåìûõ ñ ïîìî�ùüþ p-ïîëÿðèçîâàííîé àìïëèòóäû ïàäàþùåé âîë�íû [4℄.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óãîë ' �èêñèðîâàí, òîãäà èçðàâåíñòâ n sin �T = sin'; 'R = � � ' (21)ïðè ' 6= �I ïîëó÷èì òàêæå èíûå íàïðàâëåíèÿ îòðà�æåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû ïî ñðàâíå�íèþ ñ èçâåñòíûìè óãëàìè îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿíà îäíîðîäíîé ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Ïðè ýòîìäâå p-ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû ïðè îòðàæåíèè è ïðå�ëîìëåíèè ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ è ðàçëè÷àþò�ñÿ òîëüêî àìïëèòóäàìè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íà�199



Î. Í. �àäîìñêèé, È. Â. �àäîìñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòðàæåííûõ è ïðåëîì�ëåííûõ âîëí íà ãðàíèöå âàêóóì�ñðåäà ñ êâàçèíóëå�âûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ çåðêàëü�íîãî è íåçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Ïðè äåéñòâèòåëü�íîì óãëå ' è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ n, êàê ñëåäóåò èç(21), óãîë ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò áûòü êîìïëåêñíûì.Òîãäà äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü óãëà ïðåëîìëåíèÿ ðàâ�íà �0T = �=2, ò. å. ïðåëîìëåííàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿ�åòñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2).3.1. Ïîâåðõíîñòíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíàíà ãðàíèöå âàêóóì�ñðåäà ñ êâàçèíóëåâûìïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ�àññìîòðèì çåðêàëüíóþ êîìïîíåíòó îòðàæåíèÿñ óãëîì îòðàæåíèÿ 'R = � � �I ïðè ' = �I , ãäå�I � óãîë ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû. Ïðè âûïîëíåíèèçàêîíà Ñíåëëèóñà sin �I = n sin �T è êâàçèíóëåâîìçíà÷åíèè n îáðàçóþòñÿ äâå îáëàñòè çíà÷åíèé óãëàïðåëîìëåíèÿ �T . Ïðè �I < �I , ãäå �I � ïðåäåëü�íûé óãîë ïàäåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿsin �I = n2, óãîë ïðåëîìëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåí�íûì, à ïðè �I > �I � ìíèìûì, ò. å.
os �T = is sin2 �In2 � 1 : (22)Ïðåäñòàâèì óãîë ïðåëîìëåíèÿ êàê �T = �0T + i�00T ,òîãäà ïðè �I � �I èìååì �0T = �=2 (íàïðàâëåíèå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû) è ðàâåíñòâîsh �00T =s sin2 �In2 � 1 (23)îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå çàòóõàíèÿ âîëíû âíóòðèñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè âñåõ óãëàõ ïàäåíèÿ �I �� �I íà ãðàíèöå âàêóóì�ñðåäà ñ êâàçèíóëåâûìïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ �îðìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñò�íàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü ãðàíèöû. Ýòàâîëíà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé, ïîñêîëüêó íàïðàâëå�íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåìçàòóõàíèÿ. Ïðè �I = �I èìååì �00T = 0, ò. å. íàïðàâëå�íèå çàòóõàíèÿ ñîâïàäàåò ñ íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè.�àññìîòðèì òàêæå ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðîìàãíèò�íàÿ âîëíà ïàäàåò èç ñðåäû ñ êâàçèíóëåâûì ïîêàçàòå�ëåì ïðåëîìëåíèÿ n íà ãðàíèöó ñðåäû ñ íåêîòîðûìïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n3. Òîãäà èìååì ñîîòíîøå�íèå n sin �I = n3 sin �T3, ãäå �T3 � óãîë ïðåëîìëåíèÿâ ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n3. Ïðè n ! 0ïîëó÷èì, ÷òî óãîë ïðåëîìëåíèÿ �T3 ! 0 ïðè ëþáûõçíà÷åíèÿõ óãëà ïàäåíèÿ �I .

4. Î�ÈÁÀÍÈÅ ÑÂÅÒÎÌ ��ÀÍÈÖÛ Ñ�ÅÄÛÑ ÊÂÀÇÈÍÓËÅÂÛÌ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÌÏ�ÅËÎÌËÅÍÈßÄè�ðàêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãèáàíèå îáúåê�òîâ îïðåäåëåííîé �îðìû (îòâåðñòèÿ ðàçëè÷íîé �îð�ìû, êëèí, ïîëóïëîñêîñòü è ò. ä.) ýëåêòðîìàãíèòíû�ìè âîëíàìè [1℄. Ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ ñèòóàöèÿ âîç�íèêàåò ïðè îãèáàíèè íåîãðàíè÷åííûõ îáúåêòîâ, íà�ïðèìåð, ãðàíèöû ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû ñ êâàçè�íóëåâûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ïîêàæåì, ÷òîîãèáàíèå âîëíîé (wave flow) ïëîñêîé ãðàíèöû ñðå�äû ñ êâàçèíóëåâûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ìîæåòáûòü îïèñàíî ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ íèæå �îð�ìóë.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (14), (16) èìååì ñëåäóþùèå�îðìóëû äëÿ àìïëèòóä ïðîïóñêàíèÿ â ñëó÷àå s- èp-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí:T? = 2 
os' sin �Tsin('+ �T ) A?b0; (24a)T (1)k = 2 
os' sin �T sin �Isin('+ �T ) 
os('� �T ) sin' Akb0; (24b)T (2)k = 2 
os' sin �T sin �Isin('+ �T ) 
os('� �T ) 
os' Akb0: (24
)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè �îðìóëàìè â ñëó÷àå íàðó�øåíèÿ óñëîâèé îäíîðîäíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõñðåä, sI = s; ' = �I ; n sin �T = sin �I ; (25)èìååì äâå p-ïîëÿðèçîâàííûå ïðåëîìëåííûå âîëíûñ ðàçíûìè àìïëèòóäàìè. Äëÿ îäíîðîäíîé ãðàíèöûðàçäåëà äâóõ ñðåä �îðìóëû (24) ñîâïàäàþò ñ �îðìó�ëàìè Ôðåíåëÿ [1℄ è âìåñòî äâóõ p-ïîëÿðèçîâàííûõâîëí èìååì îäíó ïðåëîìëåííóþ s- è p- ïîëÿðèçîâàí�íóþ âîëíó.Ôîðìóëû äëÿ àìïëèòóä R? è Rk îòðàæåííûõ s-è p-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí íà íåîäíîðîäíîé ãðàíèöåðàçäåëà äâóõ ñðåä èìåþò ñëåäóþùèé âèä:R? = 
os'� n 
os �T
os'+ n 
os �T A?b0; (26a)R(1)k = 
os �T � n 
os'
os �T + n 
os' sin �Isin' Akb0; (26b)R(2)k = 
os �T � n 
os'
os �T + n 
os' 
os �I
os' Akb0: (26
)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé îäíîðîäíîñòè ãðàíèöûðàçäåëà äâóõ ñðåä (25) �îðìóëû (26) ïåðåõîäÿò â�îðìóëû Ôðåíåëÿ [1℄.Âûäåëèì â �îðìóëàõ (26) îáëàñòü óãëîâ ' � ',ãäå ïðåäåëüíûé óãîë ' îïðåäåëÿåòñÿ êàê sin' = n.200



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Íåçåðêàëüíîå îòðàæåíèå ñâåòà : : :Äëÿ ýòèõ óãëîâ óãîë ïðåëîìëåíèÿ �T ÿâëÿåòñÿ êîì�ïëåêñíûì. Ïðè ýòîì
os �T = issin2 'n2 � 1 : (27)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â �îðìóëó (26à), ïîëó�÷èì RS = jR?j2 = 1; (28)ò. å. îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëàäâóõ ñðåä ïðèîáðåòàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèâñåõ óãëàõ ' � '. Ïðè äîñòèæåíèè óãëîì ' çíà÷åíèÿ' = �=2 èìååì óãîë îòðàæåíèÿ �R = � � ' = �=2,ò. å. ìàêñèìàëüíîå îòðàæåíèå ñâåòà áóäåò íàïðàâëå�íî âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Ïðè ýòîì äåé�ñòâèòåëüíûé óãîë ïðåëîìëåíèÿ �0T = �=2, à íàïðàâ�ëåíèå çàòóõàíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óãëîì �00T ñ ïî�ìîùüþ ñîîòíîøåíèÿsh �00T =s sin2 'n2 � 1 : (29)Òàêèì îáðàçîì, íà ãðàíèöå ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû ñêâàçèíóëåâûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ îáðàçóåòñÿñâåòîâàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü ãðàíè�öû, êîòîðàÿ íå âõîäèò âíóòðü ñðåäû, ò. å. ñâåòîâàÿâîëíà îãèáàåò ãðàíèöó ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû, ïðèýòîì ïëîñêîñòü ãðàíèöû ÿâëÿåòñÿ íåîãðàíè÷åííîé âíàïðàâëåíèÿõ, íîðìàëüíûõ ê ýòîé ïëîñêîñòè.Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óãëàìè ' è �I îïðåäåëÿåòñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåäâàêóóì�êîìïîçèò ñ êâàçèíóëåâûì ïîêàçàòåëåì ïðå�ëîìëåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñîîòíîøåíèå äîëæíîîïðåäåëÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ñîîòâåòñòâèè ñýòèì ñîîòíîøåíèåì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îòðàæàòåëü�íàÿ ñïîñîáíîñòü ãðàíèöû â ñëó÷àå p-ïîëÿðèçîâàí-íûõ âîëí R(1)p è R(2)p , ãäåR(1)p = jR(1)k j2; R(2)p = jR(2)k j2: (30)Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [4℄, ÿâëåíèå ïîëíîãî âíóò-ðåííåãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå âàêóóìà è îïòè÷åñ-êîé ñðåäû ñ êâàçèíóëåâûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå�íèÿ ïðè ó÷åòå òîãî, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ïðèíöè�ïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ýòîãî ÿâëåíèÿ â ñëó÷àå äåòåð�ìèíèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿäâóõ ñðåä. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäû îòðàæåí�íûõ âîëí (26) â ñëó÷àå êîìïëåêñíûõ óãëîâ ïðåëîì�ëåíèÿ äîëæíû áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíû ïî âñåì âîç�ìîæíûì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â èí�òåðâàëå îò íóëÿ äî íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷å�íèÿ �n. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îòðà�æàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü s- è p-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí

ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû, à ïðîïóñ�êàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü îñîáåííî p-êîìïîíåíòû âîëí,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ãðàíèöû ñ åå âíóòðåí�íåé ñòîðîíû, ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Ýòî äîêàçûâàåò�ñÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà S äëÿòî÷åê íàáëþäåíèÿ âíóòðè è âíå ñðåäû. Â ðåçóëüòàòåýòèõ âû÷èñëåíèé îêàçûâàåòñÿ, ÷òî êîìïîíåíòû âåê�òîðà Ïîéíòèíãà, óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè, SxI , SxR,SzR îòëè÷íû îò íóëÿ, à âñå îñòàëüíûå îáðàùàþòñÿ âíóëü. Èíäåêñû ¾T¿ è ¾R¿ ó âåëè÷èí â äàííîì ñëó÷àåîçíà÷àþò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû âû÷èñëå�íû äëÿ òî÷åê íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî âíóòðè èâíå ñðåäû. Ïðè ýòîì âåêòîð SxT îòðèöàòåëåí, ò. å.ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà íàïðàâëåíà â îòðèöàòåëüíîìíàïðàâëåíèè îñè x ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåí�òàõ âåêòîðà s ïàäàþùåé âîëíû (6) è çíà÷èòåëüíîáîëüøå âåëè÷èí SxR è SzR.Ý��åêò îãèáàíèÿ ñâåòîì ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâ�ëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëå�ìû ìàñêèðîâêè òåë, èçâåñòíîé òàêæå êàê ïðîáëå�ìà ïëàùà-íåâèäèìêè (invisible 
loak) [36℄. �åøåíèåýòîé ïðîáëåìû ñ ïîìîùüþ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâñ êâàçèíóëåâûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ äëÿ òåëïðîèçâîëüíîé �îðìû òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðå�íèÿ.5. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎËß ÂÍÓÒ�È È ÂÍÅÑËÎß Ñ ÊÂÀÇÈÍÓËÅÂÛÌÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÌ Ï�ÅËÎÌËÅÍÈßÏóñòü ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ñëîé âåùåñòâà 2 íà�õîäèòñÿ ìåæäó âàêóóìîì (ñðåäà 1) è ïðîèçâîëüíîéñðåäîé 3. Èç âàêóóìà íà ñëîé ïàäàåò ïëîñêàÿ âîë�íà, ïîëÿðèçîâàííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïà�äåíèÿ (ñëó÷àé s-ïîëÿðèçàöèè). Îáîçíà÷èì ïîñðåä�ñòâîì A0 è A1 àìïëèòóäû ïîëÿ â ïàäàþùåé è îòðà�æåííîé âîëíàõ, �1 � óãîë ïàäåíèÿ âîëíû â ïëîñêî�ñòè ïàäåíèÿ xz. Ïîëå â ñëîå ñêëàäûâàåòñÿ èç ïðåëîì�ëåííîé âîëíû (àìïëèòóäà A2) è âîëíû, îòðàæåííîéîò ãðàíèöû ñðåä 2�3 (àìïëèòóäà A02).�ðàíè÷íîå óñëîâèå íà íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè1�2 äàåò ðàâåíñòâî âèäàA02 = A1 � r12A0b0: (31)Ïðè îòðàæåíèè îò ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû 2 âîëíàA02 îòñóòñòâóåò, òàê ÷òî (31) îïðåäåëÿåò r12 êàê êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå ñðåä 1�2:r12 = 
os'2 � n2 
os �T2
os'2 + n2 
os �T2 ; (32)ãäå óãîë '2 îïðåäåëåí â ñëîå êàê sin'2 = n2 sin �T2,201



Î. Í. �àäîìñêèé, È. Â. �àäîìñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015n2 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñëîÿ, �T2 � óãîë ïðå�ëîìëåíèÿ âîëíû â ñëîå.Åùå îäíî óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç (31) ïåðåñòà�íîâêîé A1 ñ A0 è çàìåíîé A02 íà A2, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ïðîñòî èçìåíåíèþ çíàêà z-êîìïîíåíò âîëíîâîãîâåêòîðà: A2 = b0A0 � r12A1: (33)Â ñðåäå 3 èìååòñÿ òîëüêî ïðîøåäøàÿ âîëíà. Äëÿ ååàìïëèòóäû A3 èìååì óðàâíåíèÿA2 exp(i�2) = A3a0;A02 exp(�i�2) = �r32A3a0; (34)àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿì (31), (33) ñ A1 = 0. Çäåñüa0 � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, ñìûñë êîòîðîé îïðåäå�ëèì íèæå. Ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ó÷èòûâà�åò èçìåíåíèå �àçû âîëíû íà òîëùèíå ñëîÿ d2, ïðè�÷åì �2 = k0d2n2 
os �T2: (35)Èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèé (34) A3, èìååìA02 exp(�i�2) = r23A2 exp(i�2); (36)ãäå r23 = �r32. Èç óðàâíåíèé (31), (33), (36) íàéäåìàìïëèòóäó îòðàæåíèÿ îò ñëîÿ:r = A1b0A0 = r12 + r23 exp(2i�2)1 + r12r23 exp(2i�2) : (37)Ñìûñë ïîñòîÿííîé r23 âûÿñíÿåòñÿ èç òîãî, ÷òî ïðèd2 = 0 àìïëèòóäà îòðàæåíèÿ (37) äîëæíà ñîâïàäàòüñ êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ r13 îò ïîëóáåñêîíå÷�íîé ñðåäû 3, ñëåäîâàòåëüíî,r23 = r12 � r13r12r13 � 1 : (38)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ñðåäû 2 è 3 ïðîçðà÷íûå,âñå âåëè÷èíû �2, r12, r13 âåùåñòâåííû è r23 ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöåñðåä 2�3.Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ r13 â ñîîòâåòñòâèè ñ�îðìóëîé (26à) èìååò âèär13 = 
os'3 � n3 
os �T3
os'3 + n3 
os �T3 ; (39)ãäå óãîë '3 îïðåäåëåí â ïîäñòèëàþùåé ñðåäå êàêsin'3 = n3 sin �T3, n3 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿïîäñòèëàþùåé ñðåäû, �T2 � óãîë ïðåëîìëåíèÿ âýòîé ñðåäå.Èç óðàâíåíèé (33), (34) íàéäåì àìïëèòóäó ïðî�ïóñêàíèÿ ñëîÿ:A3A0b0 = (1� r212) exp(i�2)1 + r12r23 exp(2i�2) ; (40)

ãäå t12 = 1+ r12, t23 = 1+ r23 � êîý��èöèåíòû ïðî�ïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ãðàíèö 1�2, 2�3. Ïðè ýòîìïîñòîÿííàÿ a0 = (1� r212)=t12t23.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé(31), (33), (34) íàéäåì è îïòè÷åñêèå ïîëÿ âíóòðèñëîÿ ñ àìïëèòóäàìè A02, A2.Ïîëó÷åííûå �îðìóëû (37), (40) äëÿ êîý��èöè�åíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ íå ñâÿçàíû ñêàêèìè-ëèáî ïðåäïîëîæåíèÿìè î ñâîéñòâàõ ñðåä 2è 3, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê ïðîçðà÷íûìè, òàê èïîãëîùàþùèìè. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïîãëîùåíèÿ äåé�ñòâèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n2 ñëîÿ ñëåäó�åò çàìåíèòü íà êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ n2 + i�2, ãäå �2 � ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ñëîÿ.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ ïîãëîùàþùåé ïîäñòèëà�þùåé ñðåäû âìåñòî n3 èìååì n3 + i�3, ãäå �3 �ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ýòîé ñðåäû. Òàêîå ïðåîáðà�çîâàíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî,è óãëîâ ïðåëîìëåíèÿ íå ïðîòèâîðå÷èò âûâîäó �îð�ìóë íà îñíîâå òåîðåìû ïîãàøåíèÿ (12) è óðàâíåíèÿ(1). Ïðè b0 = 1 è ñîâïàäåíèè r12 è r23 ñ �ðåíåëåâ�ñêèìè êîý��èöèåíòàìè ïîëó÷åííûå âûøå �îðìóëûäëÿ àìïëèòóä îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ ñîâïà�äàþò ñ èçâåñòíûìè �îðìóëàìè [37℄.6. ÈÄÅÀËÜÍÎÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅÏ�ÎÑÂÅÒËÅÍÈÅ Â ÑËÎßÕ ÑÍÅÇÅ�ÊÀËÜÍÛÌ ÎÒ�ÀÆÅÍÈÅÌ ÑÂÅÒÀÍÀ ÈÕ ��ÀÍÈÖÀÕÎáðàòèìñÿ ê �îðìóëå (37) è èññëåäóåì åå ñâîé�ñòâà ïðè òî÷íîì îáðàùåíèè â íóëü ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ ñëîÿ. Ïðè n2 = 0 èìååìr12 = �r23 exp(2i�2): (41)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (41) çíàìåíàòåëü â �îðìó�ëå (37) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ò. å. èìååì íåîïðåäåëåí�íîñòü òèïà 0/0. Îäíàêî ýòà íåîïðåäåëåííîñòü óñòðà�íÿåòñÿ è òîãäà ïîëó÷èì, ÷òî ïðè n2 = 0 àìïëèòóäàîòðàæåíèÿ r = 0. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (41) àì�ïëèòóäà ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ (40) îáðàùàåòñÿ â åäèíè�öó, ò. å. ñëîé ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî ïðîçðà÷íûì. Áóäåìíàçûâàòü óñëîâèå (41) óñëîâèåì èäåàëüíîãî îïòè÷å�ñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ ñëîÿ.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ý��åêòà èäåàëüíî�ãî îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òîîïòè÷åñêîå ïðîñâåòëåíèå íå çàâèñèò îò îïòè÷åñêèõñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ñðåäû. Èíûìè ñëîâàìè, åñ�ëè ïðîñâåòëÿþùèé ñëîé îáëàäàåò íóëåâûì ïîêàçàòå�ëåì ïðåëîìëåíèÿ, òî îòðàæåíèå ñâåòà îò ïîâåðõíî�ñòè ëþáîé ïîäñòèëàþùåé ñðåäû îòñóòñòâóåò, è åñëè202



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Íåçåðêàëüíîå îòðàæåíèå ñâåòà : : :óñëîâèå èäåàëüíîãî ïðîñâåòëåíèÿ (41) âûïîëíÿåòñÿïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí â íåêîòîðîì äèàïàçîíåäëèí âîëí, òî ïîëíîå îòñóòñòâèå îïòè÷åñêîãî îòðà�æåíèÿ áóäåò èìåòü ìåñòî âî âñåì ýòîì äèàïàçîíå.Ïðè ìàëîì îòêëîíåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿñëîÿ îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäà îòðàæåíèÿñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê åäèíèöå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî� �r�n2�n2=0 !1:Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé ðàñõîäèìîñòè ïðåäñòàâèì àì�ïëèòóäó îòðàæåíèÿ êàê âîëíîâîé ïàêåò àìïëèòóä ñïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n2 â ïðåäåëàõ ìàëîãî èí�òåðâàëà �n2. Ïîëàãàÿ, ÷òî êîý��èöèåíòû r12, r23â �îðìóëå (37) íå çàâèñÿò îò èçìåíåíèÿ ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïðåäåëàõ ýòîãî èíòåðâàëà, à âñÿçàâèñèìîñòü îò n2 ñîäåðæèòñÿ â ýêñïîíåíöèàëüíûõìíîæèòåëÿõ, ïîëó÷èì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñëåäó�þùóþ �îðìóëó äëÿ àìïëèòóäû îòðàæåíèÿ ñëîÿ:r
 = r12�n2 + i 1� r2122r12k0d2 
os �T2 �� ln ����1 + r12r23�221 + r12r23 ���� ; (42)ãäå �2 = exp(ik0d2�n2 
os �T2); k0 = 2�=�;� � äëèíà âîëíû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëèì àìïëèòóäó ïðî�ïóñêàíèÿ ñëîÿ è ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ �îðìóëó:t
 = 1 + it12t23k0d2 
os �T2 F (r12r23); (43)ãäåF (x) = 1px �ar
tg �2px � ar
tg 1px � ; x = r12r23:Êîý��èöèåíòû r12, r23 â �îðìóëàõ (42), (43) çà�âèñÿò îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîÿ, ðàâíîãî îä�íîìó èç çíà÷åíèé n2 â ïðåäåëàõ ìàëîãî èíòåðâà�ëà �n2.Âàæíûì ñâîéñòâîì ïîëó÷åííûõ �îðìóë (42),(43) ÿâëÿåòñÿ èõ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò óãëà ïàäå�íèÿ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî àìïëèòó�äû A0 ïàäàþùåãî ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì �1 èçëó�÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè äëÿ ðàçíûõ óãëîâ �1.Îïðåäåëèì íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî�øåäøåé â ñðåäó 3 âîëíû â óñëîâèÿõ íåçåðêàëüíîãîîòðàæåíèÿ ñâåòà íà ãðàíèöàõ ñëîÿ è êâàçèíóëåâûõçíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîÿ. Ïîñêîëüêó
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4.4�èñ. 3. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îòðàæàòåëüíîéñïîñîáíîñòè ñëîÿ (PMMA + Ag) òîëùèíîé 30 ìêìíà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿñëîÿ è äëèíû âîëíû âíåøíåãî èçëó÷åíèÿn2 sin �T2 = sin' è n3 sin �T3 = sin', èìååì ðàâåí�ñòâî n2 sin �T2 = n3 sin �T3. Ïðè �T2 = �=2 ïîëó÷èì,÷òî n2 = n3 sin �T3. Ïîýòîìó ïðè n2 ! 0 èìååìsin �T3 = n2=n3, ò. å. íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿïðîøåäøåé âîëíû ïðàêòè÷åñêè íîðìàëüíî ê ïîâåðõ�íîñòè ðàçäåëà ñðåä 2�3.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà â çàâèñèìîñòè îò n2, � îò�ðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñëîÿ R = jr
j2, âû÷èñëåí�íàÿ ïî �îðìóëå (42) ïðè òîëùèíå ñëîÿ d2 = 30 ìêì,êîãäà â ñëîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíàâ íàïðàâëåíèè �T2 = �=2. Ïðè ýòîì îòðàæåííàÿ âîë�íà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè âíåøíåé íîðìà�ëè ê ïîâåðõíîñòè ñëîÿ, à ïðîøåäøàÿ âíóòðü ïîäñòè�ëàþùåé ñðåäû âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä óãëîì�T3 � 0. Âèäíî, ÷òî ïðè n2 = 0:23 îòðàæàòåëüíàÿñïîñîáíîñòü ñëîÿ (PMMA + Ag) íà êðåìíèè ñîâïà�äàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì R = 0:05 â øè�ðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 450 äî 1000 íì. Óãîëîòðàæåíèÿ ñâåòà â ýòîì ýêñïåðèìåíòå �R = � � ',' = 0, óãîë ïðåëîìëåíèÿ â ñëîå �T2 = �=2 ïðè ' � ',ãäå ïðåäåëüíûé óãîë ' îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøå�íèÿ sin' = n2, n2 = 0:23, sin �T3 = n2=n3, ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ êðåìíèÿ n3 = 3:4. Ïðè ýòîì, êàêâèäíî èç �îðìóëû (42), îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü203



Î. Í. �àäîìñêèé, È. Â. �àäîìñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015ñëîÿ ïðè íàðóøåíèè óñëîâèé îäíîðîäíîñòè ãðàíèöñëîÿ (25) íå çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà.Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåçåðêàëüíîì îòðàæåíèèñâåòà íà ãðàíèöàõ ñëîÿ ñ áëèçêèì ê íóëþ ïîêàçà�òåëåì ïðåëîìëåíèÿ âûâåäåíà �îðìóëà äëÿ îòðàæà�òåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñëîÿ, íà îñíîâå êîòîðîé óäà�åòñÿ ïðàâèëüíî îáúÿñíèòü ðàâíîìåðíîå îïòè÷åñêîåïðîñâåòëåíèå êðåìíèÿ.Ïðîïóñêàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñëîÿ, à òàêæå îï�òè÷åñêîå ïîëå âíóòðè ñëîÿ ñ áëèçêèì ê íóëþ ïîêàçà�òåëåì ïðåëîìëåíèÿ òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðå�íèÿ. 7. ÏÎÊÀÇÀÒÅËÜ Ï�ÅËÎÌËÅÍÈßÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÕ ÌÀÒÅ�ÈÀËÎÂ ÑÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÀÌÈ ÑÅ�ÅÁ�ÀÏîêàæåì, ÷òî áëèçêèå ê íóëþ çíà÷åíèÿ ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ(PMMA + Ag) ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû, åñëè âíàíî÷àñòèöàõ ñåðåáðà �îðìèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿäèñïåðñèÿ ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ.Ïðèìåíèì ñëåäóþùóþ �îðìóëó äëÿ âû÷èñëå�íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðè�àëà [6; 38℄: n2 = qm1 np + (1� qm1 )nm: (44)Çäåñü nm � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðíîéìàòðèöû (PMMA), np � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà�íî÷àñòèö ñåðåáðà, qm1 � âåñîâîå ñîäåðæàíèå ñåðåáðàâ êîìïîçèòíîì ìàòåðèàëå,qm1 = �Aq1�Aq1 + �m(1� q1) ; (45)�A, �m � ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ìàññèâíîãî ñå�ðåáðà è ïîëèìåðà, q1 = N 00 4�3 a3; (46)N 00 = 1=RxRyRz � êîíöåíòðàöèÿ íàíî÷àñòèö â êîì�ïîçèòíîì ìàòåðèàëå, a � ðàäèóñ íàíî÷àñòèö, R
 == 2a+�
 , �
 � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõ�íîñòÿìè ñîñåäíèõ íàíî÷àñòèö, 
 = x; y; z.Äëÿ ðàâíîìåðíîé êîíöåíòðàöèè ñ�åðè÷åñêèõ íà�íî÷àñòèö èìååì N 00 = 1(2a+�)3 ; (47)ãäå � � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìèñîñåäíèõ íàíî÷àñòèö â êîìïîçèòå.

Â ïðîâîäèìûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàõ âåñîâîå ñî�äåðæàíèå ñåðåáðà áûëî ðàâíî 3%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîïðè ðàäèóñå íàíî÷àñòèö a = 2:5 íì ñðåäíåå ðàññòî�ÿíèå ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè � � 28 íì, ò. å. ñ âûñî�êîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íàíî�÷àñòèöû êàê èçîëèðîâàííûå è ïðåíåáðåãàòü âçàèìî�äåéñòâèåì ìåæäó íèìè.Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íàíî÷àñòèö â �îðìóëå(44) îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:(np + i�p)2 = 1 + (8�=3)N�peff1� (4�=3)N�peff : (48)Çäåñü �p � ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ, N � êîíöåíòðà�öèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â íàíî÷àñòèöàõ ñåðåáðà(N = 5:8 � 1022 ñì�3),�peff = �1� aTN� (49)� ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðî�íîâ [9℄, � = 2d20~ 1!0 � ! � i=T 02 (50)� êâàíòîâàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçî�ëèðîâàííîìó ðåçîíàíñó íà ÷àñòîòå !0, d0 � äèïîëü�íûé ìîìåíò ïåðåõîäà, 1=T 02 � øèðèíà ðåçîíàíñà,aT � âíóòðåííèé ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð. Â ðàäè�àöèîííîé òåîðèè ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ [21; 22℄ïàðàìåòðû äèïîëüíûõ ïåðåõîäîâ d0, !0, 1=T 02 îïðåäå�ëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [20℄,à âíóòðåííèé ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð aT äëÿ íàíî�÷àñòèö ìàëîãî ðàäèóñà èìååò ñëåäóþùèé âèä:aT = �4�3 �1 + i!
 a� : (51)Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå çàâèñèìî�ñòè Im� è Im�peff ïðè a = 2:5 íì, êîòîðûå ïîêàçû�âàþò �îðìèðîâàíèå øèðîêîé (îò 450 äî 1000 íì) îá�ëàñòè îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè â íàíî÷àñòèöàõ ñå�ðåáðà.Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâèì êâàíòîâóþ ïîëÿðèçó�åìîñòü (50) êàê �óíêöèþ îòíîñèòåëüíîé äëèíû âîë�íû x = �=�0. Òîãäà ìíèìàÿ ÷àñòü êâàíòîâîé ïîëÿ�ðèçóåìîñòè (50) ïðèìåò âèäIm� = 2d20~ 1=T 02�2�
�0 �2�x� 1x �2 +� 1T 02�2 : (52)Øèðèíà ðåçîíàíñà, ñîãëàñíî (52), ðàâíà 1=T 02. Äëÿñ�åðè÷åñêîé ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷àñòèöû øèðèíóðåçîíàíñà ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:1T 02 = 4d20!303~
3 4�3 Na3: (53)204



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Íåçåðêàëüíîå îòðàæåíèå ñâåòà : : :
Im � Im �eff0:6 0:8 1:0 1:2 1:4 x�2 � 10�22

2 � 10�224 � 10�225 � 10�22
0

�èñ. 4. Óâåëè÷åíèå øèðèíû ðåçîíàíñà è �îðìèðî-âàíèå îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè â ñ�åðè÷å-ñêèõ íàíî÷àñòèöàõ ñåðåáðà ðàäèóñîì a = 2:5 íìÄëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ðåçîíàíñà â ñ�åðè�÷åñêîé íàíî÷àñòèöå ìàëîãî ðàäèóñà ñ âíóòðåííèìãåîìåòðè÷åñêèì �àêòîðîì (51) èñïîëüçóåì �îðìó�ëó [22℄ Im�(p)eff = 2d20~ l�2�
�0 �2 u2 + 1T 02 l ; (54)ãäåu = x�1x +4�3 N 2d20~ ; l = 1T 02 �1� 3�202(2�)2a2 1x�2ïðè x = 3�202(2�)2a2 ; � = 2
�!0 :Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (54), îáðàçóåòñÿ òî÷êà ïå�ðåãèáà, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé è ïî�ëîæèòåëüíîé äèñïåðñèè ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìî�ñòè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêîé íàíî÷à�ñòèöå. Â ýòîì ñëó÷àå øèðèíà ðåçîíàíñà â îêðåñòíî�ñòè x = 1 ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øèðèíûðåçîíàíñà 1=T 02. Îäíàêî äëÿ î÷åíü ìàëûõ íàíî÷à�ñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí x� 1 äèñïåð�ñèÿ ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè îòðèöàòåëüíà.Âûäåëèì â �îðìóëå (48) äåéñòâèòåëüíóþ è ìíè�ìóþ ÷àñòè. Òîãäà ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâ�íåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ np è �p:n2p � �2p = "1;2np�p = "2; (55)ãäå

"1 = � 34� � �1�� 34� + 2�1�� 2�22� 34� � �1�2 + �22 ;"2 = 34� 3�2� 34� � �1�2 + �22 ;�1 = N Re�peff ; �2 = N Im�peff : (56)
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöûnM = 1:492, ïîýòîìó, ñîãëàñíî �îðìóëå (44), äëÿäîñòèæåíèÿ êâàçèíóëåâûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî, ÷òî�áû ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ np áûë îòðèöàòåëüíûì.Ýòî âîçìîæíî, åñëè "2 < 0, �p � 0, ò. å. íåîáõî�äèìî äîñòèæåíèå îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè, êîãäàIm�peff < 0.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, ÷òî â ñ�åðè÷åñêèõ íàíî÷à�ñòèöàõ ñåðåáðà ðàäèóñîì a = 2:5 íì íàáëþäàåòñÿøèðîêàÿ îáëàñòü îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè â äèàïà�çîíå äëèí âîëí îò 450 äî 1000 íì. Ïðè ýòîì, êàêïîêàçûâàåò ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå �îðìóëû (49),îáëàñòü îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè áóäåò íàáëþäàòü�ñÿ òàêæå è äëÿ äðóãèõ ðàäèóñîâ íàíî÷àñòèö â äèà�ïàçîíå çíà÷åíèé îò 2.5 äî 12.5 íì.Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (55) ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ�îðìóëó äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñèñòåìû íà�íî÷àñòèö: np = �r12 "1 + 12q"21 + "22 : (57)Áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ np ïîëó÷àþòñÿ, êàê âèäíî èç (25), ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ "1, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çà�âèñÿò îò ðàçíîñòè 1�(4�=3)�1. Ïðè (4�=3)� = 0:999,qm1 = 0:03, a = 2:5 íì íàéäåì çíà÷åíèå np = �40:57,ïðè êîòîðîì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíî�ãî ìàòåðèàëà îáðàùàåòñÿ â íóëü. Íåáîëüøîå èçìå�íåíèå (4�=3)�1 ïî îòíîøåíèþ ê 0.999 ïîçâîëÿåò äî�ñòèãíóòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ n2 = 0:23.Èòàê, â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òîñèíòåçèðóåìûå ïî ðàçðàáîòàííîé íàìè òåõíîëîãèèêîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû (PMMA + Ag) äåéñòâè�òåëüíî ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèàëàìè ñ êâàçèíóëåâûì ïî�êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèíâîëí îò 450 äî 1000 íì.Íåîäíîðîäíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä ÿâ�ëÿåòñÿ ñâîéñòâîì, ïðèñóùèì êîìïîçèòó ñ êâàçèíó�ëåâûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî [6℄,áëèæå ê íóëþ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÿâ�205



Î. Í. �àäîìñêèé, È. Â. �àäîìñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015ëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è íàõîäÿòñÿ â îá�ëàñòè ïðåâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄, ñèñòå�ìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ îïòè÷åñêîé ñðåäû ðàâíà 1% è îáóñëîâ�ëåíà òåì, ÷òî â ðàìêàõ êîíöåïöèè íåïðåðûâíîé ñðå�äû íå ó÷èòûâàþòñÿ çàïàçäûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèÿäèïîëåé âíóòðè ñ�åðû Ëîðåíöà. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿïåðåñìîòð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïîëó÷åííûõ â ïðåä�ïîëîæåíèè ðåçêîé ãðàíèöû, êîãäà ïîêàçàòåëè ïðå�ëîìëåíèÿ ñðåä íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä ïðåä�ñòàâëÿþòñÿ ñòðîãî îïðåäåëåííûìè âåëè÷èíàìè.Îäèí èç ñïîñîáîâ ñèíòåçà ýòèõ ìàòåðèàëîâ îïè�ñàí â ïàòåíòå �Ô [9℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëü�íûé èíòåðåñ â ìèðå ê ðàçðàáîòêå ìåòàìàòåðèàëîâ ñêâàçèíóëåâûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ó÷èòûâàÿíîâûå âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â íàóêå è òåõíè�êå. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðà�áîòêè ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êâàçè�íóëåâûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ëèøü âóçêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïðèìåíÿåìûå íàìè ìå�òîäû ñèíòåçà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿþòäîñòèãàòü êâàçèíóëåâûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 450äî 1000 íì, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèåòàêèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, â ñîëíå÷íîé ýíåðãåòè�êå. Ïðèíöèï îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ, îñíîâàííûéíà ïðèìåíåíèè ñëîåâ ñ êâàçèíóëåâûì ïîêàçàòåëåìïðåëîìëåíèÿ, îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíöèïà èíòåð�åðåí�öèîííîãî îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ [1℄. Äåéñòâè�òåëüíî, â èíòåð�åðåíöèîííûõ ïðîñâåòëÿþùèõ ïî�êðûòèÿõ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äâà î÷åíü âàæ�íûõ óñëîâèÿ, à èìåííî, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n2ïðîñâåòëÿþùåãî ñëîÿ äîëæåí áûòü îïðåäåëåí êàên2 = pn1n3, ãäå n1 è n3 � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿîáðàìëÿþùèõ ñðåä, òîëùèíà ñëîÿ d2 äîëæíà óäî�âëåòâîðÿòü óñëîâèþ � = 4n2d2=(2m + 1), ãäå m �ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî [2℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èí�òåð�åðåíöèîííîå îäíîñëîéíîå ïîêðûòèå ïðîñâåòëÿ�åò ñðåäó ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n3 òîëüêî íà îä�íîé äëèíå âîëíû, äëÿ ïðî÷èõ � ïðîñâåòëÿþùåå äåé�ñòâèå ïëåíêè áóäåò îñëàáëåíî òåì áîëüøå, ÷åì ñèëü�íåå íàðóøàþòñÿ óêàçàííûå óñëîâèÿ. Îòëè÷èòåëüíîéîñîáåííîñòüþ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé èç ìàòåðè�àëîâ ñ êâàçèíóëåâûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ èõ øèðîêîïîëîñíîñòü, íåçàâèñèìîñòü îò ïî�êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáðàìëÿþùèõ ñðåä, à òàêæåñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà.Â ðàáîòå [39℄ íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åòñòðóêòóðíîãî �àêòîðà â �îðìóëå äëÿ ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ íàíî÷à�

ñòèöàìè ñåðåáðà (êîãäà ó÷èòûâàåòñÿ äèñêðåòíîåðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö â îêðåñòíîñòè òî÷êèíàáëþäåíèÿ âíóòðè ñðåäû) ïîçâîëÿåò äîñòèãàòüíóëåâûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ èïîãëîùåíèÿ îäíîâðåìåííî. Îäíàêî ýòî âîçìîæíîëèøü ïðè ñòðîãî îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå â ðàñïîëî�æåíèè íàíî÷àñòèö. Äàæå ïðè óñëîæíåíèè òåîðèè,ó÷èòûâàþùåé äèñêðåòíûå âêëþ÷åíèÿ, ïîòðåáóþòñÿòåõíîëîãèè ñèíòåçà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòðîãî îïðåäåëåííûì ðàñïîëîæåíèåì íàíî÷àñòèö âïîëèìåðíîé ìàòðèöå, ÷òî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ,ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé.Â ñèíòåçèðóåìûõ íàìè ìàòåðèàëàõ íàíî÷àñòè�öû ñåðåáðà ðàñïðåäåëåíû õàîòè÷íûì îáðàçîì âïîëèìåðíîé ìàòðèöå ñ îäèíàêîâûì ñðåäíèì ðàñ�ñòîÿíèåì ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ íàíî÷àñòèö,ïîýòîìó ïðåäïîëîæåíèå î ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèÿõïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âáëèçè íóëÿ ÿâëÿåòñÿñïðàâåäëèâûì.�àáîòà �èíàíñèðóåòñÿ Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ ðàçâè�òèþ ìàëûõ �îðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñ-êîé ñ�åðå (ïðîåêò �19734) è Èíâåñòèöèîííî-âåí-÷óðíûì �îíäîì �åñïóáëèêè Òàòàðñòàí.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ì. Áîðí, Ý. Âîëü�, Îñíîâû îïòèêè, Íàóêà, Ìîñêâà(1973).2. �. Â. �îçåíáåðã, Îïòèêà òîíêîñëîéíûõ ïîêðûòèé,Ôèçìàòãèç, Ìîñêâà (1958).3. Î. Í. �àäîìñêèé, ÓÔÍ 170, 1145 (2000).4. Î. Í. �àäîìñêèé, È. Â. �àäîìñêàÿ, Å. �. Çóáêîâ,À. À. �óñèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 98, 7 (2013).5. Î. Í. �àäîìñêèé, Ñ. Í. Ñòåïèí, Í. Ì. Óøàêîâ,À. À. �óñèí, Å. �. Çóáêîâ, Èçâ. âóçîâ. Ïîâîëæñêèéðåãèîí, �èç.-ìàòåì. íàóêè �4, 227 (2012).6. O. N. Gadomsky and K. K. Altunin, Opt. Comm. 285,816 (2012).7. Î. Í. �àäîìñêèé, Ñ. Í. Ñòåïèí, Â. Å. Êàòíîâ,Å. �. Çóáêîâ, Æ. ïðèêë. ñïåêòð. 80, 739 (2013).8. Î. Í. �àäîìñêèé, À. À. �óñèí, Ñ. Í. Ñòåïèí,Å. �. Çóáêîâ, Òðóäû XV ìåæäóíàð. êîí�. ¾Îïòî-,íàíîýëåêòðîíèêà, íàíîòåõíîëîãèè è ìèêðîñõåìû¿,Óëüÿíîâñê, Óë�Ó (2012), 
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