
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 8, ±. 414 { 418 c 2010 £. 25  ¯°¥«¿�±¨«¥¨¥ ½´´¥ª²  �³± -�¥µ¥ ¯®¢¥°µ®±²»¬¨ ¢®« ¬¨¢ ®¤®¬¥°»µ ´®²®»µ ª°¨±² «« µ�. �.�®±ª «¥ª®�, �. �. �®¡®«¥¢ �y, �. �.�¥¤¿¨�1)��®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿y�±²¨²³² ´¨§¨·¥±ª®© µ¨¬¨¨ ¨ ½«¥ª²°®µ¨¬¨¨ ¨¬. �.�.�°³¬ª¨  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 16 ¬ °²  2010 £.�±±«¥¤®¢ » ³±«®¢¨¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²»µ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®« ¢ ®¤®¬¥°»µ ´®²®»µª°¨±² «« µ (¡°½££®¢±ª¨µ §¥°ª « µ). �°®¢¥¤¥  ¢¨§³ «¨§ ¶¨¿ ¯®¢¥°µ®±²»µ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®« ±¯®¬®¹¼¾ ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ´®²®®£® ª°¨±² «« . �ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ®¡ °³¦¥® ³±¨«¥¨¥ ½´-´¥ª²  �³± -�¥µ¥ ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¯®¢¥°µ®±²»µ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®« ¢ ®¤®¬¥°»µ ´®²®»µª°¨±² «« µ. � ª±¨¬ «¼»© ±¤¢¨£ �³± -�¥µ¥ ±®±² ¢¨« 30� ¯°¨ ¤«¨¥ ¢®«» � = 532 ¬.�´´¥ª² �³± -�¥µ¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯°®¤®«¼-»© ±¤¢¨£ ®²° ¦¥®£® «³·  ¯°¨ ¯®«®¬ ¢³²°¥¥¬®²° ¦¥¨¨ ®²®±¨²¥«¼® ¯®«®¦¥¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®£®£¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ®¯²¨ª®© (°¨±.1). �²®² ½´´¥ª² ¡»«
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2�¨±.1. �««¾±²° ¶¨¿ ½´´¥ª²  �³± -�¥µ¥. �°¨ ¯®«®¬¢³²°¥¥¬ ®²° ¦¥¨¨ (n1 > n2)  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°®¤®«¼-»© ±¤¢¨£ ®²° ¦¥®£® «³·  D®¡ °³¦¥ ¢ 1943 £®¤³ �³±®¬ ¨ �¥µ¥ ¯°¨ ¬®£®-«³·¥¢®© ¨²¥°´¥°¥¶¨¨ ¢ ±²¥ª«¿®© ¯« ±²¨¥ [1], ¡«¾¤ ¥¬»© ±¤¢¨£ ±®±² ¢¨« ¯®°¿¤ª  1{2� ¯°¨ ¤«¨-¥ ¢®«» 578¬. �³¹¥±²¢³¥² ¥±ª®«¼ª® ¯®¤µ®¤®¢ ª®¡º¿±¥¨¾ ½´´¥ª²  �³± -�¥µ¥. �¤¨ ¨µ ¨µ, ² ª §»¢ ¥¬»© ´ §®¢»© ¯®¤µ®¤ [2, 3], ®±®¢    ¢®§-¨ª®¢¥¨¨ ´ §®¢®£® ±¤¢¨£  «³·  ¯°¨ ¯®«®¬ ¢³²-°¥¥¬ ®²° ¦¥¨¨. � ±±¬ ²°¨¢ ¿ «¨¥©® ¯®«¿°¨§®-¢ »© «³· ª ª ®£° ¨·¥»© ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ¢®«®-¢®© ¯ ª¥², ±¤¢¨£ ®²° ¦¥®£® «³·  D ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¨§³° ¢¥¨© �°¥¥«¿ ª ªD = � �2� @'(�)@� ; (1)£¤¥ � { ¤«¨  ¢®«», '(�) { ´ §  ª®¬¯«¥ª±®£® ª®-½´´¨¶¨¥²  ®²° ¦¥¨¿, � { ³£®« ¯ ¤¥¨¿   £° ¨¶³° §¤¥« . �±«¨ ¯ ¤ ¾¹¨© «³· ¥ ¯®«¿°¨§®¢ , ®²° -¦¥»© «³· ° §¤¥«¿¥²±¿   ¤¢¥ «¨¥©® ¯®«¿°¨§®-1)e-mail: fedyanin@nanolab.phys.msu.ru

¢ »¥ ª®¬¯®¥²», ² ª ª ª ´ §  '(�) § ¢¨±¨² ®²¯®«¿°¨§ ¶¨¨.�°³£®© ¯®¤µ®¤ ª ®¡º¿±¥¨¾ ±¤¢¨£  �³± -�¥µ¥¡»« ¯°¥¤«®¦¥ ¢ ° ¡®²¥ [4]. �°¨ ¯®«®¬ ¢³²°¥-¥¬ ®²° ¦¥¨¨   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¢®§¨ª -¥² ½ª±¯®¥¶¨ «¼® § ²³µ ¾¹¥¥ ¯®«¥. �®²®ª ½¥°£¨¨·¥°¥§ ¯«®±ª®±²¼, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°³¾ ¯«®±ª®±²¨ ¯ ¤¥-¨¿ «³·  ¨ £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ¤¢³µ ±°¥¤, ¥ ° ¢¥ ³-«¾,   ¨²¥±¨¢®±²¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨ ®²° ¦¥®£® «³·¥©®¤¨ ª®¢». � ½²®¬ ±«³· ¥ § ª® ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨¢»¯®«¿¥²±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ ¢®§¨ª®¢¥¨¨ ±¤¢¨£  ®²° -¦¥®£® «³· .�´´¥ª² �³± -�¥µ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ § ·¨²¥«¼®³±¨«¥ ¢ ¯®£«®¹ ¾¹¨µ ±°¥¤ µ [5 { 7] ¨«¨ ¯°¨  «¨·¨¨¤®¯®«¨²¥«¼®£® ¯¥°¥®±  ½¥°£¨¨   £° ¨¶¥ ° §-¤¥« , ¢»§¢ ®£® ° ±¯°®±²° ¥¨¥¬ ¯®¢¥°µ®±²»µ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®« [8, 9]. �°¨¬¥°®¬ ² ª¨µ ¢®«¬®£³² ±«³¦¨²¼ ¯®¢¥°µ®±²»¥ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²®»(���). � ° ¡®²¥ [8] ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨§¬¥°¥ ±¤¢¨£�³± -�¥µ¥ ¯°¨ ®²° ¦¥¨¨ ®² ¤¨´° ª¶¨®®© ¬¥-² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ¢¡«¨§¨  ®¬ «¨¨ �³¤  ¯°¨ °¥-§® ±®¬ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ���. � ª±¨¬ «¼ ¿ ¢¥«¨·¨-  ±¤¢¨£  ±®±² ¢¨«  30� ¯°¨ ¤«¨¥ ¢®«» ¯ ¤ ¾¹¥£®±¢¥²  3.39¬ª¬. � ° ¡®²¥ [9] ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ��� ±¯®¬®¹¼¾ ¯°¨§¬¥®£® ¬¥²®¤  �°¥·¬    ¡«¾¤ «-±¿ ±¤¢¨£ ®²° ¦¥®£® «³·  ¡®«¥¥ ·¥¬   50� ¯°¨ ¤«¨-¥ ¢®«» 632¬, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³±¨«¥¨¾ ¯°¨-¬¥°® ¡®«¥¥ ·¥¬ ¢ 10 ° § ®²®±¨²¥«¼® ±¤¢¨£  ¯°¨¯®«®¬ ¢³²°¥¥¬ ®²° ¦¥¨¨ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤¨-½«¥ª²°¨ª .�®«¼¸ ¿ ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼ ¢¥«¨·¨» ±¤¢¨£ �³± -�¥µ¥ ª µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬ ��� ¯®§¢®«¿¥²¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ½²®² ½´´¥ª² ¢ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¥±®° µ.�¥±®°   ��� ®±®¢    § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢®«®¢®£®¢¥ª²®°  ��� ®² ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¤¨½«¥ª²°¨-ª    £° ¨¶¥ ° §¤¥«  ¬¥² «« { ¤¨½«¥ª²°¨ª. �²®414 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



�±¨«¥¨¥ ½´´¥ª²  �³± -�¥µ¥ ¯®¢¥°µ®±²»¬¨ ¢®« ¬¨ ¢ ®¤®¬¥°»µ ´®²®»µ ª°¨±² «« µ 415

�¨±.2. (a) �§®¡° ¦¥¨¥ ²®°¶  ´®²®®£® ª°¨±² «« , ¯®«³·¥®¥ ¢ ±ª ¨°³¾¹¥¬ ½«¥ª²°®®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥. (b). �µ¥-¬   ¡«¾¤¥¨¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ���   ¯®¢¥°µ®±²¨ ´®²®®£® ª°¨±² ««  ¬¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨. (c), (d)�¨ª°®´®²®£° ´¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ´®²®®£® ª°¨±² ««  ¯°¨ ¯ ¤¥¨¨ s- ¨ p-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ±¢¥² , ±®®²¢¥²±²¢¥®. (e)� ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢¤®«¼ ¶¥²°®¢ ¯¿²¥ ¤«¿ ®¡¥¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿®¡³±«®¢«¨¢ ¥² ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼ °¥§® ±»µ ³±«®-¢¨© ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ���, ¤«¨» ¯°®¡¥£  ¨ ¢¥«¨·¨»±¤¢¨£  �³± -�¥µ¥ ®² ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ®ª°³¦¥¨¿.� ° ¡®²¥ [10] ¨±±«¥¤®¢   § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¤¢¨£  �³± -�¥µ¥ ®² ª®½´´¨¶¨¥²  ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¨±±«¥¤³¥¬®©±°¥¤» ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ��� ¢ ±µ¥¬¥ ±  °³¸¥»¬¯®«»¬ ¢³²°¥¨¬ ®²° ¦¥¨¥¬. �³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼±¥±®°  ±®±² ¢¨«  1:82 � 10�8RIU/¬. �¨¨¬ «¼®¥¨§¬¥¥¨¥ ±¤¢¨£  �³± -�¥µ¥ ±®±² ¢¨«® 20¬.�²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ° §°¥¸¥¨¾ ¯°¨¬¥°® 10�8RIU,·²®   ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨» «³·¸¥ ¤°³£¨µ ²¨¯®¢¯« §¬®»µ ±¥±®°®¢.
�®¢¥°µ®±²»¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ¢®«» (���)¬®£³² ¡»²¼ ¢®§¡³¦¤¥» ¢ ´®²®»µ ª°¨±² «« µ.� ®¡« ±²¨ · ±²®² ´®²®®© § ¯°¥¹¥®© §®» ±³-¹¥±²¢³¾² °¥¸¥¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯®¢¥°µ®±²-»¬ ½«¥ª²°®¬ £¨²»¬ ¢®« ¬ [11, 12]. �¨±¯¥°±¨-® ¿ ¯°¿¬ ¿ ¯ ¤ ¾¹¥£® ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥ ¥ ¯¥°¥-±¥ª ¥²±¿ ± § ª®®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨ ���, ·²® £®¢®°¨² ®¥¢®§¬®¦®±²¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ��� ¯°¨ ¯ ¤¥¨¨ ±¢¥² ¨§ ¢ ª³³¬ . �°¨§¬¥»¥ ¬¥²®¤» ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ���¯®§¢®«¿¾² ³¬¥¼¸¨²¼  ª«® ¤¨±¯¥°±¨®®© ª°¨¢®©±¢¥²  ¤® ¥¥ ¯¥°¥±¥·¥¨¿ ± ¤¨±¯¥°±¨®®© ª°¨¢®© ���.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥ ®¡ °³¦¥¨¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010



416 �. �.�®±ª «¥ª®, �. �. �®¡®«¥¢ , �.�.�¥¤¿¨¢®«   ¯®¢¥°µ®±²¨ ´®²®»µ ª°¨±² ««®¢ ¡»«® ±¤¥-« ® ¢ ° ¡®²¥ [11].�®¢¥°µ®±²»¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ¢®«» ¢ ´®²®-»µ ª°¨±² «« µ ¯® ±¢®¨¬ ®¯²¨·¥±ª¨¬ ±¢®©±²¢ ¬ ¢®¬®£®¬   «®£¨·» ¯« §¬®-¯®«¿°¨²® ¬, ®¤ ª® ®¡-« ¤ ¾² ¥ª®²®°»¬¨ ®±®¡¥®±²¿¬¨ [12]. �®-¯¥°¢»µ,¯®«¿°¨§ ¶¨®»¥ ³±«®¢¨¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ��� ¨¢¥°-²¨°®¢ » ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ¯®¢¥°µ®±²»¬ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²® ¬, ��� ¢®§¡³¦¤ ¾²±¿ ¯°¨ ¯ ¤¥¨¨ s-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ±¢¥² . �®-¢²®°»µ, ¨§¬¥¥¨¥ ¯¥-°¨®¤  ´®²®®£® ª°¨±² ««  ¯®§¢®«¿¥² ¯¥°¥±²° ¨¢ ²¼¤«¨³ ¢®«» ��� ¢ ¸¨°®ª®¬ ±¯¥ª²° «¼®¬ ¤¨ ¯ -§®¥. �-²°¥²¼¨µ, ¨§-§  ¥§ ·¨²¥«¼®£® ¯®£«®¹¥¨¿±«®¥¢ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¤«¨  ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£  ��� ¢´®²®»µ ª°¨±² «« µ § ·¨²¥«¼®, ¢ 4{5 ° §, ¯°¥¢»-¸ ¥² ¤«¨³ ¯°®¡¥£  ���. � ° ¡®²¥ [13] ¡»« ²¥®°¥²¨-·¥±ª¨ ° ±±¬®²°¥ ½´´¥ª² �³± -�¥µ¥ ¢ ¤¢³¬¥°»µ´®²®®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨µ ¢®«®¢®¤ µ. �»«® ¯®ª § -®, ·²® ¡« £®¤ °¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¾ ¢®«®¢®¤»µ ¬®¤, ½´-´¥ª² �³± -�¥µ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ³±¨«¥ ¡®«¥¥ ·¥¬  ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨» ¯® ±° ¢¥¨¾ ±® ±«³· ¥¬ ®¤®-ª° ²®£® ¯®«®£® ¢³²°¥¥£® ®²° ¦¥¨¥¬ ®² ¯®¢¥°µ-®±²¨ ¤¨½«¥ª²°¨ª . �ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥  ¡«¾¤¥¨¥½´´¥ª²  �³± -�¥µ¥ ¢ ´®²®»µ ª°¨±² «« µ ¤® ±¨µ¯®° ®²±³²±²¢³¥².� ¤ ®© ° ¡®²¥ ®¡ °³¦¥® ¨ ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª¨¨§³·¥® ³±¨«¥¨¥ ½´´¥ª²  �³± -�¥µ¥ ¢ ´®²®»µª°¨±² «« µ §  ±·¥² ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²»µ ½«¥ª-²°®¬ £¨²»µ ¢®«.�¡° §¶» ®¤®¬¥°»µ ´®²®»µ ª°¨±² ««®¢ (¡°½£-£®¢±ª¨µ §¥°ª «) ¡»«¨ ¯®«³·¥» ¬¥²®¤®¬ ¯®±«®©®£®²¥°¬¨·¥±ª®£®  ¯»«¥¨¿ ¨ ±®±²®¿«¨ ¨§ 6 ¯ ° ·¥²-¢¥°²¼¢®«®¢»µ ±«®¥¢ SiO2/ ZrO2 ± ¯®ª § ²¥«¿¬¨ ¯°¥-«®¬«¥¨¿ 1.46 ¨ 1.90, ±®®²¢¥²±²¢¥®,  ¯»«¥»µ  ¯®¤«®¦ª¨ ¯« ¢«¥®£® ª¢ °¶  ± ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥-«®¬«¥¨¿ 1:46. �¥°¨®¤ ´®²®»µ ª°¨±² ««®¢ ¡»«®¯°¥¤¥«¥ ¯® °¥§³«¼² ² ¬ ±ª ¨°³¾¹¥© ½«¥ª²°®-®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ²®°¶  ®¡° §¶  (°¨±.2a) ¨ ±®±² ¢¨«250�10¬. � ° ¬¥²°» ®¡° §¶®¢, ° ±±·¨² »¥ ± ¨±-¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¬¥²®¤  ¬ ²°¨¶ ° ±¯°®±²° ¥¨¿, ¡»-«¨ ®¯²¨¬¨§¨°®¢ » ¤«¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¿ ���   ¢¥¸-¥© ¯®¢¥°µ®±²¨ ´®²®®£® ª°¨±² ««  ¯°¨ ¯ ¤¥¨¨s-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¨§«³·¥¨¿   ¥£® ¢³²°¥¾¾ ¯®-¢¥°µ®±²¼ ¯®¤ ³£«®¬ 50�. �®§¡³¦¤¥¨¥ ¨ °¥£¨±²° -¶¨¿ ��� ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¬¥²®¤®¬  °³¸¥®£® ¯®«®£®¢³²°¥¥£® ®²° ¦¥¨¿ ¢ ª®´¨£³° ¶¨¨ �°¥·¬  (°¨±.2b). �°¿¬®³£®«¼ ¿ ¯°¨§¬  ¨§ ¯« ¢«¥®£® ª¢ °-¶  ±®¥¤¨¿« ±¼ ± ¯®¤«®¦ª®© ®¡° §¶  ´®²®®£® ª°¨±-² ««  ·¥°¥§ ¢®¤»© ° ±²¢®° £«¨¶¥°¨ , ¨±¯®«¼§®¢ ¢-¸¨©±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¨¬¬¥°±¨®®© ¦¨¤ª®±²¨. �±²®·-¨ª®¬ ±¢¥²  ¿¢«¿«®±¼ ¨§«³·¥¨¥ ¥¯°¥°»¢®£® ®¤-®¬®¤®¢®£® ���-Nd3+-« §¥°  c ¢³²°¨°¥§® ²®°»¬

³¤¢®¥¨¥¬, ¤«¨®© ¢®«» 532¬, ¬®¹®±²¼¾ 10¬�²¨ ³£«®¢®© ° ±µ®¤¨¬®±²¼¾ 2.5¬° ¤. � §¥°»© «³· ´®-ª³±¨°®¢ «±¿ ±®¡¨° ¾¹¥© «¨§®© ± ´®ª³±»¬ ° ±±²®-¿¨¥¬ 25.4¬¬   ¯®¢¥°µ®±²¼ ´®²®®£® ª°¨±² «« ¢ ®¡« ±²¼ ¤¨ ¬¥²°®¬ ¯®°¿¤ª  50¬ª¬. �®«¿°¨§ ¶¨¿¢µ®¤®£® ¨§«³·¥¨¿ ª®²°®«¨°®¢ « ±¼ ¤¢®©»¬ °®¬-¡®¬ �°¥¥«¿ ¨ ¯°¨§¬®© �«  . �£®« ¯ ¤¥¨¿ ¨§«³-·¥¨¿   ¢³²°¥¾¾ ¯®¢¥°µ®±²¼ ´®²®®£® ª°¨±-² ««  ±®±² ¢«¿« 50�. �¨§³ «¨§ ¶¨¿ ��� ¯°®¢®¤¨« ±¼¯® ¨§«³·¥¨¾, ° ±±¥¿®¬³ ¢ ¤ «¼¾¾ §®³, ¬¥²®-¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ [12]. �¡º¥ª²¨¢ ¬¨ª°®-±ª®¯  ± ·¨±«®¢®©  ¯¥°²³°®© NA=0.28 ´®ª³±¨°®¢ «±¿  ¯®¢¥°µ®±²¼ ´®²®®£® ª°¨±² «« ,   ª®²®°®© ¢®§-¡³¦¤ « ±¼ ���, ¨§®¡° ¦¥¨¥ °¥£¨±²°¨°®¢ «®±¼ ���-ª ¬¥°®©.�  °¨±.2c, d ¨§®¡° ¦¥» ¬¨ª°®´®²®£° ´¨¨ ¯®-¢¥°µ®±²¨ ®¡° §¶  ´®²®®£® ª°¨±² «« . �°¨ ¯ ¤¥-¨¨ s-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ±¢¥²  (°¨±.2c)   ¯®¢¥°µ®±-²¨ ´®²®®£® ª°¨±² ««  ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿ ���, ±¥·¥¨¥¯ ¤ ¾¹¥£® «³·  ¯°¨®¡°¥² ¥² ¢¨¤ ª®¬¥²», ¢»²¿³-²®© ¯®  ¯° ¢«¥¨¾ ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ���. �® ¤«¨¥\µ¢®±² " ª®¬¥²» ¬®¦® ±³¤¨²¼ ® ¤«¨¥ ±¢®¡®¤®£®¯°®¡¥£  ���. � ±«³· ¥ p-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ (°¨±.2d) ¬¨ª°®-´®²®£° ´¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª °²¨³, µ ° ª²¥°-³¾ ¤«¿ ¯®«®£® ¢³²°¥¥£® ®²° ¦¥¨¿ ±® ±¢¥²«»¬¯¿²®¬ { ±¥·¥¨¥¬ ¯ ¤ ¾¹¥£® « §¥°®£® «³·  ¯®¢¥°µ-®±²¼¾ ´®²®®£® ª°¨±² «« . �  °¨±.2e ¯°¥¤±² ¢«¥-® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢¤®«¼ ¶¥²°®¢ ¯¿²¥¤«¿ ®¡¥¨µ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿, ¯®ª -§»¢ ¾¹¥¥ § ²¿£¨¢ ¨¥ § ¤¥£® ´°®²  ¯°¨ ¢®§¡³¦-¤¥¨¨ ���. �«¨  ¯°®¡¥£  ��� L ®¯°¥¤¥«¿« ±¼ ª ª° ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ¶¥²°®¬ ¯¿²  p-¯®«¿°¨§®¢ ®£®¨§«³·¥¨¿ ¨ ³°®¢¥¬ 1=e § ¤¥£® ´°®²  ¯¿²  s-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¨§«³·¥¨¿ ¨ ±®±² ¢¨«    ¤ ®¬®¡° §¶¥ � 70¬ª¬.� ¨¤¥ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¿ ��� ¢ ¤ «¼-¥¬ ¯®«¥ ¥¢®§¬®¦ , ² ª ª ª ��� ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿¢¤®«¼ £° ¨¶» ° §¤¥«  ±°¥¤ ¨ ½ª±¯®¥¶¨ «¼® § -²³µ ¥² ¯® ®°¬ «¨ ª £° ¨¶¥. �¥±¬®²°¿   ²®, ·²®¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±«®¨ ´®²®®£® ª°¨±² ««  ®¡« ¤ -¾² ¬ «»¬ ¯®£«®¹¥¨¥¬, ¤«¨  ¯°®¡¥£  ��� ª®¥·- . �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¢ ´®²®»µ ª°¨±² «« µ ±³¹¥±²-¢³¾²  «¼²¥° ²¨¢»¥ ¬¥µ ¨§¬» ¯®²¥°¼, ®¤¨ ¨§ ª®-²®°»µ ±¢¿§  ± ° ±±¥¿¨¥¬   ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨ ¯®¢¥°µ-®±²¨ ´®²®®£® ª°¨±² «« . � ±±¥¿¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨²ª ª ¯®  ¯° ¢«¥¨¾, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®¬³ ¯®¢¥°µ®±-²¨, ² ª ¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ´®²®®£® ª°¨±-² «« . �¢¥², ° ±±¥¿»© ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¯®¢¥°µ-®±²¨, ¤ ¥² ¨§®¡° ¦¥¨¥ ���, ¤¥²¥ª²¨°³¥¬®¥ ¯°¨ ®¯-²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¢ ¤ «¼¥© §®¥. �µ¥¬ ²¨·®¥¨§®¡° ¦¥¨¥ ° ±±¥¿¨¿ ��� ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯®¢¥°µ®±-²¨ ¯®ª § ®   °¨±.3 . � ±²¼ ½¥°£¨¨ ¯®¢¥°µ®±²-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.3. ( ) �µ¥¬ ²¨·®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ° ±±¥¿¨¿ ��� ¢¯«®±ª®±²¨ ° ±¯°®±²° ¥¨¿   ¯®¢¥°µ®±²¨ ´®²®®£®ª°¨±² ««  ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¯°¨§¬¥®£® ¬¥²®¤  ¢®§-¡³¦¤¥¨¿. ksew { ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ¯®¢¥°µ®±²®© ¬®¤»,kscattsew { ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ° ±±¥¿®© ¬®¤». (b) � °²¨-  ° ±±¥¿¨¿ ��� ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ¯®«®£® ¢³²°¥¥£®®²° ¦¥¨¿ ®² ´®²®®£® ª°¨±² «« ®© ¢®«» ± ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ ksew ° ±±¥¨¢ ¥²±¿  ¬¨ª°®¤¥´¥ª² µ ¨ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ��� ± ¢®«®¢»¬¨¢¥ª²®° ¬¨ kscattsew , ®²«¨·»¬¨ ®² ¯¥°¢® · «¼®£®  -¯° ¢«¥¨¿ ksew. � ±±¥¿ ¿ ��� ¬¥¿¥²  ¯° ¢«¥-¨¥ ¨ ¯¥°¥¨§«³· ¥²±¿ ¢ ¯°¨§¬³ ¯®¤ ¤°³£¨¬ ³£«®¬.�ª®· ²¥«¼ ¿ ª °²¨  ° ±±¥¿¨¿ ��� ¢ ¤ «¼¥© §®-¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ³· ±²®ª ¤³£¨, ª ª ±µ¥¬ ²¨·-® ¯®ª § ®   °¨±.3 . �  °¨±.3b ¨§®¡° ¦¥  ´®²®-£° ´¨¿ ½ª°  , ¢¨§³ «¨§¨°³¾¹ ¿ ° ±±¥¿¨¥ ��� ¢¯«®±ª®±²¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ´®²®®£® ª°¨±² «« . � ¶¥²-°¥ ª °²¨» ° ±±¥¿¨¿  µ®¤¨²±¿ ¿°ª®¥ ¯¿²®, ¯°¥¤-±² ¢«¿¾¹¥¥ ±®¡®© · ±²¼ ¯ ¤ ¾¹¥£® «³· , ¥ ¯¥°¥¸¥¤-¸³¾ ¢ ��� ¨ ®²° ¦¥³¾ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ´®²®®£®ª°¨±² ««  ¢ ³±«®¢¨¿µ ¯®«®£® ¢³²°¥¥£® ®²° ¦¥-¨¿. �°ª ¿ ¤³£  ¢®§¨ª ¥² ¡« £®¤ °¿ ¢®§¡³¦¤¥¨¾��� ¨ ¥¥ ¯®±«¥¤³¾¹¥¬³ ° ±±¥¿¨¾ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ° ±-¯°®±²° ¥¨¿.�°¿¬ ¿ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¿ ½´´¥ª²  �³± -�¥µ¥ ¡»« ¯°®¢¥¤¥  ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ���, ±µ¥¬ ²¨·¥±-ª¨ ¨§®¡° ¦¥®©   °¨±.4. � ¤ ¾¹¨© ·¥°¥§ ¯°¨§¬³« §¥°»© «³· ¢®§¡³¦¤ ¥²   ¯®¢¥°µ®±²¨ ´®²®®£®ª°¨±² ««  ���,   ®²° ¦¥»© ¢ ¯°¨§¬³ «³· ¯°¥²¥°-
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�¨±.4. �µ¥¬  ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨ ½´´¥ª²  �³± -�¥µ¥: 1 {¯°¨§¬ , 2 { ¨¬¬¥°±¨®®¥ ¬ ±«® ± ¤®¡ ¢«¥¨¥¬ °®¤ ¬¨-  6G, 3 { ±²¥ª«¿ ¿ ¯®¤«®¦ª  c ®¤®¬¥°»¬ ´®²®-»¬ ª°¨±² ««®¬ 4, 5 { ®° ¦¥¢»© ±¢¥²®´¨«¼²° ��13,6 { ®¡º¥ª²¨¢ ¬¨ª°®±ª®¯ , 7 { ¯®¢¥°µ®±² ¿ ½«¥ª²°®-¬ £¨² ¿ ¢®« , 8 { ±¥·¥¨¿ ®²° ¦¥®£® ¨ ¯ ¤ ¾-¹¥£® «³·¥©, ¢¨§³ «¨§¨°³¥¬»¥ ¯® ´®²®«¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ª° ±¨²¥«¿¯¥¢ ¥² ±¤¢¨£ �³± -�¥µ¥. �°¨ ¯¥°¥±¥·¥¨¨ ±«®¿ ¨¬-¬¥°±¨®®© ¦¨¤ª®±²¨, ±¬¥¸ ®© ±® ±¯¨°²®¢»¬ ° ±-²¢®°®¬ °®¤ ¬¨  6G (10�5�) ¢ ±®®²®¸¥¨¨ 100:1,¯ ¤ ¾¹¨© ¨ ®²° ¦¥»© «³·¨ ¢»§»¢ ¾² «¾¬¨¥±-¶¥¶¨¾ ª° ±¨²¥«¿ ¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¢¨§³ «¨§®¢ » ·¥°¥§®¡º¥ª²¨¢. �«¿ ®¡°¥§ ¨¿ ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨ ¨ ¯®«³-·¥¨¿ ®²·¥²«¨¢®© ª °²¨» ´«³®°¥±¶¥¶¨¨ ¯¥°¥¤ ®¡º-¥ª²¨¢®¬ ¢±² ¢«¿«±¿ ®° ¦¥¢»© ±¢¥²®´¨«¼²° ��13.�´´¥ª² �³± -�¥µ¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ±¤¢¨£¥ ±¥·¥¨¿®²° ¦¥®£® ¯¿²  ¯°¨ ¯ ¤¥¨¨ s-¯®«¿°¨§®¢ ®£®±¢¥²  ®²®±¨²¥«¼® ¯®«®¦¥¨¿ ®²° ¦¥®£® «³·  ¯°¨¯ ¤¥¨¨ p-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ±¢¥² . �  °¨±.5 , b ¯°¨-¢¥¤¥» ¬¨ª°®´®²®£° ´¨¨ ±¥·¥¨© «³· , ®²° ¦¥®-£® ®² ®¤®¬¥°®£® ´®²®®£® ª°¨±² ««  ¯°¨ ¯ ¤¥-¨¨ s- ¨ p-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ±¢¥²  (¯¿²® ´«³®°¥±¶¥-¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® «³·   µ®¤¨²±¿ §  £° ¨¶ ¬¨ ª ¤° ).� ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ´«³®°¥±¶¥¶¨¨ ¢ ±¥·¥-¨¨ ®²° ¦¥®£® «³·  ¯°¨ °¥§® ±¥ (s-¯®«¿°¨§ ¶¨¿,��� ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿) ¨ ¢¥ °¥§® ±  (p-¯®«¿°¨§ ¶¨¿,��� ¥ ¢®§¡³¦¤ ¥²±¿) ¨§®¡° ¦¥®   °¨±.5±. � ±«³-· ¥ p-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®²° ¦¥»© «³· ¨¬¥¥² ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¥, ¡«¨§ª®¥ ª £ ³±±®¢³, c ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¨²¥-±¨¢®±²¨ ¢ ¶¥²°¥ ¯¿² . � ³±«®¢¨¿µ ¢®§¡³¦¤¥-¨¿ ��� ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ´«³®°¥±¶¥-¶¨¨ ±² ®¢¨²±¿ ¥±¨¬¬¥²°¨·»¬,   ¬ ª±¨¬³¬ ¨-²¥±¨¢®±²¨ ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ° ±¯°®±²° ¥-¨¿ ���. �²®² ±¤¢¨£, ° ¢»© ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³-· ¥ � 16¬ª¬ (30�), ²° ª²³¥²±¿ ª ª ¢¥«¨·¨  ±¤¢¨£ �³± -�¥µ¥ D.5 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010
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�¨±.5. (a), (b) �¨ª°®´®²®£° ´¨¨ ´«³®°¥±¶¥¶¨¨ ±¥·¥-¨¿ «³· , ®²° ¦¥®£® ®² ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¤®¬¥°®£® ´®-²®®£® ª°¨±² ««  ¯°¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¨ ��� ¨ ¯°¨ ¥¥ ®²-±³²±²¢¨¨ ¢ ±«³· ¥ s- ¨ p-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¨§«³·¥¨¿ ª ·ª¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®. (±) �°®±²° ±²¢¥®¥ ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ ´«³®°¥±¶¥¶¨¨ ¢¤®«¼ ¶¥²°®¢±¥·¥¨©, ¯®ª §»¢ ¾¹¨µ ±¤¢¨£ �³± -�¥µ¥ D�¤¢¨£ �³± -�¥µ¥ ¯°¨ ®¤®ª° ²®¬ ®²° ¦¥¨¨®² ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ±®±² ¢«¿¥² ¯®°¿¤-ª  ¤«¨» ¢®«» [1, 14]. �  ¯®¢¥°µ®±²¨ ´®²®®-£® ª°¨±² ««  ¨§¬¥°¥ ¿ ¢¥«¨·¨  ±¤¢¨£  ±®±² ¢¨« 30�. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ³±¨«¥¨¥ ½´´¥ª²  �³± -�¥µ¥,®¡³±«®¢«¥®¥ ¤®¯®«¨²¥«¼»¬ ¯°®¤®«¼»¬ ¯¥°¥®-±®¬ ½¥°£¨¨ ¢ ¯®¢¥°µ®±²®© ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«-¥, ±®±² ¢¨«® ¡®«¥¥ ®¤®£® ¯®°¿¤ª  ¢¥«¨·¨». �¤¢¨£�³± -�¥µ¥, ³±¨«¥»© ¯®¢¥°µ®±²»¬¨ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²® ¬¨ [8], ¯® ¯®°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨» ¬®¦¥² ¡»²¼±° ¢¨¬ ±® ±¤¢¨£®¬, ¯®«³·¥»¬   ´®²®»µ ª°¨±-² «« µ, ®¤ ª® ®¦¨¤ ¥²±¿, ·²® ³±¨«¥¨¥ ±¤¢¨£   ´®²®»µ ª°¨±² «« µ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¥¹¥ ¡®«¥¥ § ·¨-²¥«¼»¬. �°¥¬¿ ¦¨§¨ ¯®¢¥°µ®±²®© ½«¥ª²°®¬ £-¨²®© ¢®«» ¨ ½´´¥ª²¨¢®±²¼ ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ ½¥°-£¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ±¢¥²  ¢ ��� ¬®£³² ¡»²¼ ³¢¥«¨·¥»§  ±·¥² ®¯²¨¬ «¼®£® ¯®¤¡®°  ¯ ° ¬¥²°®¢ ´®²®®£®ª°¨±² «« . � ±·¥²» ¬¥²®¤®¬ ¬ ²°¨¶ ° ±¯°®±²° ¥-¨¿ ¯®ª § «¨, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ·¨±«  ¯ ° ±«®¥¢´®²®®£® ª°¨±² ««  ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¤«¨  ¯°®¡¥£ 

¯®¢¥°µ®±²®© ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«», ª®²®° ¿  -¯°¿¬³¾ ±¢¿§   ±® ±¤¢¨£®¬ �³± -�¥µ¥.�² ª, ¢ ±² ²¼¥ ¨±±«¥¤®¢ » ¬¥µ ¨§¬» °¥« ª-± ¶¨¨ ¯®¢¥°µ®±²»µ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®« ¢ ®¤-®¬¥°»µ ´®²®»µ ª°¨±² «« µ (¡°½££®¢±ª¨µ §¥°-ª « µ). �®ª § ®, ·²® ±³¹¥±²¢¥»¬ ¬¥µ ¨§¬®¬°¥« ª± ¶¨¨ ¿¢«¿¥²±¿ ° ±±¥¿¨¥ ¯®¢¥°µ®±²»µ ½«¥ª-²°®¬ £¨²»µ ¢®« ¢ ¯«®±ª®±²¨ ®¡° §¶  ¨ ¢ ¤ «¼¾¾§®³, ·²® ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ¨µ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨ ± ¯®¬®-¹¼¾ ®¯²¨·¥±ª®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ¯®¢¥°µ®±²¨ ´®²®®-£® ª°¨±² «« . �¡ °³¦¥ ¨ ¨±±«¥¤®¢  ½´´¥ª² �³± -�¥µ¥ ¢ ®¤®¬¥°»µ ´®²®»µ ª°¨±² «« µ. �®«³·¥-  ¢¥«¨·¨  ±¤¢¨£  �³± -�¥µ¥, ±®±² ¢¨¢¸ ¿ 16¬ª¬¤«¿ ´®²®®£® ª°¨±² ««  ²®«¹¨®© 12 ·¥²¢¥°²¼¢®«-®¢»µ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ±«®¥¢. � ·¥¨¿ ±¤¢¨£  ³ª -§»¢ ¾²   ±³¹¥±²¢¥®¥, ¡®«¥¥ ®¤®£® ¯®°¿¤ª  ¢¥-«¨·¨», ³±¨«¥¨¥ ½´´¥ª²  �³± -�¥µ¥ ¢ ´®²®»µª°¨±² «« µ ¯® ±° ¢¥¨¾ ±® ±«³· ¥¬ ¯®¢¥°µ®±²¨ ¤¨-½«¥ª²°¨ª .� ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   £° ² ¬¨ �®±±¨©±ª®£®´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¨ �¨¨±-²¥°±²¢®¬ ®¡° §®¢ ¨¿ ¨  ³ª¨ �� (£®±ª®²° ª²02.740.11.0215).1. F. Goos and H. H�anchen, Ann. Phys. 436, 333 (1947).2. K. Artmann, Ann. Phys. 437, 87 (1948).3. K.W. Chiu and J. J. Quinn, Am. J. Phys. 40, 1847(1972).4. R.H. Renard, J. Opt. Soc. Am. 54, 1190 (1964).5. W. J. Wild and C. L. Giles, Phys. Rev. A 25, 2099(1982).6. M. Merano, A. Aiello, G.W. t' Hooft et al., Opt.Express 15, 15928 (2007).7. P. T. Leung, C.W. Chen, and H.-P. Chiang, Opt.Commun. 276, 206 (2007).8. C. Bonnet, D. Chauvat, O. Emile et al., Opt. Lett. 26,666 (2001).9. X. Yin, L. Hesselink, Z. Liu et al., Appl. Phys. Lett. 85,372 (2004).10. X. Yin and L. Hesselink, Appl. Phys. Lett. 89, 261108(2006).11. W.M. Robertson and M. S. May, Appl. Phys. Lett. 74,1800 (1999).12. I. V. Soboleva, E. Descrovi, C. Summonte et al., Appl.Phys. Lett. 94, 231122 (2009).13. T. Paul, C. Rockstuhl, C. Menzel, and F. Lederer, Phys.Rev. A 77, 053802 (2008).14. H. Gilles, S. Girard, and J. Hamel, Opt. Lett. 27, 1421(2002). �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 7 { 8 2010


