
ªÊÖÚÇÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØÏÑÆ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 100% ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÎÂÊÇÓ, ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÏÂÎÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÑÎÐ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐËÊÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í
ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÂâ ÆÎâ ´¦-ÄÑÎÐ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] ë ÚËÔÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Í ËÊÎÖÚÇÐËá.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÎÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ,
ÎÇÉÂÜËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ, Â ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ë ÕÂÍÑÌ ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÑ×-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ ÍÂÍ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆ Ô ÏÑÆÂÏË ÖÕÇÚÍË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3],
ÄÞÔÑÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÂ-
ÆÂáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÔÄÇÕÂ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄË-
ÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑ-ÓÇ-
ÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ 100%-ÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇ-
ÛÇÕÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ
àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

1. ¡ÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ÏÑÆÂÏË ÖÕÇÚÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ö ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ nf , ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË
ns, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ Ô nf < ns. ®ÑÆÞ àÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÑÎ-

ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ
´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y, ÃÑ0ÎßÛËÏ ycr � arcsin (nc=ns�, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ-
ÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

Zÿ1 �
�ks�2ÿn2f ÿ n�2

�3=2hn2f ÿ �n� ÿN�2
i3=2�

n2f ÿ n�2 ÿ ÿn2f ÿ n2s
�

cos2�D0=2�
�

� 1�
n2f ÿ �n� ÿN�2 ÿ ÿn2f ÿ n2s

�
cos2�D0=2�

� ; (1)

ÅÆÇ

D0 � 2khf
ÿ
n2f ÿ n�2

�1=2 ÿ 2 arctan

��N 0
c

��
N 0

f
ÿ p;

(2)

D � 2khf
h
n2f ÿ �n� ÿN�2

i1=2
ÿ 2 arctan

��N ÿ1c

��
N ÿ1f

ÿ p;

N � l=L; Nr
i �

�
n2i ÿ (n� � rN �2�1=2; r ë ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍ-

ÙËË; i � c, f, s; k � 2p=l; hf ë ÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ; s ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÅÑ×ÓÂ; n� � ns sin y;
nc ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ; L ë ÒÇ-
ÓËÑÆ ÅÑ×ÓÂ; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ²àÎÇâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÅÎÖÃËÐ ÓÇÛÇÕÍË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ [4].
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÏÑÆÂÏË ÖÕÇÚÍË (yd ë ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË).



£ ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËË, ÍÑÅÆÂ N � 2n�, ×ÑÓÏÖÎÂ
(1) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Z auto
ÿ1 �

�ks�2ÿn2f ÿ n�2
�3�

n2f ÿ n�2 ÿ ÿn2f ÿ n2s
�

cos2�D0=2�
�2 : (3)

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

D0 � 2pm; m � 1; 2; 3; . . . (4)

à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z auto
ÿ1 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4) ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÒÖÕß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÞ ÔÎÑâ ÆÑ ÆÓÖÅÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆÞ ÖÕÇÚÍË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÔÎÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË D0 � 2pm, Õ. Ç., ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÕÇÍÂÐËâ ËÊ ÐÇÅÑ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÅÎÖÃËÐÞ
ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ 100%-ÐÑÇ ÂÄÕÑÍÑÎÎË-
ÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÐÇÌ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÍÑÏÒßÕÇÓÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ, ÐÂÒËÔÂÐÐÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
äËÔÕÑÚÐËÍÑÄã [5]. ¿ÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ (2s � L) ÅÎÖÃËÐÂØ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑâ Ô nf � 1:383 (MgF2), ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô
ns � 1:458 (SiO2), ÒÓË ÒÇÓËÑÆÇ ÅÑ×ÓÂ L � 0:273 ÏÍÏ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÇÛÇÕÍË 2s � 360 ÐÏ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ
hf � 0:43 ÏÍÏ Ë ÒÂÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 0:633 ÏÍÏ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 52:68. ³ÕÑÎß
ÃÑÎßÛÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÓÇÛÇÕÍË ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆÞ Ô
ÓÇÛÇÕÍÑÌ.

2. ¡ÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. °ÆËÐ ËÊ ÔÎÑÇÄ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nb < nf , Â ÆÓÖÅÑÌ ë
ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÏ ÔÎÑÇÏ Ô nf 4 ns. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÏÑÆÞ ÖÕÇÚÍË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ®ÑÆÂ ÖÕÇÚÍË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�, Õ. Ç. nb < n� < nf , Â ÏÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ ë ÏÂÎÞÏ n�, Õ. Ç. 1 < n� < nb. ®ÑÆÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÆÖØ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÏÑÆÂ
ÖÕÇÚÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕ-

ÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, Â ÏÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÑÃÞÚÐÑÇ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÆ ÖÕÇÚÍË ÒÇÓÑÅÑ ÕËÒÂ (nb < n�

< nf ). ²ÂÔÚÇÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ.
¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÅÑ×ÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÇÛÇÕ-
ÍË 2s ÒÖÕÇÏ ÄÂÓËÂÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß 100%-ÐÑÅÑ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Rÿ1 ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ hb ÆÎâ ÕÓÇØ
ÅÎÖÃËÐ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË nf � ns � 1:458 (SiO2), nb � 1:383
(MgF2), L � 0:2227 ÏÍÏ, l � 0:633 ÏÍÏ, n� � 1:42, hf �
0.675 ÏÍÏ Ë y � 778. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÅÑ×Ó ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÔË-
ÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ. ªÊ ÓËÔ.3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÅÎÖÃËÐÂ
ÓÇÛÇÕÍË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Rÿ1 � 100%. ´ÂÍÂâ ÔÄâÊß ÅÎÖÃËÐÞ
ÓÇÛÇÕÍË 2s Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÃÖ×ÇÓÂ hb ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÆÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆÞ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÒÓË ÓÑÔÕÇ hb.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÑÆÞ ÖÕÇÚÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (1 < n�

< nb). °ÐË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ.2). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ËÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rÿ1 ÑÕ hb ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÕËØ ÏÑÆ ÖÕÇÚÍË, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Rÿ1
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ (nb < n� < nf ) ÆÎâ 2s � 25 (1), 50 (2) Ë
100 ÐÏ (3).
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ (1 < n� < nb) ÆÎâ 2s � 50 (1) Ë 200 ÐÏ (2).

70 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 1 (2000) ¬.¦.©ËÐÑÄßÇÄ, £.¡.³ÞÚÖÅÑÄ, ¢.¡.µÔËÇÄËÚ



ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ hb ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ns � nf �
1:458 (SiO2), nb � 1:383 (MgF2), L � 0:264 ÏÍÏ, hf � 0:85
ÏÍÏ, n� � 1:2, y � 55:48 ÆÎâ ÆÄÖØ ÅÎÖÃËÐ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË.±ÓË
2s � 50 ÐÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕRÿ1 � 8:5%, ÒÓË
2s � 200 ÐÏ ë 80%. ¥ÑÔÕËÅÂáÕÔâ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÂØ hb, ÃÎËÊÍËØ Í l(2m� 1)=4nb cos yb, ÅÆÇ m � 0, 1,
2 . . .. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Rÿ1 ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ
hb � l=2nb cos yb. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá àÕËØ ÏÑÆ ÖÕÇÚÍË
(1 < n� < nb), Õ. Ç. ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ËØ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÅÑ×ÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ.

µÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÆ ÖÕÇÚÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ c ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.5. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÄÖØ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

hb1;b2 � l
4nb1;b2 cos yb1;b2

; (5)

Õ. Ç. ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÔÎÑÇÄ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÖá ÏÑÆÖ.
´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÑÆÞ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ.5) ÒÓË 2s � 50 ÐÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rÿ1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 99.2%. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÅ-
ÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
Ô nb1 � 2:1, ÕÑ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÇÛÇÕÍË Rÿ1 � 82%,
ÚÕÑ Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ
ÔÎÑÇÄ Ô nb � 1:383. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÆÞ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

3. ¡ÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÆ ÖÕÇÚÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ

¡ÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÏÑÆ ÖÕÇÚÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n� > nb ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂ-
ÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ (y � 908) Ë ÏÂÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÓÇ-
ÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑ-
ÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß àÕËØ ÏÑÆ ÖÕÇÚÍË ÓÇÊÍÑ ÔÖÉÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÅÑ×ÓË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô n�, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1 < n� < nb. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.5. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÄÞ: nf � 1:458, nb � 1:383, nb1 � 2:05,
ns � 1:512, hf � 0:37 ÏÍÏ, hb � 0:164 ÏÍÏ, hb1 � 0:081
ÏÍÏ, L � 0:273 ÏÍÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.6. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÔÕËÅÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ y � 44:68, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÅÎÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ (Rÿ1 � 1, y � 428, l � 0:64 ÏÍÏ).
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÃÑÓÑÏ n� � 1:06 Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÃÑÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÒÓÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Rÿ1.
¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÞÏË, ÇÔÎË ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÅÎÑÄÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔ.7 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô hf � 0:37 Ë
0.325 ÏÍÏ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
0:55 < l < 0:60 ÏÍÏ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ (ÖÅÎÑÄÑÌ) ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ Dl ÐÇ
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²ËÔ.5. ³ØÇÏÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÓÇÏâ ÃÖ-
×ÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË.
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²ËÔ.6. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô 1 < n� < nb
(hf � 0:37 ÏÍÏ) ÒÓË y � 38 (1), 40 (2), 42 (3), 44 (4), 46 (5) Ë 488 (6).
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²ËÔ.7. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ R auto

ÿ1 Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô hf � 0:37 (1) Ë
0.325 ÏÍÏ (2), Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ep ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ (3).
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ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ *50 ÐÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÊÆÇÔß ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔÎÑËÔÕÖá (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÑÊÏÑ-
ÉÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (hf � 0:325 ÏÍÏ), ÍÑÕÑÓÂâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ.8. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÑÆÂÏËÐ
6¨, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä àÕÂÐÑÎÇ, ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô l � 0:53 ÏÍÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕ-
ÓÑÌÍË ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.7. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 0.55 ë 0.58 ÏÍÏ, ÅÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ 3
ÐÂ ÓËÔ.7 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÏÑÆÂÏË
ÖÕÇÚÍË, ÖÔÎÑÄËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ Ä ÕÂÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ n� � ns sin y Ä ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
L � l=2ns sin y, ÒÑÎÖÚËÏ l � 2n�L. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ

ÕÂÍÑÏ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÄÞÄÑÆÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6].

£ÞÄÑÆÞ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÆ ÖÕÇÚÍË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÍÑÎ-
ÎËÏÂÙËËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ
ÖÕÇÚÍË Ô n� � 1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ
ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑ-ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äªÐÕÇÅÓÂ-
ÙËâã ÒÑ ÕÇÏÇ ä±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÑÒÕÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍËã (ÅÓÂÐÕ å ¬-0513), ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 97-02-16857), Â ÕÂÍÉÇ NWO (¯Ë-
ÆÇÓÎÂÐÆÞ, ÅÓÂÐÕ å 047.006.014).
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K.E.Zinov'ev, V.A.Sychugov, B.A.Usievich. Waveguides with leaky
modes in layered dielectric gratings.

A study was made of the diffraction of light by the crimped surface
of a layered structure. The excitation of waveguide modes in a layered
structure was shown to bring about a significant change of the dif-
fraction efficiency of the crimped structure. It was found that the dif-
fraction grating efficiency in the autocollimation mode can range up to
100% for moderated grating depths. The efficiency of a waveguide-
grating mirror was confirmed experimentally in dye lasers.
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²ËÔ.8. ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ:
1 ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ; 2 ë ÒÓËÊÏÂ; 3 ë ÍáÄÇÕÂ Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ; 4 ë
ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ; 5 ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ; 6 ë ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÕÑÓ; H ë ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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