
Math-Net.Ru
Общероссийский математический портал

А. А. Башарин, Н. Л. Меньших, Сверхмедленные поверхностные плазмоны в вол-
новодах из метаматериалов, Письма в ЖЭТФ, 2011, том 93, выпуск 12, 770–773

Использование Общероссийского математического портала Math-Net.Ru подразумевает, что вы прочитали и со-

гласны с пользовательским соглашением

http://www.mathnet.ru/rus/agreement

Параметры загрузки:

IP: 18.219.107.243

10 января 2025 г., 17:22:48



�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 12, ±. 770 { 773 c
 2011 £. 25 ¨¾­¿�¢¥°µ¬¥¤«¥­­»¥ ¯®¢¥°µ­®±²­»¥ ¯« §¬®­» ¢ ¢®«­®¢®¤ µ¨§ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «®¢�.�. � ¸ °¨­41), �. �.�¥­¼¸¨µ�4�­±²¨²³² ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¨ ¯°¨ª« ¤­®© ½«¥ª²°®¤¨­ ¬¨ª¨ ���, 125412 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¨­±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤­»©, �®±ª®¢±ª ¿ ®¡«., �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 18 ¬ °²  2011 £.� ±±¬®²°¥­ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­»© ¯« ­ °­»© ¢®«­®¢®¤ ­  ®±­®¢¥ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «  ± ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬¨ §­ -·¥­¨¿¬¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¨ ¬ £­¨²­®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¥©. �« £®¤ °¿ ¬®¤¥°­¨§ ¶¨¨ ¢®«­®¢®¤  ¯³²¥¬ ¢¢¥-¤¥­¨¿ ¢®§¤³¸­®£® ª ­ « , ¥£® ¤¨±¯¥°±¨®­­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ª ·¥±²¢¥­­® ¨§¬¥­¿¾²±¿ ¨§-§  ¯®¿¢«¥­¨¿±¢¥°µ¬¥¤«¥­­®© ¬®¤». �±±«¥¤®¢ ­» ¯®«¿ ¨ ±¢®©±²¢  ½²®© ¬®¤». �»¿¢«¥­®, ·²® ² ª ¿ ¬®¤   ­ «®£¨·­ ¯®¢¥°µ­®±²­®¬³ ¯« §¬®­³. �°®¬¥ ²®£®, ¯®ª § ­®, ·²® ¯« §¬®­» ¬®£³² ° ±¯°®±²° ­¿²¼±¿ ¢ ¢®«­®¢®¤ µ,° §¬¥°» ª®²®°»µ §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ ¤«¨­» ¢®«­». � ª¨¥ ±¢¥°µ¬¥¤«¥­­»¥ ¯« §¬®­» ¬®£³² ­ ©²¨¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¢ ¯« §¬®­¨ª¥, ¢ ��� ¨ ³±ª®°¨²¥«¼­®© ²¥µ­¨ª¥.�¢¥¤¥­¨¥. � ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ¢®§°®± ¨­²¥°¥± ª² ª ­ §»¢ ¥¬»¬ «¥¢»¬ ±°¥¤ ¬ ¨«¨ ¬¥² ¬ ²¥°¨ « ¬.�¯¥°¢»¥ ¨µ ±¢®©±²¢  ¡»«¨ ¯°¥¤±ª § ­» �.�. �¥±¥« £®[1] ®ª®«® 40 «¥² ­ § ¤. �¢®¨¬ ¢²®°»¬ °®¦¤¥­¨¥¬ ®­¨®¡¿§ ­» ° ¡®² ¬ Pendry [2]. � ¡®«¼¸®¬ ·¨±«¥ ¯³¡«¨-ª ¶¨© ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ³±²°®©±²¢  ­  ®±­®¢¥ ² ª¨µ±°¥¤.� · ±²­®±²¨, ¬­®£® ° ¡®² ¯®±¢¿¹¥­® ¨§³·¥­¨¾±¢®©±²¢ ¢®«­®¢®¤®¢ ­  ®±­®¢¥ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «®¢. � ª,¤¨±¯¥°±¨®­­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®¤­®±«®©­®£® ¢®«­®-¢®¤  ¨§ ¤¨½«¥ª²°¨ª , ¯®¬¥¹¥­­®£® ¢ ®¤­®°®¤­³¾ «¥-¢³¾ ±°¥¤³, ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ¢ ° ¡®²¥ [3]. �¢²®°» ®¡-° ²¨«¨ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¢ ² ª®© ±²°³ª-²³°¥ ¢®«­» ± ¡®«¼¸¨¬ § ¬¥¤«¥­¨¥¬. �­  ¢®§­¨ª -¥² ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ¬®¤³«¼ ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥­¨¿¬¥² ¬ ²¥°¨ «  ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¤¨½«¥ª²°¨ª . �®«¿ ½²®©¢®«­» ±®±°¥¤®²®·¥­» ¢¤®«¼ £° ­¨¶ ¢®«­®¢®¤  ¨ ½ª±-¯®­¥­¶¨ «¼­® ³¡»¢ ¾² ¯® ®¡¥ ±²®°®­» ®² ­¨µ. �¨±-¯¥°±¨®­­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®¤­®±«®©­®£® ¢®«­®¢®¤ ¨§ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «  ¡»«¨ ° ±±¬®²°¥­» ­ ¬¨ ° ­¥¥ ¢° ¡®²¥ [4]. � ¬ ¦¥ ¡»«¨ ¨§³·¥­» ¯®«¿ ¢®«­®¢®¤­»µ¬®¤ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¯®²¥°¼ ¢ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «¥. �³¹¥±²¢®-¢ ­¨¥ ±¢¥°µ¬¥¤«¥­­®© ¢®«­» ¢ ®¤­®±«®©­®¬ ¢®«­®¢®-¤¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¨±±«¥¤®¢ « �¥¢·¥­ª® [5]. �¯¥°¢»¥² ª ¿ ¬®¤  ¡»«  ­ ©¤¥­  ° ­¥¥  ¢²®° ¬¨ ° ¡®²» [6]¤«¿ ¨§®²°®¯­®£® ¢®«­®¢®¤  ¨ ¢ ° ¡®² µ [7, 8] ¤«¿  ­-¨§®²°®¯­®£®.�¨¤¨¬®, ¢¯¥°¢»¥ ¯®¢¥°µ­®±²­»¥ ¯« §¬®­», ¢®§-­¨ª ¾¹¨¥ ­  £° ­¨¶ µ ° §¤¥«  ¯° ¢®© ¨ «¥¢®© ±°¥¤,²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯°¥¤±ª § ­» �«¾ ¨ �­£¥²®© [9],   ¢®§-­¨ª ¾¹¨¥ ¢ ¢®«­®¢®¤¥, ±®±²®¿¹¥¬ ¨§ ¯° ¢®© ¨ «¥¢®©±°¥¤», { �¥´¥¤®¢»¬ ¨ �°¥²¼¿ª®¢»¬ [10].�®«­» ± ¡®«¼¸¨¬ § ¬¥¤«¥­¨¥¬ ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ­¥²®«¼ª® ¢ ¯« ­ °­»µ ¢®«­®¢®¤ µ, ­® ¨ ¢ ¤°³£¨µ ±²°³ª-1)e-mail: Alexey.basharin@gmail.com

²³° µ. � ¯°¨¬¥°, ¢ ° ¡®²¥ [11] ² ª ¿ ¢®«­  ¡»« ®¡­ °³¦¥­  ¢ ·¥²»°¥µ±«®©­®¬ ª°³£«®¬ ¢®«­®¢®¤¥ ¢¯°¨±³²±²¢¨¨ ±«®¿ ¨§ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «  ¨ £¨°®¬ £­¨²­®-£® ±«®¿. �°®¬¥ ²®£®, ±¢¥°µ¬¥¤«¥­­ ¿ ¬®¤  ¿¢«¿¥²±¿±®¡±²¢¥­­®© ¬®¤®© ¬­®£®±«®©­®£® ¯« ­ °­®£® ¢®«­®-¢®¤  ±® ±«®¥¬ ¨§ ±°¥¤» ± ­³«¥¢»¬¨ ¬ ²¥°¨ «¼­»¬¨¯ ° ¬¥²° ¬¨ [12].�±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¢®¯°®±  ® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¨ ¨ ±¢®©±²-¢ µ ¢®«­ ± ¡®«¼¸¨¬ ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ § ¬¥¤«¥­¨¿ ¢¢®«­®¢®¤¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®·¥­¼ ¯®«¥§­»¬ ¤«¿ ¯« §¬®-­¨ª¨ [13], ��� ¨ ³±ª®°¨²¥«¼­®© ²¥µ­¨ª¨. � ¯°¨¬¥°,² ª ¿ ±²°³ª²³°  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ¢ ª ·¥±²-¢¥ § ¬¥¤«¿¾¹¥© ±¨±²¥¬» ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¤«¥­­»µ · ±²¨¶ ± ���-¯®«¥¬ [14].� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥­  ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ®¤­®-±«®©­®£® ¯« ­ °­®£® ¢®«­®¢®¤  ¨§ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «  ¯³-²¥¬ ¢±²° ¨¢ ­¨¿ ³§ª®£® ª ­ «  ¢ ¶¥­²°¥ ¢®«­®¢®¤ .�  ±·¥² ½²®£® ¢ ¤¨±¯¥°±¨®­­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª µ ² -ª®£® ¢®«­®¢®¤  ¯®¿¢¨« ±¼ \­ ­®¬®¤ ",  ­ «®£¨·­ ¿¯®¢¥°µ­®±²­®¬³ ¯« §¬®­³, ± ¡®«¼¸¨¬ ª®½´´¨¶¨¥­-²®¬ § ¬¥¤«¥­¨¿. �­ «®£¨·­® ° ¡®²¥ [3], ¯®¤ \­ -­®" §¤¥±¼ ¯®¤° §³¬¥¢ ¥²±¿, ¢®§¬®¦­®±²¼ «®ª «¨§ -¶¨¨ ¯« §¬®­  ¢ ¢®«­®¢®¤¥ ± ° §¬¥° ¬¨, £®° §¤® ¬¥­¼-¸¨¬¨ ¤«¨­» ¢®«­». �°¨ ° ¡®²¥ ¢®«­®¢®¤  ¢ ®¯²¨·¥-±ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯°¨±² ¢ª  \­ ­®" ¢¯®«­¥ ®¯° ¢¤ ­ .�¤­®±«®©­»© ¢®«­®¢®¤. � ±±¬®²°¨¬ ¯« ­ °-­»© ®¤­®±«®©­»© ¢®«­®¢®¤. �­ «®£¨·­® ° ¡®²¥ [6],®¡®§­ ·¨¬ ¯ ° ¬¥²°» ¬¥² ¬ ²¥°¨ «  ·¥°¥§ "1 ¨ �1,  ¯ ° ¬¥²°» ®ª°³¦ ¾¹¥£® ¯°®±²° ­±²¢  { ·¥°¥§ "2 ¨�2. �»° §¨¬ ¯®«¿ ��-¢®«­ ¢ ¢®«­®¢®¤¥ ·¥°¥§ ½«¥ª-²°¨·¥±ª¨© ¢¥ª²®° �¥°¶ , ®¯³±ª ¿ ¢°¥¬¥­­®© ¬­®¦¨-²¥«¼ exp(�i!t):�ez = A sin(k1x) exp(ihz) ¤«¿ jxj < a; (1)�ez = C exp(�k2jxj) exp(ihz) ¤«¿ jxj > a;770 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



�¢¥°µ¬¥¤«¥­­»¥ ¯®¢¥°µ­®±²­»¥ ¯« §¬®­» ¢ ¢®«­®¢®¤ µ ¨§ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «®¢ 771Ex = @@x �@�ez@z � ;Ez = k20"��ez + @@z �@�ez@z � ; (2)Hy = ik0"@�ez@x ;£¤¥ A, C { ª®­±² ­²».�±¯®«¼§³¿ £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ ¤«¿ ² ­£¥­¶¨ «¼-­»µ ª®¬¯®­¥­² ¯®«¥© ­  £° ­¨¶¥ ¢®«­®¢®¤ , ¢»-·¨±«¥­­»µ ¯® ´®°¬³«¥ (2), ¯®«³· ¥¬ ¤¨±¯¥°±¨®­­®¥³° ¢­¥­¨¥ ±«¥¤³¾¹¥£® ¢¨¤ :k2a = k1a"2"1 tg(k1a); (3)£¤¥ k1 =pk20"1�1 � h2;k2 =ph2 � k20"2�2; (4)a { ° §¬¥° ¢®«­®¢®¤ , h { ¯°®¤®«¼­®¥ ¢®«­®¢®¥ ·¨±«®.�±¯®«¼§³¿ ³±«®¢¨¥ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ ¯°®¤®«¼­®£®¢®«­®¢®£® ·¨±«  h, ¨§ (4) ¯®«³·¨¬(k1a)2 + (k2a)2 = (k0a)2("1�1 � "2�2) > 0: (5)� ­­®¥ ¤¨±¯¥°±¨®­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ °¥¸ «®±¼ ¯°¨±«¥¤³¾¹¨µ ¯ ° ¬¥²° µ: "2 = �2 = 1, �1 = �1. �§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¨ ¬¥-² ¬ ²¥°¨ «  ¬» ¯®«³· ¥¬ ¤¢¥ ¤¨±¯¥°±¨®­­»¥ µ ° ª-²¥°¨±²¨ª¨, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¥ ­  °¨±. 1.�§ £° ´¨ª®¢ ¢¨¤­®, ·²® ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ¬®¤³«¼ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¢ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «¥ (n1 == p"1p�1) ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥¬ ¢®«­®¢®¤¯°®±²° ­±²¢¥ (n2 = p"1p�2), ².¥. jn1j < jn2j, ¢ ² -ª®¬ ¢®«­®¢®¤¥ ¬®£³² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ±¢¥°µ¬¥¤«¥­­»¥¬®¤» (¡³ª¢  A ­  °¨±. 1b). �®£« ±­® ° ¡®² ¬ [5, 6],¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² · ±²®²» ³° ¢­¥­¨¥ (3) ¬®¦¥² ­¥¨¬¥²¼ °¥¸¥­¨©, ¨¬¥²¼ ®¤­® ¨«¨ ¤¢  °¥¸¥­¨¿, ·²® ¬»¨ ­ ¡«¾¤ ¥¬ ­  £° ´¨ª¥ (¬®¤» A ¨ A0 ­  °¨±. 1b). �¡-° ²¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ²®² ´ ª², ·²® ®¡¥ ¬®¤» ¢ ¢®«­®-¢®¤¥ ¨§ ¨¤¥ «¼­®£® ¬¥² ¬ ²¥°¨ «  ­¥ ¨¬¥¾² ¯®²¥°¼.�®«¿ Hy ±¢¥°µ¬¥¤«¥­­®© (A) ¨ ¬¥¤«¥­­®© (A0) ¢®«­¯°¥¤±² ¢«¥­» ­  ¢±² ¢ª µ °¨±. 1b. �² £° ­¨¶ ¢®«-­®¢®¤  ¯®«¥ ±¯ ¤ ¥² ¯® ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®¬³ § ª®­³.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢¤®«¼ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®-£® ¢®«­®¢®¤  ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ¯®¢¥°µ­®±²­»© ¯« §-¬®­,  ­ «®£¨·­»© ¯« §¬®­³, ¢®§­¨ª ¾¹¥¬³ ¢ ®¯²¨-·¥±ª¨µ ¢®«­®¢®¤ µ ­  ®±­®¢¥ ²®­ª¨µ ¯«¥­®ª ¬¥² ««®¢[15, 16], «¨¸¼ ± ²¥¬ ®²«¨·¨¥¬, ·²® ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥­ ¬¨ ¯« §¬®­» { ±¢¥°µ§ ¬¥¤«¥­­»¥.�® §­ ·¥­¨¾ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®© · ±²¨ ¯°®¤®«¼­®£®¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ®¡¥ ¢®«­» ¿¢«¿¾²±¿ ¬¥¤«¥­­»¬¨,­® ®¤­  ¨¬¥¥² ª®½´´¨¶¨¥­² § ¬¥¤«¥­¨¿, ¡«¨§ª¨© ª1 (¬®¤  A0),   ¤°³£ ¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±¢¥°µ¬¥¤«¥­­®© (¬®-¤  A). �®²®ª ½­¥°£¨¨ ¢®«­» A0 ¯®«®¦¨²¥«¥­, ·²®
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�¨±. 1. �¨±¯¥°±¨®­­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®¤­®±«®©­®£®¢®«­®¢®¤  ¨§ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «  ¯°¨ "1 = �2 (1a) ¨ "1 == �0:5 (1b). �  ¢±² ¢ª µ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¯®«¿ Hy ¯®-¢¥°µ­®±²­»µ ¯« §¬®­®¢. �¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ { ¯°¿¬ ¿ ¢®«-­ , ¸²°¨µ®¢ ¿ «¨­¨¿ { ®¡° ²­ ¿ ¢®«­ , ¯³­ª²¨° {  ­-²¨¯®¢¥°µ­®±²­ ¿ ¢®«­  (¢»²¥ª ¾¹ ¿ ¢®«­ )±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¿¬®© ¢®«­¥. �®²®ª ½­¥°£¨¨ ±¢¥°µ-¬¥¤«¥­­®© ¢®«­» A ®²°¨¶ ²¥«¥­. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±ª« ±±¨´¨ª ¶¨¥©, ¯°¨­¿²®© ¢ [1, 6, 17, 18], ®­  ¿¢«¿¥²-±¿ ®¡° ²­®©. � ª ³¯®¬¨­ «®±¼ ¢»¸¥, ¬¥¤«¥­­»¥ ¨®¡° ²­»¥ ¢®«­» ¸¨°®ª® ¯°¨¬¥­¿¾²±¿ ¢ ³±ª®°¨²¥«¼-­®© ²¥µ­¨ª¥ ¤«¿ § ¬¥¤«¥­¨¿ · ±²¨¶.�®«­®¢®¤ ± ³§ª¨¬ ª ­ «®¬. � ±±¬®²°¨¬, ·²®¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ¢¢¥¤¥­¨¨ ­¥¡®«¼¸®£® ª ­ «  ¢ ¢®«-­®¢®¤ ¨§ ¬¥² ¬ ²¥°¨ « . � ° ¬¥²°» ¢®«­®¢®¤  "1 =�1 = 1, �2 = �1, "2 = �2,   = b=20. �ª°³¦ ¾-¹¥¥ ¢®«­®¢®¤ ¯°®±²° ­±²¢® { ¢ ª³³¬. � ª ¨ ¢ ±«³· ¥®¤­®±«®©­®£® ¢®«­®¢®¤ , ¯®«¿ ¢»° §¨¬ ·¥°¥§ ¢¥ª²®°�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



772 �.�.� ¸ °¨­, �. �.�¥­¼¸¨µ�¥°¶ . �«¿ ·¥²­»µ ��-¢®«­ ¨¬¥¥¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»° -¦¥­¨¿ ¤«¿ ¯®²¥­¶¨ «®¢ �¥°¶ :�ez = A sin(k1x) exp(ihz) ¤«¿ jxj < a;�ez = B sin(k2x) exp(ihz) + C cos(k2x) exp(ihz)¤«¿ a < jxj < b; (6)�ez = D exp(�k3jxj) exp(ihz) ¤«¿ jxj < a;£¤¥ A, B, C, D { ª®­±² ­²»,k1 =pk20"1�1 � h2;k2 =pk20"2�2 � h2;k3 =ph2 � k20"1�1: (7)�§ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ¤«¿ ² ­£¥­¶¨ «¼­»µ ª®¬-¯®­¥­² ¯®«¿, ¢»·¨±«¥­­»µ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯®²¥­¶¨ «®¢�¥°¶  (5) ¯® ´®°¬³« ¬ (2), ¯®«³·¨¬ ¤¨±¯¥°±¨®­­®¥³° ¢­¥­¨¥:det26664 �k21 sin(k1a) k22 sin(k2a) k21 cos(k1a) 0�k1"1 cos(k1a) k2"2 cos(k2a) �k2"2 sin(k2b) 00 k21 sin(k2b) k22 cos(k2b) k23 exp(�k3b)0 k2"2 cos(k2b) �k2"2 sin(k2b) k3"3 exp(�k3b)37775= 0: (8)�¥¸¥­¨¥ ¤¨±¯¥°±¨®­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ (8) ¢ § ¢¨±¨-¬®±²¨ ®² ¢®«­®¢®£® ·¨±«  ¢ ¢ ª³³¬¥ k0, ³¬­®¦¥­-­®£® ­  ¢­¥¸­¨© ° §¬¥° ¢®«­®¢®¤  b, ¯°¥¤±² ¢«¥­®­  °¨±. 2. �¨¤­®, ·²® ± ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ³§ª®£® ª ­ « ¢ ¢®«­®¢®¤¥ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ±¢¥°µ¬¥¤«¥­­ ¿ ¬®¤  (¬®¤ A), ­¥±¬®²°¿ ­  ²® ·²® ¬®¤³«¼ ª®½´´¨¶¨¥­²  ¯°¥-«®¬«¥­¨¿ ¢ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «¥ (n2 = p"2p�2) ¡®«¼¸¥,·¥¬ ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ (n1 = p"1p�1), ².¥.jn2j > jn1j. � ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ®¤­®±«®©­®£® ¢®«­®¢®¤ ,½²  ¢®«­  ¿¢«¿¥²±¿ ®¡° ²­®©, ².¥. £°³¯¯®¢ ¿ ¨ ´ -§®¢ ¿ ±ª®°®±²¨ ­ ¯° ¢«¥­» ¯°®²¨¢®¯®«®¦­®. �¤­ -ª® ²¥¯¥°¼ ¢²®°®© ¯®¢¥°µ­®±²­»© ¯« §¬®­ { ¬®¤  ±¬¥­¼¸¨¬ § ¬¥¤«¥­¨¥¬ (A0 ­  °¨±. 2) { ²®¦¥ ¿¢«¿¥²±¿®¡° ²­®© ¢®«­®©.�  °¨±. 2 ®²¬¥·¥­» ¤¢¥ ²®·ª¨, ¢ ª®²®°»µ ­ ¡«¾-¤ ¾²±¿ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­­»¥ ½´´¥ª²». �®·ª  D, ª ª¨ ²®·ª  C ­  °¨±. 1b, ¿¢«¿¥²±¿ ²®·ª®© ¡¨´³°ª ¶¨¨,¨ ¢ ­¥© ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ½´´¥ª² ¯°®¤®«¼­®£® °¥§®­ ­± ,ª®²®°»© ¿¢«¿¥²±¿ °¥§³«¼² ²®¬ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨ ¯°¿-¬®© ¨ ®¡° ²­®© ¢®«­. � ª ¿ ¦¥ ²®·ª  ­ ¡«¾¤ « ±¼¢ ®¤­®±«®©­®¬ ¯« ­ °­®¬ [4, 6, 7, 8, 19] ¨ ª°³£«®¬ [20]¢®«­®¢®¤ µ. �¤­ ª® ¢ ²®·ª¥ E (°¨±. 2) ¯°®¨±µ®¤¨²®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ¤¢³µ ®¡° ²­»µ ¬¥¤«¥­­»µ ¢®«­, ¢ °¥-§³«¼² ²¥ ·¥£® ¯®¿¢«¿¥²±¿ ­®¢ ¿ ®¡° ²­ ¿ ¬¥¤«¥­­ ¿¢®«­ , ¨¬¥¾¹ ¿ ¯®²¥°¨.�®«¿ ®¡®¨µ ¯« §¬®­®¢ ¯®-¯°¥¦­¥¬³ ±®±°¥¤®²®-·¥­» ¢¤®«¼ ¢­¥¸­¨µ £° ­¨¶ ¢®«­®¢®¤  (¢±² ¢ª¨ ª°¨±. 2). � ª ª ª ¬®¤  A ±³¹¥±²¢³¥² ¤ ¦¥ ­  ®·¥­¼
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�¨±. 2. �¨±¯¥°±¨®­­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¤¢³µ±«®©­®£®¢®«­®¢®¤  ¨§ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «  ¯°¨ b = 20a, "2 = �2. � ¢±² ¢ª µ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¯®«¿ Hy ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¯« §-¬®­®¢. �¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ { ¯°¿¬ ¿ ¢®«­ , ¸²°¨µ®¢»¥«¨­¨¨ { ®¡° ²­ ¿ ¢®«­ , ¸²°¨µ-¯³­ª²¨°­»¥ «¨­¨¨ {¢®«­  ± ¯®²¥°¿¬¨. �¯° ¢  ¢¢¥°µ³ { ±¥·¥­¨¥ ¬­®£®±«®©-­®£® ¢®«­®¢®¤ ­¨§ª¨µ · ±²®² µ, ¯®«¥ ±¢¥°µ¬¥¤«¥­­®£® ¯« §¬®­  «®-ª «¨§³¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¨, £®° §¤® ¬¥­¼¸¥© ¤«¨­» ¢®«­».� ¯°¨¬¥°, ¯°¨ k0b = 1 (±¬. ¢±² ¢ª³ ­  °¨±. 2) ° §-¬¥° ¢®«­®¢®¤  ¯®·²¨ ¢ 4 ° §  ¬¥­¼¸¥ ¤«¨­» ¢®«­»,  §­ ·¨², ¨ ¯®«¥ ±ª®­¶¥­²°¨°®¢ ­® ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥, ¢4 ° §  ¬¥­¼¸¥¬ ¤«¨­» ¢®«­». �» ¯®«³· ¥¬ ¬®¤³,ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ° ±¯°®±²° ­¿²¼±¿ ­¨¦¥ ¯¥°¢®© ª°¨-²¨·¥±ª®© · ±²®²».�°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ¢­¥¸­¥£® ° §¬¥°  ¢®«­®¢®¤ (°¨±. 3) ²®·ª  ¡¨´³°ª ¶¨¨ D (°¨±. 2) ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢±²®°®­³ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ · ±²®² (F ­  °¨±. 3). � °¥§³«¼-² ²¥ ¯°¨ ­¥ª®²®°®¬ ±®®²­®¸¥­¨¨ ° §¬¥°®¢ ¢®«­®¢®-¤  ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ¬¥¤«¥­­®© ¨ ®±­®¢­®© ¬®¤ ¨±·¥§ ¥²,ª ª ¨ ° ±¹¥¯«¥­¨¥ ®±­®¢­®© ¬®¤». �® ¢±¥¬ · ±²®²-­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ±³¹¥±²¢³¾² ±¢¥°µ¬¥¤«¥­­ ¿ ¬®¤  ¡¥§¯®²¥°¼ (¬®¤  A ­  °¨±. 3) ¨ ®±­®¢­ ¿ ¬®¤  ± ¯®²¥°¿¬¨(¬®¤  B ­  °¨±. 3).� ±«³· ¥ ­ «¨·¨¿ ­¥¡®«¼¸¨µ ¯®²¥°¼ ¢ ¬¥² ¬ ²¥-°¨ «¥ (°¨±. 4) ¢±¥ ¢®«­» ­ ·¨­ ¾² ° ±¯°®±²° ­¿²¼±¿± ¯®²¥°¿¬¨. �²¬¥²¨¬, ·²® ¯®²¥°¨ ±¢¥°µ¬¥¤«¥­­®©¬®¤» (¬®¤  A) ¬ «» ¢® ¢±¥¬ · ±²®²­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥,¢ ª®²®°®¬ ®­  ±³¹¥±²¢³¥², ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¤°³£¨¬¨¢®«­®¢®¤­»¬¨ ¬®¤ ¬¨ (¬®¤» B1 ¨ B2 ­  °¨±. 4).� ª«¾·¥­¨¥. � ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤®¢ ­» ¤¨±¯¥°±¨®­-­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯« ­ °­»µ ®¤­®±«®©­®£® ¨ ¤¢³µ-±«®©­®£® ¢®«­®¢®¤®¢. �®ª § ­®, ·²® ¢ ² ª¨µ ±²°³ª-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011
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�¨±. 4. �¨±¯¥°±¨®­­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¤¢³µ±«®©­®£®¢®«­®¢®¤  ¨§ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «  ¯°¨ b = 20a, ¯°¨ "00 = 0:2.�¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿ { ¯°¿¬ ¿ ¢®«­ , ¯³­ª²¨° { ®¡° ²­ ¿¢®«­ ²³° µ ±³¹¥±²¢³¾² ±¢¥°µ¬¥¤«¥­­»¥ ¯®¢¥°µ­®±²­»¥¯« §¬®­». �»¿±­¥­®, ·²® ² ª¨¥ ¯« §¬®­» ¬®£³²±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¢ ¢®«­®¢®¤¥, ° §¬¥°» ª®²®°®£® ¬­®£®

¬¥­¼¸¥ ¤«¨­» ¢®«­». � °¥§³«¼² ²¥ ¯®«¥ ¤ ­­®© ¢®«-­» ª®­¶¥­²°¨°³¥²±¿ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥, ­ ¬­®£® ¬¥­¼-¸¥¬ ¤«¨­» ¢®«­». �°¨ ¢¢¥¤¥­¨¨ ¯®²¥°¼ ¢ ¬¥² ¬ ²¥-°¨ « § ²³µ ­¨¥ ½²¨µ ¢®«­ ¤®±² ²®·­® ¬ «®. � ±¨«³±¨«¼­®£® § ¬¥¤«¥­¨¿ ±³¹¥±²¢³¥² ¸¨°®ª¨© ±¯¥ª²° § -¤ ·, ¤«¿ ª®²®°»µ ² ª ¿ ¢®«­  ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ®·¥­¼¯®«¥§­®©.�²¬¥²¨¬, ·²® °¥ «¼­»¥ ¬¥² ¬ ²¥°¨ «» ®¡« ¤ ¾²±¨«¼­®© · ±²®²­®© ¤¨±¯¥°±¨¥©. �®½²®¬³ ±®§¤ ²¼ ¬¥-² ¬ ²¥°¨ « ± ¯®±²®¿­­»¬¨ ¢® ¢±¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬­ ¬¨ ¤¨ ¯ §®­¥ · ±²®² ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¿¬¨ ­¥¢®§¬®¦-­®. �¤­ ª® ¤«¿ ª ¦¤®£® ­¥¡®«¼¸®£® ³· ±²ª  · ±²®²¬®¦­® ±®§¤ ²¼ ¬¥² ¬ ²¥°¨ « ± § ¤ ­­»¬¨ ¯°®­¨¶ ¥-¬®±²¿¬¨, ¨ ¢ ­¥¬ ¡³¤³² ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ³ª § ­­»¥ ¢»-¸¥ ±¢®©±²¢ .1. �. �. �¥±¥« £®, �±¯¥µ¨ ´¨§. ­ ³ª 92, 517 (1967).2. J. B. Pendry, Phys. Rev. Lett. 85, 3966 (2000).3. Y. Satuby, N. Kaminsky, and M. Orenstein, J. Opt. Soc.Am. B 24, A62 (2007).4. �. �. � ¸ °¨­, �. �. �¥­¼¸¨µ, �³°­ « ° ¤¨®½«¥ª-²°®­¨ª¨ 11, 1 (2010).5. �. �. �¥¢·¥­ª®, � ¤¨®²¥µ­¨ª  ¨ ½«¥ª²°®­¨ª  55,1052 (2010).6. I. V. Shadrivov, A.A. Sukhorukov, and Y. S. Kivshar,Phys. Rev. E 67, 057602 (2003).7. W.T. Lu, Y. J. Huang, B. D. F. Banyal, and S. Sridhar,Appl. Phys. Let. 96, 211112 (2010).8. W.T. Lu and S. Sridhar, Phys. Rev. A 82, 013811(2010).9. A. Alu and N. Engheta, An Overview of SalientProperties of Planar Guided-Wave Structureswith Double-Negative (DNG) and Single-Negative(SNG) Layers, Negative-Refraction Metamaterials:Fundamental Principles and Applications, G.V.Eleftheriades and K.G. Balmain (Ed.), IEEE Press,John Wiley and Sons Inc., Hoboken, NJ, 2005, Chapter9, 339{380.10. I. S. Nefedov and S.A. Tretyakov, Radio Sci. 38, 1101(2003).11. �. �. �¥¹¥°¿ª®¢, �.�. �¨¤­¥­ª®, �. �. �³­ ¥¢±ª¨©,¨ ¤°., �«¥ª²°®­­»© ¦³°­ « \�±±«¥¤®¢ ­® ¢ �®±±¨¨"13, 421 (2010).http://zhurnal.ape.relarn.ru/articles/2010/037.pdf12. J.-F. Dong, J. Li, and F.-Q. Yang, Progress inElectromagnetic Research. 112, 241 (2011).13. D.K. Gramotnev and S. I. Bozhevolnyi, Nuturephotonics, 4(2), 83 (2010).14. S. Antipov, L. Spentzouris, W. Liu et al., J. of Appl.Phys. 102, 034906 (2007).15. B. Prade, J. Y. Vinet, and A. Mysyrowicz, Phys. Rev.B 44, 13556 (1991).16. E.N. Economou, Phys. Rev. 182, 539 (1969).17. �. �. �¥¢·¥­ª®, � ¤¨®²¥µ­¨ª  ¨ ½«¥ª²°®­¨ª  10,1768 (1969).18. �. �. �¥¢·¥­ª®, �±¯¥µ¨ ´¨§. ­ ³ª 177(3), 301, (2007).19. A.A. Basharin, N.P. Balabukha, and V.N. Semenenko,Journal of Applied Physics 107, 113301-1-5 (2010).20. P. L. Overfelt, K. Helterman, S. Feng, and D.R. Bow-ling, J. of App. Phys. 108, 124310 (2010).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011


