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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [1, 2], ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚Â Â¯ÂÚÍË (ëê)
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ ÔË Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËË ÏÓ˘Ì˚Ï Î‡ÁÂÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ. èË˜ËÌ‡ÏË
˝ÚÓ„Ó fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌÚÂÙÂÂÌˆËfl Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚
(‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

) Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË íå-ÏÓ‰‡ÏË,
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ÏË ËÁ-Á‡ ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡, Ë ÔÂÂÌÓÒ
Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ. èË
Ì‡ÍÎÓÌÌÓÏ Ô‡‰ÂÌËË ËÌ‰ÛˆËÛ˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡ ÚËÔ CP
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÛ˜Í‡. èË ÎËÌÂÈÌÓÈ 

 

p

 

-
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Û„ÎÓ‚ Ô‡‰ÂÌËfl

 

ϕ

 

 ‡ÒÚÛÚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â [3] 

 

S

 

–

 

- Ë 

 

S

 

+

 

-Â¯ÂÚÍË Ò
‡ÁËÏÛÚ‡ÏË ‚ÂÍÚÓÓ‚ Â¯ÂÚÓÍ 

 

α

 

 = 0°, 180° (

 

α

 

 ÓÚ-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl) Ë ÔÂËÓ‰‡ÏË

(1)

ùÚË ëê ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚, Ú‡Í Í‡Í ÔË 

 

p

 

-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
‡ÒÒÂflÌÌ˚Â íå-ÏÓ‰˚ ËÏÂ˛Ú Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰Û ÔË ‡ÁËÏÛÚ‡ı 

 

α

 

 = 0°, 180°. ÑÓÏËÌ‡ÌÚÌÓÒÚ¸
ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı 

 

S

 

–

 

- Ë 

 

S

 

+

 

-Â¯ÂÚÓÍ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‡Ò-
˜ÂÚÓÏ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ Ëı
ÓÒÚ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË [4,
5]. ÑËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚ-
ËË ËÏÂ˛Ú, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ ÚÓ˜Â˜Ì˚È, ‡ ÒÂÔÓ‚Ë‰Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ 

 

S

 

–

 

-ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı Â¯ÂÚÓÍ, ‡ÒÚÛ˘Ëı Ì‡ ÏÓ‰‡ı Ò 

 

α

 

 

 

≠

 

 0°. Ç [3]
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‚˚·Ó‡ Ó·ÎÛ˜‡Â-
ÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË 

 

ϕ

 

 

 

�

 

 35° ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚Â 

 

S

 

–

 

- Ë 

 

S

 

+

 

-
Â¯ÂÚÍË ÓÒÎ‡·Îfl˛ÚÒfl Ë ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú ËÁ-Á‡ ÓÒÚ‡ Â-
„ÛÎflÌ˚ı ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı 

 

C

 

-Â¯ÂÚÓÍ. Ç [6] ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒˆËÎÎflˆËË
‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı 

 

S

 

–

 

- Ë 

 

S

 

+

 

-Â¯ÂÚÓÍ ËÁ-Á‡ Ëı

dS– S+, λ/ 1 ϕsin+−( ).=

 

ÍÓÌÍÛÂÌˆËË Ì‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÓÒÚ‡, ÌÓ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ, Í‡Í Ì‡Ï ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ú‡ÍËÂ ÓÒˆËÎÎfl-
ˆËË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚.

ëÔÓÌÚ‡ÌÌ˚Â Â¯ÂÚÍË ·˚ÎË Ú‡ÍÊÂ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
Ì˚ ‚ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË: ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı AgCl, ‰ÓÔË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Ag (AgCl–Ag) [7], AgBr–Ag, AgI, As

 

2

 

S

 

3

 

[8], ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [9]. á‰ÂÒ¸ Ï˚ Ó„‡-
ÌË˜ËÏÒfl ÔÎÂÌÍ‡ÏË AgCl–Ag, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı
‰Û„Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒıÓ‰Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË ‚ ‡Á‚ËÚËË ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı 

 

S

 

–

 

- Ë 

 

S

 

+

 

-Â¯Â-
ÚÓÍ.

íÓÌÍ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ AgCl, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÔÓÁ‡˜-
ÌÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ (ÒÚÂÍÎÓ), fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÓÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂ TE

 

m

 

- Ë TM

 

m

 

-ÏÓ‰ [10]. é‰Ì‡ÍÓ ÔÎÂÌÍ‡ ÌÂ˜Û‚ÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸Ì‡ Í ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡, Ë ‰Îfl
ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ÔÎÂÌÍÛ ‚‚Ó‰ËÚÒfl
ÒÂÂ·Ó, ÍÓÚÓÓÂ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÎ¸˜‡È¯Ëı
„‡ÌÛÎ Ë ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‚ AgCl ÔÓÎÓÒÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò Ï‡Í-
ÒËÏÛÏÓÏ ÔË 500 ÌÏ. é·ÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÎÂÌÍË ÔÛ˜ÍÓÏ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÎÓÏÓ˘ÌÓ„Ó „‡ÁÓ‚Ó„Ó Î‡ÁÂ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰‡ÂÚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚Â ÏÓ‰˚ ËÁ-Á‡ ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡
„‡ÌÛÎ‡ÏË Ag. Ç ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ, ÒÓ-
Á‰‡ÌÌÓÏ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ Ë ‡ÒÒÂflÌÌÓÈ ÏÓ‰ÓÈ,
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÂÂÌÓÒ Ï‡ÒÒ˚ Ag ‚ ÏËÌËÏÛÏ˚ ËÌÚÂ-
ÙÂÂÌˆËË, ̃ ÚÓ ‚ ËÚÓ„Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
Í‚‡ÁËÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ
ÏËÍÓÂ¯ÂÚÓÍ (‰ÓÏÂÌÓ‚ CP). åÂı‡ÌËÁÏ ÔÂÂÌÓÒ‡
Ï‡ÒÒ˚ Ag ËÁÎÓÊÂÌ ‚ [7, 8]. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ CP Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÓÒÚ
ëê Ì‡ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı TE- Ë TM-ÏÓ‰‡ı Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl, Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ

 

îËÁË˜ÂÒÍ‡fl
ÓÔÚËÍ‡

 

ëÔÓÌÚ‡ÌÌ˚Â 

 

S

 

–

 

-Â¯ÂÚÍË Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ëı Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl
Ë ‡Á‚ËÚËfl ‚ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı AgCl–Ag
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‚ËÚËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı 

 

S

 

–

 

-Â¯ÂÚÓÍ ‚ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı AgCl–Ag ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ˝ÚËı Â¯ÂÚÓÍ ÔË 

 

s

 

- Ë 

 

p

 

-ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËflı ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÔÂËÓ‰Û, ÌÓ Ë ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

È ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. ê‡ÁÎË˜-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Â¯ÂÚÓÍ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Ó·˙flÒÌÂÌ ÍÓÌÍÛÂÌˆËÂÈ 

 

S

 

-Â¯ÂÚÓÍ Ò ‰Û„ËÏË Â¯ÂÚÍ‡ÏË,
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËÏËÒfl ‚ ÔÎÂÌÍÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl ÔË 

 

p

 

-ÔÓÎflË-
Á‡ˆËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı 

 

C

 

-Â¯ÂÚÓÍ. êÂ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ 

 

S

 

–

 

-Â¯ÂÚÓÍ Ì‡
íå
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-ÏÓ‰‡ı ÔË 

 

p

 

-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ë ·ÓÎ¸¯Ëı Û„Î‡ı Ô‡‰ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÎÂÌÓÍ AgCl, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÚÓÎ˘ËÌ‡ı ÓÚ-
ÒÂ˜ÍË ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚ı TM

 

0

 

-ÏÓ‰.

PACS: 42.62

 

ìÑä 535.32/58
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ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÙÓÚÓÒÎÓfl, Ú.Â. ëê ‚ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ı Ó·Î‡‰‡˛Ú ·

 

ó

 

Î¸¯ËÏ
‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ.

ÇÔÂ‚˚Â ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚Â 
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+

 

-Â¯ÂÚÍË ·˚ÎË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı AgCl–Ag Ï‡ÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚
(

 

h

 

 < , „‰Â  – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÓÚÒÂ˜ÍË TM

 

0

 

-ÏÓ‰˚),
Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı He-Ne- [7] Ë He-Cd-Î‡ÁÂ‡ÏË [11].
ëÔÓÌÚ‡ÌÌ˚Â Â¯ÂÚÍË ‚ÓÁÌËÍ‡ÎË ÔË 

 

s

 

-ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ‚ ÔÎÂÌÍÂ
‡ÒÒÂflÌÌ˚Â TE

 

0

 

-ÏÓ‰˚ Ò ÔÂËÓ‰‡ÏË, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚-
ÏË (1):

(2)

„‰Â 

 

n

 

ef

 

 – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÏÓ‰˚ (Á‰ÂÒ¸

 

n

 

ef

 

 

 

= ). Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÌÂ-
Ó·˚˜Ì‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ 

 

S
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+

 

-Â¯ÂÚÓÍ [12]: Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÚÛÚ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚Â

 

S

 

+

 

-Â¯ÂÚÍË, ÌÓ ÔÓ ÏÂÂ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË 
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+

 

-Â¯ÂÚÍË
ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú Ë ÒÏÂÌfl˛ÚÒfl 

 

S

 

–

 

-Â¯ÂÚÍ‡ÏË. éÒÓ·ÂÌÌÓ
flÍÓ ÍÓÌÍÛÂÌˆËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı 
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+

 

-Â¯ÂÚÓÍ
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡
[13]. Ç Í‡ÚËÌÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ‚ÒÚÂ˜ÌÓÏ ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í Ô‡‰‡˛˘ÂÏÛ ÔÛ˜ÍÛ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡
ı‡ÓÚË˜ÂÒÍË ÔÓfl‚Îfl˛˘ËıÒfl, ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl Ë ËÒ˜ÂÁ‡-
˛˘Ëı ÔflÚÂÌ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘‡fl Ó ÓÒÚÂ Ó‰ÌËı Ë
ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËË ‰Û„Ëı ÏËÍÓÂ¯ÂÚÓÍ (ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl
ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸). é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı 

 

S

 

–

 

-
Â¯ÂÚÓÍ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë „Ë·ÂÎË 

 

S

 

+

 

-Â¯ÂÚÓÍ.
ç‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ÍÓÌÍÛÂÌˆËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒıÓ‰Ì‡ Ò
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‚ [6], Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÏÂÒÚÓ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒ-
ÍËı ÓÒˆËÎÎflˆËÈ (ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [6]) ‚ [13] Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸
ı‡ÓÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÒˆËÎÎflˆËfl ÔflÚÂÌ ÓÚ ÏÓ‰ ÛÚÂ˜ÍË ÒÓ
ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ, ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ÂÈÒfl ÔÓ ÏÂÂ ˝ÍÒ-
ÔÓÁËˆËË.

 

S

 

–

 

-Â¯ÂÚÍË ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ì‡ÏË ÔË ‚‚Ó‰Â

 

p

 

-ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ˜ÂÂÁ ÔËÁÏÛ [8, 14] Ë
ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı Û„Î‡ı Ô‡‰ÂÌËfl ËÁ ‚ÓÁ‰Ûı‡ [15] ‚ ÔÎÂÌ-
Í‡ı AgCl–Ag Ò 

 

h

 

 > . éÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl,
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚ [15], ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ - Ë -Â¯ÂÚÓÍ. Ç
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ËÒÒÎÂ-

hTM0
hTM0

dS– S+, λ/ nef ϕsin+−( ),=

nTE0

hTM0

S– TE0, S– TM0,

 

‰Ó‚‡ÌËÂ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı 

 

S

 

–

 

-
Â¯ÂÚÓÍ ÔË 

 

s

 

- Ë 

 

p

 

-ÔÓÎflËÁ‡ˆËflı Ò ˆÂÎ¸˛ ‚˚flÒÌÂ-
ÌËfl ÔË˜ËÌ Ëı ‡ÁÎË˜Ëfl.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı - Ë -Â-
¯ÂÚÓÍ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı AgCl–Ag ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ÚÓÎ˘ËÌ  

 

≤

 

 

 

h

 

 < , „‰Â ,  –
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÓÚÒÂ˜ÂÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓ‰:

(3)

„‰Â 

 

λ

 

 = 632.8 ÌÏ – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl He-Ne-
Î‡ÁÂ‡. íÓÎ˘ËÌ˚ ÓÚÒÂ˜ÂÍ  = 94 ÌÏ Ë  =
=

 

 

 

273 ÌÏ ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ Ú‡·ÎË˜Ì˚Ï ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏ 

 

n

 

 = 

 

n

 

AgCl

 

 = 2.06 Ë 

 

n

 

s

 

 = 1.515 (ÒÚÂÍÎÓ). íÓÎ˘ËÌ‡
ÙÓÚÓÒÎÓfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ËÒÔ‡ÂÌËfl
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰Îfl ÔÎÓÒÍÓ„Ó ËÒÔ‡ËÚÂÎfl [16], ‡ Ú‡ÍÊÂ
ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ÔÓ ÎËÌËflÏ ‡‚ÌÓ„Ó ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û íÓÎ‡ÌÒÍÓ„Ó [17]. èÎÂÌÍË
AgCl–Ag ÓÒ‡Ê‰‡ÎËÒ¸ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ì‡ ıÓÎÓ‰Ì˚Â ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ AgCl Ë Ag.
å‡ÒÒÓ‚‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ag ·˚Î‡ ÓÍÓÎÓ 10 ÌÏ, ˜ÚÓ Á‡-
‰‡‚‡ÎÓ Ù‡ÍÚÓ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÎÂÌÍË Ag 

 

q

 

 

 

≤ 0.1.
ëıÂÏ‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.

ìÁÍËÈ ÔÛ˜ÓÍ ÓÚ He-Ne-Î‡ÁÂ‡ (P = 8 ÏÇÚ, ¯ËËÌ‡
ÔÂÂÚflÊÍË ÏÓ‰˚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰ÌÓÏ ÁÂÍ‡ÎÂ w0 = 3 ×
× 10–2 ÏÏ) ÔÓıÓ‰ËÎ ˜ÂÂÁ Í‚‡ˆÂ‚Û˛ λ/2-ÔÎ‡ÒÚË-
ÌÛ, Á‡ÍÂÔÎÂÌÌÛ˛ Ì‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ „ÓÌËÓÏÂÚÂ.
á‡ÚÂÏ ÔÛ˜ÓÍ ÔÓıÓ‰ËÎ ˜ÂÂÁ ÒÓ·Ë‡˛˘Û˛ ÎËÌÁÛ
(F = 9.5 ÒÏ) Ë ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ‚ ˝Í‡ÌÂ, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl-
ÌÓÏ ˝ÚÓÏÛ ÔÛ˜ÍÛ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Ô‡‰‡Î Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ, Á‡-
ÍÂÔÎÂÌÌ˚È Ì‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ „ÓÌËÓÏÂÚÂ. èË
‡ÒÒÚÓflÌËË 60 ÏÏ ÏÂÊ‰Û Î‡ÁÂÓÏ Ë ÎËÌÁÓÈ ¯ËË-

S– TE0, S– TM0,

hTM0
hTE1

hTM0
hTE1

hTM0

λ
2π n

2
ns

2
–( )

1/2
--------------------------------- n

2 ns
2

1–( )
1/2

n
2

ns
2

–( )
1/2

-------------------------- ,arctg=

hTE1

λ
2π n

2
ns

2
–( )

1/2
---------------------------------

ns
2

1–( )
1/2

n
2

ns
2

–( )
1/2

-------------------------- +arctg=

+
λ

2 n
2

ns
2

–( )
1/2

-----------------------------,

hTM0
hTE1

1
2345

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı Â¯ÂÚÓÍ: 1 – Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚È He-Ne-Î‡ÁÂ, λ = 632.8 ÌÏ,
P = 8 ÏÇÚ; 2 – λ/2-ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ Ì‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ „ÓÌËÓÏÂÚÂ (‰Îfl ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË); 3 – ÒÓ·Ë‡˛˘‡fl ÎËÌ-
Á‡, F = 9.5 ÒÏ; 4 – ˝Í‡Ì Ò ÓÚ‚ÂÒÚËÂÏ ‰Îfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡; 5 – Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ „ÓÌËÓÏÂÚÂ.
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Ä„ÂÂ‚ Ë ‰.

Ì‡ ÔÂÂÚflÊÍË ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ Ó·‡Á-
ˆÂ wF = 62 ÏÍÏ. é·ÎÛ˜‡ÂÏÓÂ ÔflÚÌÓ ÔË ϕ ≠ 0° ËÏÂ-
ÂÚ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ Ò ÔÎÓ˘‡‰¸˛ SF(ϕ) =
= SF(0)secϕ, „‰Â SF(0) = 3 × 103 ÏÍÏ2. ÑËÙ‡ÍˆËfl
ÓÚ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı S–-Â¯ÂÚÓÍ ‚ ÔÓfl‰ÓÍ m = –1 ÔË
ϕ > ϕ*, „‰Â ϕ* =  – 1)/2] (ÒÏ. [13]), Ì‡-
·Î˛‰‡Î‡Ò¸ Ì‡ ˝Í‡ÌÂ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÛ˛´  ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÒÔÓÌ-
Ú‡ÌÌ˚ı S–-Â¯ÂÚÓÍ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. í‡Í
Í‡Í nef ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ ns ‰Ó n, Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ϕ* = 14°55′ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË h =  Ë

nef =  = ns. èÂËÓ‰˚ S–-Â¯ÂÚÓÍ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı

h Ë ϕ ËÁÏÂflÎËÒ¸ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ‡‚ÚÓÍÓÎÎËÏ‡ˆËË. èÛ-
ÚÂÏ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ λ/2-ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ‰ÓÒÚË„‡Î‡Ò¸ s- ËÎË p-
ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ËÌ‰ÛˆËÛ˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡. èË ϕ > 50°
ÔÂËÓ‰˚ S–-Â¯ÂÚÓÍ  > λ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡-

·Î˛‰‡Ú¸ Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ‰ ÓÔ-

[(nefarcsin

hTM0

nTM0

dS–

ÚË˜ÂÒÍËÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ (ÏËÍÓÒÍÓÔ åàà-4, Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËÂ ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ - Ë -Â¯Â-
ÚÓÍ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Í‡ÚËÌ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ̋ Í‡-
ÌÂ (ËÒ. 2, h = 100 ÌÏ, ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÓÁËˆËË t = 5 ÏËÌ,
ϕ = 25°, 35°, 50°). èË s-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚È ÂÙÎÂÍÒ 2 ÓÚ -Â¯ÂÚÍË (ÔÓfl‰ÓÍ m = –1,
ËÒ. 2‡) ËÏÂÂÚ ÒÂÔÓ‚Ë‰ÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ë Á‡ÏÂÚÌ˚È Û„-
ÎÓ‚ÓÈ ‡Á·ÓÒ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ (Ú.Â. „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
ÌÓÏ) Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË y, ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ 3 (Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏ˚È Ù‡ÍÂÎ), ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ÂÂ ˆÂÌÚ Î‡ÁÂÌÓ-
„Ó ÔÛ˜Í‡ 1. ä‡ÚËÌ˚ ÔË ϕ = 25° Ë 50° Á‰ÂÒ¸ ÌÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚, Ú‡Í Í‡Í Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl.
ç‡ ÌËı Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ù‡ÍÂÎ Ë ÒÂÔÓ‚Ë‰Ì˚È

S– TE0, S– TM0,

S– TE0,

(‡) (·)

(„)(‚)

1

23

1

4

5

1

5

6

1

4

5

x

y

kx

E0

kx E0

êËÒ. 2. ä‡ÚËÌ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ ˝Í‡ÌÂ (ËÒ. 1, ˝Í‡Ì 4) ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎÂÌÍË AgCl–Ag: ‡ – s-ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl,
Û„ÓÎ Ô‡‰ÂÌËfl ϕ = 35°; · – p-ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl, ϕ = 25°; ‚ – p-ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl, ϕ = 35°; „ – p-ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl, ϕ = 50°. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl:
1 – Î‡ÁÂÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ, 2 – ‰Û„‡ ‰ËÙ‡ÍˆËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ ÔÓfl‰ÓÍ –1 Ì‡ -ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Â¯ÂÚÍ‡ı, 3 – Ù‡ÍÂÎ ‡ÌË-

ÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‰ËÙ‡ÍˆËÂÈ -ÏÓ‰ Ì‡ -Â¯ÂÚÍ‡ı, 4 – ‰Û„Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl,

Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌÓÒÚ¸˛ -Â¯ÂÚÓÍ, 5 – ‰Û„‡ ‰ËÙ‡ÍˆËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ ÔÓfl‰ÓÍ –1 Ì‡ -ÔÓ‰Ó·Ì˚ı

Â¯ÂÚÍ‡ı, 6 – Ù‡ÍÂÎ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ -ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Â¯ÂÚÓÍ.

S– TE0,

S ,  TE 0 +− S± TE0,

CTE0
S– TM0,

PTE0
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ëÔÓÌÚ‡ÌÌ˚Â

 

 

 

S

 

–

 

-Â¯ÂÚÍË Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ëı Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl
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ÂÙÎÂÍÒ ‰ËÙ‡ÍˆËË ‚ ÔÓfl‰ÓÍ –1. èÓÎÓÊÂÌËÂ Â-
ÙÎÂÍÒ‡ 

 

2

 

 Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ 

 

ϕ

 

: ÔË 

 

ϕ

 

 < 33° ÓÌ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ
ÒÎÂ‚‡ ÓÚ ÔÛ˜Í‡ 1, Ò ÓÒÚÓÏ 

 

ϕ

 

 ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ

 

k

 

x

 

 (Á‰ÂÒ¸ 

 

k

 

x

 

 = 

 

i

 

(2

 

π

 

/

 

λ

 

)sin

 

ϕ

 

 – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
‚ÂÍÚÓ‡ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì‡fl ÙÓÚÓ-
ÒÎÓ˛), ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ̂ ÂÌÚ ÔÛ˜Í‡ 

 

1

 

 Ë ÔË 

 

ϕ

 

 > 33° ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÔ‡‚‡ (ËÒ. 2‡). Ö„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÔË ˝ÚÓÏ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ.

èË 

 

p

 

-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Í‡ÚËÌ˚ ÔË ‡ÁÌ˚ı 

 

ϕ

 

 ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. èË 

 

ϕ

 

 < 25° ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ ÌÂÚ, Ú.Â. -
Â¯ÂÚÍË ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl (ËÒ. 2·), ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡˛Ú-
Òfl ‰‚Â ‰Û„Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl 

 

4

 

, ÔÓıÓ‰fl-
˘ËÂ ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜-
ÍÓ‚. çËÊÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‰Û„ 

 

4

 

Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı -Â-
¯ÂÚÓÍ. èË 

 

ϕ

 

 = 35° (ËÒ. 2‚) ÂÙÎÂÍÒ 

 

5

 

 ‰ËÙ‡ÍˆËË
‚ ÔÓfl‰ÓÍ 

 

m

 

 = –1 ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ Ò ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂÏ ‰Û„ 

 

4

 

 ÓÚ 

 

C

 

-Â¯ÂÚÓÍ. Ç ÚÓ˜-
Í‡ı ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ‰Û„ 

 

4

 

 Ë 

 

5

 

 (ËÒ. 2·, 2‚) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÒËÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ flÍÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ
ÛÒËÎÂÌË˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı 

 

S

 

–

 

-ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Â¯ÂÚÓÍ.
èË˜ËÌ˚ ˝ÚÓ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ [18].
èË 

 

ϕ

 

 = 50° (ËÒ. 2„) ‰Û„Ë 

 

4

 

 ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÒÎ‡·ÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ 

 

6

 

, ‚˚ÚflÌÛÚÓÂ ‚‰ÓÎ¸

 

k

 

x

 

. ùÚÓ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÂÒÚ¸ ÔË ‚ÒÂı 

 

ϕ

 

, ÌÓ Ì‡ ÙÓÌÂ fl-
ÍËı ‰Û„ 

 

4

 

 ÓÌÓ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÒÎ‡·˚Ï. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
‡ÒÒÂflÌËÂ, ‚˚ÚflÌÛÚÓÂ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

y

 

, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔË ‚ÒÂı 

 

ϕ

 

. àÁÏÂÂÌËÂ ÔÂËÓ‰Ó‚ 

 

S

 

–

 

-Â¯ÂÚÓÍ ‚
‰‚Ûı ÔÓÎflËÁ‡ˆËflı ‰‡ÂÚ 

 

d

 

s

 

 = 560 ÌÏ Ë 

 

d

 

p
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ÔË 

 
ϕ

 
 = 35°. ùÚÓ ‚ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò (2) Ë ‡Ò˜ÂÚÓÏ 

 

n

 

ef

 
 ÔÓ

‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ [10] ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Â¯ÂÚÓÍ ÔË 

 
s

 
- Ë 

 
p

 
-ÔÓÎflËÁ‡ˆËflı

Ì‡ TE

 

0

 

- Ë íå

 

0

 

-ÏÓ‰‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ê‡ÁÎË˜Ì‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÏÂÌÌ

 

á

 

fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl 

 

S

 

–

 

-Â¯Â-
ÚÓÍ. ë ÓÒÚÓÏ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È Â-
ÙÎÂÍÒ 

 

2

 

 ÓÚ TE

 

0

 

-Â¯ÂÚÓÍ Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË 

 

k

 

x

 

, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÓÒÚÂ ÔÂËÓ-
‰‡ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı íÖ0-Â¯ÂÚÓÍ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. èË
˝ÚÓÏ Û„ÎÓ‚‡fl ¯ËËÌ‡ ÂÙÎÂÍÒ‡ ÒÛÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı „‡‰ÛÒÓ‚ ‰Ó 30′. Ç Ù‡ÍÂÎÂ 3 Ì‡ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸Ì‡fl ÓÔÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸. èÓ ÏÂÂ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ˜‡Ò-
ÚÓÚ‡ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËı ÓÒˆËÎÎflˆËÈ ÔflÚÂÌ ‚ Í‡ÚËÌÂ
Ô‡‰‡ÂÚ, Ë Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ 3 ‚Ó ‚ÒÚÂ˜ÌÓÏ
ÔÛ˜ÍÂ ÓÒÎ‡·ÎflÂÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl. ùÚË
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒıÓ‰Ì˚ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ [13],
„‰Â ‰‡ÌÓ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Ú‡ÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË.

àÌ‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÂÙÎÂÍÒ‡ 5 ÓÚ -Â¯ÂÚÓÍ:
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ
Ò‰‚Ë„Û Ë ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚, ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ÎËÌ‡
ÂÙÎÂÍÒ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂËÓ‰Ó‚ d ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË h
‰Îfl - Ë -Â¯ÂÚÓÍ ËÁÏÂflÎËÒ¸ ÔË ϕ =
= 40° ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ h ÓÚ 70 ‰Ó 180 ÌÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌË˛ TE0- Ë TM0-ÏÓ‰. í‡Í Í‡Í ÔÂË-

S– TM0,

CTE0

S– TM0,

S– TE0, S– TM0,

Ó‰ -Â¯ÂÚÓÍ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË, ËÁÏÂfl-
ÎËÒ¸ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl d, ‰ÓÒÚË„‡ÂÏ˚Â ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı ̋ ÍÒÔÓÁËˆËË. ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ d0 = λ/nef, „‰Â d0 = d[1 + (d/λ)sinϕ]–1.
ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ d0 Ò ÓÒ-
ÚÓÏ h. í‡ÍÊÂ Ì‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
d0(h), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı
Û‡‚ÌÂÌËÈ. ëÔÓÒÓ· ‡Ò˜ÂÚ‡ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ.

åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ËÒ. 4 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ϕ = 70°,
Ú‡Í Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ Û„ÎÂ Ô‡‰ÂÌËfl ÔÂËÓ‰˚ ÒÔÓÌÚ‡Ì-
Ì˚ı S–-Â¯ÂÚÓÍ Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎ¸¯Â λ (Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ Ë
ÙÓÚÓÒ˙ÂÏÍ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ·ÂÎÓÏ Ò‚ÂÚÂ). é·ÎÛ˜‡-
ÂÏÓÂ ÔflÚÌÓ ËÏÂÎÓ ÙÓÏÛ ˝ÎÎËÔÒ‡ Ò ÓÒflÏË 60 Ë
170 ÏÍÏ, ‚˚ÚflÌÛÚÓ„Ó ‚‰ÓÎ¸ kx (ËÒ. 4‚). îÓÚÓ„‡-
ÙËÓ‚‡ÎÒfl Û˜‡ÒÚÓÍ ÔflÚÌ‡ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ 80 × 60 ÏÍÏ,
·ÎËÁÍËÈ Í ˆÂÌÚÛ ÔflÚÌ‡. ÇË‰ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‡ÁÎË-
˜ËÂ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı - Ë -Â¯ÂÚÓÍ ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÔÓ ÔÂËÓ‰‡Ï, ÌÓ Ë ÔÓ ÙÓÏÂ.

Ç ˆÂÎÓÏ Í‚‡ÁËÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÔÓÌ-
Ú‡ÌÌ˚ı -Â¯ÂÚÓÍ (ËÒ. 4‡) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÏËÍÓÂ¯ÂÚÓÍ, ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ‚‰ÓÎ¸
kx, ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ̃ ËÒÎÓÏ ̄ ÚËıÓ‚ ÓÍÓÎÓ 10–15. ÑÎËÌ‡
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏËÍÓÂ¯ÂÚÓÍ ‰Ó 10 ÏÍÏ, ¯ËËÌ‡ 3
ÏÍÏ. ÇÂÍÚÓ˚ ÏËÍÓÂ¯ÂÚÓÍ K ËÏÂ˛Ú ‡Á·ÓÒ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ„Ó E0, ÓÌË ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
¯ËÓÍËÏË Ò‚ÂÚÎ˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË, „‰Â Ëı ‡Á‚ËÚËÂ
Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÒÎ‡·ÎÂÌÓ. åËÍÓÂ¯ÂÚÍË ÔÎÓıÓ ÒÓ„Î‡-
ÒÓ‚‡Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÓ Ù‡ÁÂ.

ä‚‡ÁËÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ -Â¯Â-
ÚÓÍ (ËÒ. 4·) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó. Ç ÒÂ-

S– TE0,

S– TE0, S– TM0,

S– TE0,

S– TM0,

80

420

400

380

360
120 160 200

h, ÌÏ

d0, ÌÏ

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË d0 ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ h ÔÎÂÌÍË AgCl
(d0 = λ/nef). óÂÌ˚Â ÚÓ˜ÍË Ë ÍË‚‡fl 1 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÏÛ Û‡‚-
ÌÂÌË˛ ‰Îfl íå0-Â¯ÂÚÓÍ (nef = 2.12), ÔÛÒÚ˚Â ÚÓ˜ÍË Ë
ÍË‚‡fl 2 – ÚÓ ÊÂ ‰Îfl TE0-Â¯ÂÚÓÍ (nef = 1.94).

2

1
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Ä„ÂÂ‚ Ë ‰.

Â‰ËÌÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÏËÍÓÂ-
¯ÂÚÍË ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ ÛÁÍËı, ÒËÎ¸ÌÓ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ‚‰ÓÎ¸
kx ÔÓÎÓÒ, Á‡˜‡ÒÚÛ˛ Î‡ÌˆÂÚÓ‚Ë‰ÌÓÈ ÙÓÏ˚. ëÓÒÂ‰-
ÌËÂ ÏËÍÓÂ¯ÂÚÍË ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ÛÁÍËÏË Ò‚ÂÚÎ˚ÏË
ÔÓÎÓÒ‡ÏË ‡ÁÏÂÓÏ ÓÍÓÎÓ 1 ÏÍÏ. óËÒÎÓ ¯ÚËıÓ‚
ÏËÍÓÂ¯ÂÚÓÍ ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 20–30, Ëı
‚ÂÍÚÓ˚ K ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ E0. ÑÎËÌ‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Î‡ÌˆÂÚÓ‚Ë‰Ì˚ı
ÏËÍÓÂ¯ÂÚÓÍ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 30 ÏÍÏ, ‡ Ëı ¯ËËÌ‡ ‚
ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË 3–5 ÏÍÏ. ç‡ Í‡flı ÒÌËÏÍ‡, ·ÎËÁÍËı
Í ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï „‡ÌËˆ‡Ï Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡, ÓÒË
ÏËÍÓÂ¯ÂÚÓÍ ÓÚÍÎÓÌfl˛ÚÒfl ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰Â-
ÌËfl Ì‡ 10°–20° Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔË
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏËÍÓÂ¯ÂÚÓÍ Í „‡ÌËˆ‡Ï. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÔflÚÌ‡ Ì‡ ÔÂ-
ËÙÂËË ¯ÚËıË Â¯ÂÚÓÍ ÌÂ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚
ÓÒflÏ Â¯ÂÚÓÍ. í‡ÍÊÂ Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÔflÚÌ‡ ÔÂËÓ‰
ëê ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Ó 0.9 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÂËÓ‰‡ ‚ ˆÂÌÚÂ ÔflÚÌ‡.

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ 
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÒÚ‡ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı S–-
Â¯ÂÚÓÍ Ì‡ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı TE0- Ë TM0-ÏÓ‰‡ı ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.
Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚË ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓÈ
ÔÎÂÌÍÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚. éÌË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÓÒÚ‡ ëê ËÁ-Á‡ ÔÂÂ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „‡ÌÛÎ Ag, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ÔÎÂÌÍÂ AgCl–Ag.

á‰ÂÒ¸ Ï˚ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ÔÓÒÚ˚Ï ÒÎÛ˜‡ÂÏ: ‡ÒÒÂfl-
ÌËÂ Ò‚ÂÚ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ Ï‡Î˚ı ÒÙÂË˜ÂÒÍËı „‡-
ÌÛÎ‡ı Ag Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏ λ
(ÓÍÓÎÓ 10 ÌÏ). èË Ï‡ÎÓÏ Ù‡ÍÚÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË (q ≤ 0.1) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÏÌÓ-
„ÓÍ‡ÚÌ˚Ï ‡ÒÒÂflÌËÂÏ Ë ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËÂ
Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ. ê‡Ò˜ÂÚ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÚÂÓËË
‡ÒÒÂflÌËfl Ï‡Î˚ÏË ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË [19], ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ï‡Ú-
ËˆÛ å˛ÎÎÂ‡ 4 × 4. í‡Í Í‡Í Ì‡Ò ËÌÚÂÂÒÛÂÚ Û„ÎÓ-
‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó
Ò‚ÂÚ‡, Ï˚ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ ÂÂ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ. ç‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û [20, 21].

èË s-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡ (‚ÂÍÚÓ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË E0 || y ÎÂÊËÚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÙÓÚÓÒÎÓfl
(x, y)) Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚Â-
Ú‡, ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ‚ TE- Ë TM-ÏÓ‰˚, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ
‡‚ÌÓ

(4)

„‰Â α Ë θ – ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸Ì˚È Ë ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸Ì˚È Û„Î˚,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÒÂflÌËfl: α = ∠(b, x),
θ = ∠(ks, z) (ÓÒ¸ z ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡ ÙÓÚÓÒÎÓ˛),
ks – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ ‡ÒÒÂflÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, b – ‚ÓÎ-
ÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰˚ (‡‚ÂÌ Ú‡Ì„ÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ ks). àÁ (4) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡Ò-
ÒÂflÌËÂ ‚ TE-ÏÓ‰Û Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ α Ë Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ ÔË α = 0, π. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡,
‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ‚ íå-ÏÓ‰Û, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÔË α = ±π/2,

Is TE, α, Is TM,cos
2 α θ,cos

2
sin

2∝ ∝

(‡)

E0
E0

80×60 ÏÍÏ kx

(·)

(‚)

êËÒ. 4. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı Â¯ÂÚÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ åàà-4 ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ ·ÂÎÓÏ
Ò‚ÂÚÂ. êÂ¯ÂÚÍË ·˚ÎË ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ÔË Û„ÎÂ Ô‡‰ÂÌËfl ϕ = 70°: ‡ – ÔË s-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, ‚Ë‰Ì˚ -ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Â¯ÂÚ-

ÍË; · – ÔË p-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, ‚Ë‰Ì˚ -ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Â¯ÂÚÍË. ‚ – ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÙÓÚÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡

Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡.

S– TE0,

S– TM0,
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Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ θ. ì„ÓÎ θ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙËÍÒËÓ‚‡Ì
Ë Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl íå-ÏÓ‰˚
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ [10]

„‰Â k0 = 2π/λ.

èË p-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡ (E0 ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl (x, z)) Û„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

(5)

„‰Â ψ – Û„ÓÎ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÛ˜Í‡ ‚ ÔÎÂÌÍÂ. Ç ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ s-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌ-
ÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í
n0sinϕ = nsinψ, „‰Â n0 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
ÒÂ‰˚, ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÙÓÚÓÒÎÓÈ Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ
ÔÎ‡ÒÚËÌÍÂ.

àÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ (4) Ë (5) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‰ÓÏËÌ‡ÌÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ëê Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ëı Á‡-
ÓÊ‰ÂÌËfl. èË s-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Í ˜ËÒÎÛ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚ-
Ì˚ı ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú S–, TE- Ë S+, TE-Â¯ÂÚÍË (α = 0 Ë
π). èË p-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Í ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚Ï ÏÓÊÌÓ ÓÚ-
ÌÂÒÚË Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â Ô‡ÍÂÚÌ˚Â Â¯ÂÚÍË (P-Â-
¯ÂÚÍË) [11], ‡ÒÚÛ˘ËÂ Ì‡ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı TE-ÏÓ‰‡ı
ÔË α = ±π/2, Ë S–, TM- Ë S+, TM-Â¯ÂÚÍË (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ α = 0°, θ > 0 Ë α = 180°, π/2 < θ < π). Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ip, TE Ë Ip, TM ÓÚ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl
ÏÓÊÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÍÓÌÍÛÂÌˆËË S–, +- Ë
P-Â¯ÂÚÓÍ.

èË ϕ ≠ 0° ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÚÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ‡ÏË (4) Ë (5). ê‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ‰ËÙ‡ÍˆË˛ ÓÚ ÔÎÓÒÍËı Á‡ÓÊ‰‡˛˘ËıÒfl ëê ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ Î‡ÁÂÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ.
í‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ kd ‰ËÙ‡„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚ ÔË ˝ÚÓÏ ‡‚Ì‡

(6)

„‰Â K(α) – ‚ÂÍÚÓ ÔÎÓÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÒÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓÈ ÏÓ‰Â, ‡ÒÒÂflÌÌÓÈ ÔÓ‰ ‡ÁË-
ÏÛÚÓÏ α, m = ±1, ±2 … – ÔÓfl‰ÓÍ ‰ËÙ‡ÍˆËË, i Ë j –
ÓÚ˚ ÓÒÂÈ x Ë y. èË ÔÓfl‰ÍÂ m = 1 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ kd = b,
Ú.Â. Â¯ÂÚÍ‡ ‚‚Ó‰ËÚ ÏÓ‰Û, Ì‡ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË ÍÓ-
ÚÓÓÈ Ò Ô‡‰‡˛˘ËÏ ÔÛ˜ÍÓÏ ˝Ú‡ ÊÂ Â¯ÂÚÍ‡ Ë ‡Ò-
ÚÂÚ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ ëê ‡ÒÚÛÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË. çÓ ÂÒÎË ‚ (6) m = –1,
ÚÓ kdx = 2kx – βcosα, Ë ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â kd ≠ b. èË
m = –1 ‰ËÙ‡ÍˆËfl ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁ·Û‰ËÚ¸ ÏÓ‰˚ ÛÚÂ˜ÍË
Ì‡ ‚ÓÁ‰Ûı, ÂÒÎË kd < k0, ÏÓ‰˚ ÛÚÂ˜ÍË ‚ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ, ÂÒ-
ÎË k0 < kd < k0ns, ˝‚‡ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ÏÓ‰˚, ÂÒÎË kd > k0ns.

àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‡ÁËÏÛÚ˚

(7)

βTM k0nTM k0n θ,sin= =

I p TE, α ψ,cos
2

sin
2∝

I p TM, α θ ψcoscoscos θ ψsinsin+( )2
,∝

kd kx mK α( )  =+=

=  kx m β αcos kx–( )+[ ]i mβ αj,sin+

α* kx/β( ).arccos±=

èË α = α* ‰ËÙ‡ÍˆËfl ‚ ÔÓfl‰ÍË m = ±1 ‚‚Ó‰ËÚ
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚Â ÏÓ‰˚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl
‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚Â C-Â¯ÂÚÍË [3, 5] Ò ‡ÌÚËÔ‡‡ÎÎÂÎ¸-

Ì˚ÏË ‚ÂÍÚÓ‡ÏË K = ±(β2 – )1/2j. í‡Í Í‡Í C-Â-
¯ÂÚÍË ‡ÒÚÛÚ Ì‡ ‰‚ÓÈÌ˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËflı ÇÛ‰‡ (Ú.Â.
‚ÓÎÌ˚ ‰‚Ûı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‰ËÙ‡ÍˆËË ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl-
˛ÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ Â¯ÂÚÍË), ËÌÍÂÏÂÌÚ Ëı ÓÒÚ‡ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ËÌÍÂÏÂÌÚ ëê, ‡ÒÚÛ˘Ëı ÔÓ‰ ‡ÁËÏÛ-
Ú‡ÏË, ·ÎËÁÍËÏË Í α* [5, 22]. ùÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Â„Û-
ÎflÌÓÒÚ¸ C-Â¯ÂÚÓÍ.

ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ ÓÚ Û„-
Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ (ÙÓÏÛÎ˚ (4) Ë (5))
‰Îfl ‡ÁËÏÛÚÓ‚ α = 0, π/2 Ë α*, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı S–-, P- Ë C-Â¯ÂÚÓÍ.
ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔË ÚÂı ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflı nAgCl = 2.06
Ë ns = 1.515, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚˚¯Â ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÓÚÒÂ˜ÂÍ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚ı ÏÓ‰ (3), Ë ÔË ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı  = 1.63 Ë  = 1.52, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı

ÛÒÎÓ‚ËflÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

àÁ ËÒ. 5‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË s-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÂ-
Ó·Î‡‰‡˛˘ËÏË ÔË ‚ÒÂı ϕ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ - Ë

-Â¯ÂÚÍË, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ

(ËÒ. 2‡). èË p-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÒËÚÛ‡ˆËfl ËÌ‡fl
(ËÒ. 5·). èË ϕ < 40° ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ‡ÒÒÂflÌËÂ ‚
TE0-ÏÓ‰Û ÔË α = ±π/2, α = α*. é‰Ì‡ÍÓ Ò ÓÒÚÓÏ ϕ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ íå0-ÏÓ‰Û ÔË α = 0
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ ‚ -ÏÓ‰˚ ÔË α = ±π/2 Ë α = α* Ô‡-

‰‡ÂÚ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (7), α* ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ϕ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÏÓ‰ C-Â¯ÂÚÓÍ ‰‡ÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ÏÂ-
Ìfl˛˘ÂÈÒfl Ò ϕ ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÔË ϕ < 40° ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏË ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ C- Ë P-Â¯ÂÚÍË Ì‡ TE0-ÏÓ‰‡ı, ‡ ÔË ϕ > 40°
‰ÓÎÊÌ˚ ÔÂÓ·Î‡‰‡Ú¸ -Â¯ÂÚÍË. ùÚÓÚ Â-

ÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Ì‡ÎËÁ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓÏ: ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÂÙÎÂÍÒ 5 c m = –1 ÓÚ

-Â¯ÂÚÓÍ ÔË ϕ = 25° (ËÒ. 2·) Â‰‚‡ Á‡ÏÂÚÂÌ,

ÌÓ ÔË ϕ = 35° (ËÒ. 2‚) Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÂÎËÍ‡
Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl Ò ÓÒÚÓÏ ϕ.

àÁ-Á‡ Ï‡ÎÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ C- Ë P-Â¯ÂÚÓÍ ‰ËÙ‡Í-
ˆËfl ÓÚ ÌËı ‚ ÔÓfl‰ÓÍ –1 ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ
Ó· Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ Í‡ÚËÌ‡Ï
‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ˝Í‡ÌÂ. ÄÌËÁÓÚÓÔ-
ÌÓÂ (Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÂ) ‡ÒÒÂflÌËÂ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [8],
fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‰ËÙ‡ÍˆËË ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚ı
ÏÓ‰, ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı Â¯ÂÚÍ‡ı Ò
‚ÂÍÚÓÓÏ K0, Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌËı Â¯ÂÚÍ‡ı Ò K, ÌÂ ‡‚Ì˚-
ÏË, ÌÓ ·ÎËÁÍËÏË Í K0. èË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÏÓ‰˚

kx
2

nTE0
nTM0

S– TE0,

S+ TE0,

PTE0

S– TM0,

S– TM0,
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Ä„ÂÂ‚ Ë ‰.

ÛÚÂ˜ÍË (Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ Ì‡ ˝Í‡ÌÂ Ù‡ÍÂÎ) Ò Ú‡Ì„ÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚ÏË (‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÎÓfl) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË

(8)

„‰Â b0 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌÓÈ ÏÓ‰˚, α0 –
ÂÂ ‡ÁËÏÛÚ, α – ‡ÁËÏÛÚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓÈ ÏÓ‰˚, ÙÓÏË-
Û˛˘ÂÈ ÒÓÒÂ‰Ì˛˛ Â¯ÂÚÍÛ, m = ±1. ëÓ„Î‡ÒÌÓ (8),
ËÁ m = 1, α0 = 0, π Ë α = π, 0 (‰ËÙ‡ÍˆËfl ÏÓ‰˚ ÓÚ
S−-Â¯ÂÚÍË Ì‡ S+-Â¯ÂÚÍÂ, Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ) ÒÎÂ‰ÛÂÚ
kr = –kxi, Ú.Â. ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰‡ ÛÚÂ˜ÍË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË, ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ Î‡ÁÂÌÓÏÛ ÔÛ˜ÍÛ. èË
α0 = 0, π, ÌÓ α ÌÂ ‡‚ÌÓÏ, ÌÓ ·ÎËÁÍÓÏ Í 0 ËÎË π,
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ Ì‡ ˝Í‡ÌÂ ÔflÚÌ‡ ÓÚ ÏÓ‰ ÛÚÂ˜ÍË Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ‰Û„Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl, ‚˚ÚflÌÛ-
Ú˚Â ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË y. ä‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Í ˝ÚËÏ ‰Û„‡Ï ‚ ÚÓ˜-
ÍÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ kr = –kxi, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ ÓÒË y. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÔË s-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ì‡ ˝Í‡ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÂ-
flÌËÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ -ÏÓ‰ Ì‡

ÒÓÒÂ‰ÌËÂ -Â¯ÂÚÍË. ùÚÓ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï ËÒ-
˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂÏ S+-Â¯ÂÚÓÍ (ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ. ‚ [13]).

kr b0 mK α( )  =+=

=  β α0cos m β αcos kx–( )+[ ]i +

+ β α0sin mβ αsin+( ) j,

S ,  TE 0 +−

S± TE0,

 

ÑÛ„Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl 
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 ÔË 
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, Ú.Â. ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‰Û„ 
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ÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl. ê‡ÁÏ˚ÚÓÒÚ¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ò-
ÒÂflÌËfl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÌÂÂ„ÛÎflÌÓÒÚ¸˛ 
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-Â¯ÂÚÓÍ. í‡-
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 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı TE
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-ÏÓ‰ ÓÚ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡. ‡ – 

 

s

 

-
ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ, ÙÓÏÛÎ˚ (4); · – 

 

p

 

-ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ, ÙÓÏÛÎ˚ (5). ÑÎfl ÔÎÂÌÍË Ò 

 

n

 

AgCl

 

 = 2.06 Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ

Ò 

 

n

 

s

 

 = 1.515, ÓÍÛÊÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ,  = 1.63 Ë  = 1.52, 

 

θ

 

 = 48° ‰Îfl TM0-ÏÓ‰. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â ‰Îfl S±-Â¯ÂÚÓÍ

(‡ÁËÏÛÚ˚ ÏÓ‰ α = π, 0) Ë P-Â¯ÂÚÓÍ (α = π/2), ‡ÒÚÛ˘Ëı Ì‡ Ó·˚˜Ì˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËflı ÇÛ‰‡, Ë ‰Îfl - Ë -Â¯ÂÚÓÍ (‡ÁË-

ÏÛÚ˚ ÏÓ‰ α* Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ϕ, ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (7)).

nTE0
nTM0

CTE0
CTM0

S±, TE0
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ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË
-Â¯ÂÚÓÍ ÔË ‚ÒÂı ˝ÍÒÔÓÁËˆËflı.

èË˜ËÌÓÈ Ú‡ÍÓ„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ -Â¯ÂÚÓÍ ËÎË -Â¯ÂÚÓÍ
ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ϕ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â
ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË [11], ¯ÚËıË ÓÚ Â„ÛÎflÌ˚ı

-Â¯ÂÚÓÍ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı „‡ÌÛÎ ÒÂÂ-
·‡, ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ‚‰ÓÎ¸ kx. èË Ô‡‰ÂÌËË p-ÔÓÎflË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ ÍÓÏÂ TE0-ÏÓ‰, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÓÒÚÛ -Â¯ÂÚÓÍ, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‡ÒÒÂflÌËÂ Ò‚ÂÚ‡
Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ¯ÚËı‡ı. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ˆÂÔÓ˜ÍÛ ËÁ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı „‡ÌÛÎ ‚ ¯ÚËıÂ ÏÓÊÌÓ
‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ ˆËÎËÌ‰ÓÏ Ò ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ε, ÓÚÎË˜ÌÓÈ ÓÚ εAgCl, Ë Ò ÓÒ¸˛, Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒË x. èË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎfl Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl (p-
ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl) ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÓÌÚ ‚ÓÎÌ˚, ‡ÒÒÂflÌÌÓÈ
Ì‡ ˆËÎËÌ‰Â, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ÍÓÌÛÒ‡,
‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ¯ÚËı‡ [19]. ÇÓÎÌÓ‚ÓÈ
‚ÂÍÚÓ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ (ÌÓÏ‡Î¸ Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË,
Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ÍÓÌÛÒÛ ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ) ‚ÒÂ„‰‡
ËÏÂÂÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ksx = kxi ÔË Î˛·ÓÏ ‡ÁËÏÛÚÂ α.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË α = 0 ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‡ÒÒÂflÌËÂ ‚
TM0-ÏÓ‰Û, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ ‚‰ÓÎ¸ kx, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛-
˘ÂÂ ÓÒÚÛ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı -Â¯ÂÚÓÍ Ë ÔÂÔflÚ-

ÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı -Â-
¯ÂÚÓÍ. èË s-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË C-Â¯ÂÚÍË ÌÂ Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÓflÚÌÓÏÛ
‡ÒÒÂflÌË˛ TE0-ÏÓ‰ ÔÓ‰ ‡ÁËÏÛÚ‡ÏË α = 0 Ë π. ùÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÍÓÌÍÛÂÌˆËË ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı - Ë

-Â¯ÂÚÓÍ. èË ϕ > 45° Ë p-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË

-Â¯ÂÚÍË ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú, ÌÓ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÂ„Û-
ÎflÌ˚Â P-Â¯ÂÚÍË, ¯ÚËıË ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ÍÎÓÌÂÌ˚
ÔÓ‰ Û„Î‡ÏË 20°–30° Ë –20°…–30° Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡-
‰ÂÌËfl. àı Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ì‡ÍÎÓÌ Ú‡ÍÊÂ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÒÂflÌË˛ TM0-ÏÓ‰ ÔÓ‰ ‡ÁËÏÛÚ‡ÏË
α, ·ÎËÁÍËÏË Í 0, Ú.Â. ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÓÒÚÛ
ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı -Â¯ÂÚÓÍ (ËÒ. 2„).

ëÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÌflÚÌ˚Ï ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÙÓÚÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÒÔÓÌ-
Ú‡ÌÌ˚ı - Ë -Â¯ÂÚÓÍ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡

ËÒ. 4‡, 4·. çÂ·ÓÎ¸¯‡fl ‰ÎËÌ‡ -Â¯ÂÚÓÍ Ë
·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÍË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ëı ÍÓÌÍÛÂÌˆËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‚ËÚËfl Ò

-Â¯ÂÚÍ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú ˝ÚË ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÍË Ë ÌÂ ‡ÁÂ¯‡˛ÚÒfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔÓÏ ËÁ-Á‡ Ëı ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚. ë ‰Û-
„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ -Â¯ÂÚÓÍ ÔË p-ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏÛ
‡Á‚ËÚË˛ -ÏËÍÓÂ¯ÂÚÓÍ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË kx.

S+ TM0,

CTE0
PTE0

CTE0

CTE0

S– TM0,

S+ TM0,

S– TE0,

S+ TE0,

CTE0

S– TM0,

S– TE0, S– TM0,

S– TE0,

S+ TE0,

S+ TE0,

S– TM0,

åËÍÓÂ¯ÂÚÍË ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸
‚‰ÓÎ¸ kx, Ë Ëı ‰ÎËÌ‡ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌ-
ÍÛÂÌˆËÂÈ Ò ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÏËÍÓÂ¯ÂÚÍ‡ÏË, ‡ÒÚÛ-
˘ËÏË ‚ ÚÓÏ ÊÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏË
Ì‡ ‰Û„Ëı ˆÂÌÚ‡ı ‡ÒÒÂflÌËfl. ä‡Í ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸
‚˚¯Â, ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÂÙÎÂÍÒ ÓÚ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı

-Â¯ÂÚÓÍ ÔÓ ÏÂÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎÂÌÍË ÒÏÂ˘‡-

ÂÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË kx ËÁ-Á‡ ÓÒÚ‡ ÔÂËÓ‰‡ -
Â¯ÂÚÓÍ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ̋ ÍÒÔÓÁËˆËË. ùÚÓÚ ̋ ÙÙÂÍÚ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‰Îfl -Â¯ÂÚÓÍ ‚ [13] Ë ÔË ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÏ Ô‡‰ÂÌËË ËÌ‰ÛˆËÛ˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔÓ‰Ó·-
ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ ‚ [23] ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı AgCl–Ag ÔË λ = 633 ÌÏ.
Ç [23] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ëê ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓÈ ÔÎÂÌÍË AgCl–Ag
ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ÒËÎ¸ÌÓÈ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl Ag ÔË 500 ÌÏ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ nAgCl, ‰ÓÒÚË„‡fl
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 2.4 ÔË λ = 633 ÌÏ Ë q � 0.3. ë ÓÒÚÓÏ
˝ÍÒÔÓÁËˆËË ÔÂËÓ‰ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 1.25 ‡Á‡ ËÁ-
Á‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl n. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ̃ ÚÓ
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ëê ÒÂÂ·Ó ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl
‚ ÏËÌËÏÛÏ‡ı ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‡ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ TE0-ÏÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ı, ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰‡˛˘ËıÒfl ÓÚ ÒÂÂ·‡. èÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 3 ÁÌ‡˜ÂÌËfl d0 = λ/nef ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ˝ÍÒÔÓÁËˆËflı (1 ˜ Ë ·ÓÎÂÂ). èÓ Ì‡È‰ÂÌ-
Ì˚Ï nef Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ d0(h), ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛-
˘‡flÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ÔË n = 1.94. áÌ‡˜ÂÌËÂ n,
ÏÂÌ¸¯ÂÂ ˜ÂÏ nAgCl = 2.06, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓËÒÚÓÒ-
Ú¸˛ ÔÎÂÌÍË AgCl ‚ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ı, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ ‡ÒÒ‡Ò˚‚‡ÌËÂÏ „‡ÌÛÎ Ag ‚ ̄ ÚË-
ı‡ı ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı -Â¯ÂÚÓÍ Ë Ëı ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ

‚ ¯ÚËı‡ı ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı -Â¯ÂÚÓÍ.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ d0(h)
‰Îfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı -Â¯ÂÚÓÍ ‰‡ÂÚ Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÂ
ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ÔË n = 2.12. Ç Ì‡¯ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ [23] Ù‡ÍÚÓ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÎÂÌ-
ÍË ÒÂÂ·ÓÏ q � 0.1, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ (ÔË λ = 633 ÌÏ) ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË, ‡‚Ì˚È
2.18. å‡ÎÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ n ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÓı‡ÌÂÌËÂ „‡ÌÛÎ Ag ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ı
ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË TM0-ÏÓ‰ Ò Ô‡‰‡˛˘ËÏ ÔÛ˜ÍÓÏ Ë
Ó·˙flÒÌflÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ‰ËÙ‡Í-
ˆËÓÌÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ÓÚ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı -Â¯Â-
ÚÓÍ ‚Ó ‚ÂÏfl ̋ ÍÒÔÓÁËˆËË. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËÂ - Ë -Â¯ÂÚÓÍ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ
Ï‡ÎÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl n.

èË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ÔÂ-
ËÓ‰ ëê Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜-
Í‡. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÔË ËÁÏÂÂÌËË ‡‰Ë-
‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂËÓ‰Ó‚ ëê ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË
‡Ò¯ËÂÌÌ˚Ï „‡ÛÒÒÓ‚˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ [23], „‰Â Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÂËÓ‰‡ íÖ0-Â-
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Ä„ÂÂ‚ Ë ‰.

¯ÂÚÓÍ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ n Ò Û‰‡ÎÂÌË-
ÂÏ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÔÛ˜Í‡. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ n Ì‡ ÔÂËÙÂËË
ÔÂÂÚflÊÍË ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡ÛÒÒÓ‚‡ ÔÛ˜Í‡
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ì‡ÍÎÓÌ ÓÒÂÈ -ÏËÍÓÂ¯ÂÚÓÍ Ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ëı ÔÂËÓ‰‡ (ËÒ. 4·). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ,
Ì‡ ÒÍÎÓÌÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË „‡ÛÒÒÓ‚‡ ÔÛ˜Í‡, „‰Â ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚Â |dI/dy | Ë dn/dy Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ, TM0-ÏÓ‰‡
ËÁ-Á‡ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ·Û‰ÂÚ
ÓÚÍÎÓÌflÚ¸Òfl Í Í‡˛ ÔÛ˜Í‡ ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË
‚‰ÓÎ¸ ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl
ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚ı S–-Â¯ÂÚÓÍ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ s- Ë p-
ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Î‡ÁÂÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ Â¯ÂÚÓÍ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÔÂ-
ËÓ‰Û, ÌÓ Ë ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌóÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË Ë ÒÚÛÍÚÛÂ. ê‡Á‚ËÚËÂ -Â¯ÂÚÓÍ
ÔË s-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ëı ÍÓÌÍÛÂÌˆË-
ÂÈ Ò -Â¯ÂÚÍ‡ÏË, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ëı ÌÂÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎÂÌÍË, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‡Á‚ËÚËÂ -Â¯ÂÚÓÍ ÔË p-ÔÓÎflË-

Á‡ˆËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl - Ë -Â-
¯ÂÚÓÍ. èË ‚ÒÂı Û„Î‡ı Ô‡‰ÂÌËfl p-ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ÔÛ˜Í‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ -Â¯ÂÚÓÍ,
˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÎÛ˜¯Û˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë ÒÚÛÍÚÛ-
Û -Â¯ÂÚÓÍ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò -Â¯ÂÚ-
Í‡ÏË. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [24], ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ S–-Â-
¯ÂÚÓÍ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÚÓÎ˘ËÌ‡ı ÓÚÒÂ˜ÍË
TE0-ÏÓ‰, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ‚ ¯ËÓ-
ÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (‰Ó 2.5). ãÛ˜¯‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ -Â¯ÂÚÓÍ, ÔÓfl‚Îfl˛˘‡flÒfl ‚ ·Ó-
ÎÂÂ ÛÁÍËı ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒ‡ı Ë ÎÛ˜¯ÂÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË n ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÎÂ-
ÌÓÍ AgCl, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÚÓÎ˘ËÌ‡ı ÓÚÒÂ˜-
ÍË ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚ı TM0-ÏÓ‰.
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