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 

 



 

 



 

 

20 𝑑𝐵 𝑘𝑚⁄

4 𝑑𝐵 𝑘𝑚⁄

0,2 𝑑𝐵 𝑘𝑚⁄



 

𝑎 𝑛1

𝑏 𝑛2

∆=
𝑛1 − 𝑛2
𝑛1

 ,



𝑉 =
2𝜋

𝜆
 𝑎 √(𝑛1)

2 − (𝑛2)
2 ,

∆

𝑉

𝜆

𝑉 < 2,405

~8 𝜇𝑚



𝑉 ≥ 2,405

𝑉 < 2,405

𝛼 𝑃1

𝑃2

 (𝑑𝐵 𝑘𝑚⁄ )

𝛼(𝜆) = −10 log10 [
𝑃2(𝜆)

𝑃1(𝜆)
] .

𝜆−4

633 𝑛𝑚 12 𝑑𝐵 𝑘𝑚⁄



𝑁𝐴

𝑁𝐴 0,14 0,3

𝑁𝐴 = √(𝑛1)2 − (𝑛2)2 ≈ √2 𝑛1 𝑛2 ∆ .

𝑉

𝜆𝑐

𝜆𝑐 =
2𝜋 𝑎 𝑁𝐴

2,405
 ,



𝜆𝑐

~200 𝑛𝑚 𝜆𝑐

1
𝑒2⁄

𝑀𝐹𝐷

𝑀𝐹𝐷

𝑎

1 𝜇𝑚

 



 

 

 



 

 

 

 



 



 

 



 

 

 

 

1460

1660 𝑛𝑚 ~1500 𝑇𝐻𝑧

 

> 15 𝑘𝑚 1550 𝑛𝑚



 

 

 

 

 

  



 







 

1550 𝑛𝑚

[1,33 − 1,37]



 

 

~1 𝑚𝑚



 



~4 𝑚𝑚



𝑛 𝐼

 



11 𝑚𝑚



1550 𝑛𝑚 200 𝑛𝑚 1.7 𝑚𝑊

1200 − 2400 𝑛𝑚 20 𝑝𝑚

30 𝑛𝑚

−18,3 𝑑𝐵

−3 𝑑𝐵 17,6 𝑛𝑚

 



 

 

15 𝑚𝑖𝑛

8

11 𝑝𝑚

19

11 𝑝𝑚

30 𝑛𝑚

~10 𝑝𝑚



𝜆𝑅

11 𝑝𝑚

22 𝑝𝑚

 



−1,48 −1,466 −1,429 𝑑𝐵 𝑛𝑚⁄

𝜆𝑅

~30 𝑛𝑚

 



𝜙 = 11 𝑚𝑚

𝜙 ∈ [10 𝑚𝑚 , 13,5 𝑚𝑚]

𝜙 = 9 𝑚𝑚

𝜙 = 10,5 𝑚𝑚 𝜙 =

11 𝑚𝑚

𝜙 > 13,5 𝑚𝑚

𝜙 ≤ 13, 5 𝑚𝑚

𝜙 = 10,5 𝑚𝑚 𝜙 = 11 𝑚𝑚



0,5 𝑚𝑚

~18 𝑛𝑚

~30 𝑛𝑚 0,5 𝑚𝑚

𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1 𝑛𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1,33288

−30 𝑛𝑚 𝑚𝑚⁄



(𝒏𝒎 𝒎𝒎⁄ ) −30,1 ± 0,7 −30 ± 1

𝑅2 0,9969212 0,9949886

𝜆𝑅

 



𝑇 ∈

[−10 ℃ , 80 ℃] 2 ℃

−10 ℃ 19,2 ℃ 80 ℃

∆𝜆𝑅 = 1,98 𝑛𝑚

−3 𝑑𝐵 20,4 𝑛𝑚

−3 𝑑𝐵 20,0 𝑛𝑚 20,4 𝑛𝑚 20,8 𝑛𝑚

𝜆𝑅

−2,109 −1,987 −1,905 𝑑𝐵 𝑛𝑚⁄

10 %



𝜙 = 12 𝑚𝑚

−10 ℃ 19,2 ℃ 80 ℃

2 ℃

∆𝜆𝑅

𝜆𝑅 = (1495,36 ± 0,05) 𝑛𝑚 19,2 ℃

(−18,5 ± 0,8) 𝑝𝑚 ℃⁄

𝑅2 = 0,9172



∆𝜆𝑅
𝜆𝑅 19,2 ℃ 𝜙 = 12 𝑚𝑚

(
𝒑𝒎

℃⁄ ) 𝑹𝟐

−10 ℃ 18 ℃ −15,8 ± 0,5 0,98884

20 ℃ 26 ℃ −9,2 ± 00,6 0,98807

28 ℃ 44 ℃ −14 ± 1 0,96302

46 ℃ 64 ℃ −21 ± 1 0,98187

66℃ 82 ℃ −40 ± 2 0,98969

∆𝜆𝑅

±5 ℃

~6 𝑝𝑚 ~10 𝑝𝑚

∆𝜆𝑅 ~15 𝑛𝑚

~20 𝑛𝑚 𝜆𝑅

0,04 % 0,03 %

~30 𝑚𝑖𝑛



 

𝜙 = 10,5 𝑚𝑚 𝜙 = 12 𝑚𝑚

𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1 33 𝑛𝑚 28 𝑛𝑚

−3 𝑑𝐵 ~20 𝑛𝑚 ~26 𝑛𝑚

−10 𝑑𝐵



−𝟑 𝒅𝑩 (𝒏𝒎) (𝒅𝑩) 𝝀𝑹 (𝒏𝒎)

𝜙 = 10,5 𝑚𝑚

15,37 −10,54 1494,08

17,78 −14,93 1527,53

21,22 −18,26 1575,73

𝜙 = 12 𝑚𝑚

22,50 −19,26 1506,97

26,14 −14,76 1535,29

16,97 −10,72 1593,32

𝜙 = 10,5 𝑚𝑚 𝜙 = 12 𝑚𝑚

𝑛𝑒𝑥𝑡

𝑥

25 ℃ 632,8 𝑛𝑚 𝑛𝑒𝑥𝑡(𝑥) = 1,33288 + 0,179258 𝑥 − 0,380008 𝑥2 +  0,351867 𝑥3 − 0,124503 𝑥4

𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒 = 1 𝑛𝑖 = 1,33288



𝜙 = 10,5 𝑚𝑚

𝜙 = 12 𝑚𝑚

∆𝜆𝑅 = 𝜆𝑅(𝑛𝑒𝑥𝑡) − 𝜆𝑅(𝑛𝑎𝑖𝑟𝑒)

𝑛𝑒𝑥𝑡

11 𝑝𝑚

0,05 % −3 𝑑𝐵



𝜙 = 10,5 𝑚𝑚

𝜙 = 12 𝑚𝑚

12 %



𝒏𝒎 𝑹𝑰𝑼⁄ ∙ 10−5 𝑹𝑰𝑼 𝑅2 

164 ± 6 6,7 ± 0,2 0,9231

276 ± 3 3,99 ± 0,04 0,9916

152 ± 9 7,2 ± 0,4 0,9713

339 ± 6 3,24 ± 0,06 0,9944

382 ± 4 2,88 ± 0,03 0,9979

288 ± 7 3,82 ± 0,09 0,9925

𝜙 = 10,5 𝑚𝑚 𝜙 = 12 𝑚𝑚

 



𝑛𝑒𝑥𝑡 = 1,33288 1,34398 1,35415 1,36151

0 20 40 60 % 𝑉 𝑉⁄ 𝜆𝑅

𝜆𝑅

~30 𝑠

𝜆𝑅

1 𝑛𝑚

∆𝜆𝑅~20 𝑛𝑚

5 %

0 20 40 60 % 𝑉 𝑉⁄



 

10 𝑛𝑚



𝜙 = 12 𝑚𝑚

1535,29 𝑛𝑚

 

50 𝜇𝑔 𝑚𝐿⁄

4 ℃

4 ℃

24 ℎ

~2 ℎ

37 ℃ 2 ℎ



 

𝜙 = 12 𝑚𝑚 ~1 𝑚𝐿

50 𝜇𝑔 𝑚𝐿⁄

10 𝜇𝑔 𝑚𝐿⁄

 

𝜆𝑅

27 𝑚𝑖𝑛

−10 𝑑𝐵 −2,264 −2,238 𝑑𝐵 𝑛𝑚⁄

∆𝜆𝑅 = 1,4 𝑛𝑚

−3 𝑑𝐵 11,84 𝑛𝑚



30 𝑠

27 𝑚𝑖𝑛 ∆𝜆𝑅 = (1,4 ± 0,1) 𝑛𝑚

−27 𝑝𝑚

30 𝑚𝑖𝑛

90 %

15 𝑚𝑖𝑛



90 %

50 𝜇𝑔 𝑚𝐿⁄

(28,6 ± 0,4) 𝑝𝑚 ∙ 𝑚𝐿 𝜇𝑔⁄ (385 ± 5) 𝑛𝑔 𝑚𝐿⁄



 

[10,14) 𝑚𝑚

𝜆𝑅 = (1535,29 ± 0,05) 𝑛𝑚

12 𝑚𝑚 (382 ± 4) 𝑛𝑚 𝑅𝐼𝑈⁄

(2,88 ± 0,03) 10−5 𝑅𝐼𝑈

𝜆𝑅 = (1527,53 ± 0,05) 𝑛𝑚 10,5 𝑚𝑚



(276 ± 3) 𝑛𝑚 𝑅𝐼𝑈⁄ (3,99 ± 0,04) ∙ 10−5 𝑅𝐼𝑈

90 %

30 𝑛𝑚

(28,6 ± 0,4) 𝑝𝑚 ∙ 𝑚𝐿 𝜇𝑔⁄ (385 ± 5) 𝑛𝑔 𝑚𝐿⁄





 

 

 



0,1 𝜇𝑚

20 𝜇𝑚

50 %

50 − 60 %

2 𝑚𝑚

240 𝜇𝑚 250 𝜇𝑚⁄



0,5 𝑔

0,1 𝑚𝑃𝑎 ∙ 𝑠

40 𝜇𝑚

30 60 ℃

0,0055 ℃−1



 

𝐴0(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑎0𝑚(𝑥, 𝑦) e
𝑖 𝜙0𝑚(𝑥,𝑦)

𝑀

𝑚=0

 ,

𝑀 𝑎0𝑚(𝑥, 𝑦) 𝜙0𝑚(𝑥, 𝑦)

𝑚

𝐼0(𝑥, 𝑦) = |𝐴0(𝑥, 𝑦)|
2



∆𝑎𝑚 ∆𝜙𝑚

𝐴(𝑥, 𝑦) = ∑[𝑎0𝑚(𝑥, 𝑦) + ∆𝑎𝑚] e
𝑖 [𝜙0𝑚(𝑥,𝑦)+∆𝜙𝑚]

𝑀

𝑚=0

 .

𝐼(𝑥, 𝑦) = |𝐴(𝑥, 𝑦)|2 = ∑ ∑[𝑎0𝑚(𝑥, 𝑦) + ∆𝑎𝑚] ∙ [𝑎0𝑛(𝑥, 𝑦) + ∆𝑎𝑛] e
𝑖 [𝜙0𝑚𝑛(𝑥,𝑦)+∆𝜙𝑚𝑛]

𝑁

𝑛=0

𝑀

𝑚=0

 .

𝐼0(𝑥, 𝑦) 𝐼(𝑥, 𝑦)

𝐼𝑡 =

𝐼(𝑡0 + 𝑡) 𝐼0 = 𝐼(𝑡0)

𝒞(𝑡) =
〈𝐼0 ∙ 𝐼𝑡〉 − 〈𝐼0〉 . 〈𝐼𝑡〉

√[〈𝐼0
2〉 − 〈𝐼0〉2] . [〈𝐼𝑡

2〉 − 〈𝐼𝑡〉2]

 ,

𝐼𝑡 𝐼0



 

𝑉

2𝜋 ∙ 49,6 × 10−6 𝑚 ∙ 0,227 632,8 × 10−9 𝑚⁄ = 111,79

632,8 𝑛𝑚

75 𝑚𝑊



512 × 512

10 ×

10 ×

49,45 𝜇𝑚 126,2 𝜇𝑚⁄

15 𝑚𝑚 100 𝜇𝑚



96 %

 

20 40 𝑚𝑖𝑛

20 40 𝑚𝑖𝑛



1,4756 1,4800

1,457 632,8 𝑛𝑚



~10 𝑚𝑚



𝒞 𝒞

𝒞𝑎 = 0,1772

𝒞𝑏 = 0,7979



𝒞𝑐 = 0,7425

𝒞

𝒞

(𝒎𝒊𝒏)

𝒞

 𝟏 0,9829 0,9623 0,9458 0,9320 0,9220 0,9114 0,9044 0,8973 0,8909

𝟏 0,9971 0,9964 0,9956 0,9950 0,9943 0,9937 0,9936 0,9930 0,9931

𝟏 0,9978 0,9971 0,9956 0,9954 0,9943 0,9929 0,9920 0,9912 0,9909

𝒞

𝟏 0,9768 0,9644 0,9524 0,9388 0,9206 0,8997 0,8745 0,8564 0,8434

𝟏 0,9856 0,9357 0,8813 0,8739 0,8739 0,8649 0,8342 0,8049 0,7899

𝟏 0,8634 0,8743 0,8832 0,8909 0,8954 0,8991 0,9020 0,9033 0,9045

𝒞

𝒞

𝒞~0,79



 

𝒞

50 𝑚𝑖𝑛

(−58 ± 1) ∙ 10−5 𝑚𝑖𝑛−1 (−77 ± 1) ∙ 10−5 𝑚𝑖𝑛−1

(−44 ± 1) ∙ 10−5 𝑚𝑖𝑛−1

0,1 0,9

0,08 %



 

1 °Bx 1 𝑔 100 𝑔

5 65 °Bx

10 °Bx 0 °Bx

200 𝑔 100 𝑚𝑙⁄

25 ℃

 

𝒞

30 °Bx

°Bx



30 °Bx

𝒞

 



0

 5 15°

𝒞



−0,010 ± 0,002 −0,010 ± 0,002 −0,012 ± 0,002 −0,014 ± 0,004

𝑅2 0,9545 0,9562 0,9556 0,8492



−0,009 ± 0,003 −0,009 ± 0,003 −0,010 ± 0,003 −0,018 ± 0,009

𝑅2 0,8216 0,8272 0,8150 0,6507

−0,011 ± 0,005 −0,011 ± 0,005 −0,012 ± 0,005 −0,016 ± 0,008

𝑅2 0,7293 0,7270 0,7129 0,6777

−0,0041 ± 0,0006 −0,0040 ± 0,0005 −0,003 ± 0,004 −0,008 ± 0,002

𝑅2 0,9632 0,9671 0,9737 0,8765

−0,0031 ± 0,0007 −0,0027 ± 0,0006 −0,0034 ± 0,0008 −0,011 ± 0,003

𝑅2 0,9055 0,8985 0,9061 0,8820

−0,0013 ± 0,002 −0,0012 ± 0,0002 −0,0014 ± 0,0002 −0,005 ± 0,002

𝑅2 0,9481 0,9638 0,9529 0,7352

𝒞



°Bx

 

 

 

 



𝑁𝐼𝑃𝐶

−0,0029 ± 0,0005 −0,0029 ± 0,0005 −0,0049 ± 0,0008 −0,0017 ± 0,0005

𝑅2 0,9452 0,9470 0,9522 0,8370

−0,0028 ± 0,0009 −0,0026 ± 0,0009 −0,004 ± 0,002 −0,002 ± 0,001

𝑅2 0,8097 0,8155 0,8077 0,6445

−0,003 ± 0,001 −0,002 ± 0,001 −0,005 ± 0,002 −0,0018 ± 0,0009

𝑅2 0,7313 0,7292 0,7047 0,6858



−0,0011 ± 0,0002 −0,0011 ± 0,0002 −0,013 ± 0,002 −0,0011 ± 0,0003

𝑅2 0,9629 0,9669 0,9726 0,8782

−0,0008 ± 0,0002 −0,0007 ± 0,0002 −0,0014 ± 0,0003 −0,0013 ± 0,0003

𝑅2 0,9093 0,9025 0,9036 0,8865

−0,00039 ± 0,00006 −0,00035 ± 0,00005 −0,0007 ± 0,0001 −0,0006 ± 0,0003

𝑅2 0,9482 0,9637 0,9524 0,7389

𝑁𝐼𝑃𝐶

𝒞

𝒞

 



0 °Bx



 

𝜆𝑅

𝜆𝑅

𝑄 𝜆𝑅

 

 



𝑄

50–500 𝜇𝑚 𝑄~1010.

2-100 𝑛𝑚



80-100  𝜇𝑚 𝑄~106

𝑄~105

5,0 
𝑛𝑔

𝑚𝐿⁄

50 
𝑛𝑔

𝑚𝐿⁄



1 
𝑓𝑔

𝑚𝐿⁄

𝑄~106

170 𝜇𝑚

 𝑄~107 0,1756 𝑑𝐵 % 𝑝𝑝𝑚⁄ 10 − 100 %

 



𝜆𝑅



𝜆𝑅

 

𝑄

 

𝜙 = 125 𝜇𝑚 𝜙~153 𝜇𝑚

𝜙~5 𝑚𝑚







 

𝑄

~20 𝑝𝑚

< 0,02 𝑝𝑚

𝑄



2 𝜇𝑚 5 𝑚𝑚

𝜙 ∈ (200 𝜇𝑚,  350 𝜇𝑚)

 

2 3 𝑏𝑎𝑟





𝑄

1 6 𝑝𝑚

< 0,02 𝑝𝑚

~0,11 𝑛𝑚



~28 𝑝𝑚

𝑄

𝜆𝑅 𝑄

𝝀𝒓 𝒏𝒎  

𝒑𝒎

𝑸  

1534,11650 0,98 1,573 ∙ 106

1542,29290 1,28 1,201 ∙ 106

1542,69500 1,95 7,89 ∙ 105

1537,76799 2,32 6,63 ∙ 105

1543,79585 2,59 5,97 ∙ 105

1545,30101 5,96 2,59 ∙ 105

1539,43109 2,52 6,11 ∙ 105

1543,89828 3,85 4,01 ∙ 105

𝑄



~1550 𝑛𝑚

𝑄 2,59 ∙ 105 1,573 ∙ 106

𝑄~107

 

𝑄



 

~1530 𝑛𝑚)

(382 ± 4) (276 ± 3) 𝑛𝑚 𝑅𝐼𝑈⁄

(2,88 ± 0,03) 10−5 (3,99 ± 0,04) 10−5 𝑅𝐼𝑈 12 10,5 𝑚𝑚

(28,6 ± 0,4) 𝑝𝑚 ∙ 𝑚𝐿 𝜇𝑔⁄ (385 ± 5) 𝑛𝑔 𝑚𝐿⁄





1534,1165 𝑛𝑚 𝑄 = 1,573 ∙ 106





 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

‐

 



 

 

 

 

 





 

 





 

𝐸 𝐻

∇⃗⃗ 2𝐸⃗ − 𝜀(𝑥, 𝑦) ∙ 𝜇(𝑥, 𝑦)
𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑡2
= 0 ,

∇⃗⃗ 2𝐻⃗⃗ − 𝜀(𝑥, 𝑦) ∙ 𝜇(𝑥, 𝑦)
𝜕2𝐻⃗⃗ 

𝜕𝑡2
= 0 .

~ −𝑖𝜔𝑡

∇⃗⃗ 2𝐸⃗ + 𝑘2 ∙ 𝐸⃗ = 0 ,

∇⃗⃗ 2𝐻⃗⃗ + 𝑘2 ∙ 𝐻⃗⃗ = 0 ,

𝑘2 = 𝜔2 ∙ 𝜀(𝑥, 𝑦) ∙ 𝜇(𝑥, 𝑦) .

𝜔 𝜀 𝜇

𝑛1 > 𝑛2

𝑧

𝐸⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒 (𝑥, 𝑦) ∙ 𝑓(𝑧) ∙ −𝑖𝜔𝑡 ,

𝐻⃗⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = ℎ⃗ (𝑥, 𝑦) ∙ 𝑔(𝑧) ∙ −𝑖𝜔𝑡 ,



∇⃗⃗ 2= ∇⃗⃗ 𝑡
2 +

𝜕2

𝜕𝑧2
 ,

1

𝑒(𝑥, 𝑦)
∇⃗⃗ 𝑡
2 𝑒(𝑥, 𝑦) +

1

𝑓(𝑧)

𝜕2𝑓(𝑧)

𝜕𝑧2
+ 𝑘2 = 0 ,

1

ℎ(𝑥, 𝑦)
∇⃗⃗ 𝑡
2 ℎ(𝑥, 𝑦) +

1

𝑔(𝑧)

𝜕2𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
+ 𝑘2 = 0 ,

𝛽

1

𝑓(𝑧)

𝜕2𝑓(𝑧)

𝜕𝑧2
= −𝛽2

1

𝑔(𝑧)

𝜕2𝑔(𝑧)

𝜕𝑧2
= −𝛽2

⇒ 𝑓(𝑧) = 𝑔(𝑧) = ±𝑖𝛽𝑧 .

𝑧

𝐸⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒 (𝑥, 𝑦) ∙ ±𝑖𝛽𝑧 ∙ −𝑖𝜔𝑡 ,

𝐻⃗⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = ℎ⃗ (𝑥, 𝑦) ∙ ±𝑖𝛽𝑧 ∙ −𝑖𝜔𝑡 .

𝑥 𝑦

𝛽 𝑒 

ℎ⃗ 

(∇⃗⃗ 𝑡
2 + 𝑘2) ∙ 𝑒 (𝑥, 𝑦) = 𝛽2 ∙  𝑒 (𝑥, 𝑦) ,

(∇⃗⃗ 𝑡
2 + 𝑘2) ∙ ℎ⃗ (𝑥, 𝑦) = 𝛽2 ∙  ℎ⃗ (𝑥, 𝑦) .

𝛽



∫(𝑒 𝑛 × ℎ⃗ 𝑚
∗ ) 𝑑𝑆 

𝐴∞

= 𝛿𝑛𝑚 𝑁𝑛 ,

𝑁𝑛

𝑁𝑛 = ∫(𝑒 𝑛 × ℎ⃗ 𝑛
∗ ) 𝑑𝑆 

𝐴∞

 .

𝑃 =
1

2
ℜ [ ∫(𝐸⃗ × 𝐻⃗⃗ ∗) 𝑑𝑆 

𝐴∞

] =
1

2
ℜ [ ∫(𝑒 𝑛 × ℎ⃗ 𝑛

∗ ) 𝑑𝑆 

𝐴∞

] =
1

2
𝑁𝑛 .

𝐸⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =∑𝑎𝑛 ∙ 𝑒 𝑛(𝑥, 𝑦) ∙
±𝑖𝛽𝑧 ∙ −𝑖𝜔𝑡

𝑛

 ,

𝐻⃗⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =∑𝑎𝑚 ∙ ℎ⃗ 𝑚(𝑥, 𝑦) ∙
±𝑖𝛽𝑧 ∙ −𝑖𝜔𝑡

𝑚

 ,

𝑃 =
1

2
ℜ [ ∫(𝐸⃗ × 𝐻⃗⃗ ∗) 𝑑𝑆 

𝐴∞

] =
1

2
ℜ(∑∑𝑎𝑛𝑎𝑚

∗ ∙ 𝛿𝑛𝑚 𝑁𝑛
𝑚𝑛

) =
1

2
ℜ(∑|𝑎𝑛|

2 𝑁𝑛
𝑛

) =∑𝑃𝑛
𝑛

 ,



 

𝑧 𝑒 ℎ⃗ 

𝐸⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = [𝑒𝑥(𝑥, 𝑦) 𝑖 + 𝑒𝑦(𝑥, 𝑦) 𝑗 + 𝑒𝑧(𝑥, 𝑦) 𝑘⃗ ] ∙
𝑖(𝛽𝑧−𝜔𝑡) ,

𝐻⃗⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = [ℎ𝑥(𝑥, 𝑦) 𝑖 + ℎ𝑦(𝑥, 𝑦) 𝑗 + ℎ𝑧(𝑥, 𝑦) 𝑘⃗ ] ∙
𝑖(𝛽𝑧−𝜔𝑡) .

∇⃗⃗ × 𝐸⃗ = −𝜇0(𝑥, 𝑦)
𝜕𝐻⃗⃗ 

𝜕𝑡
⇒

𝜕

𝜕𝑦
𝑒𝑧 − 𝑖𝛽 ∙ 𝑒𝑦 = 𝑖𝜔𝜇0 ∙ ℎ𝑥 ,

𝑖𝛽 ∙ 𝑒𝑥 −
𝜕

𝜕𝑥
𝑒𝑧 = 𝑖𝜔𝜇0 ∙ ℎ𝑦 ,

𝜕

𝜕𝑥
𝑒𝑦 −

𝜕

𝜕𝑦
𝑒𝑥 = 𝑖𝜔𝜇0 ∙ ℎ𝑧 .

∇⃗⃗ × 𝐻⃗⃗ = 𝜀(𝑥, 𝑦)
𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
⇒

𝜕

𝜕𝑦
ℎ𝑧 − 𝑖𝛽 ∙ ℎ𝑦 = −𝑖𝜔𝜀 ∙ 𝑒𝑥 ,

𝑖𝛽 ∙ ℎ𝑥 −
𝜕

𝜕𝑥
ℎ𝑧 = −𝑖𝜔𝜀 ∙ 𝑒𝑦  ,

𝜕

𝜕𝑥
ℎ𝑦 −

𝜕

𝜕𝑦
ℎ𝑥 = −𝑖𝜔𝜀 ∙ 𝑒𝑧 .

𝑒𝑧 ℎ𝑧

𝑒𝑥 =
−𝑖

𝛽2 − 𝑘2
(𝛽 ∙

𝜕

𝜕𝑥
𝑒𝑧 +𝜔𝜇0 ∙

𝜕

𝜕𝑦
ℎ𝑧) ,

𝑒𝑦 =
𝑖

𝛽2 − 𝑘2
(𝜔𝜇0 ∙

𝜕

𝜕𝑥
ℎ𝑧 − 𝛽 ∙

𝜕

𝜕𝑦
𝑒𝑧) ,

ℎ𝑥 =
𝑖

𝛽2 − 𝑘2
(𝜔𝜀 ∙

𝜕

𝜕𝑦
𝑒𝑧 − 𝛽 ∙

𝜕

𝜕𝑥
ℎ𝑧) ,

ℎ𝑦 =
−𝑖

𝛽2 − 𝑘2
(𝛽 ∙

𝜕

𝜕𝑦
ℎ𝑧 +𝜔𝜀 ∙

𝜕

𝜕𝑥
𝑒𝑧) ,

𝑘



 

𝑒𝑧 = ℎ𝑧 = 0

𝛽 = 𝑘 = 𝜔√𝜀𝜇 ⇒ 𝛽 = 2𝜋 
𝑛

𝜆
 ,

𝑛

𝑣𝑓 =
𝜔

𝛽
=

1

√𝜀𝜇
=
𝑐

𝑛
 ,

𝑐

𝑒𝑧 = ℎ𝑧 = 0

𝑒𝑥 = √
𝜇

𝜀
∙ ℎ𝑦 ,

𝑒𝑦 = −√
𝜇

𝜀
∙ ℎ𝑥 .

𝑍

𝑍 =
|𝐸⃗ |

|𝐻⃗⃗ |
=
√𝑒𝑥2 + 𝑒𝑦2

√ℎ𝑥
2 + ℎ𝑦

2

= √
𝜇

𝜀
 ,



 

ℎ𝑧 = 0

𝑒𝑥 =
−𝑖𝛽

𝛽2 − 𝑘2
∙
𝜕

𝜕𝑥
𝑒𝑧 ,

𝑒𝑦 =
−𝑖𝛽

𝛽2 − 𝑘2
∙
𝜕

𝜕𝑦
𝑒𝑧 ,

ℎ𝑥 =
𝑖𝜔𝜀

𝛽2 − 𝑘2
∙
𝜕

𝜕𝑦
𝑒𝑧 ,

ℎ𝑦 =
−𝑖𝜔𝜀

𝛽2 − 𝑘2
∙
𝜕

𝜕𝑥
𝑒𝑧 .

𝑍

𝑍 =
|𝐸⃗ ⊥|

|𝐻⃗⃗ ⊥|
=
√𝑒𝑥2 + 𝑒𝑦2

√ℎ𝑥
2 + ℎ𝑦

2

=
𝛽

𝜔𝜀
 ,

 

𝑒𝑧 = 0

𝑒𝑥 =
−𝑖𝜔𝜇

𝛽2 − 𝑘2
∙
𝜕

𝜕𝑦
ℎ𝑧 ,

𝑒𝑦 =
𝑖𝜔𝜇

𝛽2 − 𝑘2
∙
𝜕

𝜕𝑥
ℎ𝑧 ,

ℎ𝑥 =
−𝑖𝛽

𝛽2 − 𝑘2
∙
𝜕

𝜕𝑥
ℎ𝑧 ,

ℎ𝑦 =
−𝑖𝛽

𝛽2 − 𝑘2
∙
𝜕

𝜕𝑦
ℎ𝑧 ,

𝑍

𝑍 =
|𝐸⃗ ⊥|

|𝐻⃗⃗ ⊥|
=
√𝑒𝑥2 + 𝑒𝑦2

√ℎ𝑥
2 + ℎ𝑦

2

=
𝜔𝜇

𝛽
 ,



 

𝑒𝑧 ℎ𝑧

𝐻𝐸11

 

𝐸⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑒 (𝑟, 𝜙) ∙ 𝑖(𝛽𝑧−𝜔𝑡) = [𝑒 𝑡(𝑟, 𝜙) + 𝑒 𝑧(𝑟, 𝜙) ] ∙
𝑖(𝛽𝑧−𝜔𝑡) ,

𝐻⃗⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = ℎ⃗ (𝑟, 𝜙) ∙ 𝑖(𝛽𝑧−𝜔𝑡) = [ℎ⃗ 𝑡(𝑟, 𝜙) + ℎ⃗ 𝑧(𝑟, 𝜙)] ∙
𝑖(𝛽𝑧−𝜔𝑡) .

𝑒𝑟 =
−𝑖

𝛽2 − 𝑘2
(𝛽 ∙

𝜕

𝜕𝑟
𝑒𝑧 +

𝜔𝜇0
𝑟
∙
𝜕

𝜕𝜙
ℎ𝑧) ,

𝑒𝜙 =
𝑖

𝛽2 − 𝑘2
(𝜔𝜇0 ∙

𝜕

𝜕𝑟
ℎ𝑧 −

𝛽

𝑟
∙
𝜕

𝜕𝜙
𝑒𝑧) ,

ℎ𝑟 =
𝑖

𝛽2 − 𝑘2
(
𝜔𝜀

𝑟
∙
𝜕

𝜕𝜙
𝑒𝑧 − 𝛽 ∙

𝜕

𝜕𝑟
ℎ𝑧) ,

ℎ𝜙 =
−𝑖

𝛽2 − 𝑘2
(
𝛽

𝑟
∙
𝜕

𝜕𝜙
ℎ𝑧 +𝜔𝜀 ∙

𝜕

𝜕𝑟
𝑒𝑧) ,

𝑒𝑧 ℎ𝑧

(∇⃗⃗ 𝑡
2 + 𝑘2) ∙ 𝑒𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝛽

2 ∙  𝑒𝑧(𝑟, 𝜙) ,

(∇⃗⃗ 𝑡
2 + 𝑘2) ∙ ℎ𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝛽

2 ∙ ℎ𝑧(𝑟, 𝜙) .



∇⃗⃗ 𝑡
2=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2
𝜕2

𝜕𝜙2
 .

𝑒𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝑅𝑒(𝑟) Φ𝑒(𝜙) ,

ℎ𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝑅ℎ(𝑟) Φℎ(𝜙) .

𝑘0 =
𝜔
𝑐⁄

𝑘 = 𝜔 ∙ √𝜀𝜇 =
𝜔

𝑐
∙ 𝑛 = 𝑘0 ∙ 𝑛 ,

𝑛 𝑟

𝛽

𝑛𝑒𝑓𝑓

𝛽 = 𝑘0 ∙ 𝑛𝑒𝑓𝑓 ,

[
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2
𝜕2

𝜕𝜙2
+ 𝑘0

2 ∙ (𝑛2 − 𝑛𝑒𝑓𝑓
2)] ∙ 𝑅𝑒(𝑟) Φ𝑒(𝜙) = 0 ,

[
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2
𝜕2

𝜕𝜙2
+ 𝑘0

2 ∙ (𝑛2 − 𝑛𝑒𝑓𝑓
2)] ∙ 𝑅ℎ(𝑟) Φℎ(𝜙) = 0 .

𝑅𝑒(𝑟) =  𝑅ℎ(𝑟) = 𝑅(𝑟) ,    

Φ𝑒(𝜙) =  Φℎ(𝜙) = Φ(𝜙) .

𝑚



𝑑2

𝑑𝑟2
𝑅(𝑟) +

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝑅(𝑟) + [𝑘0

2 ∙ (𝑛2 − 𝑛𝑒𝑓𝑓
2) −

𝑚2

𝑟2
] ∙ 𝑅(𝑟) = 0 ,

                                                                 
𝑑2

𝑑𝜙2
Φ(𝜙) +𝑚2 ∙ Φ(𝜙) = 0 .

±𝑖𝑚

Φ(𝜙) = 𝐴 cos(𝑚𝜙) + 𝐵 sen(𝑚𝜙) ,

𝐴 𝐵 Φ 𝑚

cos(𝑚𝜙) sen(𝑚𝜙)

𝑟2

𝑚

𝑚

𝑛 > 𝑛𝑒𝑓𝑓 ⇒ 𝑅(𝑟) = 𝐴 𝐽𝑚(ℎ ∙ 𝑟) + 𝐵 𝑌𝑚(ℎ ∙ 𝑟) ,

𝑛 < 𝑛𝑒𝑓𝑓 ⇒ 𝑅(𝑟) = 𝐴 𝐾𝑚(𝑞 ∙ 𝑟) + 𝐵 𝐼𝑚(𝑞 ∙ 𝑟) ,

ℎ = 𝑘0 ∙ √𝑛2 − 𝑛𝑒𝑓𝑓2 ,

𝑞 = 𝑘0 ∙ √𝑛𝑒𝑓𝑓2 − 𝑛2 ,

𝐴 𝐵



𝜒 𝐽𝑚
𝑌𝑚 𝐾𝑚 𝐼𝑚

𝑅(𝑟)

𝑟 ∈ (0, 𝑎) 𝑟 ∈ (𝑎, 𝑏)  𝑟 ∈

(0, 𝑎) 𝑛 > 𝑛𝑒𝑓𝑓

𝐽𝑚 𝑌𝑚

𝑟 = 0

𝑚 𝑌𝑚

𝑟 ⟶ 0

𝐽𝑚

𝑒𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝐴 𝐽𝑚(ℎ ∙ 𝑟) cos(𝑚𝜙)

ℎ𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝐵 𝐽𝑚(ℎ ∙ 𝑟) sen(𝑚𝜙)
  o bien  

𝑒𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝐴 𝐽𝑚(ℎ ∙ 𝑟) sen(𝑚𝜙)

ℎ𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝐵 𝐽𝑚(ℎ ∙ 𝑟) cos(𝑚𝜙)
  𝑟 < 𝑎 ,

𝐴 𝐵

𝑟 ∈ (𝑎, 𝑏) 𝑛 < 𝑛𝑒𝑓𝑓

𝐾𝑚 𝐼𝑚



𝐼𝑚

𝑟 𝑚

𝐾𝑚

𝑒𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝐶 𝐾𝑚(𝑞 ∙ 𝑟) cos(𝑚𝜙)

ℎ𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝐷 𝐾𝑚(𝑞 ∙ 𝑟) sen(𝑚𝜙)
  o bien  

𝑒𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝐶 𝐾𝑚(𝑞 ∙ 𝑟) sen(𝑚𝜙)

ℎ𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝐷 𝐾𝑚(𝑞 ∙ 𝑟) cos(𝑚𝜙)
  𝑟 > 𝑎 ,

𝐶 𝐷

 ℎ como 𝑞

𝛽

𝑘0 ∙ 𝑛2 < 𝛽 < 𝑘0 ∙ 𝑛1 ,

ℎ

ℎ1 = 𝑘0 ∙ √𝑛12 − 𝑛𝑒𝑓𝑓2 ⇒ ℎ1
2 = 𝑘2 − 𝛽2 ,

𝑒𝑟(𝑟, 𝜙) =
𝑖

ℎ1
2 [𝛽ℎ1 ∙ 𝐴 𝐽′𝑚(ℎ1 ∙ 𝑟) +

𝜔𝜇0𝑚

𝑟
∙ 𝐵 𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑟)] ∙ cos(𝑚𝜙)

𝑒𝜙(𝑟, 𝜙) =
−𝑖

ℎ1
2 [𝜔𝜇0ℎ1 ∙ 𝐵 𝐽′𝑚(ℎ1 ∙ 𝑟) +

𝛽𝑚

𝑟
∙ 𝐴 𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑟)] ∙ sen(𝑚𝜙)

𝑒𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝐴 𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑟) cos(𝑚𝜙)                                                                    

ℎ𝑟(𝑟, 𝜙) =
𝑖

ℎ1
2 [
𝜔𝜀1𝑚

𝑟
∙ 𝐴 𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑟) + 𝛽ℎ1 ∙ 𝐵 𝐽′𝑚(ℎ1 ∙ 𝑟)] ∙ sen(𝑚𝜙)

ℎ𝜙(𝑟, 𝜙) =
𝑖

ℎ1
2 [
𝛽𝑚

𝑟
∙ 𝐵 𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑟) + 𝜔𝜀1ℎ1 ∙ 𝐴 𝐽′𝑚(ℎ1 ∙ 𝑟)] ∙ cos(𝑚𝜙)

ℎ𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝐵 𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑟) sen(𝑚𝜙)                                                                  

  𝑟 < 𝑎 ,

𝑞

𝑞2 = 𝑘0 ∙ √𝑛𝑒𝑓𝑓2 − 𝑛22 ⇒ 𝑞2
2 = 𝛽2 − 𝑘2 ,



𝑒𝑟(𝑟, 𝜙) =
−𝑖

𝑞2
2
[𝛽𝑞2 ∙ 𝐶 𝐾′𝑚(𝑞2 ∙ 𝑟) +

𝜔𝜇0𝑚

𝑟
∙ 𝐷 𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑟)] ∙ cos(𝑚𝜙)

𝑒𝜙(𝑟, 𝜙) =
𝑖

𝑞22
[𝜔𝜇0𝑞2 ∙ 𝐷 𝐾

′
𝑚(𝑞2 ∙ 𝑟) +

𝛽𝑚

𝑟
∙ 𝐶 𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑟)] ∙ sen(𝑚𝜙)

𝑒𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝐶 𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑟) cos(𝑚𝜙)                                                                      

ℎ𝑟(𝑟, 𝜙) =
−𝑖

𝑞22
[
𝜔𝜀2𝑚

𝑟
∙ 𝐶 𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑟) + 𝛽𝑞2 ∙ 𝐷 𝐾′𝑚(𝑞2 ∙ 𝑟)] ∙ sen(𝑚𝜙)

ℎ𝜙(𝑟, 𝜙) =
−𝑖

𝑞22
[
𝛽𝑚

𝑟
∙ 𝐷 𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑟) + 𝜔𝜀2𝑞2 ∙ 𝐶 𝐾′𝑚(𝑞2 ∙ 𝑟)] ∙ cos(𝑚𝜙)

ℎ𝑧(𝑟, 𝜙) = 𝐷 𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑟) sen(𝑚𝜙)                                                                    

  𝑟 > 𝑎 ,

𝑟 = 𝑎

𝑒𝜙 𝑒𝑧

ℎ𝜙 ℎ𝑧

−
𝜔𝜇0
ℎ1

∙ 𝐵 𝐽′𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎) −
𝛽𝑚

ℎ1
2𝑎
∙ 𝐴 𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎) =

𝜔𝜇0
𝑞2

∙ 𝐷 𝐾′𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎) +
𝛽𝑚

𝑞22𝑎
∙ 𝐶 𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)

𝐴 𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎) = 𝐶 𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)
𝛽𝑚

ℎ1
2𝑎
∙ 𝐵 𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎) +

𝜔𝜀1
ℎ1

∙ 𝐴 𝐽′𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎) = −
𝛽𝑚

𝑞22𝑎
∙ 𝐷 𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎) −

𝜔𝜀2
𝑞2

∙ 𝐶 𝐾′𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)

𝐵 𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎) = 𝐷 𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)

 ,

𝐴 𝐵 𝐶 𝐷

(

 
 
 
 

𝛽𝑚

ℎ1
2𝑎
∙ 𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎)

𝜔𝜇0
ℎ1

∙ 𝐽′𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎)
𝛽𝑚

𝑞22𝑎
∙ 𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)

𝜔𝜇0
𝑞2

∙ 𝐾′𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)

𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎) 0 −𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎) 0
𝜔𝜀1
ℎ1

∙ 𝐽′𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎)
𝛽𝑚

ℎ1
2𝑎
∙ 𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎)

𝜔𝜀2
𝑞2

∙ 𝐾′𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)
𝛽𝑚

𝑞22𝑎
∙ 𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)

0 𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎) 0 −𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎) )

 
 
 
 

∙ (

𝐴
𝐵
𝐶
𝐷

) = 0̅  .

[
𝑛1

2

ℎ1𝑎

𝐽′𝑚(ℎ1𝑎)

𝐽𝑚(ℎ1𝑎)
+
𝑛2

2

𝑞
2
𝑎

𝐾′𝑚(𝑞2𝑎)

𝐾𝑚(𝑞2𝑎)
] [

1

ℎ1𝑎

𝐽′𝑚(ℎ1𝑎)

𝐽𝑚(ℎ1𝑎)
+

1

𝑞
2
𝑎

𝐾′𝑚(𝑞2𝑎)

𝐾𝑚(𝑞2𝑎)
] = (

𝛽𝑚

𝑘0
)
2

[
1

(𝑞2𝑎)
2
+

1

(ℎ1𝑎)
2
]

2

, 

𝑚 𝛽

𝑘0 =
𝜔
𝑐⁄



𝑙 𝛽𝑚𝑙

𝑚

𝑚 = 0

𝑛1
2

ℎ1 ∙ 𝑎
∙
𝐽′𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎)

𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎)
+
𝑛2

2

𝑞2 ∙ 𝑎
∙
𝐾′𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)

𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)
= 0 ,

𝑒𝑟

𝑒𝑧 ℎ𝜙

1

ℎ1 ∙ 𝑎
∙
𝐽′𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎)

𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎)
+

1

𝑞2 ∙ 𝑎
∙
𝐾′𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)

𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)
= 0 ,

ℎ𝑟 ℎ𝑧 𝑒𝜙

𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 𝐴

𝐵

𝐴
= −

𝛽𝑚

𝜔𝜇𝑎
(
1

ℎ1
2 +

1

𝑞22
) [

1

ℎ1 ∙ 𝑎
∙
𝐽′𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎)

𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎)
+

1

𝑞2 ∙ 𝑎
∙
𝐾′𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)

𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)
]

−1

 ,

𝐶

𝐴
=
𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎)

𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)
 ,

𝐷

𝐴
=
𝐽𝑚(ℎ1 ∙ 𝑎)

𝐾𝑚(𝑞2 ∙ 𝑎)

𝐵

𝐴
 ,

ℎ𝑧
𝑒𝑧⁄



𝑚 = 0 TE01 TM01 TE02 TM02 ⋯
𝑚 = 1 HE11 EH11 HE12 EH12 ⋯
𝑚 = 2 HE21 EH21 HE22 EH22 ⋯

⋮
𝑚 HE𝑚1 EH𝑚1 HE𝑚2 EH𝑚2 ⋯

𝑞2 = 0 ⇒ 𝑛𝑒𝑓𝑓 = 𝑛2 ,

𝑞2

𝑞2 0

𝑉

𝜆

𝑉 = √(ℎ1 ∙ 𝑎)2 + (𝑞2 ∙ 𝑎)2 =
2𝜋

𝜆
 𝑎 √(𝑛1)2 − (𝑛2)2 ,

𝑛𝑒𝑓𝑓

𝐽0

𝑉𝑐 = 2,405 .



𝑎 = 5 𝜇𝑚 𝑛2 = 1 𝑛1 = 1,45

 

~10 𝜇𝑚

𝑛1 𝑛2 𝑛3 = 1





 

10 %





 



(𝑥 , 𝑦) 𝐼0(𝑥 , 𝑦)

𝐼𝑡(𝑥 , 𝑦)

𝐼𝑡 (𝑥 , 𝑦) 𝐼0



 

𝒞

𝐼𝑡 𝐼0

𝒞(𝑡) =
〈𝐼0 ∙ 𝐼𝑡〉 − 〈𝐼0〉 . 〈𝐼𝑡〉

√[〈𝐼0
2〉 − 〈𝐼0〉

2] . [〈𝐼𝑡
2〉 − 〈𝐼𝑡〉

2]

 .

𝑐(𝑡) =
∑∑[(𝐼0 − 〈𝐼0〉)  ∙ (𝐼𝑡 − 〈𝐼𝑡〉)]

√∑∑(𝐼0 − 〈𝐼0〉)
2  ∙ ∑∑(𝐼𝑡 − 〈𝐼𝑡〉)

2
 .

𝒞

 

𝐼0

𝑁𝐼𝑃𝐶(𝑡) =
∑∑𝐼0 ∙ 𝐼𝑡

√∑∑(𝐼0)2  ∙ ∑∑(𝐼𝑡)2
 .

 

𝑁𝑅𝑃𝐶(𝑡) =
∑∑𝑔0 ∙ 𝑔𝑡

√∑∑(𝑔0)2  ∙ ∑∑(𝑔𝑡)2
 ,



𝑔0 = 𝐺̃[𝐼0(𝑥 , 𝑦)] 𝑔𝑡 = 𝐺̃[𝐼𝑡(𝑥 , 𝑦)] 𝐺̃

𝐺̃[𝐼(𝑥 , 𝑦)] = |𝐼(𝑥 , 𝑦) − 𝐼(𝑥 + 1 , 𝑦 + 1)| + |𝐼(𝑥 + 1 , 𝑦) − 𝐼(𝑥 , 𝑦 + 1)| .

 

𝑁𝐺𝑃𝐶(𝑡) =
∑∑𝑔0 ∙ 𝑔𝑡

√∑∑(𝑔0)2  ∙ ∑∑(𝑔𝑡)2
 ,

𝑔0 = 𝐺[𝐼0(𝑥 , 𝑦)] 𝑔𝑡 = 𝐺[𝐼𝑡(𝑥 , 𝑦)] 𝐺

(𝑥 , 𝑦)

𝐺[𝐼(𝑥 , 𝑦)] = √[
𝜕

𝜕𝑥
𝐼(𝑥 , 𝑦)]

2

+ [
𝜕

𝜕𝑦
𝐼(𝑥 , 𝑦)]

2

 . 



 

 

 

 

 

(𝑢, 𝑣)

𝑛 𝐷0

𝐻

𝐻(𝑢, 𝑣) =
1

1 + [𝐷(𝑢, 𝑣)/𝐷0]2𝑛
 .



𝑛 = 2

𝐷(𝑢, 𝑣) = 𝐷0 0,5

𝐷0

𝐻(𝑢, 𝑣)



𝐷0 = 30

𝐷0 = 35 𝐷0 = 30



𝐷0

𝐷0

𝐷0 = 30



 



 



𝑁 ×𝑁

(𝑥, 𝑦) 𝐾

𝐾 =
𝜎𝐼
〈𝐼〉
 ,

𝜎𝐼

(𝑥, 𝑦)

𝑀 (𝑥 + 1, 𝑦)

𝑁
2⁄ 𝑀

𝜏 𝑀

𝜏 =
𝑀(𝑥, 𝑦) − min (𝑀)

max (𝑀) −min (𝑀)
∙ 255 ,

𝑁 = 5





 

 

2𝜋 𝑟𝑎𝑑

𝐸1 𝐸2 𝐸3 𝐸4

[
𝐸4(𝜔)

𝐸2(𝜔)
] = [

𝑟 𝑖𝑡
𝑖𝑡 𝑟

] [
𝐸3(𝜔)

𝐸1(𝜔)
] ,

𝑟 𝑡

𝐸3 𝐸4

𝐸3 = 𝑎 
𝑖𝜙 𝐸4 ,

𝑎 𝜙



𝜙 = 𝜔 𝑇𝑅 ,

𝑇𝑅

𝐸3
𝐸1
=

𝑖𝑡𝑎 𝑖𝜙

1 − 𝑟𝑎 𝑖𝜙
 ,

ℬ

ℬ = |
𝐸3
𝐸1
|
2

=
(1 − 𝑟2) 𝑎2

1 − 𝑟𝑎 cos𝜙 + 𝑟2 𝑎2
 .

ℬ

ℬ

𝜙 = 𝜔 𝑇𝑅 = 𝑚2𝜋 ,



𝑚 𝑇𝑅 𝜔1 𝜔2

𝐹𝑆𝑅 = 𝜔2 −𝜔1 =
2𝜋

𝑇𝑅
=

2𝜋 𝑐

𝐿 𝑛𝑒𝑓𝑓
  ,

𝐿 𝑛𝑒𝑓𝑓

𝐹𝑆𝑅 =
𝜆0
2

𝐿 𝑛𝑒𝑓𝑓
  ,

𝜆0

ℱ

ℱ =
𝐹𝑆𝑅

𝐹𝑊𝐻𝐷
=

2𝜋

2 arccos (
2𝑟

1 + 𝑟2
)
  ,

𝑟 ≈ 1

ℱ =
𝜋

1 − 𝑟
  .

𝑎 = 1

𝐵

𝐵~
1 + 𝑟

1 − 𝑟
  ,



𝑄

𝑄 = 𝜔0  
𝐸𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎
𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎

 .

|𝐸𝑛|
2 = −𝛼𝑑𝑖𝑠 𝐿 |𝐸𝑛−1|

2 = −𝑛 𝛼𝑑𝑖𝑠 𝐿 |𝐸0|
2 ,

𝛼𝑑𝑖𝑠

𝑛

𝑑|𝐸𝑛|
2

𝑑𝑛
=  −𝛼𝑑𝑖𝑠 𝐿 |𝐸𝑛|

2 .

𝑇𝑅

𝑑|𝐸𝑛|
2

𝑑𝑡
=  

1

𝑇𝑅

𝑑|𝐸𝑛|
2

𝑑𝑛
= −

𝛼𝑑𝑖𝑠 𝐿 |𝐸𝑛|
2

𝑇𝑅
 ,



𝑄 = 𝜔0  
𝑇𝑅

𝛼𝑑𝑖𝑠 𝐿 
 .

𝛼𝑑𝑖𝑠 𝐿 ≪ 1

∆𝜔 = 
𝛼𝑑𝑖𝑠 𝐿

 𝑇𝑅
 ,

𝑄 =  
𝜔0
∆𝜔 

≈
𝜆0
∆𝜆 
 ,

∆𝜔 ∆𝜆





 

𝑛1 𝜀1 𝜇0 𝑎

𝑏 𝑛2 𝜀2 𝜇0

𝐸 𝐻

𝐸⃗ (𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡) = 𝑒 (𝑟, 𝜃, 𝜑) ∙ −𝑖𝜔𝑡 ,

𝐻⃗⃗ (𝑟, 𝜃, 𝜑, 𝑡) = ℎ⃗ (𝑟, 𝜃, 𝜑) ∙ −𝑖𝜔𝑡 ,

∇⃗⃗ × 𝐸⃗ = −𝜇0
𝜕𝐻⃗⃗ 

𝜕𝑡
⇒

1

𝑟 sen𝜃
[
𝜕

𝜕𝜃
(sen𝜃 𝑒𝜑) −

𝜕

𝜕𝜑
𝑒𝜃] = 𝑖𝜔𝜇0 ∙ ℎ𝑟 ,

        
1

𝑟
[
1

sen𝜃

𝜕

𝜕𝜑
𝑒𝑟 −

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟 𝑒𝜑)] = 𝑖𝜔𝜇0 ∙ ℎ𝜃 ,

                    
1

𝑟
[
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟 𝑒𝜃) −

𝜕

𝜕𝜃
𝑒𝑟] = 𝑖𝜔𝜇0 ∙ ℎ𝜑 .

∇⃗⃗ × 𝐻⃗⃗ = 𝜀
𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
⇒

1

𝑟 sen𝜃
[
𝜕

𝜕𝜃
(sen𝜃 ℎ𝜑) −

𝜕

𝜕𝜑
ℎ𝜃] = −𝑖𝜔𝜀 ∙ 𝑒𝑟 ,

        
1

𝑟
[
1

sen𝜃

𝜕

𝜕𝜑
ℎ𝑟 −

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟 ℎ𝜑)] = −𝑖𝜔𝜀 ∙ 𝑒𝜃  ,

                   
1

𝑟
[
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟 ℎ𝜃) −

𝜕

𝜕𝜃
ℎ𝑟] = −𝑖𝜔𝜀 ∙ 𝑒𝜑 .



𝑒𝑟 ℎ𝑟

∇⃗⃗ 2𝐸⃗ + 𝑘2 ∙ 𝐸⃗ = 0 ,

∇⃗⃗ 2𝐻⃗⃗ + 𝑘2 ∙ 𝐻⃗⃗ = 0 ,

𝑘

𝑘2 = 𝜔2 ∙ 𝜀(𝑥, 𝑦) ∙ 𝜇(𝑥, 𝑦) .

∇⃗⃗ 2=
1

𝑟2
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2 sen𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(sen𝜃

𝜕

𝜕𝜃
) +

1

𝑟2 sen2 𝜃

𝜕2

𝜕𝜙2
  .

𝑒𝑟(𝑟, 𝜙) = 𝑅𝑒(𝑟) Θ𝑒(𝜃) Φ𝑒(𝜙) ,

ℎ𝑟(𝑟, 𝜙) = 𝑅ℎ(𝑟) Θℎ(𝜃) Φℎ(𝜙) .

𝑟2
𝑅 Θ Φ⁄

1

𝑅𝑒

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
𝑅𝑒) + 𝑘

2 𝑟2 +
1

Θ𝑒 sen𝜃

𝑑

𝑑𝜃
(sen𝜃

𝑑

𝑑𝜃
Θ𝑒) +

1

Φ𝑒 sen2 𝜃

𝑑2

𝑑𝜙2
Φ𝑒 = 0 ,

1

𝑅ℎ

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
𝑅ℎ) + 𝑘

2 𝑟2 +
1

Θℎ sen𝜃

𝑑

𝑑𝜃
(sen𝜃

𝑑

𝑑𝜃
Θℎ) +

1

Φℎ sen2 𝜃

𝑑2

𝑑𝜙2
Φℎ = 0 ,

𝑅𝑒(𝑟) =  𝑅ℎ(𝑟) = 𝑅(𝑟) ,    

Θ𝑒(𝜃) = Θℎ(𝜃) = Θ(𝜃) ,    

Φ𝑒(𝜙) =  Φℎ(𝜙) = Φ(𝜙) .

1

𝑅

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
𝑅) + 𝑘2 𝑟2 +

1

Θsen𝜃

𝑑

𝑑𝜃
(sen𝜃

𝑑

𝑑𝜃
Θ) +

1

Φ sen2 𝜃

𝑑2

𝑑𝜙2
Φ = 0 ,

sen2 𝜃

sen2 𝜃

𝑅

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
𝑅) + 𝑘2 𝑟2 +

sen𝜃

Θ

𝑑

𝑑𝜃
(sen𝜃

𝑑

𝑑𝜃
Θ) +

1

Φ 

𝑑2

𝑑𝜙2
Φ = 0 ,



𝑚

𝑙(𝑙 + 1)  𝑚 𝑙

𝑟 𝜃 𝜙

                    
𝑑

𝑑𝑟
[𝑟2

𝑑

𝑑𝑟
𝑅] + [𝑘2 𝑟2 − 𝑙(𝑙 + 1)] ∙ 𝑅 = 0 ,

1

sen 𝜃

𝑑

𝑑𝜃
[sen𝜃

𝑑

𝑑𝜃
Θ] + [𝑙(𝑙 + 1) −

𝑚2

sen2 𝜃
] ∙ Θ = 0 ,

                                                        
𝑑2

𝑑𝜙2
Φ  + 𝑚2 ∙ Φ = 0 .

±𝑖𝑚

Φ(𝜙) = 𝐴 cos(𝑚𝜙) + 𝐵 sen(𝑚𝜙) ,

𝐴 𝐵

𝑋 = cos𝜃

𝑑

𝑑𝑋
[(1 − 𝑋2)

𝑑

𝑑𝜃
Θ(𝑋)] + [𝑙(𝑙 + 1) −

𝑚2

(1 − 𝑋2)
] ∙ Θ(𝑋) = 0 ,

𝑃𝑙
𝑚(𝑋) Θ(𝜃)

Θ(𝜃) ∼  𝑃𝑙
𝑚(cos𝜃) ,

𝑙 𝑚

−𝑙 𝑙 𝑙

cos𝜃 = ±1 𝜃 = 0 𝜃 = 𝜋



𝑃𝑙
𝑚 𝑙 𝑚 χ

𝑊𝑙
𝑚(𝜃, 𝜙) = [𝐴 cos(𝑚𝜙) + 𝐵 sen(𝑚𝜙)] 𝑃𝑙

𝑚(cos𝜃) .

𝑍

𝑅(𝑟) =
𝑍(𝑟)

√𝑘 𝑟
  ,

𝑟2
𝑑2

𝑑𝑟2
𝑍 + 𝑟

𝑑

𝑑𝑟
Z + [𝑘2 𝑟2 − (𝑙 +

1

2
)
2

] ∙ 𝑍 = 0 ,

𝑙 +
1

2

𝐽𝑙+1 2⁄
(𝑘 ∙ 𝑟) 𝑌𝑙+1 2⁄

(𝑘 ∙ 𝑟)

𝑅(𝑟) 𝐽 𝑌

𝑅(𝑟) = 𝐶 √
𝜋

2𝑘 ∙ 𝑟
 𝐽𝑙+1 2⁄

(𝑘 ∙ 𝑟) + 𝐷 √
𝜋

2𝑘 ∙ 𝑟
 𝑌𝑙+1 2⁄

(𝑘 ∙ 𝑟) ,



𝐶 𝐷

𝑟 < 𝑎 𝑛2

𝑌𝑙+1 2⁄

𝑎 < 𝑟 < 𝑏 𝑛1  𝐽𝑙+1 2⁄

𝑌𝑙+1 2⁄

𝐻
𝑙+1 2⁄

(1) (𝑘 ∙ 𝑟) = 𝐽𝑙+1 2⁄
(𝑘 ∙ 𝑟) + 𝑖 𝑌𝑙+1 2⁄

(𝑘 ∙ 𝑟) ,

𝐻
𝑙+1 2⁄

(2) (𝑘 ∙ 𝑟) = 𝐽𝑙+1 2⁄
(𝑘 ∙ 𝑟) − 𝑖 𝑌𝑙+1 2⁄

(𝑘 ∙ 𝑟) .

𝑟 < 𝑏 𝑛2

𝑘0 =
𝜔
𝑐⁄

𝑘 = 𝜔 ∙ √𝜀𝜇 =
𝜔

𝑐
∙ 𝑛 = 𝑘0 ∙ 𝑛 ,

𝑅(𝑟) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝐶𝑖  √

𝜋

2𝑘0 ∙ 𝑛2 ∙ 𝑟
 𝐽𝑙+1 2⁄

(𝑘0 ∙ 𝑛2 ∙ 𝑟)                                                                       𝑟 ≤ 𝑎

 𝐶𝑑 √
𝜋

2𝑘0 ∙ 𝑛1 ∙ 𝑟
 𝐽𝑙+1 2⁄

(𝑘0 ∙ 𝑛1 ∙ 𝑟) + 𝐷𝑑 √
𝜋

2𝑘0 ∙ 𝑛1 ∙ 𝑟
 𝐻
𝑙+1 2⁄

(1) (𝑘0 ∙ 𝑛1 ∙ 𝑟) 𝑎 < 𝑟 ≤ 𝑏 ,

𝐷𝑒  √
𝜋

2𝑘0 ∙ 𝑛1 ∙ 𝑟
 𝐻
𝑙+1 2⁄

(1) (𝑘0 ∙ 𝑛1 ∙ 𝑟)                                                                      𝑟 > 𝑏

𝐶𝑖  𝐶𝑑 𝐷𝑑 𝐷𝑒
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