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‘É ÉÓÖ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¸ ³´μ£μ¸²μ°´Ò³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ Ï¨·μ±μ
· ¸¶·μ¸É· ´¥´μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. � ¸¸³μÉ·¥´ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò° ³¥Éμ¤ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ μ¤-
´μ£μ ¸²μÖ ¶μ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¨²¨ É·¥¡Ê¥³Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸¸Ò²±¨ ´  · ¡μÉÒ ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨.

This paper is devoted to mathematical modeling of interaction of electromagnetic waves of optical
range with multilayer optical structures, the application of which is widely distributed today. A robust
method of calculation of optical properties for one layer using measured or required parameters is
described here. Also we give references to scientiˇc works in this area.
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Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ’…- ¨ ’Œ-¶μ²Ö·¨§ Í¨° ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨,
Ì · ±É¥·´Ò¥ · §³¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¢¨¤¨³μ£μ
¤¨ ¶ §μ´ , ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥´¤¥´Í¨Ö³¨ ³¨´¨ -
ÉÕ·¨§ Í¨¨ ¢ ³¨±·μÔ²¥±É·μ´¨±¥ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ ³¨ · §¢¨É¨Ö μ¶ÉμÔ²¥±É·μ´¨±¨. � ¸¸³μÉ·¨³
²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨. ‚ ‘˜� ¨ …¢·μ¶¥  ±É¨¢´μ
·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¶·μ£· ³³Ò ¶μ · §¢¨É¨Õ ¸μ²´¥Î´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ ¸μ²´¥Î´ÒÌ ¡ É ·¥°, ¤¨ £´μ¸É¨± , ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö · ¡μÉÒ ±μÉμ·ÒÌ
É·¥¡Ê¥É ÉμÎ´μ£μ ÊÎ¥É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢¥É  ¸ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ³´μ£μ¸²μ°´Ò³¨ ¶μ±·ÒÉ¨-
Ö³¨. � §¢¨¢ ÕÉ¸Ö É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸μ§¤ ´¨Ö £¨¡±¨Ì ¤¨¸¶²¥°´ÒÌ ¶μ±·ÒÉ¨° ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö,
¶μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¨ Ê²ÊÎÏ ÕÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì LCD- ¨ LED-
¤¨¸¶²¥¥¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¤´¨³ ¨§ §´ Î¨³ÒÌ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´μ£μ¸²μ°´μ¥ Éμ´±μ¶²¥´μÎ´μ¥ ¶μ±·ÒÉ¨¥ ³ É·¨ÍÒ. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ μ¶ÉμÔ²¥±-
É·μ´´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ¢Ò¸μ±μ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ §¥·± ² , ¶μ²Ö·¨§ Éμ·Ò (μ¡Ð¥°
Éμ²Ð¨´μ° ³¥´¥¥ 1 ³±³) ¨ ³´μ£¨¥ ¤·Ê£¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° μ¶É¨±¨. ’ ±¦¥ ´ ¤μ
μÉ³¥É¨ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ ³¥¤¨Í¨´¥. ˆ§ É ±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ´  μ¸´μ¢¥
±μ²² £¥´μ¢ÒÌ ¶²¥´μ± ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¨³¶² ´ÉÒ, μ¤´¨³ ¨§ ¶·¨³¥·μ¢ ±μÉμ·ÒÌ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ Ö ·μ£μ¢¨Í  £² § .

�¥Ï ¥³Ò¥ ¢ · ³± Ì ÔÉμ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° § ¤ Î¨ ¶·¨´ÖÉμ ¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢ 
±² ¸¸ . �·Ö³Ò¥ § ¤ Î¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢¥É  ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨ ³´μ£μ¸²μ°´Ò³¨ ¨§μÉ·μ¶´Ò³¨ ¨  ´¨§μÉ·μ¶´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨. �¡· É´Ò¥ § ¤ Î¨
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·¥Ï ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ § · ´¥¥ § -
¤ ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. �¡· É´Ò¥ § ¤ Î¨ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥±μ··¥±É´Ò³¨. �¡ÒÎ´μ
¨Ì ·¥Ï ÕÉ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨É¥· É¨¢´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ μ¶É¨³¨§ Í¨¨, ÎÉμ ¢²¥Î¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
³´μ£μ±· É´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·Ö³ÒÌ § ¤ Î. �Éμ ¤¥² ¥É μ¸μ¡μ ¢ ¦´Ò³ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¨
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢. �¡Ð¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ·¥Ï¥´¨Ö μ¡· É´ÒÌ § -
¤ Î ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ  ²£μ·¨É³Ò, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤ 
É¨Ìμ´μ¢¸±μ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¥Éμ¤  ·¥Ï¥´¨Ö ¶·Ö³μ° § ¤ Î¨  ¢Éμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò°
±μ²²¥±É¨¢μ³ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ®�¶É¨±  ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¯ �“„	 ³¥Éμ¤ 
¥··¥³ ´  [1]. � ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° Œ ±¸¢¥²²  ¤²Ö ´¥³ £´¨É´ÒÌ ¸·¥¤ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸Éμ·μ´´¨Ì
Éμ±μ¢ ¨ § ·Ö¤μ¢ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É. ‚ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·-
¤¨´ É ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° Œ ±¸¢¥²²  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¨¸É¥³Ê ¨§ Ï¥¸É¨ Ê· ¢´¥´¨°:
Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¤¢ÊÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì. �ÊÉ¥³ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶μ¤¸É ´μ¢μ± ¤ ´-
´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ³μ¦´μ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ÉÓ ± μ¤´μ·μ¤´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
Ê· ¢´¥´¨° ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± . 	 Î ²Ó´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢¥ É ´£¥´Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶μ ¤¢¥ É ´£¥´Í¨ ²Ó´Ò¥
±μ³¶μ´¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´´μ° ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¥° ¢μ²´. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ®· §-
¡¨¢ ¥É¸Ö¯ ´  ¸²μ¨, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸²μÖ (¤¨Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ) ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ³ É·¨Í  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Δ ¸¨¸É¥³Ò
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. �´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨§ Ô²¥³¥´Éμ¢
É¥´§μ·  ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¸²μÖ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ § ¤ Î ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶²¥´μ± ¸ ³¨ ¶μ ¸¥¡¥ ¡¥§
 ¡¸É· ±É´μ£μ ®· §¡¨¥´¨Ö¯ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò ¢¤μ²Ó ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ
·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ψ(h) = exp
(

iωhΔ
c

)
ψ(0) = P (h)ψ(0), (1)

£¤¥ h Å Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ,   P (h) ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ³ É·¨Í¥° 
¥··¥³ ´  ¤²Ö μ¤´μ£μ ¸²μÖ.
‚¥±Éμ·Ò Ψ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²¥° μÉ· ¦¥´´μ£μ, ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¸¢¥É .
‚ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¸¨¸É¥³Ò ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

Ψ(h) =
n∏

i=1

P (hi)Ψ(0). (2)

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¸³Ò¸² ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸μ¡²Õ¤¥-
´¨¨ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ É ´£¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²¥° ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥
³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨. �μÔÉμ³Ê ¢ · ³± Ì ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  § ¤ ÎÊ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ¸É ¢¨ÉÓ ¤²Ö
¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ¸²μ¦´ÒÌ · §´μ·μ¤´ÒÌ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·.

„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ 
¥··¥³ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò° ¸¶μ¸μ¡ ´ -
Ìμ¦¤¥´¨Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ ±μ³¶²¥±¸´μ§´ Î´μ° ³ É·¨ÍÒ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
¸¨¸É¥³Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° [2]. ˆ§´ Î ²Ó´μ ¸ ³¨³ 
¥··¥³ ´μ³ ¡Ò²μ ¶·¥¤-
²μ¦¥´μ · §²μ¦¥´¨¥ ³ É·¨Î´μ° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ¢ ·Ö¤ ’¥°²μ·  c ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ É·¥ÉÓ¥£μ Î²¥´ ,
μ¤´ ±μ É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¡μÉ ÉÓ ²¨ÏÓ Éμ²Ó±μ ¸ Éμ´±¨³¨ ¸²μÖ³¨ ¨ ¤ ¥É ¡μ²ÓÏÊÕ
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ. ‚ · ¡μÉ¥ � ²Éμ [3] ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¸´ Î ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò°
³¥Éμ¤ ‹ £¥··  ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ É·¨ÍÒ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢,   § -
É¥³ Ëμ·³Ê²Ê ‘¨²Ó¢¥¸É· Ä‹ £· ´¦  ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ μÉ ³ É·¨ÍÒ ¶μ ¨§¢¥¸É´Ò³
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¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò, ¢
Ëμ·³Ê²¥ ‘¨²Ó¢¥¸É· Ä‹ £· ´¦  ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ´  ´μ²Ó, ÎÉμ ¤¥² ¥É
¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ´¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³. ‚ · ³± Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤   ¢Éμ·μ³ ¡Ò²μ
¶·¥¤²μ¦¥´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ¤μ¡¨Ö ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ μÉ ³ É·¨ÍÒ
¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´μ£μ  ²£μ·¨É³  Ÿ±μ¡¨ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨ ¢¥±-
Éμ·μ¢. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¤ ¥É Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°
¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. �μ¸²¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ³ É·¨ÍÒ P (h) ¤²Ö ¢¸¥°
³μ¤¥²¨·Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸²μ¥¢ ¶·¨¸ÉÊ¶ ¥³ ± ·¥Ï¥´¨Õ ‘‹�“ 4-£μ ¶μ·Ö¤± , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
·¥Ï¥´¨Ö ±μÉμ·μ° ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´´μ° ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¥° ¢μ²´, ¨
³μ¦´μ ´ °É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö T ¨ μÉ· ¦¥´¨Ö R ± ± μÉ´μÏ¥-
´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÏ¥¤Ï¥° ¨ μÉ· ¦¥´´μ° ¢μ²´Ò ± ¶μÉμ±Ê Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œ¥Éμ¤¨±  ·¥Ï¥´¨Ö ¶·Ö³μ° § ¤ Î¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö  ¢Éμ·μ³, ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨-
¸ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [4].

�¥·¥°¤¥³ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ μ¡· É´μ° § ¤ Î¨ ¨ ³¥Éμ¤μ¢ ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö. ” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ
§ ¤ Î  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥´§μ·  ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¶μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ ¤²Ö · §´ÒÌ Ê£²μ¢ ¶ ¤¥´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ É ±¦¥ ¢§ÖÉÓ É·¥¡Ê¥³Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶·μ¥±É¨·Ê¥³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¨ Éμ£¤  ÔÉμ
§ ¤ Î  ¸¨´É¥§ . ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ É ±¨¥ § ¤ Î¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥±μ··¥±É-
´Ò³¨ [4], ¨ ¤²Ö ¨Ì ·¥Ï¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤Ò ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ·¥Ï¥´¨Õ μ¡· É´ÒÌ § ¤ Î. ‘·¥¤¨ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ  ¢-
Éμ·μ³ ÌμÎ¥É¸Ö μÉ³¥É¨ÉÓ ³¥Éμ¤¨±¨, · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ®Quantum Materials
Group¯ [5]. �´¨ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° Š· ³¥·¸ ÄŠ·μ´¨£ . ‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³. „²Ö ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ”·¥´¥²Ö (¢ ¸²ÊÎ ¥ ´μ·³ ²Ó´μ£μ
¶ ¤¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢μ° ¢μ²´Ò) § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö  ´ ²μ£ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° Š· ³¥·¸ ÄŠ·μ´¨£  ³¥¦¤Ê
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ Ë §μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É  ”·¥´¥²Ö. „ ²¥¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸μ-
¸É ¢¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ, ±¢ ¤· É¨Î´μ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐÊÕ · §´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¨ ¨§-
³¥·¥´´Ò³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¨ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¥¥. —Éμ¡Ò μ´  § ¢¨¸¥² 
Éμ²Ó±μ μÉ ³´¨³μ° Î ¸É¨ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
Š· ³¥·¸ ÄŠ·μ´¨£ . ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ ËÊ´±Í¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ
¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´  ¨ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ . �¤´ ±μ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ É ±¨Ì
ËÊ´±Í¨° § ¤ Î  ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ´¥±μ··¥±É´ , ¨ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ·¥Ï ÉÓ § ¤ ÎÊ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,
¢ ±μÉμ·μ³ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¥° ´¥±μÉμ·μ£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  ¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÉμ·Ò
‹μ·¥´Í . Œ¨´¨³¨§ Í¨Õ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ³¥Éμ¤μ³ ‹¥¢¥´¡¥·£ ÄŒ ·±¢ ·¤É  [6].

�¢Éμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨´μ° ³¥Éμ¤, ¨§´ Î ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´Ò° ·Ê±μ¢μ¤¨É¥²¥³ ² ¡μ· -
Éμ·¨¨ ®�¶É¨±  ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¯ �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¤·Ê¦¡Ò ´ ·μ¤μ¢ Š.�. ‹μ¢¥Í±¨³
¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ±μ²²¥£ ³¨ ¨§ ‘ÉÔ´¤Ëμ·¤¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  (‘˜�). �´ ¶μ§¨Í¨μ´¨-
·μ¢ ´ ± ± Ê¸Éμ°Î¨¢Ò° Î¨¸²¥´´Ò°  ²£μ·¨É³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¸²μ¨¸ÉÒÌ  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶μ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¸¶¥±É·μËμÉμ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¤ ´´Ò³, μ¸´μ-
¢ ´ ´  ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ´¥²¨´¥°´μ£μ ËÊ´±Í¨μ´ ²  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
¸μμÉ´μÏ¥´¨° Š· ³¥·¸ ÄŠ·μ´¨£  ¤²Ö ¸Ê¦¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  ·¥Ï¥´¨°. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ Ê²ÊÎÏ¥´¨°, ¤μ· ¡μÉμ± ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. �¢Éμ· É ±¦¥ ¶·¨´¨³ ¥É ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥.
„ ´´Ò° ³¥Éμ¤ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ³¥Éμ¤ , ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ [5], ¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨ Ê´¨¢¥·-
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¸ ²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö. �Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡ §¨¸ , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§
¡μ²¥¥ £² ¤±¨Ì ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¨ ¡μ²¥¥ ¶μ²-
´μ£μ ÊÎ¥É   ¶·¨μ·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. ’ ±¦¥ μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ
Éμ²Ð¨´Ê μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò. � ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¤·μ¡´¥¥  ²£μ·¨É³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢
μ¤´μ£μ ¸²μÖ.

	¥¨§¢¥¸É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¥±Éμ·μ³

x̄(λ) = {ε′A(λ), ε′′A(λ), ε′B(λ), ε′′B(λ), ε′C(λ), ε′′C(λ), φ, θ, ψ, h}, (3)

¢±²ÕÎ ÕÐ¨³ ¢ ¸¥¡Ö ¢¸¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸²μÖ (¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ ³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ ±μ³¶μ-
´¥´Éμ¢ É¥´§μ·  ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨, Ê£²Ò �°²¥·  ¨ Éμ²Ð¨´Ê ¸²μÖ). Œ´¨³ Ö
Î ¸ÉÓ É¥´§μ·  ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¥° ¡ -
§¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢¨¤ 

Im ε̂ = ε0 +
N∑

j=1

Aj exp
{
− (ω − ωj)2

Δj

}
. (4)

‚¥²¨Î¨´Ò, Aj , ωj , Δj , j = 1, . . . , N ,   É ±¦¥ Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ  ´¨§μÉ·μ¶´μ£μ ³ É¥·¨ ² 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸±μ³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶μ ±μÉμ·Ò³ § É¥³ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö μ¶É¨³¨§ Í¨Ö. ˆ§¢¥¸É´μ,
ÎÉμ É¥´§μ· ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ε̂ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ¢ ¢¥·Ì´¥° ±μ³-
¶²¥±¸´μ° ¶μ²Ê¶²μ¸±μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¥° ¨ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì Î ¸ÉμÉ [7],   §´ -
Î¨É, μ´ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ Š· ³¥·¸ ÄŠ·μ´¨£ , ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ³Ò
³μ¦¥³ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¥£μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ:

Re ε̂ = 1 +
1
π

P

∞∫
0

Im ε̂

x − ω
dx. (5)

‘μ¸É ¢²Ö¥³ Í¥²¥¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐÊÕ ±¢ ¤· É¨Î´ÊÕ · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê É·¥¡Ê¥-
³Ò³¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨:

F (x̄) =
∫
λ

(
n∑

i=1

(T̃i(λ) − Ti(x̄(λ), λ))2
)

dλ +
∫
λ

(
n∑

i=1

(R̃i(λ) − Ri(x̄(λ), λ))2
)

dλ. (6)

„ ²¥¥ ³¨´¨³¨§¨·Ê¥³ ¥¥ ³¥Éμ¤μ³ 	¥²¤¥· ÄŒ¨¤  ²¨¡μ ¤·Ê£¨³ ³¥Éμ¤μ³ ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥-
¸±μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ´Ê²¥¢μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö Š· ³¥·¸ ÄŠ·μ´¨£  ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ¡² £μ¤ ·Ö ±μÉμ·Ò³ ³μ¦´μ ¸Ê§¨ÉÓ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨Ð¥É¸Ö ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ, ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶¥·¥¢¥¸É¨
§ ¤ ÎÊ ¢ · §·Ö¤ ±μ··¥±É´ÒÌ. 	¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ, μ¸μ¡¥´´μ
³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ, ¸É·Ê±ÉÊ· ¢·¥³Ö, É·¥¡Ê¥³μ¥ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨, ¢¥²¨±μ ¤ ¦¥
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨. ‚μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤Ò μ¶É¨³¨§ Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶¥·¢ÊÕ ¨²¨ ¢Éμ·ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ
Í¥²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ÔÉμ ³μ£²μ ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸±μ·¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸. �¤´ ±μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¸¨²Ó´μ § É·Ê¤´¥´μ ¢¢¨¤Ê ¸²μ¦´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨μ´ ² ,   Î¨¸²¥´´μ¥
´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. �¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¢Ìμ¤¨É ¢ ±·Ê£ ¨´É¥·¥¸μ¢
¨ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨  ¢Éμ· .
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‘· ¢´¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨° (¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¨

·¥Ï¥´¨Ö ¶·Ö³μ° § ¤ Î¨ ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ³Ê ¶μ± § É¥²Õ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö (Éμ´± Ö ²¨´¨Ö)

	  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö  ±·¨²μ¢μ° ¶² ¸É³ ¸¸Ò ¤²Ö ¤²¨´ ¢μ²´
μÉ 400 ¤μ 800 ´³. †¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¸¶¥±É·μËμ-
Éμ³¥É·¥ Lambda 950,   Éμ´± Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ·¥Ï¥´¨Ö ¶·Ö³μ° § ¤ Î¨ ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ³Ê
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ·¥Ï¥´¨Ö μ¡· É´μ° § ¤ Î¨ ±μ³¶²¥±¸´μ³Ê ¶μ± § É¥²Õ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ μÉ²¨Î¨Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò, ÎÉμ £μ¢μ·¨É μ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ³¥Éμ¤ .
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