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���������  

�����	���  �  ���'�  ����	���'  ��������'  ���������'  – �	��	-���
 , �����
��
  

���������	����
  (��% ) �  
����
  	���	������
  – ����	���  ����  ��  ������		  

«�����' » ����	
  ���	
	���  ��������  ������ . .��������	  �  �������		  

�	
�  ,��	������'  �  ��
������'  (table-top) ����������  ��������'  �����	��  

�������  �  �	��
	��
�����  �  ,��
  ���������
  ����-�����'  
	�����  �	�	�-�� , 

��
	��	
�'  �  �����	���  ,�	������	  �  ���	��  �����	 . (	���  �	
 , 

���	������  �  ����'  ���������'  ����������  ��	  ���		  ����  �  �����  �  

�	��	�����
�  �����'  ������	���'  �����	��  �	��	-����� , ��%  �  
������  

	���	��������  �����	��  ���  -	�	  ��	���������  (���������������'  

������ , '�
��	���'  ��	���	�� , ���
��	��� ) �  (��� )�	������ , ��
������  �  

�������	���  (�  ��������� , �  
	��-��	  �  ����	
�'  �	���������� ), ���  �����	���  

,�	������
�  ���������
�  �  ��������'  �
�' , �������  '�
��	���'  	��-�  �  � .� . 

.����  ���		�  �	�������	�  �	�	�-��  ������'  �
�������  �����	��  ��������'  

����������  ���  ����	�������  ��������	�����'  ��-	���� .  

��/  ���		  ����/�  �		�  ���	
	���
  ���	����
  ����	
�  ������	���  

�������	  �	�� . �  �����  �  ,��
  �  ������'  �����'  ������  ��-��������	  

����

�  ��  ��������  ����	
  
���������  ��
���	�  ��  �����	  ���������  

(!$ ) �	'���� . .���	���  ���	�  ��
������  �  �	��	-���
�  �	���  !$  

�������� . �  ,��
  ��������	  �������	��  “ ���� " ����������  ��
���	�  �  �	���  

�����  ������	���  («���	�����  ����-	� ») ������'  ������	���'  
��	���  - 

��������	�	  ��
���	� . 0��  ��/�  ���
�������  ������-�������  
���������  

���������  ��
���	�  �  �����������  ���	��	��  ��  ���� - �  �	��	������' . 

"��	���  �����������  �  �	��	
  !$  ��������	  ����	���  �	�������  ���  �	���  

���	 , ���  �������  ������	�  	/ , ����
	 , ��  ���������	����  ����������� . 

1����	  �	��	�����  �
		�  �	���  !$  ��������  ���  	�	���  ����'  �����'  

�����  ��	��� -�	'���	�����  ������	��� , ���  �������	  �������	 ����	  ����	
�
  

!$  ������	���  �  ���	�	��� , ������	��	  ���������'  �	�	���  �  ��������	���'  

��	����  �  � . *��	�������	  �  �������		  �	
�  ���	��	  ����	
�  ��  �����	  


��	������'  (CO2 �  CO) �����  �  '�
��	���'  	��-�  (�  ������	
  HF �  DF) 
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��������  ��
�����
� , 
���  ,��	������
�  �  �	���  ����	 ������  ��  

���������  �	�� . 

2	���  ��	���  ����	��� : 

- ��������  ����'  ������,��	������'  
	�����  �	�	�-��  �	��	-����� , 

�	��	��  !$ , ��%  �  
������  	���	��������  �����	��  ��  �����	  �	���	 ����  

�	����������  
����'  �����������'  ���	��'  �
�������  ��  �'  

����
��	 �����  �  ,�	��������	���
�  ��������
� , ������
�  �  ����
	���
�  

�	��
� ; 

- ������������	  ����������'  
	�����  ���  ��������  ,���	�
	�������'  ����-��  

��
������'  ������,��	������'  ����������  ��������'  �����	�� . 

�  �
��'  ��	���  ������	���  	�	��	  ��	�����'  ����� . 

1. *������	  ������,��	������'  ����������  ��������������  �	��	-�����  

�����	���  ��  �����	  �	���	 ����  �	����������  
����'  �	
���	������'  

���	��'  �
�������  �  �,����� -�������'  �  �	�-	����  ��  ,�	��������	�����  


��	���� . 

2. #��������  ���-����  ��
���  �	���	 �� -�����	�����  �������	���  

�	��	-���'  ���	'������'  ����
����  ��  
����������������  ���	'�����  


	�����  �	
���	������
�  ���	��
�  �
������
� . 

3. #������	  	�������  ��  �	�����  ��  ,��	���������  
	����  �	�	�-��  

�	��	-�����  �����	���  ��  �����	  �����	���  	�������-��  ���	��'  �
�������  

�  ��������
  �����
  ���	���������  �  ,�	��������	���'  ��������' . 

4. #��������  
	�����  �	�	�-��  �	��	-�����  �����	���  ��  �����	���
  

����	  �������'  �  ��������	���'  �	� . 

5. #��������  
	�����  ��
�������  �	�	����  ������'  �
�������  

�����	���  �  ��%  �  
����
  	���	������
  ���������'  ��  �	�	�-��  ������'  

��
����  ���	����  �����	���  
������	���������  �����  
�������  �  ����' . 

6. #������	  �	���  �	�	�-��  
������  	���	��������  �����	���  ��  

�	���	 ��
  ����
��	 �����  	����������  ��������  �����	�����  �����	���  �  

	���  ����-	  ����
� . 

7. #	�����-��  ���		����  �	�	�-��  
������  	���	��������  �����	���  ��  

������	  
����������'  �����  ��	���'  �����  �����	���
  �����	��	
  

�	
���	��������  ���	�  �	���������  �����  
������� . 
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8. #��������  ������ -�	'���	���'  �����  �  ���������  ����'  �		������	
�'  

����������  �	��	��  !$  ���������  ��  �����	  �	���	 ����  ���
	���	�����  

�	����������  �������  ��	���	����'  !$  ���	��  �  ������  �������  �  
����'  

���	��'  !$  ������  �  �	���	 ��'  ��������' , �����	���'  �������'  �  

���������������'  �	�	��������' . 

�  	�������	  ������	���  ����  ��  �����
�  ��	���  �����	���  �����	��	  

��	�����'  ������'  	��������� . 

1. 3��	�  ������  ,���	�
	�������  ����	-  ������,��	��������  ���������  

��������������  �	��	-�����  �����	���  ��  �����	  �,����� -�������  �  

�	�-	����  ��  ,�	��������	�����  
��	���� , ��������	
�  �	
���	������
�  

���	��
�  �
������
� , ���  ��
	�	��  �  -	��'  ��	��������� , (��� )�	������ , 

�������	��� . 

2. 3��	�  ������  ,���	�
	�������  ����	-  ���  ��
���  �	���	 �� -

�����	�����  �������	���  �	��	-���'  ���	'������'  ����
����  ��  


����������������  ���	'�����  
	�����  �	
���	������
�  ���	��
�  

�
������
�  �  -	��'  �������  ������  ��������  ������	���  – ���	'������  

�	��	-���  ��	��������� . 

3. 3��	�  ���������  �	���  �	�	�-��  ��������������  �	��	-�����  

�����	���  �  ,�	��������	���'  ��������'  ���	��
�  �
������
�  �  ��������
  

�����
  ���	���������  ���  �����	���  ,��	���������  �������  
	����  ������ -

�	��	-�����  �	���������� . 

4. 3��	�  ��������  
	���  �	�	�-��  �	��	-�����  �����	���  ��  �����	���
  

����	  �������'  �  ��������	���'  �	� . 

5. 3��	�  ��������  
	���  ��
�������  ������'  �
�������  �����	���  �  

�����
��
  ���������	����
  �  
����
  	���	������
  ��	�������'  ���������'  

��  �	�	�-��  ������'  ��
����  ���	����  �����	���  
������	���������  �����  


�������  �  ����' . 

6. 3��	�  ���������  �	���  �	�	�-��  
������  	���	��������  �����	���  ��  

�	���	 ��
  ����
��	 �����  	����������  ��������  �����	�����  �����	���  �  

	���  ����-	  ����
� . 

7. 3��	�  �������  ,���	�
	��������  ���������  ��  ���		����  �	�	�-��  


������  	���	��������  �����	���  ��  ������	  
����������'  �����  ��	���'  
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�����  �����	���
  �����	��	
  �	
���	��������  ���	�  �	���������  �����  


������� . 

8. 3����  �������  ���������	  
��	��  ��
������'  �
�������'  

�		������	
�'  ���
	���	���'  �	�	�����  ��	��  (&�* ) �	��	��  !$  

���������  (3–5 
�
 ) �  ������  
��������  5–50 ���  ��  �����	  ��	���	����'  

���	��  �  ������  ������� . 

9. 3��	�  �������  ����������  ���������  ���  �������  �������  ������'  �
	�	  

��  �����	  &�*  �	��	��  !$  ��������� . 

10.  3����  �������  ,���	�
	�������	  ����-�  �	�	�������  ��  �����	  

��	���	��  InGaP–GaAs �  InGaAlAs-GaAs ���  �	���	 ����  �	����������  

�������  �  ���������������'  �	�	����	�'   �  �	��������
  	�������
  �  

�����	���  �������  ������
�   �  ��	���	����
�  ���	�
� . 

11.  3��	�  �������  ����������  ���������  ��  �����	  �����	�����  �������  ���  

�	����������  �����	���  �
�������'  ���	��  �����	��  !$  ���������  �  �	���  

!$  �������� . 
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1 ������  ������ -�����������  ���� ��� ! , �� "���#�� -�����������  

$���"����%��  �  $ �&��  "��� ����#  '�  ��"�  ' �����  

 

1.1 (��� �%�)  �� �&� %�#�&�  ��������)  # *���� ��'��������  � �$��   

1.1.1 �+,��  ��"�����)  

4	��	-���
  �����	��	
  ����������  ,�	���
�������	  ����� , �������  

�����'  ������	���  ���������  ��  3×1011 �-  ��  3×1012 �- , ���  �����	�����	�  

���������  ����  ����  
	���  ����
  
����
	��
  �  ���  
���
	��
� . �	�	�-��  �  

�	�	��������	  ���		������  �	��	-�����  �����	���  ����  ������	���  

���������  �	��������
�  ��  ������  1990-'  ����� , �  �����  �  �	
  ��������  

�������� , �������	���  
	���  ���������
  �  
����������
  ���������
� , 

���  ������  «�	��	-���  �	��� ». !��		�  �  ����	���  «�	��	-���  �	�� » 

������  �  �	��	�����
�  �������  ��
	�	���  �	��	-�����  �����	���  �  

�����
	�������'  ����	�������'  �  ������	���'  �����	���'  [1,2].4	��	-���	  

�����	��	  ����	���  �	����������
  ���
����
	����
  �����	��	
 , �  �  ��  �	  

�	
� , ���  �  
����������	  �����	��	 , ��������  ��������  �		�  ����������	  

�	��������	  
��	����  – ��	��� , ��
��� , ����� , �		�� , �	��� , ��
	����  

������ , �����
����  �  �	�
��� . 4���	  �	��	-���	  �����	��	  ������	�  ������  

��
��  �  ������ , ������  �	  ��������  ��������  �		�  
	����  �  ���� . 5�
���	�  

6	
��  ����	���  ������
  ��������	�	
  �	��	-�����  �����	��� , ���  ������  

���������	�  ���
�������  	��  �������������  ���  ��

�����-� . �  �	��	-���
  

��������	  �	���  ��	���  
����'  �����'  ������	���'  
��	��� , �������  �	���  �  

+�$  [3–5], �  ����	  �������	  	�������  ���������	���'  	�	���  [6–9], ���  

�������	�  ��������  ����	  
	����  ��	���������  ��������	���'  �  

���������������'  ����-��  [6,10] �  ���	  ��������'  
��	���  [11]. *  ��
����  

�	��	-�����  �����	���  
����  ��������  '�
��	���
�  	��-��
�  [12] �  


������������  ,�	������
�  ���������
�  �  ��������'  �
�'  [13–15]. �  ������	  

��  	���	�� , �	��	-���	  �����	��	  ���������  ��������  �	��	����  ���  

�	���	��  ����������� , �  ��
  ����	  �����'  ���'��	 , �������  �  ��	�	��  ������  

[16–19]. &	��	������  ��
	�	���  �	��	-�����  �����	���  ���  ��������  

��������������'  �	��������'  �	�	  �����  ����� , ����	
  �	����������  ��  
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�����	  �	��	-�����  ���	���  [20,21], ������  ��������'  �	�	���  ��  �'  

��	�������
  «���	�����
  ����-	� » [22], ����	
  �������  ���	����  ��������  

�������  [23,24] �  � .  

������		  ������  ����	
�  �  ����	���  �	��	-�����  ���������  ����	���  

�������	  ����������  ���	������'  �  ��
������'  ����������  ���		������  

�	��	-�����  �����	��� . *��	�������	  �  �������		  �	
�  
����	  

�	��	-���	  �	�	����  – ���	�  ��  ��������'  ,�	�����'  [25,26] �  ���'�����  

[27] – ����� , ��
�����  �  �	  
����  �
	��  �������  ��
	�	��� . *	��  

��
������'  ����������  �	��	������  �������� -��������	  ���	�  [28–30], ��	�  

�����'  ����  �	����	��  	�	  �  1971 ����  [31], ������  ���  �	  ��������  

�	�	������  �������  ���	  10 4�-  �	�  �'����	���  ��  ����	���'  �	
�	���  [32–

34]. 7������  ���/���'  ,�	������'  ������  ������	��  ��	'�  ������
  

�	
	�	
  ���	��  ,�	������  �		�  �����  ��
	����� , �
	���	��	  �	  ,����  

�	
	��  ���������	���  ��  �	'���	���	  ��������� . &	�	�����  �������  ��������  

������	��  
����
�����  �	������  
���������  ���� . *  ��
����  

����	�	����������'  ��
�  ������  �����  �  ��������  �  �
�������
  


�������
  ���	
  ���	���  �	�	������  �������  �	  ���	  1 4�-  [1,35,36].  

������		  ��������	���	  �  �������		  �	
�  
	����  «��������� » (table-

top) �	�	�-��  �	��	-�����  �����	���  ��������  ��  ����	 �����  

�	
���	������
�  �����	���
�  �
������
�  ��  ,�	��������	���	 , 

���������������	  �  ������	  �	�� . !��������
  �	��	-�����  �����	���  ��  

,��
  ��������  ������
�	  �  �	�	���	  ����	���  �	���	 ��  �������-��  ���  ����  

������
����  ��������	������  ����	������� . �	�	��	
�	  �����	��	  

�	�������	�  ����  ������	  (����	��������  �  1-1,5 �	����  ���	���� ) 

�	��	-���	  �
������  �  �����
  – ���������
��  ��  ���	  ��  �	�������'  

�	��	-  – ��	���
 , ���  �������	�  ��������  �  �'  ��
����  �������������  

��	��������� . &	��	����	� , �  ��������� , �	�����  �	����	���  
	���  ������ -

�	��	-���  ����	��� , ���������  ��  �
	�	���  �  ����
	  ���	����  �����  

�������  �����	���  �������  �  		  ����  ��
�����  [37]. 8���  ,���  
	���  	�	  

������  ������	�  ����������  [38], �  	��  ��
����  ��	  �������  ����	�������  

�
������  ����� -����������  ���	�  �  ,�	��	  0,5 
+�  �  ������������	  (0,3-7 

4�- ) �	��	-���	  �
������  �  ,�	��	  ~30 �+�  [39]. (������	�����  ��  
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,��	���������  
	���  �	��	-���  �	�	�-��  ��  ���������
  ����	  ����  

��	'������
�  (�  �	�������  ���	����  ��	������  ���� ) ���	��
�  �
������
�  

(�
 . [40]) ����  �	  �������  ,���	�
	�������  ���	�� . ������		  

��������	���
  �	��	-���
  ���������
  ��������  ������������	  ����� , 

������	
�	  �	
���	������
�  ���	��
�  �
������
� . !��������
  

�	��	-���'  ����  ��	��  ������  �
�����  ���� , ����������  ��  �����	�	�-��  

�����	�	  �  ������������	 , �  �����
�  �����	��  �����	��	  �
	�	��� . 4���	  

���� ����  
����  �	�	������  �	��	-���	  �
������  �  ,�	��	  ��  400 �+�  

(��  ������	  �����	���  1 ��- ) [41] �  ���	  ��  800 �+�  (��  ������	  �����	���  10 

�- ) [42] ��  �����	���'  �
	�	���  45 �  11 ��  �����	����	��� . .�����  
����
�
  

�����	���  ������������'  ����	  ��'������  ��  ������� , ��
	���  
	����	  1 

4�-  (0,3-0,5 4�-  �  �����'  [41,42]).  

 

1.1.2 ��"'����!�  ���������  �� �&� %�#�&�  ��������)  ��  ����#�  

�'�������&�  #!' )"����)  

3��		  ������	  �������  �������	�  �	�	������  ����  ��������	���  


	���  ������ -�	��	-���  ����	���  – �����	���	  ����
�	��	  �	
���	������'  

���	��'  �
�������  �  ,�	��������	���'  ��������'  (������  ����������  ZnTe, 

LiNbO3, LiTaO3, GaAs, ZnSe, GaSe, DAST �  � . [43–48]). �  ,��
  
	���	  

������������ ��  �  �������	  �����	���  �
�����  �������  ����-��	�  

�	���	 ���  �������-�� , ������  ������	�  ��
�  �������	  �����	���  

���	��������� . �	���	 ���  �������-��  ����	���  �  �������  ��������  

�����	�����  �
������  �  ������	�  �	��	-���	  ����� . !
	���  
	'����
  

�����	�����  ����
�	���  �  �	���  �  �����	  ���
�����	
�'  �  � . 1.1 
	�����  

������ -�	��	-���  ����	��� . 

*  ���	
����	���  �����  �	���  ���	����  ���  	��
�  �����	�����  

����
�	���  �  ������
����  ��  ����	������'  ��� ���  ,�	��������	�����  


��	����  – ������������� , ��  ng<n0, �  	��������� , ��  ng>n0, 	��
� , ��	  ng – 

�����	���  ���	��  ���������  ������������ , �  n0 – �������������  (��  

��	
��	 ��  �  ����  ������	 ) �������	��  �	��
�	���  [49,50]. �  ��	'��	����
  

	��
	  (ng<n0) �����	���  �
�����  
��	�  �	�	������  �	��	-���	  �����	��	  ��  

��	�  ,��	���  7		�����  – ����������  �	���	 ���  �������-��  ������	�  
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�	��	-���	  �����  �������  	�����������
�  ������  [51,52]. *��	���	��� , ��� , 

�����  ����������  �		�������  �����  �	��	-���'  ���� , �����	���  �
�����  

����	�  ����  �����������  ��  ��
	�  ������  (���  
	���	 ) �����  �	��	-���  

����� . �  ����	����
  	��
	  (ng>n0) �� -��  �������  ����	���  ��	���  ��'������  

�������  � 0, ��  �����  �������	���  ������	  ���'����
�  
	���  ���	��
  

�
������
  �  �������  �����������	 ��  �	��	-���  ����� : ng=n(� 0), ��	  

n(� 0) – �	��	-���  �������	��  �	��
�	��� . �  �����  �  ,��
  �  «����	����' » 


��	����'  
��	�  ����  	��������  �����  �  ������  ������  �	��	-���  

�	�	�-�� : ���	�	��	  ��  ��
���  ����  ����	������  
��	����  �����
  (�  


������	  �����  �	��	-���  ����� ) �����
  �	
���	��������  ���	����  

�����	���  �������  �  ���'����������
�  �������	���  �����������  

�	��	-���  ����� , �����������	 ��  �������  ���	��
�  ����� . 

5��������  �����	  ����	���  �����	��	  ,��	���������  ������ -

�	��	-���  ����	��� . �  
	���	  �����	�����  ����
�	���  ,��	���������  

���	���	���  �������  ��  ���
	���  ��������	
���  ,�	��������	�����  
��	���� , 

����'  ���  	��  �	���	 ��  ��,���-�	�� , ����� ��  
	���  �������  ��������  

�����	�����  �
������  �  ������  ��������  �	��	-���'  ���� , �����	����  

����������  �  ��,���-�	��  ������	���  ��  �	��	-���'  �������' . #�������	  


��	����  ����  ���������  ��  ����������  ���  �����	�����  ����
�	���  (�
 ., 

����
	 , �����  [53,54]). .�������� , ���  �  ��	'  
��	�����  �
	����  ���  ����  

����������� , ���  �  ����  �	�������� . ����
	 , ZnTe, ���������
  �����������
  

�������  ����	���  ������	  ��������  ���'����
�  
	���  �����	��	
  Ti:sapphire 

���	�  �  ~2,5 4�-  ����� , �
		�  �	  ����  ������  �	���	 ��  ��,���-�	�� , ��� , 

����
	 , LN, LiTaO3 ���  DAST [55]. 3��		  ���� , �  ZnTe ��������  ������	  

������	��	  ��  �	��	-���'  �������'  (~10 �
 -1 ��  ��
�����  �	
�	���	  

[55,56]), � , ������	 , ������	  ���'�������	  ������	��	  �����	���  Ti:sapphire 

���	�  ��  ������'  �����	���'  ���	���������' . ��������	  ������  �������  �  

�����	���  �	��	-���  �	�	�-��  ��  ������'  �����'  ���	���������  

�����	���  �������  [57] �  ��  ������  ������	  ��������  [58]. �  	�������	 , 

,��	���������  ������ -�	��	-���  ����	���  �  ZnTe ������  �	  �	����	�  10-6-

10-5. 4�� , ����
	 , 	������  ���  ZnTe ,�	���  �	��	-�����  �
������  1,5 
�+�  
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����  �����	��  ��  ����
�	���  �
������  Ti:sapphire ���	�  �  ,�	��	  48 
+� , 

���  �����	�����	�  ,��	���������  ����	���  3�10-5 [59]. 

&���	���	����
�  
��	����
�  ���  ������ -�	��	-���  ����	���  

��������  
��	����  �  �����  ���	�/���  ���� , ����
	 , LN. 9��  

��,���-�	��  �	���	 �����  �  ~2,5 ���  �����	  �	
  �  ZnTe [55], �  ������  

���	�	����  ����  ��	��	����	�  ���������	  �  LN ���'���������  ������	���  

�����	���  Ti:sapphire ���	� . +����  
��	��� , ������ , ����	���  «������  

��	'��	����
 » – 	��  �	��	-���  �������	��  �	��
�	���  ���		  �	
  �  ���  ���  

�	����	�  �����	���  ���	��  ���������  ������������ , – ���  �	��	�  

�	���
����
  ���'����
  
	���  �����	���
  �
������
  �������  �  �������  

�	��	-���  ����� . .��������	  ���'����
�  �����	�  �
�������  �	�	��	
���  

�	��	-�����  ����  [58]. $  ��
�  �	 , �	�	��	
�  �  ����'  
��	����'  

�		�������  �����  �	��	-���'  ����  �	����	�  ���  ������	�����  

������������� . ������
  �	  �	��������
  LN ����	���  ������	  ������	��	  ��  

�	��	-���'  �������'  ��  ��
�����  �	
�	���	 : ~16-170 �
 -1 ��  1-2,5 4�-  

[55,60]. 

7����  ���
�	��������  ���������	  ���'����
�  �  LN, ��
	����  �������  

��  �	�����	���  ��	���������'  ���	�  �������  �����  (PPLN), ��	��	�������	  

��������'����
  
	���  �����	���
  �
������
  �  �	�	��	
�  �	��	-���  

�����  [61–63]. 4���	  �������  �	 �����	����  ���������  ��	������  ��'��  

�	��	-���  ,�	��� , ��  ������  ��  ��	�  �����	���  �	�	��	
���  ���������  

���	��  (���  ���������	���  ���	��	
  	��  ��	��� ) �	�  �����	���  ������  

�	��	-���  
������� .  

 

1.1.3 (��� �%�)  # � ��������  �"'��-��"�  �  �������!"  . ����"  

�������#�����  

&	��	������  
	���  ������	���  ���'����
�  �  «��	'��	����' » 


��	����'  � , �  ��������� , �  LN, ���  �	����	�  �  �	����	  ����	  [64]. !�	�  


	����  �������  �  �������������  �  ���	���	  �������  ���	��'  �
�������  ��  

����	���
  �����
  ���	��������� . �  ����
  �
�����	  ����  ���	���������  

����	�  ���  �	�����
  ����
  �  ��  �����	���  �  ������
  �����
 . !
�����  

���������	���  �  �������  ��������  V �  ������	���  ��
���  �  ������
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�����
 ; ��	�-��  ,��  �������  ��  ������	��	 , �	�	���������	  �����  

���	��������� , ����  Vcos�� . &������  ����  �����  � , 
����  ��	��	����  ��	�����  

,��  ��	�-��  �������  �  ������  �������  �	��	-���  �����  �����  ������� . 

4���
  �����
  �������	���  ���'����
  �  �����������  �	��	-���  ����� , 

�����������	 ��  �  ������	���  ��
���  �  �����  ���	��������� . 

#����������������  �����  �'	
�  ����  ��	��	  ���	
����������  ���	
  

�	�	�-��  ��������	������'  �
�������  ��  ������	  �����  2 4�-  �  ,��	����������  

4,3�10-5 ��  ������	  Ti:sapphire ���	�
  �'����	�����  ��  77 $ ��������  MgO:LN �  

2% ���	����	
  Mg [65]. �  
	�		  ����������'  �  �	��	-���
  ��������	  

��
����-��'  MgO:LN (c 0,6% Mg) �������  ��	������  ,��	���������  ����	���  ��  

1,7�10-4 �  ���	
����������  ���
�������  �		��� ��  �	�	��	
���  ��	���  �  

���	���	  1-4,4 4�-  ���	
  ��
	�	���  ����  �����  �
������  �������  [55]. �  

�����	 �	
  ,��	���������  ����	���  ����  �����	��  ��  5�10-4 [66] �  6�10-4 [67], �  

��
  
	���  ��������	�  ��  ����	���  �  �������	  LN �
�������  ���	��	��  

���	��  ����	
�  (�  �����  �����  1035 �
 ): �
������  ����	��������  300 ��  �  

,�	��	  400 
�+�  ����  ����	�������  �  ������������	  (�  �����  ��	���  

��  2,5 4�- ) �	��	-���	  �����	��	  �  ,��	����������  2,5�10-4 [68]. $  �������	
�  

�	
	��  �  ��
����  �������  
	����  �����	��  	�����	  ����	���  ,��	���������  

������ -�	��	-���  ����	���  – 7�10-4 [69] �  10-3 [70], ��  ,��
  �	�	��������  

�	��	-���	  �
������  �  ,�	��	  3,3 
�+�  (��  ������	  �����	���  1 ��- ) �  30 


�+�  (��  ������	  �����	���  100 �- ) �����	����	��� . 

�	�
���  ��  	�����	  ������	���  
	����  ������ -�	��	-���  ����	���  

��  �����	  �����	�����  ����
�	���  ���	��'  �
�������  ��  ����	���
  �����
  

���	��������� , �	���  �����	���  �	��	-���'  ����  ����
�  �
������
�  �  

,�	��������	���'  ��������'  ������	���  �	  ��������� . .���
	���  

,������	����  
��	�� , ��
	��������  �  �����'  [55,71] ���  ���	��  ��
�  

�	��	-�����  �
������ , �	  ����	���  ��  ����	�����	���� , ��  �����	���	��� . �  

,��  
��	��  �����	���  �
�����  ��  ����	���
  �����
  ���	���������  

���
�����	��� , ������	��� , ���  ������  �
����� , ������  �  �
	���	���  

�������  �������� . 4	'
	��	  ���	��  �����  [72] �	  ���������  ����	  

�����	  ���  	��
�  ���'����������  �	�	�-��  ������ , ���  ����	���  �  

������	��	  ��  �	��	-���'  �������' , �  ����	  ������	  ����-  �������� . 
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�  ������  [73] ���������	�  
�����������	��  ��������	���������  ������  

������	��  ������������  ���	  ���������  	���	��	��  
����������� , 	�������  

�����	��  ��
������  ��  �����		��  ���	���  �	��	���	����  �  ��������
��������  

��������� .  �����  ���������  ���  ���	��  �������  – ��
����!  �  
������	��  

������������  ���	 , ��	��	����  
�
����	���  �������  ��
�����  	������ , ����	��  

����	��  ���	���  ��������� . "��������	��  
�����	�  ��  
����������  ���	��  

���������  – �����������  �����	���  ��
�����  �  ��	�! , ���  
��������  �������  [73] 

����	�������  
������	���  ��	��  ���������  (
�  ����	�	�!  ��  �������  

�����������  �  
��	� ) �����	��  ������ . #�  ��	���  ��������  ������  
�����	  

�	����  ���  ��
��	��  ���
�����	����	��  ��������  – ��	������  ��
������  

Ti:sapphire ������  �  ���������  LN 
��  ���	��	��  �  ������		��  ���
�������� . 

$�����	� , ���  �  �����������  ��  ���
�������  ���	���!���  ����	�����  

������������  ��	������  �����  ��������  ����  ��	���	�����		��  �������	��  

�����
������  ���	� , ����  ����	�������  ������	�� . #���	�  �	���	��  
���������  

��
�����  	������  �  ������  ��������� , �����������!���  ����  ������������  

�	����� . %�	�  ������	����  
�  �
���������  
���������  ��
�����  	������  �  

��������  ��������� . 

 

1.1.4 ���������  	  	
��
	
���  ����������  

#�������  
������  
����  ������	��  ��������  ��	���	����  �  

«������������� » ����������  ��������  ����	���  ����	��������  ������	��  

[51,52,74]. %��  ���������	��  ����	��������  ��	���  ������������  ���	  

�
��������  ��
����  ����	  ����  �����������	  �  ������  
�����  ���  ��	���  

��	�  ������������  ���	� . &������  ��	���	���  ����������  ����  ���������  

�
��������  ��
������  �  
������  ������������  ���	�� , ���
������	�!�����  
�  

�����  ��	�������	�  	�
�����	��  ���
������	�	��  ��
����� . ���������  

��
�����  ����  �����  ��	���������  ������������  �������  ���
������	�����  
�  

����  ����� . �  �����
�����		��  ����  ���  
������  ���	�  ���
������	�!���  
�  

�	��  ����� , ���  
������  �  ���������	�!  ���	��  ���	�  	�  ����	�������  

��	��� . '�	������  ���
�������		��  ������������  ��
������  
���������  

����	��������  ������	��  ����  �
�����  
�����	��������	�  �  ���������  LiTaO3 


��  ��
�������	��  60 ��  �����	��  ��
������  [75]. �  
���������  �		��  �����  
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��	������  �����  ���	���	��  �
������  ��	������  ������������  ���	  �  ������	��  

����������  [50,76,77].  �����  ��	������  ����	��������  ������	��  ���������  

�����	���  ��
�������  �  ��������
��������  ����������  ����  �������  �  ������  

[78], �  
��	��  �  �������  [50] �  [58]. 

#��������  ����	��������  ������	��  �����	  ��  ����	����!  �����  

����	��������  ��	���  ��  ���������  �� -��  
��	���  �	����		���  ������	��  ��  

����	��  ���	���  ��������� , � .� . ���������  ��
��	�  ��������  
���������  


�������	��  �  ������������  ��
���	�  ������  ����  
��	���  �	����		���  

������	��  ���  [79]. %��  
������	��  ������  ����	���	��  ����  
������	�  

���������  ��  �
������	��  ����������  [62,63,65,66]. (	���  �  �����  ����������  

������������  ���	�  ��
�������  ����	��  
������	��  
��  ���
������	�	��  ��  

�������  ��	������  �  ����	��  ���	���  ��������� . #���	�  ����  
������	�  

��
���������  ����	����!  
�����  ��  �����  �������������  ������	��  ��  

���������  LN [80] (��	��  	����  ����	�����  
����  ���  ��
�������	  ��  �����  

�������������  ������	��  
��  
��������������  ��	������  �  ���������  LN [81]). 

$������	��  �������������  ������	��  �  ����	��  �  �������  ��
�������	���  �	���  

��	��� , ���  �  LN, �  ����  �����	��  ��
����  ���
������	�����  ����  ���	���  

����	�� -LN, ��	�  
���  ���
������	�	��   '�  ������	��  �  LN ��	����������� . 

)�����  ������  [80], ��
������  �		�!  �����  ��	������ , 
�������  
�������	��  

�������	��  ������������  �	�����  
�  ����	�	�!  ��  ������  ��	������  �  ���������  

LN ��  �
������	��  ���������� .  

%���	�����  ��������	������	��  ����	�������  �����  ��	������  
������	�  

�  ������  [82]. �  �		��  �����  ��
�����  ���������		���  ������  
����������  

������������  ����	��������  ��	���  �  ��	��� -��������� , ��������!  ��  ��	����  

����  ��������
���������  ���������  (	�
����� , LN), ��������  ����  
������� , 

�����!����  �����  
������	���  	�  ������������  ��������  (	�
����� , 

����	������ ). *���	���  ��	������  �  �����  �����  – ����	�������  ������	��  

������������  ���	  	���	��	��  
����������� , 	�������  �����	��  ��
������  �  

	���	��	��  ���� . $��  ����  ����	�������  ���	  �����������  �  
������ , �  ����  

������	��  ��������������  �����  �����		�!  
�����	����  
����� . $������		��  

�����  ��	������  
��������  ��	�����������  
������	��  �������������  ������	�� , 

��
��	�  �������  ��  	���	��	��  ��� , �  �����  ����������	�  	�
�������  �����	��  
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��
����  �	����  	���	��	���  ��������� , ��
��	�!����  ����  ���	���� . +��  

�������� , ���	�����  ������	����  ��	���������  ����	�������  ���	  ������������  

���	  �  �������  
�
����	��  
�����! , �  �	����  ��������	�  ������������  �
���� -

�����������!  ��	�����! . %�
��	�����	��  
������������  �����  ��������  

��
�������	��  ����	��������  ����������� , �������  
��������  �����������  

��	��������!  �����������!   �	����!  
����  ����	�	��  ����	�  �����	���  
����  


��  ���������		��  (	�
����� , ���������	�  �
������� ) �����	��  

�	��	���	���� . +����  ���� , ����	�������  ���	  ������������  ���	  �����  ����	  

��  ���	������  ��
�������	��  �  
������	���  [47,66]. #�  ��	���  
������		��  

���  
�����	  ���
�����	�  �  ��	��� -���������  Si-LiNbO3-BK7 �  


�����	��������	�  �����	��  ��������	����  �
���� -������������  ��	������  – 


�����  0,12%  – 
��  �	�����  	������  
�����  50 ��%�  �  ������	����  ��
�����  

50 ��  [83].  

 

1.2 ���������  ��������
	�  �
	����
����  	
��  

1.2.1 �����  ���������  

$����	�����  �  	��������  �����  �����  �
���� -������������  ��	������  

	�
�����	� , ���  
������ , 	�  ��	�����!  ��,-�	��  ������������  ���	 , 

���
������	�!�����  ��  �������  ��	������  �  ���  �����	���  ������	�� . 

 �����������  �
��������
��  �  ��
�������	���  ��,-�	��  ���	  [5] �������  

�������	�  ��������  ����������  �����������  ��������  [84]. *���  ��� , 	�  


�������  �����  ���	�����  	�����������  ��������	��  ��	���  (�  ��������  ��	�  

������������  ���	� ) 
�-	��  �  ����������  ���������  ������� , 	�
����� , 

�������������  ��������  (%#+, 
�����	��  �  � .
 .). $��  ����  ��  ����
���	��  

	���������  �����������	����  �
��������
�������  �����  ���������  

��	��	������  �������������  
���  �  �������  �  �����		���  �  ���  ��������		���  

��������� . "����������!���  ������	��  �
�����  ������	��  ����  ���� , 	�
����� , 

��
�������	��  ����	������  �  ���  ������  �  ������������  ����		��  ���������  

[11,85], �  �����  ���	�������  ��������  �  ���  �����
���������  ��	��  [83] �  


����  �������������  ���	�����  [86]. $���������  ��
��  ����������		��  

����������	��	��  ���	  ����!���  
�����	���	��  ���	� , 	�
���������  
������  

���	����  ����  �  ����������	��  ����������	��  �����!  ��������������  
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��	���������  [87]. $���  
�����	���	��  ���	  ���
�	�	�����	�  �
��!�  
��  

����	��  ��  ���	��� , ���  ����
�������  ������!  �����������	����  ����  ���	  �  

���������  ��	���  ����� , 	�	���		��  	�  
�����	����  ���	�������  ���� .  �� , 

	�
����� , 
�����	���	��  
�����	�  ($$ ) �
���������  ��
���	� , 	�
���������  


�����	����!  �������  (Ag, Au), ������  ��
�����!���  ��  
�����	���	��  

�
��������
�� : �  �����	������  [88], ��  ��	�����	��  �����  
�����	���	��  

������	�	��  [89] �  � .  ����	�  �������  �����������  �
��������  $$  ������  


�����	����  �������  ����������  ���  ��	�  ���	�  (�����  640 	�  ��  Au 	�  ��	�  

���	�  800 	� ).  

 

1.2.2. ���
�  ����
�
  
�������
�
  	
���������  ��������
	�  �����
�
	   

 �����������  $$ , 	�
���������  
�����	����!  �������  (�� ., 	�
����� , 

[90,91]), �����  
������  �  
�����	����  �  �  ����  �����  
����  
����	�  ��  


�����	���	��  �
��������
��  [92].  �� , 	�
����� , �������  �����������  $$  

�������  1,2  '�  ������  
�����	����  Au ����������  ~1,8��  [93], ���  
����  	�  ��  


�����  
��������  ��	�  ���	�  (250 ��� ). .������  ������������  �����!�  

������������  $$ , 	�
���������  
�����	������  ��������		��  
���
����	���� . 

$��������  ��������������  ��������  ��������		��  
���
����	����  �  

������������  ��
���	�  
���	�  ���������  ��������  �  �
��������  ��
���	� , 

������������  $$  	�  
���
����	������  
�����	�����  
���	�  �
��������  $$  

	�  
�����	�����  ��������  [92,93].  

�  �������  [94–96] ���  
������	  ����  	���	��	� -�
���������  �������	��  

������������  $$  	�  
�����	����  
���
����	���  ���������		���  �����	���  

��
������� . �  ����  �����  ������������  $$  �������!���  ���������  ����  


�����	����  �������!  	���	��	��  
���������� , 	�������  �  
���
����	���  �  

����������  �
���������  ��
�����	��  �����	���  ��
����� . $��  ���� , �  �������  ��  

���	���	��  ����  ����  ������	��  �  ��������  ���	�������  ��������� , 	�  

���������  �	��	��  ������������  �����	��  �  ���������!�  	������	��  
��  ����  


����� . 

 

1.2.3 �
���������  ��������
	�  �����
�
	  ��  ����������
	���
�  

�
	����
���  �������  
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#���������  ������������  $$ , 	�
���������  
�����	������  ��������		��  


���
����	���� , ��������  ����	�����	�  	��������  (� 1�� ) ��	�  

���
������	�	�� , ����	���		��  ���������  
�������  �  
���
����	��� . �  


����	��  �����  ����	����� , ���  ����	�  ����������		��  ������������  $$  �����  

	�
���������  ������������������		���  (��  ����������  ��
�  �����	��  ���  

�������  ��������� ) ��������������  
�����	������  [97,98]. �  ������������  

��
���	  �������  
��������!�  �����  
����������  �����	��  
����	��� , ���  

����
�������  �������  ���������  
�����  �  ������!  ��	�  ���
������	�	��  $$ . 

%��
�����		��  ��������  ������������  $$  	�  �������������		��  �������������  


�����	����  ���	�  ��	�����������  
��-�  ����	�	��  ��������������  
���������  

���������  
�����	����  [98,99]. (	��� , �  �����  ��  ������  	���	��	����!  

�������� , �
���	����  ����  ����  
������  �
���������  �������	��  

������������  $$  ���	������  	���������	��  	�  �������������  
�����	����� . 

#���	�  
������	�  �  ��������	�  �����  [100], ��,��	�!���  
�����������  


������  �
���������  �������	��  ������������  $$  	�  
�����	����  


���
����	���  [94–96]  ����������	���  ���	���	���  ����������  

�������������		��  �������������  
�����	�����  [97–99]. �  ����  �����  

������������  $$  	�  �������������		��  
�����	����  �������  �������!���  

���������  ��  �������������  ��������!  	���	��	��  
����������� , 	�������  

���������������  �����	���  ��
�������  �  	�	���		��  	�  
�����	����  
������  

��������
���������  ��������� . %��  ����	��  ��������������  �����	���  �����	��  

��
����  ����  
������	�  ������������  ����	��������  ��	���  �  ��	�! , 

	����		�  
��!��!  	�  
������ . /���  
�����	� , ���  
��  ������	��  ��
������  

����	 -��
��������  ������  
������  GaAs, 	�	��-		��  	�  �����	����!  
�����	����  

�����	���  
����	��� , ��������	����  ��	������  
�����	���	��  
�����	�  �����  

����  	�  
�����  ���� , ���  	�  ������  
�����	����  GaAs. $��  ����  ��	���������  

�������  (�  ���  ����� ) �
����  
�����	���	��  
�����	�� , ����������		��  �  

��	���  (�  �����	��  ��	��  
�����	�  ��	�  ������������  ���	� ) ����  ������  


�����	����  
����	��� . 

 

1.3 ���������  ��������
	
�
  ���������  ���  
�������
�  ��
�
�  

���
���  �  ���
���������  ����  
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1.3.1 �����  ���������  

+ 	���������  �����	�  ������	���  ���
�����	����	���  ���

���  
�  ����  

����  
�����	�  �
������!���  ����������  
�  ��	������  ������
����	���  

�������������  ������	��  
��  
�����  ������	��  �����  �  
�����!  

�����������		��  �����	��  ��
������  (���  	���������  �����	� -
�����		��  

�����  ��	������  �������������  ������	�� ). 0��  �����  ��	���	�  	�  

��
�������	��  ����	��  ���	���������  ����������	��	��  
����  �
���������  

��
���	�  �  
���	��  
����� , ������!�����  
��  ��	������  ����  �	��	���	���  

���������		���  �����	���  ��
������� . 1���  �����  ������  ��	������  ���  

�����  �����!���  ����!����  ������  
������������� . �� -
����� , ��  

����������  ����  ������  	�  ���������  
��������  ����� -��  �
������	��  �������  

���� , 
��������  �	�  �����  ����  ���������	�  ���  
��  ��	������  ������!����  

������ . �� -������ , 
����������  ��	����������  ������	��  ���	�  ����	�����	�  

�����  �
�������  �  �������	�  �������  
������ , 	�
����� , ����	��  
��������  

��	����������  ����  ���  
��������  ������  ��	�����!����  �����	���  ��
����� . � -

������� , ���!���  �����	��  
���
������  
�����	��  �������������  (���������  

�����  ��	  
����  ����������	��	���  
��� ) ������������  ��
������ , �����!���  

����	�����  
������  ���	����! , �
����  �  ��������	��  �	���	�� . #���	�� , � -

����-���� , ������	�  ����	��  �����	���  ������	��  �  �����  ���������  

	�
�����		����  �  	�
��������		��  ��������  ��  �����������  ��,���� . 0���  ����  

�����		�  ����	 , ���  ���  ������������  ������	��  ����	�  
����������  ���	��  


���� , �������  �����  
�����������  �  ��������	��  ������ . �  	��������  ������  

�
�����!���  
��	������  ������ , �  �������  	���!�����  ��	������  �������������  

������	��  
��  �����	��  
�����  ����� , �  �����  �
���������  �������		��  ������	��  

�  �		��  	���	��  ������� . 

 

1.3.2  ��	�  !����������  

�
�����  ��	������  �������������  ������	��  �  
����� , ����		��  

�	��	���	��  �����	��  ��
������  ����  �����	�  �  ������  [101] �  �����  �����  


����	�  �  ������  [102]. �  �
���		��  ���
�����	�� , �  �������  ���  ��-������	��  

����	�  ��������������  ���	��  (�  ���	����!  
�����  1012 �� ) �����	��  

��
����� . $��  ����  ���	�����  
����� , ��  �������  	���!�����  ���	��  ������	��  



 25 

	�  ������������  �������� . 0��  ������	��  �������������  �  ��	���	������  �  

�������		��  ��������  (�  �	������  ������  
�����  �����������	������ ). $��  ����  

	�������  �	��	���	��  ������������  ������	��  	���!�����  ��  ��-������	��  

����	�� . $�����		��  ���
�����	����	��  ����������  ������  
��������  
�����  


�����  	���!�	���  ����		��  �������  ���������	��  ���	� .  

'�	������  	����������	���  (������������� ) ������	��  �����������  �  

��������  
�	��������	��  ����  (����  '�
�	��� -*������ ), ������!���  

�������		��  �  ��		��  ����� . �  �������������  �����  ������  ������  
������  

�����		��  ���������	��  
�������  ����	��  	����������	���  ����  �  
����� . %��  

�����  �	�  ��
���������  ��	��������		��  ����	�	��  �����	�����  
�����  ��  


���  ��������  �  
���	����  
����� , ���  
��������  
�������  ����	�	��  

�����	��������  �����������  ��  �������		��  
���	����  �  
���  �������� . 0��  

����	�	��  ��������  �	����������  ��  ������  ���		���  
�	��������	���  


���	�����  �  ���  ���������  ��	����  �����	��  �  �����	� . #�  ��	���	��  


�����		��  �	�����������  ����	��  ����  ����	�	��  ��������������  

����������	��	��  
���  ������	��  �  ���	��  ��	� .  ����  ������  �������  �	��  

����	���  ���	��	���	��  ������!����  	����������	���  ����  �  
����� : 	���	��	��  

�����	��  ������	��  �����	��  �  �������  �
�����  �����	���  ��
����� , 	�  

�����		��  �  ��������  ����  '�
�	��� -*������  	�  �������	� . 

�  ���
�����	���  ��
�����������  �����	��  ��
�����  ��������	��  ���	���� , 

������������  �  �	��	���	�����  
�����  1019 �� /�� 2. %��	�  ���	�  ����  ���	�  0,8 

��� , ������	����  ��
������  �����  120 �� , �	�����  �
����  �  0,5 %� . 2�����	��  

��������������  �  ����� , ����	 , ���� , �����  �  ����	��� , ��	�������  ��  

	���������  1 $�  �  105 $�  �  ����	�  ��-������	��  
���	����  (������ , 
�������  

��!��	��� ).  �����������  ������	��  ��������������  �  
�����!  ���������  

��������� , ��
���-		���  �  &���� -�
����������� . %��  �������  ����	��  

����������  ���������������  
������		��  ������  
��  	�  ���	�  �������  

����	��� : 	���!�����  ������	��  ������  
�����		��  ������� , �������  ����	�  

����������� , ����  
�����		��  �������  
�����������  �  �����	��  ������	����  

��
����� . $��  �������  ����	��� , 	���!�����  �������	��  �  ������� , �  

����	����  
��  
���	����� , �������  4×1017 �� -3 �  �
�����  	���!����  �����  
��  

	�  �������  ������  1,5  '� , 
�����	��  ��������  	�  ��������  ��  ����	�� , �  
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������	��  ����  
���������	�  ����  
����������  �����	���  ��
����� .  ����  �  


�����!  	���	��	���  ���������  GaAs ����  ������	�  �����		��  ����������  

�������������  ���	��� . �  ����������  ����  
�����	� , ���  
����������  ��-  ������	��  


��������  ��  �����  1–2 
� .  

�  ������  ��-������	��  ����	�  ������		��  �  
�����!  
�����������������  

��������  �  ������!����  ��	���  ������������  ����  ��������  �����  0,5 ��%�  


��  �	�����  �  �����	��  ��
�����  200 �%� , �����  ������  ���	��� , ���  
������  

���	����  �  ������������  ���	���  ����������  ������  1 *�� . (	������		�  �  

������������  ������	���  	���!�����  ��	���	������  ������	��  �  �������  

�������	�  (0,6 *�� ). *��	����  ��	���	�������  ������	�� , 
��������  ������  


����������������  �����	��  ���� , ����������  NaI-��������� , �  �	�����  �  

����������  �������	��  - �  
�����!  ���	��������		���  ����	� , ���	���  �  	�����  

��!��	�����  ������  ������	��  �����	� . (�  ��������  �  ��������  	���!�����  

����������  ����  ������������ , ��	���	������  �  �������		��  ������ . 

(�,��	�	�� , 
������		��  �������� , �������  �  ��� , ���  ������	��  


������	����		���  ����� , �����������!���  �����������!  ������! , �����  

��������  �������	� , �������  �����  ������	��  �������  ������!�  ��	���	������  

���	� . 

 

1.3.3 "����������  �  ��
�
��  ���
	  	
  	������  !����������
�  �
��  

"�����  [101,102] �����  �����  ����������  ��	����		��� , �  �������  

�����������  	���!�	��  �������������  ������	��  ��  ����		��  �	��	���	��  

�������  
����� , 
���  �  2000 ���  	�  ����  �
��������	�  ������  [103]. �  ����  

������  ������������  ������	��  	���!�����  
��  ��	������  ������  ������  �����  

�������  �����	���  ��
�������  
��  	�����	��  �	��	���  ��������������  
���  	�  

�������  
����� .  

�  ���
�����	��  ��
�����������  �����	��  ��
�����  �  ������	����!  �����  

150 �� , ��	��  ���	�  775 	� , ���������	��  �	������  �  ��
�����  500 ��%� . 0��  

��
�����  ��������������  �  �����  ����	��  0,8 ��  ����  ��	���  ���������  

��	�	������  �  ��������  �������  6 �� . %������  
����  �  ������  ���  �����  10 

��� . $����� , ����		��  �����	��  ��
������ , 	�  ��������  ��	�	����� . + 


�����	��  ��	�	������  �����  
��������  
�����		��  	�
����	��  �  850 � , 
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���������	��  	�
����	��  ����	���������  
������  ������ , ���������	��  

�	���	��  ��������������  
��� , ��  ��������  
���������  ����������  - 10.6 �� /�� . 

%��  ����������	��  �������������  ������	��  ��
����������  ��������
��������  

����  �  ����������  ZnTe �����	��  1 ��  �  ����	������  <110>. 

"���������  �����  ���
�����	��  ����	�������  �  ������������ , 
�����		���  �  


�����!  ������	���  �����  ��	������  �������������  ������	�� , ��	���		���  	�  

��
�������	��  �����������  ���������		��  �����	��  ��
������  


���
����	�������  ���������  GaAs (���  �	��	���  
������		���  ��������������  


���  �  �  	�� ). *��������	��  �	��	���	����  �������������  ������	��  ���������  

�������  �  �	��	���	����  ������	��  ��  ���������  GaAs 
��  ����������  �	��	���  


������		���  ��������������  
��� , �  ��������  �
�����  ���  ���	��  �  �������  

�������  ������ . $��  	�����	��  �	��	���  ��������������  
���  	�  


���
����	������  ��������  ��
�����  �������������  ������	��  ����������  	�  


�����  
�  ����	�	�!  ��  �������  
�����������  �����	��  ��
������  ������  ��  

�	��	��  �������������  
��� . 

 ����������!  �������  ������	��  ������  �������  �  �������  ������  

�����	�������		��  
����������  �  
�����  
��  ������	��  �������	��  �  


����������  	�����		���  ��������������  
���  �  
�����!���  �-  �������  

�
���  ���������  �������	����  �  ��������	��  �����	��  1 
� .  

)�����  ����������  �����������  ��
�����  (������� ) �������������  ���	���  

��  ������	�  
������		���  ��������������  
��� . 0��  �����������  ����  ��	��	��  �  

	���������  �����	�	����  ��  ��	��	��  �����������  
��  �������  �	���	���  
��� , 

�������  �  
�����	��  �	���	��� . $��  ����������  �	��	���  
���  �����  

	���!�����  ������������  ������	�� , 
��  ����  ��������  �
�����  ������	��  ���  

���	��  �  �����	�  �����  �������  ������ , 	�����  �  ������  �������  �	���	��  

	�
����		�����  
������		��  
���� . )�����  ������  [103] ���������  ������	��  �  

����  ������  �  ��������  
�	��������	��  ���� , �����  ���  �  �  �������  [101,102]. 

 ����  �  ������  [103] 
��������  �����������  ��
�����  �������������  ���	���  ��  

�	�����  �����	���  ��
����� .  �����������  ������	��  ��������������  
��  


������	��  �	������  �����	���  ��
�����  
���������  �	���	��  �  40 ��%� , 
��  

�������  �	������  ��
�����  �������������  �������������  ���	���  ��������  

��	��	�  ��  �	�����  �  �����	��  ��
����� . )�����  ��,��	���  	������  
�����  
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�������  ��	������  ��  ������  �	�������		�� , ����  ��������  ����  

������		��  ������ , �  �����  ��		���	��  ��	������ , ����  �����  ���-		��  

�������	��  �����  ���������� . 

�  
�����!���  ������  [104] ������  
������  ��������	��  �����������  


���������  ��	����������  �������������  ������	��  ��  ����	�� . �  ���
�����	��  

��
�����������  
������  
��������  �����	���  ��
����� . 3����	��  ��
����  

�������������  �  ���� , ����	��  �����  ��	�����  �
����  �  45 �������� . +��  

��������� , ��
�����  �  �����		��  
������  �������������  ���	���  �����  ��������  

��  ����	��  ���� . 0���  ����  ������  �������  �  ������	��  �������  ����	�������  

�	��	���  
���  ����������  �����	��  ��
������  
������ , ���  ���  ���  
���  

����������  ����  ������  ���	��  
����� , �  ��
�����  �������������  ������	��  

�������  ��  �	���	��  �	��	���  ��������������  
���  �  ��,-��  
����� , 	�  	�  ��  �-  


���	���� . )�����  �����  �������� , ���  
��  ����	�	��  ����	��  ���	�  ��	�����  

��������	��  �����  �������	����  �������	��  �  ��	�� , �  ������  ����  ��  

����������  �����  ����  ����  �����	��  �  ������������  ��
������ . (	�  
������  

�	������	��  ���
�����	�� , ��
������  ������  �����  ����	 , ��  �������	����  


��������  �  ����	��  �	�������	�  ��������  �����	� , �  
�������  ����	����  

�	���	��  ��
����  �������������  ���	��� , ���  
���������  ��  
��
�����	�� . �  

������  �����  ������������  
�����	��  �	���	��  
�����	���  
���  
��  �������	��  

����	��  ���� . /�������  �����  
�����	�!  
��  �������  ����	���  ������	�  


��������  �������  �	��	��  �������������  
��� , ���  
��  ��������	��  ����	�� , 

�  ����������	�  
�������  �����  �	��	���	��  ������������  ��
���� . $��  

����	��  ��	����������  ����  45 ��������  �  
������		��  �	��	��  �������������  


���  200 �� /��  ������  
�������  �������	��  ��
�����  �������������  ���	���  �  

15 ���  
�  ����	�	�!  ��  �������  ��������	���  ����	�� . +��  �  �  
�����  �����  

������  ������  ����������  �����������  ��
�����  �������������  ���	���  ��  

�	�����  �  �����	��  ��
�����  	�  ���  
��  �������  ����	��� . $�����		��  

�����������  ��������		�  	�  ����������  ��  �	������	��  �����������  
��  

��������	��  ����	�� .  

'�	������  �������������  ������	��  
��  
�����  ����  �  
����������  �	��	���  


���  
��������  �����	�  ������������  ���
�����	����	�  �  ������������  �  

�������		��  �������  [105-109].  
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1.3.4 "����������  �  ��
�
��  ���
	  	  �
��  ������#�
  �
�
����  �������  

�����#�
	  

�  ���
�����	��  [110] 	�������  ���

�  ������������  ������������  

������	�� , ��	���������  
��  �����������  
�����	�  ���������  �����	���  

��
�����  �  ����� . �  ���
�����	���  ��
�����������  ����	 -��
�������  ����� , �  

��	�����	��  ��	��  ���	�  750 	� , �	������  �  ��
������  83 ��%�  �  

������	����!  8 �� . %��  ����������	��  �������������  ���	���  ��
����������  

����	�	��  ��������
��������  ����  �  ����������  ZnTe [103,111]. )�����  


�������  �����		��  
������  �������������  ���	���  
��  
������		��  �	��	��  

�����������  �������������  
��� . %����  �	�  �������������  �����		��  ����	� , 

�����������!���  ���������	���  �������������  
��! , ����!����  �	��	��  

�������������  
���  �  
������  ������	��  �������������  
���  
��  ������	��  

�	���	���  �����!�	��  ����  �  �����	��  ��
����� .  

(����		����!  �����  ���
�����	��  ��������  	������  �����������  ��
�����  

�������������  ���	���  ��  �����!�	��  ����  �  �����	��  ��
����� , ��  ����  ��  

���	���  ���  ����  ��
��	�	���  �  �����!���  �����	���  ��
����� . )�����  [110] 


��������  ��
���������  �		��  ������  ��  �
�����	��  �	���	��  �����!�	��  

���� , ���  
����������  �����  (�  
����������  �����  �  ���  
�� ) �������	�!  


�������  �����	��  ������ .  

%��  ����  �����  �
������� , 	��������  ����	  ����  �
�����	��  ���	����  ���  

����  	������  �  �����!���  �����	���  ��
����� , ��	���		��  	�  ����������	��  

	����������	���  �������������  ������	�� , ������  ������  [110] ����	���  ����  

����  �  ����	�  ��
���������  ������ , ��	���		��  	�  ������	��  
��������  

����������  �  
������	����		��  ���
�����	��  �����������	��  ����  

	�
�����	��  
����������  �����	���  ��
�����  [112].  ��	����  
����	���  �����  

����������  100 ���  
��  �����	�  ������	��  10 � , ������	����  �����	���  

��
�����  6,5 ��  �  �	�����  20 ��%� .  ��	���� , ����������  ������ , ��	���		��  

	�  ����������	��   '�  ���	 , ���������  700 ���  
��  �����	�  ������	��  10 � , 

������	����  �����	���  ��
�����  8 ��  �  �	�����  66 ��%� . )�����  [110] 


��
������� , ���  ����  ��
���������  ��
�����  �  ������	����!  6,5 ��  ������  

8 �� , ������  ������	��  ���	������  �  ������  ���� .  ����  ������� , ����  
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������	�� , ��	���		��  	�  ����������	��  �������������  ������	�� , �������  

���	����!  ����	����  �  ���	����!  �������		�  ��
���������  ������ .  

�  
�����!���  �������  [40,113-120] ����  ����	���  ������	��  

�������������  �����  ���	��  	�  ���������!  �����	�  
�������  ��	������  

�������������  ������	��  �  
����� , ����������  
�����	�  ���������  �����	���  

��
������� . (	��  ��  
�����  �����  	�  ���  ����  ����  ������  [40], �  �������  ����  

�������	�  ��� , ���  
����������	��  
�����	�  ��������  �����	��  ��
������  �  

������	��  �������������  ��
���	�  ���������	�  ��	�������  �������		��  

�
���	��  ������	��  
�����  �  
�������  ��	������  ����  �  ��  
�����!���  

����������	��	��  ������	���  �  ������!���  
������	���� . )�����  ����  ������  


��
������� , ���  ���  ���������������  
�������  ����!���  
���  �  
�����  �����  

����  ������	�  	�  ��  ����� . #�  ��������  
�����  ����� , �  ����	��  �����	�  


������	��  ��
�����  �����  �		�!  ����� , 
���	����  
�����  �  
���	����  ����  

������  ����	�!���  ��  �����	� . #�
��������		�  �����  �
��������  

�������������  
���� , ������!���  ������  �����	���  �������	�  
����  ���  

������  ��  �����  ������!  (��������!  ��  ����  
��� ) 
�����		�!  ��������!��!  

��������  �  
�����  �����������  �������	��  (	����������	�� ) 
���	����  ���� . #�  

������  ����� , 
����  
������	��  �����	���  ��
����� , 
��������  �������		��  


�����		��  ������	��  �  ������	��  ��
���		��  �  	��  �	�����  �  ������!���  


������	����  �  ���  ������������  ���	 . 1�����	�  ����  ������ , ��	��	��  


��
��������  ��  ����������  �����  ����	����  
��  ��
�������	��  ��		��  

(�
�������	� -����� ) �����	��  ��
������  ��������  ����	��  
������	����		� -

�����		��  �������  	�����	��  ���  ������	��  �������	�� , 
��������  �  ����	���  

���	���	�!  �
������		���  (���������		���  ��  ������	�	��  ������������  

������	�� ) �������		���  ���� .  

)�����  ������  [40] 	�  
������  
�����  ����  ���������  ��
������ , 

������������  ��	�������  ��	��� , 
���	�����������  
�������  ��������	��  


�����  �  �������	��  
����������		��  ����� , 
�����!���  ������������  

������	�� . �  ������  ����  �����  ��	������  ����  
���	���������	�  ������	�� , 


���������  �������  
�
����	��  ���	��  
���������� , ����������  ��  ���	���  

�������������  ���	�  
�����  �  �����  
��������  �������  ������		��  ��	�� . 

$��
��������� , ���  ��	��	� -
���������		��  �����	��  ��
���� , ������������  
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����  ��	���  �  ���  	���������  ��������  ���	����  
���� , ���
������	�����  ���  

�����	��  �����������  ����  ���  ���������  z 	�  �������	��  L=b/tg� 0, 

�
���������  �������  
����  b 	�  ����  ��	��  �  �����  �����������  � 0. 1�������  

���	��  ��	������ , ����������  �����	��  ��
������  	�  �������  4z=L, ���	�  

�������  ��������  	����		�  
��!���  ��������  ���	�  Vi=z/cos� 0>c. $�
����	��  

(
��������	��  ���  x) �������������  
���  EL �����	���  ��
�����  �  
���	����  N 

����������  
����  
�����  
������������  
�������		�  ���  ��	����  

��
�����!����  �����	�  t5=t-(z/Vi) �  �������	��  r ��  ���  z:  

 

 )(
'

exp)'cos( 02

2

0 rkJ
t

tE pxL �
�
�

�
�
�
�

�
��	

�
��eE , (1.3.1) 

 

 )',( trNN � , (1.3.2) 

 

��  E0 — ��������  ��
����	��  �����!��� , �  — 	������  ������� , � — 

�����!�	��  ����  
���  (���	����  ���  �����!���  �  	������ ), J0(� ) — ��	����  

/������  	�������  
����� , 6 –������	����  ��
����� , kp=(� /c)sin� 0. 7���  

�����������  
��
��������  �������	�  �����  (� 0<<1), ���  ���  
�����	��  

���
�	�	��  ��������������  
���  ����  
��	��������  ���� . 1�����  ������ , �����  

��
���  ��������������  
���  EL ���	�  ����  
��  �� >>1, �	���  �  ��������  


�������		���  �	�  �����  ����  ��
�������	�  �����  �  �  ������  �� ~1.  

%��  ��������  
���	����  
�����  N (��	��	������  �����	��  �������	�� ) �  


���	����  ����  j  �����	��  �������	��  �
�����  ��
�����������  ���  	���������  


���������������  ����	�	�� : 

 

 |)(|)(/ EfNNtN g ���� , (1.3.3) 

 

 Ej
j

�

�
�

4'

2
p

t
��

�
�

, (1.3.4) 
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��  E=EL+Ep, Ep  - 
��� , ����������  �������  �  ������  ������!�����  
����� , 

��	����  f - ������	����  ��	������  �����  ���  ��������  �  ��	���  �����	� , Ng — 

	��������		��  
���	����  ���� , � .� . ���������	��  
���	����  
����� , 

������!�����  
����  
��	��  (�	�����	�� ) ��	������ , � p - 
�����		��  ������� , � - 

��������	��  �������  ������	��  �������	��  �  ��������  ��������� . �  ����	�	��  

��  ��	��	������  �����	��  �������	��  ��
�����������  ������	����  ��	������  

�����  �  ��	���  �����	� , �������  
��
���������  ���		��  ��	�����  

	�
����		����  ��������������  
��� .  

.�������	��  
�
����	��  �������  ��	�����		��  �������  a (�����  

����		���  
����  
�����		���  ����	�� ), ���������	��  
�����		��  �������  

� pm=� p{ N=Ng} �  ������	����  ��
�����  � p 
��
���������  
���	�		���  

��������   

 

 1)/( ��acpm� , 1���� pm , La �� , Lc pm ���/ , (1.3.5) 

 


������!���  ������������  
���  Ep �  
���	����  ����  �������		��  (	�  �������  

~� pm) ������	��  �  �����  �		��  
�
����	��  ����	��  z=const 	�  ��	���	��  

����	��  �����	��  �����������������������  ����� , 
��	�������  
�����	��  

	��	���	����!  
����� . $��  �����  
����  �����	���  z �����  �  ����	��  ����  

���  
������� , �
�����!���  ����	�  ����	��  
�����  �  �������	��  

�������		���  ���� . 

$��  ��
���		��  �������� , ���  ���������������  
�������  ����!���  
���  �  


�����  ����  ������	�  	�  ��  ����� . #�  ��������  
�����  ����� , �  ����	��  

�����	�  
������	��  ��
�����  �����  �		�!  �����  z (� .� . �  
������  �����		���  

�	�������  |t5|~� ), 
���	����  
�����  �  
���	����  ����  ������  ����	�����  ��  

�����	� . $��������  �����  
�����		���  ����	��  a  �
��������  
�
����	��  

���������  ���������  
���� , 
�����  ��  	�����	���  (1.3.5) ��������	�	�  ������!  

� pm/� <<sin� , ��	���!����  �������  ����	��  
�����  	�  �
��������  
���  (|Ep |<<E0) 

[108].  ����  ������� , 	�  
�����  �����  ����!���		��  ����	�	��  (1.3.3) �  (1.3.4) 

����  
���	���������	�  
��  E=EL: 
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�

�
� �

��

t

Lg drfNtrN ��E , (1.3.6) 

 

 �
��

�
'2

')',()',()',(
t

L drrN
m
e

tr ��� Ej , (1.3.7) 

 

�  
����	��  ����	�	��  
��	����������  ������	����  �������	�� , 
������  � <<� .  

8������ , ���  
��  
������	��  
����������������  
���� , 
��
���������  

��
��	�		���  ����!���  ������� : (� ) �������	  
�������  ��  ��	��	���  

������	��  �  �����  �  �����	��  ������	��  ��  ����� , �	���  ��	����  ��������	���  

�����	�  ����	�	��  ��	���		���  �	���	��  	�
����		����  ��������������  
��� ; (� ) 

�  ����	�  
������  �  �����	��  ������	��  �������	�  ���!�  	�����!  ��������  (���  

���
�����	�  ������
	�  
�  ��������� ) �  ����  �	�  �������  ���  ������������  

�������  
�  ��������  ��������������  
���  �����	���  ��
�����  �  
��� , 

�����������  �������  �  ������  ������!�����  
����� . 

#�  ������  ����� , 
����  
������	��  �����	���  ��
����� , 	�  ��	�  

������	��	���  
������  
���	����  Ns(r)=N(r,9 ), �
����������  �������	�  

����	���  ����	�	��  ��  ��	��	������  �����	��  �������	��  
��  t5=9 , 


���������  �������		��  
�����		��  ������	�� . 0��  ������	��  ����  �
���	�  

��������  ������	��  ����	�	��  ��  ��,��	��  
���	����  �����  � (r ,t5) �  

����	�������  
���	�����  � (r ,t5):  
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''
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pp r
tt , (1.3.8) 

 

$�����  ��  ����  ����	�	��  �����  ��������  ��  ����	�  �����	�	��  �����  �  

����	�	��  (1.3.4) 
��  E=Ep. )������  �	����������  ����	��  �
���	���  ��
� , ��  

��������  
���	����  �	����  
�����  ������������  ���	��	��  ��������  � =0 
��  

r=0 �  ar // �� ����  
��  r=a, �  �	�  
�����  �
���������  
���		��  
���	����!  

�
���	���  ����	��  P=exP(t5). .�������  ����	��  ������������		��  �����  
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����	�  �������  ��  �����  ������	���  
������  
���	����  
�����  Ns(r). +��  


�������  
��������		��  �  ������  ����������  �����		���  ������� , ����  
������  

��������  �  ����  �������	�  �������  
����  �  N=Nm=const �  ����	�����	�  ����!  


�����	�!  ������� , �  
������  �������  
���	����  
���	�  �������  ��  Nm �  	��� . 

%��  
�������  ������  ���  �����		��  ����	�	��  �
���	���  ����	��  �
���������  


�������		�  ����	�	���  ��	��	���  �����������  [108], �������  ����  
�����	�  ��  

�������  (1.3.8):  

 

 0
''

2
2

2
��� P

td
dP

td

Pd
ci �� , (1.3.9) 

 

8���  � �  - �������  ���  	����������  ���������������  ����	�	��  
�����		���  

����	�� ; 
�����		��  ������	��  	 i= : /2+	 l �
���������  �������		���  

������	����  �  ���  	����������  ����	�	�	���  
�������  �  
�����	��  ����  (�� . 

�����  [108]).  

 

 alcl /�� � ,  
cNNNNl ��� |/| ,  2/)4/( 22

mcc NemN �� ��  (10) 

 

#�����	��  �������  ��  ����	�	��  (1.3.9) �
���������  ���
�����	���  
���	����  

���� , ����	������!�����  �  ��	��  
�����  �����  
������� . �  ��  ��  ����� , ����  


��	�����  �  ������  [40] �������  � pm�<<1, �  ��������  	�����	���  ����	��  ��  

������  �����  
������� , �
���������  ����	�	���  (1.3.9), 
��	�������  �����  t5=9 , 


������   

 

0/ EEE LL � ,  � ���
��

��

�

���
0

2
2)',()',('),()0(

'
rdrrNrEd

m
e

dsrj
dt
dP

Lxx ����  (1.3.11) 

 

�  ����	��  ����	�	��   ��  �
���	���  ����	��  
������������  (
��  	 <<� c) �  ���  

 

 )'� ()'exp('sin0 tttPP ic �� �� , (1.3.12) 
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��  P0=dP/dt5(0)/� c, � (t5<0)=0, � (t5>0)=0. 0�������	����  ����������������  


�������  �����������������  ���������	��  ��������  �������	�� .  

&�����  �������	�� , ���������  ��  ������	���� , �	��	���	����  �  �������  

���������  ��
����� , ���  ��������	  �����		�  ��
�������	���  ��		���	��  

��������  ��  ��	������  ������  ������ .  

/���  
�����	� , ���  
��  ���		��  �	���	���  ������	����  ��
�����  �  

���������  �����!���  ������  �������	��  �����������  �	���
�����		��  

��	�����  �����!�	��  ���� . +�����   �����  ��������  
��  	��������  �	���	��  

������	����  �  ���������  �  	��!  
��  �������	��  �  �  	��!  �  �  �����	��	���� .  

8������ , ���  ��
�������		��  �  ������  [40] 
���  �����  �������	  ��  

�������  �	�������		��  �����	��  ��
������  
����������  �  �
������	��  ���� , 

���  
������  ����� , 
��	����  �  �������������  �����  ������  [110]. $����	�  

����!������  �  ��� , ���  ����������!���  �
���	��  ����	�  
�����  �
���������  

����������  
�
����	��  �����������  	�����	���  (���	���!����  �����  
����  


������	��  ��
����� ) �������		���  ���� . ������	�� , �������  �
�������  ���  

���������!  �  ��������������  ������  �����  �������  �����	���	��  
�  ����	�	�!  �  

�����	��  �������� , ��������  ���		�  ������  �������	�� , �  	�  ���	����  

�������		��  
���	����� , ����������  �  
���������	��  �  ����������	��  �����  


��� , ���  ���  
��
���������  �  �����  [110].  

�  ������  ����  
�����	� , ���  
��  ��
��	��  �	���	���  
���������  
�����	�  

���������  ��
�����  ������	��  �  ��������  3 T'�  �����  ��	�����������   �  

��������	����!  10-2, �	������  ~W 5 ��%�  �  ���	����!  
 ~0,1 '�� .  ����  

�	���	��  
���������  ������!���  �  ��
����� , ���������		��  �  ���
�����	���  

[40], ����  ���  �������������  �  ��������  
���� . 0	�����  �������������  ������	��  �  

����  
������  ��������  ���  ��  ������	� , ���  �  �������� , 
�����		��  �  ������  

[121] 
����	�����	�  �  
�	��������	���  ����	����  �������	��  
�����		��  

������	��  �����	��  ��
������  �  �	��	���	����!  I~1019 �� /�� 2, �	���  

��������	����  
����������	��  	�  	��������  
������  ������ .  ����  ������� , 
��  

�����	����  �  	��������  �����  ������	�����  ��
�����  (�����  ���  
������  ��  

����	 -��
��������  ������ ) �  ��	�����������  ���	����  ���  	������  �  �����!���  

��������	����  ���������		���  ����	����  ��	������  	�  	��������  
������  ����  
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����������  
��  ��
�������	��  ������	����	��  (
�	��������	�� ) ����	�����  


����������	�� . 

�  
�����!���  ������  [113] ����	��  ��	������  �������������  ������	��  
��  


�����  ����  
�����	�  ���������  �����	���  ��
�������  ����  ��������	�  �  


�����!  ����	��  ����	�	��  *��������  ������  ������  �  ������� . �  ��������  

��	����������  ����  ��������������  ������	��  �����  �  ������	��  ����� . /���  


�����	� , ���  ��  ������  ��	��	� -
���������		���  
�����	�  ���������  �����	���  

��
����� , ��
�����  ��	����������  �������������  ������	��  �������  ��  

�����!�	��  ����  ��	�������	� , �  ��  ������  ��������	� -
���������		���  

�����	���  ��
����� , ��
�����  �������������  ������	��  ������  �������  ��  

�����!�	��  ���� , �	���  	�
�����	��  
����������  ������	��  �  ����	�	���  

�����!�	��  ����  ��	����� . $�  �	�	�!  ������� , ���  ���  ������	����  ��������  

�����!�	�!  ����  
�����	�  ��������  �����	��  ��
������ , ���!���  ���  

��	��	�! , ���  �  ��������	�!  
���������! . +����  ���� , ����  
�����	� , ���  ��  

������  �����	��  ��
������  �  	�����  �	��	���	����! , ����  ���
�	�  ��	������  

����  
����  
������	��  ��
�����  ��	��  10%, �
������	��  ��  ��	������  

�������������  ������	��  �����!�	��  ����  	�  �������  ��  ������	����  �  

�	��	���	����  ��	��	�  
���������		��   �����	��  ��
������ , ��������  ����  


������  ���
�����	����	���  ��	�����  �����!�	��  ����  �����  ����	�  

�
��������� .  

�  ������  [113] ��������������  ������  ������  ����������� , ����  

��������	��  ������  �������  ��	������  �	���  ��	���  ��	�  ���	� , 

�����������!���  ���������	��  
�����		��  ������� . �  �����  �������� , 
�  �	�	�!  

������� , �
��������  
������  ����� , �  �������  �	�  ����	�����  ����������  �����  

������  �  ������� . 1�����	�  ����  ����� , 
����  
������	��  �����	���  ��
����� , 

��������		��  �������	�  �������!�  �������������  �
��� , �������  ��������  

������������  ������	��  �  �������� , �������  �  
�����		�� .  )�
�����  ETHz 

��	����������  �������������  ������	��  
��
�����	���	�  ���  	����������  

�
���	���  ������	�!  (%7),  

 

 dtd /THz �� DE , (1.3.13) 
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%�
���	��  ������	��  ��������������  
�  �������   

 

 ��� rrj
D 3

RCD

2
)( d

m
e

dt

d
,  (1.3.14) 

 

�  �������  jRCD(r ) - ���������  ��  �����	���  r  
���	����  ����  �����	��  

�������	�� , �������  ��������  �  
�����  
����  
������	��  �����	���  ��
����� . 

$���	����  ����  jRCD(r ) �����������  �  
�����!  
����������������  
���� . 

������	����  ��	������  �  ��	���  �����	�  ������  ������  ���������  ���   
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�
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�
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� ��
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5.014.0,4.2

,14.0,12
3
2

exp13.4

2 EE

EE
EEw ,  (1.3.15) 

 

��  E�=|E|/Ea, E - ��	���		��  �	���	��  	�
����		����  ��������������  
���  

�����	���  ��
����� , Ea, - ����	��  	�
����		���� . ������	����  ��	������  �  

��	���  �����	�  ������  �����  �������  ��  �����  [122, 123].  

)�����  ��
���������  ����!���  
��������  �����  ������  �  �������  ��  

���������	��  
�������  ��	������  �������������  ������	�� . ;����		��  ��  ���  

���������	  ��  �����	��  ����� . $��������  �������  ���
����  �  
��������!  


����������  ��	��	�  
���������		���  �����	���  ��
����� . �  �����		��  ��������  

	�  �����������  ��
�����  ����  ���  x  ���
������	�	��  �����	���  ��
����� . 

"�����  ������	��  �������  ����  ����  x �  y ��������  ���	��  200� , �����������		� , 

��  � =800	�  - ��	�����	��  ��	�  ���	�  �����	���  ��
����� . +���������  �����  

�����������	��  �����  
�  x �  y ���	�����  20 �  16, �����������		� .  

�  
�����!���  �������  [114-116] ����  ���������	�  ���	�����  ������� , 

����!���  	�  ���������	��  �������	��  
���	����  ���� . /��  �����  

��������	������	  
���������������  
���  �  �����	�!  ����	��  ��	������  

�����
�����		��  �������	��  
���	����  ����  �  
����� , ����������  
�����	�  

���������  �����	���  ��
������� . /���  	���	�  �����������  �������	��  


���	����  ����  ��  �����!�	��  ���� , ������	����  �  ���������	��  �	��	���	����  

�����	���  ��
�����  �  �
�������  �
������	��  
��������  �����	���  ��
����� , 
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��  �������  ��������	����  ��	������  �������	���  ����  ���������	� . /��  


�����	  �	����  ����������� , �������  
���������������  �����! , �  �
�����	�  

�������  
����	������  
���������������  ����� .  

�  �������  [114-116] ���������������  ����	�����	�  	��������  ���������	��  

�	���	��  �	��	���	����  
�����	�  ��������  �����	��  ��
������  �  


��	����������  ����	���  	�  ����������  
�������  ���	��	���  
���  �����	���  

��
����� .  ����  
��	����������  ����	���  ������!�����  
�����  	�  

�������������  
��� . 

(���	�  
��  
�����	��  �����		��  ��������  ��
�����!�  	��������  

�	�����������  ������� , �

���������!���  �  ���  ���  �	��  ���	����!  ����		�!  

�����������  ������	����  ��	������  �  ��	���  �����	�  w(|E|). �  �������  [114, 115] 

������	����  w(|E|) ��		���	��  ��	������  �  ��	���  �����	�  �
���������  ��  

����	��  ���	��������	�������  �����  ��  ��	������  �����  ������  ��  ��	��	���  

������	��  �  �����������  �������������  
���  E.  

1�����	�  �������  [114-116], ���������	��  ����	��  �������	��  �������	��  


���	����  ����  �  ������  ���	�����  �������� , �  �������  ��  
���������������� , 


��������  ���������  ���  �����  �������		��  �	����� , ���!��!���  �  ����  


������  �  �������		��  ������	�� , ��	�����!  ����� , ����	��  �  ��	��	���� , �  

�����  ������	��  �  �������	���!  �������	�  	�  �����������  ��	� . )�����  �����  

[114-116] �����!� , ���  
����  
������	��  �����	���  ��
����� , 
���	����  ����  


����������  �����  �����  �����
�����		��  �������	��  
���	����  ����  jRCD �  

������  ���������!���  ��  �����	�  
���	����  ����  jB(t) �������	�� , 	���������  

�  �����		��  ������	���  �  ����� .  

�  �������  [114-116] ��������������  �������	��  
���	����  jRCD, 

	��������		��  	�  ���������	�  ������	�!  
���	����  ����������	���  ���� ,  

 

 
osc

RCD
norm j

j
j � , 

L

g
oscgosc m

ENe
VeNj

�
0

2

��  (1.3.16) 

 

+��  ����  ������	�  �������� , 	��������		��  �������	��  jnorm ��������  

���������	��  ��������  �������	�� , ������  ��������  �������������  
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��������	����  
����������	��  �	�����  �����	���  ��
�����  �  �	����!  

	����������	��  ������	��  
����� . 

%��  ��	�  ���	�  � =800 	�  ����  ��������	�  �����������  	��������		��  

�������	��  
���	����  ����  ��  �����!�	��  ����  ��  ���  �	���	��  ������	�����  

��
����� , ������!���  �	����������  �  ������������  �����	��  ��
������ , 
��  

������	��  ���������		��  �	���	���  ���������	��  �	��	���	����  I. (�������� , 

���  jnorm ��������  �	���
�����		��  ��	�����  � , ������!���  ������  

���������	���  
�  �����!�	��  ������	�  �	���	��  
��  	��������  �
������	��  

�	���	���  � opt. "���������  
���������������  ��������  �����  
��������!�  �����  

������  ������  �  �	��  �����������  (
��  0<� <  ). (	�  ������  �������!���  �  

������������  ���	��������	�������  ��������  
��  �������	�  �������  �	���	���  

�	��	���	����  � , �����������		� , �����  �	���	���  
��������  +����� . 

1�������		��  ������  �  �����������  
���������������  ��������  	���	�!�  


����������  
��  �������	�  �����  �	���	���  �	��	���	���� , ����  
�������  

+�����  ���	������  �������  �  ��	��� . �  �������  [114-116] 
��������� , ���  �  

����  ��������  ��	������  ��  ��		���	���  ������  
�������  �  �	�������		��  

�����  �  	�  ��	���		��  �����������!  ��������  ��	������  ��  	�
����		����  
��� . 

$�����  ���  ������  �  �����������   
���������������  ��������  �����  	�����  


��	��
����	��  �������� . ;����  
�������  ��� , ����  ��������	�  �����������  

�
������	��  �����!�	��  ����  � opt �  �����������!���  ��  �����!�	��  ������	�  

	��������		��  �������	��  
���	����  ����  ��  �	��	���	����  I. �  ����	���� , 


���������������  �����  
����������� , ���  
��  �����  �	��	���	�����  

�
������	��  �����!�	��  ����  ���������  �   /2 (���  ����	����	����  ����  ������	�  

�����  �  ������  [113]). (	��� , ���  ���  
�����	�  �������� , 
��  �����  ���	�����  

��������  ����  ����	����	����  	�  	���!����� . 0���  ���������  ���	�  ����	  ��  

������  ���
�����	��� , 
������		��  �  �������  [114-116], 
�  ������	�!  �  

��	����!  �����!�	��  ����  �  
�����	�  ��������  �����	��  ��
������ .  

1  �������	���  �	��	���	���� , ������!���  �
������	��  �����!�	��  ����  

	��������		��  �������	��  
���	����  ����  ������  �  ��������  ������  

���������	���  �	���	��  
��  	��������  �������	�  �������  �	��	���	���� , ����  

����������  
���������������  ��������  �  �������  �����!�  �������  ���	����! . 

 ����  
�����	�  �����������  ���������	��  	��������		��  �������	��  
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���	����  ����  �  �
������	��  �	��	���	����  ��  ����������  ������  �  �����	��  

��
����� . /���  
�����	� , ���  ��������	����  ��	������  �������	���  ����  �����  

����  �������	�  �������  (~10%) �  ������  �	����������  ��
�����  �  �	�  

�	�������  
�  ���
�	�	�����	���  ����	�  �  �������	���  ������	����  ��
����� . 

(
������	��  �	��	���	����  ����		�  ������  �  �������	���  ������	���� , 

�������  �	���	��  ~1016�� /�� 2 ��  ��
������ , ���������  
���  �
��������  

������ . 

 
1.3.5 ���������  ����
���  ����$���
  ���������  	  ��
�����  �
�������  

��
��
�
  ��������  �������  �����#�
�  	�
�
�  �������	�
���  
 
%�����  ����  ��
����� , 
������!���  	�
��������		�  �  �	������!���  	��  


�������  ��	������  �������������  ������	��  
��  ����������  ��������������  

�����	��  ��
������  	�  �
���	��  ���� , �����	  �  
����������	���  �
�����  

�
���������  ������	��  �  
��������  ����	�	�	���  �����	� -�������	���  

������������� , �  ���		� , �  ����	���  ��	������  �����	��  ��	��	��  �������  

�����	���  ��
�����  �  	�	�
����� , ������!�����  �  ����������  ��	������  �������� .  

2�������	��  �������������  �����	��  ��
������  �������  �	��	���	����  �  

����	���  ����������  – 	�	�������	���  ��,������ , ������!������  �  ����������  


��������  ��	�	�����  �  
����  ��������  ���  �������	��  ����� , 
���������  �  


����	��  ���  ��������!���  �	���	��  ����������  �  ���
�����	������� , 

������!���  �  �������  �����	��  ������  (�� ., 	�
����� , ������  [124, 125]. 2	�����  

�  
���	���  ���  ��������	���  ���������	  ������	����!  ��
�������	��  

���������  �  ��������  ����	�� , 
������!���  �����������  ��	�����!  �������  

�������	��  �  �	�������	��  ��	��  �������  �	�����  [126-128], ��������	��  


����������	��  �
�����  �
���������  ������	��  (����  ��	��	��  �������  [129, 130] 

�  ��	�����!  �����	��  
��!����  ��
�����  [131-133] �  ��	�����!  ��	���	�������  

������	��  [134-137]. +������	��  ����	�  �����!�  ������  
����������	���  

�
���������  ���������� , ����	��  �  ����  �����	����  �������		��  ���������	��  

����  (
����  
��	��  
������	���� , ����
�����!���  ��������  
��	��	���	��  

������	�� ) �  ��	�	������		��  (������  ���  ����� ) ����  �������  
���	����  

(�������  ��������	����  �
���������  �	��������� ). #�	�
����� , ������!�����  �  

����������  �
��������  ��	������  �������� , ��������  �����  ���������	��  (�  �  


����!  ������ , ����	�	�	�� ) ���������  ����
�������  ������!  ��������  
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������  �	�����  �
���������  ������	��  ��������  �  ������!  ��������	����  


����������	��  �
�����  ������  ������	�� .  

+��  ����  ����	����	�  	�  ��	���	��  
�������		���  ��������������  �	�����  �  

���
�!���	���  ���������	��  �  �������  %��������  �  ���  �����	����  (�� ., 

	�
����� , [138]), ��
��	��  ���	����  
�������  �����	� -�������	���  

�������������  
��  �������	�  �������  �	��	���	����  �����	���  ������	��  

�������  ����!���  ������� . 7��  	�  	�����	��  �����  
�������  
��������  

�������  ������	��  ��	������  ��������  �
��������  
���� . 8����  �  ��������������  


�����  	���	�!�  
���������  �����	�������	��  
�������  (�������	 -��		��  

������	�� ), 
��������  �  	������  �������	�� , ���	�����  (
����  
��	�� ) 

��	������  ������  ��������  �  ����	�����	�  ����		���  �����	����������  

�������	�!  ��������������  
����� . �  
�������  �����  �������	��  
���	����  


�����  �������  �  �  	��������  ����	�  �����	�  
������  �����  �	���	��  3 crN , 

������!���  ����	�	��  
�����	���	���  
�����	�  ( crN  - �����������  ��	��	������  


����� ). (�	��	��  �����  �	���������  �  
�����  �����������  ���		�  	�  ����  

����	�����	�  ��������  
���������  �����	� , ����  
���	����  ������  �  

����	�	�	���  �	���	�! . $�����!���  �����  �����	��  ��������	��  [139, 140] �  

�����  
��������  �
���		��  ��������  
������� , ����  �  
������� , ���  ���������  

	��	���	����  �����	����������  �������	��  ��������  ������	�� , �������  �  

����	�	�� , 
�����������  �  ����	��  �����  ������	���  
���������  �����	� . 

(
���		��  �����  ��������������	��  �������  �������!���  �  ������������  

���
�����	���  [126-128, 135] �  �  
�������		��  �  [136] ������  ����������	��  

�
������	��  ������	����  �����	���  ��
����� , ������!���  ���������  


������	��  �	�����  �����	���  ��
����� . 

$�����		��  ��������	��  
������� , ���  ��������!�  
�  ����	��  ����  ��  

��������		�  ������	��  ����������  ����	���� , �������  �����  �������  ������	��  

�����	��  �  
�������  �����	� -�������	���  ������������� . �� -
����� , ���  

����	��� , ��	���		��  	�  �������	����  �������	�  �  ��		��  ��������  �����  [141], 

������  �����		��  ��  �������  ����	��  ����	�� . $����	�����	�  �  ���������  �	  

����	  ����  �����������	  �  ������  ���� , ���  �����  ���
�����	�  �����  ���  �  

���� , ���������  ����  ����	��  �������	��  ����  ��	�������  �  �������	�����  

�����������  
����  �����  ��	�� . +����  ���� , 	��	�  ������ , �������	  �����  
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�������	�������  	�  ������  �  «����������� » ��	�� . ���  ���  
������  �  

����	�	�!  �	�����  ��	��	���  �������	� , ����  ���  
�  ����  ����������  

����	���  ��	������  �����	��  ��������  ���  ��  ���  �  �  ���� . 1����������!���  

����������  �		���  ����	����  ����	��  �������	����  �  ���������  

���������������  �  ���  �����  (�� ., 	�
����� , [142, 143]), �	���  �  
����  �������  

�	��	���	���� , ��  �����  ����  ������  ��	  ���  	��������  �������	��  ���  	�  


���	��  ���	��  �����	���  ��
����� , �������	����		��  ����	���  ���  ��  �����  

����  ��������	�� . 

�� -������ , ��������	��  �����	����  ������	��  �����	��  �����  ����  ����  


���	��  �������		��  
����� , ����������  �	����  �������� . �  ��������	�������	��  


����� , ����������  �	��	���	���  �����	���  
�����  �  ��������� , �����	��  

�������	 -�������		��  �  �������	 -��		��  ������	��  	�  �����  ���������  

������	�	����  ���������	���  ����	��  �������	�� . 0��  ������	�	�� , 

���������	��  ����	��  �������	��  �����  �������  ��	�����!  �����	�� , ����  �	�  

	���	��	�� . #���	�  ����  �
��������	�  	��������  ���
�����	����	��  �����  

(�� ., 	�
����� , [144,145]), 	�
�����		��  	�  ��������	��  ������	��  �������  

�����	��  �  
�����	����  
����� , ����������  ���������  �����	���  ��
�������  

�	��	���	����  1710 �� /�� 2 �  ���� . &���������  �����	� , �������  �����  ��  ������  

«
�����		���  �����	����� », ��������  �����  ����	��  ���	������	��  
�  

����	�	�!  �  �������	����		��  ����	�����  �  ������ . 

(���	��  �  �����	��  �����	����  	���	��	����  �  �	���	��  
�����  
��  

����������  ���	��  (���  	���������  «�����
����� ») ��������  ���	��	��  

��������!���  ����  3���	�� . $��  ����  
���������  	���	��	����  ��������  

��	���	��  cv / , ��  v  - ��������	��  �������� , ������!���  ���������	��  

�����������  �������		��  
����� , c  - ��������  ����� . +��  �������� , ��  

��	������  �����	��  
���	��  �����
������  �����  �����������  ��������������  

�	��	���	����  [144]. �  �������	��  	�	�
����� , ����������		��  �  �������  ������  

������� , �����  ���	��  ���	������  �����  
�������  	���	��	���� , �  ���		� , 

��	���	��  0/ RX , ��  0R - �����  �������� , X - ��
�����  ����������  

�������		���  ������  
�  ��������  �����	���  
���  [146].  ����  ������� , �  

��������  ���	�  ������  ���	��	���	��  ����	�  	���	��	��  �	�����  �������	��  

���  �  	���������������  ������ . #��������  �������� , �	��� , ���  �  �������� , 
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	����  �  ������	����  �������	�� , ��������!�  ����� , �����  ���	��  ������� , 

�������  �����  	�������  ������	�	����  ����	��  ������ , 	��������!  ��  

��������	���  ������	�� . (�	  ��  	�������  	���������	��  �  ����  
��	�  ��������  

�����  ����  
��
���	  �	���������  	������������� , ����������  

��������������  ������  �  �������������		��  
����  (�  
����������  �����	���  


��� ). $������  �����	��  ����  
�����		��  �����	��  �������  �	�����  	�  ������  

���������	���  ����	�� , 	�  �  �����	��  ����������  �������	�� . 

#�  ����	��	��  �	�  ������	�  ������  	��������  ���
�����	����	��  ����� , �  

�������  ����������  ��	������  �����	��  �  ��������� . �  �������  [131,147,148] 

����  ��������	�  ��	������  �����	��  �  ���������  ������  �	���	��  ����� , 

����������  ��
�������  �	�������	���  ������	��  �	��	���	����!  

1413 1010 � �� /�� 2. /���  
�����	� , ���  �  �����  ��������  �����  ��	�����������  

�����	���  �����  �������  
������  �  �  ��������  �	���	����  �	��	���	���� , ���  

�  �������  ����� . +����  ���� , �����  �	�����	��  �������� , �  ���  �����  �����  

���
�		��  ����	� , �
�����!���  �����������  �	��	���	����  ������	��  �����	��  

��  �	��	���	����   ��	�����!����  ��
����� , ������	�  �  ������  [131]. (	��� , �  

�������  [131,147,148] �	��	���	����  
��!����  ������	��  ����  �������  ����  

��  ����	��  
���	��  	�	�
�����  �  �������� , �  �
�����  �����	��  ����  ����������  

��  ������  ��  ��	������  
��  ��	������  ���� . $� -������� , ���  �������  �  ��� , ���  �  

�		��  ������  ���	���!���  ����	�����  ��	������  �����	��  ��������  ����	��  

�������	���� .  

$����	��  ���
�����	����	��  	���!�	��  ��	������  �������  �����	���  �  

����	����  ���������  �  ����	��  �����	��  
���  
��������	�  �  ������  [149]. 

2	��	���	����  �����	���  ������	��  ��	�����  �  ��
���	�  1614 1010 � �� /�� 2 �  ����  

�������	�  �������  ��  ����	��  
���	��  	�	�
����� . $��  �����  �	��	���	�����  

�������	����		��  ����	���  ��	������  �����	�� , ���	��  �  ������  ���� , ����	�  


�����	  ���������  	�����	��  �	�����	��  ��	������ , ���  ���  	���!�����  

������  �����	���  �����  ����  
��	����!  �����	�  �  	���	��	��  ��������������  

�����	���  ������	��  �  �������	��  	�	�
������ . "���	�	�	��  �������	��  

�	��	���	����  �������  �����	���  (����  �������  *�  �������!������  ��������  


�����������  �  �����		��  �����	��  ������� ) ����������  �  
�����!  

��	���!����  ��
����� . 7����	��  �������  �����	���  �  �������  ���	�		���  
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�������� , �����		��  ������������  �  �������  [147, 150, 151], �	��� , ������  �  

���
�����	��  ���������  ��������  �������  	�������� , �
���������  �������  
��  

�������  ���	��  
���	����  ������ , 	���������  ��  ����	��  ��������� , 

���������  �����  ����	�� , ���  �  ������  �����  �	���	���  ���� . $����	��  
�������  

�	�������	�  �����	���  ��������	��  ������	��  	�	�
����� ; �  ��  ��  �����  �  

���
�!���	��  ��������  �	�  �����  ����  �
����	� , �� -
����� , ���������	���  

�������  ���	�		���  ��������  � , �� -������ , �	������  ��������  ���
������	�	�� .  

�  ������  [131] ����  ���������	�  ������	��  ���	�		���  �������� , 

�����������  ���	��  �����	��  ��
������ . 1  
�����!  ���
�!���	���  

���������	��  �������	��  ������  ������  �  �������  (
����	��������  ��	��  ��  

��������	��  ��������	�������	���  
������	��  �  �����	��  	�	�
�����  [152]) 

����  
�����	�  �
�����  �����	�� , ����������  ��  ����	����  ��������� , 

	���������  �  
���  ���������  ��
�����  �	�������	���  (800 	� ) ������	��  

�	��	���	����  1714 105,7105,2 ��� �� /�� 2. #�������  �	�����	��  ���������  �����  

��������	��  - ���  ����������  ������  �����	��  �  ��������		��  �
������  ���  


��  �������  �	��	���	�����  �  ���������		��  �������  �������  �	���	��  ������  

�������� . 0���  ������  ������  �������!�  �  �
���	����  ����  �	���������  

	�������������! . 

�  ������  [153] ���������	�  ��  �	�����������  ����� , �������  �
�����!�  

���������	�!  �	�����  �  �	�����  �����	��  �������	��  �����	��  	�	�
�����  �  

��,��	�!�  ����������  �����		��  �������� , 
�����		��  �  �������  [132] �  [149]. 

$�����	� , ���  ��	������  	�����  �����	��  [125, 128, 130] �����  ����  �������	�  

�
���	�  �  
�����!  �����  «�������  ����� », �	���  ������  �����	���  ���  

�����  �
�������  	����	� . 1  
�����!  �	����	��  �����  �
���	�  �	�����  

����	�	�	��  �������	�� , �������  
�����!�  ��	�����!  ������  �����	�� . 

$��������  
������� , 
����������  �  �������� , �
���	�  �  ����  ������  �������	�  

�����	� , ����	������  ����  	�  ������	��  ��  ������	��  �����  
����	� . 

�  ����������  �������������  ��������  �  �����	��  ��
������  �������	�  

�������  �	��	���	����  ����������  
���	��  �������		��  
����� . #�  	�����	��  

�����  
�������  �������	� , ������		��  ��  ������ , ����!���  �	����  �������� ; ���  

���  	���������  �	����		��  ��	������� , ������!  ������  ��������  ��  �	��	��  

��	������ , 
��  �������  �������	�  «������!��� » ��  �������� . 0���!���  
�����  �  
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�������  �������������  ��������  �  ��
������  (�
����  �  ���
��  ��������  

���������  ����	�������  ������ , ����  �����	����������  �������	�� ) 

�
���������  	����������  ��	������!����  
��������� . +�	��	������  

�������	��  �������������  ���������  ��	������  ������  �  ��	��  

�������������		��  �������������  
���� , �������  �����  ����	�  ����������  ��  

	��������		���  �����	���  
��� . 1  �������	���  
���	����  
�����  ���������  

�	����		��  ��	������  
�����		��  �������������  
���  �	�������	���  ������  

����	������� , ��
�����  
���  �  ��������  �����  ����  �  	��������  ���  �  ���  	�  


�����  ��	���  ��
�����  
��!���  ���	�  (	������		� , ���  ������  

�	�������	��  �����  �������	��  
���	��  ������� , ����������  ����������������  
���  


������	����		���  ����� , �������  �����  ����  �������	�  ����	��  ��  

���	�����  �	����		��  ��	������  («��	������		��  
���� » [154,155]). 1  �����  

�����	� , ���  �	��	��  ��	������ , ���  �  �������	��  �������� , ���	���!�  

��	��	�����!  �������	�� . "��������  ��	����	���  ����  
��������  ����	�  �������  

��  ����  
��������� , ���!���  �	��	���	����  �  ������	����  �����	���  ��
����� , 

������  ��������  �  ��
  ������ , ������!���  ��� . (	���  ��  �������  �������  

�	���	��  
���������  
�����!���  �����  �������	��  ��������  �	����  

�������!������  ��		���  ��� . ��  �����  ��	��	��  �����  ����!���  ��������  

�����	��  	�	�
�����  �����  ��������  �����	��  �����	��� . 

(
���		��  ���	����  	���!����  �  �����		��  ���������	��  �����	� -

�������	���  �������������  �  �
���	  �  �������  [131, 152]. %�	�����  �  ������	��  

	�	�
�����  ������������  ��  NAr  ���������  �  ������  ������  54 1010 ��N  (
��  

�	���	���  ������  1060 ��R  	� ), ����������  ��	��	�  
���������		���  

�����	���  ��
�������  �  �������������  
����  )cos()2/(sin)( 2
0 tntt lll ��EE �  �  

��	��  ���	�  800��  	� . 8���  l� - 	������  ������� , 8�n - �����  �
��������  

������  �  ��
����� . ����  �������	�� , ����!�����  �  ������  (��	�� ) �  
�������  

������������� , 	�  
��	������  ��  �	���	�� . "���������  ����  ������	�  �  ������  

[132], ��  �����  �����	�  �
���	�  �����		��  ������� . (�	��	��  ����������  

�����		���  ���������	��  �������  �  ����!��� . 

1. (�	�������	��  �
�������	��  ���	����  ������	��  	�����  �����	��  

�������  ��  �	��	���	����  �����	���  ������	��  �  �������  �������� . 
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2. )	����  �
�����  �����	��  
������ , ���  �������	��  	�����  �����	��  


�������� , ����  �������  *�  ����	�������  �  �����	��  ��������  � l ���  m� l (m - 

�����  ����� ). 

3. %���  
��  ���	�  �������  �	��	���	����  17105,7 �  ������  �����	���  (����  

������ ) 	�  	���!�!���  [132]. 

4.  �����  �����  	�	�
����� , 	���������  �������  �	����  ��		���  ��� , 

�	����  ����  �  ��	�����!  �����	��  	������  
����� . 

+��  ������!�  ������  [133], �������	��  	�����  �����	�� , 
�������		��  �  

�������  [146, 150], 
��	��  ���������  �����		�  ��  �����  ��������� , ��
������  

����  ���������	��  �	�����  [151], �  �������	��  �������  �����	���  

	���!�����  ���
�����	����	�  [149]. 1�����  ������	� , ���  �����	��  �����	��  

�����	�  �  ����	�	��� , ����  �������  *�  �������!������  ��������  ���	������  

���	��  �����	��  �������  � l ���  m� l (m - �����  ����� ). �  ������  [132] 
�����	� , ���  

��	������  �����	��  
��������  �  ��	��	��  �������	��� , 	����������  �  ��		��  

���  �  ������� , ������  �������  ����	��  (���  ��	��� ) 	�����	���  ������  

�������� .  

2�  �	�����  ������	� -�����		��  ������� , 
�����		��  �������� , ������ , 

���  �������	��  �������  �  
����  �����	��  �����	�  �  �������  	���	��	���  

����	�	���� : lMie mt �� �)(  (m=3,5). 0��  	���	��	����  (� .� . �	�����	��	����  

��������	���  
���	�����  �������	 -��		���  ������������� ) ��������  

	���������  ��������  ������	��  �����	�� . &���������  ����	�����  ����  

	���	��	����  �����  ����  ����  �����  �������	��  ��  ���  ��������  �  
�������  ��  

����	�� , ����  	��	���	����  ���
�����	��  �����  �  ��� . $�����	��  ����	���  

���	���  	�  �������� , �����	��  ��  	����	��  �����	��  �����	��  �������  lm �)12( �  

�����	�  �  �������	���  �������		��  ������	��  �������		���  ������  �  ���������  

��  �����	�  ��������  )(tMie� . 0��  ������	��  ���	�  ������  �  ��������  ��
������ , 

��  �������  �  
���������  �����		��  ������� . "���������  �	�����  �
������  �  

������  [132] 	�  ������  ��,��	�!� , 
�  ����	��  ���� , ��������		� , ����	�	�	��  

�����	��  ��	������  �����	�� , 	���!�����  �  [149], 	�  �  
�������!�  ��!  �  

��� , ���  
��  	��������  
�����  
���������  �����	���  ������  
������  (
���� , 

�����  ����  ������ ) ����  �����  ����	�	�	�  ��������� .  
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+��  ����  
�����	�  �  �������  [146,151], ����	�	�	��  �����	��  �����	��  

	�����  
������  �����  ����  �������	�  �
���	�  �  ������  
������  �����  

«�������  ����� » (*<1 ). *��	�  
������� , ���  
�  ����	��  ����  ��  	�����  

�����	��  *<1  �������	� , �	���  �	�  	�
������	�  �
�������  ������������	�!  

�����  �
�����  ���  	�  ��������		��  ����	� . �  *<1  [152,156,157] 
��
��������� , 

���  ���  ��	� , ���  �  �������	�  
��������!�  �����  �	���	��  �������  �����  �  

�������  ���	����� . �  ����  ������  �������		��  �  ��		��  ���
�����	��  


���	����  �����  �
�����!���  ������	����   

 

 )( 00)( rRnzie �� �� �  (1.3.17) 

 

��  0n - 
���	����  ������  �  �������� , )(x� - ���
 -��	����  .������� . 8	��  �  

��	������  �  �������	��  �  ��	��  �����������		� . �  ������  ����  �����  

��������!���  ����  fF 0
2Rlei ��  �������  ��  �����	��  yX 0R�  �������		���  

������  ����!���  �������  [158]  
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8���  ����	�  ���������	��  �����	���  y  �  ����  f . 7���	�	��  ����	��  
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��  )( tll �� �E - �������������  
���  
��!���  ���	� , � - 
�����		��  ������	�� , 

������!  ���	�  ���	��� , 
��
������  ��������	�������	��  ����	���  ������	��  

[159, 160] (�  �������	���  ��
�����������  �	���	��  1.0�� , ������!���  �����  

���	�� ). 
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2�
�������	��  *<1  
��������  �������  ���	���!���  ����	����  


������	��  �  ��������  [152] �  ������	��  ������  �����	��  [146]. (	���  

��������		��  ����	���	���  �����  �  �����  (1.3.17)-(1.3.18) ��������  

��
�������	��  ���
�		��  �����������  (1.3.18) ��  ���������	��  �����	���  y  
��  

2�y . &��������  ���  ���������  �������  ���
�����	��  �����  (1.3.17) 
��  0Rr � . 

+��  �������� , ����	�����  ����	�� , �
�����!���  ��	�����!  �����	�� : 

�	��	���	����  s-��  �����	���  
��
�����	���	�  22
0

�sE  ������  sE2
0 . #�
����� , ��  

�������  �����	���  
������  �  ������  *<1 : 4
03 ~ EP � , ���  ��	�  	������	�  [146]. 

1������	�����  ����� , �����	�  
��	���  
���	��  ���
�����	��  �����  

�������	�� , �  ��  �����  ���  ���
�����	��  
���������	���  �����  �������  

����	���	���  (1.3.17). �  
��
�����	�� , ���
�����	��  �����  �������	��  

��������  ���������  (�  ��������	��  ����	��  eR ):  

 

 )/exp()( 22
0 ee Rrnzr ����  (1.3.20) 

 

�  
���	����  �����  �  ��	���  ��������  ���	�  	��! , ��  ����	�	��  (1.3.20) 	�������  

������	��  �����  �������	��  3
0

2/3
ee RnzN �� . 7������  NzNe �  ���  

00
3/1 91,0)3/4( RRRe ��� � . 7���	�	��  ����	��  ��
���  �����  ��  ��  �����  

(1.3.19), 	�  �  ����	�		��  ��������!���  ����� : 

 

� �

� � ,)]1(21)[)1(exp()]1(21)[)1(exp(
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  (1.3.21) 

��  1,1/0 �� eRRa  �  � ��
x

dzzx
0

2 )exp(/2)erf( � - ��	����  ������ . �  �������  ��  

����	�	��  (1.3.18), �������	��  ��������!���  ����  (1.3.21) �������  ������  

	����	��  ���
�	�  y , �  ��  �����  ���  �	�  �����  ��  ��  ����
������  ����	�������  
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���������  ��  �������  �����	�� . 1����������!���  ����
����������  ������	��  

���!�  ��   
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�
�
�

����

����
		



�
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�
�

1,))(exp(/1
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)(

222

3
31

2

1
yyaOy

yyAyA
yg

l

Mie

�

�
 (1.3.22) 

 

��  0)exp(/2)erf( 2
1 ���� aaaA �  �  )exp(5/4 25

3 aaA ��� � . ��	� , ���  

11 �A  
��  ��a , � .� . ����  �����  ���
�����	��  
���	����  �������	��  	�  

������  ��  ��		���  ��� . �  ����  ������  �������  �����  ������	��  MieA �1  ���	�  

Mie� . $��  ��	��	��  �	���	���  a ���
����	��  �������		���  ������  ��  
�����  

��		���  ���  ���	�����  �������		�!  ������� .  

1�����  �������� , ���  �
���		��  �  ������  �����  ��������!���  ����  

	���	��	� , 
��������  �����  �������		���  ������  ������  ��  ��		���  ��� . $��  

����  ����	��  ���	  �  	���	��	��  �����  ����  ���	�  ���	���  ���  eMie RRX 0
22 /X� . 

�  ����������  ���	��  �������  �����	���  �����	  �  �������  ��������  ���  4
0R , �  

�������  ��  ���	���	���  ����	�  6
0R , ���������  ��  ��,��	���  ������� . 0��  


��������� , ���  ����������  ����  ������	��  �����	��  	������  
�����  ��  

	�	�
�����  ��������  
�����	���	��  �������� , �������  ���	������  �	�������	�  

��	���  �����		���  
��  �������	��  �������  �������� . %��  �����  ����	��  

�������������  ��������� , ����������  �	�������	���  ��
�������  �����		��  

�	��	���	���� , �����������  4
0R , 	���!�����  ���
�����	����	�  �  ������  [161], 	�  

����  �����	�  ���	������	�  (�� . �����  [162], �������������  ������	�� ). 

1
����  �����	�� , ��������		��  	�  ��	���  *<1 , 
����������  �����  


�����������	����  
���� , ������!���  ��������  lm �)12( � . �  ������  *<1  

�	�����  �������		���  ������  �
���������  �  ��	��	��  ����  
����������  

lMie �� /  �  0
2
00 / RE � , �
�����!����  ������	����  ����	�	�	���  �������	��  

�����	��  �����	��  �  �����  �����������  �����	��  �  �
����� . 1������		��  

�������  �������		���  ������  eff�  �������  ��  ��
�����  ������	��  (���������	��  

�	���	��  MieA �1  ��������  �����  �����	�������  ������	��� ) � , ���  �������� , 
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��  �	��	���	����  �����	���  ������	�� . �  ����������  
��  ���������		��  

�	���	���  
���������  ��������  ����	�	�	��  �������	��  ����������  
��  

�
�����		��  �	���	��  �	��	���	���� . =���  
�������  �	���	��  
���������  

�����  ������� , �����  �������  eff�  ��������  ���������	��  �	���	��  ��  �������  

�  
����  �����	�� , 
��  �������	��  �	��	���	����  
��������  ����	�	�	��  

�������	��  ����  �����	�� . =���  ���������	��  �	���	��  eff�  ����	�  ����������  ��  

����	�	�	��� , ������	�  
����  �����	��  �	�������	�  �	�������  
�  ����	�	�!  �  

����	�	�	��  ������� . 

1���	�	��  ����������� , 
�����		��  	�  ��	���  *<1  �  ������  ������  �  

������� , 
��������� , ���  *<1  �������	�  �
�������  	����������	�!  �������  

�
����� , ���!���  ����	�	�	��  �������	�� . 0��  �
��������  ��
�������	��  *<1  

��  �
���	��  �����	��  	�	�
����� . (	��� , ��  ��	�������	�  �������  �����	��  

(������  �  ���� ) *<1  ���  ��������		�  	����	��  ���������� . %����������	� , 

*<1  
�����������  
�����	��  ������  �����	��  
��  
�����	��  �	��	���	����  

�����	���  ������	�� . (	���  ���������	��  	�  ��	���  �����  ������  �  �������  


������� , ���  
��  ���  ��  �	���	���  
��������� , ���!���  �������  �	��	���	����  

( 17105,7 � �� /�� 2), �  �
�����  ������	��  	��  �����	��  ����  ������ .  ��  ��  

���������  ���  
�����	  �  ������  [163], ��  ���������!�  �����	���  ����  ������  


��  �	��	���	�����  �
����  �  1710 �� /�� 2. �  ������  [132] �	����  ����������  

�����	��  �������	��  
������ , ���  
�����	��  ������  �����	��  ���������	�  

�	���������  	�������������! , �	��������		��  ��������������  ����	�	�	��  

�������	��  �  �������������		��  
���� . >�	� , ���  �����  ����	���  	�  �����������  

�  *<1 , ��	���		��  ������  	�  ���������	��  �	�����  �������	�� .  

$������  ����  �  ��,��	�	�!  
�����	��  ������  �����	��  ���������  

���������	����  �	�����  �������	�� , ������  [133] ������!�  �	���	��  	�  

����������  �����		��  ��������  [150, 163, 164]), ������	�  �������  �  �������� , 

����������  �����	��  ������	��� , ���
�����	��  �������	��  ����������  	�  


���	��  ���  �  ������� , ����	����  �  	�����	��  �������  ��������  0R  �  ����  �  

��������	��  ��������  �  	��������  0R .  ����  ������	��  ��������	�	�  

������	�!  ����������	��  �������	��  	�  ����	�  �  �����  �����		��  �������	� . 

7��	���	��  �������		��  
���	����  ���������  �	��	��  ��	������  
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���
�	��������  �	����		��  ��	������� , 
��  ������� , ���  ���  �	����		��  

��	������  ���  	�  
�����	� , ���  ���  ����	�		��  ��  
����  ��	��	������  

�������	��  �  ���  �  ����  ���	�  
���	�  ����!���	����� . >��  �����������  �  

��	�������	�  ������  ����������� , ���  ���  *<1  
����	���  ��  �
���	��  

�	�����  �������	��  ��� , �  ��  �����  ���  ����������  �������	��  ����  ����	�  

�������	�  �����	��  
����  �  	�  �
�����!���  *<1 . 

�  ������  [132] ���������������  ������	��  �����	��  �������	�� . /���  


�����	� , ���  �������	�  ������!�  �����	���  �  ���  
�� , 
���  �	�  	�������  

�	����  
���	���  ��� . $�����  ��� , �������	�  
����  �����  ��  ����!���  ��  

�������� , ����	�  ��  
����  �����	���  
��� . 0��  ��	����� , ���  ����  ������  ����  	�  


�����	�	  – �	�  �������  ��  	�
�����	�  
����!���  �������  �������	�� .  ����  

������� , ��	��	������  �������	��  �  ����  �
�������  ��������  �	��	��  ��	������  

�������� . $��  ������  ��  ���  �����  �������	  ���  ��
����  ������	��  �  

	�
�����	��  �
������ , �������  
�����������  �  �	�������	�  �����  �������  

�������� , ���  �� , �������  
���������!�  �  �����	�������  �
�����  
��!����  

��
����� . �  ������  [132] ����������� , ���  �����  ����  ��
����  �����  �  

������	���  ������  (	�������	�	� ) �  ����������!���  ������	�� . %����  ������  

[133] ������  
�����!  �	����������!  �	����	�!  ����� , �������  ���	�  
�����  

����	���  ����������  ����	���  ����  	�������	�	���� . #�������  	�  
������� , ���  

�����  �  ������	��  �
����� , 
�  ����	��  ����  ��������		� , ���  ��������		��  

�����		���� , ������		��  �  ���
�!���	��  ���������	�� . 

�  ��	���  �����  �����  
��
�����	��  �  ��� , ���  ��	�  	�
����	�  �  �����  

�������	��  �  	�	�
�����  ���������	� , ���  ���  �  ����������  �����	���  
���  

�����  �������	  �������  �  
�����		��  �������������		��  
���	�����  )(xU . 

3����	��  
���  ���������  ������	��  ������  �������	�� , �������  
�����!�  


�����		�!  �����  
���  
������	����		���  �����  )()( tE I
sc . $�����		��  
���  

�	����  �������   

 )cos()(
~

)()()(
~

0
)( �� ���� ttfEtEtEtE l

I
scl  (1.3.23) 

��  )(tf - ���������  ��  �����	�  �����!��� . =���  �������  *�  ����	�  


��������  �����	�!  ������� , lMie �� �� , ���  �  ������  �	�������	���  ������ , 

�����	��  
���  �  
�����		��  
���  
������	����		���  �����  )()( tE I
sc  ���
�	����!�  
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���  ���� . �  ����  ������  ��
�����  ���������!����  
���  �  ��������  0
~
E  �����	�  

�  ��
������  �����	���  
���  ����!���  ����	���	���   

 022
0

2

0
~

E
E

E
lMie

l ��
�

�
��

�
 (1.3.24) 

0���  ���������  ��������  ����  ����	������  	����������	���  �����	���  
���  


���	��  
������  ��������  (�� . [125]). #��  	�������  
�����������  ����  ����  

����	�������  �����	���  
���  ��  �����	��  �������	��  �  ��� , ���  ������  

�������	��  «��������� » 	�����	�����		��  �����	��  
��� . %����������	� , �  *<1  

����  ��  ���� , ������!���  	�  �������		��  ������ : �	�  �� -��  �������������  �  

��		��  ���� , �����  �� -��  �������  ������  (�� . ����	�	��  (1.3.19)). $��  �
���	��  

�	�����  
���	���  �������	�  �����������  �������������  ����  
���	��  

�������	��  �  ������	���  �������	���  ������ . �  �		��  �����  
��
��������� , 

���  ������  �������	��  ���������  ����� , �����	���	��	��  ������	�� , ���  ���  ���  

����  ��������  �	���	��  �	����  ��������  �  �����������  �  ��������  l� . �  *<1  


��  �������  lMie ����  
��������� , ���  �����	��  ������  �������	��  ���	�  

)(/)cos()(
~

)( 22
0 lMiel mttfEetX ���� ���� . ��������  �������������  
���  �	����  

�������� , 
���������  �����  �����	��� , �  ��������  ���  �  
����  (1.3.23) �	����  

�������� , 
�������  ������	��  (1.3.24) ��  ��
�����  
��� . 0��  ����	�����	��  

����  ���������  ������	�	��  ��
��
������  
������		���  �  �������������		���  


���  �  	�  �����  	�����  ������  �  ������	���  ����������	��	���  
���  �  

�����
����� , �������  
��������  	�  ���������  
�����  �����	�  ���	 -���� , 

�	�������	�  
������!����  ��
��	��  ������  �������� . 

%��  �������� , ����������  ��  17000 ������  Ar ( 2,60 �R 	� ) ��  ���	��  

��		��  ������  6�z  �  ���
�	�!  �	��	��  ��	������  5,0�� , 	����	�  ���	���  

������	�  �� Mie� 6 �� . �  ��
�����  ����	 -��
��������  ������  �  �	��	���	����!  

17105 � �� /�� 2 ( 30 �E � .� .) ��
�����  
���  �  �������� , ������	�  (1.3.24), 2,0
~

0 �E  

� .� ., � .� ., �����  ���  	�  ��	  
�����  	���  ��
�����  �����	���  
��� . 

+���������������  �����  
���  
������	����		���  �����  )()( I
scsc

II
sc EEE �� , �������  

���������  �������	�  �  ��		��  ��� , �����  ����  �����  ���	�	�  ��  ���		��  

�	���	��  �  �  z. 2��		� , 
���  ������  ���	���  ��������  ���	�  
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3/ 2
0

)( �� RezNE II
sc � � .� . , � .� . 	�  
�����  ����  ��
�����  
���  �  �������� . 2�  ����  

���	��  ����!���� , ���  
���  �  ��������  ����  
�  ����	�	�!  �  ����������������  


����  
������	����		���  ����� .  

�  ������  �		��  �����  ����!���  �������	�  �
���������  ��������	��	��   

 

 xtEetxpHxtEexU
m

p
txpH )(

~
),,()(

~
)(

2
),,( 0

2
�����  (1.3.25) 

 

�  �����������!���  ����	�	���  #�!��	�   

 

 )(
~

)()(
~ )( tEexeEtEe

x
U

xmp II
sc ���

�
�

��� ���  (1.3.26) 

 

'�  m  �  e �����  �  ����  �������	� . $���	�����	��  ���  )(xU  ��������  

����������������  �����!  
������	����		���  ����� . 1���������  ���  ��	�����   

 

 ��
�

��
� ��	 2

00 )/(1/11)( RxUxU  (1.3.27) 

 

��  0R  �  0U  - �����  ��������  �  �����	�  �������������		��  
���	�����	��  ���  

�����������		� . %��  �����  ��
����	��  ������	��  ���  ���  ����  	���	��	��  

���������� , �  ��  �����  ���  ��  �������  ����������  �	�  �����  ��  ����	�������  


���	����� . �  ������������  ��  ����		���  ����  ���	����  
��	�����  ����!���  


��
�����	��   

 

 1
~

0

0 ���
F

Ee
� , 000 / RUF �  (1.3.28) 

 

��  0F - ��������	��  ����������������  ���� , �������!���  �������	 . 

%�	�����  	��������		��  �������  �  ��������	��	��  0H  ���������������  

�����������!  �������		��  �������  ��  �	�����   
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 )(/2)( ��� T�� , � �
�

b

a xU

dx
mT

)(
2)(

�
�  (1.3.29) 

 

��  )(�T - 
����  ������	�� , )(�a  �  )(�b  �����  
������� , 0��  - ������	��  

�	����� . $������� , ���������  ��  �	����� ,  

 

 
��

�
��

d
d�

�
�

)(
)(  (1.3.30) 

 

�������������  	���	��	����  	��������		��  �������  � , �����  ������� , ��  


���	�����	�!  �
����	����  ��������  �����	��� . �  �������	��  
���	�����  
����  

)(�T  �������������  �  ������  �	����� , ���  ���   

 

 0/ �� �dd  (1.3.31) 

 

>��  (1.3.27) �������  ����  ��������� . 

1������  (1.3.26) ��������  	��	����������� . (	��� , ����  ���������  ��  

�����	�  ����  ��������  �����  
�  ����	�	�!  �  
�����  ���	��  �  
�����  �����  

����	�	��  (1.3.26) (� .� . 
��  �������  (1.3.28)), �	�����  �����  ����  �
���	�  

������  �������  	���	��	��  ����	���  [145-147]. .�����  ������	� , ���  


����	��  	���	��	��  ��	��������	��  �������  �  ������  ���������!���  
���  

��������		�  �������  ��  ���	���  ����  ��������  	��������		��  �������  )(��  �  

��������  �	��	���  
���  l� . "���	�	�	��  ����	���	��  �����  ��   

 

 lsm ms �� ���� )(  (1.3.32) 

 

��  m �  s – �����  ����� . �  ��	��	��  �����������  �����  �����  ������  ��	  

����	�	�  1�� sm . "���	�	��  ,..4,3,2	m  	���	��	�  
�  ��	���	�!  �  �	��	���  


��!  )(
~

tE  (�  ���	�����  
����  �����  ����	�	���  �����������!�  �	�������		��  


������	��  �  ������	�� ). "���	�	��  �  ,..4,3,2�s  
��	������  	���	��	���� , 


�������  	��������		��  �������  0H . %��  ����	�  	���	��	��  ������  ���  
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����	�	��  �����  
����������  ���  
��  ������  �������	��� . 0��  ��������  

�������������  ����������������  	���  �����! ; ����  
�������  1�m , 
��	�������  

	���	��	����! , ����������  �	��	��  
���� . .���  	�  �����������  ������  

	���	��	����  �  
������  �  ��	������  �����	�� , ���  	�  ������  	�  
��������  

����  �	���� . ���������  �	������		��  ���������  ���  (1.3.27) ���	�  ������  

	����	��  ����	�	��  �  ,..5,3,1�s . %� 
�����  �����	���  ��
�����  �������	  

�������  
�  	��������		��  ���������� , �
���������  �	������  �  	�����	��  

�����  0� . =���  �	�����  �����  ��  �!����  ����	�	�	���  ����	�  s�  �  �������  

(1.3.28) ��
��	����� , 
���  �  ����	�	��  (1.3.26) ��������  �����  �������	��  � , 

����������	� , ����������  �����  �����������  
���� . $��  �������  (1.3.31) 

����	�	�  
������  
�����  1�s  ��������  	�����  
�  �	������������  ����� , ���  ���  

�����	��  ����������  	�����	�	�	��  ����������  �����  	���  
������  ����	�	�	���  

����	�  1� . 0���  «�������		�� » �����  �����	�����  �  ���  
�� , 
���  ���������  ��  

�����	�  �	�����  	�  
�����������  �  ����	�	�	��  �����  – ����  ��������  

�������	�!  ��
�����  0
~
E , ����  ���������  �������  	�����	��  �	�����  ������� . 

������  ����	�	��  ��  ��  �����  �����  �������	��  
������  �  ����	��  ����	�	���  

����������  �������	� . +�������		��  �
���	��  �����  ����������   �  �
�����	��  

���	�� , ������!���  �������  �������		��  �  ����	�	�	��  ���������� , ������	�  

�  
�����!  ������ . �����  ��	�	�������  
�����		�� , �  ���		� , �������  I  �  

����  � , �������  �
�����!���  ����	���	����   

 

 �� dxxpI ),(
2
1

)( �
�

� , IS ���� /�  (1.3.33) 

 

��  ))((2 xUmp �� � - ��
����  �������	�  �  	��������		��  ������� , )(xS - 

���������  ��  �����	���  �����		��  ������� , ����!�����  
����������  

��	�����  ��	�	�������  
����������	�� . 2	���������	��  �  (1.3.33) ������  ����  

����	����  ����������  �  �	������  � . 1�����  ������ , ���  ��	�	�������  


����������	��  �������  ��  	��������		���  ��������	��	�  0H  ������  ��  

����	���� , 
�����������  ���������� . �  ����  ������  ��  �����  ����������  


�������  	���!  ��	�	������!  
�����		�!  0)( ��� ��� t . $�����		��  �,I  
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����
�����!�  ��������	��  	������  
�������	��  ��  
������	��  ����	��  
�  

�����  ������  �������	�� , �
�����!���  �	�����  ������  ����	�	�� . 2�
������  

	����  
�����		��  �  
��
������ , ���  �	�����  �������  �������	�  ������  �  

����	�	�	���  �	���	�! , 	�
�����  1� , �����  
��	������  ����	�  

���������!����  ���	���  �  
�������  
�������		��  
�����		��  ��������	��	   

 

 ��� cos)(
2

~
)(),( 1

0
0 Ix

Ee
IIHIH lr ���  (1.3.34) 

 

��  1x - 
�����  &����  ���
�	�	��  	��������		��  ���������� , 

��
k

k kIxI )cos()(),( ���  �  tl��� �� .  �
���  ����������  �������  �  	����  

�������  
������	����  �����  ����  	���	� , 
�  ����	��  ���� , �  �����  �	�������� . 

$����������	��  &����  ������	� , ����  
�����  ��  �	���	�� , ���  ������  

�������	��  �����	�	��  �������  ��  ����	�	�	���  �	���	��  )( 11 �II �  ���� , ��  

����  11 III ��� . ����  	����  ��	�	�������  
�����		��  1IIP �� , 
�������  

��������	��	  	���	��	���  �����������  (�  ����������	��  ��������	��  ������ ):  

 

 ,cos
2

),(
2

�� B
M

P
PH r ����  0

1

11
�

� ��
�M , 

2

)( 110 IxeE
B �  (1.3.35) 

 

�  � �
1

/1 ��� ���� � dd . %�	�����  �������	�  �����  ����  ��������		�  �
���	�  ���  

	���	��	��  ������	��  �  
������	����  ),( �P . �  	����  ��	�	�������  
�����		�� , 

�������  ���!�  �������	��  �����  ��
�����  )(P  �  �����	���  )(� , �������  


������	����  ��������	��	�  (1.3.35) ����������  	�  �������  ��	��	���  �  

�	��	��	���  ����	�� . &�	��	��  ����	��  ������!�  �������� , �������		��  

����	�	��� , �  ��  �����  ���  �	��	��	��  ����������  	�  �����	�  �  ����	�	��� . 

1�
��������  ����	�	��  (1.3.35) ������	�������  ���  ��  ������� . %����	��  ������  

��
�������  	���������� , ���  ���  ���  �����  �������	��  	�����	��  �������  

�����  �	�������	�  ����	���  ���������! .  ����  ������� , �������  ������  

��
��������  �����  
��	��	���  ��  �	��  �������  �  ����!  ���  �����  ����  
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�������	�  ����	�	��� . $�������� , �����������!���  ����	��  �������		��  

������  – ���������	��  �����	�	��  ��  ����	�	�	���  �	���	��  �������  1I  �  �������  

�����  �������  ������	�� :  

 

 
�
�

�

�

l
MBP 1

max 2 �� , ��� lph M
B

���  (1.3.36) 

 

�  �	������������  
������	����  
�����	��  ��
��������  
������  ����	�	��  

�
���������  ����	���	����  

 

 11max11 )( ���� ������ PI ,
�
�

�
0

1
01 R

x
U��  (1.3.37) 

 

=���  �	�����  
���������  �����������!���  
���� , ���  ���  11 ��� ���  , �������	�  

���������!���  ����	�	�	��  �������!  �  ��
�������  ������	��  �  ��������  �  

��
������ , 
��
�����	���	���  � . /�������  
�����	�!  	����  �����		��  

��������� , �
���������  ��������  ������	��  ����  (1.3.36), ����	��  ���	������  

�
�����������  �  ����	�  	���	��	�� .  

�������������  �  ���������		��  ����	�	���  	�  �����  
�������  �  

��	������ , ���  ���  �������	  ��������  �������		��  �  ������� , �  
��	��
� , 

�����	��	��  �����  (����  ��
�����  ������	��  ����  ������  
������  ����	�	��  ���  

	�  �������	� , �����  
����������  �������	  ����  
�����  ��	��	���� ). (	���  �  

	��  �����  
�������  ����	�	��  ������  
������ , �������  ���� . +��  ������  

��
��������  ����	��  ����	�	���  
�������!��� , ������� , �������		��  
�����  

����	�	��� , �����  
����������  �  ��������  �  ���  ���� . $��������  ��,��  

����
	���  ��������  
������	����  �������������  �  �	������ , �  �����  

�������	�	�	���  ����	��  ����  
�������!���  	�
�����	�� , �  ���		� , �  �����  

�������  �	������ . 0��  
������  �  ��������  ��������	�!  �������	� , 

������	���  ���  ��������������  ��	������ . $��  ���������	��  
���������  �����	� -

�������	���  �������������  ���  	�����	��  ����	�	���  �����������  ������	����!  


����  100%, ���  ���  ������ , �  �������  �������  ��������  
����		��  �  �������  
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����	�	��� , ���� ; �  ��  ��  ����� , ���  ������  ����������  ����	�	�  
������  


����� , 
��������  
����  ��	���		��  ��	������ .  

(
���		��  ���	����  ���  ���������	  �  �����		��  ����	��  ����	�	��  

(1.3.26). �������	��  
���������  
��  10 �� Rl�  �  5,00 �U  ��� , ���  ��
�����  

)2,0(1
~

0 �� �E  ���  �������������  ����� -
�������  ������ , ���  �
�����	�  ���� . 

0��  
��������  	�  ����������  
��������	� . %����������	� , ����	��  ����	�	��  

(1.3.26) �  ����  (1.3.27) �  
����  (1.3.23) �  
���	�  
�����		��  ��
������  �������  

��  �������  ���������	��  
��������� : � , 0
2

0 / RmF � , 00 /U�  �  � , ��  
����	��  

��  �������  �
�����!�  	�����	��  ������� . ;����  ���������  ���  
��������  ��  

�����	��  ������� , ��  ���	�  �����  �
�����		��  �	���	��  ������  ��������  �  

�����	��  ������� , �������  �
������  ���  �����  
�������� . *��	�  
�������� , ���  

��  ��
��	��  �	���	��  50 �R 	�  �  55,1�l�� ��  �  
�����		��  ����  �	���	��  

���������	��  
���������  ������	�  ����������������  �  ���������!���  ������  

�������������		���  
���  �  �����  ���  �����������!�  
�����		��  	���  ���	��� . 

8	���	��  	�������  ���	��  ����	�	���  
������  �  ��������  
������ : 01 48,0 U���  

�  03 77,0 U���  �����������		� . ;������  �  	�����	��  �	������  10 �� �  	���	�!�  

����	��  
��  40,0 ������ tx l , ����  
���  0
~
E  
��	��������  ���� . 8����  


���  (�  ���������  �����!��� ) ������������� , �  �������	  �������  
�  ��������  


��	��  ���� , 
���  	�  �����	��  �	���	��  40��� . �������  ������	��  �	���	��  

����  
���  � , ��  ���������  ������	��  	�����	��  �������  ��  ������  �  


�����		��  	�����	��  �	������  0� . 

�  ������  «�������	�� » 	�����	��  �	�����  �������	�  �����  ��  
������  

(	������ ) ����	�	�� . ���  ���  ����������  �  
������	����  �	�����  	�  
���������  

�����������!��!  	��	!!  ��
��������  ���  ������  ��������  �- . �  ����������  

����������  ��������  
����������  	��������		��  �  
����������  �����  

��
��
�����!  ������	��  �  ���������  )( 0��  �  l� . �������  ������	��  	�����	��  

������� , ��  
�������  
�����  ���	����  ��  �����	�  	�  �  ���������� . �  

����	�	�	��  ������  ������������� , ����  	�����	��  �	�����  �������	�  

������� , ����  �������	�  �������  
���  ��  
��	��	���	��  �  ������	����  
������  

����	�	�� , ����	��  ������  ����	�	��  ���	�  �����������	�  ���  �  	�����	��  

�������� , ���  �  �  ������	�  ��
�����  
���  ��� , ���  �����	��  ����������  
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�������  �������������� . (���	�  �������  
������  ������� , ����  �  �����  

�������  �	�  ��������  �  �����		��  ������	��  
����  ���	��	��  ��
����� , �����  

�������		��  ����	�	��� . *��	�  ����!���� , ���  
��  
��������� , ��
��	��  ��  

�������������  �	��	���	���  �����	���  ������	��  �  	�	�
������ , 
����	��  

�������  �  ����	�	�	��  ������  ���	������  �������������� . 

$��  ������������  ��	������  �������  ���	�  
��������  
���	�����	��  

������ , ��  ���� , ��  
��	��  �	�����  ���	�  
��������  ��������  
���	�����	���  

������� , �	���		��  �  	��������  ����	�  �	��	��  
���� . "���������  ���������!  

�  
������	����  �	�����  
��  ����  ��	����  �����	��  �������  5,02/ ��� ll ��  �  

����  ��  ������	���  
���������� . $��  ���	���	��  �����	��  �������  ���������  

��  �����	�  ���������	�  
������  �	�����  ��  
���  �������  ���	�������  �  ����	�  

	��������		��  ���������� , ������	��  �	�����  ��������  	���  ���������  


�����		��  
���	�����	��  �	����� , ��	������  ���  �������	��  	�  
�������� . 

$��  
�	���	��  �������  
��������  �������	��  �	�����  
������  ����	�	��  �  

������  	�  
��������  
��	��	���	��  �  �������  ����  ��
���������� . 

���	�  
�������  �����  ����  �����!  
���	���  �������	� , �
���������  

����	�	����  (1.3.23), (1.3.25)-(1.3.27) �  �����! , �������  �
�������  
���	�  

*<1  ���������	��  ����	�� . *<1  �����  ���  �  �������		��  �����	���  ������  

)(tX , ����� -
����������	��  ��������  	�
��������		�  �����	�  ��  �
������ . 0��  

������	�  �����  ����  �������	�  �  
�����!  �����  
���	���  �������	� :  

 

 ��� ),(),,()( 000 ������ Ftddt rX  (1.3.50) 

 

��  ),,( 0 t��r  - ����������  
���	���  �������	�  �  	�����	��  �	������  0�  �  

	�����	��  ��������  � , �  ),( 0 ��F - ��	����  ���
�����	��  �������	��  �  

���!��	��  
��� . #��	�  �������� , ���  � , 
������
����	����  *<1 , 


������	����		��  ���
�����	��  �������	��  �  
����������  
���  	�  ������	� , ����  

	�  �������	�  ���  ������	��  ���������� . �������	��  ����������  ),,( 0 t��r  

�	����������  ������	�  ������  �  ������  ������  �������	��  
�  ��	���	�!  �  

�	��	���  
��! , ����  �	�  �����  ����  �����  
�����	�  ��  ����	�	��  (1.3.19) 

������  �  ��	��	��  �����!  ��������!���  ����  ��  ����	�	��  (1.3.18). 7���  
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	���	��	��  
�
�����  ����  �  �������	 , 	�  �������  ����	��  ���������  

�������	�� . *����  
���	��  �������  
�����  ��  ��������		���  �
���	��  

���������������  ����	�	�	���  
����	�� , 	�  ���  ��  
����	���  �  ��������	�!  

�����  	������	��������  ����	��  ����	�  �����		��  �������	�� . 

2�
������  ����������  
�����		���  ������  �	����� , ������  [133] ��,��	�!�  

�������		��  �
����� , 
�����		��  �  
�����!  ���
�!���	���  ���������	��  

������  ������  �  �������  �  ������  [132] ���  ��  �����	��  �������	�� , ���  �  ��  

��������  �  ����� . 1���	�  �����		��  �������	�  �  �	�������  	���  ��
��������  


������  ����	�	��  11 ��� ���  �������  ����  �����  �������		��  �������	��  

���������� . 0��  ��������  ��	�����!  �����	��  �  ������  ���	���!������  
�����  

�  �
�����  ������	��  
��  �������	��  	�����  �����	��� , ���  ���  ������  
�����  

����  �����	��  
�����������  �  �
����� . (����	��  �������	 , 
�����  �����  

����	�	�  �  �����  �������		��  �  ����	�	�	��  �������  ���  
�����  
���	����  

�������� , ���������  ����	���  ������	��  �������� . #�  
�����		��  ��������  

������	� -�����		��  ���������  ���  ������������  �����  ��
����� . ���������  

����	��  �����������  ����������  ����	�	�	��  �������	��  ��  	�����	��  �������  �  


���������  �	��	���  
��� , ��
����  ������	��  �������	��  	�������	�	�  �  	�  

�!�  �����  �  ������	��  �������� .  

0��  
��������� , ���  	�����	��  ������	�	���  ����	��  �������	�� , ���  

������  �	�  ���	������  �	�����	�������  
��  	���	��	��  ����	�	�� , ����	�������  

��	�����!  �����	�� .  �����  �����		��  �������	� , 	���������  �	����  ��		���  

��� , �  �	������� , ����	�  ������!������  ��  ����	�	�	�� , �	����  ������	�	��  

�����  �  ������	��  �������� . #������������� , �����		��  ����	�	�	��  

�������������� , �������!���  ��  �����	�  (����	�  �  ���
�	�	�����	��  

��������! ).  ����  �������  �����	�  �������  �����  ��  ������	����  ��
����� . $��  

�������	��  ������	����  ��
�����  �  
�����		��  ������	��  
��������� , ���  

������  ����������  �  ������	����  ��
��������  
��������!�  ��������������  

�������� . +��  �������� , �������	��  
����������	����  
�����  
������ , �  

�������  	�����	���  ������	�	���� . 

'���	��  �����  ������  [133] ���	�  ��������������  ����!���  ������� . 

.���  ����������  �������  	�	�
�����  ��������  ��������	�  ��������  	�����  

�����	��� , 	�������  ��������		���  ������	��  �������  �����	��  	�  
��������  
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���  
��  ���	�  �������  �	��	���	�����  �����	���  ������	�� . 0��  ��������  

���������  �	���������  ���������	���� , ��������		��  	���	��	��  

�	���������  �������� , �������  	�������  
�  �����������  ������  
�����		��  

���� , �����  ���  ����	�����		��  �������������  
���  �  �������� . 7������	��  

�����	��  �	��	���	����  	�  ����
�������  ��	������  ������  �����	�� , 
��������  

�������������		��  
��� , �������!���  �������	�  �  ��		��  ��� , �����  

������������� . +��  ��������  ���  �������	�  ������!���  	�  ����	�  �����		��  

�������	�  �  ���� , 
��  ����  �������  *�  ���������� , �����������  ����	�����	�� , �  

�����  ������� , ����������  �����	�  ��������  
����  	������������	��  �  

�	��	���	����  
��!����  ������	�� .  

1  �����  �����	� , 
����  ����  ������		��  ����  ����������� , ������� , ���  

�  ���  �	���
�������� , �������  �!�  ������  ������  [133] 	����������	��  �����  

�
������ , 
�����		��  	�  ��	���	��  ���������	��  ������  ������  �  ������ , ���  

��  ���	�  ����������� . 1
�������	��  
��� , �������  �  ����  ������  �
�����  

������		���  ������	�� , 	�  �����  ����  ���������  ��	������  	�����  �����	�� , 


��������  ���	���!�  �	�  
��  ������  	�����  �	��	���	�����  �����	���  ��
����� , 

����  
�������  	���	��	����  (��	���	��  ��
�����  ������	��  �������	��  �  

������  �������� ) ������  ���  (< 0,1). �  ��  ��  �����  ���  
���  ��������		��  

�������  ��,��	�!���  	�  ��	���	��  ��������  	���  	���	�  ��	��	��  ������  

�������	��  �������		��  ������	��  ��������  �  ��������  �  ������  ��	�!�����  

(�������� ) �������		��  
���	����! . 

 

1.4 �����������	  
����
��  ��������  �����	���  �  ��
������  

����������	�����  �  ���
��  �	���	����
��  �	
��������  ���������  ��  

�	�	�����  ����
��  �������
  ���	�����  �����	���  �������	����������  

������  ��������  �  �����  

1.4.1 ����	  ���	�����  

$�����	��  ��������������  ��
������  ����������	��	���  ������	��  ��������  

	�  
������	��  �	����  ���  �	��  ��  ���	�����  ����  �����	��  ������ . $�����  

������ , ����		��  �  	�����  60-�  � .� ., ����
�������  ������	����  ��
������  


�����  ������� -����	  ���������	 . + 	���������  �����	�  ��  ������  

���
������	�		��  �������  ����	���  2+  �  �������  ��
���	��  (����	 -
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��
�������  �����  �  ��	��  ���	�  �����  800 	� ) �����	��  ������	����  

��
������  ��������!�  �����  3.5–4 ���������	  (1 �� =10-15 � ) [165].  

(	�  ��  ��	��	��  
����	�	��  ��������������  ��
������  – ��������	��  

�	�����  ������
������!���  
��������  �  �������� . (���	�  ��
���������  ��  

�����  ����  pump–probe (	������ –��	�����	�� ) ��	���	  	�  
�����	��  �����  

������	�� , �  �����  ��  �������  �������  
����������  ���������!  


�����������	����  ���  ��
������  – �������!����  �  ��	���!���� . 

.�������	��  �����	�  ������	��  ������  �  ���������  ��������!�  ��  �������  


�������	  (��  �������  ������� ) �  
�����	�  15 ���������	  (��  ������� , 

���������  ���������  ���  – 
����	� ). 2��		�  
������  ���������		��  ������  

�����  �	������	��� , 	������  �������  
����	�	��  ��  ��������	��  
��������  

�  �������� , �����		��  �  ����	���  ��� . (  ���	����  �����  ��������	��  

��������������  
������	��  �  1999 � . #����������  
�����  
�  �����  )����  

8������  (+������	������  ���	�����������  �	������ , 1?) ) ��  �
��������
�!  

�������������  �����		���  �������	�� . ) . 8����� , ��
������  ���	���  

������������  �����	��  ������	�� , ���������  ����	��  ������  �  ���������  �  


�������  ����������  �������  �  �	�����  	�����	��  �����  ������	����  [166].  

$��������  �������	  �����  
����	�  
�����	�  �  2000 ��� , ��������	��  

�����		��  ��������  
�������� , ���������		��  ����	���  �������	�� , 	�  


�����  ������	�  ��	���  �����������!���  �����	  ��  ���	��  
�������� . 

#�
����� , 	����	����  
����  ������	��  �������	�  ������  
����	� , ������	�  

���������  �����  �����  ������ , ����������  �����  152 ��������	  (1 �� =10-18 � ). 

0��  ��	����� , ���  ��  ��	�����	��  �������		��  �	�����  ������  pump–probe 

���������  ��
�������	��  ����������	��	��  ��
������  ���  �������		��  ��������  

��������		��  ������	���� . 

 

1.4.2 �	�	�����  ����
��  �������
  
�
  �������	��  ����	���  

�����	
������  ��������  

$����	��  	��������  ���  ������	�  �	�������	���  ��
�����  �  ����	��  

�����	����  ��������  ��
������  ������������		��  ������	����  �  �  ����������  

������  ��  
����	�	��  ��  ��	�����	��  �  ��	�����  ������������  
��������  �  

��������  [167]. %�����	����  �  ����  �������  
�������  ��	���	����  ���	��	���	��  
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	�����  	���	���  	�
�����	��  – ��������		��  ������  [168,169]. (�	��	��  

������	��  �  
�����	��  ��������		��  ��
������  �����	�  �  ��
�������	���  

����	�  	���	��	���  
�������  ��	������  �������  �����	��  �����	���  ������	��  �  

����� . 

�  ��	���  �������  ��	������  �������  �����	��  �	��	���	���  ��	��	�  


���������		���  �
���������  ������	��  �����  ��	���	�����		��  �����	��  
����  

������	��  �������	��  �  ���  �������
�	������  
�������  [141], ����������  ��  

�����	���	��  ����� : 1) ������  �������	�  ��  �����  ���������  ��		���	��  

��	������ , 2) ���  ������	��  �
��������  
����  �  3) ������	��  �������	�  �  

�����������  ��	�� . *��������	��  �	�����  �����������  ����	�  (���	���  
����  �  

�
�����  ��	����������  ������	�� ) �
���������  ���������	��  ��	���������  

�	������  maxE , ������!  �����  �����  �������	  �  ����	�  ������	��  �  ��	�� . �  

����������  �������	 -��		��  �������	����  �������	  �����  
������  �  ��	��	��  

������	��  �  ����� , ��
�����  ����	  �  �	������  maxmax EI p ��� , ��  pI  – 


���	����  ��	������  �����  (����  �  ����  ��  �������  ��
�����!���  ����	��  

��	��� : 1��� �me ). 1�����	�  [141], ��  �	�����  ������������  �������		��  

����������  ������ , ���  pUE 17.3max � , ��  2
0

2
0

4�
�

E
U p  – ���	��  ����������	��  

�	�����  �������	�  �  ��	�������	��  �������������  
���  �  ��
������  0E  �  

��������  0� . 

'�	������  �������  �����	��  �	��	���	���  �����	���  ������	��  �  �����  

�����������  ���	��  ��  
�����	��  ��������		��  ��
������  
�������� , ���  ���  

����
�������  	��������!  ��  �����  �
�������	�!  ����	�  ��	����������  

������	�� . (	��� , ���  �	��  ���	�����  ��������  
�����	��  ��������		�� , 

���  �  �!���  �����  ��������������  ��
������ , ��������  ��	���	������  

�
�������	��  ���
�	�	� , ������!���  ��
���� . 

+��  
���������  ������� -�	���� , ������	� -�����		��  ���������  ������	��  �  


�������  ��	������  �������  �����	��  �������  �������  �  
���������	��  �  

����������	��  ���
�� , �������!�����  �  �����������!����  ���������  ��������  

�  �����!���  �����		��  �����������  ��	���������  �	�����  �������	�  
��  

��������  �  ������������  ��	� . 0��  ����������  ����	�  	�����!�  «�������� » �  
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«��		�� » ������������ , �  ������������  �  �����  ��������  ���  �����  �����  

�����	���  
������	��  �������	�  �  ��	��	����  ( 12 ��� ). 2�  �	�����  ���������  

������	��  ������  ���	��  ���� : ��	���	������  �������  �����	��  �����  ����  

����������	�  
����  1) ��������  ���
�	�	��  ������	��  �����	�� , 

�����������!�����  �
�����		��  �	����  ���
�  �  2) ���
�	�����  ���
�  

�����������		��  ���
�	�	��  ������	��  
����  
��
����	��  ��  �����  

��
������!��!  ����  �  �����������!���  �������  
�����		���  �	����  �  

������	��  ��
����� . 

2�  �����  ���	���  ���	��������	��������  
����  �  �
���	�!  
�������  

��	������  �������  �����	��  [170] ���	�  
������� , ���  ����  ����  	��������  �  

����  �
���	���  ����	��  ��	�������	�  ����  ���	�  	������  �������  ��  

�	��	���	����  I �����	���  ������	�� . 2� -��  
������	����		��  ��������  ������	�  

I �  �����	��  
����  ����  �
���	���  ����	�� , ������  ������ , ������	�  ��  ���	��  

������  �  ��,���  ������������� , 
������  �����������  )(I�  ��������  ���	��  

��������������� , ����!���  	�  ������	�	����  ������	���  
���  ������	��  

�����	��  	�  �����  ��  ���� . )	������	��  ������� , ����	�	��  ��	���		��  

�	��	���	����  �����	���  ������	��  ��  �����	��  �����  ��  ����  �����������  )(I�  

�������  �����		�!  ������	�	����  
���  �����	�� . %�����	��  

���	��������	�������  �������  [171] 
�������!� , ���  ��  �����  �������		��  

���������� , �!���  ��	��	��  ����  �  ���	��  �����	�� , �����������  )(I�  ������  

�  ��	��	�� : II ss ��� )( , 	�  ���������	�  
��
�����	���	����  ��  «��		�� » 

����������  ��  �	���  ���  ������  
�  ����! , ���  ��  «�������� »: 12 ���� . 0��  

��������������  �����������  ���	�  ���	��  �  �����  ���	��  ��������  ������  

�����������!���  ����������  �  ���	��  �����	�� . 

(�	  ��  �
������  ��������  ������  ������	��  �������		��  ����������  

�������  �  �
���������  ��������������  �������  �������������  �����	���  
����  �  

����	�! , �  ���		�  – �  ������  �
������	���  
�����	��  �����	���  ������  

��	�������	�  	���	��	��  ���� . �  ��	���  �����  �
���������  �����  ���  ���� , ���  

�������  ���������	��  ����  	���	��	��  
�����������  ����  �  ��	���������  


����  �����	��  �
���������  �  ��	��	��  ��	����	����  ���  �������� , ����!���  

	�  
������	����		��  ����	�	��  ����  
���������� : ���������������  ������� , 



 65 

�����		���  ��  ������  ����  �����	��  ���	�  
��  
������  �����  ����� , �  

	���	��	���  ������� , �����		���  �  �����������!  ����  �
���	���  ����	��  ��  

�����	��  �	��	���	���� . %��  «�������� » ����������  ���  ��  �������  �����	�  

���
�	����!���  (� , ����������	� , 
��������  �  ��������  ������������	�!  


������	����		��  ����	�	��  ����  
����������  �����������  ��	�����	�� ) 
��  

�����������  �����	���  
����  �  	��������  �����  
���  ������  ���� , �  ��  �����  ���  

��  «��		�� » ����������  ���������	��  ���
�	�����  �����		��  ���  ��������  

����������  
��  ���
��	��  
�����	��  �����	���  ������  �  �������  �����  [172]. 

%�����  �
����  ��������  ������  ������	��  �������		��  ����������  �  

�	�������		��  �
���	��  ����	�  �����	  �  ���
�����	����	�  	���!�������  

[173] ������  	������  �  
���  ������	��  �������  �����	��  ���  ���
�	�	�  �  

����	���	�  �������!�����  ���
�	�!  �����		��  ������	�	���� . $��  ���� , ���  

����  ����	����	�  �  ���
�����	��  [173], ���
�	�	�� , �����!���  ��	����  

�����		��  ������	�	����! , �����  �	�������	�  ������!  
������	����		�!  

����������� . 0��  ���
�	�	��  
����������  �����  	�  ���  �	�� , ���  �����  

������	��  �����	�� , �����������!��!  «��		�� » �����������  �������	�� . 0��  

��������		��  �������  �����	�  �  ��������  ����������  ����  )(2 I�  [171], 


��������� , ���������  �����������  )(rI  �	��	���	����  �����	���  
����  ��  


�
����	��  �����	��� , �  �������  ������	�  ��������  ���	��  �����������!���  

���
�	�	��  ��	����������  ������	��  �����	�� .  ����  ������� , �������	����  

�����  �  ������	��  �����	��  ����������	�  ���
�����		��  ���
�	�	�� , 

�����������!���  2� , �����  ��������������  ������������	���  
���� , ���  ����  


�����	��������	�  �  ���
�����	��  [174]. 

%��  ���
�	�����  
���������	���  ���
�  ��������		��  ��
������  [174,175] 

�����  ����  ��
�������	�  ������������  	�  �������  ��������	���  
��
����	�� , 

�����!���  ����������	��  ��
������  ���

����  �������  

� � 22
2 ���������� gTD  (����  �  – �
�������	��  ���� , �����gT  – ���

����  

������� ) ������  	����������	��  ���	���  ��  �
�������	���  ��	� . 0��  ����  


�����	��������	�  �  	���	��  ���
�����	���  [174], ��  �  
�����!  �����  

��������  �  ������������	��  
����  �����	��  ����  �����	���  ���
������  

��������		��  ��
������  �  ������	�����  ��	��  200 �� . 
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1.4.3 �	�	�����  �����	
������  ��������  �  �����  – ����	�	���	  

������	���  

���������  	
���
�������
���  ���
��������  ��	����
�  

�  2005-2007 � .� . �   ��	�����������  �	�������  � . 3�	�  (?����� ) ����  


�����	�  ���
�����	��  [174] (�  ���  �����  �
���	�������  ���� ) �  ����!  

����������	��  ��
����	� -��������  ��	�����  ������	��  	�����  �����	��  �  

�������  
����  �  �
�����  �������  �����	�� , ��	���������  �  ���� . �  ���
�����	��  

[174] ��  ��	������  �����	��  �  ����	�  ��
�����������  40-��  ��
�����  ������	��  

����	 -��
��������  ������ . 1
�������	��  ����������  ������	��  �����  (�  17-�  
�  

35-! ) ����	��  	����	��  �����	��  �  ������	��  ��	�  ����	��  �����  30 ��  �  ��  

��	���	������  ��������������  �  
�����!  ��	���  ��!��	�����  
��	�� . 

(�	�������	��  ����  �����	�� , �����		��  �
�������	��  �������� , ����������  

�  
�����!  �����  RABBITT [176]. $������	����		��  ��������  �����������  

�����  ��	����������  ������	��  ��������������  �  
�����!  �������� , 


�������		��  	�  
���  ����	���  
���� . �  ����������  
�����		��  ���
�����	���  


�����	�  
�����������	����  
����  ����� -����	���		��  ��������		��  

��
������  �  
������  ������	��  1.35 ��  �  ������	����!  170 ��  ����� , ���  

���������  �������  �  
�����	���  �	���	��  �����  1.2 
�����  
���  	�  ��	�����	��  

�������  ���	�������		���  ������	��  (�	�����  ����	�  �����  30 �� ). �  �����  

���
�����	���  �  ��
�������	���  �����  ������������� , �  �����  


���
����	������  ��������  ����  
�����	�  ��
�����  �
�������	��  ����	��  �  

45 ��  �  �  ��	�����	��  �������� , ���������  ��  ���������  ������� . $��  ����  

��
�������	��  �����	�����  
��	��  
��������  
�������  ��
�����  ������	����!  

130 ��  �  ��	�����	��  �	������  ����	�  �����  80 �� . %��  �
�������	��  ����������  

�  ��
�����		���  ��	�����  ��
������  �7&  ������	��  �  ��������		��  

���
�����	�� , �����  
��
����!���  �������� , ��
��	�  ��
�����!���  �����  

���
���		��  �	�������	��  �������  [177, 178]. 

���������  
��
��
�
  ���
������
�
  ��	�����  

%��  ������	����  
�����������  
������	��  (	�
� ., ��  
����	�	��  �  pump-

probe �
��������
�� ) �����  
��
��������	��  ��������  ��	������  ��������		���  

������	��  	�  �  �����  �������	��  
�����������	����  ��
������ , �  �  ���  
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��	��	���  ��
����� . %��  ����	��  �����  ��	������  ������  ��
�����  ����  


������	�  �  ���������	�  ��  ��	��	��  
���� . 

���������	
��  ������
�  �������  �	��
��  ��������� . 

2��  ������	��  �����  ����	��  �����������  ��  �����	�  
�������  ��	������  

�7&  ������	��  ��  ����  ��
�������	��  �����  ��������  �����	��  ��
������  [179] 


������������  ������  �����	�� . $��������  ��������  ��	������  �����  �  ����	��  

�����	��  
���  �������  ������  (�  ��		���	��  
�����  – ���
�	�	�����	�� ) 

�����������!  ��  ��
�����  ��������������  
��� , ���	�  ��  ����  �
���������  

�����  �  ��
�����  ���������������  �����	���  ��
�����  �����������  ������� , 


��  �������  ��	������  �������  �����	��  
��������  	�  �����		��  ������� , 

����	���		��  	����������  
�������  �����	���  
��� .  ��  ���  �	�����  

��	���������  ����	��  �
���������  ��	���		��  �	���	���  �	��	���	����  

�����	���  ������	�� , ��������  	�������  ������������	��  �����  �
�����  

���	�������		���  ������	��  (�  �������  ����  
���� ) 
��������  
�������  

�������	��	��  ��
�����  ��������		���  ������	�� , ���  ����  �
�����  

���
�����	����	�  
�����	��������	�  �  2001 � . [177]. %������	����  
�����		��  

�  [177] ��	��	��  ��
������  �7&  ������	��  �  �	������  ����	��  �����  90 �� , ���  


�������  ������	��  �  
�����!  ���������		��  ��������  ��������		��  ����� -

������ , ���������  650 �� . 

$�����  ��������	��  
�  ��	������ , ������	�!  �  
����	�	�!  ��	��	��  

��������		��  ��
������ , 
�����		��  �  ��	����  ���	�������  �	����������  

[177, 180, 181], 
�  
����  �����!���  �	���  ��  ��	���
�����!���  ��������		��  

���
�����	��� . #�  
�����	�  �����!���		�!  ����  �  ��������		��  ������  

�������  
����������  �  	�����  2000 � .� . ���	������  
�����	��  �
��������  

��
������  ��  �������������		��  �����!�	��  ����� . 

7
���	����  ����  ������  �����������  ������	�����  	���	��	��  
��������  

��	������  ��  ������	�  ��������������  
���  �����	���  ������	��  
������  �  

������  ��
������  ������	����!  �  	��������  
������  
���  �  ����	��  

�����������  ������	�����  ����  
��������  ��  ����  ��
��	�	��  ��
�����  

��	�������	�  ���  �����!��� . %�		��  ��������������  ������  ���	����!  ����  �  


��������  �  
�����!  �
�����	��  �����!�	��  �����  ���������������  �����	���  

��
�����  ������������  �
�����	��  �������		���  
���������  �  ����	��  
��� , �  
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���  �����  �  
��������  ��	������  �������  �����	��  �����	���  ������	��  [182]. 

0��  
�������  �����  
�������	��  �  ���
�����	���  [183], 
�����	������������  


����  
�����  �����		��  ������	�� , ���  �  
�����!  ��	�
�������	��  ���	����  

������  ���������������  �����	���  ��
�����  ���	�  �
�������  
�������  

��	����������  �7&  ������	��  	�  ������������		��  �����		��  ��������� . 

#�������  ������	���  	�  
���  ����������  �
���		���  
����  �����  


������	��  100-��������		���  ������� , �����������  ������	��  ��������  


����	�	�!  	��������  �����	���  ������	��  ������	����!  ��	��  1.5 
������  

�����	���  ������	��  ����	���  2+  ��
���	�  �  ��	�����������  ���	����  ������  

[165] �  ���
���		��  �	�������	��  ������  �7&  ��
���	� . �  ���
�����	��  [178] 

����  
�����	�  ���������		��  ��
�����  ������	����!  �����  80 ��  ��  ���	��  

�	������  ����	��  �����  80 ��  �  �������  �������! , �����������  ������	�  	�  

����	�  1011 ����	��  �  ����	� . 

������	���

��  �������	
��  (polarization gating). 

(����	� , ���  �  ������ , ����  
����������  ��������������  
���  ����������  ��  

��	��	�� , �������	�  �������  
�  �������	��	��  ����������� . $��  ����  

����������  �������	�� , �������  �  ����	�  ������  ��  �����  	�	�����!  


�
����	�!  �������� , �  ���	�����  
������  ����  �����������  ��	�� , ��  ���� , 

�����  �������	�  
����������  	�  �!�  �����  �  ������	�� . 

"�����  �����������  ��������	����  ��	������  �������  �����	��  ��  

����
���	����  �������!����  ������	��  �����  �  ��	���  ���  ��������  

��	��	���  ��
�����  ��  
�����������	����  ��������		��  ��
������ , 


���������  
��  HHG, �  
�����!  
����������		���  ����������	��  [184]. 2��  

�������  �  ��
�������	��  �����	���  ��
�����  �  ���������  ��  �����	�  

����
���	����! . =���  �	������  �����	� , �  ����	��  ��������  
����������  

�����	���  ������	��  ������  �  ��	��	�� , �����  ����  ��!  �	���  
����� , 

�����		��  
������  ��	����������  ������	��  ����  
����������  �����  

��	��	��  ������������		��  ��
���� . 

�  
�����  ���
�����	��� , 
�����	������������  ��
�������	��  
��	��
�  

��	�
�������	��  
�����������  �����	���  ������	��  ��  �����	��  ��	��	���  

��������		���  ��
�����  ��  �������	��  
�����������	����  [185], �  ��������  

	������  ��
�����������  ������	��  ����	 -��
��������  ������  �  ������	����!  
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��
�����  35 �� . �  ���
�����	���  [185] 
�����	��������	�  �
�������	��  

�����	��  �����	�� , �����������!���  ���	���	�!  ������	����  ��	����������  

���	���  ��  35 �  7 �� . 

�����
���	

��  ������� . 

	 ) �	�� -��	��������	

��  ������	���

��  �������	
�� . 

$������  �
����  
�����	��  
���  �  ������  ��	�!�����  ����
���	����!  


����������  ���  
������	  �  ������  [186]. )	����  �����		��  �����������  

����
���	����  
����������  
�  �����  [186] �����	���  ��
����� , 
������  �  

����!����  ������	�!  ��  ������	����  «�����		���  ��	� » t� , �  ����	��  

��������  «
����������		��  ������ » 	�������  �  ��������  ������	��  ( *��� ): 

2ln

2*

dT
t

��
��  [187]. 8���  *�  – ���		��  
��������  �	���	��  ����
���	���� , 6 – 

������	����  ����	���  �����	���  ��
����� , dT  – �����  �������  ����  ����  

��
������  ��
����� . (��!�  ��	� , ���  �����������  «�����		��  ��	� » t�  ���	� , 

����������  �������  dT  ���  ���	����  ������	����  ��
�����  6. $�����  ��  ����  

�
������  �������������	 , ���  ���  
������  �  
�����  ��
���������  �����	��  

���	���� . �  	���	��  ���
�����	���  [188-189] ���  ���������	  ������  ��  ����  

�
������ . 

%��  
�����	��  ��	��	���  ��������		���  ��
�����  
�  �		��  �������  

	�������� , �����  «
����������		��  ������ » ���������  ��������  ������  �  

����	��  �����	�  	�  �����  
���
�����  �����	���  
��� . 0��  �������  ��
�������	��  

������  	������  �  ������	����!  ��
�����  �����  �  	��������  
������  
��� . $��  

����  �����!�	��  ����  ��
�����  ���	�  ����  �������������		�� , ���  ���  

�
���������  ����  �����  
������  ��������������  
���  �  ��
�����  ������  

����������!  ����  �  �	�����  �������		���  ���	�����  
����� . )  ���		� , �������  

�����	� , �����������!���  ��������  �  ��	�  �����  
����� , ������!���  ��  ������	��  

�����	��  �  ���������  �
�������	��  �	������� , ����	  	��������  �  
������  

«�����		���  ��	� » t� . 

2�
�������	��  �����  
����  �  �����	����  �  �������	��  
������  �������  

��  ���
�	�����  ���
�  ��������		���  ������	��  
��������  
�������  ��	��	��  

��
�����  ������	����!  130 ��  [189]. /����  ���� , ���  ����������  �  [189], 

�����!�	��  ����  ��������		��  ��
������  
��  ����  �����������  �������	�� . 
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� ) ����
��  ����������  �������	
�� . 

$��	��
����	��  ����	���  ������		���  ����  
����  �  ��	������  

��	��	��  ��������		��  ��
������  ��������  �� , ���  ��  ���  ����������  

���������  �������	�  ���	��  �����	��  �����	��  �  ������	����!  ��
�����  �  

	��������  ���������	 . �  	��������  �����  �����  �����	���  ����!���  

�	�����	��� , ���  �����  ����!  ���	�����!  	�����
	��  ��  �	����  ����������� . 

$������  �������  �	���	��  �����  ����������  �����  ������ , �������  ����  ��  

�����������  �  ��
�������	���  �	���
����	��  �����	��  ��
������ . 2��		�  

�����  ����  ���  	���	�  
�����	��������	  �����	�����  +�	��������  

�	���������� , �������  �  ��������  	������  ��
���������  ������	��  ����	 -

��
��������  ������  �  �����	����  �  ���  ������  �����	���� , ��	���������  �  

���������  BBO [190]. +��  ����  
�����	�  [191], 
��  �����  ���������	��  

����������  
����  ������	��  ��������		��  ��
������  �  ��	���������  


�����������	����  ����������  
�  ����	�	�!  ��  �������  �	�������	���  

����������  	�  ��	��	��  ������� . $����	�	��  ���  
����������		���  

����������	��  �  �����  
�����������	����  ���������  �����	��  ��	��	���  

��
����� , ���  ���  �������	��  	�  ������	����  «�����		���  ��	� » t�  �������	�  

����������� . +��  ��������� , ���
�����	�  [191] 
�����	���������  ��	�����!  

��
����	��	���� , �����������!����  ��	��	���  ��
�����  ������	����!  130 �� , 

�  ��
�������	���  �����	���  �����	���  �  ������	����!  ��
������  9 �� . 

 

1.5 �	�	�����  ���
���  �	���	����
���  �����	���  ��  �	���	����  

�������	������  �	��������
�  ��������  ����	�
���  �����	���  �  �	�
��  

������	�  �����  

1.5.1  	���	  !
�	���	���  

'�	������  �������  �����	��  	�  
�����	����  ���������	��  ����	�  �  
���  

���������	���  �����	���  ��
�����  �
�����  	���!�����  �  1981 ���  ���

��  ��  

3�� -)������  [192]. �  ���  ����  ���
�����	���  
���������  ��������	��  

�������������  ������	��  CO2-������  �	��	���	����!  1014—1016 �� /�� ², 

��������  	�	�����		�!  ������	���� , �  ���������	���  ����	���  ��  

��!��	�� , ����	� , ������ , ������ , ��� , 
��������	�  �  �����	� . �  �����-		��  

���	���  
��  ����  	���!�����  �����	���  �������  �����	���  ������	��  �
����  �  
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46-�� , 
���-�  ����������  �����	��  ��������  ��  ���������  ����	� . $�����  


�
����  ��,��	�	��  �����  ����	��  ����  
��
��	���  ��	��� , ���  �����  �� , �  

������  [193]. �  ����  ������  ��	���������  �����	���  ��,��	�����  ��� , ���  �  
���  

�	��	���	��  ���	�  ������	�  ������	��  
���	���  
������  
�����  
�  ��������  


�	��������	��  ���� , 
��  ����  �������	�  �������!�  ����������	��  ����	��  

������  ���������������  ������  
���	���� , ���  
������  �  
�����	�!  ����	�  

	���	��	��  ����������	��  ����� . 1������	��  ����	�	�	��  
�����		��  �������  

�  ��������  �����	���  ������	��  
������  �  ��	������  ������  �����	��� , �������  �  

���!  ������  ����	�	�	�  ���������  �����!  �����	���  
�����		��  ������	��  �  

� .  . �  ����������  �����������  �
����  ������ , ����	��  �������  �����	���  

������	��  �
����  �  ������	�  ���������	��  
�����		��  ������� , �������  ��  

������	����  ���������	��  �������  �����  �  ����	�  20–30 ��  ����������� . 0��  

����  �����	�  ����	��  ����	���	��� , �  ����������  ����  ��������	��  �  ����  

�������  �  ����	��  ������  �����	�  	�  
���������  �	�������	���  �	������ . 

1  ���������  �����	��  ���	������  
��������  ����	���� , �
����	��  

��	���������  �����	��  ��
�����  
��� - �  ���������		��  ������	���� . #������  

�����  ������  
��������  
�������  ���
�����	��  �  	��������		���  ����	��� , ��  

����  �  ������  ���	����  ��-����  ���� . $�����  �����  ���
�����	��  �  

���������		���  ��������  ����  
�������	�  �  1995 ���  [194,195]. �  ����  

�������  ��
����������  ����	 -��
�������  ������  �  ��	��  ���	�  794 �  800 	�  

�����������		� . 0	�����  ��
������  ����������  100 �%� , �  ������	����  — 100 �� . 

�  ������  ����������  �	��	���	����  	�  ����	�  1018 �� /�� ². �  ��������  ����	��  

����  ��
�������	�  
�����	����  ��!��	��  �  ������  �����������		� . +����  ���� , 

�����	��  ��
�����  �������  �������  ��	������� , ���  ����
�������  ����������  

�����	���  
�������� , ������������  ����	�  �  
�����  ��	��	���  ��
����� . 

#���!�����  ��	������  ������  �  
��	������  �����	��  �����������		� . $��  

����  �  ��	���	������  ������	��  ����  ��	���������	�  
�����  10-9 �	�����  

�����	���  ������	�� . 

 

1.5.2 "��	��  ���������#�	��  �	�
���  

$�����  ��,��	�	��  ����	����  ��	������  	�  ������  ���	���  ���������	��  


�����  ����  �	�  �  1994 ���  [196]. (	�  ��	���	�  	�  ���  	���������  �����  
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���������!����  ������� . 0������	�  �  ����  �����  �����!���  �-�����  ���	��� , 

�������	�  ������!���  
��!���  ������	�! . $��  ����  �������	�  �������!�  

������	��  
�  ��������  
�	��������	��  ���� , ���  
������  �  �
����������  

�����  �  �����-		��  ���	��� . 1�����	�  ����  �����  
�����	����  ��-����  ����  

�����  ��	���������  ������	�� , �������  ��������  
��
�����	���	�  �������  

���������������  �������  �������	��  �  	�  ����	���	�  
���	����!  
����� . /���  

�����  
�����	� , ���  ����������  �����  ����  
�����������  
��!����  ������	��  �  

�-�	����!  ��	���������  �����	��  [197].  ��  ������  p-
���������		��  ������	��  

�
����	�  ��	���������  �-�	��  �����	��� . 0��  
�������	��  ����  
�������	�  

�����		��  ���������	���  [198]. �  
����-		���  ���
�����	����  [199,200]. 

*����  ���������!����  �������  ����  �������  �  ������  [201], �  �������  ���  

���������	  ��������������������  
���� . �  ����  ������  ����  ������������  

��,��	�	�  ����		��  �
��	��  �
�����  �����	��  (����  
�������	�  ���
�		��  

�
��	��  �  
����������  5/2), 	�  ��	���  ��������  ����  
������	�  �����  
�����	��  

������������  �	��	���	�����  ������	��  
��-�  �����������  ������	�	��  

�����	�� , ��	���������  �����	��  ��
������  [202]. 

1���!���  ��������		��  �����  �  �����	��  ����	�����  ��	������  �������  

�����	��  	�  
�����	����  ���������	��  
�����  �����  ������  [203], �  �������  

������  ��������  �	���	�� , ���  ������	��  �������	��  �  ��������������������  


�����  �����  ��	������		��  ��������  �  
��������  �  ����	��  ���������  


���������  �����	� , ���  ���  �������  �������  ��	����������  �
�����  �
���������  

	�  �������� , �  �����  ���������������  �������  �������	�� . 0��  �����  �����������  

	�  ��������  �
��	��  �����	�� , �������  ����	  �����  ���
�	�  8/3, �	��� , �  

���
�����	����	��  �����  ���	��  �������  �����  ����������  ��  
��������  

	���������		� . 0���  �������������  ���������  ���  
������-	  ���
�����	����	�  

	�  ����	����  VULCAN �  "�������������  �����������  [204-206]. �  ����  �����  

���
�����	���  	���!�����  ��	������  ��	���	�������  ������	��  �  �	������  

���	���  �
����  �  3,5~���  
��  ������	��  ���������	��  ����	�  �����	��  

��
������  �	��	���	����!  2,5x1020 �� /�� ² �  ������	����!  500 �� , ��������  

��	�����  
�����  1010:1 	�  �����	��  ~10 
� . /���  
�����	� , ���  �����  �����	��  

�������  ���������	�  �������  �������!  (>1022 ����	��  �  ����	�  	�  ������	��  

��������  �  ������  ��������	�  	�  0,1 % ����	�  �
�����  ��  ��	  ���	  ��	����  
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4 	� ). +����  ���� , ����  ������	�  ��	�������	�  �������  ��������	����  ��	������  

�	�����  �  �����	��� . 

�  2008 ���  
��-�  �����		���  ���������	��  ����  
�����	��������	�  

[207], ���  
��  	��������  
���������  	���!�����  ��-  �����  
������  �
����  

������	�� , ���  ���  
�������������  ������� , ������		��  �  [203]. (�,��	�	��  

�����  �������  ����  �	�  �  ������  �	  ��  /�!���  �  $�����  [208]. (�	��	��  


����	��  ������  
����	��  �
�����  ��������  �����������  
�����	���	��  

�������	��  �  	�	�������	��  
���� , ������!���  	��������  �����	���  ������	�! . 

 ����  �������		��  
����  �
�����	  ��	���������  ������	�	��  ��	������		��  

������	�� , ���  �����������  �	��	���	����  �������  �����	�� . 

 

1.5.3 $��	�	����	  
������	���	  �����	��	  

(	��  ��  
�
����	��  ����	�����  ��	������  �������  �����	��  ��������  ���  

	���������  ������	�	��  ���������	��  ������	��  [209], ����!��!�����  �  

����!��� . $��  �������������  �����	���  ������	��  �  
�����	����!  

���������	��  ����	�  
��������  ��	������  �������		��  �������� , 

���
������	�!�����  ������  
�����  [210]. $��  ����  
��  	������  	���������  

�����	��  ��	��	������  ���  �������  �
����	�  ���������  
�����		��  ������	�� , 

�������  �������  ����	�  �������  ������	��  �������� , ������� , �  ���!  ������ , 

�
���������  ��������  �����	���  ��
����� . 0��  
�����		��  ������	��  

�������!���  �  	��������  �����	��  ��	��	������  �  
������  �
����	�  ��������  

����������	��	��  ���	�  ���  ��  ������� .  ����  ������� , 
��������  ��	������  

�����	��  �
����  �  
�����		��  ������� , �����������!���  ���������	��  

��	��	������  �������	��  �  ����	� . *���	���  ������	�	���  ���������	���  

������	��  
�  �����  ����  ��������  ������	���  ����	���� , 
������		���  

/����������  [193], �	��� , 
������  �����  
����	��  ��������������  �
���	�� . 

1�����  �����  �������� , ���  ����	���  ���������!����  �������  �  ����	���  

������	�	���  ���������	���  ������	��  �����  ������������  �	������		� , �	���  


������!���  �  ������  �  ���	��  
���	����!  
����� . 

+�����	�	��  ���������	��  ������	��  	���!�����  �  ���  ���
�����	���  

[209,211-213]. �  ����  ���
�����	���  ����	�  ��
�����������  �����	��  ��
�����  

������	����!  �  ������  �  ���	�  ���������	 , �������  �	��	���	����  �  ����	�  
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1018 �� /�� ². �  ��������  ����	��  ��
�����������  �������������  �  
����������  

������ . $��  ����  	���!�����  ��	������  �  25 �����	�� , ���  �������������  ��	�  

���	�  	�  ����	�  40 	� . 

 

1.5.4 �	�	�����  �����	
������  ��������  

1  �����  ���	��  ��	������  �������  �����	��  ������  �	�����  
����������  

������	����  
�����	��  ��������		��  ��
������ . �
�����  	�  ������	����  

��	������  ��������		��  ��
������  
��  �������������  ���������	���  �����	���  

������	��  �  ���������	��  
������  ����  �����	�  �  1998 ���  �  ������  [214], �  

�������  ����  
�����	� , ���  �����-		��  ���	��  
����������  �����  


�����������	����  ��
������ , ������	����  �������  �  20 ���  ��	���  

������	����  �
���������  
�����  (
�����  100 �� ). 

C ���  
��  
������	�  	��������  ������	��  ����  
�����	��  ��������		��  

��
������ . 1���  	��  ��������	��  ����������  ��	����������  ������	��  
��  

�������  	������  ��	���	������  ����  ��	����������  �����	�����  [201,215-

217], ��
�������	��  �������������  ����	������������		��  ��
������ , 

������������!���  �  
������ , ���!���  
���	����  ������!  �  ����������� , �  

�	�����!���  �
���������  ���	���	��  �������		��  ������	����  [218], 

��
�������	��  �����	��  ��
������  ��  �
������	�  
�����		��  
�����		��  


�����������  [203,219], 
��  ����  ����  �-�  	�  ��� , ���  ��	������  �����	��  

	���!�����  ������  ��  ��	��	��  
����������  
��!����  ��
����� , �  ��  �����  

���  �����������  ��  ��������	�� , 
������  
����������  ��
�������	��  ��
������  

�  
�����		��  
����������� , ���!���  ������  �	�  ����� , �  �������  ����������  

��	��	� . 

#�  �		��  ����	�  	�  �	�  ��  
����������  ����  	�  ����  
������	�  

���
�����	����	� , �	��� , �  ���
�����	��  2009 ���  ����  
�����	� , ���  

��	���������  �����	���  ����!���  ��	���	�����		���  [220], ���  �������  �  ��� , 

���  
��  �����������!���  ����������  ������	�  
�����	��  
�����������	����  

��������		��  ��
������ . �  ���
�����	��  ����  ��
�������	�  ��	���  

�������������  �������  (150 	�  ��!��	�� , �	��  ���  ����	��� ), ����������  

	���������  �������  �
����� , �������  �  ���	�����  
�������  	�  

�
������	�������� . '����	���  ��	�����������  ��
������  ������	����!  45 ac, 
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�������  �	��	���	����  
�����  4� 1018 �� /�� ², ���  �������������  ������	����  

	���!�	��  �����  ����	�����  ��	������ : �����������!����  �����  

���������!����  �������  �  ������	�	���  ���������	���  ������	�! . (	���  

	���!�������  ������	��  �
�����  ����  ��	����������	�  ���  
������	��  

�������  ����	���� . �  ��������  ����	�  ����  ��
�������	�  ������  BK7 �  


������������������ . (�����	��  
���������  
�  �����  45º �  	������ . 

1��	�������		��  �����	���  �������  �������  ��	���	�����		����!  �  ���	��  


������� , ���  
��  ��  �����	��  ����	  
���������  ��
����  ������	����!  


�����  0.9 �� . 

 

1.6 $��	�	�����  �	�	�����  ���
���  �	���	����
���  �����	���  ��  

��
��
	  �������������  �����  ��	�����  �����  ����	�
��  �����	��	�  

�	����	
�������  ���	��  �	����������  ������  ��������  

1.6.1 ����	  ���	�����  

1���	��  �����	����  ������	�	���  ������	��  ������	���  �����������������  

�  �������  ��	���	�������  ��
���	��  ��������  
�������  �����	��  ��������	��  

�  	���	��  ������������  ���� . $����	�	��  �������  �
���������  ��
���	�  ��  

����	��  �	������  �����	��  ����  
������������  �	��  ��  	�������  

�	��������!���  
�����  �  ����  
������ . =���  �  
�����  ���
�����	���  ��  

	������  ��	���	������  �������  ��
�����������  �
��������  �����	��  �������  �  

�	������  �  ��
�����  �  ���	�  ������ , ������	��  �������  ��������������  	�  

���������	��  ����	� , ��  �  ���	�����  
�����  �  �������		��  �	�������	��  

��	��  �	���	��  �����  �  ��������  �����	��  ����  
�������  �	�������	�  �	�����  

�������	��  �  �	�����  ��
�����  	������ .  

(	��  ��  ��	��	��  
��������� , �
�����!���  ��������	����  ��	������  

��	���	�������  ������	�� , ��������  ��	�  ������� , �  �������  �	��	���	��  

�
��������  ������	��  ������  	��������!  ������		����  ����	���  �����	���  

����	� . �  
�����!���  ������	����  ��
��	�		��  �  	���������  ����	��  �����  


����	�����  �����������  ���������		���  (���
�������		��� ) �
���������  

�����	���  ������	��  �������  ���	����  �  �!���� , ��
��	�		��  ����� . 

1����������		�  ��	�  �����	��  ���� , ����������  �����  ������� , �
���������  

��������		��  �������	���  �
���������  
���� . �  	��������  
������  
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����������  ��  ����
���	��  ����	���	���  �������	��  ��	�  �����	��  ����  

��
���������  �	�������  ���
������	�	��  �	��	���	���  ���������		���  

�
���������  ������	��  	������  �  ����	�
��	�		��  ��������������  ��
������� . 

���	�������  ��������  ��������������  ��
������� , ���  
���������  �
��  ������  

�����	����  
������ , �!�  ������	����  ����
�����  ���
������	�	��  �  	��  

�	��	���	��  �����	��  ��
������  	�  �������	�� , �  ������  ���  
������!���  

��	� , �
��������!  ��������� .  

 

1.6.2  	���	  !
�	���	���  

(����	��  �������  ��	���	�������  ��
���	�  ������	��  ��������  

��������		��  	�
�����	���  ��������  �����	��  ������ . $����	�	��  �������  

�
���������  ��
���	�  ��  ����	��  �	������  �����	��  ����  
������������  

�	��  ��  	�������  �	��������!���  
����� . #���	��  �  
�����  ���
�����	���  �  

����  	�
�����	�� , ��  	������  ��	���	������  �������  ��
�����������  �����	��  

�������  �  �	������  �  ��
�����  �  ���	�  ������  �  ���������	��  ����	�  

[221,222]. �  1995 Lemoff �  �����	�����  [223] �
�����  
�����	����������  

������	����  ��	������  	�  
�������  Pd-
���	���  ��	�  Xe (Xe IX) 
��  

�����������  ���������		���  �����	���  ������	��  �  �!���� , ��
��	�		�!  ����� . 

�  ������  [224] ����  �����	���  	�����	��  �����	��  	�  ��	�  ���	�  41,8 	�  �  Xe 

IX.  

 

1.6.3 %
�	���	���  �  ���������	�����  
���������  

�  
�����!���  ����  ����	�  	��������  
�
����  ���������  ��	�  �����	��  

���� , ��  ����  	��������  ����  ����
�����  ��	�������	��  �	��	���	���  

�����	���  ������	�� , ����!����  �	�����! . �  ������  [225] ��  ����  ����  

��
����������  ��
����� , ��
��	�		��  ������� , �  �������  
��  
�����  

�
��	�����	���  ������  ����������  
����� . $�������������  
������  

����	���������  
�����  
������  ���	�������  ��������  ���	���  �
���������  

������	�! . +��	�	  ���������  �  �����  �  
��  ���  
�����������	��  ��	������  �  

�������	��  ��	��  �������		��  �����  ����������  �������  ��  ��	������  

��	���	�������  ������	�� . �  �������  [226,227] ��  ��	�������	��  �	��	���	���  

������	��  	������  �  �	������  �  1 %�  ��
����������  ��������������  ��
����� , 
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��
��	�		��  ���	�	�� . +�
�����  ����  ������  d=305+/-10 ��� , �����	��  

������	��  ��������������  �  
����  ��������  25-30 ��� . $��  �����  �����������  

�	��	���	��  ������	��  ���
������	�����  �  ��
������  �  �	���������  ������ , 

���  
�������  �  ����	���  
������	����		���  ���
�����	�!  ������	��  �	����  

��
������ . (	��� , ���  	�  ��	�� , ����  
�����	��������	�  �������	��  �	�����  

������	��  �  ��	���	������  ��
���	�  �  	��������  ���  
�  ����	�	�!  �  

������������  �	��	���	���  ������	��  	������  �  ������!  �!���� . 

 

1.7 $���
���	  ��������	   �&  ��	��	��  '$  ��������  ����
��  

�
����  ��������  ��  �����	  ��	����	�����  ���	���  �  �������  ��
��
��  

1.7.1 ����	  ���	�����  

$�������  $�������  ������	�	��  ������!���  ����  ��-  ������  ����-�  
���  

�������		��  ��������� . 8����	��  ����  �  ������	�	��  �	����  ������	��  

���������� , �  
�������  �����  �  ���	�
���������  �������  ������	�  

�	�������	��  
����� , ���  �����������  �������������  �  �
����	�  
�������  �  

�������������  ����������� . �  
����	��  ���  �	�����  	���	���  ���

���  

������	��  ����	  ����  ������!���  ������	����  ����	��  ���
���	��  ���	���  �  

���������  ��	������  �  
�����  ����������	��	���  ������	��  ���	���  2+  

��
���	� . 0��  ��������  ��������  ������	������  
����	�	��  
��-�	� -


����!���  ���������  �����  ��
���	�  ��  ����	��  ���	��  ����  ���		� -

���	��������  	��	���	�� , �  �����  ������	��  ����  �����	�����  	��	���	�� . 

1�����  �  ��������  ����	��  ����  ���!���  	����	���	��  
��������  �  �������  

�	�������	��  ���	��� . 1��	��  2+  ����	  
����  �����  ��� , ���  ���!����   �  ����  

“ ��	� " 
������	����  ���������  (3-5 ��� , 8-12 ���  �  � .), 	�  �  ��  ��  �����  ����  

�����  �  ��	��  
������	��  ������� . 0��  �-�  ������	����  ����	���		���  

�
�����	��  
�  �
������  
������	��  �  ������	�� , �  ����	���� , ����	��  

����	�������  �������  - ������	������  ��������� . %��  ����
���	��  ����	��  

�	�����������  ����  �  ���	��  2+ -��
���	�  �����!���  �����	���  �
���������  

������	��  �  ����	��  ������� , ��������		�  
�����������  �����������!���  


��������  	���������	��  ��
�����  �����	����  ������	�� , �  �����  �
����	��  


��������������  
�  �������  ��	������  �  �������  �	���������  ��
���	� . +����  

���� , �������		��  �
�����   ��������		��  �
��������
��  �����!�  ����
���	��  
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���	������  	�����	��  ������  �
�����	��  
����������  ������	��  �����	���  

�	��	��  ������������	��  �������	���� . �����  �����  	�����  �������������  �  

	���������  ���
�	�  ����������!�  
���
����	������  �	������		��  ������ . �  

����	��  2+ -�������  �
�����  ��������!�  �  	���������  �����	�  �
��	�  

���������		��  �����   �����	��  �
��������
�� , ��
�����!���  �  ��������  

�����	���  ��	���!����  ������	��  ��������������	��  ������  	�  ��	���  GaAlAs 

�  InGaAsP. ���������	���  �����������  �������  
���
����	���  ���	�  ������  


���������  �
�������	���   ��
���	�  ��	  ���	  0,65 – 1,6 ��� , ����������  

������	�  ������	��  ������  ������� . (	��� , ���	��  2+ -��
���	   ��������  �  

����  ������  ������  �����  �	��������	�� , ���  �  
���
�������  ��	�	��!  

���
������	�	��  �
��������
�������  ���	������  �  ���  �����  �
���������  

��
���	� . 

 

1.7.2 (	�	
��������	  ������  ���	
��������  �����	���  �  �����#  
�������  ���	���  

 
%����������	��  ������  ���������	���  
������	��  �  
�����!  ��	��  

�������  (%3) �����  ���������������  �  ��������  �	���  ��  	�������  
���
�����	��  

��  
����	�	�� . $�����  ���	��������  �����  
����	�	��  ����  ����������	��  

1(  �  ��������  ���������  [228]. 1���!���  ���	��  ���  �  ������	��  �������  

�����������	����  
��  ����������	��  �������  ������	��  �������  ���  

�����	��  �  [229] ��  ����  ��������  �������  ������	��  ��	���  ������  �  


�����!  ����  	������  �  ����������	��  ���	���  	�  ������  �����	���  �������� . 

8�  
�������  ���  ����  ���������	�  ���	������	��  �����  ����������	��  

(�����  400 
���������  ��  
����	��  20 ��� ), ���  
��������  �����  	�  
����  

��	�����	��  �������  ������	��  �������  	�  ����	�  0.05-1 ppb (�� ., 	�
����� , 

[230]). )	�����������  
����	�	���  ��	��  �������  ���	���  2+  ��
���	�  


������	�  ������  (	�
����� , [231]). '���	��  
������������  %3 
�  ����	�	�!  �  

������  �����	���  �����	�����  ������	��  ��������  ������	����  

��������
���		��  
����������  �������  ������	��  %3 �������	�  
�������  

�

����	���  ��������� . ;������  ������	��  %3 ���	�  ����	���  �  �������	�  

�������  
������  (� 100 �� -1) �  
�����!  ����	�	��  �������  ���
�������  ������ . 

0���  �����  ������  
���
����	������  �������  �������	�  ���������	  �  
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�
��������
�������  ��������	��� , 	�  	�  	����  �����	���  
����	�	��  �  

�	�����������  ������ . �  ���������������  ����� , �  ��	��	�� , ��
���������  

�����  ���	�����	��  �������  ������	��  ������  �  
�����!  ����  	������ . 

2���	�	��  ����  
������  �  ����	�	�!  
������	����		��  ��	����  ���
�����	��  

���
������� , ��	��	������  	��������  �  � . . �  �����	��  �������  ������  � , ���  

��������  ����� , �  ����	�	�!  ��������	���  
���������  
�������	��  
����	��  �  

�������  ������	��  ������ . 

 (
���������  ����������	��  ������  
������	��  �  ����!  ������	��  

���������	��  �����������	����  
��  ��	�����	��  �������  ���������  

���������	��  
������� , �������  �	�����  ����������  �������  ����  �����	���  

���������������  ������� : �������� , ��	��  ����� , �
��������  ����� , 

����
����	�� , �������	��� , �  �����  ������  ������  ������  ������ , ����������	��  

���	���  �  ���  ��������� . /������  �����	���  �  ����  �����  ��������  ����  ��������  

���� . ;��  ������  
������	��  ������������  �������� , ���  ������  
����	��  

���	�� . $������ , �  �����  ���	��  ���������	���  ���	��� , 	�������  


�����������	��  ��������  ���	��  2+  ��
���	 , ��  ���
�����!���  

��	���	����	��  
�����  
������	��  ������	��  �������  [232]. 2�����	� , ���  


������	��  �  ��	���	����	��  
������  �����	�  
���������  ������	�  


������	��  ������	��  �  ������	��  ������	�� . (��!� , ����	� , �������  

�������		��  �������	�� , ���  ��  ������	��  ���������	��  �����������	����  


��  �	�����������  
����	�	���  
��������������  ��	��  �������  (%3) 

	��������  ��������  �  �������  ��	���	����	��  
����  
������	�� , � .� . �  ���	��  

2+  �������  �
����� .  

������  �  ��� , ���  ���  ����������  ���� , �
���������  
��
�������  �	����  

����������  �������  ����  �����	���  ������� . �  ����������  ������  �	�����  �������!  


�����!���  ����� ,  �  ���	�  
������
����	��  �������		��  
����� . �  

����	���� , �����������	����  ���������������  �������  �������  	�  �������  ��  


����	���  ���	���  (������	�  ���������	���  
������	�� ), �������  ��  ��	���	��  

���	�� /���  S/N. 

������  �	�������	��  �������  �  �����������	����  �����  ����  
�����	  
��  

����������	��  ���  ��	��	��  �������  �  ����	��  2+  �������  �
����� . 0��  

��	������  �  ������	��  �����	��  �����  (C-H, N-H, O-H �  � . .), 
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���
�����!������  �  ��
���	�  1.3 - 1.8 � . #�������  	�  ��	�������	�  	��������  

�����  ������ , ��  ��������  ����������  ��������		��  �������  �  

�����������	����  ����������	��  
��  ������  �  ����	��  2+  �������  �
����� , 

������  �������� , ���  
�����!���  �����  ������� , 
��������!���  
�����������  

�	����� , ���!�  ���  ����� . 2���!��	��  ������  ��������!�  �������� , �  �������  

����  ������  	�� . (������ , ���  ��	���  ���������  �
������  
������	��  ������	��  

�������  ���	�  �����	�  ���������� , ���  
��������  ����
�����  �������	�  ������!  

��������	����  
��  ��  �	������		��  ����������	�� . #�  
����	��  �	���	��  

�����  �����  	������  �  ����	��  2+  ��
���	�  �
�����  
�������		�  

��
��������  ��	��  ������� , ������!���  
��  ���	��	��  ���
������� . 

 

1.7.3 )�	����	����	  ���	���	  �������
�  ��	��  �  �������  ����  

�����	���  �  �������	  1,4 - 4 �
�   

 ��������	��  �����	��  �����	���  �����  �  ��	���  ���	  ������	��  �  ��
���	�  

1.4 - 4 ���  �����  
��������!�  �������  �	�����  ��  
����	�	��  �  �������  

�
��������
��  �����  (����������	��  �
�����  ������� ) �  �������	��  


���
����	������  ��������  �  ����!  
�����	��  	����  �
�������	��  ���
�	�	�  

�����	���  ������	�� . (	�  ��  ������	�����  ����!������  �  ��
�������	��  �������  

	�  ��	���  ����������  Nd:YAG, ��	�����!���  
����  	�  ��	�  ���	�  1064 	�  �  


��������������  ��	�������  �����  ($'1 ), 
��������!���  ��	�  ���	�  ������	��  

�  ���	��  2+  ��
���	 . �  ��	��	��  ��  	������  $'1  ��
�����!���  ���������	��  

������ , ������!���  �  ������  ��������  �����	����  ����	�����  �  

������	����!  ��
������  ��	������  10	� .  

 $��������������  ����	�	�  – ����	�� , 
��������  �  �����	�!  �  ��	������  

����������	��	��  ������	��  ��  ��-�  ������ , ������-		��  �	��	��  �����	����  


��  
�����������  ����	�	��  ��  �����	�  �������	��  
���������  ����������	��  

������� .  �����  �  
�����������  ����������  ����	��  
���������������  ����	�	��  

����  ���������	�  �  30-�  ���  *�	���������  �  $�
������ . �  �����������	���  �  


��������������  ����������  �  ��	��������  -������  ��	�	������  ��	�����  	�  

����	������  - �  
��������������  ���  -������  �������  ��  	�
����	�� . =���  

cos�U U w t� , ��  0( ) (1 cos )�C t C m w t� � . (������  �����	��������  ����	�	��  -������  
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��  �����������	���  
������  ����  �  	��������  
�
�����  �  �������  


���������������  �������	�� . $�����������  
��������������  ����������  

����!������  �  ��� , ���  �������	��  �����	��  (�  1�;  ����  )(tC  ��
��	���  � .; . 

�� ) ���!�  ��	����  ���� , ���  �����	��  �����	��  (���
�  �  ���	������� ) �  

��������	��  ���������� . %�������  ���  ����������� , �  ��
�����  ����������  ����  

�  �������  ���	�  ���	����� , 
�	����  ���
�������  ���������� . $��	��
  


���������������  �����	��  �  ��	������  
����	��  �  ��  �������	��  ��������  

������	�� . (	���  
��������������  ����	��  	����  ���	����  ��������  �  


��������  	�  �  ��	����  �  	���	��	��  ��	�	������� , �  �  	���	��	��  ���� . �  

	��  ����  ��	�����  ��
��	�!�  ���	�����  �����������  (��������  ���� ). 

#������	��  ��
�����  �����������  ���	�  
��������  	�  ��  �����	� , ���  �  

��	���� , �  �  
������	����  ����  	�
�����	��  ���	�  	������ . >���	��  	����  

�	�������	���		��  �������� . 1�������		�!  ����  ������  
������	����		��  

	���
��	��  ������� , ���������  ��  ����	���	��  ���  ���	�  	������  �  

�����������  ���	 . 

>���	��  
���������������  �����	��  �����  ����  ������������  
�������	�  �  1962 

���  +������  [233], )���	����  �  .�������  [234],  �  �����  +�	����	��  [235]. 

0��
�����	����	�  ���  	���!���  �  1965 ���  ��	�  �  "������ , )���	��  �  ���

��  

[236], %������	  �  *�����  [237]. �  ��	���  �����  ����	��  �����  �������������  

�
��������  ����  �  	���	��	���  ����������  (	�
����� , ����������  KDP �  

LiNbO3) �  �	��	��  �������!���  ���	��  ��������  ���	�� , 	���������  ���	��  

	������ , �  ����������  ����  
��������  ���
�  
���  	�  ��  ���  �������  �����  

��������  ���	  
��  ��  ���
������	�	��  �  ����  ���� . $��  
��������������  

�������	��  �	��	���	��  ��������  
����  ��������  �������!  
��������� , 

�
�����!���  ��������  �����  �����		��  ������	��  �  ������� . 

 $��  ���
������	�	��  ��������  ���	�  	������  �������  �	��	���	���� , 

����  ���	������  	���	��	�� . %��������������  
��	���������  	���	���  ��������  

��  	�
���-		����  ��������������  
���  ���	�  E . $��  ����	����  �������  

���������  ���	�  	������  	�  ��-�  
���  r  ����  �������  ���!  �	����!  

�����������  ���	�  ���	��� , ��
�����  �������  ����  ����������  
�  ����	�  

])
4

exp[(0 r
wk

EE c
c

cc ��� , ��  �  – ���������	�  ������	��  ���	� , 0cE  – 
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��
�����  	�  ���� . )	������	�  �����	���	��  
��������������  ����������  �  

��	��������  ������
���	�  �  �
����  �����  ���	�  �����������  
��������������  

�������	��  �	������		�  ���  ���	 , �������  �������  1w  �  2w  �����	�  �  

��������  	������  ����	���	���  21 www� �� . 7������  ��������  ���  ���	�����  

��	���	����  �����  ����  ��
��	�	�  �  �
�������  �	������
	��  ����������  
��  

�������������  ���	  �  ������	���  
������������ . 

 �  ����������	��  �	���	��  ����������  ( eo nn � , ��  on  �  �n  – ����	��  

�	���	��  
����������  
�������	�� ) ������	�  ���  ���  ��	���	����  �  ��  ����  

��-�  �������  ���	�  	������  ��������  	�����	���		�� . +����  ��  ����  

��	���	����  �����  ����  ������	��  ����  ������	�� . $��  ������	��  ��	���	����  

���  ���  ���	����  �������  �����	���	�� . 

=���  1 2 3

1
2

w w w� � , ��  �������  �  ������		��  ������  
���������������  

������������� . %��  
��������������  ������  �
��	�  
����	�  ��  ��  ��������� , 

���  �  ��  ��	������  ������  �����	��� . ;���  �����  
����	�!�  ���������  ADP, 

KDP, LiNbO3, KTP, Ba2NaNb5O15 («��	�	 »). 

$���������	��  ��������������  
���������������  ��	�������  �����  

�
�����!���  �����������!  ����  �����  ��	���	����  �  
���������  1

2

w
w

� � . �  

����������  ������  ����	�����  
���������������  ��	�������  �����  �	�  

���!������!�  �
�������	� -�������  ��������  
��������������  �!��	����	��� . 

#���������  ������	��  ���������������  ���  	���������  ((=  �������������  �   

��������  ������	�� : 0.5� � , 0.5( )
d
d �

�
� � � � . $����������  ������  1w  �  2w  
��  

���		��  3w  �  ���		��  	�
�����	��  3k
���

 �����  ����  �����	���  ���	���  

�
������� : 
��������  	���	��	���  ���������  ��	�������	�  
����  	������  

(
�������	���  c� ); ����	�	���  ���
�������  ��������� ; ����	�	���  

��������������  
��� , 
������		���  �  ��������� ; ����	�	���  ��	�  ���	�  

	������ ; �  
�����!  ��
�����		���  ����	����� . 

 ����	��  �������	����  �������  	������  ���������������  ���������  

�������	����  �  ���������	�  �  [238]. &������  �������	����  �  �����������  ��  

��
�����		��  �������  ��������� , ��
�  �������������  �  ��
���	�  ��	  ���	  
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�����  ��������		�  ���������� .  ��  
��  	������  
���������������  ��	�������  

�����  @=0,53 ���  ������	�   4A1/4A3 ����������  ��  ���������  KDP  
�����	�  0,5, 

��  ����  �������	����  �������  
�����	�  �  2 ����  
��������  �������	����  �������  

������  	������ . 1
�������	��  ������  ������	��  
���������������  ��	�������  

�����  �
���������  ������	��  ����	�  
����� , 	�����	���  
�����  �����	�� , 

��	������  ��	������  �  ����������  ����	����� . 1
����  ������  �������	����	���  


���������������  ��	�������  �����  ���������������  �������	��  ���������� . 0��  

��	����� , ���  ������  	�����  ��������	�	��  ������  	���!�����  ���

�����	��  

��	���������  ������  �  ���	�  (�������� ), �������	��  ����  ��������  ������  
�  

����	�	�!  �  ���������  �������	���  
���������������  ��	�������  �����  [239]. 

;����  ��	��  �  ��������  �������  ��  �����	����  ����	�����  �  ���	����  	������ . 

#�
����� , �������	����	��  
��������������  ��	������  �����  	�  ���������  KDP  

�  ��	��  ����	�����  5 �� , 
��  ��	�  ���	�  	������  532 	� , 
��  ������ , �������  �  

������		���  (�����	����  ����	�����  102) ���	��������  �������	��  ����  

����������  ����������  
�����  0,3 	� , �����  ��  �  ��������  �����  10, �������	��  

����  �����  �����  0,01 	� . +������	��  ������  �����������  �  �	�����	����	��  


��������������  ��	��������  ����� . �  	��  �����  ���������������  
���	��  


����������  ��	���������  ������ . %��  ����	��  ����	�  ��	��  �	�����	����	���  


���������������  ��	�������  �����  
����	�!�  ��
�����		��  ����	����� . '�����  

�������  
��  ����  ����	�!�  ��������		��  �������� . 2�
�������	���  

�	��������	����	��  ����������  �������  (�����	�  &���� -$��� , 

�	�������	���		� -
����������		��  ���������  �  ����  
���	�� ) ����������  

����	��  �������  �  ������	�  ��	��  0,1 �� -1. 

 $��������  ���	����  �������	��  �������	����	���  
���������������  

��	�������  �����  ��  ����������  �����������		��  
�����  ��������	�  �  ������   

[240]. $��������  ���	����  �	�����	����	���  
���������������  ��	�������  �����  

��  ����������  �����������		��  
�����  ���������	�  �  ������  [241]. 

*��������	��  ��������	����  
����������	��  �  �	�����	����	��  


��������������  ��	�������  �����  - 
�����  50%,  ����	���	��  ��������	����  

�����	�  �  ����	�������  ���	�  	������  	�  �����	��  
����� . �  ���������  $'1  


��������������  ���	�  ���
������	�����  ������  �  	�
�����	��  ���	�  	������  

(���	�  �������!�  ������  
�����  
����  
�  	���	��	���  ��������� ), 
������  �  
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���������  ����	������  ����!��	�  ����	������  ���	�  	������ , 
����������  �  

����	��  ������  	�  �����	��  
����� . �  ���������  
��������������  ��	��������  

����� , ���  ��  ���  �  �  �	�����	����	���  
���������������  ��	�������  �����  

�������	��  ������  ����������� , �  �����  �  ���  �����������  �����  
���	��  


����������  ������� . 

� ) $��������������  ��	������  �����  	�  ���������  KDP. 

 �  1965-1966 ����  )���	��  �  �����	�����  ��
������  
��������������  

���������  �  ��	�������  �����  	�  	���	��	��  ����������  KDP �  ADP. ���	�  

	������  
�������  ��  	���������  ������  �  
��������������  ��  �����!  �����	���  

�  ��	��  ���	�  0,53p� �  ��� . �  ��������  ��������  ��	���	���� , 1 2 pk k k� �
� � �

, ����  


�����	�  �����	��  ���	���	��  ���	�  �  ���������  KDP, ���	��  2,5. *��	����  

	������  ����������  100 *�� /�� 2.  �  ��  ���

�  �������  ��  *'7  ������  �  1966 

���  
��������������  
��������������  ��	������  �����  	�  ���������  KDP. /���  


�����	�  
���	��  
����������  �  
������  ��  957,5 �  1177,5 	� ; ���	����  

��	�������  ��������  	���������  �������� . +�������  KDP ���  
����-	  �  

����	���� , �����  ���� , 
������	����  ����  ���������  ����  ��
��	�	�  

��������		��  �������! , ���  �	�������	�  ���	�����  
�����  �	�����  	�  

������	�� . $����������  �  ����  �����  ����������  
��������  ���������  �  

����	����� .  

� ) $��������������  ��	������  �����  	�  ���������  BBO �  �������	���   	�  

355p� �  	� . 

2����	����  �������	��  
���������������  ��	�������  �����  ��������  

������	��  �������  �����	���  ( 355p� �  	�  �  �	������  �  ��
�����  �  9 �%� ) 

Nd:YAG ������ , ������!����  �  ������  ��������  �����	���� . (������  


����������  ������	�  �  ��
���	�  400-2800 	� .  

 � ) $'1  	�  
����������  
���������		��  	������  ����� . 

)�����	����	��  �
������  ��
��	�	��  ��������  ��	���	����  ��������  


������		��  �������	�  ��	�  [242] ����  �������������  ��	���	����  (QPM), �  

�������  	���
��	��  ��������  	�����  ����������  ���������  �������������  ���	 , 

���
������	�!�����  �����  	���	��	��  �������� . �������������  ���	�  	������  
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�  ���	  1w  �  2w  321 kkk ��  , ��  c
wnk ii

i �  – �����!�	��  ������	�  

���	����  ��������  ������������!���  ���	 , - �����  �  ��	���  
���������������  

��	�������  �����  �����	��  ���	� . �  
��������������  ��	�������  �����  �����	��  

���	�  	��  ������  ����	����� . #���������  ��  �����������	��  ��	������  

����	������	��  �����  ��������������  
�  �����  ��,-��  	���	��	��  ���� . 

$��������������  ��	������  �����  �����	��  ���	�  ���������������  �����  �������  

���������	���  
����������	��  
�  ����	�	�!  �  
��������������  ��	��������  

�����  ����	���  ��
� . 1�����  
��  ����  �������� , ���  �		��  
�������  ����������  

��  ��-�  �������	��  
��������  
���	����  ���	����  	������ . $����������  �������  

��������������  
��������  ��������� , ����  ����	�	���  ���
������� . (	���  

����������  
���������������  ��	�������  �����  �����	��  ���	�  �����	�	�  �� -��  

	��������	�  ����	���  ������
�������	��  �  	���	��	��  ���������� . 

8	�������	�  �����  �����������  ��	���	���  �  ��������  	���	��	��  ����� , ��  

�������  ��	���	����  
��	�����  �� : ���� �2
321 kkk , ��  �

1  – 


������	����		��  
����  ��������  
���������  
�������	��  � , ����������	� , 

���������	��  	���	��	��  ����� . $�����������  ��������  	���	��	��  

���
�����������  ����
�������  ������������  ��	���	��� . �  ����������  	������  

�����  ���  ��������������  
�����������  ����	�	���  
����	����  ���  

���	����������������  ���	�� . $����������  
���������		��  	�����  �����  

(PPLN) �  �����  
����������  
���������		��  ���	������������  �����	�  

������!���  �  
����	��  �����  [243-245] �  ����!���  
���
�����	���  

�����������  ��  
��������������  ��	��������  ����� .  

 $����������  ���������  PPLN ��������������  
�����������  

�������������  
���� . #�  �	�  
�����	����  ���������  	�	������  �
���	��  

������� , �  	�  ����!  (������  ���������� ) ��������  �  ���  
������  �  
������  

30��  ���  . ���	�  	������ , ���	���	��  �  ��������  ���	�  ���
������	�!���  �����  

��������  �  �	��  	�
�����	�� . *���  	���  �����������  �������  ��	���	��� : 

�
�

�
�

�
�

�
mnnn

x

x

c�

c� , ��  in  – 
���������  
�������	�� , �  – 
����  	���-		��  

���-��� , m – 
�����  QPM. $����������  �������  
�������������  ������	��  

��������������  ����	�	���  ���
�������  [246] ���  ����  [247]. ������	�  
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������	��  
����������  
�
����	��  
�������	���  ��	�������	�  
����  	������  

��������� , 	�  �������  	�	���	�  	��������  ���-���  �  ���	���  
�������  ������� . 

�  	��������  �����  
�����	�  ��������	��  ��	������  	�  PPLN �  �������  3-4 ���  


��  	������  Nd:YAG ������� , �����������  	�
�����	��  �����	��  ���� . 

$����  	������  ���������  
�����	�  3 �� . �  ������  
�����������  ��������  

�����	����  �  ��������  30 �'�  �����	���  ���	��  ���	����  ���	���	��  ���	�  

(��	�  ���������  15 �� ) �����  2 ��  
��  6-����	��  �������	�� . 

� ) $'1  	�  ���������  ZnGeP2 

#���������  ������ , ��	���		��  	�   ��
�������	��  	�������  ��������		��  

�������  	�  ��	���  ����������  Nd:YAG (���  Yb:YAG), ��	�����!���  
����  	�  

��	�  ���	�  1064 	�  (���  1030 	� ), �  ���  �������  $'1 , 
��������!���  ��	�  

���	�  ������	��  �  ��
���	  3...5 ���  [248]. ��������  	�����  ��������	����  

�������	���  
���������������  
����������	�� , �������  �	�����  +$% �  

�����	���  
�����	��  	���������  �	�����  ��
������  �  ���	����  ������	��  �  

���		��  ��
���	�  ��	  ���	 . %�����  ��	��
���  �����	�  �  ��
�������	���  

�������  	�  ���������� , ���������  ��	�  Tm3+ (Tm:YLF �  Tm:YAG) �  ��	��  

	������� , ��	�����!���  ������	��  	�  ��	�  ���	�  1.9-2.0 ���  [249]. 0��  

������	��  ��
���������  ��  	������  ���������� , ���������  ��	�  Ho3+ (�����  ���  

Ho:YAG), �������  ������!�  ����  	�  ��	�  ���	�  2.1 ��� . $��  ����  ����������  

�������	�  �������  ��������	����  (50-60%) 
����������	��  ������	��  	������  �  


����  ��
����	� -
�����������  ��	������  	�  2.1 ��� . %��������		��  ������	�� , 

�  ���!  ������ , 
������������  �  
�����!  $'1  �  ���	��  2+  ��
���	  [250]. 

(	��  ��  	�������  
�����������	��  	���	��	��  ����������  ��  


���������������  
����������	��  �  ����  ������  ��������  ���������  ZnGeP2, �  

�����	�����  ��������  ��	����  ������!  	���	��	����  (75 
� /� ), ������!  

��
��
����	����  (360 ��� /��  +) �  �������  
��
����	��  �  �������  ��
���	�  

��	  ���	  (2-12 ��� ). �  	��������  �����  
�����	�  ��������	��  ��	������  	�  

���������  ZnGeP2 ��  ���	��  ���	����!  �����  6 ��  �  ��
���	�  3-5 ���  �  

��������	����!  
����������	��  	������  �����  50%. 

+��  ���  ���������� , �����	��  ��	�����	�  ���������  – ��	����		��  

������	����  ��������  ���  ����	���		��� , ���  �  ������	���   ��	�����	��  

������	�	�� . 3����	��  ����	���		��  ���	������  �  ���	��  2+  ��
���	�  
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��������  ����
��	��  ��  ���	��  �!�� , ���  ����	�  ��������  �- , 	�
����� , ��  

����������������  ���	������ . +����  ���� , ������	��  ���	���  2+  ��
���	�  �  

«��	�� » 
������	����  ��	��  
������	�  ����	�!  
���	��  �������  ���  

������	�! , ���  ������	��  2+ , �������  ���  �����������������  ��
���	�� . 

$����	��  ����������  �����  ��
���	�  (����������  �  	����������� ) ������  

���������	�  �  �  "�����  �  �  ���� . ;��  ��������  �����	����  ������	��  (������� ) �  

����  ������ , ��  �   
����	��  ���  �����	��  �	�������	��  
�������  �  ����	��   


��������������  �����	����  ������	��  �  ����  ��
���	� . $����������  ��	�  

���	�  ������	��  	��	� , �����  ���������  �����������	����  
��  �	�����  

������	�	��  ��  ����  
����������  �������  ������  �����  ��	�!  
������	��  

������	�	�� . 

(	��  ��  
����  ����	��  
�������  ����	��  ������!���  
��  ���	��	��  

���
�������  �����	����  ������	��  �  ���	��  2+  ��
���	�  ��������  ��	������  

���	���	��  �������  ���  2+  �������  [251-253]. (	��� , ����  ���	���!�  

���	���� , �����		�� , 
����  ����� , �  	�����	���  (���������	��� ) ���  �  

������ , �����!���  �	������		�  �  �������  ��������	��  	���	��	����! , 

������  
�������  �  ���������  ��	���	���� , 	����������  ��  ��������	��  

��	������  ���	���	��  �������  [254-256]. 1���������  �  ������  ����	��� , 
��  

�������  ���	���	��  ���  �����  �����	����		��  �������  �����������  

	�
��������		�  �  
���
����	������  ����������  �����		��  �������������  ��  

����  ��������	��  �  �����	��  �����	��  	���	��	�����  	�  �����	��  
������ . 

$�����  	���������  ��	���		��  
������	����		��  �����	���  ��  �����		��  


��������   ���	���!�  «����  ����� » 
��  �
�����		��  ���������  ������	��  

	������  �  ���	���!����  �����	���  ������	�� . �  ����������  
����������  �������  

�����  ��������������  
�����  
�����������  �������  	������  ���  
�����������  

���
�������  �����  (���  
��
��������	�� ).  ����  ������� , 
�����	��  

	�
�����	���  ������	��  �  ���	��  �	�������	��  (2+ ) ��
���	�  
��  ���	��	��  

���
�������  �  ��
�������	���  	���	��	��  
����������	��  �����	��  
�����  �  

����!  �������	��  ����
	���  �
�������	���  ��
���	  �����	���  ������	��  

 ��������  �	��  ��  ���	��  �������		��  ����  �  �������  �����	��  ���	���  [257] 

+����  ���� , ��  �����		��  ����  
������	��  ��������		��  ��������  �������	��  

���
���	����  �����	����  ������	�� , ���  �   �	�������	��  ���
�	�  ����	�������  
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�������  
�����  ����	��  
���
����	�������  ���	�������� . �  	��������  �����  


������!���  ������	��  �����  
�  
�����  ��	������  ������	��  �  


���
����	������  ������� : 	�  �	������		��  
�������  �  ���	�����  �����	��  

������� , �  �����  	�  
�����  �����		��  
�������  �  
���
����	������  

����������  �  �����  ����	��  ��
����		��  ��	� . '�	������  ������	��  �  

�����		��  �������  ���	���  2+  ��
���	�  
��  ���	��	��  ���
�������  �  

	�
�����	��  ������  �����	�����	�  ���������  �������	��  ����  

�������������	��  �������	���� . (�	��	��  ��
���  �  �������  ����  
������	��  

���
���	��  �����	����  ������	��  �����	�  �  
����	���  ������	����  �  �������  

���	�����  �����	��  �������  (�� . 	�
����� , [258,259]). (	��� , 	�������  	�  

�	�������	��  
�������  �  ��  �������� , �����	��  �  
����  ������	����	��  

�����	����  ������	��  �  ���	��  �	�������	��  ��
���	�  
� -
���	���  

�������������  ���	����!  �  ��������	��  ��  ���������	�� . #���	��	��  


����������	��  ������	��  �  
�������  ��	������  ���	���	��  �����	���  ��������  

�	��  ��  �����  �
������  [260]. $��  ����  	���������  �������	���  ��������	��  

��	������  ���	���	��  �������  ��������  ��
��	�	��  �������  ��������  

��	���	���� . +��  ���  ���������� , 	�������  ���
������	-		��  ��������  


��������������  ��	������  ���	���	��  �������  	�  	���	��	��  �
��������  

���������� , �	���  �������  
������	����  ��
���������  	���	��	��  ����������  

�	�������	�  ���������  ��  �������  ���
������	�	�� . $���
����	������  

��������� , ������  ��
���������  �  �����	��  ���	��� , �����!�  �	�������	��  

��������	��  	���	��	����!  �  ���!�  �����  �����
����	�!  
�����  
������	����  

�  ���	��  2+  ��
���	� . +����  ���� , ��  
���
����	������  �������  ����	���  

2+  ��
���	�  �����  
�������  ��	�����!  	�  ��	��  ���	 , ���	���	��  �������  

�������  �����  �  ���	��  2+ . �  �������  [252,261] 
����������  ����  ��	������  

���	���	��  �������  �  ���������	��  
���
����	������  ������ . $��  ����  ��  

��
��	�	��  �������  ��������  ��	���	����  	��������  ����
�����  ��	�����!  

������  ���	���	��  ���  ��  ����������	����  ��������!��� . #���������  


������		���  
����  ������  ����	��  
������	��  ���	�  ���	���	��  �������  

	�  �����	��  	��������  �  ����	���������		��  �����  �����	��  ��������� . %�����  


�����  [262], �	������	��  
����	������  �  	���	��	��  �
��������  

���������� , ��������  ��	������  ���	���	��  �������  ��  ���  �	��	��  �����	����  
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������	��  �  
�����	��  
���
����	������  ���	���� . &������  ��	���	���  ����  

�����  ����  ����
���	  ���  ��  ��-�  �����	���  ��������  ��	���	���� , ���  �  ��  ��-�  

������	���  ��������  ��	���	����  
��  	����		��  �
��������  	������  [263]. 

1���	�����	��  	���������  ��������  	�����������  ����  ������	��  	������  �  

���	���  �  �������  �	���	���  
���������  
�������	�� , ���  
������  �  ��	���� , 


�  ����	�	�!  �  
�����  �����	��� , �	���	���  ��
����  ������������!���  


���� . 

 

1.8  �	����������	  �����	���  ���������  ���	���  �����	��  '$  

��������  �  ��	����  '$  �������  �  ����	�
��  ����
�	  

������	����  ����	��  ������  
��������������  �����	����  ��������  

��
������  	�  ��	���  ������		� -�
��������  ������  
���������  �  
����	��  �����  

���  �����  
�������	��  �	���	��  �������  ������  �������������  (�� . [264,265] �  

��������		�!  ���  ���������� ). #����  �  
�������������  �����  ������  ���  

���
���	���� , 	���	����  �  
�������  ��  ��
�������	�� , �  �����  ��	����  

����
	���� , ����!������  ���	���  ��  
�����������  
������	�� , �	�  

���	������!�  �	�����	��  ������	����  
�  ������  ������  ������	���  ��
���	� . 

�  ��	���  
���������������  �����	���  �����  ����  
�����	�  ���  ��	������  

��
����	��	����  [266,267], ���  �  ����	������  
����������	��  	������  �������  

�
���������  ������	�  [264,268,269] �  ��
�������	���  ����	�	���	��	��  

������		��  ���  ����		� -���������������  ������	 . $����	��  �
����  


������������  	�������  
�����������	��  �  ��������	��  �  �����  ���	��  

����	��  ��������������		��  �
��������  ��
������  
���	�  
��������������  �  

���		��  ������	��  ��
���	� . #���	��  ���
�����	��  
�������  ������	����  

������
����	��  
����������  �������  �  �	�������  �����  500 	�  �  

��
�������	���  �
������	��  ����	�  	���	��	��  ������	  [270,271]. �  	��������  

������  ��  ��	������  
��������������  �
��������  ��
������  
����������  

��
���������  ���	���	��  ������		��  ��������  �  ���	���!�����  ����  �����	�  

��
������  ���

����  ��������  (DDF - Dispersion Decreasing Fiber). �������  

��������	����  
����������	��  �����  ����������  ��  ����  �������	���  ����	��  

���  �������� : �������������  ���
������  ������		���  ��
����� , 
����	�����	�  

���
�����!������  �  �������  �	�����	��  ��
�����  �  
�������!�����  �  	���  
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�����  	������  ��
�����  �  DDF [272], �  ����	�������  ���������  �������  

[269,273], 
������!����  ��
�����  �������������  ��  �����  	���  ��
�����  �  

����������  ���  �����  �  �	�����	��  �������  �
����� . $��  �
�����		��  ����	�  

����	�	��  ��
�����  ����  �����	�  �����		��  �������  
������!�  
���������  

�������  ���
  ����	�������  
����������	��  �������  
�  ����  ��	�  ��������  �  

������������  ���  �����  �����������
����	�!  
����������  ������� . �  

	��������  �����  	���  �����	���  
���	��  
����������  �
���������  ��
�����  

������	����!  ~90 ��  �  �	�������  1,55 -2,1 ���  [274]. 

 

2 ����������	  ����������  ������	���  ����	�������  

 

�  	�
�����	��  �	�	�����  �	���	�������  �����	���  �  !�	
�������	�
��  

��	��� , �������� , ���  
����������  �  
������  	����  �����  �
���� -

�������������  
����������	��  
�������  	�  ������  ���������  ���  ��������	���� , 

	�  � , ���  ���  ���	�� , ������  �
������������		��  ������������  �����	���  ��  

������	��  
������	�� .  �� , 
����������  �  ����������  �  
������  	����  ����  

�
���� -�������������  
����������	��  �  ��	��� -���������  �  	���	��	��  

�������	��  ��	���	  	�  
��	������  ���  �����	����  
������  [82] �  
��������  


��������  ��  ��������		��  	���������  �������		��  ���� . $�  ���	���  ����  

����  �����  ����
�����  ��������	����  
����������	��  �
����  �  1%. #�  ��	���  

��	��� -���������  Si-LiNbO3-BK7, �����������  ��
�������  ����	 -��
��������  

������ , �����	�����  
������  ���  �����	���  �  ���
�����	��  �����	��  	�  ����	�  

�  ����  ��������	����  - �����  0,1% 
��  �	�����  	������  
�����  40 ��%�  [83].  

�  	�
�����	��  �	�	�����  �	���	������  ��	���������  ���� , �������	����  

�����		���  	�
�����	��  ��������	��  ���������	�  ��� , ���  ���  ��������!���  	�  

����	�  �����  
�����	��  ������������  ���	  	�
�����	�  	�  ��	�����!  

��,��	���  �������������  ������	�� , �  	�  
�����	���	��  ���	  ($� ). '�	������  $�  

�����  ��  ���	��  
����������  
�  ����	�	�!  �  �������		���  �������  

��	������  ��,��	���  ������	�� . #�������  ���	��  
�����������  �������  �  

����!��� . 2� -��  �����������  
�����	��  �����  	�
�����!���  
�����	����  �	�  

���	�  �����������	�  �  ���������  ����  
�����	���� . �  �����  �  ���� , 	�
����� , $�  

�	�������	���  �  �������  ��
���	��  ������  ��
�����!���  �  �����	������  [88] 
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�  ��  ����������	��  
�����	���	��  ������	�	��  [89]. �  
����	��  �����  


��������  ������ , ���	������!���  �������  
���
������  ������������  

�
��������
��  	�  $�  [90]. �  ����  �������  ������������  $�  	�
�����!���  

�������  ��������������  
�����	������  �  �������!���  �  ����������  ��������  

��,��	���  �������������  ������	��  	�  ���
�����		��  ������  
�����	����  


��
������� . (	���  �  ������  ������  �������������  
�����	����  
���  

������������  $�  �����  ����������	�  ������  
�����	����  - �������  �����������  

����������  	��������  ��	�������� . �  ����������  ��������  �����������	����  $�  �  

���������  
�����	���� . /����  
���
�����	�  
����������  �  
������  ��	��
���  

������������  �
��������
��  	�  ������������������		��  �������������  


�����	�����  �  
�����  	���	��	� -�
��������  �������	���  ������������  $� . 

 ����  
�����	����  �
����	�  	�
�������  ������  ����������		��  ������������  

$�  [98], �  
�����  �������	��  $�  	�
��������		�  	�  ���	�������  
�����	����  


�������  ����������  ��  
�����  ����  ��,��	���  ������	��  �  ����
����  

������	����  ������	��  
����������  ��	���������  ���	 . "���������  �		��  ���  


�������  �����������  �	�����	��  �����  
�����	���	��  ������������  

�
��������
�� . 

�  	�
�����	��  �	�	�����  �	���	�������  �����	���  ��  ����	�
��  

����	  ���*���  �  �������	�����  ��	� , ������		��  
�������  ��������	��  

�����������	�  �	�������	��  
��������� , �����	����  �  
����	��  ���  �  

���	���  ��	������  ��������������  �����	��  ��
������ , �  ������	����!  ��  5 �  

100 ���������	  �  
������  ���	����!  ��  ����	  ��������  �  ����	  �������� , 

�
����	��  
���������  �����������!  ��	�����!  ���� , 
��������  ��  �  
���	�!  


�����  �
���������  ������ . 0���  
�������  ���������  	����  ������	����  ��  

����������  ��������	��  ������  ��	������  �  ����������	��  ���	���  

������
����	���  ����������	��	���  ������	��  �  ���	�����
	��  �  
����  

�����		��  ��������  ������	���  �
����� , �  ����	���� , �  ������������  

(	���������  ����  ��������	����  �  �
��������  ��
���	��� ), 

����������������  �  ��	���	������  ��
���	��  ������ . 0��  �����  ��	���	�  	�  

����������  ����	��  ��	��	���  �  	���	��	���  
����������	��  ����������	��	��  


����  �  
�����  �
���������  ������ , ���������  �������	��  �  	��  �������		��  
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������	��  �  ���	  �  
�����!����  
���������	��  ��
���		��  �  	��  �	�����  �  

������!���  
������	���� .  

$���
������  ��
�������	��  ����	��  
����������	��  ����������	��	��  


����  �  
�����  �
���������  ������  ��  ����������  ������  ��	������  

������
����	���  ������	��  �  ���	�����
	��  ��������  ������	���  �
����� , �  

�����  
����	� , 
�  �������  ���  �����  ����	�  ������!���  ��  ����� , 

���������������  �  	��������  ����� , ����!��!��� , ����	��  ������� , �  

������	�����  ����������  ����	�����	�  
������  �
������  �
�����	��  


����������  ��	����������  ������	��  �  �������  
������  ��  ����  ����	�	��  


���������  ��	���������  ����  ���  
���������  ������  ��	�����!����  �����	���  

��
����� , �  �����  �  �����	��  
���
�������  
�����	��  �������������  

(���������  �����  ��	  
����  ����������	��	���  
��� ) ����������	��	��  

��
������ , �����!���  ����	�����  (�����	��  ��  �����		��  ��
���	��  �  

	��������  ����� ) 
������  ���	����! , �
����  �  ��������	��  �	���	��  �  

������������  ��
���	�  �  �������  ��������  �  ����������������  �  ��	���	������  

��
���	��  ������ . 

*����  ����������	��  ����������	��	���  ������	�� , ��	���		��  	�  

��
�������	��  
�����  �
���������  ������ , �����!�  �	�������	���  


�������������  	�  �������		�  ��
����������  �������  ����������	�� , 

��	���		��� , ����	��  ������� , 	�  ��������
��������  �  ����
��������  

���������  ������  ��� . #����������  �������		�  ��
���������  ������  

����!���  ������  �����  ������	��  
�����  ����������	�� , ���������		��  

��	��	����!  �����	�  �������  �  ����	��  ��	�		��  
������	��� , ��
����� , �  

�����  	�������	����  ������������  �������  ����������	��	��  
���  ���������  

�������	��  ������  ��� . �  �������  ��  ����  ������ , 
�����		��  �����  

����������	��  ���!�  �	�������	�  �����  ������!  ������	�!  
����� , �����!�  

	�����  ��
������  �  
����������  	�  ���!�  ����	���	��  	�  ������	�  

	�
����		����  
���  �������������  ������	�� .  

'�	������  �  ����������	��  �������������  ��
������  ������������� , 

�����������������  �  ��	���	�������  ������	��  �  
���������������  

����������������  �������	�  ��  ��������  ������  �
��������
��  �  ����  

��
���	�� , �  ����	����  ��  
������	�� , �����!���  ��������  
������	����		���  
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�  �����		���  �������	�� .  ����  
�����		��  �����	���  �  ��������  ���!�  

�������  
���
������  ��
�������	��  ��  ���	������  ������	��  ���������� , 

���!���  
���
����	��� , ����������  ����	�	�� , �����������  �  ������	� ; ��  

���������	��  ��������	�� , ����������  �  �	������	��  ��  �����	����  �����  �  

�����  ����
��	���� ; ��  ����	���		���  ��	�����  �  ��	�����	��  ������!���  

���� ; ��  �����	���  ����������  	�  ������  � , �  ����	���� , ��  ���	������  

��		��  �����  ��������	�� , �  ���  �����  ��  ��		��  ���	������  �������  

��������	�� .  

8�
��	�����		��  �����  	��������  
�������  ��������	��  ����	�	�	���  

�������������  �
���������  ������	��  �  ��	�������		���  	�	����������  

(����	���  ����������  ���  ����������  �������	� ) �������	�  �  �����  �  

������	����!  ��
�������	��  ����	�	���  ��  ������	��  ����	�����  

��	��	������  �	�����  �
���������  
���  �  �������	��  
�����  (���  
������  �  

��	������  	�  ������  ��	���	�������  ������	�� , 	�  �  �������	�����	��  �  

�	�������	��  ��	�� ), �  �����  �  �����  �  
���������  ����	��  �  ���	������  

������	��  	�	��������������		��  ����������  �  �
����������  �
���������  

���������� . 

"���	��  ������		��  
�������  
��
�������  ����������  �  �	���	��  	����  

������  �  
�����  �  ��������	�!  ��	������		� -�����������		��  
�������� , 

��  �������  	�������  ���	���  ����!���  �
�����  ��
���������  

���	��������	�������  
����  �  ��������	�!  
��������  ����	��  
����� , 

������	��  �������	��  �  �������	��  
����������		��  ����� , ��
�������	��  

�����  ������  �  �������  
��  ��������	���  ����	�  	���	��	��  �������  

�������������  ��������	���  �����	���  ��
�����  ��������������  �	��	���	����  

�  
������  �
���������  ������ , �	�����������  �����  �	���������	��  ���	��  

����	�	��  *�������� .  

"���	��  ������		��  
�������  ����  �������������  ���	�����  

���
�����	����	��  �  �������������  ��������	��  �������������  �����	���  

������	��  �  
������ , ������  �  ��	�	������		���  ����������  �  �������  	����  

	�
�����	��  �  ��������	���  
����	�	��  
�����  ��  ����	��  �������	��  

	���	� -���	�������  ���� . 



 94 

$�����		��  �  ���  ����	��  ������		��  
�������  	����  	���	��  ����������  

����  
����������  �������  �	�����  �  ������� , ��	���!�����  	�  ������  �������  


����� , 	�  �  �����	��  ������� , �
�����  �  ����������� . 

�  	�
�����	��  ������������  
����
��  ��������  �����	���  �  

��
������  ����������	�����  �  ���
��  �	���	����
��  �	
��������  

���������  ��  �	�	�����  ����
��  �������
  ���	�����  �����	���  

�������	����������  ������  ��������  �  ����� , �������	����  �����		���  

	�
�����	��  �������  �  ����!��� . $����������  �����	��  ��,���  ���� , 

���������  ��  ��	������  ������ , �
���������  ���  
�������	��  )()( tNtP ��
��

, 

��  N – ��	��	������  ������ , �
�

 – ���	��  �	���	��  �
���	���  ����	�� , 

�
���������  ���	��������	������  ���  

 ),(),()( trrtrt
����

����� , (2.1) 

��  ),( tr
�

�  – ���	����  ��	����  �������	� . 8��������  ��  �����	�  ���	����  ��	����  

	�������  ��  ����	��  	�������	��	���  ����	�	��  ?���	����  

 ),()cos()(
2
1

),( 0
2 trtErrVtr

t
i

�����
��

�

�
�
�

	 
�����
�
�

, (2.2) 

��  )(rV
�  – 
���	���� , ������!���  	�  �	��	��  �������	  �  �����  ��  �����	�  ���  

�  ������	��  �������	�� . 

���	���!  ��	���!  �  (2.1) ���	�  
���������  �  ���  �����  ������ , 

�����������!���  �����		���  ( b� ) �  �����	���  ( f� ) �������	� : ffbb cc ��� �� . 

 ���  ������  �����  ���	����  ��	���� , 	���������  ��  �������	��  ���	���  

�	���	��  �
���	���  ����	�� , ��
������  �  ���  

 22****222
fffbfbfbfbbb cccccc ������� ���� . (2.3) 

����  
������  ����������  �  
�����  �����  (2.3) �  �
���	��  ����	�  

�������������  �����		� -�����		��  
������� , �����  �������  �  ��������  

���������  – 
�������  ��  �����		���  ������	��  �  �����	��  �  	������� , � , 

	���	�� , ����  
����	���  ����������  �������������  �����	� -�����	��  


������� . $�����  ��������� , �
�����!���  �	��������	��  
������ , ��������  ��  

	����������	��  �����  �
��!���  �������  �
�����  �  	�  ������  �������  ����  �  

�����  ���	��  ��	������  ��������		��  ��
������ . �  ����	�  ���������������  

������  ������  ��	������  (���  �������������  ����	�  	���!�����  ��������  �  
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���
�����	�� ) ����  
����	���  ����������  �  �
���	��  ����	�  ��	�������	�  

	������  � , ���  
������ , 	�  
��	�������  ��  �	���	�� . �  �����  �  ����  ��	��	��  


�������  ���������	��  �  ������  ��	������  �������  �����	��  ����	�  ����!���  

�����	� -�����		��  
������ . 

8	�������	�  ��	��  ��������		��  �  �����  ���	��  ��	������  ��������		��  

��
������  �  	���	���  �����	�  ���������  �����  �������  ��	������  ������  	�  


���	��  ���	��  ���	���  ���������		���  �����	���  ��
�����  [275]. �  ������  

����  
������  �	��	���	����  �����	���  ��
�����  	��	���  
��������  �����������  

�	���	�� , �����������!���  ���	��	���	�!  	�������	��  ��	������ , �����  

�������	�  �����  
���������  ��  
���������  �����	� , ��������		�  ��	����  
�  

����	�	�!  �  
������  
��� . ���	����  
����  �������������  �������	��  

�������  �����  �	�  �����  ���  ��	��  �����  �  ����� , �����  ������		��  �  

�������������  
���  �����	���  ��
����� , ������������  �  ������������  ��	�  �  

�����	�����  �  	�� , ������  ��	��	��  ��
����  ������	��  ��������		��  

������	����  [276]. �  ����  ������  ������	��  �������	�����	��  ����	��  


��������  ��  ����  �����	� -�����	��  
�������  (���������  22
ffc �  �  �������  

(2.3)). (	��  ��  
����	 , 
�  �������  �����	� -�����	��  
������  �����!���  

������������	���  �  �����  ���	��  ��	������  �����	�� , ��������  ���
����	��  

���	�����  
�����  �����	��  �������	�� , �	���!���  ��������	����  �������	��  

������������	���  �
���	���  ����	�� . ������  �  ��� , 
��������  ��������  

���
����	��  ���	�����  
�����  �������  ��  ���������  ���  	�����	��  ����������� , 

�������	��  ��������	����  ��	������  ��������		���  ��
�����  �����  ����  

�����	���  ��  ����  �
���������  ����	���  ������	��  ������  ���  ������� . �  

����	���� , ��������	����  �����  
�������  �����  ����  ��������		�  
�����	�  
��  

��
�������	��  ����	�  �������		��  �������		��  ������	��  [277,278]. /����  

���� , 
��  ����  
���������  ������	����  ��	������  ��
������  ������	��  

������	����!  
�����  ���  ���  ��	���  10 ��  [279]. 2	�����	�!  ������	����  


��  ����  
����������  �����  ��
�������	��  ����  �������		��  ������� , ��  ��  ����  

�	�������	���  ���	  �  /����� , ��������  
��  ��	������  ��  ���	��  ���  �  

�������� , �����  ���	�����  
������	����		��  ��������  ���	�����  
�����  

�����	��  �������	�� , 
��������  �  ������	����  ��	������  ��������		���  

��
�����  �  
��������������  ��	�����	��  �������� .  ����  
����������  �����  
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��������������  ��  ����  
�������  ���  ��������  ���  ����	�	��  ������	�  

���,���	���  �������	��  
����  �������	��  �����������		�  ���������	���  ���  

����������	���  ���	�����  
����� . 2�
�������	��  �������		��  �������  
��������  

�����  �  
��	��
�  ���
�	��������  ����	��  ���	��	���  
���  �����	��  ���	� , 


���������  �  �	���  �������		���  
�����  �  	�
�����	��  ���	�����  �������  [278]. 

2��		�  �����  �����  ��	������  �����  	�  ������  ���	��  ���	���  

���������		���  �����	���  ��
�����  �  
����������  �������  �	�����  ��  

���	������  ��������	�� . 

�  	�
�����	��  �	�	�����  ���
���  �	���	����
���  �����	���  ��  

�	���	����  �������	������  �	��������
�  ��������  ����	�
���  �����	���  �  

�	�
��  ������	�  ����� , ������		��  
�������  ��������	��  �����������	�  

�	�������	��  
��������� , �����	����  �  
����	��  ���  �  ���	���  ��	������  

�������  �����	��  
��  �������������  ��������	���  �����	���  ������	��  �  


�����	����!  ���������	��  ����	� . 0��
�����	����	�  
�����	�  ������	��  �  

��	���  ���	  ��  ����	  	�	�������  �  	���������  �	������ . $�����	��������	�  

��	���	�����		����  ��	���������  �����	�� , ���  �������  �  ������	����  

�������������	��  
�����������	����  ��������		��  ��
������ . "������  

	��������  �������������  ����� , �
�����!���  ����	����  ��	������ . 0���  


�������  ���������  	����  ������	����  ��  ����������  ��������	��  ������  

��	������  ������	��  �������  ��	���	�������  ��
���	� . 0��  �����  ��	���	�  	�  

	���	��	��  
����������	��  �����	��  
����  	�  ������  ���	���  
�����  

��������	��  
���	���� , ������!�����  �  ������  ���	���  �����	���  ��
����� , 


��!����  	�  ������������!  ������ . 

$���
������  ��
�������	��  �������  �����	�� , ���	�������		��  �����	��  

������	���  	�  
�����	����  ���������	��  ����	� , ����!��!��� , ����	��  

������� , �  ��� , ���  �		��  ����  �������  	���������  ��������	����!  ��  

����
	��  	�  �		��  ����	�  ���
�����	������� . +����  ����  ������  ��������  

��	�������	�!  
�������  ���
�����	����	��  ����	���� , �������!���  ����!  �����  

��	������ : �������		��  �����	��  ����	����  ��	���!�  
�����	�� , 	�  


������!���  ���	���	�!  ����������! , �  �  ��������  ����	��  ��
�����!���  

������ , ����������  
�  ��-���  �  ������  ��������		��  ���	������� . 
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"���	��  
�������		��  �  ������  ����  
��
�������  ����������  	����  

������  �  
�����  �  �	�����  
�������� , 
����������  
��  �������������  

�����	���  ������	��  �  ���	����  ���������	��  
����� . �  ����	���� , ��	��	��  

������  ����  ��������  �����		��  ���������	��  
�����  ������  ������  �  

�������  (���  	���������  PIC-���� ) �  �	����	��  �  ��-����	��  ���������� . 

 ����  
��
���������  ��
�������	��  �����		��  ������  �	���������	��  �������  

����	�	��  *�������� -������� , ���  
�������  
�������  �����  �������	��  

����������  
�  ����	�	�!  �  ������  ������  �  ������� . 

$��
��������� , ���  
�����		��  �������������  ����������  ����  

��
�������	�  
��  �����������	��  	��������  
������	��  ��  
����	����  

���
�����	�� . 

�  	�
�����	��  
��	�	�����  �	�	�����  ���
���  �	���	����
���  �����	���  

��  ��
��
	  �������������  �����  ��	�����  �����  ����	�
��  �����	��	�  

�	����	
�������  ���	��  �	����������  ������  �������� ,  
��	�������  
����  

�������	���  ���������	��  ��������  �����������		���  �����	���  
����  �  �������  

��
������  ����
�����  �	�������  ���
������	�	��  �	��	���	���  

���������		���  �����	���  ������	��  �  ��
������ , ��� , ���  ������  ��  	�����  


��������  �
��� , �����  
�������  ��������	����  
������	��  ������	��  �����  

��
�����  �  ������  �	���	�!  ����  ���  ���
������	�	��  �������  �  �������  

�	��	���	����!  	������ . *	�������	�  ���������!�����  ��	�  �����	��  ����  


�������  
��  ��	�������	�  	��������  �	�����  �������!����  �
���������  

�����	���  ��
�����  (�  100 �%� ) ����
�����  ��������	�!  ��	�����!  

������	�	���  ������	��  �  �������  �������  ��	���	�������  ��
���	�  �  ������  

	�����	�� . �  
������  
��
���������  ����������  ��	�����!  �  ���  �	���	��  

�����  (Xe, Ar), �	�������	��  ��	�  �������  (Xe IX, Ar IX) ���!�  ������!���  


������  �  ��
���	�  ��	  ���	  30-50 	� . 

��
��	�	��  
������  ����  ��
����������  �����		��  ���������	���  

���
������	�	��  �	��	���	���  ���������		���  �����	���  ������	��  �  

����	�
��	�		��  ��������������  ��
�������  �  �������������  ��������	���  

���������	��  �����	��  ����  ��  �	�������	��  ��	��  �	���	��  ����� , ������  �  

��	������  ������	�	���  ������	��  �  ��
���	�  �������  ��	���	� . 
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�  	�
�����	��  ����������  
���
����  ���������   �&  ��	��	��  '$  

��������  ����
��  �
����  ��������  ��  �����	  ��	����	�����  ���	���  �  

�������  ��
��
�� , �  ����������  
�����		���  �	�����  �
������	��  ����������  �  


�������		��  
����������	��  ��������  ��  
�����!���  ����������  


���������������  ��	�������  �����  ���	���  2+  ��
���	�  �����	�  �����  	�  

��	���  ��������	��  �������  	�  ����  ����������  Nd:YAG, Tm:YAG �  

�����	���	��  ������  	������  ����  ��	���  ��	������ . %��  ���������  

�
�������	��  �		��  ����  ����	   ��������������		��  ����������������  

����������	��  ���
����  	�  ����  *%" -2 �  ��
�������	���  �	�����	����	���	��  


����  �����  �		��  �  
�����  LabView. $��
��������� , ���  �  ����������  

��
��	�	��  �����  ��������	��  ����  
�����	��������	  
��������������  

��	������  �����  ��
���	�  3,5 – 5,0 ���  	�  ��	���  �������  �  �����	��  


����������	���  ��	  ���	 , ���������  ��  ���!����   Tm:YLF ������  �  ��	��  

	������� , �  
�����!���  	�������   Ho:YAG ������  �  
����������	��  �������  �  

$'1  	�  ��	���  ���������  ZnGeP2.  

"���������  ���
���	��  �����	����  ���	���  2+ - �  �������������  

��
���	��  	�  ��	���  ���������	��  �  
���
����	������  �������  
��
�������  

�����  ����	��  ��	���	����	��  ��	��  �  ����������  ���	�������  ��	���������  


��������������  �����	����  ���	���  2+  �  �������������  ��
���	�� , �  �����  

��������	��  ������  ��
�������	��  ����  �����	����  �  ��������  ���������	��  

�
��������
�� . +�	��	��  ����!  ��������	��  ��������  ����	��  ���
���	��  

���������	��  �������  
��������������  ��	��������  �����  ���	���  2+  ��
���	�  

��  «��	�  
������	���� » ���������  	�  ��	��  ���	  2,3 – 5,0 �����	�  �  

�������������  ( '� ) ��
���	�  (1- 5  '� ), ���  ��	���  ������������  ������	��  

����������	��  ������ , �  ���  �����  - ��  ����	���		���  (�  500-1000 � ) 

��	�����	��  ������  	�  	���� - �  ����
������ . 

�  ������  	���������  ��������	��  
����������  �����������  


��	��
����	�!  �����  
�����	��  
���������������  ������	��  �  ���	��  2+  

��
���	�  
��  �
��������  	������  
���
����	������  �����	��  ��������  	�  

��	���  ����	�	��  A3B5. $��  �
��������  	������  �������	��  �  ��������  

��������  ��	���	����  �������  �  ���
��	�!  
�������  ���	����  �������� , 

�������!���  ��  �������������  ���	  �  �
���������	��  
��������  ��������� . 
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 ����  ������� , ���  ��������  ��
��	�	��  ����	��  �����	�	��  �	�����  �  ��
����� , 

�  
���
����	������  ������� , ������!���  �  ������  �����		��  ����	��  2+  

��
���	� , �����  ����  
�����	�  ���	���	��  �������  �  �������  ��  2 ���  �  6 ��� . �  

���������	�  ������!���  �������  �  �
��������  	�������  �������  ��������  

��	���	����  ��   ���	���	��  �������  �����  ����  ��
��	�	�  �  ��
���	�  ��	  

���	  �����  3 ��� . $��  ����  ������	��  ������  �  ���	���	��  �������  

���
������	�!���  ��  �����	�  
��
�	������	��  	�
�����	��� , �  ���������	��  

����	����  ��������  
�����	��  ���	�����  ��  ���  ���	���	��  ������� . 

(�	��	��  
������������  ����������������  
����  �  
�����	�!  ������	��  �  

���	��  2+  ��
���	�  ��������  ������	����  
����������  ��	�  ���	�  

���	���	��  ������� . $��������  ���	��  ����
	��  ������	�  
��������	��  

���	���	��  ��	�  ���	� , �	���	��  �������  �
���������  �  ������������  �  ����	��  

�����	�	��  �	����� : 
1 1 1

p L d� � �
� � , ��  @p, @L, @d – ��	�  ���	  	������ , �����	��  

��	������  �  ���	���	��  �����	���  �����������		� . $��  ����  
��-�  	����������  

���
������	��  
�����������  ��	  ���	  ������	��  �����  �������  
���������  

������	����  �  �������  ��
���	�  ����	���  ��	�  ���	�  ���	���	��  �����	���  

������  ������� , �
���������  
����������  ���������  �  �����		��  ��	��  ���	�  

������  	������ . �  ������������  �  �����		��  ������	���   ����	�	��  ��	�  ���	�  

���	���	��  �����	���  ����  �
���������  ������  ���  �������� : 

� �

2 2

2
p L L p

d

L p

� � � �
�

� �

� � �
� �

�
 

 �� , ��  @L ~1 ��� , ���  �������������  ������  �����		���  ��
���	�  ��	  ���	  


���
����	������  �������  	�  
�������  GaAs, �  
��  ��	�  ���	�  ������  

	������  @p~0.8 ��� , �������  ����
	�  �  ���������	��  
���
����	������  

������� , 
������������  ������	��  ����
�����  
����������  ���	���	��  ��	�  

���	�  �  ��
���	�  100 	�  ������  4 ��� . 

  ����  ������� , �����		��  �  ����������  
�����		���  	�  �		��  ���
�  


������  �	�����  �����  ����������  �����	��  �����������  ���	���  2+ -��
���	�  

���	�  ����
�����  �������	�!  ��������	����  ��	������  �  ���  �����  
�������  

������  ����  �
����  
�������		��  ���� , �  ���  �����  – �  �  �	�����������  �������  

�
��������
��  2+ -��
���	� . 
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�  	�
�����	��  �	�����������  �����	���  ���������  ���	���  �����	��  

'$  ��������  �  ��	����  '$  �������  �  ����	�
��  ����
�	 , �������	����  

��������	��  ���������	�  ��� , ���  ��������!���  ������ , ��	�����!���  �  

���	��  2+  ��
���	� , ������  (	�
����� , CO2-����� ), ������!���  

�����������! , ��������	��  �  �����  +$%. +����  ���� , �	�  	�  
������!�  

��	���������  ��������  ��
����� . *���  ��� , ���		�  ����  ��
���	  ��	  

���	  �����		�  �	������	  ����  �������  
������	����  ���������  (��	�  


������	����  2,0–2,5 ��� ; 3,2–4,2 ���  �  � . .) *����  ������	����  

��
������ , 
���������  �  ����������  
����������	��  �  �
��������  �����	� , 


��������  
�������  �������  �����		��  �������	��  �  ����������  

������
������!���  
������� . 

 

3 &������	����	  ����
�	�����
�  �����	���  �
����	�	�  

�����������	���  ����
���  �  ���	����#���  ���	��� -��������  

 

"��
������	�		��  ������  ������������  ��	������  ��������  ����������  

���������		���  �����	���  ��
�������  	�  ����
��������  �	��		�  [41], 

��������
��������  [59] �  �������  ����  [39]. (����	��  �����  �����  
������	�  

��������	�!  ������	�����  
�����	��  ��������	����  �
���� -�������������  


����������	�� . (	���  ��������	����  
����������	��  ��������  
���  	�����  – 

�����	��  	�  ����	�  �	���	��  ����������  0,1% [70]. (������� , ���  
����������  

�  
������  	����  �����  �
���� -�������������  
����������	��  
�������  	�  ������  

���������  ���  ��������	���� , 	�  � , ���  ���  ���	�� , ������  �
������������		��  

������������  �����	���  ��  ������	��  
������	�� . 

�  ����	���� , ���������������  �  
������  	����  ����  �
���� -�������������  


����������	��  �  ��	��� -���������  �  	���	��	��  �������	��  ��	���	  	�  


��	������  ���  �����	����  
������  [82] �  
��������  
��������  ��  

��������		��  	���������  �������		��  ���� . $�  
�����		��  	�  
�����  ���
�  

���	��� , ����  ����  �����  ����
�����  ��������	����  
����������	��  �
����  �  

1%. [281]. 

 "��������������  �  
������  ���  
������  	���	��	� -�
���������  

�������	��  ������������  
�����	���	��  
�����	��  	�  ������������������		��  
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�������������  
�����	�����  ��������  ���������  
��	������  �����  �����	����  


������  [94-96]. �  ����  �������  
����������  �
�������  ��	���������  

������������  
�����	���	��  
�����	�  	�  
�����	����  
���
����	��� . (	���  

�� -��  
������	��  �  
���
����	���  ��	�  
������  
�����	��  
�  ���  
�����	����  

	������� . ;����  
��������  ����  	�������� , �  
������  
����������  ��
���������  

�	�����	�!  �
����	����  ������������������		��  �������������  
�����	�����  

	�
�������  ������������  
�����	���	��  
�����	�  �  �����  ������	���  [98]. 

$���
�����	����  	���	��	� -�
���������  �������	��  ������������  
�����	��  	�  

�����  
�����	�����  ���  
�����	��������	�  ������������  �  	���	��  ������  

�����	����  
������  [100]. 

$�����	�� , ���  ���  ��������!���  	�  ����	�  �����  
�����	��  

������������  ���	  	�
�����	�  	�  ��	�����!  ��,��	���  �������������  ������	�� , 

�  	�  
�����	���	��  ���	  ($� ). '�	������  $�  �����  ��  ���	��  
����������  
�  

����	�	�!  �  �������		���  �������  ��	������  ��,��	���  ������	�� . #�������  

���	��  
�����������  �������  �  ����!��� . 2� -��  �����������  
�����	��  �����  

	�
�����!���  
�����	����  �	�  ���	�  �����������	�  �  ���������  ����  


�����	���� . �  �����  �  ���� , 	�
����� , $�  �	�������	���  �  �������  ��
���	��  

������  ��
�����!���  �  �����	������  [88] �  ��  ����������	��  
�����	���	��  

������	�	��  [89]. �  
����	��  �����  
��������  ������ , ���	������!���  

�������  
���
������  ������������  �
��������
��  	�  $�  [90]. �  ����  �������  

������������  $�  	�
�����!���  �������  ��������������  
�����	������  �  

�������!���  �  ����������  ��������  ��,��	���  �������������  ������	��  	�  

���
�����		��  ������  
�����	����  
��
������� . (	���  �  ������  ������  

�������������  
�����	����  
���  ������������  $�  �����  ����������	�  ������  


�����	����  - �������  �����������  ����������  	��������  ��	�������� . �  

����������  ��������  �����������	����  $�  �  ���������  
�����	���� . /����  


���
�����	�  
����������  �  
������  ��	��
���  ������������  �
��������
��  	�  

������������������		��  �������������  
�����	�����  �  
�����  	���	��	� -

�
��������  �������	���  ������������  $� .  ����  
�����	����  �
����	�  

	�
�������  ������  ����������		��  ������������  $�  [98], �  
�����  �������	��  

$�  	�
��������		�  	�  ���	�������  
�����	����  
�������  ����������  ��  
�����  

����  ��,��	���  ������	��  �  ����
����  ������	����  ������	��  
����������  
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��	���������  ���	 . "���������  �		��  ���  
�������  �����������  �	�����	��  

�����  
�����	���	��  ������������  �
��������
�� . 

#�������  	�  �������  ����������  ���
�����	����	��  �����  
�  ��	������  

�������������  ������	��  ������  �
��������  ������������  ��������������  

�����	��  ��
������  ������  �����  ����	��  ���������	�  	��������	� . 2��!�����  �  

����������  �������  ��	���	�  	�  �
����		�� , �
����!���  ���	��  ������� , 

������ , �  �������!  �  
�����  ������	� .  �� , 	�
����� , ������  ��
���������  


�������	��  
������  ���	�  (�� ., 	�
����� , [57]) 	�  
��������  
������	�  �
�����  

����	��  ���
�	�  �����������  �����	���  ������	��  	�  ��������	����  ��	������ . 

����  �������������  ������	��  ��  ���������  �  ������ , ���  
������ , 	�  

���������������  – 
��
��������� , ���  ����  ���	�  
����	���  ����	��  

���	��������  ������� , �  ��� , ������  ������ , 	����	�  [282]. #���	�� , �  

���!�����  �  ����������  ��������  ����	�  
��	����������  ��
������  ���� , ����  

�	�  ������  
��	��
����	�!  ����  �  ��������  ��������  ��	���	����  ����  

�����	��  ��
������  �  ������������  ���	�� .  

�  	���	��  ������  �����	����  
������  [58] ���  ���������	  �������������  


��� , �������  ���������  ���  ��������		��  �������  (��
����!  ���� , 	������  

���	�� , ��	��	�!  �
������  �����	���  
���� ) �  ���  ��	�!  ���������!  �����	�  


�������  �
���� -�������������  
����������	��  �  ����  ��������
���������  

��������� . �  
�����!���  ������  [283] �		��  
���  ���  
����	�	  ��  

�
���	��  �����	��  ���
�����	���  
�  ��	������  ������������  ���	  �����	���  

��
�������  ��  �����		��  ���	���  �	��	���	���� . �  ������  
������ , �  ��������  

��������  �����		��  ����� , 
��
���������  �����������  ������!  

��������	��������!  �����!  ��	���	�����		��  ��	������  ������������  ���	  

�����	���  ��
�������  �  	����		��  ���	���  �	��	���	����  �  	�  ����  ��	���  

�������  �������  ���	������  
�����	��  ��������	����  ��	������ . 

$����������  �����	�����  
������  �����  ��	������  �������������  

������	��  
��  �
��������  
�����  �
���	��  �  	�	���
���	��  ���  

���������		���  �����	���  ��
�������  �������  �	��	���	����  ����!���  

��	����	���
����	���  	�  �������  ����	� , ���  
�����������  
�����������  �  

�����  �����������	�����  ���	����  (�� ., 	�
����� , [40,130]). 
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2�
���������  �  	��������  �����  ��  
�����	��  ��������		��  ��
������  

�������	����		��  ����	���  ��	������  �������  �����	��  (��	���		��  	�  

�����	� -�����		��  
�������  �������	� ) 	�  
��������  ������������  ��	�����!  

�����	��  �  ��	��  ���	�  ��	���  10 	� . 0�� , �  ���!  ������ , 	�  
��������  

������������  ��	�����!  ��
������  ������	����!  ��	��  100 ��������	 . +����  

���� , �  ���  
��  	�  ����	�  ������  �  ��������� , 
������!���  ������������  


���	�!  
����������  	������  �������  ��	���������  ��
������  ������	�	���  

����������	��	���  ������	��  �  ��
���	�  ��	  ���	  ��  ����	  �  ��	��  

	�	�������  ���  �	�������	���  �	���	��  ��������	����  
����������	��  ������ . 

"��������������  �  ������  �		���  
������  ������	����	��  ����	����  

��	������  �������  �����	��  (��	���		��  	�  �����	� -�����	��  
�������  

�������	� ) 
�������  ������  ���  �����  �������	��  ��	���������  ��
������  �  

������	�����  ��	��  100 �� , ���  �  �����  
���	��  
����������  	������  �������  

��	���������  ��
������  �  �������  ��
���	�  ���  �	���	��  ��������	����  

��	������ . 

"��������������  �  
������  �����  ��	������  �7&  ����	�  ������!���  ��  

�	������  
��������  �  ���
���	����!  ���
�����	����	��  ����	���� , �  �����  

�������  ��������	����! .  

$��  ����������  �����  ������	�	��  ��	������  �������  ��	���	�������  

������	��  
����  	������  �	�������	��  ��	��  �	���	��  �����  �
��������  

������	���  ���������		���  ������  ��������	���  ����	�  ���	����  
��	�������  

�������	�  �����������  �������  �����������		���  �����	���  
����  �  �������  

��
������ , �����  ����
�����  ������!  (�  90%) ��������	����  
������	��  

������	��  	������  �  ��
�����  �  ������!  (>5 �� ) ��	�  �������  �  �������  

�	��	���	����!  	������ . �  ��������!���  	�  ����	�  �	������  ���������	�  


������	��  ����������  	�  �����  60-70%, �  ��	�  �����	��  ����  – 1-2 �� . �  


������  ����  ����
���	�  ��������	��  ��	������  ������	�	���  ��	���	�������  

������	��  
��  ������  �����		��  (��	��  100 �%� ) �	�����  ��
�����  �
��������  

	������  (�  ��������!���  �	������  – �����  1 %� ).  

#���	� -����������������  �����������  �  ������	��  ����	��  ����  ����  

����������  �������  ���	���  2+  ��
���	�  
��  
������  �  �  �	�������  ���
	��  

��	�	���� -
�������		��  ���

 . #�
����� , ����������  ���������	��  �����	��  
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�������  �����-�	���  ��������	��  ��  �	�
�����  �����
������  �  '����	��  

��-���  2	��������  ���������������  ��������	��  (?������� ) �  ������  Aldas 

(/����	 ) �  �	�������  ��	���	�  "�����  (�� ., 	�
����� , 

http://optics.org/cws/article/research/24901). 2������	  �����  �	��������  
�����  

����������  �	������	��  ������� , ��
��	�����  ������������  �	����������  St. 

Andrews 
�  ������  ��	���	�  Shell, �  �����  
������  �������	����  ���
�	��  Lasen 

(Las Cruces, New Mexico, 1?) ) �  ���	�������  �����  ONERA (Palaiseau). 

�  "�����  ���������  ������-�	��  �����	��  �������  ������  ����	�  	�  ��	���  

He-Ne ������  �  ��	��  ���	�  3,3-3,4 ���  (�� ., +������	  � .=. �  � . “������-�	��  

�������  ������  ����	�  “$���� -2”,  �����  ������  VI ��	����	���  “(
����  

������� ”, 3 ., 1990, � . 380). (	���  ���	����  ������	��  He-Ne ������  

����	���������  	����������  ��������  ��������� , ���  ��������		�  ���	�����  

��
���	  �������  �����  �������  �  �	�����  �-  
����������-		���� . 

"��������������  �����  �������		��  �������  ��  ��	�����	��  ������  ����	�  ��  

�����
������  	�  ��	���  ���������	���  ������  �  ���
����  	�������  (
���	�  "&  

“RU 2091759”). 

�  �������  ��  �����		��  ����������  
����������  	���  �������  ��	������  

���	���  2+  ������	��  ����������  	�  ���������	��  �������  	�����  
�����	��  �  

��	� -�����	��  	�������  �  	�  
��������������  ��	��������  ����� . 0��  
�������  

��������		�  ��������  ������������	��  
��������  ������� , �	�����  �-  

�	����
�������	��  �  ���������  �����������	����  ���	������  ������  ���� . 

$����������  �  
������  �����  
����������	��  �  ���	��  2+  ��
���	  �  

�	�������	��  ���
�	�  ���  ����  �
������	�  �  
����	��  3 ���  �  �������	��  

�������  ##'7  �  2	��������  
�����	��  ������  ")# , 2	��������  ������  

�������������  ")#  �  2	��������  �����	��  ������  "&>B -�#220&  (� . 1���� ). 

 

4 +	��������  �	��	���	�
��  ����	�������  

 

4.1  ���	�	��	  ����	���  �  ���	�����	�
���  ���	���������  ���  

��������
�  ����
�!��	
�������  �������
�  *���
���������  �	���	�������  

�����	���  ��  �����	  �!����� -����
����  �  �	���	�����  ��  !�	
�������	�
���  

���	����� , ��
�����	���  �	����	
�������  ���	�����  ���������  
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4.1.1 ,�	�	��	  

'�	������  ������������  ( '� ) ���	  
��  �
��������  ��
�����	��  

���������		��  �����	��  ��
������ , ����	�  �����������		��  �  ���������  

LiNbO3 ���  LiTaO3, ����  
������	�  �  ���������	�  ���  �����  20 ���  	���  [74]. 

*���	���  ��	������  – ����	�������  ������	��  ������������  ��	�	 -
�������� , 

�������  �������!���  	���	��	��  
����������� , 	�������  �  �������  

�����!���  �����	���  ��
����� . ����  ����	���  
������	��  ����������	��	���  

������	��  �������������  ��
���	�  �  �		��  ����������  ����������!���  

��������	����  �
���� -������������  ��	������  �����	�  ���� . �  
����	��  

	��������  ���  ����  
������	�  ��������	������	��  �����  ����	�������  

��	������   '�  ���	 . �  ����	���� , ����  
������	�  ������������  �����	��  
����  

�  ��	�!  �  
�����!  ����	��������  ��	��  [47], ���  
��������  �����������  

��	��������!   '�  �	����!  (
��  ���������		��  �	��	���	����  �����	���  

��
����� ) �  �����  �����  ���������  �����  ���	�  �  ���
�����	����	��  ���������� , 


��������   '�  ���	�  
��  ��	��	��  �����������  
����������  �����  ���	 , �  	�  

��	�� , ���  
��  �����	��  ����������� . %��  ���	���	��  
������	��   '�  ������	��  

�  LiNbO3 ����  
������	�  ������������  �����	��  ��
����  �����  
�����	����  

LiNbO3, �  �������  
�����
��	�  ����	�����  
�����  [80]. �  �����  ���������  

����	�������  ��	��  ������������  ���	 , ��	���������  �  LiNbO3, ��������  ��  

	���	��	���  ���������  �����  ����	����!  
����� , �������  �������  �����  


������	���  	�   '�  �������� .  

#���	�  	���  ����  
������	�  �����  ��	������ , �  �������  ���������		��  

�����	��  ��
����  ������������  ����	��������  ��	���  �  ��	���  (~ 50 ��� ) ����  

LiNbO3, ���
�����		��  ����  ����  ����	������  
�������  (���  ����	�����  


������  �  
������� ) [82].  ����  ��	��� -���������  ��������  ���	�������  ��  

�
���������  ������	�� , ���  ���������  ��������		�  �������������  ��	�  

��������	���  �������������  �����	���  ������	��  �  ���������� , ���  �  ���!  

������  
������  �  �������	�!  �	����!  ��	����������   '�  ������	��  
�  

����	�	�!  �  ��	�������  �  ��,��� , ����  ��������		�  ��������  �����	��  	������ . 

�  ���
�����	����	��  ��������	���  �  ��
�������	���  Si-LiNbO3-BK7 ��	��� -

���������  ��	��  8 ��  �  �����	��  LiNbO3 50 ���  ����  
�����	��������	�  
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�����	��  ��������	����  ��	������  ~ 0.1 % 
��  �	�����  �����	���  ������	��  

	������  40 ��%�  (�����	��  - Ti:Sapphire ����� , �� 0.8 ��� ) [83]. 

�  ���������	��  Si-LiNbO3-Si ��	��� -���������  ��	���������  ����������  

������	��  ��������  ���������	�  �����  ���  
����� . �  ����������	��  Si-LiNbO3-

BK7 ���������  ������  �����  ��	����������   '�  ������	��  ��������  �����  


����� , 
�����	�  
�����	�  
����������  �  
������  (������  BK7). %��  


������������  ��
�������	��  ����  ��  
��
��������	�  	�
�������  ���  

��	���������   '�  ������	��  �  �	�  �����	� , �������  
������	��  �  
������ . 0��  

�����  ����  �����	��� , 	�
����� ,  
����  
��	���  ������	��   '�  ������	��  ��  

�������������  
������ , �������  ��������	�	�  �����	���  
����	���  �  

������������  �������  ������ . %�����  ������	����  – ��������������  (	�
����� , 

�����  ���  ����� ) 
������  �  
����������  
�������	��  ��	��� , ���  ���

����  

�	���  (���	�� , ��	���	��  ��������  �����  �  ���

����  �������� ) �  LiNbO3.  ����  


������  �����  ����
�������  
��	��  �	����		�  ������	��  ������������  ���	  ��  

���	���  LiNbO3–
������ . 

�  ��	���  ���������  �  
��	����!  ������!���  
������� , ������������  
���  

�  ����	�����  
�����  �����������  �  ����������  ��
��
������  ���	 , ������		��  

	�
��������		�  ��  LiNbO3, �  ���	 , ������		��  ��  
������ . #��������  �������  

�	���������!�  ��	��������	� , 	��������  - ���������	� . ���������  

�	�������	��� , ��	���������   '�  �	�����  �  ����������	��  ���������  	�  �����  

����  
����  
�����	�  ��  ������  ��	������  �  ���������	��  ��������� . +����  ���� , 

��	���������  �
����  �����  
������	  �������  �	�������	��� , � , ����������	� , 

�������  ��  �����	�  LiNbO3 �  ���������  
������ . $������  
����������  �	�����  

����������  ��������  ��	������   '�  ������	��  �  ����������	��  ��	��� -

���������  �  
��	����!  ������!���  
������� .  

 

4.1.2 +	��������  ����	���  

"���������  �����������	�!  ��	��� -���������  Si-LiNbO3-����� -������  �  


�����		��  �����	��  �����	���  ������ . �  
�����  	������  �����	�  

�����	���  ������  �		��  ���������  �������������  	�����!  �������������  


������ , ����  ���  
��  �����	��	��  �����	�  – ��������  �  ��������������  

(�����	�� ) 
������� . '��������  ���������  
�����	�  	�  ����	��  4.1.1.  �	���  
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����   LiNbO3 (|x| < a/2, a ~ 10 – 100 ��� ) 
�����
��	  �  
�����  (x > a/2), 

���������		��  ��  �������������  ����	�� . *���  LiNbO3 �  �������������  


�������  �������  �����	��  �����  �����	�  b. 3����	��  ��
���� , 

�����������		��  ����  ���  x �  
�����!  ����	��������  ��	�� , 
����  	�  ����!  

���	�!  ���	�  ����  	������  ����� . 3����	��  ��
���� , ���
������	����  �  +z 

	�
�����	��  �  ���

����  ��������!  V, ���������  ��  ����  �
���������  

��
�����	��  ���������  ��
����  	���	��	��  
���������� , �������  �  ���!  

������  ��������   '�  ���	�  �  ����	����!  
����� . 7���  ����	��  ���	�  
�����  

����	  ����	��������  ����  41�  ��  ��������	���  �����   '�  ������	�� . 

 

��������  
	
����  

V 

-a/2 

a/2 z y 

x 
THz 

LiNbO3 

Si ��	�
�  

����	������  �������  

b ���������  �����  

 

"���	��  4.1.1 – 1����  ��	������ : ���������		��  �����	��  ��
���� , 

����������		��  �  ��	�!  ���
������	�����  �  ����  LiNbO3 �  ��������  

����	�������  ���	   '�  ���	  �  ����	����!  
����� . 1���  LiNbO3 

���
�����	  	�  �������������  
�����	����!  �  �����	��  �������  

����	�  b. 

 

%��  �������  ��	������   '�  ������	��  �  �����������	��  ���������  ��  

��
���������  ����!���  
�������	��  (������	��  �� . �  ������  [82]). 1�	��� -

��������� , �
��������  ��
����  �  ������������  
���  
��
�����!���  �����	���  

(	�  ���������  ��  y). (
��������  ��
����  ���
������	�����  ����  ����  LiNbO3 ���  

�����  ��
�����  �  
�����		��  ������  �����		��  �����!���  )�/�exp()�( 22��F , 

��  Vzt /� �� , 6  - ������	����  �����	���  ��
����� . $�
����	��  
������  
����  

G(x) �������������  ��	��	��  ���  ���������������  ���	����  )/�(cos)( 2 axxG � . 

���	���  
��
���������  �����������	�� , 
������  ���

����  ��������  ��
�����  

�
���������  ������  ���

����  �	�����  
�������	��  ���������  ng  

(���	���	��  ��
������  
��	���������� ): gncV /�  (c – ��������  �����  �  
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������� ). 0������  
�����	���  ������	��  	�  ���	��  �  ����	��  ���	��  
�����  

	�  �������!��� . 

#���	��	��  
���������� , 	�������  
��  �
��������  ��
�����	��  �����	���  

��
�����  �  ��������� , �����  ����  ��
���	�  �  ��� : )()�(
~

)�( xGFpP
��

� ,  

)4/��exp(
�2

�
)�(

~ 22��F , ��  A – �������  ��������  
�����		��  �  &���� -�������  

��	�������	�  
�����		��  C. )�
����	��  ������  )�(p
�

 �
���������  


�����������  �����	���  ��
�����  ��	�������	�  ��������������������  ����  

��������� . *�  ����  
������� , ���  �����	��  ��
����  
���������	  ����  ���  y, �  

��������������������  ���  LiNbO3 <001> 	�
�����	�  ����  ���  ��  ��� .  ����  

����	�����  �
������	�  ��  ��	������   '�  ������	��  [82].  ���  ������ )(�p
�

 

	�
�����	  ����  ���  y �  ���  �	���	��  ���	�  2
033 )()( Edp ��� , ��  d33 – 

�����������!���  ���
�	�	��  ��	����  ��������	��  	���	��	����  LiNbO3, E0 – 

���������	��  ��
�����  
���  �����	���  ��
�����  �  ����  LiNbO3. 

0������������  �  ���	��	��  
���  �������������  ������	��  	��������  

�	����������  
����  
����	����  ������	��  ��  	���	��	��  
����������  (�� . 

���� ) �  ����	�	��  *��������  (
����	����  �� , 	�
�����  �  [82]). �  ����������  

����  
�����	�  ����!���  ������	��  ��  �������������  
���  �  ����	�����  


����� : 

2( / )( , ) ( )
�

�� � � �

��

� � � �� pi i x a
yE x d C e                                     (4.1.1) 

2

2 2 2 2

2 1

2 1

( ) ( )
( )

[( ) / ( ) ] ( )( ) ( )( )

� � � �

� �

�� � � � � � �
� �

� � � � � � � � � � � � � � �

� c c

c

i a i a
y c c

i a
c c c p c c p c

p F e iK iK e
C

c a iK iK e
   

(4.1.2) 

$�
����	��  ���	����  �����  �  ����  LiNbO3 ( c� ) �  Si 
�����  ( p� ) 

�
�����!���  ������	���  )�()/�(� 222
gnc �� , ��������������  
��	���������  �  

���������� , �����������		� , ��  LiNbO3 (� � ) �  Si (� � ). �  ������	��  (4.1.2) ����	�  

������	�  )]2exp(1/[)]2exp(1[ bkbkkK vvv ����� , ��  1)/�( 2 �� gv nck  - 


�
����	��  ���	����  �����  �  ������� . (������ , ���  �  ������  ��
�������	��  

�������	�  �������  (�����	�  
��������	��	�� ) ��������������  
������  �  
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��������������  
��	���������!  � s ������  �����	���  ������  �  �������������  


������� , ������	��  ��  
���  �����	���  ����  �� . $��  ����  ���������	�  K 

����  �
���������  ������	���  )�()/�( 222
sgncK �� . 1
�������	��  
���	����  

�	����� , ������		��  �  Si 
����� , ��������������  
�  �������  

� �22 �Re)�()�( fp nCcw �� , �  
��	��  
����  �	����� , ��  ����  LiNbO3 ����	  

�
�

�
0

�)�( dwW . 

 �  ���	�����  ��������  ��  ����  
�������  �  ��������  �����	���  �����	���  

������	��  ���������		��  ��
�����  Ti:Sapphire ������  �  ��	��  ���	�  800 	� . 

$��������  ���������  LiNbO3 �  �
��������  �  ������������  ��
���	��  �����  

�	������	�  ������  [82]. #�  ����	��  4.1.2 (� ) 
�����	  ���������  �������  

������������  ��������������  
���  Ey(t) �  ����	�����  
�����  (�  �����  x = +a/2, z = 

0) 
��  ��b  (�����	��  
������ ) �  0�b  (�������������  
������ ). �  �		��  

��������������  	���!���  �������  �����  ����������  
���  
�  ����	�	�!  �  

��������������  �  ���������	��  Si-LiNbO3-Si ��	��� -��������� . 

%�
��	�����	��  ����������  �����������!�  
�������	��   '�  ���	�� , �������  

��	�����!���  �  ����  LiNbO3, �  �����  ������!���  ��  
������ . "�������  ��  

�����		��  ���������  
����  
��  ��b  �  0�b  �����	�  �  ������	��  ������  ���� , 

���	���!���  
��  ������	��  ��  �������  �  ���������� , � , ���  �������� , �  

������	��  �����������  �	�������	���  
�����  �  ������		��   '�  ���	 . (������ , 

���  
������  ��
�����   '�  ��
�����  
����  	�  �������  ��  ��
�  
������ . 
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"���	��  4.1.2 – (� ) (������������  ��������������  
���  �  Si 
����� , 

��b (����	��  ����	�� , �
���	��  ������ ) �  0�b  (	��	��  ����	�� , 
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�
���	��  ������ ). %��  ���������	��  Si-LiNbO3-Si ��	��� -���������  


���  
�����	�  
�	����	��  ������ . (� ) 1
�������	��  
���	����  �	�����  


��  ��b (�
���	��  ������ ), 0�b  (���������  ������ ), �  ��  Si-LiNbO3-Si 

���������  (
�	����	��  ������ ). "�����  ��
��	�	  
��  �����	�  ����  

LiNbO3 30 ��� , ������	����  �����	���  ��
�����  100 ��  �  �	��	���	����  

100 '�� /�� 2 (�	�����  �  ��
�����  8.5 ��%� ). 

 

#�  ����	��  4.1.2 (� ) 
�����	�  �
�������	��  
���	����  �	����� , ��������		��  

��  �����������!���  ������������  	�  ����	��  4.1.2 (� ). �  �������  ��  

���������	��  Si-LiNbO3-Si ��������� , ��  �
����  ����������	  �  �������  0-3  '�  

�  �����  ��	  ��������  �����  2  '� , �
����  �  ����������	��  ����������  


�����	�  �  2 ����  ���  �  ����������	  �  �������  0.5-2  '�  
��  0�b  �  1.5-3  '�  


��  ��b . *�������  �
�����  �  ����������	��  ������  �����������  
�����	�  �  ��  

����  ����  
�  ����	�	�!  �  ���������	��  ��	��� -���������� . �  	�������  

�	�����	��  ��  
�����������  
������	��  �������  ������  0.5-1.5  '�  ���������  �  

�������������  
�������  ( 0�b ) ���  3.5-4 ����	��  �������  �  �
�������	��  


���	����  �	�����  
�  ����	�	�!  �  ���������	��  ���������� .  

 1  ����������  �����  ���	��  �������	��  �
�������	��  
���	����  �	�����  
��  

	��������  ��������  �  ���	���	��  
��  �����  ��������  �����������  

��	��������	��  �  ���������	��  �	�������	���  ���	 , ������		��  �  Si 
�����  

	�
��������		�  ��  LiNbO3 �  ������		��  ��  
������ . 2�
������  ������	��  ��  

��������������  
���  (4.1.2) ���	�  �  
�������	��  ����������  
������	��  �  

��
�����  �  ������������  �������  ������  	����  ����!  �������  0� , 
��  �������  

�
�������	��  
���	����  �	�����  ���	�  	��! . %��  �������������  
������  ���  

�������  �
���������  ��������   

2/12
0 )�)(/(�2/� ��� gc nac  ,     (4.1.3) 

�  ��  �����	��  
������   

]})1()�arctan[(�1{)�)(/(�2/� 2/122/1212/12
0

��� ����� ggcgc nnnac .  (4.1.4) 

#���  �
�������	��  
���	����  	�  ����	��  4.1.2 (� ) ���	�  �������!���  �  

������������  ��������  
�  ��������  (4.1.3) �  (4.1.4). #�  ����	��  4.1.2 (� ) �����  

���	�  �������� , ���  ��������  �
�����  ��  �����	��  
������  ���
����  �  
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	����  �
�����  ��  �������������  
������ , �  	�������  ��������  �
�����  ��  

�������������  
������  
����������  ���
����  �  	����  �
�����  ��  �����	��  


������ . 0��  ��,��	�����  ��������  �����  ����  	�  180�  
��  ������	��  ��  

�������������  
�����	����  �  ����������  �		���  �������  
��  ������	��  ��  

�����	��  
�����	���� . 

 

 
(�

��
) 

(�
���

/��
) 

(� .� .) 

(��� ) 
 

"���	��  4.1.3 – 2���	�	��  �
�����  
���	����  �	�����  �  

�����������  ��  �����	�  �����	���  ������ . 1�����  
�����	�  

�����������  
���	����  
�����  �	�����  W ��  �����	�  �����	���  

������  (�
���	��  ������ ). $���	����  
�����  �	�����  (�  �	��  

	�
�����	�� ) ��  ���������	��  Si-LiNbO3-Si ���������  
�����	�  


�	����	��  
����� . 

 

"���	��  4.1.3 ���	��������  ���	��������!  �
�����  �������������  

������	��  
��  ����	�	��  �����	�  �����	���  ������  ��  0 �  40 ��� . (�	��	��  

����	�	��  �
�����  
��������  �  �	�������  100 �� b  ��� . $��  10�b  ���  �
����  

�����	���  ���!  �����  �  �������������  �
�����  ��  �����	��  
������ .  ����  

�������  ���	���������  �
�����  �  ����	�	���  b (����	��  �������������  
������  

�����������  ������  
��  10�b  ��� ) ���������	�  ����	��  ������������  

�������������  
���  �  ������ : )]2/(exp[~ axkE vy �  �  1
vk 16� �  ���  
��  1.5  '� . 

 #�  ����	��  4.1.3 �����  
�����	�  �����������  
���	����  
�����  �	�����  W 

�  �����������  ��  �����	�  �����	���  ������ . +��  ��	� , �	�����  	��	�������	�  
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���	�������  (	�  ������	�  ~ 25%) �  �������	���  b. 0���  ������  ��,��	�����  �����  


����	��� . �� -
����� , ������  ��	����  ������  )�(
~
F  �  ������	��  (2) �����  

��������		�  �����������  �����  �������  2.5  '� , ��	���������  
��  �������  

�	���	���  b, ���  
��  �������  1.5  '� , ��	���������  
��  �����  �	���	���  b. �� -

������ , 
������	��   '�  ������	��  �  LiNbO3 �������������  �  �������� . 2 , � -

������� , ����������	��  �
����	����  	���	��	��  
����������  �������  ��  

���������������  ������	�� . 
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"���	��  4.1.4 – 1
�������	��  
���	����  �	�����  ��  Si-LiNbO3-metal 

(�
���	��  ������ ) �  Si-LiNbO3-Si (
�	����	��  ������ ) �������� . 

 ����	�  ����  LiNbO3 – 30 ��� , ������	����  �����	���  ��
�����  270 

�� . ��  �������  
�����	�  �������������  ��  �����������!���  

�
������ . 

 

 %��  �
��������
�������  
������	��  �����  ���������  �
����  ��  

���
�	�����  
������� .  ����  �
����  ���	�  
�������  �  ��	��� -���������  �  

�������������  
������� , ��
������  ��	�������	�  ��		��  ���������		��  

�����	��  ��
����  (�� . ����	��  4.1.4). $�  ����	�	�!  �  ���������	��  ���������� , 

��  �����  ���	�  
�������  �������  $ -�����	��  �
���� , �
�������	��  
���	����  


�����	�  �  4 ����  ������ . 

 

4.1.3 ������  

1��������  ������ –����� –LiNbO3–Si 
��������  
���	�����	�  
�������  

��������	����  �
���� -������������  ��	������  �  2 ����  
�  ����	�	�!  �  ��	��  
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������		��  ���������	��  ��	���  ����������  Si–LiNbO3–Si [82]. +����  ���� , 


����������  ���������  
��������  
������������  ��������  �
����  ��	������  


����  ����	�	��  ����	�  �����	���  ������  ����  ��������  �  	���	��	��  

���������� . $��  ����  ������	�  
�����	��  �  3.5-4 ����  �
�������	��  
���	����  


�����  �	�����  �������������  ������	��  �  �	�������  0.5-1.5  '� . 

 

 

4.2. �������	
�  �������  
  �������
������  �����
����	
�  ��  

����������  ������
��	����	���  �������  ���  �������  	��
	��	� -���
������  

��������	
�  ������������  ������	���	��  ������	��  	�  

�
�����������
����		��  ������	���
  �������  ���������	�	��
  �����	��
  


��������
  

4.2.1 �����	
�  

$���
�����	���  
������	����  �������������  ������	��  ����!���  

�
��������
��  �  ��	������  �������������  ���	��  �  ������������ , 

���������������  ���������� , ����������  �  �����  ������� . $��  �	�����  ��	���  


��	��  �  ����������  ���������  ��������  ��  ���� , �����  ����
�����  

	��������!  �����������	���� , ���������  ���	��	���������  ������������  

������	��  �  �����  (�  �����		���  ���  ���  ��������		���  ��������� ) �������  


������	���� . "��
������	�		��  �
������  �����������  ����������	��	���  
���  

��������  ��
�������	��  
�����	���	��  ���	 , 
���  �������  �
��!�  

���
�	�	�����	�  
��  ����	��  ��  ���	���  ������  ��� . �  ����  �����������  


�����	���	��  ���	  ��  ��������������  ���������	�  �����������	�  �  ������	�!  

���	���  – 	�����!  	�  	��  
��	�� , 	��	���	�����  �  � .
 .  �� , 	�
����� , 


�����	���	��  
�����	�  ($$ ) �������  �  �	�������	���  ��
���	�� , 

	�
���������  
�����	������  ��������  (Ag, Au), ������  ��
�����!���  �  

�����	������  [88], �  �����  ��  ��	�����	��  �����  
�����	���	��  ������	�	��  

[89]. $��  ����  �����	�  �������  �����������  �
��������  $$  ������  
�����	����  

�������  ����������  ���  ��	�  ���	�  (�����  640 	�  ��  Au 
��  ��	�  ���	�  800 

	� ). 

�  ������������  ��
���	�  ������  �������  ����  ������!���  
�  

��������������  ���������  ��  �����	���  
����	��� . �  ����������  ������������  
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$$  �������!���  �����  ����������		���  ������  
�����	����  �������  �  �  ����  

�����  
����  
����	�  ��  
�����	���	��  �
��������
��  [92].  �� , 	�
����� , 

�������  �����������  
�����	���	���  
�����	�  �������  1.2  '�  �����  


�����	����  Au ����������  ~ 1.8 ��  [93], ���  
����  	�  ��  
�����  
��������  

��	�  ���	�  (250 ��� ).  ��  	�  ��	�� , �  ������  [90] ������  ���
�����	����	�  

����������������  ����	�	��  �  ���
�	�  �����������  
����  ������������  $$ , 

	�
���������  
�����	����!  ������ , 
��  �������	��  	�  ����  
�����	����  

��������������  
��	��  �����	��  ��	��  10 ��� .  

.������  ������������  �����!�  ������������  $$  	�  
�����	�����  

��������		��  
���
����	���� , ��������������  ��������  �������  �  

������������  ��
���	�  
���	�  ���������  ��������  �  �
��������  ��
���	�  

[92,93]. �  �������  [94-96] ���  
������	  ����  	���	��	� -�
���������  

�������	��  ������������  $$  	�  
�����	����  ��������		���  
���
����	���  

���������		���  �����	���  ��
������� . �  ����  �����  ������������  $$  

�������!���  ���������  ����  
�����	����  ��
������  	���	��	��  


���������� , 	�������  �  
���
����	���  �  ����������  �
���������  

��
�����	��  �����	���  ��
����� . $��  ���� , �  �������  ��  ���	���	��  ����  ����  

������	��  �  ��������  ���	�������  ���������  (�� ., 	�
����� , [91]), 	�  ���������  

�	��	��  ������������  �����	��  �  ������  ��������  	������	��  
��  ����  
����� . 

#���������  ������������  $$  	�  
�����	����  ��������		���  


���
����	���  ��������  ����	�����	�  	��������  (	�  �����  	���������  

����������� ) ��	�  ���
������	�	�� , ����	���		��  ����������  
�������  �  


���
����	��� . #���	�  ����  
�����	� , ���  ������  ����������		��  

������������  ���	�  
�����	���	���  ��
�  �����  	�
���������  

������������������		���  (��  ����������  ��
�  �����	��  ���  �������  ��������� ) 

��������������  
�����	������  [97,98]. $�����  �  ����  
����������  �����	��  


����������  ��������  �  ������������  ��
���	�  �����  ���	�  �����������!���  

������  �
���������  
�������  � , ����������	� , ��������  ��	���  

���
������	�	�� . $�  �����  ��
�����		��  ���������  
�����	���	��  ���	�  	�  

�������������		��  
�����	����  �����	���  
����	���  
���	�  
�����	���	��  


�����	��  	�  ���	���  
�����
���	��  ���� , 
������  �����  ���	�  �����  �����  

	�����!�  
�����	���	���  
�����	���  [97]. 
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����  ������  	���	��	����  ��������  �
���	����  ����  ����  
������  

�
���������  �������	��  ������������  $$  ���	������  	���������	��  ��  


�����	��  	�  �������������  
�����	����� . �  	���	��  ������  [100] ����  


������	�  �����  �
���� -������������  ��	������ , ��,��	�!���  �����	����  

�����  �����  �  ����������	���  ���	���	���  ����������  �������������		��  

�������������  
�����	����� . �  ����  �����  	�  �������������		�!  
�����	����  

�������  
����������  	�	����  
������  ��������
���������  ���������  �  ��������  

��  �����������		��  �  ��	�!  ���������		��  �����	��  ��
������ . #�������  


��  ����  �  
������  ��
����  	���	��	��  
����������  �������  ����  
������  ��  

�������������  ��������!  �  ��	�������  ����	�������  ��	��  ������������  $$  	�  


�����	���� . +��  
�����	�  �  ������  [100], 
��  ������	��  ��
������  ����	 -

��
��������  ������  
������  GaAs, 	�	���		��  	�  �����	����!  
�����	����  

�����	���  
����	��� , ��������	����  ��	������  �  ������������  $$  �����  ����  

	�  
�����  ���� , ���  	�  ������  
�����	����  GaAs.   

�  ������  [100] ���������	��  ����	���������  �������  
��
�	������	��  

����	�����  	���	��	��  
������  
�  ��	���	�!  �  ��������  �����	�����  

��������� . *���  ��� , ��������		�  ������ , ���  ����	�	��  ����	�����  
������  

�����  ��������		�  
�������  ���  	�  ��������	����  ��	������ , ���  �  	�  �
����  

��	���������  
�����	���	��  
�����	�� . �  	��������  ������  ���������	�  
��	��  

������  
������		���  �  ������  [100] �����  ��	������  ������������  $$  ��  


��������	��  ����	�����  ��������  ��������������  	���	��	���  �����	���  

(	���	��	��  
������ ) ��	�������	�  �������  �����	�����  ��������� . 2�������	�  

���������  
����  �  �
�������	� -�������  ���
�����	��  �	�����  ��	���������  $$  

��  ������	��  ����	�����  ��������  �����	��� . #���	�  �������  (
��������  

�����	�����  ��������� , ����  
��	��  �����	���  ��
����� ), ����
�����!���  

���������	�!  ��������	����  �
���� -������������  ��	������ . 

 

4.2.2 �����  ��	����

 .  �	��	��  ����	�	
�  

"��������������  �����  �
��������  ��	������  ������������  $$  
��������	�  

	�  ����	��  4.2.1. #�  �����	����!  
�����	����  �������  (�  ���������  


���������	���  ����	��  ����	�  a, �����	�  h �  
������  d) 	�	���	�  
������  

��������
���������  ��������� . �  �������  ��  ������  [100], 
������  ����	������	�  
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�  
��������	��  �����  �  �  ��������  ��������� . 1����������		��  ����  ���  x 

���������		��  �����	��  ��
����  
����  	�  
������  �  
��������  y,z 
�  �����  �  

�  ������  ��������  
��	� , ���������  ����  ���  z ��  �������������  ��������!  V = 

c/sin�  (V > c). #�������  �  �������  
��	�  �  ����������  ��
�����	��  �
���������  


���  	���	��	��  
����������  ������  �����	����  ����	��������  ������	��  �  ���  

��,��	��  (�������  ��  
�����	����  ������� ) �  
�����	���	��  ������������  

���	 . 

 

�������  ��  
	�
�����  

��������
��  ���������
�  	�
����  

���
����  ��
��  

���  ��  

z 

x 

y 

x� 

z� 

� �

� �

���  ��  

d 

V 

a 

 

"���	��  4.2.1 – 1����  ��	������ . 1�������  
��	� , ����������  

	����		�  
��!���  ���������		��  �����	��  ��
������ , 

�������  ��  ��������!  V > c ����  
������  ��������
���������  (0( ) 

��������� , 	�	���		��  	�  �����	����!  
�����	����  ������� . 

#�������  �  
��	�  	���	��	��  
����������  ���������  

����������	��  ��	��  ������������  $$ . (���	�����  
������  

��	�������	�  �������  �����	��  �������  �����  � . 

 

�  
�����!���  �	�����  ������  
���������  �����	��  
����	���� .  ����	�  

	���	��	��  
������  �  ��  ����	�  �����!���  ������  
�  ����	�	�!  �  ��	��  

������������  ���	� , ���  ���  ����	���  
������  	�  ��	���������  ������������  

���	�  ���	�  
��	������ . '����	�  
��	��	���	��  �����	���  ������	��  �  ��������  


������  
��
���������  �����  
�  ����	�	�!  �  �����	��  
������ , ���  ��������	�  

��  ������ , ����  �	�����  ���	��  �����	��  	������  
��������  ����	�  

��
����		��  ��	�  ���������  
������  (
���
����	��� ).  �� , 	�
����� , �����	�  


��	��	���	��  ������	��  ����	 -��
��������  ������  (�  ��	��  ���	�  800 	� ) �  
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GaAs ����������  �����  1 ��� . *�  ����	������  ��������	���  ������	��	���  

������  ��	������  �  �����	��	�  ��		��  ��������� , 	�  ������������  
�����	��  


�������  �  	�����  �  �  ��	��  
������ .  

�  ������  �����		��  
�������	��  	�������  �  
������  	���	��	��  


����������  �����  ����  ��
���	�  �  ���  

 ),�()()(�NL FxGypP �      (4.2.1) 

��  � (y) – ����� -��	���� , G(x) �
�������  
�
����	��  
������  �����	���  


���� , F(� ) – �����		��  �����!���  �
��������  �	��	���	���� , �  �  = t – z/V. $��  

�	�����  
�����		��  ����  �����  ������  ����  ��
�������	�  ��	����  

��	����	���  (�������� ) ���  � �22 �exp)�( tF ��  �  � �22exp)( ��� �xxG , ��  �  – 

������	����  �����	���  ��
�����  (���	���	��  
��	��  ������	����  	�  
�����	�  

���������  (FWHM) ���	�  �2ln2� FWHM � ), �  ��  – ����	�  �����	���  
����  

( �� � �� 2ln2FWHM ). #�
�����	��  ��
����	���  �������  p �  �������  (1) 

�
���������  ����	������  ��������������������  ����  ���������  
������  �  


�����������  �����	���  ������	�� . /���  
��
�������  �
������	�!  (������	�  

[100] �  	�����  ������  �	����� ) �  �����  ���	��  ��������	����  ��	������  

����	����!  �������  p – ����  ���  y: p = (0, p, 0). �  ������  p-
����������  

�����	���  
����  (�  ��������  ��������������  
���  �  
��������  
��	��  y,z), 

����
�����!���  ������  (
�  ����	�	�!  �  s-
����������� ) 
��	��	���	��  

�����	���  ������	��  �  
������ , �  
���
����	�������  ���������  
������  ��  

����������  ��	�����  ����	��  (	�
����� , GaAs) ��  ������������  py 


���
����	��  ����	  �����  ����	����!  <100> �  �����  [010] �  [001], 

���
�����		���  �  
��������  x,z 
�  �����  45° �  ���  z. $��  �����  ����	�����  ����  

2
14 tyEdp �� , ��  d14 – 	���	��	��  ���������	�  
���
����	��� , y�  – �����	�  


��	��	���	��  �����	���  ������	��  �  
���
����	�� , �  Et – 
������  ��
�����  


��������  �  
���
����	��  �
���������  
���  (�� -��  ��������  
���������  


�������	��  
���
����	���  n ������  Et ����  
����������  
��������	��  ���  z 

���  
��  ����������  
��	��  �����	���  ��
�����  [94]). �  �����		��  ���	���  

	���  ����  ��
�������	�  
��������  GaAs [55]: d14 = 66 
� /� , n = 3.7 (	�  ��	�  

���	�  800 	� ) �  y� = 1 ��� . ������	�  Et �����	�  �  
������  ��
������  
��!����  

�����	���  ��
�����  E0 ��������  &��	��� . 
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%��  �������  ������������  
����  E �  B, �����������  ���������  

	���	��	��  
�����������  (1), ����  ��
���������  ����	�	��  *��������  �  ���   

,
�

�4
�

1
rot

,
�

1
rot

�

�

�
�

�
�
�

�

�
�

��

NL

cc

c

PE
B

B
E

     (4.2.2) 

��  �
������  rot�  �����  ���
�	�	��  ).�/,/,/( 1 ������� �Vyx   

 

4.2.3 !����  
  �	��
�  �����  ������	��   

1����  ���������		���  �  �������  [94, 100] 
���� , 
����	��  �  ����	�	���  

(2) 
����������	��  &����  ��	�������	�  
�����		��  � , x (�����������!���  &���� -

��
����		��  
�����		��  – �������  �  �  
�
����	��  ���	����  �����  g; �	��  ~ ����   

����	�����  ������	�  �  
������	����  &���� ) �  ��
����  ����	��  
�����		��  

����	�	��  ��  
���
������	����  y > 0 �  ��  �������  �������������		��  


�����	����  
��  y < 0. $��  y > 0 ����	��  
����������  �����  ��
��
�����!  p-


���������		��  ���	  

),�exp(
~

,0
~

yCEB yy ���     (4.2.3) 

�  s-
���������		��  ���	   

),�exp(
~

,0
~

yDBE
yy ���     (4.2.4) 

��  2/12222 )]�1(�[� �� ��� cg  �  �  = V/c = sin-1�  [94]. (�����	��  ���
�	�	��  
����  

	�������  �  
�����!  ����	�	��  *�������� . $��  ��
���  
����  �  ��������  (y < 0) 

����  
��
������� , ���  
����  ���������  d ���  
�  ����	�	�!  �  ��	��  

������������  ���	�  ( 1��� cd ). �  ����  ������  ���	�  ����	�������  ������  ������  

	�����  ���  �������  �  
�����  [99,100] 

),(cos
�

~
),(sin

~�~
hykAk

c
iBhykAB

gc
E yyxyyz ����

�
�� ��   (4.2.5) 

��  2/1222 )�( gcky ��� � , �sin��cos 1���� Vgg , �  zE �
~

 �  xB �
~

 – &���� -������  

���
�	�	�  
����  ����  ����  z�  �  x� , 	�
�����		��  
�
����  �  ����  �������  

�����������		�  (����	��  4.2.1). 8������ , ���  �������  1��� cd , ������  ������ , 

	��������	�  ��  
����	������  
�������	��  (4.2.5). #��������  ��� , �����  

�������  ����  �������	�  ��������  
�  ����	�	�!  �  
������  ��������� , 
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	�
����� , 
��  1�da  ���������  dh 2�  [280]. $��  ���	���	��  ��	���	��  da /  

�������	��  �  �����	�  �������  �����������  [280].  

"���	��  (4.2.3), (4.2.4) �  (4.2.5) �������  ���	��	���  ���������   

 � � ,0]
~

[,
~~

�4]
~

[�]
~

[ ��� xzx BFGigpEgVE    (4.2.6) 

�������  ����!�  ��  ����	�	��  *��������  (2) 
����  ��  �	���������	��  ��  y = 0�  �  

y = 0+ [94,100]. �  ��������  (4.2.6) � � � �4exp�2)(
~ 22

�� �� �� ggG , 

� � � �4��exp�2�)�(
~ 22��F , �  ������	��  ������  ����	���!�  
���
�  �����		��  

�  	��  ������	  
��  
������  �����  
��������  y = 0, 	�
����� , 

����
��

00

~~
]

~
[

yxyxx BBB . $��  
����	����  ������	��  (4.2.5) �  ���	��	��  �������  

(4.2.6) 
���  zE �
~

 ���	�  ����  ����	�	�  
�  
�����  d, � .� . �����  �  �����  a/d 

[99,100]. �  ����������  	�����  ��
�����  ���	  

 
� �

,
cos

�~~
�4

sin
�

2

2

hkkc

kiFGp
hkgdac

DA
yy

z

y

�
�

�
�

�
��   (4.2.7) 
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�
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V
hk

d
a

k
gFGp

C y
y

   (4.2.8) 

��  � � hkdak yy tg� ��� , � � �sin�cos� gVkz ��� . 8������ , ���  �  ����	��  ������  

�  = 0 �������  (4.2.7), (4.2.8) ���
��!�  �  �����������!����  ������	����  ������  

[100]. 

%��  
������  ��  ����	��  �  
��������	��  &����  (4.2.3), (4.2.4), (4.2.5), (4.2.7), 

(4.2.8) �  
����  �  
�����		��  � , x ������  
����	���  �����	��  
����������	��  

&����  ���  

 ��
�

��

�
�

��

� igxi
yy eygEddgyxE ��),,�(

~
�),,�(    (4.2.9) 

(�	������	��  �������  ��
�����!���  �  ��  �����  ���
�	�	�  
���� ). $��  ����  


���  
�����	���	��  ���	  �
�����!���  �������  �������  ��  �	����		��  �	������  

������	��  (4.2.9) �  
��!���  s���� , �������  	�������  ��  ����	�	��  0),�( �� g , 

� .� . � � 0tg� �� hkkda yy . %�		��  ����	�	��  
����������  �����  ��
�����		��  

����	�	��  
�������	��  (�  �
�����		��  g) 
�����	���	��  ���	�  (��  ������ , 

����  ���	�  ���
������	�����  
�
����  ������� , � .� . 0��g , ���  ����	�	��  ������  
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������	�  [99]). $��������  �  ����	�	��  � � 0tg� �� hkkda yy  �����  ����  

���
�	�	����  g �  � /V ���	�����  �������  $$  �  �����  ���
������	�	��  	  (�� . 

����	��  4.2.1), �  ���		� , � �ctg� Vg � , 	�����  �����������  �������  � s 


�������	��  ���	�  ��  	 : 

 
� � � � � � 22

22

22 �sin�cosctg�

�sin
arctg

�sin�cosctg�
�

��

�

��
�

�

da

hV
s . (4.2.10) 

+��  ��	�  ��  �������  (4.2.10), �����������  � s(	 ) �������� , ������  ������ , 

������	��  
��  	  > 0 (���  �������������  �������  x > 0) �  	  < 0 (x < 0). 0��  �������  

��  ����������	����  
���  ������	��  $$  
�  ���	��  �����	�  ��  
������  

	���	��	��  ���� . 2���!��	��  ��������!�  ����  ������  ������  �  = 0 �  �  = 
 /2, �  

�������  �����������  � s(	 ) ��������  ���	�� . 1�����	�  ������	�!  (4.2.10) ����  	  

����	�����  �  
������  maxmin ����� � , ��  1sin ���� max  � , ����������	� , 	 max ����	  

����  
��	��  �  (	 max = � ), �  � � ����� � cossinctg �min , 
�����  �� min  �������������  	  > 0 

(x > 0) , �  �� min  �������������  	  < 0 (x < 0). $��  ���	���	��  |	 | ��  	 max �  �� min  

�������  
�������	���  
�����	�  � s �  �����  ������  ����������  ��  	���  �  

�����	��	���� .  ����  ��  �����������  �����	�����  �  �  ������  ������  �  = 0, ������  

����  �� ��� minmin  �  ��� �
minctg  (�� . �  [100]).  �  ������  ������  �  = 
 /2 �����  0min �� � , �  

� s 
��  ���	���	��  |	 | ����������  ��  	���  �  ��	��	���  �	���	��  � �2�12� ��hc . 

2	������	  �����  
�����	�  ����������	��  ������  ��� , �  �������  maxmin ��� �  � , 

����������	� , 
�������	��  
�����	�  ����  ������  (0 < � s < � ) ���
������	�!���  �  

�������  x > 0 
�  �	��  �  ���  ��  �����  ��� . %�		��  ����  �������������  

	�
�����	�!  �������  ��������� , �  
�����	�  �������!���  	�����������		���  (�  

= 0). 7����		��  ����  ����	����	����  ���!��������  ����	��  4.2.2, ��  


��������	�  �����������  � s(	 ) ��  ������	��  �����  �  
��  a/d = 0.5, h = 15 ���  �  

�  = 1.15 (�  = 60� ). 

1�������  �����  �������  �  
��!���  s���� ��  �	����		��  �	������  

�������  (4.2.9) �  ����	��  ��  �	��	��  �	�������  
�����		�!  �	���������	��  g D  

�  �  
�����!  ��
�����		���  ����	�	��  0),�( �� g , 
�������  ������	��  ��  

��������������  
���  ������������  $$  �  �������  y > 0 
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� �
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)��(sin
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),,�( �
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2
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2

gxe
k

kG
Fd

c

p
yxE y

yg

zs
y ,  (4.2.11) 

��  g� �  ����	�����  
������	�!  �  
�  g, �����������  g(� ) 
�����������  ��  

��
�����		���  ����	�	��   (� , g) = 0, �  ���������	��  ������  
�  ����  ���	��  

(
���������	��  �  ����������	�� ) ��
�����		���  ����	�	�� . ������	��  (4.2.11) 


����������  �����  �������	��  
���  ),,�( yxEs
y  
�  
������  
�����	���	��  

���	�� , �������  ��  	���	��	��  
������  	�  �����	��	����  ���x  (�  gx > 0) �  


��������  �  
������  ��  �����	��	����  (�  gx < 0). $��  �������  �  �����	��  ����  

�  �	������  �!�  ������  �������  ���	� ; 
��������  ���	�  �	���������!�  

���������	� . �  ����������  
��  �������  �  �����������  �����	�  ���	���  
���  

������	�� . "��
�����	��  
���  �  ���	��  ��	�  �����  ����  	���	�  �  
�����!  

����
�����������  �������	��  �	�������  (4.2.11) ������  ������	��	��  ����  (�� . 


����	����  �  ������  [100]). #���������  �	�����  
��  ����  
����������  �����  

����  ������	��	��  ��������  � 0 �  �����  	 , �
���������  ����	�	���  

ctg� �ddgV . #�  ����	��  4.2.2 
�����	�  �����������  � 0(	 ) ��  ������	��  � . 

(������  �
�����	��  ����  ��	����  �
�����!�  �������  �����  	 , �  �������  

����������	�  
���  $$  �  ���	��  ��	� . 
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"���	��  4.2.2 – 8����������  � s(	 ) (�
���	��  ������ ) �  � 0(	 ) 

(
�	����	��  ������ ) 
��  a/d = 0.5, h = 15 ��� , �  = 1.15 (�  = 60� ) �  �  = 

0� , 30� , 60� , 90� . 
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#�  ����	��  4.2.3 
��������	�  ����	����	��  �	����  
���  Ey(� ,x) 
��  y = 0+, 

�  �����  �����������!���  �������������  Ey(� ) 
��  x = � 1 ��  ��  	���������  

�	���	��  � . "�����  
��������  
�  ���	��  �������  (4.2.9) ��  
������  GaAs, 

����������  
�  �����  �  = 60�  ��
������  ����	 -��
��������  ������  �  � FWHM = 150 

�� , FWHM�� =30 ���    
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"���	��  4.2.3 – *���	����	��  �	����  
���  Ey(� ,x) 
��  y = 0+ �  

�������������  Ey(� ) 
��  x = � 1 ��  ��  ������	��  � : (� ) 0� , (� ) 30� , (� ) 60�  �  

(� ) 90� . $��������  a/d, h �  �  ��  �� , ���  	�  ����	��  4.2.2. 

�  
������  �	��	���	����!  � � 50�82
00 �� cEI  '�� /�� 2. +����	�  
����  ������	��  

�����������!�  ���������		��  ����  ������������  � s(	 ) �  � 0(	 ). $��  �  = 0 

(����	��  4.2.3 (� )) �  �  = 
 /2 (����	��  4.2.3 (� )) �����	�  
���  ������	��  

���������	� , ����  ���  
��  �  = 30�  (����	��  4.2.3 (� )) �  �  = 60�  (����	��  4.2.3 (� )) 

����	�  ����������	�  (�  
����	��  ������  $$  ������  	�  �������!���  �  �������  

x > 0, �  �������������  
��  x = 1 ��  �������������  ��,��	��  ���	�� , �� . 

������	��  �������  (4.2.10)). 2	�����	� , ���  ��
�����  �������������  
���  


����������  	�  �������  ��  ����  �  �  	�
�����	��  ������	��  (�����  �������  ������  �  

= 60�  �  x > 0, ����	��  4.2.3 (� )), ��  ��  ��	����������  �������������  ��
�����  

����	�  ��	�����  �  �����������  ��  �  �  �	���  x – ��  ���������  (�  	��������  

����������  
��� ) 
��  �  = 30�  �  x > 0 (����	��  4.2.3 (� )) �  

�������	���������������  
��  �  = 60�  �  x < 0 (����	��  4.2.3 (� )).  ����  ������� , 

����	��  ����	����!  ����	��  	���	��	���  �����	���  ��	�������	�  �������  

�����	�����  ��������� , ���	�  ��������	�  �
�������  ����  ��	����������  

���	�����  
�����  ������������  $$ . 

 

4.2.4 ��������	
��  ���������
��  �
�����  ������
�� . �����������  

����������  
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;����  	����  �	����!  
�����	���	��  
�����	�� , ������		��  �  ��	���  

��	�  	���	��	��  
������ , 
���	���������  x� -���
�	�	��  �������  $��	��	��  

)()�4( 1
yzzyx BEBEcS ��� �

�  �  �	��������  –h < y < �  �  –�  < �  < �  (���������  

������  
���  $$ ). �  ����������  ��  �	����� , ������		��  �  x� -	�
�����	��� , 


�������  ������	��  

 )�(� �
0

�
�

� �� wdW ,      (4.2.12) 

��  �
�������	��  
���	����  �	�����  � ���
�w  �
���������  ��������  
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,   (4.2.13) 


�����  g > 0 �  � ���
�w  �  g < 0 �  � ���

�w . 

�  �������  (4.2.13) 
�����  ���������  �  �����	��  �������  �������  ��  ������  

p-
���������		���  (���	  22� zk�� ) �  s-
���������		���  (���	  2)�( cg�� ) 
���� , �  

������  ���������  
����������  �����  ����  ���  ������� . ����  p-


���������		��  
����  ���	�����  �  ��	��	��  �����  �
�����  �  �������  �	�������  

�	���	��  
��������� . 

+��  
���������  �	���� , �	���	��  ����  � , 
��  �������  ����������  ��������  

�	�����  �W , 
����������  	�  �������  ��  ����	�����  	���	��	��  
������  (����  � ) �  

����������  �  �  60� –70� . (
������	��  (�  ������  ���������  �W ) �	���	��  �����	�  

�������  h �����������  
�����������	�  �	��  �  ���  �� , h � 15 ��� , ��  �����  �  = 

0� , 30� , 60� . %��  �  = 90�  �	�����  �W  ����������  �  �������	���  h. 7������	��  h, 

�	��� , ����  �����  �  ���	���	�!  
�����	��  �������  � �2�12� ��hc  (�� . 

���� ), ����	�����!���  ������  �
����  ��	���������  ������ . $��  ������	��  


�����	��  �������  �  ����������  �
�����  (���  �����  �����  
��  h > 40 ��� ) 

���	�  ������  	�����	��  ��
�������		���  �  ��������  �	��������  


�������	�� . 
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#�  ����	��  4.2.4 (� ) 
�����	�  �
�������	��  
���	����  �	�����  � ���
�w  
��  

������	��  �����  ����	�����  
������  �  = 30� , 60� , 90�  �  �
������	��  �	���	���  
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"���	��  4.2.4 – 1
�������	��  
���	����  �	�����  � ���
�w  (a) �  

������	��  �����������  ��������  �����������  $$  � -1 (� ) 
��  a/d = 0.5, 

�  = 30� , 60� , 90�  �  �
������	��  
���������  �  �  h: �  = 60� , h = 15 ���  


��  �  = 30� , 60�  �  �  = 70� , h = 40 ���  
��  �  = 90� . $��������  	������  

– � FWHM = 150 �� , FWHM�� = 30 ��� , � � 5082
00 ��� cEI  '�� /�� 2. 

 


���������  �  �  h (��  �  = 0�  �����������!���  ������  
�����	  �  ������  [12]). +��  

������  ��  ����	��  4.2.4 (� ), �  �������	���  ����  �  ��������	����  ��	������  

������������  $$  ����������  (��  �  = 90�  –  
�����	�  	�  
�����  
�  ����	�	�!  �  �  

= 0� , �� . �  [12]), �  ��������  ��	����������  �
�����  �	�����  ���������  ��  2.5  '�  �  

4.7  '� . $��  ����  ���	�������  �������  �����������  $$  	�  ���	�������  


�����	����!  (����	��  4.2.4 (� )). 

 

4.2.5 ������  
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 ����  ������� , �  ������  
������	�  ������  	���	�  
������		���  �����  

�
���� -������������  ��	������  – ��	������  ������������  
�����	���	��  


�����	��  	�  ������������������		��  (�  �		��  ������  – �����	����� ) 


�����	����  �������  
��  ���	�����	��  ���������		���  �����	���  ��
�������  

	�	���		��  	�  
�����	����  
������  ��������
���������  ��������� . $�����	� , ���  

�����	�  
���  ������	��  ��������		�  �������  ��  ����	�����  
������  ��	�������	�  

�������  �����	�� . 2���	��  ����  ����  
�������  �  ��������� , ���	�  

��������	�  �
�������  ������	����! , ����  �������������  �  �
������  

��	���������  ���	����  
������  
�����	���	��  
�����	�� , �  ����	���� , 

�����������  
�����	��  ���������  �
�����  �  �	�������  2.5–5  '� . $�����	�  ����� , 

���  �	�����  ��	���������  ���	����  
������  ��������  ���������  
��  ����  


��	��  �����	���  
����  �  60� –70�  ��  �!���  ����	�����  
������ , �
������	��  

��  (�  ������  ���������  �	����� ) �����	�  �������  �������  ��  ����	����� . $�  

����	�	�!  �  ���������		��  �  [100] �������  ����	�����  
������  
�
����  

�������  �	������������  ��������	����  �
���� -������������  ��	������  �����  

����  �������	�  
�����	�  	�  
�����  ��  ����  ������  ����	�����  
������  ����  

������� . 2�������		��  �  ������  ����  
�����  �
��������  ��	������  

������������  
�����	���	��  
�����	��  
���
������	  ��  �����  
�����	���	��  

������������  �
��������
�� . 
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���	
����  

 

 ����  ������� , �  ������  
������  ���
�  #2"  ���  
�����	  �	����  	���	� -

���	�������  ���������� , 	�������	� -���	�������  �����	�����  �  �����  

����������  
�  ����  
������ . (���������	�  �����  �  ����	���	��  
��	�����  

	�
�����	��  ��������	��  �  �
������  ����	��  
�������		��  ���� . $�����	�  

��
�������	��  ��������  
����������  	����  
�������  
����  �	���	��  

�����������  #2"  �  ��������!����  
�����������  ������ -�	������ . $�����	�  

�������  �  ��������������  ���������	��  ��  ����������  ��������������	���  

�����	���  ������
����	���  �������������  ������	��  	�  ��	���  ��	��� -

���������  �  �������	��  ��  ��������
���������  ��������� , 	�����������  

���������		���  �����	���  ��
������� . $�����	�  �������  �  ��������������  

���������	��  
�  ����������  ���
�����	����	���  �������  ��  
������  

	���	��	� -�
���������  �������	��  ������������  
�����	���	��  
�����	��  	�  

������������������		��  
�����	����  �������  ���������		���  �����	���  

��
�������  
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