
70 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò5������ � ���������������� 535:631.373.8����������� ������������ ������� ������ ����� ����- � ������������� ����������� �����������.�. � § æ¥¢ , �.�. � ¨©(ª ä¥¤à  ®¯â¨ª¨ ¨ á¯¥ªâà®áª®¯¨¨)�¥®à¥â¨ç¥áª¨ à ááç¨â ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï ¬®®åà®¬ -â¨ç¥áª®£® á¨£ «  ¢ ®¤®- ¨ ¤¢ãåª áª ¤®¬ à ¬ ®¢áª¨å ãá¨«¨â¥«ïå ¯à¨ ®¯â¨¬ «ìëå á¯¥ªâà å ª çª¨. �®ª § ®, çâ® ¬ ªá¨¬ã¬ ãá¨«¥¨ï ¢ ¤¢ãåª áª ¤®¬ à ¬ ®¢áª®¬ ãá¨«¨â¥«¥ á¤¢¨ãâ¢ ¨äà ªà áãî ®¡« áâì ®â®á¨â¥«ì® ¬¨¨¬ã¬  ¯®£«®é¥¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ¢®«®ª  ¨ ®â®-á¨â¥«ì® ¬ ªá¨¬ã¬  ãá¨«¥¨ï ¢ ®¤®ª áª ¤®¬ à ¬ ®¢áª®¬ ãá¨«¨â¥«¥. � ® ª ç¥áâ¢¥®¥®¡êïá¥¨¥ ®á®¡¥®áâï¬ ¯®«ãç¥®© á¯¥ªâà «ì®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï.� á¯à¥¤¥«¥ë© à ¬ ®¢áª¨© ãá¨«¨â¥«ì | íâ®ãá¨«¨â¥«ì, ¢ ª®â®à®¬ ¨§«ãç¥¨¥  ª çª¨ à á¯à®-áâà ï¥âáï ¢ ¢®«®ª®®-®¯â¨ç¥áª®© «¨¨¨ á¢ï§¨,®¡¥á¯¥ç¨¢ ï ãá¨«¥¨¥ á¨£ «  ¢ ¥¬, â. ¥. â¥«¥ª®¬-¬ã¨ª æ¨®®¥ ¢®«®ª® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢ ª ç¥áâ¢¥áà¥¤ë à ¬ ®¢áª®£® ãá¨«¥¨ï. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨à ¬ ®¢áª®£® ãá¨«¨â¥«ï ¢ ®¯â¨ç¥áª®© «¨¨¨ á¢ï§¨ã¬¥ìè ¥âáï § ç¥¨¥ èã¬-ä ªâ®à  ¨ ®á« ¡«ïîâáï¥«¨¥©ë¥ íää¥ªâë ¯® áà ¢¥¨î á ®¡ëçë¬¨¤¨áªà¥âë¬¨ ãá¨«¨â¥«ï¬¨ ( ¯à¨¬¥à, íà¡¨¥¢ë¬¨).�â® ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì ¡®«¥¥ ¤«¨ë¥ ãç áâª¨¢®«®ª  ¬¥¦¤ã ãá¨«¨â¥«ï¬¨ ¨ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¥ áª®à®-áâ¨ ¯¥à¥¤ ç¨ [1].� ¤¢ãåª áª ¤®¬ à ¬ ®¢áª®¬ ãá¨«¨â¥«¥ ¯®¤ ¤¥©-áâ¢¨¥¬ ¯¥à¢®©  ª çª¨ ¯à®¨áå®¤¨â ãá¨«¥¨¥ ¢â®à®© ª çª¨, ª®â®à ï ã¦¥ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ãá¨«¨¢ ¥â¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ë© á¨£ «. � à ¡®â¥ [2] ¯®ª § ®, çâ® ¯à¨®¤®¬ ¨ â®¬ ¦¥ ãá¨«¥¨¨ á¨£ «  ¢ ¤¢ãåª áª ¤®¬à ¬ ®¢áª®¬ ãá¨«¨â¥«¥ ¬®é®áâì èã¬®¢   1.5 ¤�¬¥ìè¥, ç¥¬ ¢ ®¤®ª áª ¤®¬.�¯â¨¬ «ì ï ¤«¨  ¢®«ë ®¯â¨ç¥áª®£® á¨£ «  ¢«¨¨¨ á¢ï§¨ á ¤¨áªà¥âë¬¨ ãá¨«¨â¥«ï¬¨, ®¡¥á¯¥ç¨-¢ îé ï ¬ ªá¨¬ «ì® ¤®¯ãáâ¨¬®¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ããá¨«¨â¥«ï¬¨ ¯à¨ § ¤ ®¬ ãà®¢¥ èã¬®¢, ®ç¥¢¨¤-®, á®¢¯ ¤ ¥â á ¬¨¨¬ã¬®¬ § âãå ¨ï ®¯â¨ç¥áª®£®¢®«®ª . �¯â¨¬ «ì ï ¤«¨  ¢®«ë ®¯â¨ç¥áª®£®á¨£ «  ¢ «¨¨¨ á¢ï§¨ á à á¯à¥¤¥«¥ë¬¨ à ¬ ®¢-áª¨¬¨ ãá¨«¨â¥«ï¬¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¥ á®¢¯ ¤ ¥â á¬¨¨¬ã¬®¬ § âãå ¨ï á¨£ «ì®© ¢®«ë, â ª ª ªª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï à ¬ ®¢áª®£® ãá¨«¨â¥«ï § -¢¨á¨â ®â § âãå ¨ï  ª çª¨.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ç¨á«¥® ¨áá«¥¤®¢ ë § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ®â ¤«¨ë ¢®«ë á¨£ «  ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨-«¥¨ï ®¤®- ¨ ¤¢ãåª áª ¤®£® à ¬ ®¢áª¨å ãá¨«¨-â¥«¥© ¯à¨ ®¯â¨¬ «ìëå ¤«¨ å ¢®« ¨§«ãç¥¨ï  -ª çª¨. � ç¨á«¥ëå à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¬®¤¥«ìà ¬ ®¢áª®£® ãá¨«¨â¥«ï, ®á®¢  ï   ãà ¢¥¨ïåá¢ï§ ëå ¢®« [3].�«ï ª ¦¤®© ¤«¨ë ¢®«ë á¨£ «  ¨§ ¤¨ ¯ §® 1.35{1.8 ¬ª¬ ¨áá«¥¤®¢ « áì § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨-¥â  ãá¨«¥¨ï ®¤®ª áª ¤®£® à ¬ ®¢áª®£® ãá¨«¨-

â¥«ï ®â ¤«¨ë ¢®«ë  ª çª¨. � ª çªã á ¤«¨®©¢®«ë, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥© ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ãá¨«¥¨¥, ¡ã-¤¥¬  §ë¢ âì ®¯â¨¬ «ì®©  ª çª®©,   á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨© ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï | ª®íää¨æ¨¥â®¬ãá¨«¥¨ï ¯à¨ ®¯â¨¬ «ì®©  ª çª¥.� ¤¢ãåª áª ¤®¬ ãá¨«¨â¥«¥ ¤«ï ª ¦¤®© ¤«¨ë¢®«ë á¨£ «  ¯à®¢®¤¨« áì ®¯â¨¬¨§ æ¨ï ¤«¨ ¢®«¤¢ãå ª áª ¤®¢  ª çª¨. �¯â¨¬¨§ æ¨ï § ª«îç ¥âáï¢  å®¦¤¥¨¨ ¯ àë ¤«¨ ¢®«, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å¨§«ãç¥¨î ¯¥à¢®£® ¨ ¢â®à®£® ª áª ¤   ª çª¨, ¯à¨ª®â®àëå ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï á¨£ «  ¬ ªá¨¬ -«¥. � àã  ª ç¥ª, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îéãî ¬ ªá¨¬ «ìë©ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï ¢ ¤¢ãåª áª ¤®¬ à ¬ ®¢-áª®¬ ãá¨«¨â¥«¥, ¡ã¤¥¬  §ë¢ âì ®¯â¨¬ «ì®©  ª ç-ª®©. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ®à¬¨à®¢ ëå ª®íää¨æ¨¥â®¢ãá¨«¥¨ï á¨£ «  GN=Gmax (¬ ªá¨¬ã¬ë ªà¨¢ëåà ¢ë ¥¤¨¨æ¥) ®¤®ª áª ¤®£® ¨ ¤¢ãåª áª ¤®£®ãá¨«¨â¥«¥© ¯à¨ ®¯â¨¬ «ìëå  ª çª å ®â ¤«¨ë¢®«ë á¨£ «  ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 1.�  à¨á. 1 ¢¨¤®, çâ® ®¡« áâì ®¯â¨¬ «ì®£® ãá¨«¥-¨ï ¢ ¤¢ãåª áª ¤®¬ ãá¨«¨â¥«¥ á¤¢¨£ ¥âáï ¢ áâ®à®-ã ¤«¨ëå ¢®« ®â®á¨â¥«ì® ®¯â¨¬ «ì®£® ¤¨ -¯ §®  ®¤®ª áª ¤®£® ãá¨«¨â¥«ï, ª®â®àë© ¢ á¢®î
���������	
�����¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì ®¯â¨¬ «ì®£® ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï®â ¤«¨ë ¢®«ë á¨£ «  ¢ ®¤®ª áª ¤®¬ (¯ãªâ¨à) ¨¤¢ãåª áª ¤®¬ (á¯«®è ï ªà¨¢ ï) à ¬ ®¢áª¨å ãá¨«¨â¥«ïå
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�����¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  à ¬ ®¢áª®£® à áá¥ï¨ï®â á¤¢¨£  ç áâ®âë á¨£ «  ®â®á¨â¥«ì®  ª çª¨ vP {vS
���������	
����¨á. 3. �«¥¢  | á¯¥ªâà ¯®£«®é¥¨ï, á¯à ¢  | § ¢¨á¨¬®áâì®¯â¨¬ «ì®© ¤«¨ë ¢®«ë  ª çª¨ (á¯«®è ï ªà¨¢ ï) ¨¤«¨ë ¢®«ë, á¤¢¨ãâ®© ®â®á¨â¥«ì® ¤«¨ë ¢®«ë á¨£- «    13 ��æ (¯ãªâ¨à), ®â ¤«¨ë ¢®«ë ãá¨«¨¢ ¥¬®£®á¨£ «  ¢ ®¤®ª áª ¤®¬ ãá¨«¨â¥«¥®ç¥à¥¤ì á¤¢¨ãâ ®â®á¨â¥«ì® ¬¨¨¬ã¬  § âãå ¨ï.�à®á«¥¤¨¬, ¢ ç¥¬ ¯à¨ç¨  íâ®£® íää¥ªâ . � ªá¨-¬ «ìë© ª®íää¨æ¨¥â à ¬ ®¢áª®£® à áá¥ï¨ï gR¯à¨å®¤¨âáï   á¨£ «, á¤¢¨ãâë©   13 ��æ ®â®-á¨â¥«ì®  ª çª¨ (à¨á. 2). �¤ ª®, ª ª ®ª § «®áì,¬ ªá¨¬ «ì®¥ ãá¨«¥¨¥ à ¬ ®¢áª®£® ãá¨«¨â¥«ï ¥®¡ï§ â¥«ì® ¯à¨å®¤¨âáï   ¯¨ª ª®íää¨æ¨¥â  gR .�à¨ç¨  íâ®£® á®áâ®¨â ¢ ä®à¬¥ á¯¥ªâà  ª®íää¨æ¨-¥â  ¯®£«®é¥¨ï � (à¨á. 3 á«¥¢ ). � ªá¨¬ «ìë©ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï á¤¢¨£ ¥âáï ®â ¯¨ª  ª®íä-ä¨æ¨¥â  gR ¢¯à ¢® ¨«¨ ¢«¥¢® ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â§ ç¥¨ï ¯®£«®é¥¨ï ¢ íâ®© â®çª¥. �à¨¢¥¤¥¬ £à ä¨ª§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®¯â¨¬ «ì®© ¤«¨ë ¢®«ë  ª çª¨ �®â ¤«¨ë ¢®«ë á¨£ «  �S ¨ áà ¢¨¬ á § ¢¨á¨¬®á-âìî ¤«ï ¤«¨ ¢®«, á¤¢¨ãâëå ®â®á¨â¥«ì® á¨£ «   13 ��æ (à¨á. 3 á¯à ¢ ).�¥à¢®¥ ®âª«®¥¨¥ ªà¨¢®© ®¯â¨¬ «ì®©  ª çª¨®â ¯àï¬®© «¨¨¨ ¢ áâ®à®ã ª®à®âª¨å ¢®«  ¡«î-¤ ¥âáï   ¤«¨¥ ¢®«ë  ª çª¨ 1.3 ¬ª¬, çâ® á®-®â¢¥âáâ¢ã¥â â®çª¥ ®á®¢ ¨ï ¯¨ª  £¨¤à®ªá¨«ì®£®¯®£«®é¥¨ï (1.3{1.45 ¬ª¬) á «¥¢®© áâ®à®ë, á«¥¤ã-îé ï ®á®¡ ï â®çª  | 1.38 ¬ª¬ | íâ® ¬ ªá¨¬ã¬£¨¤à®ªá¨«ì®£® ¯®£«®é¥¨ï. �  ¤«¨¥ ¢®«ë  -ª çª¨ 1.46 ¬ª¬  ç¨ ¥âáï á¤¢¨£ ¢ áâ®à®ã ¤«¨-ëå ¢®« | íâ® â®çª  ®á®¢ ¨ï ¯¨ª  ¯®£«®é¥¨ï

£¨¤à®ªá¨«ì®© £àã¯¯®© á ¯à ¢®© áâ®à®ë. � â®çª¥1.55 ¬ª¬  å®¤¨âáï ¬¨¨¬ã¬ ¯®£«®é¥¨ï ¨ ¤«¨ ¢®«ë  ª çª¨ ®âª«®ï¥âáï ¢ áâ®à®ã ª®à®âª¨å¢®«.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë ¯à®á«¥¤¨«¨, ª ª  å®¤¨âáï¬ ªá¨¬ «ì® ¢®§¬®¦ë© ¯¨ª ãá¨«¥¨ï ¢ § ¢¨á¨¬®-áâ¨ ®â á¯¥ªâà  § âãå ¨ï ¨ ª®íää¨æ¨¥â  gR . � ª¦¥á ¯®¬®éìî á¯¥ªâà  ¯®£«®é¥¨ï ¬®¦® ®¡êïá¨âì  à¨á. 2 ¯à®¢ «   ªà¨¢®© ¤«ï ®¤®ª áª ¤®£®ãá¨«¨â¥«ï ®¡« áâ¨ 1.46{1.48 ¬ª¬ | ¢ íâ®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ª çª  ¯®¯ ¤ ¥â   ¯¨ª £¨¤à®ªá¨«ì®£® ¯®£«®é¥-¨ï. � «®£¨ç®   ªà¨¢®© ¤«ï ¤¢ãåª áª ¤®£® ãá¨-«¨â¥«ï: ¯à®¢ « ¢ ®¡« áâ¨ 1.46{1.49 ¬ª¬ ®¡êïáï¥âáï¯®¯ ¤ ¨¥¬   ¯¨ª ¢â®à®©  ª çª¨, ¯à®¢ «   1.55{1.6 ¬ª¬ | ¯®¯ ¤ ¨¥¬ ¯¥à¢®©  ª çª¨   íâ®â ¯¨ª.�«ï ¯®«ãç¥¨ï à¥§ã«ìâ â ,  ¨¡®«¥¥ ¯à¨¡«¨¦¥-®£® ª ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®áâ¨, ¢ à ¡®â¥ ãç¨âë¢ «¨áì¨ ¤àã£¨¥  á¯¥ªâë, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ª®â®àëå á¨£ « ¢à ¬ ®¢áª®¬ ãá¨«¨â¥«¥ á à §«¨çë¬¨  ª çª ¬¨¡ã¤¥â à á¯à®áâà ïâìáï ¯®-à §®¬ã. � ª®¢®© ï¢«ï-¥âáï,  ¯à¨¬¥à, § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢®© ¯«®é ¤¨á¥ç¥¨ï ®â ¤«¨ë ¢®«ë, ª®â®à ï ¡ë«   ©¤¥  ¯®ä®à¬ã«¥ Ae� = �w2; £¤¥ w | áà¥¤¥¥  à¨ä¬¥â¨-ç¥áª®¥ à ¤¨ãá®¢ ¬®¤®¢®£® ¯ïâ  w1 ¨ w2; à áç¨-â ëå ¨§ ¯à¨¡«¨¦¥¨ï � àªãá  [4] w1a = 0:65 ++ 1:69V �3=2 + 2:879V �6 ¨ ¯à¨¡«¨¦¥¨ï � ©¤¥-à {� ¬¬ãâ  [5] w2a = (ln(V ))1=2 á®®â¢¥âáâ¢¥®. � -à ¬¥âà V á¢ï§  á ¤«¨®© ¢®«ë � á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à -§®¬: V = 1�2�apn21 � n12; £¤¥ a | à ¤¨ãá á¥à¤æ¥¢¨ë¢®«®ª , n1 ¨ n2 | ª®íää¨æ¨¥âë ¯à¥«®¬«¥¨ïá¥à¤æ¥¢¨ë ¨ ®¡®«®çª¨ á®®â¢¥âáâ¢¥®.�é¥ ®¤¨¬ ¯ à ¬¥âà®¬ ¨§ ¬®¤¥«¨ à ¬ ®¢áª®£®ãá¨«¨â¥«ï, § ¢¨áïé¨¬ ®â ¤«¨ë ¢®«ë, ï¢«ï¥âáïª®íää¨æ¨¥â à ¬ ®¢áª®£® à áá¥ï¨ï. � ®¡à â®¯à®¯®àæ¨® «¥ ¤«¨¥ ¢®«ë  ª çª¨: gR � 1=�P :� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®ª § ®, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ãá¨-«¥¨¥ ¯à¨ ®¯â¨¬ «ì®©  ª çª¥ ¢ ®¤®ª áª ¤®¬à ¬ ®¢áª®¬ ãá¨«¨â¥«¥ ¤®áâ¨£ ¥âáï   ¤«¨ å ¢®«á¨£ «  1.55{1.6 ¬ª¬, ¢ ¤¢ãåª áª ¤®¬ ãá¨«¨â¥«¥íâ  ®¡« áâì á¤¢¨£ ¥âáï ¢ áâ®à®ã ¤«¨ëå ¢®«:1.6{1.65 ¬ª¬. �«¨  ¢®«ë ®¯â¨¬ «ì®©  ª çª¨¤«ï ¤ ®£® á¨£ «  § ¢¨á¨â ª ª ®â á¯¥ªâà  ª®íää¨-æ¨¥â  ª®¬¡¨ æ¨®®£® à áá¥ï¨ï, â ª ¨ ®â á¯¥ªâà § âãå ¨ï á¢¥â  ¢ ¢®«®ª¥.�¨â¥à âãà 1. Islam M.N. // IEEE J. of Selected Topics in Quantum Elec-tronics. 2002. 8, N 3. P. 548.2. Papernyi S.B., Karpov V.I., Clements W.R.L. // Postdead-line Papers. OFC'2002. Anaheim. USA. 17{22 March 2002.FB4-1-3.3. �£à ¢ « �. �¥«¨¥© ï ¢®«®ª® ï ®¯â¨ª . �., 1996.4. Marcuse D. // Bell Syst. Techn. J. 1977. 56, N 5. May{June.P. 703.5. Snyder A.W., Sammut R.A. // J. Opt. Soc. Am. 1979. 12.P. 1663. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î22.06.04


