
±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ/ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ ÐÑ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ 0.7 ÒÏ (�10 ¤¤Ù).

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓ/ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß.

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÊÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎË-
ÐËÌ ÔÄâÊË Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ/ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ (®/¥)
Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË. ¯ÂÓâÆÖ
Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ®/¥ (WDM/D-ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË) Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ N � 8 Ë 16 Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÐÇ-
ÔÇÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ �200 ¤¤Ù ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ Ô N � 32ÿ
40 Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇÏ�100 ¤¤Ù (DWDM-ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÒÎÑÕÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇÏ), Â ÕÂÍÉÇ Ô N � 64ÿ
128 Ë ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ 50 ¤¤Ù Ë ÏÇÐÇÇ (HDWDM-
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇÏ).

£ ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ [1, 2], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ, ÊÂâÄÎÇÐÑ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË 320- Ë 480-ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ 10 ¤¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕßá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ë ÑÔÐÑÄÞ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐa ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÅÑ ®/¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ c
ÚËÔÎÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄN � 104 (ÓËÔ.1). £ØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ 1, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l1; :::; lN; ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ
ÄØÑÆ I ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ 2, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ 3 ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë
ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ 4. ³
ÄÞØÑÆÂ I ÍÂÔÍÂÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆÞ II
ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ M ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÖ I ÍÂÔÍÂÆÂ, ÐÑ Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ÑÎÑ-
ÍÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ I ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊMI ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÆÎËÐ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ hI Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÕÑÅÑ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ. £ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ II ÍÂÔÍÂÆÂ, ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑ-
ÓÑÄ, ËÏÇáÕMII àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ hII.

©ÂÆÂÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË Dl, ÚËÔÎÑ
ÍÂÐÂÎÑÄ N Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎËÐ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ h, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄÏÂÕÓËÙÞ®ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÛËÏÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ dl, ÖÅÎÑÄÂâ (Dj) Ë ÎËÐÇÌÐÂâ (DL) ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÐÞÏË ÍÂ-
ÐÂÎÂÏË dx Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßR [3, 4]. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ I ÍÂÔÍÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ dlI, Â ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔÑÓÂ II ÍÂÔÍÂÆÂ DlII ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ dlI, Õ. Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
DlII � dlI, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÆÎËÐ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙ II ÍÂÔÍÂÆÂ hII. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÆÎËÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ I ÍÂÔÍÂÆÂ ÓÂÄÐÞ hI ËMIhI, Â ÆÎË-
ÐÞ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÂÕÓËÙ II ÍÂÔÍÂÆÂ ë hII ËMIIhII:

²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÆÓÖÉÃÞ ÐÂÓÑÆÑÄ, ÍÂ×ÇÆÓÂ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË,
117198 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ®ËÍÎÖØÑ-®ÂÍÎÂâ, 6
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ®/¥.



±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ®/¥ Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ N �
104 ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 1530
ÿ1560 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË Dl ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ I ÍÂÔ-
ÍÂÆÂ ÒÑÎÂÅÂÎË ÓÂÄÐÑÌ 26.4 ÐÏ (3300 ¤¤Ù). ¦ÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÖ I ÍÂÔÍÂÆÂ ÔM � 100 àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ 104-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ
ÄÑ II ÍÂÔÍÂÆÇ ÕÂÍÉÇ 100 àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÎË-
ÐÂÏ ÄÑÎÐ 0.26 ÐÏ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍ-
ÔÑÓÂÏÞÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÄÐÞ 10 Ë 100 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Â ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎËÐÊÞ f Ë ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ D ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ 2 Ë 1 ÔÏ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ®/¥ ÆÎâ I Ë II ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ.1.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, I ÍÂÔÍÂÆ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ
ÐÂ ÇÆËÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ SiO2=Si ËÎË InP. ° ÔÑ-
ÊÆÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ ÔÑ 128 ÍÂÐÂÎÂÏË ÔÑ-
ÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÉÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ
ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ ÐÂ ÇÆËÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÔÂÏÑÅÑ ÆÎËÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ II ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 60
ÔÏ.±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÅËÃÓËÆ-
ÐÖá ÔØÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ I ÍÂÔÍÂÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, Â II ÍÂÔÍÂÆ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖØÖÆÛÇ-
ÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÎËÃÑ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÒÎÂÔÕË-
ÐÞ [6], ÎËÃÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÎËÐÊÞ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. ³Ñ-
ÇÆËÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ôo ÄØÑÆÂÏË/ÄÞØÑÆÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÎËÐÊ
ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÓÂÔÛËÓâáÜËÏËÔâ ÄÞØÑÆÂ-
ÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [7] ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÓÂÊÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÄÑÆÇ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÑÎÑÍ-
ÐÑ ë ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ë ÄÑÎÑÍÐÑ ë ÄÑÎÑÍÐÑ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ àÕË ÒÑ-
ÕÇÓË ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß 1 ë 5 Æ¢. £ÄÑÆ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÖáÏÂÕÓË-
ÙÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÊÑÄÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÖÆÑÃ-
ÔÕÄÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß Ä
ÄËÆÇ ÒÖÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÍÓÖÅÎÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ. ³ àÕÑÌÉÇ ÙÇÎßáÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÐÑÎËÕÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÕÞÍÑÄÞÄÂáÕÔâ ÄØÑÆÐÞÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔØÑÆâÜËÌÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ, Â Ä ×ÑÍÖÔÇ
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓËÔÕÞÍÑÄÞÄÂáÕÔâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÂÕÓËÙÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ [3, 8], ËÏÇ-
áÜÇÅÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ Ô ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÏ ÆÇÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂØ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ M/¥
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0:01l [9]. ´ÂÍËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÑÄÍË ÖÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÖÕÇÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÑÎÑÍÐÑ (ÐÂÅÓÇÄ, ËÊ-
ÅËÃ Ë ÒÓ.) [10 ë 12]. ²ÂÔÚÇÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÑÎÑÍÐÂ (Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË) ÆÎËÐÑÌ 1 ë 5 ÔÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÊÅËÃÂ R � 5 ÔÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÑÕ 0.01
ÆÑ 0.09 ÏÍÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ÑÛËÃÑÍ Ä
ÙÇÐÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ M/¥ ÄÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË:
ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâÏË
ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒßÇÊÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÅÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÇÔÇÐËâ a-Si ÒÎÇÐÍË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ×ÂÊÞ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ×ÂÊÑÄÖá ÑÛËÃÍÖ ÏÇÐÇÇ 108
Ë ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÒÑÏÇØË ÏÇÐÇÇ ë 35 Æ¢; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÆÑ 28 Ë ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÒÑÏÇØË ÐËÉÇ ë 30
Æ¢ ÆÎâ ÄÔÇØ 16 ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ.

£ÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ×ÂÊÞ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [13], ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ InGaAsP
ÆÎËÐÑÌ 1.4 ÏÏ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂÏË 85 ÏÍÏ. ³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ 0.4 ÓÂÆ/Ï¡ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÐâÎ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊÏÇÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ M/¥ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÍË.

²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÍÔÑÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÍÇ-
ÕÂ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÎÑÍÑÐ; ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎËÐ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÄÑÎÑÍÑÐ h � 9 ÔÏ [11]. MÂÍÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ dl � 0:7 ÒÏ (�10 ¤¤Ù) Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß R � 106. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÍÇÕÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÆÄÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ, ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÐÂ 0.8 ÒÏ (ÓËÔ.2).

´ÂÃÎ.1.

¬ÂÔ-
ÍÂÆ

N Dl (ÐÏ)
h

(ÏÍÏ)
dl (ÐÏ)

Dj

(ÏÍÏë 1)
DL

dx
(ÏÍÏ)

R

I 100
26.4

(3300 ¤¤Ù)
60

0.264

(33 ¤¤Ù)
4 8.104 21 6.103

II 100
0.264

(33 ¤¤Ù)
6000

0.264.10ÿ2

(0.33 ¤¤Ù)
400 8.106 21 6.105

l

0.8 ÒÏ

²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ He ëN-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÇÕÂ.
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±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ®/¥ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÖÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ M/¥ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ , Õ. Ç.
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ dl, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËâØ ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÛË-
ÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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