
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ ­ËÕÕÏÂÐÂ ë®ÇÕÍÂÎ×Â, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÑÆÞ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ­ËÕÕÏÂ-
ÐÂ ë®ÇÕÍÂÎ×Â ËÎË GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ [1, 2]. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË 1, 2 Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ 3. ¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ô GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

l � L�sin y� sinj�, (1)

ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ; L ë ÒÇÓËÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; y ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ; j ë
ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ 2 (ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂj). £ÞÄÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÛÇÕÍË. £ÞÔÑÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ Ë ÆÂÉÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÛËÓËÕÇ-
ÎÇÌ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÔÇÎÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËË. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÆÇÎÂÇÕ ÎÂÊÇÓ ÒÓÑÔÕÞÏ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÌ ¬±¥, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÐËÊÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÓË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô
GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ­ËÕÕÏÂÐÂ ë
®ÇÕÍÂÎ×Â Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ Ô GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ

°ÃÞÚÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ô GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ 2 (ÔÏ. ÓËÔ.1). ¥Îâ
ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÑÆÞ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÒÎÂÄÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÔÎÑÉ-
Ðââ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÎÂÊÇÓÂ. ¦ÔÎË GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÕÝáÔÕË-
ÓÑÄÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÃÜÇÌ ÒÓâÏÑÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ R ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ë ÑÔß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ 2 ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÕÑ
ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÏÑÆÞ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÃÖÆÇÕ
(ÔÏ. ÓËÔ.1) [3].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ GIG-ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÒÑÏÇÔÕËÏ ÐÂÚÂÎÑ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä
ÙÇÐÕÓ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË 3. ±ÖÔÕß l Ë l 0 ë ÆÎËÐÞ
ÒÎÇÚ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÒÎÇÚÂ l
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÕÑªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 119991®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ, 38
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²ËÔ.1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÑÆÞ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ:
1, 2 ë ÊÇÓÍÂÎÂ; 3 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ; ÊÐÂÍ& ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ
ÖÅÑÎ.
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ªÊ (4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË j Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË l Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÊÇÓÍÂÎÂ 2.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ v. ªÊ (1)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ:

dv

dj
� ÿ c

L
cosj

�sinj� sin y�2 , (5)

ÅÆÇ c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (5) ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ
GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (y � 89 8, j � 30 8,
l=L � 1:5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
104 ¤¤Ù/8. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÔÕÓÑËÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 100 ®¤Ù ÊÇÓÍÂÎÑ
2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ5 ÖÅÎ.ÅÓÂÆ.
(0:05 00).

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ Ô GIG-ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÍÎËÐÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉ-
ÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 2 Ë ÓÇÛÇÕÍÑÌ 3. ¬ÎËÐ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ
ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÆÖÍÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÅÑ ÔÐËÊËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑ-
ÓâÆÍÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÓÇÆÖÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÑÆÞ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ
Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ áÔÕËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÕ ÄÔÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÆÖÍÕÑÓÂ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÎËÐ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ), ÒÓËÚÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÍÎËÐÂ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

³ØÇÏÂ GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ 1, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ 3 Ë ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ 4. ©ÇÓÍÂÎÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 2 ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÐÂ ÊÂÆÐáá ÅÓÂÐß ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ, Â
àÎÇÍÕÓÑÆÞ 5 ë ÐÂ ÇÅÑ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¤ÓÖÃÂâ ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ (ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ b), Â ÕÑÚÐÑÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n. ¦ÔÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÃÜÇÌ ÒÓâÏÑÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ R
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓËÔ.2), Ë ÑÔß
ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÕÑ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÓË
ÒÎÂÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÅÓÖÃÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ [6].
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÂÐÂÎÑ-

ÅËÚÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
äÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑã ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¤ÓÖÃÂâ ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÆÇ×-
ÎÇÍÕÑÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ (ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÊ-
ÃÇÉÂÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÑÆÞ) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [6], ÆÎâ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÇÓÍÂÎÖ 1 Ë ÓÇÛÇÕÍÇ 3 ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏ-
ÎÇÏÞÏ.

°ÙÇÐËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ. ªÊ (5) ÒÑÎÖÚËÏ

dv

dn
� ÿ c

L
cosj

�sinj� sin y�2
dj
dn

. (6)

ªÊ ÓËÔ.2 ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ

j � c� b (7)

Ë

sinj � n sin a cos b�
�������������������������
1ÿ n 2 sin2 a

p
sin b. (8)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (8) Ä (6), ÒÓËÆÇÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

dv

dn
� ÿ c

L
cosj

�sinj� sin y�2
sin a�������������������������

1ÿ n 2 sin2 a
p . (9)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÆÎâ GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 300 ¤¤Ù (10 ÔÏÿ1) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
0.005, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÂ
Ô ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ SBN

£ÞÔÑÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ë ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÇÎÂáÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ SBN
(SrxBa1ÿxNb2O6) ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØÏÂÕÇ-
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k k
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ:
1, 2 ë ÊÇÓÍÂÎÂ; 3 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ; 4 ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ; 5 ë àÎÇÍÕÓÑÆÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ; z ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; a ë ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÍÎËÐÂ; b ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÓÇÛÇÕÍÑÌ; c ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ.

826 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 9 (2001) ³.£.£ÂÔËÎßÇÄ, ­.ª.ªÄÎÇÄÂ, £.¡.³ÞÚÖÅÑÄ



ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ [7].

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ SBN ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÔËÏÏÇÕÓËË 4mm.
¿ÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
(no � 2:31, ne � 2:29), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒâÕß ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ
ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ:

r13 � r23 � 7�10ÿ9 ÔÏ/£, r33 � 13�10ÿ8 ÔÏ/£,
(10)

r42 � r51 � 4�10ÿ9 ÔÏ/£.

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË z, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÔÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [8]�

1

n 2
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� r13Ez

�
x 2 �

�
1

n 2
o

� r13Ez

�
y 2

�
�

1

n 2
e

� r33Ez

�
z 2 � 1. (11)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ r33 � r13, r42, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÃÖ-
ÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË.
³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k, E, H àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥Îâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ.2, ÒÑÎÖÚËÏ

n�U� � no

�
1ÿ r13n 2

o

2d
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�
ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ´®-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
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ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ´E-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,

ÅÆÇ U ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ; d ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) Ä (9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÇ:

dvTE � c

L
cosj

�sinj� sin y�2
sin a�������������������������

1ÿ n 2 sin2 a
p r33n

2
e
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dvTM � dvTE
r13n

3
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. (13)

¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SBN ÒÓË d � 0:3 ÔÏ ÒÑÎÖÚËÏ

dvTE
dU
� 0:2 ¤¤Ù/£,

dvTM
dU
� 10:5M¤Ù/£. (14)

ªÊ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ 500 £ ÒÓË-
ÄÇÆÇÕ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ 100 ¤¤Ù (3 ÔÏÿ1), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÃÑÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÆ-
ÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä [9]. ­ÂÊÇÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 6 ÔÏ (ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 2.5 ¤¤Ù). £ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Í ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎÑÍ-
ÐÖ. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 2 £Õ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 5 ÐÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
10 Í¤Ù. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔÒËÓÕÑÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ²¯-45.

£ÏÇÔÕÑ äÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑã ÊÇÓÍÂÎÂ 2 (ÔÏ. ÓËÔ.1) Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆÇ×-
ÎÇÍÕÑÓ 4 (ÔÏ. ÓËÔ.2). ¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ ÃÞÎ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SBN, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ª°¶ ²¡¯ [10]. ¥Ç×ÎÇÍÕÑÓ ËÏÇÎ
ÓÂÊÏÇÓÞ 166364 ÏÏ, ÖÅÑÎ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ÒÓËÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ 7 8. ¯Â ÊÂÆÐáá ÅÓÂÐß ÒÓËÊÏÞ ÃÞÎÑ ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ËÏÇáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 550 ë 600 ÐÏ,
ÒÇÓÇÆÐââ ÅÓÂÐß ÒÓËÊÏÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÂ. ¯Â ÃÑÍÑÄÞÇ
ÅÓÂÐË ÒÓËÊÏÞ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ±ÑÔÎÇ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÞÎ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐËÊËÓÑÄÂÐ.
¥Îâ ÒËÕÂÐËâ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.2 ë 2 Í£, ÒÎÂÄÐÂâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÑÅÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 200 £. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ LM01, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ª®°-2¯.

±ÇÓÇÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SBN.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÎÖ-
ÚÇÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÆÑ 30 Í£Õ/ÔÏ2 ÒÓË l � 550ÿ 600 ÐÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ Ä
GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ¶ËÊÑ Ë ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ±©³-ÎËÐÇÌÍÑÌ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÛËÓËÐÂ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 600 ®¤Ù (Õ. Ç. ÛËÓËÐÞ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ). ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ë 100 Ï£Õ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-

3.75 ¤¤Ù

v

²ËÔ.3. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ.

³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ­ËÕÕÏÂÐÂ ë®ÇÕÍÂÎ×Â Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ 827



ÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÌ Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4 Ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ äÔÍÑÓÑÔÕßã ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÊÎÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ®¤Ù/£, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ, âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô GIG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ´ÂÍËÇ ÓÇ-
ÛÇÕÍË ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ T®-ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÎÑ ´®-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
SBN ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÆÎâ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SBN ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 590 ÐÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
Pout � 0:1 £Õ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ SBN âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÞÏË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÂÏË Ô ÓÂÊÏÞÕÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SBN-75 (x � 0:75) ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 30 ë 50 8³. ¥Îâ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇ-
ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂ-
ÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ SBN-61 ÍÑÐÅÓÖÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÎÇÅËÓÖáÜËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¯.®.±ÑÎÑÊÍÑÄÂ Ë
±.¡.­ÞÍÑÄÂ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ äªÐÕÇÅÓÂÙËâã (ÒÓÑÇÍÕ å ¡0103/99).

1. Shoshan I., Danon N.N., Oppenheim U.P. J.Appl.Phys., 48, 4495
(1977).

2. Littman M.G., Metcalf H.J. Appl.Optics, 17, 2224 (1978).
3. Liu K., Littman M.G. Optics Letts, 6, 117 (1981).
4. Greenhalgh D.A., Sarkies P.H. Appl.Optics, 11, 895 (1982).
5. ¬ÑÔÕÓËÙÂ ³.¡., ®ËÛËÐ £.¡. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 21, 502

(1994).
6. £ÂÔËÎßÇÄ ³.£., ¬ÑÔÕÓËÙÂ ³.¡., ®ËÛËÐ £.¡. ¨´¶, 67, å 3, 53

(1997).
7. Prokhorov A.M., Kuzminov Yu.S. Ferroelectric crystals for laser

radiation control (Bristol, Philadelphia, New York, The Adam Hilger
Series on Optics and Optoelectronics, 1991, p. 81).

8. ®ÖÔÕÇÎß ¦.²., ±ÂÓÞÅËÐ £.¯. ®ÇÕÑÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÕÂ (®., ¯ÂÖÍÂ, 1979, c. 73).

9. £ÂÔËÎßÇÄ ³.£., ®ËÛËÐ £.¡., ºÂÄÓÑÄÂ ´.£. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÂ, 24, 131 (1997).

10. Ivleva L.I., Bogodaev N.V., Polozkov N.M., Osiko V.V. Optical
Materials, 4, 168 (1995).

11. £ÂÔËÎßÇÄ ³.£., ³ÞÚÖÅÑÄ £.¡. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 31, 72
(2001).

0 10 20 30 40 50 t (Ô)

ÿ100

ÿ50

0

50

100

Dv (®¤Ù)

²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Dv ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ v0 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ U � 500� 100 £.

0 10 20 30 40 50 t (Ô)

ÿ500

500

0

Dv (®¤Ù)

²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Dv ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ v0 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ U � 200ÿ 1000 £.

828 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 9 (2001) ³.£.£ÂÔËÎßÇÄ, ­.ª.ªÄÎÇÄÂ, £.¡.³ÞÚÖÅÑÄ


