
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 4, ±. 284 { 288 c 2011 £. 25  ¢£³±² �¯° ¢«¥¨¥ · ±²®²»¬ ±¯¥ª²°®¬ ¡¨´®²®®£® ¯®«¿ §  ±·¥²½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª² �.�. � ² ¬ ¤§¥�, �. �. � ²¥°®¢ �, �. �. �ª¨¬®¢ 4, �. �.� «»£¨�, �. �. �³«¨ª���¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿4�¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³² ���, 117218 �®±ª¢ , �®±±¨¿���� \�³°· ²®¢±ª¨© ¨±²¨²³²", 123182 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 29 ¨¾¿ 2010 £.� ° ¡®²¥ °¥ «¨§®¢  ¬¥²®¤ ³¯° ¢«¥¨¿ ±¯¥ª²°®¬ ±¯®² ®£® ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ±¢¥² .�¥²®¤ ®±®¢    ¯°¨«®¦¥¨¨ £° ¤¨¥²  ¯®±²®¿®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ª ¥«¨¥©®¬³ ª°¨±² ««³, ¢ª®²®°®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ° ±±¥¿¨¥. �°¨ ½²®¬ §  ±·¥² ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª² , ².¥. § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®ª -§ ²¥«¥© ¯°¥«®¬«¥¨¿ ®² ¢¥«¨·¨» ¯°¨«®¦¥®£® ¯®«¿, ³±«®¢¨¿ ´ §®¢®£® ±¨µ°®¨§¬  ° §«¨· ¾²±¿ ¯®¤«¨¥ ª°¨±² «« . � ª ±«¥¤±²¢¨¥ ¬®¤¨´¨¶¨°³¥²±¿ ±¯¥ª²° ¨§«³· ¥¬®£® ¤¢³µ´®²®®£® ¯®«¿.1. �¢¥¤¥¨¥. �¯° ¢«¥¨¥ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¥ª« ±±¨-·¥±ª¨µ ¯®«¥© ¿¢«¿¥²±¿ ®¤®© ¨§ ®±®¢»µ § ¤ · ª¢ -²®¢®© ®¯²¨ª¨. � ·¨±«³ ² ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ®²®±¿²-±¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿, ³£«®¢»¥ ¨ ±¯¥ª²° «¼»¥ ° ±¯°¥¤¥-«¥¨¿, ª®°°¥«¿¶¨®»¥ ¨ ¢°¥¬¥»¥ ±¢®©±²¢  ¨ ².¤.� ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ¢ «¨²¥° ²³°¥ ¡®«¼¸®¥ ¢¨¬ ¨¥³¤¥«¿¥²±¿ ³¯° ¢«¥¨¾ ±¯¥ª²°®¬ ¤¢³µ´®²®®£® ¯®«¿ª ª ®¤®£® ¨§  ¨¡®«¥¥ ¯®¯³«¿°»µ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¥©±¥¬¥©±²¢  ¥ª« ±±¨·¥±ª¨µ ¯®«¥©.�«¿ °¿¤  ¯°¨«®¦¥¨©, ² ª¨µ, ª ª °¥ «¨§ ¶¨¿ª¢ ²®¢®© ¯ ¬¿²¨ [1], ¯¥°¥¤ ·  ª¢ ²®¢®© ¨´®°-¬ ¶¨¨ ¯® ®¯²¨·¥±ª¨¬ ¢®«®ª ¬ [2], ¨§¬¥°¥¨¥ ¢°¥-¬¥»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ®¤®´®²®»µ ¤¥²¥ª²®°®¢ [3],²°¥¡³¥²±¿ ¡¨´®²®®¥ ¯®«¥ ± ³§ª¨¬ ±¯¥ª²°®¬. �«¿¤°³£¨µ ¯°¨«®¦¥¨©, ² ª¨µ, ª ª ª¢ ²®¢ ¿ ®¯²¨·¥±-ª ¿ ª®£¥°¥² ¿ ²®¬®£° ´¨¿ [4], ¥«¨¥© ¿ ¬¨ª°®-±ª®¯¨¿ [5], ª¢ ²®¢ ¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨® ¿ ®¯²¨·¥±ª ¿«¨²®£° ´¨¿ [6], ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿ ¢¨°²³ «¼»µ ±®±²®¿-¨© [7], ±¨µ°®¨§ ¶¨¿ · ±®¢ [8], ¥®¡µ®¤¨¬ ¸¨°®ª¨©±¯¥ª²°. �°®¬¥ ²®£®, ¥«¼§¿ ¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯°¨³¢¥«¨·¥¨¨ ¸¨°¨» ±¯¥ª²°  ¡¨´®²®®£® ¯®«¿ ¢®§-° ±² ¥² ±²¥¯¥¼ ¥£® ¯¥°¥¯³²»¢ ¨¿ [9].2. �¯° ¢«¥¨¥ ±¯¥ª²°®¬ ¡¨´®²®®£® ¯®«¿.� ª ¯° ¢¨«®, ¡¨´®²®®¥ ¯®«¥ ¯®«³· ¾² ¢ °¥§³«¼-² ²¥ ±¯®² ®£® ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®£® ° ±±¥¿¨¿ ±¢¥² (���) [10], ¯°¨ ª®²®°®¬ ´®²®  ª ·ª¨ ° ±¯ ¤ ¥²-±¿ ¢ ¥«¨¥©®© ±°¥¤¥   ¯ °³ ´®²®®¢, ²° ¤¨¶¨®® §»¢ ¥¬»µ ±¨£ «¼»¬ ¨ µ®«®±²»¬. �«¿ ¯°®¶¥±± ��� ¤®«¦» ¢»¯®«¿²¼±¿ ³±«®¢¨¿ · ±²®²®£® ¨ ´ -§®¢®£® ±¨µ°®¨§¬®¢:!p � !s � !i = 0; (1)�k = kp � ks � ki � 0: (2)

�¤¥±¼ ¨¤¥ª±» p, s, i ®²®±¿²±¿ ª  ª ·ª¥, ±¨£ «¼-®¬³ ¨ µ®«®±²®¬³ ´®²® ¬ ±®®²¢¥²±²¢¥®.� ±«³· ¥ ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±ª®©  ª ·ª¨ · ±²®²»±¨£ «¼®£® ¨ µ®«®±²®£® ´®²®®¢  ²¨ª®°°¥«¨°³¾²¨ ³¤®¡® ¯°®¨§¢¥±²¨ § ¬¥³!s = !s0 +
; !i = !i0 � 
; (3)£¤¥ !s0 ¨ !i0 { ¶¥²° «¼»¥ · ±²®²» ¢ ±¯¥ª²° µ.�¯¥ª²° «¼®¥ ±®±²®¿¨¥ ¡¨´®²®®£® ¯®«¿ ¢ ½²®¬±«³· ¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤ [11]j	i = jvaci+ � Z d
F (
)ays(!s0 +
)ayi (!i0 � 
)jvaci;(4)£¤¥ ays ¨ ayi { ®¯¥° ²®°» °®¦¤¥¨¿ ´®²®®¢ ¢ ´¨ª-±¨°®¢ »µ ±¨£ «¼®© ¨ µ®«®±²®© ¯°®±²° ±²¢¥®-¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ ¬®¤ µ,   ª®¬¯«¥ª± ¿ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³-· ¥ ´³ª¶¨¿ F (
) (±¯¥ª²° «¼ ¿  ¬¯«¨²³¤  ¡¨´®²®- ) ®¯¨±»¢ ¥² ±¯¥ª²° · ±²®² ¡¨´®²®®£® ¯®«¿.� ±«³· ¥ ®¤®°®¤®£® ª°¨±² ««  ±¯¥ª²° «¼ ¿  ¬-¯«¨²³¤  ¢»° ¦ ¥²±¿ ª ªF (
) / L exp[�i�k(
)L=2]sinc[�k(
)L=2]; (5)£¤¥ L { ¤«¨  ª°¨±² «« ,   �k(
) { § ¢¨±¨¬®±²¼ ´ §®-¢®© ° ±±²°®©ª¨ ®² · ±²®²». �§ ½²®£® ¢»° ¦¥¨¿ ¢¨¤-®, ·²® ·¥¬ ¤«¨¥¥ ª°¨±² ««, ²¥¬ ³¦¥ · ±²®²®¥ ° ±-¯°¥¤¥«¥¨¥ F (
). �«¿ ³¬¥¼¸¥¨¿ ¸¨°¨» ±¯¥ª²-°  ª°¨±² «« ³±²  ¢«¨¢ ¾² ¢ °¥§® ²®° [12],  ®±¿²¡°½££®¢±ª³¾ ±¢¥°µ°¥¸¥²ª³ [13] ¨«¨ ¨±¯®«¼§³¾² ±¨-µ°®¨§¬ ¢±²°¥·®© ¢®«» [14], ¯°¨ ª®²®°®¬ ®¤¨ ¨§´®²®®¢ ¯ °» ° ±¯°®±²° ¿¥²±¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨, ®¡-° ²®¬  ¯° ¢«¥¨¾  ª ·ª¨. �®«³·¥¨¥ ¸¨°®ª®£®±¯¥ª²°  { § ¤ ·  ¬¥¥¥ ²°¨¢¨ «¼ ¿. �°®±²¥©¸¨©±¯®±®¡ { ³¬¥¼¸¥¨¥ ¤«¨» ª°¨±² ««  [15] { ¢¥¤¥² ª284 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



�¯° ¢«¥¨¥ · ±²®²»¬ ±¯¥ª²°®¬ ¡¨´®²®®£® ¯®«¿ §  ±·¥² ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  285¯ ¤¥¨¾ ¨²¥±¨¢®±²¨. �°³£®© ±¯®±®¡ { ±®§¤ ¨¥³±«®¢¨©, ¯°¨ ª®²®°»µ ¯¥°¢»¥ ¯°®¨§¢®¤»¥ § ¢¨±¨-¬®±²¨ �k(
) ®¡° ¹ ¾²±¿ ¢ ³«¼. �²®£® ¬®¦® ¤®-¡¨²¼±¿ §  ±·¥² ¯®¤¡®°  ¥«¨¥©®© ±°¥¤» ¨ ° ¡®·¨µ¤«¨ ¢®« [16], ¨±¯®«¼§³¿ ª¢ §¨±¨µ°®¨§¬ ¢ ¯¥°¨-®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° µ [17], ³¢¥«¨·¨¢ ¿ ³£«®¢®© [18]¨«¨ · ±²®²»© [19] ±¯¥ª²°»  ª ·ª¨,   ² ª¦¥ ¨±¯®«¼-§³¿ ½«¥¬¥²», ®¡« ¤ ¾¹¨¥ ³£«®¢®© ¤¨±¯¥°±¨¥© [20].�¤ ª® ¢® ¢±¥µ ±«³· ¿µ ½²® ³¤ ¥²±¿ ¥ ¡®«¥¥ ·¥¬¤«¿ ¯¥°¢»µ ²°¥µ ¯°®¨§¢®¤»µ ´³ª¶¨¨ �k(
). �®«¼-¸¥© ¸¨°¨» ±¯¥ª²°  ¬®¦® ¤®±²¨·¼, ¨±¯®«¼§³¿ ¥-®¤®°®¤»¥ ¥«¨¥©»¥ ±°¥¤». � ½²®¬ ±«³· ¥ ¢®«®-¢ ¿ ° ±±²°®©ª  �k § ¢¨±¨² ¥ ²®«¼ª® ®² · ±²®²» 
,® ¨ ®² ¯°®¤®«¼®© ª®®°¤¨ ²» z (±®¢¯ ¤ ¾¹¥© ±  -¯° ¢«¥¨¥¬ ° ±¯°®±²° ¥¨¿  ª ·ª¨). �¯¥ª²° «¼- ¿  ¬¯«¨²³¤  ¡¨´®²®®£® ¯®«¿ ¯°¨¨¬ ¥² ¢¨¤F (
) / LZ0 dz exp[i�k(
; z)z]: (6)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° §»µ ³· ±²ª µ ¥«¨¥©®© ±°¥-¤» ³±«®¢¨¿ ±¨µ°®¨§¬  (1) ¨ (2) ¢»¯®«¿¾²±¿ ¤«¿° §»µ ¯ ° · ±²®² ±¨£ «¼®£® ¨ µ®«®±²®£® ´®²®®¢.� °¥§³«¼² ²¥ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¿ ¢ª« ¤®¢ ®² ª ¦¤®£® ³· ±-²ª  ±°¥¤» ¨¬¥¥² ¸¨°®ª¨© ±¯¥ª²°. �° ¢¤ , ¢ ½²®¬±«³· ¥ ´ §  F (
) ±³¹¥±²¢¥® § ¢¨±¨² ®² · ±²®²» ¨±¯¥ª²° ±² ®¢¨²±¿ ¥ ´³°¼¥-®£° ¨·¥»¬. �®½²®¬³¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ¬ «®£® ¢°¥¬¥¨ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¥®¡µ®¤¨-¬® ¯°¨¬¥¿²¼ ±¯¥¶¨ «¼»¥ ¬¥²®¤» ª®¬¯°¥±±¨¨ [21].�³¹¥±²¢³¾² ° §»¥ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¥®¤®°®¤»µ ¥«¨-¥©»µ ±°¥¤, ¢ ª®²®°»µ  ¡«¾¤ ¥²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼�k(z). �®¦® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¯®«¿°¨§®-¢ »¥ ª°¨±² ««», ¯¥°¨®¤ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ª®²®°»µ ¢®§-° ±² ¥² [22] ² ª, ·²®¡» ®¡¥±¯¥·¨²¼ «¨¥©»© °®±²(·¨°¯) ¢¥ª²®°  ®¡° ²®© ±¢¥°µ°¥¸¥²ª¨. �°³£®© ±¯®-±®¡ ®±®¢    ¨§¬¥¥¨¨ ¯®ª § ²¥«¥© ¯°¥«®¬«¥¨¿¥«¨¥©®£® ª°¨±² ««  ¯°¨ ¯°¨«®¦¥¨¨ ª ¥¬³ £° -¤¨¥²  ²¥¬¯¥° ²³°» [23]. �  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥-¤³¥²±¿   «®£¨·»© ±¯®±®¡, ®²«¨·¨¥ ª®²®°®£® ±®±²®-¨² ¢ ²®¬, ·²® ¬®¤³«¿¶¨¿ ¯®ª § ²¥«¥© ¯°¥«®¬«¥¨¿¤®±²¨£ ¥²±¿ §  ±·¥² ½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª² .3. �¤¥¿ ¬¥²®¤ . � ±±¬®²°¨¬ ¥«¨¥©»© ª°¨±-² ««, ¢ ª®²®°®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ª®««¨¥ °®¥ ���. �°¨½²®¬ ¯³±²¼ ¯®ª § ²¥«¨ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¢ ¬®¤ µ p, s, i § -¢¨±¿² ®² ¯°¨«®¦¥®£® ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ E,ª®²®°®¥, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, § ¢¨±¨² ®² ¯°®¤®«¼®© ª®-®°¤¨ ²» z. �®£¤  ´ §®¢ ¿ ° ±±²°®©ª  (2) ± ³·¥²®¬§ ¬¥» (3) ¨¬¥¥² ¢¨¤�k(
; z) = np[!p; E(z)]!pc �ns[!s0+
; E(z)]!s0 +
c ��ni[!i0 � 
; E(z)]!i0 � 
c : (7)
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; z) = 0. �±«¨ ¯®«¥ ¬®®²®® ¢®§° ±² ¥²¨«¨ ³¡»¢ ¥² ± °®±²®¬ z, ²® ¸¨°¨³ ±¯¥ª²°  ¬®¦®®¶¥¨²¼ ª ª �
 = 
(0)� 
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0�¨±. 1. �®§¤ ¨¥ ¥®¤®°®¤®£® ¯®«¿ ¢ ª°¨±² ««¥ KDP.( ) { �®´¨£³° ¶¨¿ ½«¥ª²°®¤®¢. (b) { �°¨¡«¨§¨²¥«¼®¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯®«¿ ¢¤®«¼ ª°¨±² «« ² ««   ®±¨«¨±¼ ¯ °» ½«¥ª²°®¤®¢, ª ª®²®°»¬ ¬®¦-® ¡»«® ¯°¨ª« ¤»¢ ²¼ ¯®±²®¿®¥  ¯°¿¦¥¨¥ (¤®15 ª�). � °¥§³«¼² ²¥ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢¤®«¼ª°¨±² ««  ¬®¦® ¡»«® ¨§¬¥¿²¼ ¢ ¨²¥°¢ «¥ ®² �30¤® 30ª�/±¬. �ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ ³±² ®¢ª  ¨§®¡° -¦¥    °¨±. 2. � ª ·ª®© ±«³¦¨«  °£®®¢»© « §¥°,
Ar 351 nm

ISP-51

D2�¨±. 2. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ³±² ®¢ª¨° ¡®² ¾¹¨© ¢ ¥¯°¥°»¢®¬ °¥¦¨¬¥   ¤«¨¥ ¢®«-» 351.1¬ ± ³£«®¢®© ° ±µ®¤¨¬®±²¼¾ ®ª®«® 0.2¬° ¤.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011



286 �.�. � ² ¬ ¤§¥, �.�. � ²¥°®¢ , �. �.�ª¨¬®¢  ¨ ¤°.�°¨ ¯®¬®¹¨ ¯°¨§¬» P, ¢»¤¥«¿¾¹¥© ¥®¡µ®¤¨¬³¾±¯¥ª²° «¼³¾ ¬®¤³, ¨ §¥°ª «  M ¯³·®ª  ¯° ¢«¿«±¿¢ ®¯²¨·¥±ª³¾ ±¨±²¥¬³. � ±²¼ ¯³·ª   ª ·ª¨, ¯°®-¸¥¤¸¥£® ±ª¢®§¼ §¥°ª «®, °¥£¨±²°¨°®¢ « ±¼ ´®²®¤¨®-¤®¬ D1 ¤«¿ ª®²°®«¿ ¬®¹®±²¨. �®±«¥ ¯°®µ®¦¤¥¨¿·¥°¥§ ¢¥°²¨ª «¼® ®°¨¥²¨°®¢ ³¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨®-³¾ ¯°¨§¬³ V ¨§«³·¥¨¥ « §¥°  ¯®¯ ¤ «®   ª°¨±-² ««, ¢ ª®²®°®¬ £¥¥°¨°®¢ «¨±¼ ¡¨´®²®». �¨«¼²°F ¨ £®°¨§®² «¼® ®°¨¥²¨°®¢  ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨®- ¿ ¯°¨§¬  H ®²±¥ª «¨ ¯ ° §¨²®¥ ¨§«³·¥¨¥  ª ·-ª¨ ¨ «¾¬¨¥±¶¥¶¨¾ ¨ ¯°®¯³±ª «¨ ¨§«³·¥¨¥ ���.� «¥¥ ° ±¯®« £ «±¿ ®¡º¥ª²¨¢ O, ´®ª³±¨°³¾¹¨© ¨§-«³·¥¨¥   ¢µ®¤³¾ ¹¥«¼ ±¯¥ª²°®£° ´  ISP-51. �´®ª «¼®© ¯«®±ª®±²¨ ª ¬¥°» ±¯¥ª²°®£° ´  ° ±¯®« -£ «±¿ ¤¥²¥ª²®° D2 { ª°¥¬¨¥¢»© « ¢¨»© ´®²®¤¨-®¤ Perkin Elmer, ° ¡®² ¾¹¨© ¢ °¥¦¨¬¥ ±·¥²  ´®²®-®¢. �ª ¨°®¢ ¨¥ ¯® ¤«¨¥ ¢®«» ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼ ¢²®¬ ²¨§¨°®¢ »¬ ¯®¢®°®²®¬ ¯°¨§¬» ±¯¥ª²°®£° -´ . �°¨ ½²®¬ °¥£¨±²°¨°³¥¬»¥ ±¯¥ª²°» ®°¬¨°®¢ -«¨±¼   ¬®¹®±²¼  ª ·ª¨ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¢±²°®¥®£®���,   ¢µ®¤ ª®²®°®£® ¯®¤ ¢ «±¿ ±¨£ « ± ¤¥²¥ª²®° D1.�»«® ¯°®¢¥¤¥® ¥±ª®«¼ª® ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢. � · -«  ª°¨±² «« ¡»« ®°¨¥²¨°®¢  ² ª, ·²® ¢ ¥¬ ¯°®¨±-µ®¤¨«  £¥¥° ¶¨¿ ¡¨´®²®®¢ ¢ ¥¢»°®¦¤¥®¬ °¥¦¨-¬¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¡¥§ ¯°¨«®¦¥¨¿ ¯®«¿ ¢ ±¯¥ª²°¥���  ¡«¾¤ «®±¼ ¤¢  ¯¨ª  (°¨±. 3 ). �°¨ ¯°¨«®¦¥-¨¨ ¯®«¿ ª ¦¤ ¿ ±¥ª¶¨¿ ª°¨±² ««  ± ½«¥ª²°®¤ ¬¨ £¥-¥°¨°®¢ «  ¯® ¤¢  ¤®¯®«¨²¥«¼»µ ¯¨ª . � °¥§³«¼-² ²¥ ®¡¹¨© ±¯¥ª²° ¥®¤®°®¤® ³¸¨°¿«±¿. �  °¨±. 4¯®ª §   § ¢¨±¨¬®±²¼ ¸¨°¨» ±¯¥ª²°  ª ¦¤®£® ¯¨-ª  ®² ¯°¨«®¦¥®£® ¯®«¿. �¯«®¸®© «¨¨¥© ¯®ª §  ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ®¶¥ª  (8). � ±«¥¤³¾¹¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥-²¥ ¡»« ¯®«³·¥ ¸¨°®ª¨© ±¯¥ª²° ¢ ¢»°®¦¤¥®¬ °¥-¦¨¬¥. �«¿ ½²®£® ª°¨±² «« ®°¨¥²¨°®¢ «±¿ ² ª, ·²®-¡» ¡¥§ ¯°¨«®¦¥¨¿ ¯®«¿ ±¯¥ª²° ¡»« ±« ¡® ¥¢»°®¦-¤¥»¬,   ¯°¨ ¯°¨«®¦¥¨¨ ¯®«¿ ¢³²°¥¨¥ ¯¨ª¨ ¯¥-°¥ª°»¢ «¨±¼ (°¨±. 3b). � °¥§³«¼² ²¥ ®¡¹ ¿ ¸¨°¨ ±¯¥ª²°  ±®±² ¢¨«  168¬ (102��¶), ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª¸¨°¨  ¢»°®¦¤¥®£® ±¯¥ª²° , ª®²®°»© ¬®¦¥² ¡»²¼¯®«³·¥ ®² ²®£® ¦¥ ª°¨±² ««  ¡¥§ ¯°¨«®¦¥¨¿ ¯®«¿,±®±² ¢«¿«  ¢±¥£® 60¬ (37��¶).5. �¨±«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥. � ° ¬ª µ ¨±-±«¥¤®¢ ¨¿ ³¯° ¢«¥¨¿ ±¯¥ª²°®¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ½«¥ª-²°®®¯²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª²  ¡»«¨ ±¬®¤¥«¨°®¢ » ° §-«¨·»¥ ±¨²³ ¶¨¨ ¤«¿ ª°¨±² ««®¢ KDP ¨ LiNbO3.� ±·¥² ¯°®¢®¤¨«±¿ ¯® ´®°¬³« ¬ (6) ¨ (7). �°¨½²®¬  ¯° ¢«¥¨¥ ¯®«¿ ¢»¡¨° «®±¼ ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°-»¬ ° ±¯°®±²° ¥¨¾ ¨§«³·¥¨¿,   ¥£® ¢¥«¨·¨  ¬¥-¿« ±¼ «¨¥©® ®² �30 ¤® 30ª�. �°¨±² «« ®°¨¥²¨-°®¢ «±¿ ² ª, ·²®¡» ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¬ ª±¨¬ «¼³¾ ¸¨-°¨³ ±¯¥ª²° . � ¨²®£¥ ¤«¿ ª°¨±² ««  KDP ¤«¨®©

(a)

700

700

800

800

l (nm)

J
(a

rb
. 
u
n
it

s)

0

0

0.4

0.4

0.8

0.8

600

(b)

�¨±. 3. �¸¨°¥¨¥ ±¯¥ª²°  ��� ¢ ¥¢»°®¦¤¥®¬ ( ) ¨¢»°®¦¤¥®¬ (b) °¥¦¨¬ µ. �¢ ¤° ²» { ±¯¥ª²° ®¤®-°®¤®£® ª°¨±² «« , ª°³¦ª¨ { ±¯¥ª²° ¯°¨ ²®© ¦¥ ®°¨-¥² ¶¨¨ ª°¨±² «« , ¯®«¥ ¢ ª®²®°®¬ ¬¥¿«®±¼ ®² �30¤® 30 ª�. �°¥³£®«¼¨ª¨ { ±¯¥ª²° ��� ®² ®¤®°®¤®£®ª°¨±² ««  ¢ ¢»°®¦¤¥®¬ °¥¦¨¬¥. �²¥±¨¢®±²¼ ¢¥§-¤¥ ®°¬¨°®¢     ¬ ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥3 ±¬ (°¨±. 5) ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ ¸¨°¨  ±¯¥ª²°  ±®±² ¢¨-«  113¬ (69��¶). �«¿ ±° ¢¥¨¿ ³ª ¦¥¬, ·²® ¢ª°¨±² ««¥ ¨®¡ ²  «¨²¨¿ ¤«¨®© 10¬¬ ¬ ª±¨¬ «¼- ¿ ° ±±·¨²  ¿ ¸¨°¨  ±¯¥ª²°  ®ª §»¢ ¥²±¿ ° ¢-®© 200¬ (53��¶). �²«¨·¨¥ ¤ »µ ·¨±«¥®£® ¬®-¤¥«¨°®¢ ¨¿ ®² ½ª±¯¥°¨¬¥²  (±°. °¨±. 3 ¨ 5) ®¡³±«®¢-«¥® ¢®§¬®¦»¬ ¥±®¢¯ ¤¥¨¥¬ ² ¡«¨·»µ § ·¥¨©½«¥ª²°®®¯²¨·¥±ª¨µ ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ± °¥ «¼»¬¨. �¤- ª® ª ·¥±²¢¥®¥ ±®£« ±¨¥ ¨ ¢ ¸¨°¨¥ ±¯¥ª²° , ¨ ¢¤¥² «¿µ ¥£® ±²°³ª²³°» ®·¥¢¨¤®.6. �¡±³¦¤¥¨¥ ¨ ¢»¢®¤». � ±±¬®²°¥»©¬¥²®¤ ³¸¨°¥¨¿ ±¯¥ª²°  ¤¢³µ´®²®®£® ¨§«³·¥¨¿¯°¨¶¨¯¨ «¼® ¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ¬¥²®¤®¢, ®±®¢ -»µ   ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ·¨°¯¨°®¢ »µ ±²°³ª²³° ¨«¨²¥¬¯¥° ²³°®£® £° ¤¨¥² . �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ® ¨¬¥¥²°¿¤ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¨ ¥¤®±² ²ª®¢. �®-¯¥°¢»µ, ±®§¤ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 3 { 4 2011
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�¨±. 5. �®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ³¸¨°¥¨¿ ±¯¥ª²°  ��� ¢ ª°¨±-² ««¥ KDP. �²°¨µ®¢ ¿ «¨¨¿ { ±¯¥ª²° ®¤®°®¤®£®ª°¨±² «« , ¸²°¨µ-¯³ª²¨° { ±¯¥ª²° ª°¨±² ««  ¢ ±« -¡® ¥¢»°®¦¤¥®¬ °¥¦¨¬¥, ±¯«®¸ ¿ «¨¨¿ { ±¯¥ª²°ª°¨±² «« , ¯®«¥ ¢ ª®²®°®¬ «¨¥©® ¬¥¿«®±¼ ®² �30¤® 30 ª�. �²¥±¨¢®±²¼ ®°¬¨°®¢     ¬ ª±¨¬ «¼®¥§ ·¥¨¥¨¥ £° ¤¨¥²  ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ³¦®© ¢¥«¨·¨-» ª®±²°³ª²¨¢® ¯°®¹¥. �°®¬¥ ²®£®, ¯° ª²¨·¥±ª¨±¨¬ ¥²±¿ ¯°®¡«¥¬  ° ±·¥²  ¯®«¿ ¢³²°¨ ª°¨±² «« (¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¬¥²®¤  £° ¤¨¥²  ²¥¬¯¥° ²³° [23]). �®-¢²®°»µ, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ²¥°¬®®¯²¨·¥±ª®£® ½´´¥ª² ,° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯®«¿ ¬®¦® ¢ °¼¨°®¢ ²¼ ¢ § ¢¨±¨¬®±-²¨ ®² § ¤ · ½ª±¯¥°¨¬¥² . �¥¤®±² ²ª®¬ ½²®£® ¬¥-²®¤ , ª ª ¨ ¢±¥µ ¬¥²®¤®¢ ³¸¨°¥¨¿, ®±®¢ »µ  ¯°®±²° ±²¢¥® ¥®¤®°®¤»µ ±²°³ª²³° µ, ¿¢«¿¥²-±¿ ²®, ·²® ¡¨´®²®®¥ ¯®«¥   ¢»µ®¤¥ ¨§ ª°¨±² «« ±³¹¥±²¢¥® ¥ ´³°¼¥-®£° ¨·¥®. �²® § ²°³¤¿¥²
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