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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÔÓÌËÏ‡ÌËË ÙÓÚÓÌËÍ‡ – ¯ËÓ-
Í‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÁÌ‡ÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ‡ÁÌÓÓ·-
‡ÁÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂÏ (Ò‚ÂÚÓÏ). íÂÏËÌ “ÙÓÚÓÌËÍ‡” ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ ‚ÒÂ
·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ Ë
ÚÂıÌËÍÂ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÔËÏÂÓ‚ ÏÓÊÌÓ
ÔË‚ÂÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÏÛ˛ ‚ åÓÒÍ‚Â ÛÊÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ fl-
‰‡ ÎÂÚ åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÛ˛ ‚˚ÒÚ‡‚ÍÛ “îÓÚÓÌËÍ‡” Ë
Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÊÛÌ‡Î “îÓÚÓÌËÍ‡”. ç‡ ÒÚ˚-
ÍÂ ÙÓÚÓÌËÍË Ë Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ 

 

XX

 

 ‚. ‚ÓÁÌËÍÎÓ ÌÓ‚ÓÂ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË-
˜ÂÒÍÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ – ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍ‡, – ÍÓÚÓÓÂ,
‰ÓÒÚË„ÌÛ‚ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ÁÂÎÓÒÚË, ÔÓ-
‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı.
ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Â„Ó ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ Ò
‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÌÓ‚˚ı Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ,
Ó‰ÌËÏ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl
ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍ‡ (ëÇóéù), ÔÓfl‚Ë‚¯‡flÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ËÌÚÂ„‡ˆËË ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË Ë ëÇó-‡‰ËÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌËÍË.

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ëÇóéù
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â Î‡ÁÂ˚, ÙÓÚÓ‰ËÓ‰˚
Ë ÙÓÚÓÚ‡ÌÁËÒÚÓ˚, ëÇó-‰ËÓ‰˚ Ë Ú‡ÌÁËÒÚÓ˚ Ò
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ‚‚Ó‰ÓÏ, Ú‡ÍÊÂ ÛÁÎ˚ Ë
ÏÓ‰ÛÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÒÓ Ò‚ÂıÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ˆËÙÓ‚ÓÈ Ë ëÇó ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ·‡ÁÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË. ä‡ÚÍÓ ˆÂÎË Ë
Á‡‰‡˜Ë ÌÓ‚Ó„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸
Í‡Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚Âı·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔË·ÓÓ‚ Ë ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ò ÔÓ-
ÎÓÒÓÈ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ ëÇó-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ë Ëı ÔËÏÂÌÂ-
ÌËfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë ëÇó ‡‰ËÓÚÂıÌË˜Â-
ÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÂÂ‰‡˜Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‡ÍÚË‚Ì˚ı ëÇó-ÔË·ÓÓ‚ Ë ÛÒÚÓÈÒÚ‚ (ÛÒËÎËÚÂÎÂÈ,
„ÂÌÂ‡ÚÓÓ‚, ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ Ë Ú.‰.) Ò ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËÏ ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂÏ. ÇÓÁÌËÍ¯‡fl Ì‡fl‰Û Ò ÓÔÚÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌËÍÓÈ ëÇóéù ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ‚
Ì‡¯Ë ‰ÌË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÒÎËflÌËfl Ò ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌËÍÓÈ, ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ˜Â„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ
ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÒıÂÏ.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ëÇóéù ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ
Ë ÌÂÓÚ˙ÂÏÎÂÏÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ·ÓÎÂÂ Ó·˘Â„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó Ú‡ÍÊÂ Ô‡ÒÒË‚Ì˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ
(‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ, ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ)
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ë ÛÁÎ˚, ÍÓÚÓÓÂ ¯ËÓÍÓ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl Á‡
Û·ÂÊÓÏ Ë ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÔÓ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ 
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. ùÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ì‡ ÒÚ˚ÍÂ ‰‚Ûı „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı Ì‡Û˜-
ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [1] Í‡Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
ëÇó-ÚÂıÌËÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ë ÒË-
ÒÚÂÏ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Û˛Ú-
Òfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë ÒÂ‰ÒÚ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‡Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌËÍË,
‚ ÍÓÚÓÓÈ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ë ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ ÔÂ-
Â‰‡˜Ë ‚ àä-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰˚ Ë
ÒÂ‰ÒÚ‚‡, ‡Á‚ËÚ˚Â ‰Îfl ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ë ÒËÒÚÂÏ ëÇó-
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ì‡˜‡ÎË
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸Òfl Ò ÍÓÌˆ‡ 70-ı „Ó‰Ó‚ ïï ‚. éÚÔ‡‚ÌÓÈ
ÚÓ˜ÍÓÈ ‰Îfl ÌËı ÒÎÛÊËÎË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË ÔÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓÔÛÒÍÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í‡Ì‡Î‡
ÔÂÂ‰‡˜Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÂÏ˚Â ·˚ÒÚÓ
‡Á‚Ë‚‡˛˘ËÏËÒfl ‚ ÚÂ „Ó‰˚ ˆËÙÓ‚˚ÏË ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ-
ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ÔÂÂ‰‡˜Ë (Çéëè), ̃ ÚÓ ÚÂ-
·Ó‚‡ÎÓ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ‰Îfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ó·-
‡·ÓÚÍË ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ò ·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÔËÍÓÒÂÍÛÌ‰-
ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ-
ÌÓÈ ·‡Á˚ Çéëè, Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÏËÌË‡Ú˛ÌÓÒÚ¸,
¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌÓÒÚ¸, ÌËÁÍÓÂ ˝ÌÂ„ÓÔÓÚÂ·ÎÂÌËÂ ÔÓ-
ÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı Î‡ÁÂÓ‚ Ë ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Ó‚, ÌËÁÍËÂ
ÔÓÚÂË, ÌÂ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï
Ì‡‚Ó‰Í‡Ï ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÚÓÚ‡
ÔËÌˆËÔÓ‚ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔËÂÏÓ-ÔÂÂ‰‡˛˘ÂÈ ‡ÔÔ‡-
‡ÚÛ˚, ÓÚÍ˚‚‡ÎË ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡-
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Ä‚ÚÓ‡Ï ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Ó ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÒÚË ÚÂÏËÌ‡ “ÏËÍÓ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚È” ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ë
ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓÈ ‰ÓÍÛÏÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ ëÇó-ÚÂıÌËÍÂ. é‰Ì‡ÍÓ
Á‰ÂÒ¸, ‚ Ò‚flÁË Ò ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÚÂÏËÌ‡ “Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-
Ì‡fl ÙÓÚÓÌËÍ‡” – ˝ÚÓ ÔÓÒÚÓ “Í‡Î¸Í‡” Ò ‡Ì„ÎËÈÒÍÓ„Ó flÁ˚Í‡.

 

çÓ‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÙÓÚÓÌËÍË – Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl 
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ÅÂÎÍËÌ, ëË„Ó‚

 

ÌËfl Ú‡ÍËı ÍÎ˛˜Â‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒË-
ÒÚÂÏ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËË, ‡‰ËÓÒ‚flÁË, ÚÂÎÂ‚ËÁËÓÌÌÓ„Ó
‚Â˘‡ÌËfl, Í‡Í ÔÓÔÛÒÍÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸, ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸, Ï‡ÒÒÓ„‡·‡ËÚÌ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË. ë „Ó‰‡ÏË ËÌÚÂÂÒ Í ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏ‡ÚË-
ÍÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl, Ó ˜ÂÏ, Ì‡-
ÔËÏÂ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÛÊÂ ‚ÓÒÂÏ¸ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚ı
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ‚˚ÔÛÒÍÓ‚ (Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 1990 „., ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ
‚ ‡‚„ÛÒÚÂ 2008 „.) ‚ Ú‡ÍËı ‚Â‰Û˘Ëı Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ÊÛ-
Ì‡Î‡ı, Í‡Í 

 

IEEE

 

/

 

OSA

 

 

 

Journal

 

 

 

of
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Technology

 

Ë 

 

IEEE

 

 

 

Transactions

 

 

 

on

 

 

 

Microwave

 

 

 

Theory

 

 

 

and

 

 

 

Tech-
niques

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÂÍˆËÈ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ‚ÒÂı ÍÛÔÌ˚ı ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚ı ÍÓÌÙÂÂÌ-
ˆËflı ÔÓ ëÇó- Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌËÍÂ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÂÊÂ„Ó‰ÌÓÈ, ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ, ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÈ
ÍÓÌÙÂÂÌˆËË Ì‡Û˜ÌÓ„Ó Ó·˘ÂÒÚ‚‡ 

 

IEEE

 

.
Ç Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ ‡·ÓÚ˚ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ‚

ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ·˚ÒÚ-
Ó‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ì‡-
˜‡ÎËÒ¸ ‚ 80-ı „Ó‰‡ı ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÒÍËı
Î‡·Ó‡ÚÓËÈ Ë ËÌÒÚËÚÛÚÓ‚ ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚ÎÓ ÒÓÁ‰‡ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ, Ì‡Á‚‡ÌÌÓÂ “ÔË-
ÍÓÒÂÍÛÌ‰Ì‡fl ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍ‡” [2, 3], ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Á‡-
‰‡˜ÂÈ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ò‚ÂıÏ‡ÎÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl ÔflÏ˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò‚Âı·˚ÒÚ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÙË-
ÁËÍË, ıËÏËË Ë ·ËÓÎÓ„ËË.

Ç ÍÓÌˆÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ ‚ fl‰Â ÓÚ‡ÒÎÂ‚˚ı çàà ·˚ÎË
Ì‡˜‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ
·‡Á˚ Ë ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ˆËÙÓ‚˚ı Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚˚ı Çéëè
‰Îfl ÚÂÎÂÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë ‡ÌÚÂÌÌ˚ı ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÈ [4–5]. ëÓÚÛ‰ÌËÍË åàêùÄ Ú‡ÍÊÂ ÔËÌËÏ‡ÎË
Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı [6–11], ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰ÓÎÊ‡-
ÎËÒ¸ Ë ‚ Ì‡˜‡ÎÂ XXI ‚. [12–14].

 

1. éÒÌÓ‚Ì˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‡Á‚ËÚËfl 
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ·‡Á˚ 

Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ 
ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ëÇóéù Ì‡ ÒËÒÚÂÏÌÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ Ë ÓÔ-
ÚËÏËÁ‡ˆËÂÈ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ë ÔÂÒÔÂÍ-
ÚË‚Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÒËÒÚÂÏ ÔÂÂ‰‡˜Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË:

– Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ˆËÙÓ‚˚ı ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ò‚flÁË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚflÏË ‚ ÚÂ-
‡·ËÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ;

– ÏÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸Ì˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚˚ı Çéëè Ò ÔÓ‰ÌÂÒÛ-
˘ËÏË ‚ ëÇó-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰Îfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒË„Ì‡-
ÎÓ‚ ÒÔÛÚÌËÍÓ‚Ó„Ó Ë Í‡·ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÎÂ‚Ë‰ÂÌËfl Ë ‡-
‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔËÏÂÌÂÌËÈ;

– ÏÌÓ„Ó‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚˚ı Ë ˆËÙÓ‚˚ı
Çéëè Ò ÔÎÓÚÌ˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ
(

 

D

 

W

 

DM

 

);
– ˆËÙÓ‚˚ı Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚˚ı ‡‰ËÓÒËÒÚÂÏ Ò‡ÌÚË-

ÏÂÚÓ‚Ó„Ó Ë ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ‚ÓÎÌ ‰Îfl
ÒËÒÚÂÏ ÒÓÚÓ‚ÓÈ Ë ÔÂÒÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡‰ËÓÒ‚flÁË, ·ÂÒÔÓ-

‚Ó‰Ì˚ı ÒÂÚÂÈ ‰ÓÒÚÛÔ‡ Ë ÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÈ;

– Ò‚Âı¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËË Ë
‡‰ËÓÒ‚flÁË (

 

U

 

W

 

B

 

).
Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚ-

Ì˚ı ̂ ËÙÓ‚˚ı Çéëè ÚÂ·Û˛ÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍË Ò‚ÂÚ‡ Ë
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍË (ÌÂ
Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰˚), ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸
Ë ÔËÌËÏ‡Ú¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
‚ ÒÛ·ÔËÍÓÒÂÍÛÌ‰ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ë ÔÂËÓ‰ÓÏ ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÚÓ„Ó ÊÂ ÔÓfl‰Í‡.

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË Á‡‰‡˜‡ÏË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Á‚ËÚËfl ‡Ì‡-
ÎÓ„Ó‚˚ı Çéëè Ò ÔÓ‰ÌÂÒÛ˘ËÏË ‚ ìäÇ- Ë ëÇó-‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ‡ı ‰Îfl Í‡·ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë ÒÔÛÚÌËÍÓ‚Ó„Ó ÚÂÎÂ‚Ë‰ÂÌËfl
Ë ÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔËÏÂÌÂÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl: ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ̋ ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÓÔÚËÍÓ-˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÏÓ‰ÛÎËÛ˛-
˘Ëı ˜‡ÒÚÓÚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
ÒÍ‚ÓÁÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÒËÒÚÂÏ˚ Î‡ÁÂ–
ÙÓÚÓ‰ËÓ‰; ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ¯ÛÏÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔË
ÔËÏÂÌÂÌËË Î‡ÁÂÓ‚ ÔÓÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (Ì‡ÔËÏÂ,
Ò ÂÁÓÌ‡ÚÓÓÏ î‡·Ë–èÂÓ); ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜‡ÚÂÎfl; ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÒË„Ì‡Î‡. êÂ¯ÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı Á‡‰‡˜, ÔÓ Ì‡¯ËÏ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï (ÒÏ. ÌËÊÂ), ÔË‚Â‰ÂÚ
Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÛÔÓ˘ÂÌË˛ Ë Û‰Â¯Â‚ÎÂÌË˛ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂ‰‡˛˘Â„Ó Ë ÙÓÚÓÔËÂÏÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚,
Ì‡ÔËÏÂ, Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl˘Ëı Î‡ÁÂÓ‚ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ (êéë), Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ¯ËÓÍÓ-
ÔÓÎÓÒÌ˚ı, Ï‡ÎÓ¯ÛÏfl˘Ëı Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı ëÇó-ÛÒË-
ÎËÚÂÎÂÈ, ÔÂˆËÁËÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎËÁ‡-
ˆËË Î‡ÁÂÓ‚. Ç ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â ˝ÚÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ ˝ÍÓ-
ÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ÒÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë
Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ËÌÚÂ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÂÚÂÈ – Ò ‰Ó‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ÓÎÓÍÌ‡ ‰Ó
‰ÓÏÓ‚ Ë Í‚‡ÚË ‡·ÓÌÂÌÚÓ‚.

ÅÛÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÏÌÓ„Ó-
‚ÓÎÌÓ‚˚Â Çéëè ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ ‰Îfl
Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔËÏÂÌÂÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË, Ì‡-
‰ÂÊÌ˚ÏË Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜Ì˚ÏË (¯ËË-
Ì‡ ÎËÌËË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 1 åÉˆ) ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË ÔÓÒÚ˚Ï ÔÛÚÂÏ Ë Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓÎÓÒÂ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÚÂ‡„Âˆ.

ìÓ‚ÂÌ¸ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‡‰ËÓÒË-
ÒÚÂÏ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó Ë ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÓ‚ ‚ÓÎÌ Ò ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂÏ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ ÒÓ-
ÚÓ‚ÓÈ Ë ÔÂÒÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡‰ËÓÒ‚flÁË, ·ÂÒÔÓ‚Ó‰Ì˚ı
ÒÂÚÂÈ ‰ÓÒÚÛÔ‡ Ë ÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔËÏÂÌÂÌËÈ ·Û‰ÂÚ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl Í‡Í ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÓÔÚÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ú‡Í Ë ÒÓÁ‰‡ÌËÂÏ ÌÓ‚˚ı
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ëÇó-˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÙÓÚÓÌÌ˚ı ‡ÌÚÂÌÌ [15], ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘Ëı ÒÓ·ÓÈ Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚Â Ì‡ Ó·˘ÂÈ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌË-
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ÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ ËÎË ÙÓÚÓÚ‡ÌÁËÒÚÓ Ò
ÎËÌÂÈÌ˚Ï ‚˚ıÓ‰Ì˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ëÇó-ÒË„Ì‡Î‡ ÔÓfl‰-
Í‡ 10 ÏÇÚ Ë ÔÓÎÓÒÍÓ‚Û˛ ÔÂ˜‡ÚÌÛ˛ ‡ÌÚÂÌÌÛ, ÓÔÚÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ëÇó-‚ÂÌÚËÎÂÈ [16] Ò ÛÓ‚ÌÂÏ ‡Á‚flÁ-
ÍË ·ÓÎÂÂ 80 ‰Å, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒıÂÏ Ó·‡·ÓÚÍË ÒË„Ì‡ÎÓ‚ [17].

Ç‡ÊÌ˚Ï ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ëÇóéù ‚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚-
Ì˚ı Ò‚Âı¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡‰ËÓÒ‚flÁË Ë
‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËË [18] Ì‡ ·ÎËÁÍËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ ÔÂÂ‰‡˜Â ‚Ë‰ÂÓËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÔËÍÓÒÂÍÛÌ‰ÌÓ„Ó
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ë ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡ı ÔËÂÏ‡ Ë Ó·‡-
·ÓÚÍË ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ·Û‰ÂÚ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ
‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ô‡˚ (ÓÔÚÓÌ‡), Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔÛÚÂÏ ˆËÙÓ‚ÓÈ ÔÓÁËˆËÓÌÌÓ-ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ ÏÓ-
‰ÛÎflˆËË) ÏÓÌÓËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË.

 

2. ä‡ÚÍËÈ Ó·ÁÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı 
ÏËÓ‚˚ı ‡Á‡·ÓÚÓÍ 

‚ Ó·Î‡ÒÚË ëÇóéù

 

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ‡Á‡·ÓÚÓÍ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ëÇóéù ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡Ò¯ËÂ-
ÌËÂÏ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓÈ ·‡Á˚. í‡Í, ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËı Î‡·Ó‡ÚÓ-
Ëflı ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Î‡ÁÂÌ˚Â ÏÓ‰ÛÎË ‰Îfl Çéëè Ò ÔÓ-
ÎÓÒÓÈ ‰Ó 30 ÉÉˆ ÔË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËË
ÚÓÍÓÏ ËÌÊÂÍˆËË Ë ‰Ó 70 ÉÉˆ ÔË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÏÓ‰ÛÎfl-
ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ

 

 

 

p

 

-

 

i

 

-

 

n

 

-ÙÓÚÓ‰ËÓ‰˚ Ò ÔÓÎÓÒÓÈ ‰Ó 110 ÉÉˆ
[19]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ë ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
ëÇó-˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÛÁÎ˚ Ë ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ‰Îfl ·Û‰Û˘Ëı ÒËÒÚÂÏ
Ò‚flÁË Ë ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËË, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚ÌÓÈ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ-
˝ÙËÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ 

 

Radio

 

-

 

over

 

-

 

Fiber

 

, (

 

RoF

 

) [20].
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ÔËÏÂ‡ ÏÓÊÌÓ

ÔË‚ÂÒÚË ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È „ÂÌÂ‡ÚÓ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌËÁÍËı Ù‡ÁÓ‚˚ı ̄ ÛÏÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÌÂ„Ó‡ÍÍÛÏÛÎËÛ˛˘ËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ [21].
Ñ‡ÌÌ˚È ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ÛÁÂÎ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÔÂˆËÁË-
ÓÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÓÚ ÒÓÚÂÌ ÏÂ-
„‡„Âˆ ‰Ó ÒÓÚÂÌ „Ë„‡„Âˆ Ò ÔflÏ˚Ï ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂÏ.
í‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó·Ì‡‰ÂÊË‚‡˛˘ËÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ëÇó-„ÂÌÂ-
‡ÚÓÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl [22]. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ë‰Âfl Á‰ÂÒ¸ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ëÇó-
ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ËÁ‚Â˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÏËÒÒ‡ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏÂÚÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ Ë ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ÔÂ-
ÂÒÚÓÈÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÚÂ·ÛÂÏÓÂ ˜ËÒÎÓ
ÒıÂÏÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ËÌÚÂÙÂÈÒÌÓÏ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Â
ÏÂÊ‰Û ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌËÂÈ Ë ‡‰ËÓÎËÌË-
ÂÈ ‚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ-˝ÙËÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.
Ç Ò‚flÁË Ò ·˚ÒÚ˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ ·ÂÒÔÓ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂÚÂÈ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ 60 ÉÉˆ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË
Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‚Îfl˛Ú Í Ú‡ÌÁËÒÚÓÌ˚Ï ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚Ï ÒÏÂÒËÚÂÎflÏ Ì‡ „‡ÏÓÌËÍ‡ı [23]. èË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸-

Ì‡fl ÒÚÓÓÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎË ÙÓÚÓÚ‡Ì-
ÁËÒÚÓÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl
ÙÓÚÓÒË„Ì‡Î‡ Ì‡ Ú‡ÍËı ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı. èÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ „Ó‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡˜‡ÎÓÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ÓÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÓÔÚÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÛÁÎÓ‚ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ Ó·ÓÛ-
‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‡‰ËÓÒËÒÚÂÏ ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡
Ì‡ ·‡ÁÂ ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ flÍËı ÔËÏÂÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË ‡Á‡·ÓÚÍÛ
flÔÓÌÒÍÓÈ ÙËÏ˚ 

 

NTT

 

 [24], ÍÓÚÓÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚
ëÇóéù ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl „ÂÌÂ‡ˆËË, ÏÓ‰ÛÎflˆËË Ë
‡‰ËÓËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ 120 ÉÉˆ ‚ ÔË-
ÂÏÓÔÂÂ‰‡˛˘ÂÏ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË ·ÂÒÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÒÂÚË 

 

Ethernet

 

 Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ 3 É·ËÚ/Ò. 

 

3. ÄÌ‡ÎËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl 
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ ëÇó 

ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÛÁÎÓ‚

 

èËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË Çéëè, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÛÁÎÓ‚ ëÇóéù fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÎÛ-
˜‡ÚÂÎË (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â Î‡ÁÂ˚) Ë
ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍË (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â
ÙÓÚÓ‰ËÓ‰˚). íÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚‡ Ëı ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ë ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ̃ ËÒ-
ÎÂ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë ËÌÓÒÚ‡ÌÌ˚ı Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜Â-
ÒÍËı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ. í‡ÍÊÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÍË Í‡Í ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Ú‡ÍÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔÂÂ‰‡˜Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂÒfl ‚ Ò‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ë ÓÔÚËÍÓ-˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÒË„Ì‡-
ÎÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl Â˘Â ·ÓÎ¸¯Â ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË ‡·ÓÚÂ
ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ëÇó-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡.

ÑÎfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÌËÊÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ Ì‡ÏË [25, 26] ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÛÚÂÈ
ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Ú‡ÍËı ‚‡ÊÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚ÓÈ ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ô‡˚ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸–
ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ

 

2

 

, Í‡Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÂ‰‡˜Ë Ë ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ¯ÛÏ‡ ‚ ÔÓÎÓÒÂ ‰Ó Ò‚Âı‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ.
Ñ‡ÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ÔÓ ÒÛÚË, ÔÓ˜ÚË Ë‰ÂÌÚË˜Ì‡ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ó‚ÓÈ Çéëè Ò ëÇó ÔÓ‰ÌÂÒÛ˘ÂÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ÍÓÂÍÚÌ˚Ï ÔË ÂÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚ÓÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ̋ ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ÓÎÓÍÓÌ-
ÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ [27].

é·˘ËÈ ÔËÌˆËÔ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Çéëè Í‡Í ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂ-
Â‰‡˜Ë Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÂÂ ‚ ‚Ë‰Â Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ̃ ÂÚ˚ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Í‡Ò-
Í‡‰ÌÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚Â Î‡ÁÂÌ˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ (ãå), ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ Ú‡ÍÚ Ë ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Ì˚È ÏÓ‰ÛÎ¸
(îÑå). ä Â„Ó ‚ıÓ‰Ì˚Ï ÔÓÎ˛Ò‡Ï ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌ ÛÁÂÎ

 

2

 

Ç ˆÂÎflı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Í
Â‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ Â„Ó ‡·ÓÚ˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Çéëè Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡-
ÎÂÂ, ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ Ó„Ó‚ÓÍË, Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ËÁÎÛ-
˜‡ÚÂÎ¸ Ë ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÍÓÓÚÍÓ„Ó ÓÚ-
ÂÁÍ‡ Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚Ó„Ó Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰‡ Ò ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î˚ÏË ÔÓÚÂ-
flÏË Ë ÔÓÎÓÒÓÈ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ
ÔÓÎÓÒÛ ÏÓ‰ÛÎflˆËË, ˜ÚÓ ÌÂ ÒÌËÊ‡ÂÚ Ó·˘ÌÓÒÚË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl.
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ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÏÓ‰ÛÎËÛ˛˘Ëı ‡‰ËÓÒË„Ì‡ÎÓ‚, Í ‚˚ıÓ‰-
Ì˚Ï – ÛÁÂÎ Ó·‡·ÓÚÍË ‡‰ËÓÒË„Ì‡ÎÓ‚. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Çéëè Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡‰ËÓÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚:
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ¯ÛÏ‡.
é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ Çéëè Ò ëÇó ÔÓ‰ÌÂÒÛ˘ÂÈ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Î‡ÁÂÌÓ-
„Ó Ë ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎÂÈ ‚ ëÇó-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. Ä
ËÏÂÌÌÓ, ‚ıÓ‰ÌÓÈ ËÏÔÂ‰‡ÌÒ ãå Ë ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ËÏÔÂ-
‰‡ÌÒ îÑå ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÍÓÂÍÚÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ‚˚ıÓ‰Ì˚Ï ËÏÔÂ‰‡ÌÒÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
ÒË„Ì‡Î‡ Ë ËÏÔÂ‰‡ÌÒÓÏ Ì‡„ÛÁÍË ‚Ó ‚ÒÂÈ ÔÓÎÓÒÂ ÏÓ-
‰ÛÎËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚÓÚ Çéëè. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ‚ Çéëè
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ô‡ÒÒË‚Ì˚Â ÒıÂÏ˚ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl ‰‚Ûı
ÚËÔÓ‚: ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì‡fl (Ú.Â. Ò ÔÓÚÂflÏË) Ë ÌÂ‰ËÒÒËÔ‡-
ÚË‚Ì‡fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [9]. ÑËÒÒË-
Ô‡ÚË‚Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ÒÚÓËÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÂÁËÒÚÓ‡, ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ÒÛÏÏÂ Ò
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‡‚ÌÓ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌË˛ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
ÒË„Ì‡Î‡ ÎË·Ó Ì‡„ÛÁÍË, Ë, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, ·ÓÎÂÂ ¯ËÓ-
ÍÓÔÓÎÓÒÌ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ‡ ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl
‚ ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ˚ı ˆËÙÓ‚˚ı Çéëè, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
ÏÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸Ì˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚˚ı Çéëè ‰Îfl Í‡·ÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÚÂÎÂ‚Ë‰ÂÌËfl Ò ̄ ËËÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ·ÓÎÂÂ
˜ÂÚ˚Âı ÓÍÚ‡‚. çÂ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ·ÓÎÂÂ ÛÁÍÓ-
ÔÓÎÓÒÌ‡, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ËÁ Ô‡ÍÚËÍË
‡Á‡·ÓÚÍË ëÇó-ÒËÒÚÂÏ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ ÔÓÚÂ¸ 3 ‰Å, ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 80%. åÓ‰ÂÎ¸ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÓÔÚÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ô‡˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÂ‰‡˜Ë 

 

G

 

 Çéëè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [27] ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÔÂ‰‚‡-

ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÒËÎËÚÂÎfl ÔËÂÏÌÓ„Ó ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
„Ó ÏÓ‰ÛÎfl (èêéå):

(1)

á‰ÂÒ¸ 

 

f

 

i

 

 – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ëÇó ÔÓ‰ÌÂÒÛ˘ÂÈ 

 

i

 

-„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÏÌÓ-
„ÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ÓÈ Çéëè; 

 

P

 

Ë

 

 – ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒË„Ì‡Î‡ 

 

i

 

-„Ó Í‡Ì‡Î‡; 

 

P

 

Ì

 

 – ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‚ Ì‡„ÛÁ-
ÍÂ, 

 

|Γ

 

‚ı

 

|

 

 – ÏÓ‰ÛÎ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÔÓ ‚ıÓ‰Û;

 

z

 

‚ı.Î

 

 – ‚ıÓ‰ÌÓÈ ËÏÔÂ‰‡ÌÒ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl; 

 

η

 

Î

 

 – Í‚‡Ì-
ÚÓ‚‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Î‡ÁÂ‡, ÇÚ/Ä;  – ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚È ÚÓÍ ÒÏÂ˘ÂÌËfl Î‡ÁÂ‡; 

 

m

 

i

 

 – „ÎÛ·ËÌ‡ ÏÓ‰ÛÎflˆËË
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ 

 

i

 

-ÏÛ Í‡Ì‡ÎÛ; 

 

y

 

Ô

 

 – ÔÓÚÂË ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ
ËÁÓÎflÚÓÂ; 

 

N

 

1

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‚Ó‰‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚È Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰; 

 

Ä

 

 – ÔÓ„ÓÌÌ˚Â ÔÓÚÂË ‚ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ Ú‡ÍÚÂ, ‰Å/ÍÏ; 

 

l

 

 – ‰ÎËÌ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ú‡ÍÚ‡, ÍÏ; 

 

n

 

 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò‡˘Ë‚‡ÌËÈ ‚ÓÎÓÍÌ‡ ‚
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ Ú‡ÍÚÂ; 

 

N

 

2

 

 – ÒÂ‰ÌËÂ ÔÓÚÂË Ì‡ ÒÓ-
ÒÚÓÍ, ‰Å; 

 

N

 

3

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‚Ó‰‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÙÓ-
ÚÓ‰ËÓ‰; 

 

R

 

0

 

 – ÌÓÏËÌ‡Î¸Ì‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓ-
‰ËÓ‰‡, Ä/ÇÚ; 

 

k

 

Ù‰

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÙÓÚÓ‰ËÓ-
‰‡; 

 

k

 

‚ı

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ‚ıÓ‰ÌÓÈ ˆÂÔË
èêéå; 

 

z

 

Ì

 

 – ËÏÔÂ‰‡ÌÒ Ì‡„ÛÁÍË.

èÂÓ·‡ÁÛÂÏ ‰‡ÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ ·ÓÎÂÂ Û‰Ó·-
ÌÛ˛ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÙÓÏÛ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Ô‡-
‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÚÂı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı, ÓÚ‡Ê‡˛˘Ëı
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ, ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂË Ë ÓÔÚËÍÓ-˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ. ÇÎËflÌËÂ ÒıÂÏ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl ËÏÔÂ-
‰‡ÌÒ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒË„Ì‡Î‡ Ë ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ Î‡-

G f i( )
PÌ

PË
------

1 Γ‚ı
2–

2Re z‚ı. Î( )
------------------------- ×= =

× ηÎ Ic0
f i mi, ,( ) yÔ( ) 1– N1 10

Al nN2+

10
----------------------

× N3R0kÙ‰k‚ı

2

×

× Re zÌ( ).

Ic0

 

z

 

ËÒÚ

 

1 2

1' 2'

 

CC1 CC2

 

z

 

Ì

 

Γ

 

‚ı

 

Γ

 

‚ı

 

êËÒ. 1.

 

 åÓ‰ÂÎ¸ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ô‡˚: ëë1, ëë2 – ÒıÂÏ˚ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl, 

 

1

 

, 

 

1

 

' – ‚ıÓ‰Ì˚Â ÍÎÂÏÏ˚, 

 

2

 

, 

 

2

 

' –
‚˚ıÓ‰Ì˚Â ÍÎÂÏÏ˚.
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ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÏÔÂ‰‡ÌÒÓ‚ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡
Ë Ì‡„ÛÁÍË Û˜ÚÂÏ ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ-
˚Â Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ÔÓÚÂflÏË Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. íÓ„‰‡ (1)
ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ‚Ë‰Û:

(2)

„‰Â

 

L1 = RË/RÎ (3)

– ÔÓÚÂË Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl ËÏÔÂ-
‰‡ÌÒ‡ Î‡ÁÂ‡; RË = Re(ZË), RÎ = Re(Z‚ı.Î); 

L2 = (RÙ‰ + RÌ)/RÙ‰ (4)

– ÔÓÚÂË Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl
ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡, RÙ‰ = Re(ZÙ‰), RÌ = Re(ZÌ),
ZÙ‰ – ËÏÔÂ‰‡ÌÒ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,  =

= ηÎ N1 – Â‡Î¸Ì‡fl Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Î‡-

ÁÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÚÂ¸ Ì‡ ‚‚Ó‰ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
‚ ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚È Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰ Ë ÔÓÚÂ¸ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ

ËÁÓÎflÚÓÂ; η0 =  – ÔÓÚÂË ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ
Ú‡ÍÚÂ;  = N3R0 – Â‡Î¸Ì‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÚÂ¸ Ì‡ ÒÚ˚ÍÓ‚ÍÛ
‚ÓÎÓÍÌ‡ Ë Â„Ó ÙÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍË. Ç˚-
‡ÊÂÌËÂ (2) ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë Çéëè
Û‰Ó·ÌÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ:

(5)

éˆÂÌËÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë
Çéëè Ò ëÇó ÔÓ‰ÌÂÒÛ˘ËÏË, ‚˚·‡‚ ÚËÔË˜Ì˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl  = 0.2 ÇÚ/Ä Ë  = 0.7 Ä/ÇÚ Ë ÔÂÌÂ·Â„‡fl
ÔÓÚÂflÏË ‚ ÍÓÓÚÍÓÏ ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ Ú‡Í-
ÚÂ (η0 = 1). ÑÎfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸
‚ÒÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÏ˚Â ËÏÔÂ‰‡ÌÒ˚ ˜ËÒÚÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË Ë
ÔËÏÂÏ ÚËÔÔË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ Ë Ì‡„ÛÁÍË RË = RÌ = 50 éÏ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [27] ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÈ Î‡ÁÂ‡ Ë ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡: RÎ = 4 éÏ, RÙ‰ = 10 éÏ.
èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ (3)–(5), ÔÓÎÛ˜ËÏ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÂ‰‡˜Ë: G = –36 ‰Å, ˜ÚÓ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï [25].

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰Û„ÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ô‡‡ÏÂÚ ÏÓ‰ÂÎË
ËÒ. 1: ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ¯ÛÏ‡. èÓ Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ¯ÛÏ‡ ˜ÂÚ˚-
ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ [28]

(6)

„‰Â P¯.‚˚ı Ë P¯.ËÒÚ – ÏÓ˘ÌÓÒÚË ¯ÛÏÓ‚ ‚ ÔÓÎÓÒÂ 1 Éˆ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ì‡„ÛÁÍÂ Ë Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡

G
ηÎ'( )2η0

2 ηÙ'( )2

L1L2
--------------------------------,=

ηÎ'

yÔ
1–

10

Al nN2+

10
----------------------

ηÙ‰'

G 20 ηÎ'( )lg 20 η0( )lg 20 ηÙ‰'( ) –lg+ +=

– 10 L1( )lg 10 L2( ), ‰Å.lg–

ηÎ' ηÙ‰'

ò
P¯.‚˚ı

P¯.ËÒÚG f i( )
----------------------------,=

ÒË„Ì‡Î‡, G(fi) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÂ‰‡˜Ë Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ
fi (‰‡ÎÂÂ – G). åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ¯ÛÏÓ‚ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ ‚ Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÔÓÎÓÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓ P¯.ËÒÚ = kT (k – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, í – ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡), Ë ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ 4.1 × 10–21 ÇÚ/Éˆ. Ç (6) ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
¯ÛÏÓ‚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ̄ ÛÏÓ‚ ̃ ÂÚ˚ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍ‡ P¯.ÒÓ· Ë ÏÓ˘-
ÌÓÒÚË ¯ÛÏÓ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÛÏÌÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˜ÂÚ˚ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ¯ÛÏ‡ ÏÓÊÌÓ
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(7)

éˆÂÌËÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ (7) ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
¯ÛÏ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ô‡˚. ÑÎfl
ÍÓÂÍÚÌÓÒÚË ÓˆÂÌÍË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ¯ÛÏÓ‚
Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ˜ÂÚ˚ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍ‡ ‚ÓÁ¸ÏÂÏ ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ¯ÛÏÓ‚ Ì‡ ‚˚-
ıÓ‰Â ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ÓÈ Çéëè [27] ÔË ÚËÔË˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ¯ÛÏ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Î‡ÁÂ‡
(éòà)3, ‡‚ÌÓÈ –130 ‰Å/Éˆ Ë ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓfl‰Í‡ 1 ÏÇÚ (Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËfl
‚ÎËflÌËfl éòà Ì‡ Ó·˘Û˛ ¯ÛÏÓ‚Û˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ
Çéëè): P¯.ÒÓ· = –190 ‰ÅÇÚ/Éˆ (1 × 10–19 ÇÚ/Éˆ). èË
ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ (7) ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ ò = 97562 (50 ‰Å). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰‡ÌÌÛ˛
ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÛ˛ Ô‡Û ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ ¯ÛÏfl˘ÂÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó.

àÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ, ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÚËÔË˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Î‡-
ÁÂÓ‚ Ë ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Ó‚, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚È
‚˚‚Ó‰: ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ô‡˚ ‚
ëÇó-ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı Ë ÒËÒÚÂÏ‡ı ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÂÒÎË ÌÂ
ÔËÌflÚ¸ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÏÂ ÔÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÂÂ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
¯ÛÏ‡. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ÏÂ˚ ˜ÂÚÍÓ ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ (5) Ë (7).
Ä ËÏÂÌÌÓ, ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl (‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â L1 = L2 = 1) ÔË‚Â‰ÂÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë ‰Ó –17 ‰Å Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ¯ÛÏ‡ ‰Ó 31 ‰Å. ÅÓÎÂÂ
‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ Á‡ÍÎ˛˜‡Ú¸Òfl ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡-
ÌËË ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl Ò ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚Ó„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl Ò ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛. 

ÜÂÎ‡ÂÏ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‰‚ÛÏfl ÛÌË‚ÂÒË-
ÚÂÚÒÍËÏË Ì‡Û˜Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ËÁ ëòÄ ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰-
ÒÚ‚ÓÏ ä. ã‡Û [29] Ë ä. Ç‡ı‡Î‡ [30]. ùÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎÒfl ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó‡ÁÏÂÌÓÏ Î‡ÁÂÂ Ò ‰‚ÛıÒÂÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒıÂÏÓÈ ÚÓÍÓ‚ÓÈ Ì‡Í‡˜ÍË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
ÒÓ·ÓÈ ‰‚Â ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ-

3 í‡ÍÊÂ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‡··Â‚Ë‡ÚÛ‡ RIN (Related Intersity
Noise).

ò
P¯.ÒÓ· P¯.ËÒÚG+

P¯.ËÒÚG
-------------------------------------- 1
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------------------.+= =
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ÅÂÎÍËÌ, ëË„Ó‚

˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ (ËÒ. 2, ‡ – ÒÂÍˆËfl
ÏÓ‰ÛÎflˆËË, · – ÒÂÍˆËfl ÛÒËÎÂÌËfl) Ò Ó·˘ËÏ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍËÏ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÓÏ. ëıÂÏ‡ Î‡ÁÂ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 2 [29].

ùÙÙÂÍÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË,
Ì‡Á‚‡ÌÌ˚È “gain lever”, ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ-
ÌÓÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‚
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó‡ÁÏÂÌÓÏ Î‡ÁÂÂ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı
ÚÓÍ‡ ËÌÊÂÍˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ Ë · (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ
ÔÓÓ„‡ „ÂÌÂ‡ˆËË). ëıÂÏ‡ ËÒ. 2 ‰‡‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl
ÏÓ˘Ì˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı „ÂÌÂ‡ÚÓÓ‚ ÛÎ¸Ú‡ÍÓÓÚÍËı
ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Í‡Í Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó·˚˜Ì˚ı „ÂÚÂÓÎ‡ÁÂÓ‚
[31], Ú‡Í Ë Î‡ÁÂÓ‚ Ò Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË [32].

éÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÂÊËÏÓ‚ ‡·ÓÚ˚ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Î‡ÁÂ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ Â„Ó ‚ÌÂ¯-
Ì˛˛ Í‚‡ÌÚÓ‚Û˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ηÎ ‰Ó 20 ÇÚ/Ä.
ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ (5) Ë (7) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂ-
Â‰‡˜Ë Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ̄ ÛÏ‡ Çéëè ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ηÎ. ë Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÚÂ¸ ‚ ËÁÓÎflÚÓÂ Ë Ì‡ ‚‚Ó‰
‚ ‚ÓÎÓÍÌÓ Â‡Î¸Ì‡fl Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸

 = 6.2 ÇÚ/Ä. èË ˝ÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÂ‰‡˜Ë
ÒËÒÚÂÏ˚: G = +13 ‰Å. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ¯ÛÏ‡: ò = 2.2 (3.4 ‰Å).

èË Ú‡ÍËı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂÂ‰‡˜Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï‡fl ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl Ô‡‡ ÛÊÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ ·Û‰ÂÚ
ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÛıÛ‰¯‡˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚, ÌÓ Ë ÏÓÊÂÚ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl, Ì‡ÔËÏÂ, Í‡Í Ò‚Âı¯ËÓÍÓÔÓ-
ÎÓÒÌ˚È Ï‡ÎÓ¯ÛÏfl˘ËÈ ëÇó-ÛÒËÎËÚÂÎ¸ Ò Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÔÓÎÌÓÈ ‡Á‚flÁÍÓÈ ‚ıÓ‰‡ Ë ‚˚ıÓ‰‡. é‰Ì‡ÍÓ Î‡ÁÂ
‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÊËÏ‡ ‰Ó-
ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‰ÓÎÊÂÌ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÔÎÓıËÏË
ÏÓ‰ÛÎflˆËÓÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Îfl Ëı ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl.

ηÎ'

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔÓÎÓÒ‡ ÏÓ‰ÛÎËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚÓÚ Î‡-
ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl ‡Ò¯ËflÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Â„Ó
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË. íÓ ÂÒÚ¸ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ëÇó-ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı, ÔÓÏËÏÓ ÛıÛ‰¯ÂÌËfl ¯ÛÏÓ‚˚ı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ·Û‰ÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‰Û„‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡,
Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÚËÍÓ-˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÙÓÚÓ‰ÂÚÂÍÓ‡. Ñ‡ÌÌ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡
ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÓÒÓ·Û˛ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÛÔÓ-
ÏflÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â ÙÓÚÓÌÌ˚ı ‡ÌÚÂÌÌ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÙÓÚÓ-
‰ËÓ‰ ‚ ÌËı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡Í ÔËÂÏÌËÍ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÌÓ Ë Í‡Í ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ ëÇó-ÒË„Ì‡-
ÎÓ‚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ [33] „‡ÌËˆ‡
ÎËÌÂÈÌÓÒÚË Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓÂÌËfl ÚÂ·Ó-
‚‡ÌËÈ ‰Îfl ÏÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸Ì˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÂ-
Â‰‡˜Ë ‚ Ó·˚˜ÌÓÏ p-i-n-ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÛÓ‚Ì˛ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔËÏÂÌÓ
2 ÏÇÚ, ˜ÚÓ fl‚ÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‚ ÍÓÌˆÂ 90-ı „Ó‰Ó‚
·˚Î ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÌÓ‚˚È ÚËÔ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ Ò ÔÓÎÓÒÓÈ ‚
ëÇó-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ [34] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÙÓÚÓÌÓ-
ÒËÚÂÎÂÈ (uni-travelling-carrier, UTC). èÓ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË
ÓÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚È ÏÂÁ‡ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚È ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ Ò Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡Ò‚ÂÚÍÓÈ. é‰Ì‡ÍÓ, ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó, ‚ Â„Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ
ËÏÂÂÚÒfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚È ÙÓÚÓÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ËÈ ÒÎÓÈ -ÚË-
Ô‡ Ë ̄ ËÓÍÓÁÓÌÌ˚È Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛. èË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‰˚Ó˜Ì˚ı Ô‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË
ÌÓÒËÚÂÎflÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰˚ÍË, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÒÚÓ ‰‚Ë-
ÊÛÚÒfl Í ÍÓÎÎÂÍÚÓÛ. ùÎÂÍÚÓÌ˚ ÊÂ Ì‡ ÔÛÚË Í ·‡ÁÂ
ÔÓÎÂÚ‡˛Ú ÒÎÓÈ Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛, „‰Â
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÒÍÓÂÌËÂ. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
Í‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÛÒÍÓÂÌËÂ ‚ i-ÒÎÓÂ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÓÎÂÚ-
ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓÎÓ-

‡ ·

êËÒ. 2. ëıÂÏ‡ ‰‚ÛıÒÂÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚Ó„Ó Î‡ÁÂ‡.
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Ò˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˚˜Ì˚Ï p-i-n-ÙÓ-
ÚÓ‰ËÓ‰ÓÏ Ò Ú‡ÍËÏ ÊÂ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÏÂÁ˚. 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÙÓÚÓÌÓÒËÚÂÎÂÈ ·˚ÒÚ-
˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ÛÓ‚-
Ì˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÙÓÚÓÚÓÍ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÎË-
flÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Á‡ÏÂÚ-
Ì˚Ï ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÛÓ‚Ìflı ‚ıÓ‰ÌÓÈ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ‚ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÚËÔ‡
ÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚË˜¸ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ëÇó-ÒË„Ì‡Î‡
Ì‡ Ì‡„ÛÁÍÂ 50 éÏ ÔÓfl‰Í‡ 10 ÏÇÚ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı
10…12 ÉÉˆ Ë ÔÓfl‰Í‡ 2…4 ÏÇÚ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı
100…200 ÉÉˆ. èË˜ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË ÔÂÂÒÂ˜Â-
ÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÌÚÂÏÓ‰ÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ËÒÍ‡-
ÊÂÌËÈ ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ (IP3) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚-
ÌÂ 30…50 ‰ÅÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ, Ì‡-
ÔËÏÂ, Í ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ÓÈ ëÇó Çéëè, ÔËÏÂÌflÂÏÓÈ
‰Îfl ÔÂÂ‰‡˜Ë 30-ÚË Ë ·ÓÎÂÂ ÚÂÎÂ‚ËÁËÓÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚

[27]. ÇıÓ‰Ì‡fl ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÙÓÚÓ-
‰ËÓ‰Â ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 100 ÏÇÚ.

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÙÓÚÓ-
‰ËÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ Â¯‡ÂÚÒfl ‰Û„‡fl ‚‡ÊÌ‡fl ÔÓ-
·ÎÂÏ‡, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘‡flÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‡Ò¯ËÂÌËfl
ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı
ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Ó‚ Ò ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ Á‡Ò‚ÂÚÍÓÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ ‰Ë‡ÏÂÚ ÙÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍË
(ÒÏ. ÌËÊÂ). é‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛıÛ‰¯‡-
ÂÚÒfl Â„Ó ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÓÔÚËÍÓ-˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ N3, R0 Ë kÙ‰ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (1).
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËË ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ Ò ·ÓÍÓ‚ÓÈ Á‡Ò‚ÂÚÍÓÈ ̃ ÂÂÁ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÛ (refracting-Facet, RF) [35]. èÓÔÂÂ˜Ì‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ ÚËÔ‡ UTC–RF ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 3, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÎÓÂ‚ – ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

äÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ p-˝ÎÂÍÚÓ‰
1
2
3
4-6
7
8 n-˝ÎÂÍÚÓ‰

á‡Ò‚ÂÚÍ‡

9

10

êËÒ. 3. èÓÔÂÂ˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÎÓË ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ ÚËÔ‡ UTC-RF (ÔÓflÒÌÂÌËfl ÒÎÓÂ‚ 1–10 ÒÏ. ‚ Ú‡·ÎËˆÂ).

ëÚÛÍÚÛ‡ ÒÎÓÂ‚

ç‡ÁÌ‡˜ÂÌËÂ å‡ÚÂË‡Î è‡‡ÏÂÚ˚

1 ÇÂıÌÂÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ p+-InGaAsP λg = 1.45 ÏÍÏ, t = 0.13 ÏÍÏ, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÓ C,
p = 2 × 1019 ÒÏ–3

2 èÓ„ÎÓ˘‡˛˘ËÈ ÒÎÓÈ p-InGaAs tÔÓ„Î = 0.452 ÏÍÏ
3 ê‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÒÎÓÈ (ëÔÂÈÒÂ) i-InGaAs t = 0.018 ÏÍÏ
4 ê‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÒÎÓÈ (ëÔÂÈÒÂ) InP t = 0.006 ÏÍÏ, ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÓ
5 Å‡¸ÂÌ˚È ÒÎÓÈ n-InP t = 0.007 ÏÍÏ, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÓ Si
6 äÓÎÎÂÍÚÓ InP t = 0.29 ÏÍÏ, ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÓ
7 ëÛ·ÍÓÎÎÂÍÚÓ n+-InP
8 é„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ú‡‚ÎÂÌËfl n+-InGaAsP λg = 1.29 ÏÍÏ, t = 0.04 ÏÍÏ
9 ëÛ·ÍÓÎÎÂÍÚÓ n+-InP λg = 0.92 ÏÍÏ

10 èÓ‰ÎÓÊÍ‡ èÓÎÛËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È InP ÒÍÓ¯ÂÌ ÚÓÂˆ
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ÅÂÎÍËÌ, ëË„Ó‚

ä Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡Ï ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡
Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl:

1) ˝ÍÓÌÓÏË˜ÌÓÒÚ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÔÓ˘ÂÌËfl ÒıÂÏ˚ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚‚Ó‰‡;

2) ‚˚ÒÓÍ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸;
3) ¯ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl;
4) ‚˚ÒÓÍ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl (ÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔÚËÍÓ-˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl);

5) ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ Ò ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË ËÌÚÂ-
„‡Î¸Ì˚ÏË ÒıÂÏ‡ÏË.

Ç ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ ËÒ. 3 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [35]:

4. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ë ‡Á‡·ÓÚÍ‡ 
ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 

Ò ÔÓÎÓÒÓÈ ÔÓÔÛëÍ‡ÌËfl 
‚ ëÇó-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ åàêùÄ ‡ÍÚË‚ÌÓ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ë ‡Á‡·ÓÚÍ‡ı ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò‚Âı‚˚ÒÓ-
ÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚˚-
ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚Â‰ÓÏÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “ê‡Á‚ËÚËÂ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î‡ ‚˚Ò¯ÂÈ ¯ÍÓÎ˚ (2006–2008 „„.) ÔÓ ÔÓÂÍÚÛ “àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔËÌˆËÔÓ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
ëÇó-˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò‚ÂÚ‡ Ò
ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ÏË ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ÏË Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË”. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò àÌ-
ÒÚËÚÛÚÓÏ Ó·˘ÂÈ Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ËÏÂÌË
ç.ë. äÛÌ‡ÍÓ‚‡ êÄç (àéçï êÄç) Ë îËÁËÍÓ-ÚÂı-
ÌË˜ÂÒÍËÏ ËÌÒÚËÚÛÚÓÏ ËÏÂÌË Ä.î. àÓÙÙÂ êÄç
(îíà êÄç) ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÔËÍÎ‡‰Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ë ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı Î‡ÁÂÓ‚ Ë ÙÓÚÓ-
‰ËÓ‰Ó‚ Ò ÔÓÎÓÒÓÈ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ ëÇó-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰Îfl
ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı Çéëè ÚÂÎÂÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ë
‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËÈ. ç‡Û˜Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÔÓ ‡Á‡·ÓÚÍÂ Î‡ÁÂ‡ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÙÂ‰Â‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë
‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ ÔËÓËÚÂÚÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ‡Á‚Ë-
ÚËfl Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ êÓÒÒËË Ì‡
2007–2012 „Ó‰˚” ÔÓ ÚÂÏÂ “àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ-
„ËË Ë ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌË-
ÍÓ‚˚ı ÔË·ÓÌÓ-ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ„ÂÚÂÓ-
ÒÚÛÍÚÛ ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Î‡ÁÂÓ‚ ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË 1.3…1.5 ÏÍÏ ‰Îfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı
‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÚÂÎÂÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó Ë ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔËÏÂÌÂÌËÈ”4. àÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÙÓÚÓ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚ ‰Îfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ‚ÓÎÓ-

4 ÉÓÒÍÓÌÚ‡ÍÚ ‹ 02.513.11.3170.

íÓÍÓ‚‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ (1.55 ÏÍÏ) 1 Ä/ÇÚ

èÓÎÓÒ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÌÂ ÏÂÌÂÂ 30 ÉÉˆ

ê‡·Ó˜ËÈ ÙÓÚÓÚÓÍ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 20 ÏÄ

ÍÓÌÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ “àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÔË·ÓÌÓ-ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ„ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ Ë
Ò‚Âı·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÙÓÚÓ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚ Ì‡ Ëı
ÓÒÌÓ‚Â ‚ ·ÎËÊÌÂÏ Ë ÒÂ‰ÌÂÏ àä-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı”5.

éÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡‰‡˜Ë Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı àéçï êÄç Ë îíà êÄç ‚
‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌ˚ı çàê, ÒÓÒÚÓflÚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÂ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌÓÈ ̋ ÔËÚ‡ÍÒËË Ë ‡Á‡-
·ÓÚÍÂ Ì‡ ÂÂ ÓÒÌÓ‚Â Î‡ÁÂÌ˚ı Ë ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Ì˚ı „ÂÚÂÓ-
ÒÚÛÍÚÛ Ò Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ [36, 37] Ë
ÒÓÁ‰‡ÌËË Í‚‡ÌÚÓ‚Ó‡ÁÏÂÌ˚ı „ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ Ò ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ˆÂÎÂ‚˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
„‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ˝ÔËÚ‡ÍÒËË. éÒÌÓ‚Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ åàêùÄ
Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‡·ÓÚ˚ Ë ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Î‡ÁÂÌ˚ı Ë ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Ì˚ı „ÂÚÂÓ-
ÒÚÛÍÚÛ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ï‡-
ÍÂÚÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ëÇó-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. èË‚Â‰ÂÏ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

èÓÎÛÔ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚È Î‡ÁÂ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ 
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÒÂ‰ÌÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓÎÓÒÛ 

ÏÓ‰ÛÎflˆËË [26, 38–41]

ñÂÎ¸ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl ‰Îfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÂÚÂÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Í ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ÌÂ Á‡ÚÛı‡ÌËÂÏ ‚ ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ
Ú‡ÍÚÂ, ‡ ÔÓÚÂflÏË ‚ ÏÌÓ„ÓÔÓÎ˛ÒÌ˚ı Ô‡ÒÒË‚Ì˚ı
ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ‡Á‚ÂÚ‚ËÚÂÎflı.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ˆÂÎÂ‚˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflÏ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÈ Î‡ÁÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓÎÓÒÛ ÏÓ‰ÛÎflˆËË, fl‚ÎflÂÚÒfl Î‡ÁÂ Ò Á‡Ó-
˘ÂÌÌÓÈ ÒÂÔÓ‚Ë‰ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ (Buried
Crescent Laser). Ö„Ó ÔÓÔÂÂ˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ÔËÌflÚ‡fl
‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4.

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË
‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËı ÒÂ‰ÌÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ë ÔÓÎÓÒ˚ ÏÓ-
‰ÛÎflˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl:

1) ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ InP
-ÚËÔ‡;

2) ‰‚Ûı˝Ú‡ÔÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl: Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ
˝Ú‡ÔÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl n--ÔÂÂıÓ‰, ·ÎÓÍËÛ˛˘ËÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ì‡ ‚ÚÓ-

5 èÓ‰‰ÂÊ‡Ì˚ „‡ÌÚÓÏ êîîà ‹ 07-07-12087-ÓÙË.

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡ 1.3…1.5 ÏÍÏ

èÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓÎÓÒÛ ÏÓ‰ÛÎflˆËË

ÌÂ ÏÂÌÂÂ 300 ÏÇÚ ÉÉˆ 
(30 ÏÇÚ, 10 ÉÉˆ)

èÓÓ„Ó‚˚È ÚÓÍ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 20 ÏÄ
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çÓ‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÙÓÚÓÌËÍË – Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl 909

ÓÏ ‚˚Ú‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÒÚÂÎÓ‚Ë‰Ì‡fl Í‡Ì‡‚Í‡, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ̋ ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ„Ó
Ì‡‡˘Ë‚‡ÌËfl ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‡ÍÚË‚Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ˜ÂÚ‚ÂÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ InGaAsP, ‡‚ÚÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍË ÔÓÎÛ˜‡˛˘‡flÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÂÔ‡.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ, ‡Ì‡ÎËÁ Ë ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÔË·ÓÌÓ-ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÂÍ-
ÚËÓ‚‡ÌËfl SYNOPSYS Sentaurus T-CAD6. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚‡ÚÚ-‡ÏÔÂÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (ÇÚÄï)

6 ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÔÓ„‡ÏÏ Ë ‡Ò˜ÂÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Î‡ÁÂÌÓÈ Ë
ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÒÚÛ‰ÂÌÚÓÏ 4-„Ó ÍÛÒ‡
Ù‡ÍÛÎ¸ÚÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË åàêùÄ ç.Ä. ÑÁË˜ÍÓ‚ÒÍËÏ.

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5. Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 5‡, ÔÓÓ-
„Ó‚˚È ÚÓÍ ÔÓÎÛ˜ËÎÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 4 ÏÄ, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎ¸. ÑÛ„ÓÈ ̂ ÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ (ÒÂ‰Ìflfl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
30 ÏÇÚ) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÚÓÍÂ Î‡ÁÂ‡ 200 ÏÄ
(ËÒ. 5·). èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ ıÓ‰Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÇÚÄï
Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 5% ÒÓ‚Ô‡Î‡ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl7, ˜ÚÓ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÍÓÂÍÚÌÓÒÚË ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ç‡
ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÓÍÛ„ÎÓÒÚ¸ ÔflÚÌ‡ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚‚Ó‰‡

7 àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ àéçï êÄç.

åÂÚ‡ÎÎ
n-InGaAsP

n-InP

p-InP

n-InP

p-InP

ÄÍÚË‚Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸
lnGaAsP

åÂÚ‡ÎÎ

p-InP

êËÒ. 4. èÓÔÂÂ˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‰ËÓ‰‡ Ò ÒÂÔÓ‚Ë‰ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â InGaAsP/InP.

éÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÏÇÚ
8
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2
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(‡) éÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÏÇÚ

0
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(·)
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êËÒ. 5. Ç‡ÚÚ-‡ÏÔÂÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏÓÈ Î‡ÁÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚: ‡ – Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ; · – ÔÓÎÌ‡fl ÇÚÄï.
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ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Î‡ÁÂ‡ ‚ ÍÛ„Î˚È ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚È Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰
(Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ N1 ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (1)),
˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Â˘Â Ó‰ÌËÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
ÏÓÈ Î‡ÁÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚÓÚÌÓ-ÏÓ‰ÛÎflˆË-
ÓÌÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (óåï) ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Î‡ÁÂ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓÍ‡ı ËÌÊÂÍˆËË I
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 7. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡
‡Ì‡ÎËÁ‡ Á‰ÂÒ¸ ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÓÚÎÓÊÂÌ˚ ÌÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ê (‚ ‰Å) ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 100 åÉˆ. ä‡Í

‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ çàê (ÔÓÎÓÒ‡ ÏÓ‰ÛÎflˆËË 10 ÉÉˆ) ÛÊÂ Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÚÓÍÂ ÔÓfl‰Í‡ 120 ÏÄ. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â
‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ‡ óåï Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ àéçï êÄç Ï‡ÍÂÚÌ˚ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Î‡ÁÂÌ˚ı ‰ËÓ‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ ÏÓ‰ÂÎË 1414
ÙËÏ˚ New Focus, Inc., ëòÄ (ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl
25 ÉÉˆ) Ë ‚ÂÍÚÓÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ˆÂÔÂÈ ÏÓ‰ÂÎË
Ö8363Ç ÙËÏ˚ Agilent Technologies. èËÏÂ óåï
Î‡ÁÂ‡ ÔË ÚÓÍÂ ËÌÊÂÍˆËË 120 ÏÄ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡
ËÒ. 8.

îÓÚÓ‰ËÓ‰ -i-n-ÚËÔ‡ Ò ÔÓÎÓÒÓÈ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ 
ëÇó-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ [38, 42]

ñÂÎ¸ ‡·ÓÚ˚ – ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ò‚Âı·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó p-i-n-ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ ‰Îfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı Çéëè ÚÂ-
ÎÂÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ë ‡‰ËÓÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ.

ñÂÎÂ‚˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË „ÂÚÂ-
ÓÒÚÛÍÚÛ Ë ÒÔÓÒÓ·‡ Ëı Á‡Ò‚ÂÚÍË ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ë
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔËÌˆËÔ˚ Ë ÏÂ-
ÚÓ‰˚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ò‚Âı·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÙÓÚÓ‰ËÓ-
‰Ó‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ·˚Î‡ ‚˚·‡Ì‡
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ‡fl ÏÂÁ‡ÒÚÛÍÚÛ‡ Ò Á‡‡-
˘Ë‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÛËÁÓÎflÚÓÓÏ Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ÒÔÓÒÓ·
Á‡Ò‚ÂÚÍË ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÏÂÁ˚. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ‰ÓÒÚÓËÌ-
ÒÚ‚‡ÏË Ú‡ÍÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ Á‡Ò‚ÂÚÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl: ÌËÁÍËÂ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÚÂË, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚, ÌËÁÍËÂ ÔÓÚÂË Ì‡ ‚‚Ó‰ ËÁ Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚Ó„Ó Ò‚Â-
ÚÓ‚Ó‰‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı
ÍÓÔÛÒÓ‚. é·˘ËÈ ‚Ë‰ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰Îfl
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 9.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, ÔflÚËÒÎÓÈÌ‡fl ÏÂÁ‡ ‚˚-
‡˘Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ n-ÚËÔ‡ ËÁ ÙÓÒÙË‰‡ ËÌ‰Ëfl.
Ç˚·‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‚ ÒÎÓflı 1–5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú 5 ×
× 1018 ÒÏ–3 (ÒÎÓÈ 1), 3 × 1017 ÒÏ–3 (ÒÎÓÈ 2), 3 × 1016 ÒÏ–3

(ÒÎÓÈ 3) Ë 5 × 1017 ÒÏ–3 (ÒÎÓË 4, 5); ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ 2 ×
× 1018 ÒÏ–3. íÓÎ˘ËÌ˚ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÏÂÁ˚:
0.5 (1), 2 (2), 1 (3), 3 (4) Ë 2 ÏÍÏ (5). íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍË 300 ÏÍÏ, ‰Ë‡ÏÂÚ ‚ÂıÛ¯ÍË ÏÂÁ˚ 50 ÏÍÏ, ‡ÁÏÂ-
˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 300 × 300 ÏÍÏ. Ç ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÏ ÒÎÓÂ
ÔËÏÂÌÂÌ˚ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ Ga0.47In0.53As ÎË·Ó Ga0.27In0.73As0.63P0.37. Ç ÒÎÓÂ 2 ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ¯ËÓÍÓÁÓÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î InP.

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡ 1.3…1.6 ÏÍÏ

èÓÎÓÒ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÌÂ ÏÂÌÂÂ 30 ÉÉˆ

óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏÛ 
ÚÓÍÛ Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ

ÌÂ ÏÂÌÂÂ 0.9 Ä/ÇÚ

íÂÏÌÓ‚ÓÈ ÚÓÍ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10 ÌÄ
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êËÒ. 6. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎfl.
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êËÒ. 7. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â óåï Î‡ÁÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÒÂÔÓ-
‚Ë‰ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛: I = 40 (1), 80 (2), 120 (3) Ë
160 ÏÄ (4).



êÄÑàéíÖïçàäÄ à ùãÖäíêéçàäÄ      ÚÓÏ 54      ‹ 8      2009

çÓ‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÙÓÚÓÌËÍË – Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl 911

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ, ‡Ì‡ÎËÁ Ë ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÔË·Ó-
ÌÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ëÄèê SYNOPSYS Sentaurus
T-CAD. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚
‚˚·‡ÌÌÓÈ „ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÂÍÚÌÓ-
ÒÚË ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏÓÈ „ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚ-
Òfl ÂÂ ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏÌÓ‚ÓÈ ÚÓÍ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ Ë
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Â˘Â

ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Î‡‚ËÌÌ˚È ÂÊËÏ. èË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË
ÚÂÏÌÓ‚Ó„Ó ÚÓÍ‡ ̂ ÂÎÂ‚ÓÏÛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ Ë ‚˚·‡ÌÌÓÏ
Ì‡ÔflÊÂÌËË ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡
‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ-˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ (Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÚÓÍÓ‚ÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ ÓÚ ˜‡-
ÒÚÓÚ˚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡) ‰Îfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓ„ÎÓ˘‡-
˛˘ÂÏ ÒÎÓÂ, ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Â„Ó ÒÎÓfl Ë
¯ËËÌ˚ (‰Îfl ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË) ÙÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÓÍÌ‡. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë-
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êËÒ. 8. àÁÏÂÂÌÌ‡fl óåï Î‡ÁÂ‡ Ò ÒÂÔÓ‚Ë‰ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ (ÚÓÍ 120 ÏÄ, ÒÌËÏÓÍ Ò ˝Í‡Ì‡).

→ p-äÓÌÚ‡ÍÚ (Au + Cr) îÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÂ

èÓÎÛËÁÓÎflÚÓ
ZnSe (1015 éÏ ÒÏ)

èÓ‰ÎÓÊÍ‡

n-äÓÌÚ‡ÍÚ

1
2
3
4

5

ÓÍÌÓ

(Au + Sn)

(n+-ÚËÔ‡)

êËÒ. 9. é·˘ËÈ ‚Ë‰ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ „ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ˚ p-i-n-ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡: 1 – ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚È ÒÎÓÈ (+-ÚËÔ‡; 2 – ÒÎÓÈ ÛÒËÎÂÌËfl (-
ÚËÔ‡); 3 – ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ËÈ ÒÎÓÈ (i-ÚËÔ‡); 4 – ·ÛÙÂÌ˚È ÒÎÓÈ (n-ÚËÔ‡); 5 – ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚È ÒÎÓÈ (n-ÚËÔ‡).
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˜ÂÒÍËÂ ‰ÓÔÛÒÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ˆÂÎÂ-
‚˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÌÛÊÌÓ ·˚ÎÓ
Û‰ÓÒÚÓ‚ÂËÚ¸Òfl ‚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 10. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒÛÌ-
Í‡, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl ‚
ÒÎÓÂ 3, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚·Ó‡
ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

ê‡Ò˜ÂÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ‚ÂÚ‚Ë ‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ-
Í‡Á‡Î [42], ˜ÚÓ ÚÂÏÌÓ‚ÓÈ ÚÓÍ ÔÓÎÛ˜ËÎÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÌËÊÂ 1 ÌÄ Ë, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ
ÒÎÓfl ÛÒËÎÂÌËfl, ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ ÌÂ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Î‡‚ËÌÌ˚È
ÂÊËÏ. èË˜ÂÏ ‰‡ÊÂ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflı Â„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 100 åéÏ ÔË Ó·‡ÚÌÓÏ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËË 10 Ç. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎËÒ¸ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 10 Ç.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ëÇó-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ,
·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ p-i-n-ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË:

1) ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÓÎÂÚ‡ ÙÓÚÓÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‚ Ó·Â‰ÌÂÌ-
ÌÓÈ (ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ) Ó·Î‡ÒÚË;

2) ‚ÂÏÂÌÂÏ Á‡fl‰‡/‡Áfl‰‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓ-
ÒÚË ‰ËÓ‰‡;

3) ‚ÂÏÂÌÂÏ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
(‰˚ÓÍ), „ÂÌÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÌÂ Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË;

4) ‚ÂÏÂÌÂÏ Á‡fl‰‡ ÎÓ‚Û¯ÂÍ ÌÂ „ÂÚÂÓ„‡ÌËˆ‡ı.

ÇÒÂ ˜ÂÚ˚Â Ù‡ÍÚÓ‡ Û˜ËÚ˚‚‡Â˛ÚÒfl ‚ ‡Á‡·Ó-
Ú‡ÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ. ëÂ‰Ë ÌËı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‚˚Â ‰‚‡ Ù‡ÍÚÓ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒÂÈ (N) Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚
(s) Ó·Â‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ (‚ ‰‡ÌÌÓÈ
‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË – ̄ ËËÌ˚ (w)) ÙÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÓÍÌ‡.

ÇÒÂ ÚË ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÌ‡-
˜‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
ÔËÏÂÒÂÈ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ï‡ÎÓÒË„Ì‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡-
ÒÚÓÚÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÔÓ„ÎÓ-
˘‡˛˘ÂÏ ÒÎÓÂ ÔË s = 1 ÏÍÏ Ë w = 25 ÏÍÏ ÔÓÍ‡Á‡ÎË
[42], ̃ ÚÓ ÚÓÍÓ‚‡fl ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡ ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‡Ò¯ËflÂÚÒfl ÔÓ
ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl N. é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂ-
ÒÂÈ N ≤ 2 × 1016 ÒÏ–3 ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ
‡Ò¯ËÂÌË˛ ÔÓÎÓÒ˚, ˜ÚÓ ‚‡ÊÌÓ Ò ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl. ç‡ÔËÏÂ, ÔÓÎÓÒ‡, ‡‚Ì‡fl 30 ÉÉˆ (˜ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˆÂÎÂ‚ÓÏÛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÒÎÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl N =
= 1 × 1016 ÒÏ–3. Ñ‡ÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Â‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ‰‡ÊÂ ÔË ÊË‰ÍÓÙ‡Á-
ÌÓÈ ˝ÔËÚ‡ÍÒËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ï‡ÎÓÒË„Ì‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Â„Ó ÒÎÓfl s ÔË N =
= 1 × 1016 ÒÏ–3 Ë w = 25 ÏÍÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 11.
àÁ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÛÌÍ‡ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‚
Ò‚Âı·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı p-i-n-ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ı ‰Îfl
‡Ò¯ËÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÌÂ
ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÒÎÓfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (i-ÒÎÓfl) ÒÓ-
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(ËÒ. 9).
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êËÒ. 11. ó‡ÒÚÓÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Â„Ó ÒÎÓfl: s = 0.3
(1), 0.55 (2), 0.8 (3), 1 (4), 1.3 ÏÍÏ (5).
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„Î‡ÒÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÂÂ,
˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ Û˜ÂÚ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÂÚ‡ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ˜ÂÂÁ Ó·Â‰ÌÂÌÌÛ˛ Ó·-
Î‡ÒÚ¸, ÌÓ Ë ‚ÂÏÂÌË Á‡fl‰‡/‡Áfl‰‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÂÏ-
ÍÓÒÚË ‰ËÓ‰‡. ÑÛ„ÓÈ ‚˚‚Ó‰ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl
‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ 30 ÉÉˆ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ̂ ÂÎÂ-
‚ÓÏÛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ ÔÓÂÍÚ‡, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
ÔÓfl‰Í‡ 1 ÏÍÏ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÒÎÓfl 3 (ÒÏ. ËÒ. 9) ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ‡Ò-
¯ËÂÌË˛ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl.

àÁ ÔÓÒÚ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‡Ò¯ËÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ ‰ÓÎÊÌÓ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ ÙÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÍÌ‡. ÑÎfl
ÓˆÂÌÍË Â„Ó ·˚Î ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ Ï‡ÎÓÒË„Ì‡Î¸ÌÓÈ
˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ̄ ËËÌ˚ ÙÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÍ-
Ì‡ w ÔË N = 1 × 1016 ÒÏ–3 Ë s = 1 ÏÍÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò-
˜ÂÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 12.

àÁ ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‡Ò-
¯ËflÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl w, ̃ ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl
ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ 30 ÉÉˆ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ËÒ. 9 ¯ËËÌ‡
ÙÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÍÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌÂ ·ÓÎÂÂ
21 ÏÍÏ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ‚ÂËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓÎÓÒÂ ‰Ó 30 ÉÉˆ
ÔÓÍ‡ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ì‡¯Ë ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Û„Ëı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ë ‡Á‡·ÓÚ˜ËÍÓ‚. Ä ËÏÂÌÌÓ, ÛÔÓ-
ÏflÌÛÚ˚È ‚˚¯Â ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È p-i-n-ÙÓÚÓ‰ËÓ‰
ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚: ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl
25 ÉÉˆ ÔË ‰Ë‡ÏÂÚÂ ÙÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰-
ÍË 25 ÏÍÏ. ùÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ıÛÊÂ Ì‡¯Ëı ‰‡ÌÌ˚ı (ÒÏ.
ËÒ. 12), ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂÏ Ô‡‡ÁËÚ-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÂÏÍÓÒÚË ÍÓÔÛÒ‡, ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË
‚˚‚Ó‰Ó‚ Ë Ú.‰.) ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Â. äÓÂÍÚÌ˚È
Û˜ÂÚ Ëı ‚ÎËflÌËfl ‚ ëÇó-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓÈ
Ì‡¯Ëı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˆÂÎË Ë
Á‡‰‡˜Ë, Ó·˙ÂÍÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÂ Ó·Î‡-
ÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ë ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı
ÒÂÚflı Ë ÒËÒÚÂÏ‡ı ÚÂÎÂÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ë ‡‰ËÓ-
ÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÌÓ‚Ó„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÙÓ-
ÚÓÌËÍË: Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË.
èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÏËÓ-
‚Ó„Ó ‡Á‚ËÚËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ·‡Á˚ Ë ÛÒÚÓÈÒÚ‚
˝ÚÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·ÁÓ‡ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÈ
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰-
ıÓ‰ Ë ÔÛÚË ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ·‡Á˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Î‡ÁÂÓ‚ Ë ÙÓÚÓ‰ËÓ-
‰Ó‚ Ò ÔÓÎÓÒÓÈ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ ëÇó-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, fl‚Îfl-
˛˘ËıÒfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌ-

Ú‡ÏË ÛÁÎÓ‚ Ë ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚË
‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ˆÂÎÂÈ ÛÒÍÓÂÌËfl ‡Á‚ËÚËfl
˝ÍÓÌÓÏËÍË Ë Ó·ÓÓÌÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡Ì˚.
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