
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 5, ±. 240 { 243 c
 2010 £. 10 ¬ °² �² ¡¨«¨§ ¶¨¿ · ±²®²» ¨§«³·¥­¨¿ ¯¥°¢¨·­®£® ¨±²®·­¨ª ±³¡²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ §®­  · ±²®²­®© £°¥¡¥­ª®©´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® « §¥° �.�.�°¥²¼¿ª®¢1), �. �.�ª ¥¢, �.�.�¨±¥«¥¢, �. �. �®¤°®¢, �. �. �­¤°¨ ­®¢, �. �.� ª °®¢�­±²¨²³² ¯°¨ª« ¤­®© ´¨§¨ª¨ ���, 603950 �¨¦­¨© �®¢£®°®¤, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 11 ¿­¢ °¿ 2010 £.�±³¹¥±²¢«¥­  ´ §®¢ ¿ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¿ · ±²®²» ¨§«³·¥­¨¿ ¯¥°¢¨·­®£® ¨±²®·­¨ª  ±³¡²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ -¯ §®­  ¯® ½ª¢¨¤¨±² ­²­»¬ ª®¬¯®­¥­² ¬ ¸¨°®ª®¯®«®±­®£® ±¯¥ª²° , ¯®«³· ¥¬»¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ´¥¬²®±¥-ª³­¤­®£® « §¥° . �¯²¨ª®-²¥° £¥°¶®¢®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¨ ¥¥±¬¥¸¥­¨¥ ± ±³¡²¥° £¥°¶®¢»¬ ¨§«³·¥­¨¥¬ ®±³¹¥±²¢«¥­® ­  ¤¨®¤¥ �®²²ª¨. � ¡®²  ®²ª°»¢ ¥² ¢®§¬®¦-­®±²¼ ±®§¤ ­¨¿ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ­®¢®£® ¯®ª®«¥­¨¿ ±¨­²¥§ ²®°®¢ · ±²®²» ± ²°¥¡³¥¬®© ¬®¹­®±²¼¾, ³°®¢¥­¼´ §®¢»µ ¸³¬®¢ ¢ ª®²®°»µ ¢ ²»±¿·¨ ° § ­¨¦¥, ·¥¬ ¢ ²° ¤¨¶¨®­­»µ  ­ «®£ µ.� §¥°­»¥ · ±²®²­»¥ £°¥¡¥­ª¨, £¥­¥°¨°³¥¬»¥´¥¬²®±¥ª³­¤­»¬¨ (��) « §¥° ¬¨, ®²ª°»«¨ ­®¢»¥£®°¨§®­²» ²®·­®±²¨ ±² ­¤ °²®¢ · ±²®²» ¨ ¢°¥¬¥-­¨. �³²¥¬ ­¥«¨­¥©­®© £¥­¥° ¶¨¨ ±³¬¬ °­®© ¨° §­®±²­®© · ±²®² « §¥°­»¥ £°¥¡¥­ª¨ ¯®§¢®«¿¾²¨§¬¥°¨²¼ ²®·­¥©¸¨¬ ®¡° §®¬ «¾¡³¾ · ±²®²³ ®²° ¤¨®- ¤® ¡«¨¦­¥£® ³«¼²° ´¨®«¥²®¢®£® ¤¨ ¯ §®­ [1]. � ° ¡®² µ [2, 3] ¯®ª § ­®, ·²® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¡»±²-°®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ±¨±²¥¬ ´ §®¢®©  ¢²®¯®¤±²°®©ª¨· ±²®²» (����) ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ±®¡±²¢¥­­³¾¸¨°¨­³ ª ¦¤®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ®¯²¨·¥±ª®© £°¥-¡¥­ª¨ ­  ¤¢  ¯®°¿¤ª  ³¦¥ ¯°¥¤¥« , § ¤ ¢ ¥¬®£®ª¢ ­²®¢»¬¨ ¸³¬ ¬¨ « §¥° . �¡±®«¾²­ ¿ ¸¨°¨­ ±¯¥ª²°  ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¨ ±² ¡¨«¼­®±²¼ ¥¥ · ±²®²»§ ¤ ¾²±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ½² «®­-­®£® ¨±²®·­¨ª  ¨§«³·¥­¨¿, ª ª®²®°®¬³ ¢±¿ £°¥¡¥­ª ¯°¨¢¿§ ­  ¯®±°¥¤±²¢®¬ ±¨±²¥¬» ����. � ª ·¥±²¢¥² ª®£® ¨±²®·­¨ª  ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼, ­ ¯°¨¬¥°, ®¯-²¨·¥±ª¨© ±² ­¤ °² · ±²®²» [4], ¨¬¥¾¹¨© ¸¨°¨­³±¯¥ª²°  ¨§«³·¥­¨¿ � 0:6 �¶ ¯°¨ ³±°¥¤­¥­¨¨ §  32 ± ¨±² ¡¨«¼­®±²¼ · ±²®²» � 3 � 10�16 ®²­. ¥¤. §  1 ±.�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® « §¥°­»¥ £°¥¡¥­ª¨ ³¦¥¯°¨¬¥­¿«¨±¼ ª ª ¤«¿ ¯°¥¶¨§¨®­­»µ ¨§¬¥°¥­¨©, ² ª¨ ¤«¿ £¥­¥° ¶¨¨ ­¥¯°¥°»¢­®£® ª®£¥°¥­²­®£® ¨§«³·¥-­¨¿ ¢ ±³¡²¥° £¥°¶®¢®¬/±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢®¬ ¤¨ ¯ §®-­¥. � ° ¡®² µ [5, 6] ¡»«® ¯®ª § ­®, ·²® ®¯²¨·¥±ª ¿£°¥¡¥­ª , ¨¬¥¾¹ ¿ ¸¨°¨­³ ¢ ­¥±ª®«¼ª® ²¥° £¥°¶,¬®¦¥² ¡»²¼ ¯¥°¥­¥±¥­  ¢ ±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢»© ¤¨ ¯ -§®­ ¢®«­ ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¥²¥ª²¨°®¢ ­¨¿ ­  GaAs ¨§«³-·¥­¨¿ �� « §¥° , ¨ ·²® ª®¬¯®­¥­²» £°¥¡¥­ª¨ ¬®£³²¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ¤«¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¨ ¢»±®ª®£® ° §-°¥¸¥­¨¿. � ° ¡®²¥ [7] ±®®¡¹ ¥²±¿ ® ±®§¤ ­¨¨ ²¥° -£¥°¶®¢®£®  ­ «¨§ ²®°  ±¯¥ª²° , ¢ ª®²®°®¬ ¢ ª ·¥±²-1)e-mail: trt@appl.sci-nnov.ru

¢¥ £¥²¥°®¤¨­  ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ª®¬¯®­¥­²» · ±²®²­®©£°¥¡¥­ª¨, £¥­¥°¨°³¥¬®© ¢ ´®²®¯°®¢®¤¿¹¥©  ­²¥­­¥¨§«³·¥­¨¥¬ ¢®«®ª®­­®£® �� « §¥° ; ¤¥¬®­±²°¨°³¥²-±¿ ¢®§¬®¦­®±²¼  ­ «¨§  ±¨£­ «®¢ ± £¥°¶®¢®© ¸¨°¨-­®© ±¯¥ª²°  ¨ ²®·­®±²¼ ¨§¬¥°¥­¨¿ · ±²®²» ½²¨µ ±¨£-­ «®¢ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ²®·­®±²¼¾ ¨±¯®«¼§³¥¬®£® ±² ­-¤ °²  · ±²®²» ¨ ¢°¥¬¥­¨. � ° ¡®²¥ [8] ¯°¥¤±² ¢-«¥­ ¸¨°®ª®¤¨ ¯ §®­­»© ¨±²®·­¨ª ¢»±®ª®ª®£¥°¥­²-­®£® ­¥¯°¥°»¢­®£® ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬®£® ¨§«³·¥­¨¿ ±³¡-²¥° £¥°¶®¢®£® (0.1{1��¶) ¤¨ ¯ §®­  ­  ®±­®¢¥ ®¯²¨-·¥±ª®© « §¥°­®© £°¥¡¥­ª¨, ­¥®¡µ®¤¨¬»¥ ª®¬¯®­¥­²»ª®²®°®© ®²´¨«¼²°®¢»¢ ¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬ ²°¨·­»µ¢®«­®¢®¤­»µ °¥¸¥²®ª,   ¨µ ° §­®±²­ ¿ ±³¡²¥° £¥°¶®-¢ ¿ · ±²®²  ¯¥°¥¨§«³· ¥²±¿ ´®²®¯°®¢®¤¿¹¥©  ­²¥­-­®©; ¤¥¬®­±²°¨°³¥²±¿ ¢»±®ª ¿ ±¯¥ª²° «¼­ ¿ ·¨±²®² ¨ ­¨§ª¨© ³°®¢¥­¼ ´ §®¢»µ ¸³¬®¢ £¥­¥°¨°³¥¬»µ ±¨£-­ «®¢. � ° ¡®²¥ [9] ¤«¿ ±¨­²¥§  · ±²®²» ²¥° £¥°¶®¢®-£® ¨§«³·¥­¨¿ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯®«³· ¥¬ ¿ ­  ´®²®¯°®-¢®¤¿¹¥©  ­²¥­­¥ ° §­®±²­ ¿ · ±²®²  ¤¢³µ ­¥¯°¥°»¢-­»µ ¤¨®¤­»µ « §¥°®¢, · ±²®²  ¨§«³·¥­¨¿ ª ¦¤®£® ¨§ª®²®°»µ ±² ¡¨«¨§¨°®¢ ­  ¯® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ª®¬-¯®­¥­² ¬ �� « §¥°­®© £°¥¡¥­ª¨. �§-§  ­¨§ª®© ½´-´¥ª²¨¢­®±²¨ ª®­¢¥°±¨¨ ¢¨¤¨¬®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ±³¡-²¥° £¥°¶®¢®¥ ¬®¹­®±²¼ £¥­¥°¨°³¥¬®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢®¡¥¨µ ³±² ­®¢ª µ [8, 9] ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® ¬¨ª°®¢ ²-²  ¢ ­¨§ª®· ±²®²­®© · ±²¨ ¤¨ ¯ §®­  ¨ ±®²­¨ ­ ­®-¢ ²² ¢¡«¨§¨ ²¥° £¥°¶ . �²®«¼ ­¨§ª ¿ ¬®¹­®±²¼ ¢®¬­®£¨µ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ±«³· ¿µ (¢»±®ª®·³¢±²¢¨²¥«¼-­ ¿ ¯°¥¶¨§¨®­­ ¿ ±¯¥ª²°®±ª®¯¨¿, ° ¤¨®«®ª ¶¨¿,  ª-²¨¢­®¥ ¤¨±² ­¶¨®­­®¥ §®­¤¨°®¢ ­¨¥ ¨ ¤°.) ¯°¨¢¥¤¥²ª ­¥¢®§¬®¦­®±²¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ² ª ¯°¨¢¥¤¥² ª ­¥-¢®§¬®¦­®±²¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ² ª®£® ¨±²®·­¨ª .�®¬¯®­¥­²» « §¥°­®© £°¥¡¥­ª¨ ¬®£³² ¨±¯®«¼§®-¢ ²¼±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ®¯®°­»µ ±¨£­ «®¢ ¤«¿ ±² ¡¨«¨-§ ¶¨¨ · ±²®²» ­¥¯°¥°»¢­»µ ¨±²®·­¨ª®¢ ¨§«³·¥­¨¿.240 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



�² ¡¨«¨§ ¶¨¿ · ±²®²» ¨§«³·¥­¨¿ ¯¥°¢¨·­®£® ¨±²®·­¨ª  ±³¡²¥° £¥°¶®¢®£® : : : 241�°¨ ½²®¬ ¢»±®· ©¸ ¿ ±¯¥ª²° «¼­ ¿ ·¨±²®²  ¨ ±² -¡¨«¼­®±²¼ £°¥¡¥­ª¨ ¯¥°¥­®±¨²±¿ ­  ¨§«³·¥­¨¥ ­¥¯°¥-°»¢­®£® ¨±²®·­¨ª . � ½²®© ° ¡®²¥ ¬» ±®®¡¹ ¥¬ ®¯°¨¬¥­¥­¨¨ £°¥¡¥­ª¨ · ±²®², ±®§¤ ¢ ¥¬®© �� « §¥-°®¬, ¤«¿ ���� ¯¥°¢¨·­®£® ¨±²®·­¨ª  ­¥¯°¥°»¢­®-£® ¨§«³·¥­¨¿ ±³¡²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ §®­ , ± ¤®±² -²®·­®© ¤«¿ °¥¸ ¥¬®© § ¤ ·¨ ¬®¹­®±²¼¾. �«¿ ½²®-£® ²°¥¡³¥²±¿ ¯¥°¥­®± ®¯²¨·¥±ª®© £°¥¡¥­ª¨ ¢ ²¥° -£¥°¶®¢»© ¤¨ ¯ §®­ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ®¤­®© ¨§ ª®¬¯®-­¥­² ¯®«³·¥­­®© ²¥° £¥°¶®¢®© £°¥¡¥­ª¨ ¤«¿ ±² ¡¨«¨-§ ¶¨¨ ¨±²®·­¨ª  ½²®£® ¤¨ ¯ §®­  ± ¯®¬®¹¼¾ ±¨±²¥¬»����.�«®ª-±µ¥¬  ³±² ­®¢ª¨, ¯®§¢®«¨¢¸ ¿ ­ ¬ °¥ «¨§®-¢ ²¼ ½²³ ¨¤¥¾, ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±.1. � ª ·¥±²¢¥
Radiofrequency

synthesizer

Femtosecond
laser

Spectrum
analyzer

GaAs
diode

BWO Phase detector

Lowpass
filter

Repetition
frequency

stabilization�¨±.1. �«®ª-±µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ³±² ­®¢ª¨.­¥¯°¥°»¢­®£® ¨±²®·­¨ª  ±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢®£® ¤¨ ¯ -§®­  ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ±¥°¨©­ ¿ « ¬¯  ®¡° ²­®© ¢®«­»(���) ²¨¯  ��-71 (��� \�±²®ª", �°¿§¨­®, �®±ª.®¡«.) ± ²¨¯¨·­®© ¬®¹­®±²¼¾ ®ª®«® 10¬�² ¨ · ±-²®²®© ¨§«³·¥­¨¿ 78{118��¶. �°¥¡¥­ª  ®¯²¨·¥±ª¨µ· ±²®² ±®§¤ ¢ « ±¼ ¨§«³·¥­¨¥¬ Ti:Sapphire ´¥¬²®-±¥ª³­¤­®£® « §¥°  (¤«¨²¥«¼­®±²¼ ¨¬¯³«¼±  � 50´±,±°¥¤­¿¿ ¬®¹­®±²¼ � 100¬�²) ±® ±² ¡¨«¨§¨°®¢ ­­®©· ±²®²®© ¯®¢²®°¥­¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢. � ±²®²  ¯®¢²®°¥-­¨¿ (91577000.000�¶) ±² ¡¨«¨§¨°®¢ « ±¼ ± ¯®¬®¹¼¾±¨±²¥¬» ���� ¯® ±¨£­ «³ ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ±¨­²¥§ -²®°  E8257D (Agilent Technologies), ±¨­µ°®­¨§®¢ ­-­®£® ± °³¡¨¤¨¥¢»¬ ±² ­¤ °²®¬ · ±²®²» ¨ ¢°¥¬¥­¨.�¥°¥­®± « §¥°­®© £°¥¡¥­ª¨ ¢ ��/�³¡�� ¤¨ ¯ §®­(®¯²¨ª®-²¥° £¥°¶®¢ ¿ ª®­¢¥°±¨¿) ®±³¹¥±²¢«¥­ ­  ±¥-°¨©­®¬ ¯« ­ °­®¬ ��� ¤¨®¤¥ �®²²ª¨ ²¨¯  �91147(��� \� «¾²", �. �®¢£®°®¤), ± £ ° ­²¨°³¥¬®© ¯°®¨§-¢®¤¨²¥«¥¬ £° ­¨·­®© · ±²®²®© 2{5��¶. �§«³·¥­¨¥« §¥°  ´®ª³±¨°®¢ «®±¼ ­  ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª (GaAs) ¢ª®­² ª²­®© ®¡« ±²¨ ¤¨®¤ , ¯°¨¢®¤¿ ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¾±³¡¯¨ª®±¥ª³­¤­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ´®²®¨­-¤³¶¨°®¢ ­­»µ ­®±¨²¥«¥©. �¬¯³«¼±» ª®­¶¥­²° ¶¨¨¨ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®¡° §®¢»¢ «¨ £°¥-¡¥­ª³ ®¯®°­»µ ²¥° £¥°¶®¢»µ · ±²®², ¯°¨ ½²®¬ ±² -¡¨«¼­®±²¼ ¬¥¦¬®¤®¢®£® ¨­²¥°¢ «  ®¯²¨·¥±ª®© £°¥-

¡¥­ª¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ «  ±² ¡¨«¼­®±²¼ ²¥° £¥°¶®¢®© £°¥-¡¥­ª¨ [6]. �¨®¤ ¡»« ³±² ­®¢«¥­ ­  ®²ª°»²®¬ ±°¥-§¥ ¢®«­®¢®¤  ¸¨°®ª®¤¨ ¯ §®­­®£® ±³¡¬¨««¨¬¥²°®¢®-£® ±¬¥±¨²¥«¿ { ³¬­®¦¨²¥«¿ (±¬. ®¡§®° [10] ¨ ±±»«ª¨² ¬). �  ½²®² ¦¥ ¤¨®¤ ± ®¡° ²­®© ±²®°®­» ·¥°¥§ ¢®«-­®¢®¤ ¯®¤ ¢ «®±¼ ¨§«³·¥­¨¥ ���, ¯°¨ ½²®¬ ¢»¢®¤»¤¨®¤  ° ¡®² «¨ ª ª ¯°¨¥¬­ ¿  ­²¥­­ . �®±ª®«¼ª³¯°®²¥ª ¾¹¨© ·¥°¥§ ¤¨®¤ ²®ª ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ ¯°®¨§-¢¥¤¥­¨¾ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¨ ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ¯®«¿ ¨§«³-·¥­¨¿ ���, ¢ ¤¨®¤¥ ¢®§­¨ª «¨ ¡¨¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ±¨£-­ «®¬ ��� ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ª®¬¯®­¥­²®© ±¯¥ª²-°  ²¥° £¥°¶®¢®© £°¥¡¥­ª¨ [11]. �¨£­ « ¡¨¥­¨© ¨¬¥«¤®±² ²®·­³¾  ¬¯«¨²³¤³ ¤«¿ ���� ¨§«³·¥­¨¿ ��� ±¯®¬®¹¼¾ ±¨­µ°®­¨§ ²®° , ±®§¤ ­­®£® ­ ¬¨ ° ­¥¥ [12]¨ ­¥±ª®«¼ª® ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®£® ¤«¿ ¤ ­­®£® ½ª±¯¥-°¨¬¥­² . � · ±²­®±²¨, · ±²®²  ° ¡®·¨µ ¡¨¥­¨© (¯°®-¬¥¦³²®·­ ¿ · ±²®²  ±¨±²¥¬» ����) ¡»«  ¯®­¨¦¥-­  ¤® 30��¶, ¨ ­  ½²®© ¦¥ · ±²®²¥ ° ¡®² « ´ §®-¢»© ¤¥²¥ª²®° ±¨­µ°®­¨§ ²®° . �°®¬¥ ²®£®, ­  ¢µ®¤¥±¨­µ°®­¨§ ²®°  ¡»« ³±² ­®¢«¥­ ´¨«¼²° ­¨§ª¨µ · ±-²®² (���) ± · ±²®²®© ®²±¥·ª¨ 80��¶, ¡«®ª¨°³¾¹¨©¯®¯ ¤ ­¨¥ ª®¬¯®­¥­² ²¥° £¥°¶®¢®© £°¥¡¥­ª¨ ­  ´ -§®¢»© ¤¥²¥ª²®°. �®«®±  ¯°®¯³±ª ­¨¿ ¢µ®¤­®£® ³±¨-«¨²¥«¿ ±¨£­ «  ¡¨¥­¨© ±®±² ¢«¿«  ®ª®«® 10��¶, ·²®®¡¥±¯¥·¨«® ¤®±² ²®·­³¾ ° §¢¿§ª³ ± §¥°ª «¼­»¬¨ ¡¨-¥­¨¿¬¨,   ² ª¦¥ ± ¡¨¥­¨¿¬¨ ± ¤°³£¨¬¨ ª®¬¯®­¥­-² ¬¨ ²¥° £¥°¶®¢®© £°¥¡¥­ª¨. � ª ·¥±²¢¥ ¨±²®·­¨-ª  ¢»±®ª®±² ¡¨«¼­®£® ®¯®°­®£® ±¨£­ «  ¤«¿ ´ §®¢®£®¤¥²¥ª²®°  ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ° ¤¨®· ±²®²­»© ±¨­²¥§ ²®°�6-66 (��� \�¢ °¶", �.�®¢£®°®¤), ±¨­µ°®­¨§®¢ ­-­»© ¯® ±¨£­ «³ ±² ­¤ °²  · ±²®²» ¨ ¢°¥¬¥­¨.�  °¨±.2 ¯°¥¤±² ¢«¥­» § ¯¨±¨ ±¯¥ª²°  ¢§ ¨¬­»µ¡¨¥­¨© ���, ¨§«³· ¾¹¥© ­  · ±²®²¥ ®ª®«® 100��¶¨ 1092-© ª®¬¯®­¥­²» ²¥° £¥°¶®¢®© £°¥¡¥­ª¨: ¢¥°µ-­¿¿ { ± ¢»ª«¾·¥­­®©, ­¨¦­¿¿ { ± ° ¡®² ¾¹¥© ±² ¡¨-«¨§ ¶¨¥©. �¯¥ª²° ¨§«³·¥­¨¿ ±¢®¡®¤­®© ��� ®¯°¥¤¥-«¿¥²±¿ ¢ ®±­®¢­®¬ ª ·¥±²¢®¬ ¯¨² ¾¹¨µ ¥¥ ­ ¯°¿¦¥-­¨© ¨ ¢ ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¥² ¸¨°¨­³ ®ª®«® 200ª�¶(¢¥°µ­¿¿ § ¯¨±¼). �°¨ ° ¡®² ¾¹¥© ±¨±²¥¬¥ ����¢¨¤­  ®·¥­¼ ³§ª ¿ ¶¥­²° «¼­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ (¸¨-°¨­  ­ ¡«¾¤ ¥¬®£® ¯¨ª  ¢ ²®·­®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢®¢ « ¬¨­¨¬ «¼­®© 10-£¥°¶®¢®© ¸¨°¨­¥ ¯®«®±» ¨¬¥¢¸¥£®-±¿  ­ «¨§ ²®°  ±¯¥ª²° ), ¯°¥¢»¸ ¾¹ ¿ ³°®¢¥­¼ ¸³-¬®¢ ¡®«¥¥ ·¥¬ ­  35 ¤�, ¨ µ ° ª²¥°­®¥ ¯®¤·¥°ª¨¢ -­¨¥ ¸³¬®¢ ­  £° ­¨¶¥ ¯®«®±» ³¯° ¢«¥­¨¿ (­¨¦­¿¿§ ¯¨±¼).�ª ­¨°®¢ ­¨¥ · ±²®²» ¨§«³·¥­¨¿ ��� ¢ ¯°¥¤¥« µ¯®«®±» ¢µ®¤­®£® ³±¨«¨²¥«¿ ¡¨¥­¨© ®±³¹¥±²¢«¿«®±¼¯®¸ £®¢»¬ ¨§¬¥­¥­¨¥¬ · ±²®²» ±¨­²¥§ ²®°  �6-66.�°¨ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¤¨ ¯ §®­ ±ª ­¨°®¢ ­¨¿ ¬®¦¥²¡»²¼ ° ±¸¨°¥­ ­  ¢¥±¼ ° ¡®·¨© ¤¨ ¯ §®­ ��� ²° -¤¨¶¨®­­»¬¨ ¤«¿ ±¨±²¥¬ ���� ¬¥²®¤ ¬¨ [13]. �®§-2 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



242 �.�.�°¥²¼¿ª®¢, �.�.�ª ¥¢, �.�.�¨±¥«¥¢ ¨ ¤°.
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�¨±.2. �¯¥ª²°» ±¨£­ «  ¯°®¬¥¦³²®·­®© · ±²®²» ¢ª®«¼¶¥ ����, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ±¯¥ª²° ¬ ¢§ ¨¬­»µ¡¨¥­¨© ���, ¨§«³· ¾¹¥© ­  · ±²®²¥ ®ª®«® 100 ��¶, ¨1092-© ª®¬¯®­¥­²» ²¥° £¥°¶®¢®© £°¥¡¥­ª¨: ¢¥°µ­¨© { ±¢»ª«¾·¥­­®©, ­¨¦­¨© { ± ° ¡®² ¾¹¥© ±² ¡¨«¨§ ¶¨¥©¬®¦­  °¥ «¨§ ¶¨¿ ±ª ­¨°®¢ ­¨¿ ± ­¥¯°¥°»¢­®© ´ -§®© ¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ ¯¥°¥ª«¾·¥­¨¿µ [14].� ª¨¬ ®¡° §®¬, ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯°®¤¥¬®­±²°¨-°®¢ ­  ¢®§¬®¦­®±²¼ ´ §®¢®© ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ · ±²®²»­¥¯°¥°»¢­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ±³¡²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ §®­ ¯® £°¥¡¥­ª¥ · ±²®², ±®§¤ ¢ ¥¬®© �� « §¥°®¬. �°¥¤-±² ¢«¿¥² ¨­²¥°¥± ¯°® ­ «¨§¨°®¢ ²¼ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¨¯¥°±¯¥ª²¨¢» ² ª®£® ¬¥²®¤  ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨,   ² ª¦¥±° ¢­¨²¼ ¥£® ± ²° ¤¨¶¨®­­»¬ ¯®¤µ®¤®¬.�°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¯°®±«¥¤¨¬, ¤® ª ª¨µ · ±²®² ¢ ­ -¸¥© ³±² ­®¢ª¥ ¢¨¤­» ª®¬¯®­¥­²» £°¥¡¥­ª¨ ®¯®°­»µ· ±²®². �²® ¬®¦­® ±¤¥« ²¼, ­ ¯°¨¬¥°, ± ¯®¬®¹¼¾£ °¬®­¨ª · ±²®²» ¨§«³·¥­¨¿ ���, ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¢¤¨®¤¥ ±¬¥±¨²¥«¿ { ³¬­®¦¨²¥«¿. �°¨ ¢»¡° ­­®¬ ¢­ ¸¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ®²­®¸¥­¨¨ · ±²®²» ¯®¢²®°¥­¨¿(¸ £  ²¥° £¥°¶®¢®© £°¥¡¥­ª¨) ª ¯°®¬¥¦³²®·­®© · ±-²®²¥ ���� ���, ¯°¨¬¥°­® ° ¢­®¬ 3, ¢±¥£¤  ¬®¦­®­ ©²¨ ² ª³¾ · ±²®²³ ¨§«³·¥­¨¿ F«®¢, ·²® · ±²®²  ¥¥¡¨¥­¨© ± N -© ª®¬¯®­¥­²®© £°¥¡¥­ª¨ ¡³¤¥² ¯°¨¬¥°­®° ¢­  · ±²®²¥ ¡¨¥­¨© ¬¥¦¤³ £ °¬®­¨ª ¬¨ ¨§«³·¥­¨¿��� (2F«®¢, 4F«®¢, 5F«®¢, 7F«®¢ : : : ) ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨¬¨ ª®¬¯®­¥­² ¬¨ £°¥¡¥­ª¨ (2N+1, 4N+1, 5N+2,7N + 2 : : : ). �  °¨±.3 ¯°¥¤±² ¢«¥­» µ ° ª²¥°­»¥±¯¥ª²°» ² ª¨µ ¡¨¥­¨©, § ¯¨± ­­»¥ ¯°¨ ¢»ª«¾·¥­-­®© ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨. �¥­²° «¼­»© ¯¨ª ±®®²¢¥²±²¢³¥²¡¨¥­¨¿¬ ´³­¤ ¬¥­² «¼­®© · ±²®²» ¨§«³·¥­¨¿ ��� ±1092-© ª®¬¯®­¥­²®© £°¥¡¥­ª¨, ¯° ¢»© ¨ «¥¢»© ¯¨ª¨

26 28 30 32 34

7 4 1 2 5

Frequency (MHz)

A
m

p
li

tu
d
e
  
(1

0
 d

B
/d

iv
)

�¨±.3. �¯¥ª²°» ¡¨¥­¨© ¬¥¦¤³ £ °¬®­¨ª ¬¨ ¨§«³·¥­¨¿��� ¨ ª®¬¯®­¥­² ¬¨ ²¥° £¥°¶®¢®© £°¥¡¥­ª¨, § ¯¨± ­-­»¥ (±¢¥°µ³ ¢­¨§) ¯°¨ ¬®­®²®­­®¬ ¯®­¨¦¥­¨¨ · ±²®-²» ¨§«³·¥­¨¿ ���. � ±·¥²­»¥ ¯®«®¦¥­¨¿ ¯¨ª®¢ ° §-«¨·­»µ £ °¬®­¨ª ¯®ª § ­» ¢¥°²¨ª «¼­»¬¨ «¨­¨¿¬¨¨ ²®·ª ¬¨,   ¨µ ±¬¥¹¥­¨¥ { ¯³­ª²¨°­»¬¨ «¨­¨¿¬¨.�®¬¥°  £ °¬®­¨ª ³ª § ­» ¯®¤ ¢²®°»¬ ±¯¥ª²°®¬¿¢«¿¾²±¿ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® °¥§³«¼² ²®¬ ¡¨¥­¨© ¢²®°®©¨ ·¥²¢¥°²®© £ °¬®­¨ª · ±²®²» ��� ± 2185-© ¨ 4369-©ª®¬¯®­¥­² ¬¨ £°¥¡¥­ª¨. �¨¥­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥5-© ¨ 7-© £ °¬®­¨ª ¬ ���, ¯®  ¬¯«¨²³¤¥ ±° ¢­¨¬» ±³°®¢­¥¬ ¸³¬®¢ ¨ ¢¨¤­» ­¥ ² ª ¿¢­®, ª ª ®±² «¼­»¥,¯®±ª®«¼ª³ ¬®¹­®±²¼ £ °¬®­¨ª ± °®±²®¬ N ¡»±²°®³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¨ ·³¢±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ¯°¨¥¬­®© ±µ¥¬»±² ­®¢¨²±¿ ­¥¤®±² ²®·­®. �²­®±¨²¥«¼­»¥  ¬¯«¨²³-¤» ¯¨ª®¢ ¨, £« ¢­®¥, ¨µ ®²­®±¨²¥«¼­»¥ ¯®«®¦¥­¨¿ ­ ®±¨ · ±²®² ¨±ª«¾· ¾² ®¸¨¡®·­³¾ ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¾.�°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ · ±²®²» ��� ¢±¥ ¯¨ª¨ ±¬¥¹ ¾²±¿ ¢²®·­®¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ° ±·¥²®¬. �ª±¯¥°¨¬¥­² ¤¥-¬®­±²°¨°³¥², ·²® ¢ ±¬¥±¨²¥«¼­®¬ ¤¨®¤¥ ¯°¨±³²±²¢³-¾² ª®¬¯®­¥­²» £°¥¡¥­ª¨, ª ª ¬¨­¨¬³¬, ¤® 400��¶.�­ «®£¨·­»¥ ±¯¥ª²°» ¡¨¥­¨© ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ¯°¨ ¯¥-°¥±²°®©ª¥ · ±²®²» ¨§«³·¥­¨¿ ��� ¢® ¢±¥¬ ° ¡®·¥¬¤¨ ¯ §®­¥ ®² 78 ¤® 118��¶.�°® ­ «¨§¨°³¥¬ ²¥¯¥°¼ ¢®¯°®± ±¯¥ª²° «¼­®© ·¨±-²®²» ¨§«³·¥­¨¿ ���, ±² ¡¨«¨§¨°®¢ ­­®£® ² ª¨¬ ®¡-° §®¬. �§¢¥±²­®, ·²® ±¯¥ª²° ¨§«³·¥­¨¿ ¨±²®·­¨ª  ¢°¥¦¨¬¥ ���� ¯°¨ ®¯²¨¬ «¼­®¬ ¢»¡®°¥ ¯ ° ¬¥²°®¢±¨±²¥¬» ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«­®±²¼¾ ±®®²-¢¥²±²¢³¥² ±¯¥ª²°³ ®¯®°­®£® ±¨£­ « . �«¿ ��� ½²®¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ [15]. �¤­ ª® ¯°¨ ²° ¤¨-¶¨®­­®¬ ±¯®±®¡¥ ±¨­²¥§  · ±²®²» ¨§«³·¥­¨¿ ±³¡²¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 5 { 6 2010



�² ¡¨«¨§ ¶¨¿ · ±²®²» ¨§«³·¥­¨¿ ¯¥°¢¨·­®£® ¨±²®·­¨ª  ±³¡²¥° £¥°¶®¢®£® : : : 243° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ §®­  [12, 15, 16] ®¯®°­»¬ ±¨£­ «®¬¿¢«¿¥²±¿ £ °¬®­¨ª  ±¨£­ «  ¬¨ª°®¢®«­®¢®£® ±¨­²¥-§ ²®° . �°¨ ³¬­®¦¥­¨¨ · ±²®²» ±¨£­ «  ­  N ¢®±²®«¼ª® ¦¥ ° § ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¨  ¬¯«¨²³¤  ¥£® ­¥±² -¡¨«¼­®±²¥©,   ¨µ ¬®¹­®±²¼ ¢®§° ±²¥² ¢ N2 ° §. �®¥±²¼ ´ §®¢»¥ ¸³¬» ³¬­®¦¥­­®£® ±¨£­ «  ¢®§° ±² -¾² ­  20Log(N). �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¯°¨¢®¤¨² ª ²®-¬³, ·²® ¤ ¦¥ ®·¥­¼ ¢»±®ª®±² ¡¨«¼­»¥ ±¨£­ «» ±³¡-²¥° £¥°¶®¢®£® [12, 15, 16] ¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® [17] ¤¨ ¯ -§®­®¢, ¯®«³·¥­­»¥ ²° ¤¨¶¨®­­»¬ ±¯®±®¡®¬, ¯°¨ ª®-²®°®¬ ª®½´´¨¶¨¥­² ³¬­®¦¥­¨¿ ±®±² ¢«¿¥² ¤¥±¿²ª¨° § (¤® 43 ¢ [16] ¨ ¤® 72 ¢ [17]), ¬®£³² ¨¬¥²¼ «¨¸¼®£° ­¨·¥­­»¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¿. � ¯°¥¤« £ ¥¬®¬ ­ ¬¨ ¬¥-²®¤¥ ±¨­²¥§  ®¯®°­»¬¨ ±¨£­ « ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ª®¬¯®-­¥­²» £°¥¡¥­ª¨, ±®§¤ ¢ ¥¬®© ¨§«³·¥­¨¥¬ �� « §¥° .�°¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ¢»±®ª®±² ¡¨«¼­®© £°¥¡¥­ª¨ ¢ ­ -¸¥¬ ¬¥²®¤¥, ª ª ¨ ¢ [2, 3, 5{9], ²°¥¡³¥²±¿ ¬¨ª°®¢®«-­®¢»© ¨«¨ ° ¤¨®· ±²®²­»© ±¨­²¥§ ²®°, ­® ¥£® · ±-²®²  ­¥ ³¬­®¦ ¥²±¿ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±¯¥ª²° «¼­ ¿·¨±²®²  ª ¦¤®© ¨§ ª®¬¯®­¥­² £°¥¡¥­ª¨ ¡³¤¥² ¯°¨-¬¥°­® (± ²®·­®±²¼¾ ¤® ­¥±®¢¥°¸¥­±²¢  ¨±¯®«¼§³¥¬®©����) ² ª ¿ ¦¥, ª ª ³ ±¨£­ «  ±¨­²¥§ ²®°  [8]. �¥-®¡µ®¤¨¬»© ¤«¿ ° ¡®²» ´ §®¢®£® ¤¥²¥ª²®°  ¢ ª®«¼¶¥���� ��� ¢»±®ª®±² ¡¨«¼­»© ° ¤¨®· ±²®²­»© ±¨£-­ « ² ª¦¥ ­¥ ³¬­®¦ ¥²±¿ ¨ ¨¬¥¥² ¤®±² ²®·­³¾ ±¯¥ª-²° «¼­³¾ ·¨±²®²³. �® ¥±²¼ ¬®¹­®±²¼ ´ §®¢»µ ¸³-¬®¢ ¨±²®·­¨ª  ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿, ±² ¡¨«¨§¨-°®¢ ­­®£® ¯°¥¤« £ ¥¬»¬ ¬¥²®¤®¬, ¡³¤¥² ¢ ²»±¿·¨° § ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¯°¨ ²° ¤¨¶¨®­­®¬ ¯®¤µ®¤¥.�»¸¥ ³¯®¬¨­ «®±¼, ·²® ¬®¹­®±²¼ ±³¡²¥° £¥°¶®-¢»µ ±¨­²¥§ ²®°®¢ ­  ®±­®¢¥ �� « §¥°­»µ £°¥¡¥­®ª ­¥¯°¥¢»¸ ¥² ¬¨ª°®¢ ²² [8, 9]. �°¨ ²° ¤¨¶¨®­­®¬ ¬¥-²®¤¥ ±¨­²¥§  · ±²®²» ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯¥°¢¨·­»µ¨±²®·­¨ª®¢ ¨§«³·¥­¨¿ ¯®«³· ¥¬ ¿ ¬®¹­®±²¼ ¬®¦¥²¡»²¼ ®² ¤¥±¿²ª®¢ ²»±¿· (¤¨®¤» � ­­ , ���, ª«¨±²°®-­» ¨ ¤°.) ¤® ±®²¥­ ¬¨««¨®­®¢ (£¨°®²°®­») ° § ¡®«¼-¸¥. �°¥¤«®¦¥­­»© ­ ¬¨ ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¥² ®¡º¥¤¨-­¨²¼ £« ¢­»¥ ¤®±²®¨­±²¢  ®¡®¨µ ¯®¤µ®¤®¢,   ¨¬¥­-­® ¢»±®· ©¸³¾ ±¯¥ª²° «¼­³¾ ·¨±²®²³, ¯°¨±³¹³¾ª®¬¯®­¥­² ¬ « §¥°­»µ £°¥¡¥­®ª ± ¢»±®ª®© ¢»µ®¤­®©¬®¹­®±²¼¾ ²° ¤¨¶¨®­­»µ ±³¡²¥° £¥°¶®¢»µ ±¨­²¥§ -²®°®¢ ± ¯¥°¢¨·­»¬¨ ¨±²®·­¨ª ¬¨ ¨§«³·¥­¨¿.
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