
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 11, ±. 715 { 718 c
 2011 £. 10 ¨¾­¿�£«®¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ²¥° £¥°¶®¢®© ½¬¨±±¨¨¯« §¬¥­­®£® ª ­ «  ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® ´¨« ¬¥­² �.�.� ­®¢1), �. �.�®± °¥¢ , �. �. �­¤°¥¥¢ , �. �. � ¢¥«¼¥¢, �. �. �°¾¯¨­ , �. �. �®«ª®¢, �. �.� ª °®¢,�. �.�ª³°¨­®¢�¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ ,�¥¦¤³­ °®¤­»© ³·¥¡­®-­ ³·­»© « §¥°­»© ¶¥­²°119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 20  ¯°¥«¿ 2011 £.� §° ¡®² ­  ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¯« §¬¥­­®£® ª ­ «  ´¥¬²®±¥ª³­¤-­®£® ´¨« ¬¥­² , ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­® ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ °¥§³«¼² ²» ¯® °¥£¨±²° ¶¨¨ ­¨§ª®-· ±²®²­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¢®§¤³µ¥. �®«³·¥­» ³£«®¢»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥-­¨¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¥£® ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿,   ² ª¦¥ ¯°¨ ¥£® ­ «¨·¨¨. �±² ­®¢«¥­  § ¢¨±¨¬®±²¼³£«  ° ±µ®¤¨¬®±²¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥­¨¿ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ´¨« ¬¥­² .� ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ¬®¹­»µ ´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ « §¥°-­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¢ £ § µ ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ­¨¾ ´¨-« ¬¥­²  ¤«¨­®© ¤® ¤¥±¿²ª®¢ ¬¥²°®¢ [1, 2]. �­²¥­-±¨¢­®±²¼ ¢ ­¥¬ ±®±² ¢«¿¥² 50{100��²/±¬2 [3], ·²®®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ½´´¥ª²¨¢­®¥ ¯°®²¥ª ­¨¥ ° §«¨·­»µ ­¥-«¨­¥©­»µ ¯°®¶¥±±®¢, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ £¥­¥° ¶¨¾ ¨§«³-·¥­¨¿ ¢ ²¥° £¥°¶®¢®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ · ±²®² [1, 2] (��¶-¨§«³·¥­¨¥). �«¿ £¥­¥° ¶¨¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ ´¨-« ¬¥­² ¶¨¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ±µ¥¬», ®±­®-¢ ­­»¥ ª ª ­  ·¥²»°¥µ¢®«­®¢®¬ ±¬¥¸¥­¨¨ ®±­®¢­®©¨ ¢²®°®© £ °¬®­¨ª « §¥°­®£® ¨§«³·¥­¨¿ [4, 5], ² ª ¨­  ®±¶¨««¿¶¨¿µ ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¨ ¯« §¬¥­­®-£® ª ­ «  [6, 7]. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²-±¿ ¯®±«¥¤­¿¿ ¨§ ­¨µ. �°¨ ´¨« ¬¥­² ¶¨¨ ¨¬¯³«¼± (1{10¬�¦, 50{100´±, � 800 ­¬) ¢ £ §¥ ± ¤ ¢«¥­¨¥¬� 1  ²¬ ®¡° §³¥²±¿ ¯« §¬¥­­»© ª ­ « ¯°®²¿¦¥­­®±-²¼¾ 1 ±¬ ¨ ¡®«¥¥ ± ¯«®²­®±²¼¾ ±¢®¡®¤­»µ ½«¥ª²°®-­®¢ Ne � 1016 ±¬�3 [8], ª®²®°®© ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯« §-¬¥­­ ¿ · ±²®²  !p = p4�e2Ne=me � 1��¶ (£¤¥ e,me { § °¿¤ ¨ ¬ ±±  ½«¥ª²°®­ ). � °¥§³«¼² ²¥ ¯®±«¥¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢»±®ª®© ¯¨ª®-¢®© ¬®¹­®±²¨ ¯« §¬¥­­»© ª ­ « ®±¶¨««¨°³¥² ¨ ¨§-«³· ¥² ± · ±²®²®©, ¡«¨§ª®© ª !p. �°¨ ½²®¬ ��¶-¨§-«³·¥­¨¥ ´¨« ¬¥­²  ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ¢ ª®­³± ± ³£-«®¬ ° ±²¢®°  � 10� [6, 7]. �¡° §®¢ ­¨¥ ´¨« ¬¥­²  ¢®¢­¥¸­¥¬ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¬ ¯®«¥ ­ ¯°¿¦¥­­®±²¼¾1{10ª�/±¬, ­ ¯° ¢«¥­­®¬ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­® ¥£® ®±¨,¯°¨¢®¤¨² ª ¢®§° ±² ­¨¾ ­  ¯®°¿¤ª¨ ½­¥°£¨¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ [9, 10], ª®²®°®¥ ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ¯°¥¨¬³-¹¥±²¢¥­­® ¢¯¥°¥¤ [10].�¥§³«¼² ²» ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¯® £¥-­¥° ¶¨¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ ´¨« ¬¥­² ¶¨¨ ¬®¹­»µ´¥¬²®±¥ª³­¤­»µ « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ®¯¨± ­» ¢ ° -1)e-mail: napanov@ilc.edu.ru

¡®²¥ [6], £¤¥ ¨§³·¥­» ª ª ±¯¥ª²° «¼­»© ±®±² ¢, ² ª¨ ¤¨ £° ¬¬  ­ ¯° ¢«¥­­®±²¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿. � [6]±¯¥ª²° ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨±µ®¤¿ ¨§ ¯°®-¤®«¼­»µ ®±¶¨««¿¶¨© ½«¥ª²°®­­®© ¯«®²­®±²¨ ¢ ¯« §-¬¥­­®¬ ª ­ «¥, ².¥. ¯°®¶¥±± , ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ª®²®°®£®¬­®£® ¡®«¼¸¥ ¤«¨²¥«¼­®±²¨ ± ¬®±¦ ²®£® ¢ ´¨« ¬¥­-²¥ ¨¬¯³«¼± : 5{10´± [11]. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¥£® ³£«®¢®¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­ ©¤¥­® ±®£« ±­® ²¥®°¨¨ ·¥°¥­ª®¢±ª®-£® ¨§«³·¥­¨¿ ¤¢¨¦³¹¥£®±¿ ±® ±¢¥°µ±¢¥²®¢®© ¢ ±°¥-¤¥ ±ª®°®±²¼¾ ´°®­²  ¨®­¨§ ¶¨¨. �«¨²¥«¼­®±²¼ ½²®-£® ¯°®¶¥±±  ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ¨¬¯³«¼±  ¯°¨´¨« ¬¥­² ¶¨¨. �²® £®¢®°¨² ® ­¥ª®²®°®© ¯°®²¨¢®°¥-·¨¢®±²¨ ¬®¤¥«¨ [6].� ³±«®¢¨¿µ ¦¥±²ª®©  ª±¨ª®­­®© ´®ª³±¨°®¢ª¨¢®§¬®¦­® ·°¥§¢»· ©­® ½´´¥ª²¨¢­®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥½­¥°£¨¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤­®£® ¨¬¯³«¼±  ¢ ½­¥°£¨¾ ��¶¨§«³·¥­¨¿ [12, 13], ¢ ².·. ± ­¥±³¹¥© · ±²®²®©, ¡«¨§-ª®© ª · ±²®²¥ ±²®«ª­®¢¥­¨© [13]. � ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ° ¡®² µ [12, 13] ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¤«¿ ½²®£® ­¥®¡µ®-¤¨¬  ±²¥¯¥­¼ ®¤­®ª° ²­®© ¨®­¨§ ¶¨¨ £ §®¢®© ±°¥¤»,¡«¨§ª ¿ ª 100%, ².¥. ­  3 ¯®°¿¤ª  ¢»¸¥, ·¥¬ ¢ ¯« §-¬¥­­®¬ ª ­ «¥ ´¨« ¬¥­² . �ª±¯¥°¨¬¥­²» [14], ¯°®-¢¥¤¥­­»¥ ± ¨¬¯³«¼± ¬¨, ¬®¹­®±²¼ ª®²®°»µ ¬¥­¼¸¥«¨¡® ­¥§­ ·¨²¥«¼­® ¯°¥¢»¸ ¥² ª°¨²¨·¥±ª³¾ ¬®¹-­®±²¼ ± ¬®´®ª³±¨°®¢ª¨, ¯°¨ ¦¥±²ª®© ´®ª³±¨°®¢ª¥¯³·ª , ¯®ª §»¢ ¾² ¢®§¬®¦­®±²¼ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ª®-°®²ª¨µ (¤«¨­®© ¬¥­¥¥ 1 ±¬) ¯« §¬¥­­»µ ®¡° §®¢ ­¨©± ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ±¢®¡®¤­»µ § °¿¤®¢ ¡®«¥¥ 1018 ±¬�3.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ° §° ¡®²ª  ¬®¤¥«¥© £¥­¥° ¶¨¨��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¯« §¬¥­­»µ ª ­ «®¢ ´¨« ¬¥­²®¢ ¿¢-«¿¥²±¿  ª²³ «¼­®© § ¤ ·¥©. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥° ±±¬®²°¥­  £¥­¥° ¶¨¿ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¯°®²¿¦¥­­®-£® ¯« §¬¥­­®£® ª ­ «  ´¨« ¬¥­²  ± ª®­¶¥­²° ¶¨¥©±¢®¡®¤­»µ ½«¥ª²°®­®¢ Ne � 1016 ±¬�3. �®§¤ ­  ¯°®±-² ¿ ¬®¤¥«¼ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ³£«®¢®© ° ±µ®¤¨¬®±²¨ ��¶-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011 715 2�



716 �.�.� ­®¢, �. �.�®± °¥¢ , �. �. �­¤°¥¥¢  ¨ ¤°.¨§«³·¥­¨¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¥£® · ±²®²» ¨ ¤«¨­» ´¨-« ¬¥­² . �  ®±­®¢¥ ° §¢¨²®© ¢ ° ¡®²¥ ¬®¤¥«¨ ®¡º¿±-­¿¥²±¿ °®±² ��¶-±¨£­ «  ¯°¨ ´¨« ¬¥­² ¶¨¨ ¢® ¢­¥¸-­¥¬ ¯®±²®¿­­®¬ ¯®«¥.�« §¬¥­­»© ª ­ « ´¨« ¬¥­²  ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®²¿-¦¥­­»¬ ¨±²®·­¨ª®¬ ¨§«³·¥­¨¿. � ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨,·²® ��¶-¨§«³·¥­¨¥ ®²¤¥«¼­»µ ¥£® ³· ±²ª®¢ ¿¢«¿¥²-±¿ ª®£¥°¥­²­»¬,   ¤®¬¨­¨°³¾¹¨© ¢ª« ¤ ¢ ¥£® £¥-­¥° ¶¨¾ ¢­®±¿² ¯®¯¥°¥·­»¥ ®±¶¨««¿¶¨¨ ½«¥ª²°®­­®©¯«®²­®±²¨, ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¯« §¬¥­­®£® ª ­ «  ¢²®·ª¥, ª³¤  ¯®¬¥¹¥­ ¤¥²¥ª²®° ��¶-¨§«³·¥­¨¿, ¥±²¼°¥§³«¼² ² ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨ (°¨±. 1) ¨§«³·¥­¨¿ ®²¤¥«¼-
z

z = 0 z L=
filament end

R

THz detector-

q

l z( ) — distance from

z -position to THz detector

z g

filament start�¨±. 1. �µ¥¬  ¨­²¥°´¥°¥­¶¨¨ ¨§«³·¥­¨¿ ½«¥¬¥­²®¢¯« §¬¥­­®£® ª ­ « : L { ¤«¨­  ´¨« ¬¥­² , z { ¯®«®¦¥-­¨¥ ¨§«³· ¾¹¥£® ³· ±²ª  dz, 
 { ³£®« ¬¥¦¤³ ¯°¿¬®©,±®¥¤¨­¿¾¹¥© ½²®² ³· ±²®ª ¨ ��¶-¤¥²¥ª²®°, ¨ ®±¼¾ z,l { ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ­¨¬¨, R { ° ±±²®¿­¨¥ ®² ��¶-¤¥²¥ª²®°  ¤® ª®­¶  ª ­ « , � { ³£®« ¬¥¦¤³ ¯°¿¬®©, ±®-¥¤¨­¿¾¹¥© ª®­¥¶ ª ­ «  ¨ ��¶-¤¥²¥ª²®°, ¨ ®±¼¾ z­»µ ¥£® ³· ±²ª®¢. �¨ ¬¥²° ´¨« ¬¥­²  ±®±² ¢«¿¥²d�l � 100¬ª¬ [8], ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¤«¨­  ¢®«­» ��¶-¨§-«³·¥­¨¿ �THz � 300¬ª¬. �®±ª®«¼ª³ d�l � �THz, ¤«¿° ±·¥²  ¯®«¿ ¬ «®£® ³· ±²ª  ´¨« ¬¥­²  ¢ ¤ «¼­¥© §®-­¥ ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¨§¢¥±²­»¬ ¨§ «¨²¥° ²³°» [15] ¢»-° ¦¥­¨¥¬ ¤«¿ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ±¨±²¥¬» § -°¿¤®¢ ­  ¡®«¼¸®¬ ° ±±²®¿­¨¨ ®² ­¥¥.� ®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿ ¯« §¬¥­­»© ª ­ «´¨« ¬¥­²  ¿¢«¿¥²±¿  ª±¨ «¼­®-±¨¬¬¥²°¨·­»¬ [16].�±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ¥£® ¯®¯¥°¥·­»© ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­²° ¢¥­ ­³«¾,   ¨§«³·¥­¨¥ ª ¦¤®£® ³· ±²ª  ¤«¨­®© dz¿¢«¿¥²±¿ ª¢ ¤°³¯®«¼­»¬. �®«¥ ª¢ ¤°³¯®«¼­®£® ¨§-«³·¥­¨¿ ¬ «®£® ³· ±²ª  ´¨« ¬¥­²  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±®-®²­®¸¥­¨¥¬ [15] ~E(
) / sin 2
; (1)£¤¥ 
 { ³£®« ¬¥¦¤³ ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ­  ¤¥²¥ª²®° ¨ ®±¼¾´¨« ¬¥­²  z. �²°¨µ®¢®© ª°¨¢®© ­  °¨±. 2a ¯®ª § ­®° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ª¢ ¤°³¯®«¼­®£® ¨§«³-·¥­¨¿ ¬ «®£® ³· ±²ª  ´¨« ¬¥­²  ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±±®®²­®¸¥­¨¥¬ ~I(
) / sin2 2
.�°¨ ´¨« ¬¥­² ¶¨¨ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥-±ª®¬ ¯®«¥ ­ °³¸ ¥²±¿  ª±¨ «¼­ ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿ ¯« §-
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0
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L = 1.5 cm
(d)

0

90

270

(e)

0

90

270

(f)

L = 1 cm L 0= 1 cm

L 0= 1 cm

L 3= cm

L 5= cm

�¨±. 2. (a){(c) �¨ £° ¬¬  ­ ¯° ¢«¥­­®±²¨ ��¶-¨§«³·¥-­¨¿ ´¨« ¬¥­²  (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿) ¤«¨­» L = 1, 3,10 ±¬ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¥£® ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿.�²°¨µ®¢®© «¨­¨¥© ­  (a) ¯®ª § ­® ¨§«³·¥­¨¥ ¬ «®£®³· ±²ª  ´¨« ¬¥­² ; (d){(f) �¨ £° ¬¬  ­ ¯° ¢«¥­­®±-²¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ´¨« ¬¥­²  (±¯«®¸­ ¿ «¨­¨¿) ¤«¨­»L = 1:5, 5, 10 ±¬ ¯°¨ ­ «¨·¨¨ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿. �²°¨µ®-¢®© «¨­¨¥© ­  (d) ¯®ª § ­® ¨§«³·¥­¨¥ ¬ «®£® ³· ±²ª ´¨« ¬¥­² ¬¥­­®£® ª ­ « , ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¾ ¤¨-¯®«¼­®£® ¬®¬¥­² . �®«¥ ¤¨¯®«¼­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ³· ±-²ª  ¯« §¬¥­­®£® ª ­ «  dz ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´®°¬³«®©[15] ~E(
) / cos 
: (2)�  °¨±. 2e ¸²°¨µ®¢®© ¯®ª § ­® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­-²¥­±¨¢­®±²¨ ¤¨¯®«¼­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¬ «®£® ½«¥¬¥­² ¯« §¬¥­­®£® ª ­ « : ~I(
) / cos2 
.�®£¤  ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿ ´¨« ¬¥­²  ¤«¨-­®© L ¢ ¤ «¼­¥© §®­¥ I(�) ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥:I(�) / 1Z0 ������ ctZ0 1l(z) ~E(
(z; �); z; t) exp�2�i[z + l(z)]�THz ��� expn��c �t� zc�o dz���2 dt; (3)£¤¥ ~E(
(z; �); z; t) { ¨§«³· ¥¬®¥ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t¯®¤ ³£«®¬ 
(z; �) ¯®«¥ ¬ «®£® ³· ±²ª  ´¨« ¬¥­²  ¤«¨-­®© dz, ° ±¯®«®¦¥­­®£® ­  ° ±±²®¿­¨¨ z ®² ¥£® ­ · -« ; l(z) { ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ½«¥¬¥­²®¬ ¨ ¤¥²¥ª²®-°®¬; �THz � 2�c=!p; c { ±ª®°®±²¼ ±¢¥² ; �± = 1��¶ {· ±²®²  ±²®«ª­®¢¥­¨© ½«¥ª²°®­®¢ ± ²¿¦¥«»¬¨ · ±-²¨¶ ¬¨ [6]. �³­ª¶¨¿ ~E(
(z; �); z; t) ®¯°¥¤¥«¿¥² ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨, ®¯¨±»¢ ¥¬®¥ ±®®²­®¸¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011



�£«®¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ²¥° £¥°¶®¢®© ½¬¨±±¨¨ : : : 717­¨¥¬ (1) ¢ ±«³· ¥ ®²±³²±²¢¨¿ «¨¡® (2) ¢ ±«³· ¥ ­ -«¨·¨¿ ¢­¥¸­¥£® ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿. � ¢»-° ¦¥­¨¨ (3) ¯¥°¢»© ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© ¬­®¦¨²¥«¼,expf2�i[z+ l(z)]=�THzg, ®¯°¥¤¥«¿¥² ¬ ª±¨¬³¬ ­  ®±¨¢ ±¨«³ ° ¢¥­±²¢  ®¯²¨·¥±ª¨µ ¯³²¥© ¨§«³·¥­¨¿, ¯°¨-µ®¤¿¹¥£® ¢ ²®·ª³ ± 
 = 0 ®² ª ¦¤®£® ¨§ ³· ±²ª®¢dz. � ±±²®¿­¨¥ z ¯°®µ®¤¨² ®¯²¨·¥±ª¨© ¨¬¯³«¼± ±®±ª®°®±²¼¾ c,   ®±² ¢¸¥¥±¿ ¤® ¤¥²¥ª²®°  ° ±±²®¿­¨¥(L� z)+R, £¤¥ R { ° ±±²®¿­¨¥ ®² ª®­¶  ¯« §¬¥­­®£®ª ­ «  ¤® ¤¥²¥ª²®° , ± ² ª®© ¦¥ ±ª®°®±²¼¾ (¯°¥­¥¡-°¥£ ¥¬ ¤¨±¯¥°±¨¥©) ¯°®µ®¤¨² ��¶-¨§«³·¥­¨¥ ¬ «®£®³· ±²ª . � °¥§³«¼² ²¥ ®¯²¨·¥±ª¨¥ ¯³²¨ ��¶-¨§«³·¥-­¨¿ ®² ¢±¥µ ½«¥¬¥­²®¢ ±®¢¬¥±²­® ± « §¥°­»¬ ¯³²¥¬¤® ¤¥²¥ª²®°  ­  ®±¨ ° ¢­» L+R ¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²²¥ª³¹¥© ª®®°¤¨­ ²» z ¨§«³· ¾¹¥£® ½«¥¬¥­² . �²®-°®© ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© ¬­®¦¨²¥«¼, expf��c(t�z=c)g,±¢¿§ ­ ± § ²³µ ­¨¥¬ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ­¥³¯°³£¨µ ±²®«ª-­®¢¥­¨© ½«¥ª²°®­®¢ ± ²¿¦¥«»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¨ ®¯°¥-¤¥«¿¥² ¸¨°¨­³ ±¯¥ª²°  ��¶-¨§«³·¥­¨¿. �°¨ ¨±±«¥-¤®¢ ­¨¿µ ´¨« ¬¥­² ¶¨¨ ¯®¤®¡­»¥ ¨­²¥°´¥°¥­¶¨®­-­»¥ ¬®¤¥«¨ ¯°¨¬¥­¿«¨±¼ ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ ª®«¼¶¥¢»µ ±²°³ª²³° ´¨« ¬¥­²®¢ [17] ¨ ´®°-¬¨°®¢ ­¨¿ · ±²®²­®-³£«®¢®£® ±¯¥ª²°  [18]. �­²¥£° «(3) ®¯°¥¤¥«¿«±¿ ·¨±«¥­­® ± ¸ £ ¬¨ �z = �THz=100,�t = 2�=(100!p).�  °¨±. 2a{c ±¯«®¸­®© ª°¨¢®© ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¤¨ -£° ¬¬» ­ ¯° ¢«¥­­®±²¨ I(�) ��¶ ¨§«³·¥­¨¿ ¯« §-¬¥­­®£® ª ­ «  ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿ ¤«¿ ´¨-« ¬¥­²®¢ ¤«¨­®© L = 1; 3 ¨ 10 ±¬, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥°¥§³«¼² ² ¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ [6, 7]. �  ®±¨ ´¨« ¬¥­-²  ¨¬¥¥²±¿ ¬¨­¨¬³¬ ¯®«¿,   ¬ ª±¨¬³¬ ¤®±²¨£ ¥²±¿¯®¤ ³£«®¬ �max � 10� (±° ¢­¨²¥ °¨±. 2a{c ± Fig. 4 ° -¡®²» [7]). �¢¥«¨·¥­¨¥ ¤«¨­» ´¨« ¬¥­²  ¯°¨¢®¤¨² ª³¬¥­¼¸¥­¨¾ ³£«  ° ±²¢®°  ª®­³±  �max (§¢¥§¤» ­ °¨±. 3). � ±·¥²» ¯°®¢¥¤¥­» ¢ ®¡« ±²¨ ¤«¨­ ¢®«­ 300{3000¬ª¬ ¨ ¤«¨­ ¯« §¬¥­­®£® ª ­ «  1{30 ±¬. �¯-¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¬¥²®¤®¬ ­ ¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ ° ±-·¥²­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© �max(�THz; L) ¯®ª §»¢ ¥², ·²®�max = 69�p�THz=L: (4)� ¢¨±¨¬®±²¼ (4), ¨§®¡° ¦¥­­ ¿ ­  °¨±. 3 ±¯«®¸­®©ª°¨¢®©, ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥§³«¼² ² ¬ [6].�¢ ¤°³¯®«¼­»© ·«¥­ ¢ ° §«®¦¥­¨¨ ½«¥ª²°®¬ £-­¨²­®£® ¯®«¿ ¯® ±²¥¯¥­¿¬ d�l=�THz (¤¨ ¬¥²° ´¨« -¬¥­²  d�l { µ ° ª²¥°­»© ° §¬¥° ¨§«³· ¾¹¥© ®¡« ±-²¨) ¯°®¯®°¶¨®­ «¥­ (d�l=�THz)2, ²®£¤  ª ª ¤¨¯®«¼-­»© � d�l=�THz. �¢¨¤³ ²®£®, ·²® d�l � �THz, ¢¥«¨-·¨­  ½­¥°£¨¨ ¤¨¯®«¼­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ­  ¯®°¿¤ª¨ ¯°¥-¢»¸ ¥² ½­¥°£¨¾ ª¢ ¤°³¯®«¼­®£®. �²¨¬ ®¡º¿±­¿¥²-±¿ ­ ¡«¾¤ ¥¬»© ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ [9, 10] °®±² ½­¥°-£¨¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿. �  °¨±. 2d{f ±¯«®¸­®© ª°¨¢®©¯®ª § ­  ¤¨ £° ¬¬  ­ ¯° ¢«¥­­®±²¨ I(�) ��¶-¨§«³-

0 0.1 0.2 0.3
0

10

20

30

40

q
m

a
x

(d
eg

)

simulations result

approximation

lTHz /L�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ³£«  ° ±µ®¤¨¬®±²¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿¯« §¬¥­­®£® ª ­ «  ¯°¨ ´¨« ¬¥­² ¶¨¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥¢­¥¸­¥£® ¯®«¿ ®² ®²­®¸¥­¨¿ ¤«¨­» ¢®«­» ��¶-¨§«³-·¥­¨¿ ª ¤«¨­¥ ´¨« ¬¥­²  �THz=L. �¢¥§¤ ¬¨ ¯®ª § ­»°¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿, ±¯«®¸­®© ª°¨¢®© {  ¯¯°®ª-±¨¬ ¶¨¿ (4)·¥­¨¿ ´¨« ¬¥­²  ¤«¨­®© L = 1:5, 5 ¨ 10 ±¬ ¯°¨ ­ «¨-·¨¨ ¢­¥¸­¥£® ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®£® ¯®«¿. �§«³·¥­¨¥° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ¢¯¥°¥¤, ¥£® ° ±-µ®¤¨¬®±²¼ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ± °®±²®¬ ¤«¨­» ´¨« ¬¥­² .� ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ³£«®¢®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¨­²¥­±¨¢-­®±²¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ­ ¡«¾¤ «®±¼ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼-­® ¢ [10] ¯°¨ £¥­¥° ¶¨¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¢ ´¨« ¬¥­-²¥, ¯®¬¥¹¥­­®¬ ¢® ¢­¥¸­¥¥ ¯®«¥ (±° ¢­¨²¥ °¨±. 2d, e± Fig. 3 ° ¡®²» [10]).� ª¨¬ ®¡° §®¬, ° §° ¡®² ­  ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª ¿¬®¤¥«¼ £¥­¥° ¶¨¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¯« §¬¥­­»µ ª ­ -«®¢, ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¯°¨ ´¨« ¬¥­² ¶¨¨ ´¥¬²®±¥ª³­¤-­»µ « §¥°­»µ ¨¬¯³«¼±®¢, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­-² «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¯® ³£«®¢®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¨­²¥­-±¨¢­®±²¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿. �®±²°®¥­  ¤¨ £° ¬¬  ­ -¯° ¢«¥­­®±²¨ ��¶-½¬¨±±¨¨ ¯« §¬¥­­®£® ª ­ «  ´¨« -¬¥­²  ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ª¢ ¤°³¯®«¼­®£® ¨«¨ ¤¨¯®«¼-­®£® «®ª «¼­®£® ¨§«³· ²¥«¿. �®ª § ­®, ·²® ¯°¨ ´¨-« ¬¥­² ¶¨¨ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¥£® ½«¥ª²°®±² ²¨·¥-±ª®£® ¯®«¿ ��¶-¨§«³·¥­¨¥ ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ¢ ª®­³±,  ¯°¨ ¥£® ­ «¨·¨¨ { ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ¢¯¥°¥¤. �£®«° ±µ®¤¨¬®±²¨ ��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¥£®¯®«¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥¬ (4). �®±² ½­¥°£¨¨��¶-¨§«³·¥­¨¿ ¯°¨ ´¨« ¬¥­² ¶¨¨ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¯®-«¥ ®¡º¿±­¿¥²±¿ ­ °³¸¥­¨¥¬  ª±¨ «¼­®© ±¨¬¬¥²°¨¨¯« §¬¥­­®£® ª ­ « , ¯°¨¢®¤¿¹¨¬ ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ¢ª« -¤  ¤¨¯®«¼­®£® ¨§«³·¥­¨¿, ¤®¬¨­¨°³¾¹¥£® ­ ¤ ª¢ ¤-°³¯®«¼­»¬.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥�®±±¨©±ª®£® ´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©#09-02-01200-  ¨ #09-02-01522- , £° ­²  �°¥§¨¤¥­² �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 11 { 12 2011
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