
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 2, ±. 97 { 101 c 2012 £. 25 ¨¾«¿�¥¥° ¶¨¿ ²¥° £¥°¶®¢»µ ¨¬¯³«¼±®¢  ®±¥ª³¤®© ¤«¨²¥«¼®±²¨¬¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥¨¿�.�.�³· ª+�, �. �. �®«¼¶¬ �, �.�. �¨² ¥¢ +, �.�. �¥¨+, �. �. �¥«¨¢¥°±²®¢�, �.�.�¨ª¥«¼�,�. �.�¥¯¥«¥¢�, �. �. �ª³¨++��� ¨¬. �®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ²¥ª±²¨«¼»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �®±»£¨ , 119071 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨© ³¨¢¥°±¨²¥², 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±±¨©±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥»© ³¨¢¥°±¨²¥² ¥´²¨ ¨ £ §  ¨¬. �³¡ª¨ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 14 ¨¾¿ 2012 £.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢   ¢®§¬®¦®±²¼ £¥¥° ¶¨¨ ª¢ §¨¥¯°¥°»¢®£® ²¥° £¥°¶®¢®£®¨§«³·¥¨¿ ¬¥²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥¨¿ ¸¨°®ª®¯®«®±»µ ´³°¼¥-¥®£° ¨·¥»µ « §¥°»µ ¨¬-¯³«¼±®¢  ®±¥ª³¤®© ¤«¨²¥«¼®±²¨. � ª ·¥±²¢¥ ¨±²®·¨ª   ª ·ª¨ ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª®£® £¥¥° ²®° ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¸¨°®ª®¯®«®±®¥ ¨§«³·¥¨¥ « §¥°    ª°¨±² ««¥ LiF ± ¶¥²° ¬¨ ®ª° ±ª¨. �¥°£¥²¨·¥±ª ¿½´´¥ª²¨¢®±²¼ ®¯²¨ª®-²¥° £¥°¶®¢®£® ¯°¥®¡° §®¢ ¨¿ · ±²®²» ±®±² ¢¨«  4�10�9 ¯°¨ ¯«®²®±²¨ ¬®¹®±²¨ ª ·ª¨ 7��²/±¬2 ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¯®«¿°¨§®¢ ®¬ ª°¨±² ««¥ ¨®¡ ²  «¨²¨¿.� ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿  ¡«¾¤ ¥²±¿ ° ±²³¹¨© ¨²¥-°¥± ª ®±¢®¥¨¾ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¤¨ ¯ §®  ½«¥ª²°®¬ £-¨²»µ ¢®«, ®²®±¿¹¥£®±¿ ª ¨²¥°¢ «³ · ±²®² 0.3{10��¶. �°®¤¨ª²®¢ »© ¢ ¦»¬¨ ¯°¨ª« ¤»¬¨ § -¤ · ¬¨, ² ª¨¬¨, ª ª ° §¢¨²¨¥ ±¨±²¥¬ ±¢¿§¨, ±¯¥ª²-°®±ª®¯¨¨, ¥° §°³¸ ¾¹¥£® ª®²°®«¿ ¨ ®¡ °³¦¥¨¿±ª°»²»µ ®¡º¥ª²®¢, ½²®² ¨²¥°¥± ®¤®¢°¥¬¥® ±²¨-¬³«¨°³¥² ´³¤ ¬¥² «¼»¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢ ± ¬»µ° §«¨·»µ ®¡« ±²¿µ ´¨§¨ª¨. � ¶¥«¼¾ ±®§¤ ¨¿ ¢»-±®ª®½´´¥ª²¨¢»µ ¨±²®·¨ª®¢ ¨ ¯°¨¥¬¨ª®¢ ¢ ±²®«¼²°³¤®¤®±²³¯®¬ ¤¨ ¯ §®¥ · ±²®² ¢»¤¢¨£ ¾²±¿ ®-¢»¥ ¨¤¥¨ ¢ ®¡« ±²¨ ²¢¥°¤®²¥«¼®© ¬¨ª°®- ¨  ®½«¥ª-²°®¨ª¨ [1, 2], ´¨§¨ª¨ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© [3], « §¥°®©´¨§¨ª¨ ¨ ².¤. �®°®¸® § °¥ª®¬¥¤®¢ «¨ ±¥¡¿ ¬¥²®-¤», ®±®¢ »¥   ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª®¬ ¯°¥®¡° §®-¢ ¨¨ · ±²®² « §¥°®¢ ®¯²¨·¥±ª®£® ¤¨ ¯ §®  [4]. �¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ½²® ®²®±¨²±¿ ª ±¨±²¥¬ ¬, ¨±¯®«¼§³-¾¹¨¬ ¢ ª ·¥±²¢¥  ª ·ª¨ ´¥¬²®±¥ª³¤»¥ « §¥°»¥¨¬¯³«¼±». �¥° £¥°¶®¢ ¿ £¥¥° ¶¨¿ §¤¥±¼ ¯°®¨§¢®-¤¨²±¿ ¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬²®«¼ª® ®¤®£® « §¥°®£® ¨±²®·¨ª  §  ±·¥² ½´´¥ª² ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥¨¿ ¥£® ´³°¼¥-®£° ¨·¥»µ¨¬¯³«¼±®¢, ¨¬¥¾¹¨µ ±¯¥ª²° «¼³¾ ¸¨°¨³ ¯®°¿¤-ª  10��¶. �°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¯°®±²° ±²¢¥®- ®¤-®°®¤»µ ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨µ ª°¨±² ««®¢, ² ª¨µ,ª ª ZnTe, GaSe, GaAs, GaP, ±¯¥ª²° £¥¥° ¶¨¨ § -¨¬ ¥² ¸¨°®ª¨© ¤¨ ¯ §®, ¤®±²¨£ ¾¹¨© ¥±ª®«¼ª¨µ²¥° £¥°¶ [5, 6]. �°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ °¥¦¨¬  ª¢ §¨±¨-µ°®¨§¬  ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¯®«¿°¨§®¢ »µ ª°¨±² «-« µ,  ¯°¨¬¥° ª°¨±² «« µ ¨®¡ ²  «¨²¨¿ (PPLN), £¥-¥°¨°³¾²±¿ ³§ª¨¥ ±¯¥ª²° «¼»¥ «¨¨¨ ¯¥°¥±²° ¨¢ -
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. �³±²¼  ª°¨±² «« ¯ ¤ ¥² ®¯²¨·¥±ª¨© ¨¬¯³«¼± ± ¢°¥¬¥®©®£¨¡ ¾¹¥© Bp(t) ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥¬ ¯®«¿ Ep(x; t) �� Bp(t)e�i!0t+ik(!0)x = 1R�1 Ap(!)e�i!t+ik(!)xd!, £¤¥Ap(!) = jAp(!)jei'p(!) {  ¬¯«¨²³¤» ±¯¥ª²° «¼-»µ ª®¬¯®¥²  ª ·ª¨ (¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ª®¬¯«¥ª±-»¥). �¯¥ª²° «¼®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥  ¬¯«¨²³¤ £¥¥°¨-°³¥¬»µ ²¥° £¥°¶®¢»µ ¢®« A(
) ¢ °¥¦¨¬¥ ±« ¡®£®³±¨«¥¨¿ ¨ § ¤ ®©  ª ·ª¨ § ¢¨±¨² ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ª°¨±² ««  ¨ « §¥°®£® ¨¬¯³«¼±  ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬[12]: A(
) = i � 2�
2LkTHzc2 E��THzL=4T (
)C(
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) { ¢®«®¢®© ¢¥ª²®° ²¥° £¥°¶®¢®£®¨§«³·¥¨¿, �THz = �THz(
) { ª®½´´¨¶¨¥² ¯®£«®¹¥-

¨¿, L { ¤«¨  ª°¨±² «« , T (
) { ´³ª¶¨¿ ¥«¨¥©-®© ¯¥°¥¤ ·¨ ª°¨±² «« , ª®²®° ¿  ¯°¿¬³¾ § ¢¨±¨²®² ³±«®¢¨© ±®£« ±®¢ ¨¿ ´ § ®¯²¨·¥±ª¨µ ¨ ²¥° £¥°-¶®¢»µ ¢®« ¢ ª°¨±² ««¥. �® ®¯°¥¤¥«¥¨¾ T -´³ª¶¨¿¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ´³°¼¥-®¡° § ¯°®±²° ±²¢¥®£®° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª¢ ¤° ²¨·®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ª°¨±-² ««  ¢ ¯°®±²° ±²¢¥ ° ±±²°®¥ª ¢®«®¢»µ ¢¥ª²®°®¢[12]. �³ª¶¨¿ C(
) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ´ ª²®°, § ¢¨-±¿¹¨© ®² ±¯¥ª²° «¼®£® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¬¯«¥ª±®© ¬¯«¨²³¤» ®¯²¨·¥±ª®©  ª ·ª¨ Ap(!):C(
) = 1Z�1 Ap(!)A�p(! � 
)d!: (2)�±®¢»¬ ¯°¨¶¨¯¨ «¼»¬ ®²«¨·¨¥¬  ª ·ª¨ ª°¨±-² ««®¢ ¸¨°®ª®¯®«®±»¬¨  ®±¥ª³¤»¬¨ ¨¬¯³«¼-± ¬¨ ®² ´¥¬²®±¥ª³¤®©  ª ·ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¥±®£« -±®¢ ®±²¼ ¤«¨²¥«¼®±²¨ ¨ ¸¨°¨» ±¯¥ª²°  « §¥°-»µ ¨¬¯³«¼±®¢. � ±«³· ¥ ´³°¼¥-®£° ¨·¥»µ ¨¬-¯³«¼±®¢ ² ª®¥ ±®£« ±®¢ ¨¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¨ ´ §» ° §-«¨·»µ ±¯¥ª²° «¼»µ ª®¬¯®¥²  ª ·ª¨ Ap(!) ®¤¨- ª®¢». �°¨ ½²®¬ C-´ ª²®° ¢®«®¢®£® ¯ ª¥²  ¨¬¥¥²¬ ª±¨¬ «¼® ¢®§¬®¦³¾  ¬¯«¨²³¤³ ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿¥¯®±°¥¤±²¢¥® ´³°¼¥-¯°¥®¡° §®¢ ¨¥¬ ¢°¥¬¥®£®° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨²¥±¨¢®±²¨ ¨¬¯³«¼±   ª ·ª¨:C(
) = 12� 1Z�1 jBp(t)j2ei
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�¨±. 2. �¯¥ª²° ¨§«³·¥¨¿ LiF-« §¥°    ¶¥²° µ ®ª° ±-ªN̈d:YAG-« §¥°. �«¨²¥«¼®±²¼ ¢»µ®¤»µ ¨¬¯³«¼±®¢¸¨°®ª®¯®«®±®©  ª ·ª¨ ±®±² ¢«¿«  ®ª®«® 25±.�¥°£¨¿ ¸¨°®ª®¯®«®±®£® « §¥°®£® ¨¬¯³«¼±   -ª ·ª¨, ¯®±²³¯ ¾¹¥£®   ª°¨±² «« ²¥° £¥°¶®¢®£®£¥¥° ²®° , ¢ °¼¨°®¢ « ±¼ ¢ ¯°¥¤¥« µ 0.1{0.8¬�¦.�°¨ ½²®¬ « §¥°®¥ ¨§«³·¥¨¥ ´®ª³±¨°®¢ «®±¼ ¢ª°¨±² ««, ² ª ·²® ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ ¯«®²®±²¼ ¬®¹-®±²¨  ª ·ª¨   ¢µ®¤®© ¯®¢¥°µ®±²¨ ª°¨±² «« ±®±² ¢«¿«  7��²/±¬2. �²  ¢¥«¨·¨  ¯°¨¬¥°®  

¤¢  ¯®°¿¤ª  ¬¥¼¸¥ ¯°¥¤¥«¼»µ § ·¥¨© ¯«®²®±²¨¬®¹®±²¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯®°®£³ ®¯²¨·¥±ª®£®° §°³¸¥¨¿ ª°¨±² ««®¢ Mg:Y:LiNbO3 ¯°¨ ®¡«³·¥-¨¨ « §¥°»¬¨ ¨¬¯³«¼± ¬¨ ¤ ®© ¤«¨²¥«¼®±²¨.�®²®¤¥²¥ª²®° (PD) ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¤«¿ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯¨-ª®¢®© ¬®¹®±²¨ ¯ ¤ ¾¹¥£®   ¥«¨¥©»© ª°¨±² ««¨§«³·¥¨¿. �¥° £¥°¶®¢®¥ ¨§«³·¥¨¥, £¥¥°¨°³¥¬®¥  ¢»µ®¤¥ ¨§ ª°¨±² «« -£¥¥° ²®° , ¨§¬¥°¿«®±¼¯°¨ ¯®¬®¹¨ ���-¡®«®¬¥²° , ¨²¥£°¨°®¢ ®£® ±¯«  °®© ¸¨°®ª®¯®«®±®©  ²¥®© (°¨±. 3) [13].�®±²¨¦¨¬»¥ ¤«¿ ½²¨µ ¤¥²¥ª²®°®¢ ½ª¢¨¢ «¥²»¥

�¨±. 3. SEM-´®²®£° ´¨¿ ·³¢±²¢¨²¥«¼®£® ½«¥¬¥² ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¢®£® HEB-¡®«®¬¥²° , ¨²¥£°¨°®¢ ®-£® ± ¯«  °®© ±¯¨° «¼®©  ²¥®©¬®¹®±²¨ ¸³¬  NEP 10�13 �²/�¶1=2 ¢ ¤¨ ¯ §®¥0.5{5��¶ ¢ ±®·¥² ¨¨ ± ¬ «®© ¯®±²®¿®© ¢°¥¬¥¨(¬¥¥¥ 100¯±) ¯®§¢®«¿¾² °¥£¨±²°¨°®¢ ²¼ ¤®±² ²®·®¬ «»¥ ½¥°£¨¨ ¨¬¯³«¼±®¢. �¥²¥ª²®° ¨§£®²®¢«¥  ®±®¢¥ ²®ª®© (²®«¹¨®© 3.5¬) ¯«¥ª¨ NbN.�®¢¥°µ®±²®¥ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¯«¥ª¨ NbN ±®±² ¢-«¿¥² � 500�¬/ª¢ ¤° ², ° §¬¥° ·³¢±²¢¨²¥«¼®£®½«¥¬¥²  � 0:2 � 2:5¬ª¬2, ²¥¬¯¥° ²³°  ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤  � 9�, ¯«®²®±²¼ ª°¨²¨·¥±ª®£®²®ª  � 4:5 � 106�A�±¬�2 ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¤¥²¥ª²®° 4.2�. �«¿ ±®£« ±®¢ ¨¿ ± ¨§«³·¥¨¥¬ ²¥° £¥°¶®¢®©· ±²®²» ·³¢±²¢¨²¥«¼»© ½«¥¬¥² ��B-¡®«®¬¥²° ³±²  ¢«¨¢ «±¿ ¢ ´®ª³±¥ ¯®«³±´¥°¨·¥±ª®© ª°¥¬-¨¥¢®© «¨§» ¤¨ ¬¥²°®¬ 12¬¬, ° ±¯®«®¦¥®©  ¢µ®¤¥ ¢ ¡®«®¬¥²°. �¬¥»¥ ´¨«¼²°» ¨§ ¯®«¨½²¨-«¥  ¢»±®ª®© ¯«®²®±²¨ (F) ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤«¿¯°¥¤®²¢° ¹¥¨¿ ¯®¯ ¤ ¨¿ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥¨¿  ¢µ®¤®¥ ®ª® ¡®«®¬¥²°  ¨ ª®²°®«¨°³¥¬®£®®±« ¡«¥¨¿ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012 7�



100 �.�.�³· ª, �. �. �®«¼¶¬ , �. �.�¨² ¥¢  ¨ ¤°.�  °¨±. 4 ¯°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨¿¯¨ª®¢®© ¬®¹®±²¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ PTHz

�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯¨ª®¢®© ¬®¹®±²¨ ²¥° £¥°¶®¢®£®¨§«³·¥¨¿ ®² ½¥°£¨¨ ¢ ¨¬¯³«¼±¥ « §¥°   ª ·ª¨¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ½¥°£¨¨ ¨¬¯³«¼±®¢  ª ·ª¨, ¯®-«³·¥»¥ ¯°¨ ¸¨°®ª®¯®«®±®©  ª ·ª¥ ®¤®£® ¨§¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨µ ®¡° §¶®¢ { ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¯®-«¿°¨§®¢ ®£® ª°¨±² ««  LiNbO3. �±µ®¤¿ ¨§ ¢¥«¨-·¨» ¯¥°¨®¤  ¤®¬¥®© ±²°³ª²³°» ª°¨±² «« , ° ¢-®© 65¬ª¬, ¬®¦® ¡»«® ª®±¢¥® ®¯°¥¤¥«¨²¼ · ±²®-²³ £¥¥° ¶¨¨, ±®±² ¢«¿¢¸³¾ 1.5��¶. �¥±¬®²°¿  ¡®«¼¸®© ° §¡°®± ¯®«³·¥»µ ¤ »µ, ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¨µ ®²¤¥«¼»¬ ¨¬¯³«¼± ¬  ª ·ª¨, ±°¥¤¨¥ § ·¥-¨¿ µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾²±¿ ª¢ ¤° ²¨·®© § ¢¨-±¨¬®±²¼¾ ª ª   ¤ ®¬, ² ª ¨   ¢±¥µ   «®£¨·»µ£° ´¨ª µ, ¯®«³·¥»µ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¤°³£¨µ ¥-«¨¥©»µ ª°¨±² ««®¢. �¢ ¤° ²¨·»© µ ° ª²¥° § ¢¨-±¨¬®±²¨ ¬®¹®±²¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ®² ¬®¹-®±²¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨ ¯®«®±²¼¾ ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ¢»° ¦¥¨¿¬ (1) ¨ (2), ¯°¥¤±ª §»¢ ¾-¹¨¬ ª¢ ¤° ²¨·³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¯¥ª²° «¼»µ ª®¬-¯®¥² ²¥° £¥°¶®¢®£® ¯®«¿ ®² ±¯¥ª²° «¼»µ ª®¬¯®-¥² ¯®«¿ « §¥°®£® ¨¬¯³«¼±  ¯°¨ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¢»-¯°¿¬«¥¨¨.�«¿ ®¶¥ª¨  ¡±®«¾²»µ § ·¥¨© ¤®±²¨£³²»µ¬®¹®±²¥© ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ ¡»«¨ ¨±¯®«¼-§®¢ » ¤ »¥ ª «¨¡°®¢ª¨ ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¨ ¡®«®-¬¥²°  ¯® £¥¥° ¶¨¨ ¥¯°¥°»¢®£® H2O « §¥°   · ±²®²¥ 2.5��¶. � ª ¿ ª®±¢¥ ¿ ®¶¥ª  ¯®ª § « ,·²® ¯°¨ ¬ ª±¨¬ «¼®© ¯«®²®±²¨ ¬®¹®±²¨  ª ·ª¨7��²/±¬2 ¯¨ª®¢ ¿ ¬®¹®±²¼ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥-¨¿ ±®±² ¢«¿¥² 70¬ª�², ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½¥°£¥²¨-·¥±ª®© ½´´¥ª²¨¢®±²¨ � = PTHz=Popt � 4 � 10�9. � °¨±. 5 ½²®² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»© °¥§³«¼² ² ±®¯®±² ¢-«¥ ± ¤®±²¨¦¥¨¿¬¨ °¿¤  ¯®±«¥¤¨µ ° ¡®², ¢ ª®²®-°»µ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¬¥²®¤» ¡¨£ °¬®¨·¥±ª®©  ª ·-

�¨±. 5. �° ¢¥¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ ± °¥§³«¼-² ² ¬¨ ° ¡®² ¯® £¥¥° ¶¨¨ ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿¬¥²®¤ ¬¨ ¡¨£ °¬®¨·¥±ª®©  ª ·ª¨ [14{19] ¨ ®¯²¨·¥±-ª®£® ¢»¯°¿¬«¥¨¿ ´¥¬²®±¥ª³¤»µ ¨¬¯³«¼±®¢ [20{24]ª¨ ¥«¨¥©»µ ª°¨±² ««®¢ ¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬-«¥¨¿ ´¥¬²®±¥ª³¤»µ ¨¬¯³«¼±®¢. �°¨ ¨§®¡° ¦¥-¨¨ ¤ »µ ¯® ¡¨£ °¬®¨·¥±ª®©  ª ·ª¥ ¯® ®±¨  ¡-±¶¨±± ®²ª« ¤»¢ «¨±¼ ±³¬¬ °»¥ ¨¬¯³«¼±»¥ ¬®¹-®±²¨ ¤¢³µ ¨±²®·¨ª®¢  ª ·ª¨. �¨¤®, ·²® § ·¥-¨¿ ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ½´´¥ª²¨¢®±²¨, ¯®«³·¥»¥ ¬¥-²®¤®¬ ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥¨¿, ¯°¨ ¢±¥© ®·¥¢¨¤-®© ¯°®±²®²¥ ¬¥²®¤  ¥ ³±²³¯ ¾² ±³¹¥±²¢¥»¬ ®¡-° §®¬ °¥§³«¼² ² ¬, ¤®±²¨£³²»¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ¡®«¥¥±«®¦»µ ±µ¥¬ ¡¨£ °¬®¨·¥±ª®©  ª ·ª¨. �¨¥© ¿§ ¢¨±¨¬®±²¼ ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ½´´¥ª²¨¢®±²¨ �(Popt),¨§¬¥°¥ ¿ ¤® § ·¥¨© ½´´¥ª²¨¢®±²¨ 4 � 10�9, ¢¯°¨¶¨¯¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°®¤®«¦¥  ¨ ¤® ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨µ§ ·¥¨©. �²®£® ¬®¦® ¤®±²¨·¼ §  ±·¥² ¤ «¼¥©¸¥£®³¢¥«¨·¥¨¿ ¬®¹®±²¨  ª ·ª¨, ®²±²®¿¹¥© ¢  ¸¨µ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ®² ¯®°®£®¢»µ § ·¥¨© ¤«¿ ª°¨±² «-«®¢ PPLN   ¤¢  ¯®°¿¤ª  ¢¥«¨·¨». �°®¢¥¤¥»¥½ª±¯¥°¨¬¥²» ¤¥¬®±²°¨°³¾² ¢®§¬®¦®±²¼ ¯° ª²¨-·¥±ª®£® ®±³¹¥±²¢«¥¨¿ ¬¥²®¤  ®¯²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬-«¥¨¿ ¢ °¥¦¨¬¥  ®±¥ª³¤®©  ª ·ª¨.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ¡®²¥ ¯°®¤¥¬®±²°¨°®¢   ¢®§-¬®¦®±²¼ ¨ ¨§¬¥°¥  ½´´¥ª²¨¢®±²¼ £¥¥° ¶¨¨ ª¢ -§¨¥¯°¥°»¢®£® ²¥° £¥°¶®¢®£® ¨§«³·¥¨¿ §  ±·¥² ®¯-²¨·¥±ª®£® ¢»¯°¿¬«¥¨¿ ¸¨°®ª®¯®«®±»µ « §¥°»µ¨¬¯³«¼±®¢  ®±¥ª³¤®© ¤«¨²¥«¼®±²¨. �¥±¬®²°¿  ²® ·²® ¨¬¯³«¼±»  ª ·ª¨ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¥ ¿¢-«¿¾²±¿ ´³°¼¥-®£° ¨·¥»¬¨, ½´´¥ª²¨¢®±²¼ £¥¥-° ¶¨¨  µ®¤¨²±¿ ¢ °¿¤³ «³·¸¨µ § ·¥¨©, ¤®±²¨-£ ¥¬»µ ¤°³£¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¯°¨ ²®© ¦¥ ±³¬¬ °®©¬®¹®±²¨ ®¯²¨·¥±ª®©  ª ·ª¨. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¤ -®£® ¯®¤µ®¤  ¯®¬®¦¥² ±³¹¥±²¢¥® ³¯°®±²¨²¼ « §¥°-³¾ ±µ¥¬³  ª ·ª¨ ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨µ £¥¥° -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012
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