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�������	
��� ���������� �������� ��������� �	�������� �� ������� ��	������� �������� � 
��������	 ��������������	 ���������� (���)����� ���	���� � ���!�� "���������	���� 
������# ����������# ����, � ������� �� ����� �# �� ����	������# �����. �����������, �� !� 
���������� �� ��������� �����"����!�$��� �"����� � ��������$ �������, � ���	 ����� �� �������� 
��������� ������	�� ��������� ������	 ��� �� �������� � ������	��% �����% �� �������	 
������� �������# �����. &������  ����������� ��������� �	�������� 
 ������������ "�����# 
�����!� ��  ��	��# �� ������# ����� ���  �� ���������� #� ������	�. � ���������!�$���	 
������������ � ���!������ ������!������� ��� �������� ������������ ��������� �	�������� 
���������� �� ����
��# ��������� �������� ����# ������	��. 
 

������� ������������� ���������� (���) �����%%�� ������	 ��������������� 
��	�	 ����	�������� ��������� ������, �� �������� ��� ����
�	 ��������� ��'
��	, �� 
������
���. *��� � ��� � ������� �� ����	�������� �� �������� �������� �������� � 
"���������	����� ���$��
 	����� ���� ���������� ����, �� !� ���������� �� ���� 
���������� ��� �������� ����� �� ������� ����
��# ������� ��� 	����, �� ������	�� 
�������� �������	������ ��'
��	 �������	
 �������	 ������� ����� ������.[1].  

+��� ���������# ����� ��������� �������� ����	�������� ������ ��� ��������, 
����� � ����� �����, �������� ������	�!�# ���������� ��� �������	������ ��’
��	,  ��� 
��� ������ ������ � �������. -������� ���� �������������� "�������	����  � 
���������	 ������	, �������%
 ������ ���������� [2] �� ���������� �� ������# �������, 
���$��%��� ���!������ ������ �� 	������� ��$��# �����, ��� ����������	%��� 
������ ��������!�# ����� [3, 4].  

& ������	, ���� ������	�� �������� ����� ��  ������	 ����� ���!�"���� 
���������� �����
 	 ��������	 �������, ��� "���� ��, �������, ������	�� ������	 
���������� ���	��%�� ������# ���������� ��� ������������� ��� "����� �� ������	���� 
�������� �����, ��  �����"��	%�� �� "������������ ���������� [6].  

/��� ����������$ �����, ��$ ������
 �����������, ��� ������ 	�����, 
���������$ ����� �������������� "�������	���� (057) �� ������� �� �	��
���� 
��������� ��������# �	�������� �� ������ ��	������� ��������. 8� ����	
��� � ���	 
����� � ��"����!�$��� �����%����, ���� ��������� ��������� �����!% � ����������, ��� 
��������� � ���� ������ ��’
��	.  

 
�	���� ���	���� �����	��� ���������� ��� ������������� 
�����������		� 

 
+�������� ������$ ������ �������� ���. /���$ �������	
��� ��’
��, �� 

������
��� �� ����������� ������� � � � �tXtx �� cos11 , �� 1X  - ������	��,  �  -  ������� 
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��	������� ��������. :	���� �������, �� �������� ���������� ������ ��������� 
������ ���, ���� �������������$ ��	�, �� �����%
��� ��������� ��� ����������� 
������%
:  

� � � �tkXt ��	� sin2 11
  (1) 
 k – �������$ ������ ����	�������� ��������� ��������%����. 
& ������	, ���� ���	
 ����������� "������	����, �� �������� "�����������	 

�����"��	%�� ��� ���������� �����: � �)(exp 000 ��	� tiEe opt
  - ������  ����, 
� �)(exp 111 ��	� tiEe opt
 - ����	������ ����, � �����, ���� ����  
� �)(exp 222 ��	� tiEe opt
 ,  210 ,, ���  -  ��������� "���, opt
 - ��	���� ������� �������. 

������� ��������� ���	������ �� �����������% �����%. 8� ������
, �� ������  ���� ��
  
��	� �� ������� ���������� f0, � "��� 0�  ���������$ ���� tf02� . 

=��	� idet "������$���� ���������� ������!�$��$ �	�����$ ������������� 
��������� ��������%���� E2: 

� � � �*
210210

2 eeeeeeE �����  (2) 

?���������� ����������� ������%�� �������� � (2) ������	�	 �� "��	 ��������# 
"������	�	 �� ������� ���������	 [1]. )cos( 0 �	�� Ii , �� 

� � 2
2

2
112120 cos22 EEEEEI ���	��   -  ������	�� 
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(3) 

/���$ ����	������� ������� ���������� ���������$ � ����� ��’
��	, �� 
�������	
���. � �����	 ������	 "��� ����	������# ��������� � �tkX ��� cos2 11 , � "��� 
������# ����� (������� ## ��	��% ����	������%) ����$ ��������� ���� 2 , �� - ����� 
��������, �� �������� ��� �����!� ���������� �������� �����.  

������������� ������� �������
���, � ������� ���  "��� � : �

dt
d

Dop � , � 	 

������	, ���� ���	%�� ������ ��� �����"��	%�� �����, �����  2E  ������%
 �	�%, � "���	� 
(3), ���������� �����	
�� ������������	 ������	 (1) �� ��������# ����� ����������.  @ 
�� ��� � 057  "�������������" ������� '
 , ����� ������ ����������, ��
 �����: 

� �
� �� � )sin(

1cos2cos2
11)(' 2

1

2

1 t
tXk

kXt ��
�

�
�
�

�
�����

	
��	�

���
�
 , 

   (4) 

��  ����� 21 / EE��  - ��������� ��������� ������	� ����	������# �� ��	��# 
������# �����. 

7���	�� (4) ��������, �� �� ������	 ��� ���������� ���, ������ ���� 
������!�$��$ ����
��$ ��������� (1) � ���!� �����%����,  ������ ���������� � 057 (4) 
��
 ���������$ ����, �� ������$�� �������� ��� ������	�� �������� 1X , �����!� "�� ��  
�� ��������� � . & ������	 2/1 ��X  	 ��������	 ������� ���������� ����	�� 
���������� (���.1 , �26.11 �X ), ������	�� ��# ��� ���������� �  �� �����!� ������
, � � 
���	������ 	����%%��� ���������� �������  [2], �� �	��
�� �������%%��  ������ (���.1 , 

1.1�� , �26.11 �X ).  �� �������� �� ���%��	 ����� ���������$ ������������$ 
������, ���� ����	�� ���� ���� 02 �E .  
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+�� 2/1 ��X  ������� ����	���, ��� ������	�� �� "���� ������	 ����� ��������  
��� �  �� �� . /� ���.2 ��������$ ������	��� ��������� ������	 ��� � 057 �� �������� 
� ������	��% nmX 2.61 �  �� 1.1��  �� ���� ������ ������� "��� �� . 

+�� ��������� ����# ������	�� ���2X  �� �� ��  "���	�� (4) �����	
���:  

� �
� �� � � �

)sin(
1cos4

11)(' 22
1

2

1 t
tkX

kXt ��
�

�
�
�

�

	��
	

��	�
��

�
 , 
   (5) 

D��	������ �����%���� �������� ���������� � 057  �� ������	�� 
nmX 62.01 � , � =0.63 ���, � = 2 �F! *2� �� �� ��  �������� �� ���.3 �� ���� ������� 

1.1��  ��  2.1�� . *� ����� ������ ��� ����� ������	��� �������� "���� ������	 ��� 
������
 ��������% ��  ���
 �������% �� "���� �������	������ ��������, � $��� 
�������%
 ��������$ ��� ��� 02 �E . +�� !���	 ������	�� ������	 ��� � 057 ������ 
������, ��� ������	�� ������	 ���������� ���������� �� ����� ������ 	�����. 
G��������, ��� 1.1��  ������ ���������� � 057 ����� ��� � ����� ����� �������	
 
������ ���������� ���. 0���� �����, �'��
��� ���������� ���������� ��������� 
������� �������� ��� ��������	 ������ ���������� �������# �����.  
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D��. 1. D��.2. D��.3. 
 
8� "���������" ������
 ������ ��	���	 ������$���	 ����	 � (5).  -���% � 	���  

���� ����������� "���������" 
 ������������ "�����# �����!� ��  �������� 
����	������� ������� ��� . H��� – !�  ���������� ������	� ����	������� ��������.  

I��������� ������	�� ������	 ���������� � 057 ��� ������������� ������	�  
�������� �  � (5) ���� �	�� ��������, �: 

� �
� � �

�

�
�
�

�
	
�

���
1
11' 1 �

�
 kXamp , 
  

(6) 

��������� �������	 �	�������� ��� ��  �����%���� ������	�� �������� � 

������	 
� �� �
1

1

dX
Xd amp


. 0��� �� ��������% ������������� � � � � � �ampamp dd 1/' 

�� �  ����� 
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�������� �	�������� �����	������ ���������� � 057 �� ���������� ����������. � 
���	������ ������
��: � � � �.1/2 	� ����  

D��.5 ������	
 ���������� "	��!�# � ���  ��� ���	����	 ]1.1...01.1[�� . /��������, 
���  1.1��  ��������� �	��������$ ������%
  22�� , ��� 05.1��   42�� , � ���  

01.1��  �	�������� ���������� � 057 ������
 � 202 ����!  
� ��$ �� ���, ��� ��������� ������ ���������� "���������" ����	��
��� 

��"����!� ��������� ������	, � !� �������� �� ���.2. -!����� ���������� ������	 
����� ������	����� ��������� � ���  ������# �� �����# �������� ������	 (�������� � �t'
  
- "	��!� ����� � ��	�� ��������� ������%
 �	�%). D��	����� ������	��	, ��$ ����� 
������������$ �� ���.4 ���������� ������, �����	
, �� ������$�� ���������� 
������%�� � ������ ���������. @�� � ��$ �� ���  �������� ������$��� ���������� 
�����	
��� ��� ��������� ������	�� ��������. 0���� �����, "���������" ������� 
�������� ����	��
��� ��$�� ��� ���������� � ��������� � ���� �� "����������" 
�������� � ������% ������	��%. /�������$ ������	��� ��������, �� 100��  ���  

02.1�� , �  �������� ������$��� ���������� ��������� 7.0��  �� ������	�� nmX 2.61 �  
� ������ 08.0��  �� nmX 62.01 � . 
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H��� 	���� �"��������� ������	����  �������������� "�������	���� - !� 

��������� �����!� "�� ��� �	�����, �� �����"��	%��, �����% � . /� ���.5 � 
�����������	 ������ ���������$ ���� ������ ��������� ������ ����������  � 057 � 
"	��!�  "�����# �����!� ��� ��������. O���� ������, �� ���  �������� ��  ��� �  �"��� 
��������� �	�������� ������ �����	
���, � ��� �������	 ���������� �����
 ������� � 
������ ���������� ���
 ������ �������� ������	 ���������� ���:  

� �� � )sin(0)(' 1 tXkt ���	�
 ,  (7) 
+�� ����!� ������� ������, �� ��������� ���	������ �������� ����	%��� 

��"����!������� �����%����, ���� �����$ ������� �������%�� �� ���	 ����	 
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�������	������ ��'
��	, �� ������
��� � ������	��% 2X . � !���	 ������	 ������	�� 
��������� ������	 ��� ������!�$�� �����!� 21 XXX 	�� , �� ��# ����� ������%��� 
������� ������� ����!��� ��������� ����. 

 
���������	����	� ��������		
 

 
?��������������� ��������� ���	������� ������������� �����%���� ����� 

��������� �����	 �����	������ �� 	������!�, ����-����� ��# ������������ �� D��. 6  � 
������������� ����������	���� ����$��$ �������$ ���������  CLV "���� POLYTEC 
GmbH [7], �����$ �	� ����"�������$ ���� ���$����� ����� ��������� "�������	����.  
����� ���������� �����	
 ������� ��������%���� He-Ne ������ (L), �=0,63 ���.  

=������� ������� �������  (1) ���������� CLV 	������� �����"��������� 
O���-8������, � ���	 "���	%��� ������$ �� ��������$ ����	������$ �������. 
-�����$ ������� ����	
��� �� ������	 ���������� 0f �������% :����� (�). /� ������ 
��������� ����	 ���������	 �����������$ �	��� "���	���� ��	���� ����	�������� 
������. =������������$ ������� (3) ������
 ����	������$ ������� �� ��� 	 ���������� 
��������� ������� �� ������������%. +����$ ����	������$ ������� ������	
��� �� 
��"	��� (6), �� ������
��� � �������% � . ��	��$ ����	������$ ������� ����� 
"������	�%%��$ ������� (4) �� ��������$ "����� ��$�������# ��������� (5) 
������	
��� �� ���	���	 ������, ����� ������ ���!������% �������%��% "�����%.  

+��� ������� ������� ����� ��������%���� ���� ���$��
��� �������% 
�������% ����������, ����	
��� � ������� �������� �� �������
 �� "����������� 
����������  (7). ��������������$ ������ ��������� idet �������
 �� ����������  ������� 
CLV (9), �� �����	
��� ������� �������������# ������	. =����� (����	��) ��  ������ 
���������� - ������!�$��$ �������� ����
��# ��������� ��'
��	, �� ���'���� 

�������������� 
k

v Dop

2



�  � �������������� ��	���.   
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�� ����, ���� ��������	���� �������� � , ������� ��������%����, �� 
�������
��� � ���� ����	������� ������� �� ���������� ������	�	
��� �� 
"������$���� (8), �� ������� �� �����% ���	���� ��������% "������ (5). 0���� ����� 
��� ��� �����������	 ��������� �������� �� ��������	����  ���������� ������	� 
����	������� ����� �  � �������% �� 2%.  F�������� (12) ��	��	
 ��"	���, � ��������� 
(13) ����%
 "��	 ������ � ����	������� ��������. 

/� ���.7  ������������$   ������	 ���������� � 057 ��� "�����$ ���	�!�# � 
�����	 � ������� � �tm �� ��� cos  �� �1=80�� � 2.1�� . H����� ���	�!�# m=0.2 
��������%���� �����, ���� ������� ��$�� �� ���� ������� ���������, �, ����� �����,  
������	���� 	���	 (7). /� ���	 � ���%��	 ��������% ����
% ���������$ ������ ��� 
���������# "�����# ���	�!�#. +�����%%�� #� ������, �� ��� ��������� "�����% 
�����!�% �� ��  ����������
��� �����
�� ��������� ������	, � ��� �������	 
���������� "��� ��� !�
# ����� ������	�� �����	
��� ������, � � ������
 � (7). 
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^� ������ ��������� ����������
��� �  ����	����	 ������������ (���.8) , ���� 

1.1��  �� �������� ����# � ������	��. -���� ��� !���	, � �����,  ��� �����%��� 
������$�� ���������� ������	.   
 
���	���� 
 

�����������, �� � ����� ��� � ����� ����	�������� �������� � ����� 
������� ��� 	����, ���� ������	�� ����	������� �������� ��$�� �����, � ��������� "��� 
����������,  �� �������� � ������	��% ����� ��� �������� ������� ����	������# ����� 
����������
��� ����� �������� ������	�� ��������� ������	 ����������. 0���� �����, 
������ ��������� ���������� �������� ����� ������ �������� "���������" ������	�� 
������	 ��� �, ��� �����, ��������� �	�������� �� ������� ��	������� ��������.  

� ���������!�$���	 ������������ � ���!������ ������!������� ��� �������� 
������������ ��������� �	�������� ���������� �� ������	�� ����
��# ���������. 

+�� �������	 ���������� �	�������� ����������
��� ����� ������$��� 
���������� ������	. �������� ���	������� 
 ��, �� ����������� �� ������$��� 
���������� �����	
��� �� ��������� ������	�� �����!�#, ���	 �������������$ ����� 
��$����� �"�������$ ���� �� ����������� ������� ��	������� ��������.   
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I�����	���� ������%%���� �"���	 �������������� "���������� � ���  ���� 
�	�� ��!������ ��� ��"����!�$���	 �����%���� �������� � �	������ ������ ��'
��	, 
���������, �� ���������� ���������� ��	������� ����� � ������ �������. 
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