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Ââåäåíèå

Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ ñ ôåìòîñåêóíäíîé
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà â îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ áåç
ðàçðóøåíèÿ âåùåñòâà (ïî êðàéíåé ìåðå, çà ñâåðõ-
êîðîòêóþ äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà) îêàçà-
ëîñü âîçìîæíûì ïðè áî′ëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ, ÷åì
äëÿ áîëåå äëèòåëüíûõ èìïóëüñîâ [1]. Ýòî ïîçâîëè-
ëî â ñëó÷àå ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïðàêòè÷åñ-
êè âî âñåõ ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ íàáëþäàòü òàêîé ñèëü-
íûé íåëèíåéíûé ýôôåêò, êàê ñâåðõóøèðåíèå ñïåê-
òðà èçëó÷åíèÿ, êîãäà åãî øèðèíà ñòàíîâèòñÿ
ñîèçìåðèìîé ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé [2]. Òàêîå èç-
ëó÷åíèå ñî ñâåðõóøèðåííûì ñïåêòðîì íàçûâàþò
òàêæå ñïåêòðàëüíûì ñóïåðêîíòèíóóìîì [3].

Ôåìòîñåêóíäíîìó ñïåêòðàëüíîìó ñóïåðêîíòèíó-
óìó, ãåíåðèðóåìîìó â îáëàñòè àíîìàëüíîé ãðóïïî-
âîé äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä, îáû÷íî ñî-
îòâåòñòâóåò ñëîæíàÿ âðåìåííà′ÿ ñòðóêòóðà ñâåòîâî-
ãî èìïóëüñà, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå îáðóøåíèÿ
óäàðíûõ âîëí, ñîäåðæàùàÿ ñîëèòîíû [4] è ò. ï. Ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â îáëàñòè íîð-
ìàëüíîé ãðóïïîâîé äèñïåðñèè äèýëåêòðèêà ñâåðõó-
øèðåíèå ñïåêòðà ìîæíî ïîëó÷èòü çà ñ÷åò îáû÷íîé,
íî î÷åíü ñèëüíîé ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè, ïðè÷åì
íà âûõîäå èç ñðåäû ýòà ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ìîæåò
îêàçàòüñÿ áëèçêîé ê ëèíåéíîé [5]. Â ðàáîòå [6] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíòåðôåðåíöèè ôåìòîñåêóíäíûõ
ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñ ñèëüíîé ëèíåéíîé ôàçîâîé

ìîäóëÿöèåé ôîðìèðóåòñÿ êâàçèäèñêðåòíûé ñïåêò-
ðàëüíûé ñóïåðêîíòèíóóì, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò
òåðàãåðöîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èç ìà-
ëîãî ÷èñëà êîëåáàíèé ñâåòîâîãî ïîëÿ. Áûëà ðàññìîò-
ðåíà âîçìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ñâåðõ-
áûñòðîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû ðàññòîÿíèÿ, êîòîðûå äîëæåí
ïðîéòè ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ â íåëèíåéíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êâàçèëèíåéíîé
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, à òàêæå ïàðàìåòðû ýòîé ìîäóëÿ-
öèè â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè è èíòåíñèâíîñòè
âõîäíîãî èìïóëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíòåðôåðåíöèè
âûõîäíûõ èìïóëüñîâ îáðàçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ êâàçèäèñêðåòíûì êîíòè-
íóóìíûì ñïåêòðîì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïðèíöèïû
êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè, ïåðåäàâàåìîé â ýòîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñàìîâîçäåéñòâèÿ
ôåìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â

äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå ñ íîðìàëüíîé
ãðóïïîâîé äèñïåðñèåé

Ðàñïðîñòðàíåíèå èíòåíñèâíîãî ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà â âîëíîâåäóùåé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå ñ
íîðìàëüíîé ãðóïïîâîé äèñïåðñèåé è íåðåçîíàíñíîé
íåëèíåéíîñòüþ ìîæåò áûòü îïèñàíî ìîäèôèöèðî-
âàííûì óðàâíåíèåì Êîðòåâåãà äå Âðèçà [7]
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ãäå E – ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñâåòîâîãî èìïóëüñà, z –
ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, âäîëü êîòîðîé ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ èìïóëüñ; 0N
t z

c
τ = −  – âðåìÿ â äâèæó-

ùåéñÿ ñ èìïóëüñîì ñèñòåìå êîîðäèíàò, t – âðåìÿ,
c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ïàðàìåòð g õàðàêòå-
ðèçóåò áåçûíåðöèîííóþ íåëèíåéíîñòü ïîëÿðèçàöè-
îííîãî îòêëèêà ñðåäû, ïàðàìåòðû N0 è a îïèñûâà-
þò ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû è åãî
äèñïåðñèþ [5]

n0(ω) = N0 + acω2.                      (2)

Óðàâíåíèå (1) îïèñûâàåò ñàìîâîçäåéñòâèå ñâå-
òîâîãî èìïóëüñà, â òîì ÷èñëå ïðè åãî âûñîêîé èí-
òåíñèâíîñòè, è ãåíåðàöèþ ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîí-
òèíóóìà [5, 7]. Äëÿ àäåêâàòíîñòè òåîðåòè÷åñêîãî
àíàëèçà íåëèíåéíîé äèíàìèêè èìïóëüñà ïî ýòîìó
óðàâíåíèþ âàæíî òîëüêî, ÷òîáû ñâåðõóøèðÿþùèé-
ñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðîäîëæàë íàõîäèòüñÿ â ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå, ãäå âûïîëíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
(2). Íàïðèìåð, äëÿ ðàñïðîñòðàíåííîãî â ëàçåðíîé
òåõíèêå êâàðöåâîãî ñòåêëà çàâèñèìîñòü (2) ïðè
N0 = 1,45, a = 4,04×10–42 ñ3/ì è g = 1,93×10–28 ì–1ñ4/
êã îïèñûâàåò äèñïåðñèþ ëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñòåêëà ñ òî÷íîñòüþ äî òðåòüåãî çíàêà ïîñ-
ëå çàïÿòîé â äèàïàçîíå îò 460 äî 1800 íì [5]. Íà
ïðèìåðå èìåííî ýòîãî ìàòåðèàëà è áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü â íàñòîÿùåé ñòàòüå çàêîíîìåðíîñòè ôàçîâîé
ñàìîìîäóëÿöèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ.

Èìïóëüñ íà âõîäå â ñðåäó (ïðè z = 0) áóäåì ïðåä-
ïîëàãàòü ãàóññîâûì

( )( ) ( )2
0 è 0exp 2 / sin ,E E t t= − τ ω              (3)

ãäå Å0 – ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñâåòîâî-
ãî ïîëÿ, τè – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà âõîäå â äè-
ýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó, ω0 – åãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ýâîëþöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ

èìïóëüñîâ â âîëîêíå èç êâàðöåâîãî ñòåêëà

Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî óðàâíåíèþ (1) èçìåíå-
íèÿ âðåìåííîé è ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóð ôåìòîñå-
êóíäíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, à òàêæå ýâîëþöèè åãî
“ìãíîâåííîé” ÷àñòîòû ωìãí = 2π/Tìãí äëÿ èìïóëüñà
âèäà (3) Ti:ñàïôèðîâîãî ëàçåðà. Ïàðàìåòðû ëàçåðà:
èñõîäíàÿ öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû λ0 = 2πc/ω0 =
= 780 íì, äëèòåëüíîñòü è èíòåíñèâíîñòü âõîäíîãî

èìïóëüñà τè = 12 ôñ è  I = 3×1013 Âò/ñì2 ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â îäíîìîäîâîì
âîëîêíå èç êâàðöåâîãî ñòåêëà, ïàðàìåòðû êîòîðîãî
îõàðàêòåðèçîâàíû â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âðåìåííîé ôîð-
ìû èìïóëüñà â âîëîêíå. Âèäíî, ÷òî óæå íà ðàññòîÿ-
íèÿõ, ìåíüøèõ ìèëëèìåòðà, ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Ýòî óâåëè-
÷åíèå – ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé ýôôåêò. Íàøè
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ âõîäíîãî èìïóëüñà òîé
æå äëèòåëüíîñòè, íî íà ïîðÿäîê ìåíüøåé èíòåíñèâ-
íîñòè I = 3×1012 Âò/ñì2 íà ðàññòîÿíèè 0,4 ìì óâå-
ëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
òîëüêî äèñïåðñèåé ëèíåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ñòåêëà è ñîñòàâëÿåò ëèøü 1,5 ðàçà, ò. å. â 2
ðàçà ìåíüøå ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1. Óâåëè÷åíèå
äëèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò òàêèì
îáðàçîì, ÷òî âðåìåííû′å ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íóëÿìè
ïîëÿ â íà÷àëå è êîíöå èìïóëüñà çàìåòíî ðàçëè÷à-
þòñÿ, ò. å. “ìãíîâåííûé” ïåðèîä Tìãí â íà÷àëå èì-
ïóëüñà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì â êîíöå èìïóëüñà.
Òàêàÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ îáóñëîâëåíà íîðìàëüíîé
ãðóïïîâîé äèñïåðñèåé âîëíîâîäà â òîì äèàïàçîíå,
êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòð èçëó÷åíèÿ [5, 7].

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè G ñâåòîâîãî èìïóëüñà â âîëîêíå, íîðìèðîâàí-
íîé íà ìàêñèìàëüíóþ âõîäíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-
íîñòü G0. Âèäíî, ÷òî âðåìåííîå ðàñïëûâàíèå èìïóëü-
ñà â íåëèíåéíîì âîëîêíå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì
íåñèììåòðè÷íûì óøèðåíèåì åãî ñïåêòðà (ñì. òàêæå
[5]). Íà ðàññòîÿíèÿõ, áî′ëüøèõ ÷åì ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2, óøèðåíèÿ ñïåêòðà óæå ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþ-
äàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðåæèì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê ëèíåéíîìó èç-

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ñâåòîâî-
ãî èìïóëüñà â âîëîêíå, íîðìèðîâàííîãî íà ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå âõîäíîãî ïîëÿ E0.

z, ìì

τ, ôñ

0,1

0,2

0,3

0,4

–17 17 51

E/E0
0
1
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çà óìåíüøåíèÿ åãî èíòåíñèâíîñòè âñëåäñòâèå çíà÷è-
òåëüíîãî âðåìåííî′ãî ðàñïëûâàíèÿ èìïóëüñà.

Ðèñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò ýâîëþöèþ “ìãíîâåí-
íîé” ÷àñòîòû ωìãí = 2π/Tìãí êîëåáàíèé â èìïóëüñå
(åãî ôàçîâóþ ìîäóëÿöèþ) íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíè-
ÿõ â êâàðöåâîì âîëîêíå. Âèäíî, ÷òî â îáðàçîâàâ-
øåìñÿ ñïåêòðàëüíîì ñóïåðêîíòèíóóìå çàâèñèìîñòü

“ìãíîâåííîé” ÷àñòîòû îò âðåìåíè, íà÷èíàÿ ñ íåêî-
òîðûõ ðàññòîÿíèé, ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê ëèíåéíîé.
Ýêñòðàïîëèðóÿ ýòó çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèåì

ωìãí(τ) = ω0[1 + α(τ – τ0)],                 (4)

ãäå τ0 – ïàðàìåòð, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü âðåìåíè,
ìîæíî âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò ôàçîâîé ìîäóëÿöèè
α, êîòîðûé íà ðàññòîÿíèè 0,3 ìì ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íûì 0,03ω0 ñ–1.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé, íà
êîòîðûõ ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà ωìãí ñ ïîãðåøíîñòüþ
2% íà÷èíàåò ýêñòðàïîëèðîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (4)
è çàâèñèò îò âõîäíîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ äëèòåëüíîñòåé èì-
ïóëüñà (3). Íà ðèñ. 5 äàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè α íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Èç ðèñ. 4 è 5 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíòåí-
ñèâíîñòè âõîäíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà â 8 ðàç ðàñ-
ñòîÿíèå, íà êîòîðîì çàâèñèìîñòü “ìãíîâåííîé” ÷à-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè “ìãíîâåííîé” ÷à-
ñòîòû ωìãí, íîðìèðîâàííîé íà öåíòðàëüíóþ ÷àñ-
òîòó ω0 âõîäíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà, ïðè åãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè â âîëîêíå.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè G ñâå-
òîâîãî èìïóëüñà â âîëîêíå, íîðìèðîâàííîé íà
ìàêñèìàëüíóþ âõîäíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü
G0. ×àñòîòà ω íîðìèðîâàíà íà öåíòðàëüíóþ ÷àñ-
òîòó ω0 èìïóëüñà íà âõîäå â âîëîêíî.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè äëèíû îòðåçêà
âîëîêíà z, íà êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçèëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿöèè, îò èíòåíñèâíîñòè I è
äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî èìïóëüñà τè. 1 – τè = 12 ôñ,
2 – 30, 3 – 50.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî
êîýôôèöèåíòà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè α èçëó÷åíèÿ îò
èíòåíñèâíîñòè I è äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî èìïóëü-
ñà τè. 1 – τè = 12 ôñ, 2 – 30, 3 – 50.

τ, ôñ–17 17 51

z, ìì

0,1

0,2

0,3

0,4

0
1ω/ω0

G/G0

0

1

z, ìì

0,1

0,2

0,3

0,4

1 2 ω/ω0

z, ìì

0

0,2

0 1 2 3
I×10–13, Âò/ñì2

1

2

3

0,4

0,6

4

0,8

0,02

0,03

0
0 1 2 3

I×10–13, Âò/ñì2

1

2

3

α/ω0

0,04
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ñòîòû ñòàíîâèòñÿ êâàçèëèíåéíîé, â ðàññìîòðåííîì
äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé ïðè êàæäîé âûáðàííîé
âõîäíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ ïðè-
ìåðíî â 2 ðàçà, à êîýôôèöèåíò ôàçîâîé ìîäóëÿöèè
ïðèìåðíî âî ñòîëüêî æå ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ. Óâåëè-
÷åíèå äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî èìïóëüñà ïðè îäíîé
è òîé æå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàññòîÿíèÿ è óìåíüøå-
íèþ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè.

Èíòåðôåðåíöèÿ ôàçîìîäóëèðîâàííûõ
ôåìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå äâóõ
èíòåðôåðèðóþùèõ ôåìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ
èìïóëüñîâ ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
ðèñ. 1–3, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìè îòðåçêà âîëîêíà
äëèíîé 0,4 ìì. Îäèí èç èíòåðôåðèðóþùèõ èìïóëü-
ñîâ çàäåðæàí îòíîñèòåëüíî äðóãîãî íà 25 ôñ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè
ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåòîâûõ
èìïóëüñîâ, ñîäåðæàùèõ ëèøü íåñêîëüêî îïòè÷åñ-
êèõ êîëåáàíèé, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò êâàçèäèñêðåò-
íûé ñïåêòðàëüíûé ñóïåðêîíòèíóóì, ïðèâåäåííûé
íà ðèñ. 7. Ñòðóêòóðû âðåìåííî′é ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè è ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà àíàëîãè÷íû
òåì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [8, 9] ïðè
àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíî÷àñòîòíûõ ôåìòîñå-
êóíäíûõ èìïóëüñîâ â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ. Îäíàêî
ðèñ. 6 è 7 ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâà-
íèÿ îêîëî 100 ÒÃö îðãàíèçîâûâàòü â íåëèíåéíîé
ñðåäå âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñîâ, ê òîìó æå èìåþ-
ùèõ ðàçíûé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ íà âõîäå â ñðåäó,
íåîáÿçàòåëüíî. Äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü èíòåðôåðåí-
öèþ äâóõ çàäåðæàííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà
èìïóëüñîâ ñî ñâåðõóøèðåííûìè ñïåêòðàìè, îðãà-
íèçîâàííóþ, íàïðèìåð, èç îäíîãî èìïóëüñà, ïðî-
øåäøåãî âîëîêíî. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì êâàçèäèñêðåòíîãî ñóïåð-
êîíòèíóóìà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [10], ãäå íå îá-
ñóæäàåòñÿ âðåìåííà′ÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ òàêîìó ñïåêòðó.

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî êàæäûé ïîñëåäóþùèé èì-
ïóëüñ âî âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåñêîëüêî
îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé.
Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîäèðîâàíèå èíôîðìà-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(ïîäîáíî òîìó, êàê áûëî ïîêàçàíî â [8, 9]) ïóòåì
óäàëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáðàííîìó èìïóëüñó
ïè÷êà â êâàçèäèñêðåòíîì ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïîäî-
áðàííûì ñïåêòðàëüíûì ôèëüòðîì. Íà ðèñ. 8à ïðè-
âåäåíà âðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåòîâûõ
ñèãíàëîâ ñ óäàëåííûìè èìïóëüñàìè (7, 9, 11, 13)

Ðèñ. 6. Êâàäðàò ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ äâóõ èíòåð-
ôåðèðóþùèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñ ôàçîâîé ìî-
äóëÿöèåé.

Ðèñ. 7. Ñïåêòð äâóõ èíòåðôåðèðóþùèõ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñ ôàçîâîé ìîäóëÿ-
öèåé.

0

1
E2, îòí. åä.

τ, ôñ–17 17 51 85

ω/ω01 2
0

1

|G|2, îòí. åä.

Ðèñ. 8. Âðåìåííàÿ ôîðìà (à) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ “óäàëåííûìè” èìïóëü-
ñàìè è ñïåêòð êâàçèäèñêðåòíîãî ñïåêòðàëüíîãî
ñóïåðêîíòèíóóìà (á) ñ “âûðåçàííûìè” ñïåêòðàëü-
íûìè ëèíèÿìè.

τ, ôñ–17 17 51 85
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E2, îòí. åä.
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|G|2, îòí. åä.
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(à)

(á)

ïðè ”âûðåçàíèè“ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðàëüíîãî
êîìïîíåíòà (7, 9, 11, 13) èç îáùåãî êâàçèäèñêðåò-
íîãî ñïåêòðà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííî-
ãî íà ðèñ. 8á.
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Îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ èç ðèñ. 8
ñâÿçü ñèãíàëîâ âî âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
è ñïåêòðàëüíûõ ïè÷êîâ, îòäåëüíûé ïè÷îê – ýòî íå
ñïåêòð îòäåëüíîãî ñèãíàëà. Äåéñòâèòåëüíî, îñíîâ-
íûì ñëåäñòâèåì åãî “âûðåçàíèÿ” ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå
îïðåäåëåííîãî ñâåòîâîãî ñèãíàëà, íî ïðè ýòîì íå-
ñêîëüêî èñêàæàåòñÿ è âñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ýòè
èñêàæåíèÿ òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå èìïóëüñîâ â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ôàçîâîé
ñàìîìîäóëÿöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ èìïóëü-
ñîâ â äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåäàõ ñ íîðìàëüíîé ãðóï-
ïîâîé äèñïåðñèåé è êóáè÷åñêîé áåçûíåðöèîííîé
íåëèíåéíîñòüþ â õîäå ñâåðõóøèðåíèÿ ñïåêòðà èç-
ëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êâàçèëèíåéíîñòü ôàçîâîé
ìîäóëÿöèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, âîçíèêàþ-
ùàÿ íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñïåêòðàëüíî-
ãî ñóïåðêîíòèíóóìà, ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì êà÷å-
ñòâîì ýôôåêòà ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ â óêà-
çàííûõ óñëîâèÿõ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè äâóõ
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ ëèíåéíîé ôàçîâîé
ìîäóëÿöèåé ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, öåíòðàëüíàÿ ÷àñ-
òîòà êàæäîãî èç êîòîðûõ íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò
÷àñòîòû ïðåäûäóùåãî. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìååò
êâàçèäèñêðåòíûé ñïåêòð, ïðè ýòîì êàæäîìó êîìïî-
íåíòó ñïåêòðà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
îäèí èìïóëüñ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ýòî ñâîéñòâî
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîð-
ìàöèè, ïåðåäàâàåìîé ïðèáëèçèòåëüíî 100 ÒÃö-ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòüþ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ñîñòîÿùèõ
ëèøü èç íåñêîëüêèõ îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ 08-02-00902-à,
ãðàíòîì ÐÍÏ.2.1.1.6877 ïðîãðàììû “Ðàçâèòèå íà-
ó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû”, à òàêæå ïðî-
ãðàììîé “Ó÷àñòíèê ìîëîäåæíîãî íàó÷íî-èííîâàöè-
îííîãî êîíêóðñà” ôîíäà ñîäåéñòâèÿ ìàëûõ ôîðì
ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå ïðè ïîä-

äåðæêå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâà-
öèÿì è Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ.
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