Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 7, ś. 397 { 401 cfl 2007 č. 10 ăŕřěń£

İłśŕěřĺňěŋšż ŕő čěŋěřăűĺĺ ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć śćěšőćőďăţ ś ĺğňěŋ£¿źěľś£ ŕő ďńĺŋě ŋőřňăńĳŋőľ ţřőňăšĺůěśłőľ ďĺśŕěřśĺěľ

Ă. đ. Ŕńőűłĺľ^{1)}, Ă. Ă. Śżśőń£šĺŋ, Ă. Ĺ. Ńăšłĺŋ^+, Ć. Ť. Ţőŕĺŋ^∗, Ŕ. Ţăřŕěř^△, Ďę. Ţăřřĺśőŋ^△, Ś. Ł. Šşřĺűżŋ^△

Ŋăşůŋżľ űěŋšř ćőńőłőŋŋőľ őŕšĺłĺ ŘĂŊ, 119333 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőňěšřĺĺ Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

�_{Ĺŋśšĺšşš ţĺňĺĺ ćżśőłőůĺśšżţ ćěźěśšć ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£} 4_{Photonics Research Group, Aston University, Birmingham B4 7ET, UK}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 £ŋćăř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 5 ňăřšă 2007 č.

Ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ćżśőłőľ ňőźŋőśšĺ ć śćěšőćőďăţ ś ĺğňěŋ£¿źěľś£ ŕő ďńĺŋě ţřőňăšĺůěśłőľ ďĺśŕěřśĺěľ.

PACS: 07.60.Vg, 42.65.�k, 42.81.�i

Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ňőźŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ć ćőńőłőŋŋżţ śćěšőćőďăţ ŕőďćěřęěŋő śĺńĳŋőňş ćńĺ£- ŋĺ¿ ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć, şŕřăćńěŋĺě łőšőřżňĺ ďăěš łń¿ů ł řăğćĺšĺ¿ ŋőćżţ ňěšőďőć čěŋěřăűĺĺ őŕšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć, ă šăłęě řăśÿĺřěŋĺ¿ ďĺăŕăğőŋă ĺţ ćőğňőęŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ. Ć őąńăśšĺ ŋőřňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ćőńŋőćőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, łőšőřă£ ŕřő£ćń£ěšś£ ć řăğćĺšĺĺ šőŋłőľ śšřşłšşřż ćąńĺğĺ łřăěć ŕř£ňőşčőńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă [1]. Őďŋăłő śşźěśšćşěš ĺŋšěřěśŋżľ łńăśś ĺňŕşńĳśőć, ŋě ŕőďćěřęěŋŋżţ ¡šőľ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ. Őŋĺ ĺňě¿š ŕăřăąőńĺůěśłĺľ ŕřőťĺńĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ĺ ňőčşš řăśŕřőśšřăŋ£šĳś£ ŕő ćőńŋőćőďş ć ăćšőňőďěńĳŋőň řěęĺňě, śőţřăŋ££ őŕřěďěńěŋŋżě śőőšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ¡ŋěřčĺěľ, ÿĺřĺŋőľ ĺ ćěńĺůĺŋőľ ŕăřăňěšřă ťăğőćőľ ňőďşń£űĺĺ (ůĺřŕă) [2]. Šăłĺě ĺňŕşńĳśż ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ăśĺňŕšőšĺůěśłőě řěÿěŋĺě őąőąźěŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ Ÿřěďĺŋčěřă, őŕĺśżćă¿źěčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ć śřěďě ś şśĺńěŋĺěň ć őąńăśšĺ ŋőřňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ [3]. Ŕăřăąőńĺůěśłĺě ĺňŕşńĳśż ŕřĺćńěłńĺ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ąőńĳÿőě ćŋĺňăŋĺě ĺğ-ğă ćőğňőęŋżţ ŕőšěŋűĺăńĳŋżţ ŕřĺňěŋěŋĺľ ć őąńăśšĺ ťěňšőśěłşŋďŋżţ ĺ ŕĺłőśěłşŋďŋżţ ńăğěřőć [4, 5], ďń£ śŕěłšřăńĳŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ĺ čěŋěřăűĺĺ śšăąĺńĳŋőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă, şśšőľůĺćőčő ł ÿşňăň śŕőŋšăŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ [6], ă šăłęě ďń£ őŕšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ĺŋťőřňăűĺĺ [7, 8]. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő čěŋěřăűĺ£ ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ĺňěěš őśőąőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ňőźŋżţ ćőńőłőŋŋżţ śĺśšěň. Ć ŋăśšő£źěě

1)e-mail: alexp@fo.gpi.ru

ćřěň£ ćőńőłőŋŋżě ńăğěřż ŕőğćőń£¿š ŕőńşůĺšĳ ¡ŋěřčĺ¿ ć ĺňŕşńĳśě ≃ 1 ňĎę ĺ P_{peak} ≃ 10 łĆš. Şśŕěÿŋă£ řěăńĺğăűĺ£ łőŋűěŕűĺĺ čěŋěřăűĺĺ ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŕőğćőńĺš śőğďăćăšĳ ¡ťťěłšĺćŋżě ćőńőłőŋŋżě şśĺńĺšěńĺ ĺ ńăğěřż ś ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĳ¿ 5 ŇĆš ĺ ćżÿě [9].

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő čěŋěřăűĺ£ ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć ăłšĺćŋżţ śćěšőćőďăţ ĺ śţěňăţ ś ŋăłăůłőľ őśŋőćăŋŋőľ ŋă ćżŋşęďěŋŋőň łőňąĺŋăűĺőŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ (ĆŁŘ) ążńă ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ć ř£ďě řăąőš (śň., ŋăŕřĺňěř, [10] ĺ śśżńłĺ ć ŋěľ). Őďŋăłő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě şśĺńĺšěńěľ ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ÿşňőć śŕőŋšăŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ, ŋěęěńăšěńĳŋżţ ć šăłĺţ ŕřĺńőęěŋĺ£ţ, łăł, ŋăŕřĺňěř, őŕšĺůěśłă£ őąřăąőšłă ĺŋťőřňăűĺĺ, ŕő¡šőňş ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš čěŋěřăűĺ£ ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć ŕăśśĺćŋżţ śćěšőćőďăţ ąěğ ćŋěÿŋěľ ŋăłăůłĺ. Ĺğćěśšŋő, ůšő śćěšőćőďż DDF (dispersion decreasing ˛ber) ś ĺğňěŋ£¿źěľś£ ŕő ďńĺŋě ăŋőňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋ£¿šś£ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő śęăšĺ£ ŕĺłőśěłşŋďŋżţ ĺ śşąŕĺłőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśőć ĺ čěŋěřăűĺĺ śšăąĺńĳŋőčő śşŕěřłőŋšĺŋşşňă [11, 12]. Ć šěőřěšĺůěśłőľ řăąőšě [13] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă ć śćěšőćőďě ś ĺğňěŋ£¿źěľś£ ŕő ďńĺŋě ŋőřňăńĳŋőľ ţřőňăšĺůěśłőľ ďĺśŕěřśĺěľ ťőřňăńĳŋő ¡łćĺćăńěŋšŋő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ ĺňŕşńĳśă ć ćőńőłőŋŋőň şśĺńĺšěńě, ś ŋěłőšőřżň ¡ťťěłšĺćŋżň łő¡ťťĺűĺěŋšőň şśĺńěŋĺ£. Ś ťĺğĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£ ¡šőš ¡ťťěłš őśŋőćăŋ ŋă šőň ťăłšě, ůšő ć DDF śćěšőćőďě ćńĺ£ŋĺě ŋěńĺŋěľŋőśšĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďĺśŕěřśĺőŋŋżňĺ ¡ťťěłšăňĺ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŕő śćěšőćőďş. Ć śńşůăě őąřăšŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, ŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007 397 őąőřőš, ĺňěěš ňěśšő ŋăřăśšăŋĺě őšŋőśĺšěńĳŋőľ řőńĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ĺ őąřăğşěšś£ ćőńŋőćă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ. Šăłĺň őąřăğőň, ďń£ šăłőčő śćěšőćőďă ţăřăłšěřŋő ďćă řăğńĺůŋżţ řěęĺňă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£: őąřăğőćăŋĺě ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć śńşůăě ŕř£ňőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺ ćőńŋőćă£ ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ć śńşůăě őąřăšŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£. Ŕěřćżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š ŕőšěŋűĺăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ čěŋěřăűĺĺ ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć ŕăśśĺćŋżţ śćěšőćőďăţ [14, 15]. Ć ¡šőľ řăąőšě ňż ŕřĺćőďĺň řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŕő łőŋĺůěśłőňş śćěšőćőďş, ĺğňěŋěŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ ć łőšőřőň ďőśšĺčăěšś£ ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ďĺăňěšřă. Ŕřőűěśś ĺğčőšőćńěŋĺ£ śćěšőćőďă őŕĺśăŋ ć řăąőšě [16].

Ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă ć ŕăśśĺćŋőň śćěšőćőďě ś ĺğňěŋ£¿źěľś£ ŕő ďńĺŋě ţřőňăšĺůěśłőľ ďĺśŕěřśĺěľ ŋěőąţőďĺňő śőąń¿ďěŋĺě ďćşţ şśńőćĺľ. Ŕőśłőńĳłş čěŋěřăűĺ£ ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć { ¡šő ŋěńĺŋěľŋżľ ŕřőűěśś, šő ďń£ ěě ¡ťťěłšĺćŋőčő ŕřő£ćńěŋĺ£ ŋěőąţőďĺň ŋěńĺŋěľŋżľ ťăğőćżľ śďćĺč. Śńěďőćăšěńĳŋő, ŕěřćőě şśńőćĺě ňőęŋő śťőřňşńĺřőćăšĳ šăł: ŋěńĺŋěľŋă£ ďńĺŋă ďőńęŋă ążšĳ čőřăğďő ňěŋĳÿě, ůěň ďĺśŕěřśĺőŋŋă£ ďńĺŋă, šő ěśšĳ ŋěőąţőďĺňő ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ őšŋőÿěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ďńĺŋż ĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ďńĺŋż śćěšőćőďă: ε = L_{NL}/L_D ≪ 1. Ğďěśĳ L_{NL}[łň] = 1/γ[Ćš^{−1} · łň^{−1}]P [Ćš], L_D[łň] = = T [ŕś]^2/β_2[ŕś^2/łň]. Ňăńőě ğŋăůěŋĺě ε ŕřĺ z = 0 ąşďěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ąőńěě ążśšřőľ śţőďĺňőśšĺ ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ł ŕăřăąőńĺůěśłőľ ťőřňě. Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě ŕőśšő£ŋŋőčő şśĺńěŋĺ£ `_0 ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ ĺ ÿĺřĺŋż ĺňŕşńĳśă √ 2τ(z) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ

P (z) = P (0) exp (2`_0z/3), √ 2τ(z) = √ 2τ(0) exp (`_0z/3).

Ćšőřőě şśńőćĺě ść£ğăŋő śő śłőřőśšĳ¿ śţőďĺňőśšĺ ŋăůăńĳŋőčő čăşśśőćőčő ĺňŕşńĳśă ł ŕăřăąőńĺůěśłőľ ťőřňě: ŋăůăńĳŋă£ ÿĺřĺŋă ĺňŕşńĳśă ŋă ŕőńşćżśőšě (TWHM) ăśśĺňšőšĺůěśłĺ ďőńęŋă ŕřĺąńĺęăšĳś£ ł ćěńĺůĺŋě √ 2τ(0):

T_0 = √ 2τ(0) = 3 √ 2 `_{β2γ}

2`^2_0

´_{1/3E1/3} 0 ; ğďěśĳ E_0 { ŋăůăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺňŕşńĳśă, E_0 ∝ P_0T_0. Ňőęŋő ŋăľšĺ ąăńăŋś ňěęďş ďćşň£ şśńőćĺ£ňĺ. Ć śńşůăě śćěšőćőďă ś ĺğňěŋ£¿źěľś£ ŕő ďńĺŋě ţřőňăšĺůěśłőľ ďĺśŕěřśĺěľ ś čĺŕěřąőńĺůěśłĺň ŕřőťĺńěň ďĺśŕěř- śĺĺ D(z) = D(0) 1 + `_0z ćěńĺůĺŋş z ňőęŋő ğăňěŋĺšĳ ŋă ln (1 + `_0z)/`_0 ĺ šăłĺň őąřăğőň şřăćŋěŋĺě ňőęŋő ŕřěőąřăğőćăšĳ ł ćĺďş P (z) = P (0)/(1 + `_0z)^{1/3} ĺ τ(z) = τ(0)(1 + `_0z)^{1/3}. Šăłęě ŋěőąţőďĺňő ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě ďćă ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ şśńőćĺ£. Ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ŕőšěřĳ ć śćěšőćőďě ňż ćżŋşęďěŋż őčřăŋĺůĺšĳ řěăńĳŋş¿ ďńĺŋş śćěšőćőďă: L ≪ L_α = 1/α, čďě α śőőšćěšśšćşěš ńĺŋěľŋżň ŕőšěř£ň. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śćěšőćőďăţ ŕőšěřĺ śőśšăćĺńĺ α ≃ 0.5 ďĄ/łň (≃ 0.12 łň^{−1}), L_α ≃ 8 łň. Ňż ĺśŕőńĳğşěň śćěšőćőďż ś ďńĺŋőľ őłőńő 1łň. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ćżŕőńŋ£ěň ŕěřćőě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şśńőćĺě. Ŕőśńěďŋĺň şśńőćĺěň £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ şůěšă ćńĺ£ŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ďĺśŕěřśĺĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă. Ďĺśŕěřśĺ£ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă (third order dispersion, TOD) ĺśłăęăěš ŕăřăąőńĺůěśłş¿ ťőřňş ĺňŕşńĳśă ĺ ćěďěš ł řăśŕăďş śćěšőćőľ ćőńŋż. Ŕő¡šőňş ŋěőąţőďĺňő ćżŕőńŋĺšĳ şśńőćĺě β_3 ≪ β_2T_0. Ć ść£- ğĺ ś ¡šĺň, ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőčő ąőńěě ÿĺřőłĺľ ĺňŕşńĳś. Ĺ ćżąőř űěŋšřăńĳŋőľ ďńĺŋż ćőńŋż ďőńęěŋ ążšĳ śďěńăŋ ś şůěšőň ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ďĺśŕěřśĺĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă.

Ďń£ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺśŕőńĳğşěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺśŕěřśĺĺ ŕő ďńĺŋě śćěšőćőďă ć ćĺďě čĺŕěřąőńż D(z) = D(0)/(1+`_0z), čďě D(0) ĺ `_0 ść£ğăŋż ůěřěğ śřěďŋ¿¿ ďĺśŕěřśĺ¿ ⟨D⟩ = D(0) `_0 ln (1 + `_0L),

čďě L { ¡šő ďńĺŋă śćěšőćőďă.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ şśšăŋőćłă ćłń¿ůăńă ĺśšőůŋĺł ĺňŕşńĳśőć { ńăğěř PRITEL ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ĺňŕşńĳśőć 3 ŕś, ůăśšőšőľ ŕőćšőřěŋĺ£ 10 ČČű, śćěšőćőď DCF (dispersion compensating ˛ber), ĺśŕőńĳğşěňżľ ďń£ şÿĺřěŋĺ£ ŋăůăńĳŋżţ ĺňŕşńĳśőć ďő ďńĺšěńĳŋőśšĺ 10 ŕś, ćőńőłőŋŋżľ şśĺńĺšěńĳ ś şśĺńěŋĺěň ďő 40 ďĄň. DDF śćěšőćőď ĺňěěš ďćă ŋşń£ ďĺśŕěřśĺĺ ć őąńăśšĺ 1550 ŋň ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕăřăąőńĺůěśłĺľ ŕřőťĺńĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺśŕěřśĺĺ őš ďńĺŋż ćőńŋż. Ďń£ ăŋăńĺğă řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ĺśŕőńĳğş¿šś£ śŕěłšřőăŋăńĺğăšőř, ăćšőłőřřěń£šőř ĺ ĺğňěřĺšěńĳ ňőźŋőśšĺ. Ćśě ďăŋŋżě śŋĺňăńĺśĳ ďń£ ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺľ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă. Ďńĺŋă ćőńŋż 1553 ŋň ążńă ćżąřăŋă, ĺśţőď£ ĺğ šőčő, ůšőąż ňĺŋĺňĺğĺřőćăšĳ ćńĺ- £ŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ šřěšĳěčő ŕőř£ďłă. İšő ŋěőąţőďĺňő ďěńăšĳ ŕőšőňş, ůšő ć DDF śćěšőćőďě ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ćżśÿĺţ ŕőř£ďłőć őłăğżćă¿š śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěě ćńĺ£ŋĺě ŋă čěŋěřăűĺ¿ ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć, ůěň ć ăłšĺćŋżţ śćěšőćőďăţ [15].

Ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺśŕěřśĺĺ őš ďńĺŋż ć ďăŋŋőň DDF śćěšőćőďě őŕĺśżćăěšś£ čĺŕěřąőńőľ D(z) = D(0)/(1 + `_0z) śő śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň ďĺśŕěřśĺĺ {1.6 ŕś/ŋň/łň ĺ `_0 = 4 łň^{−1}. Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řĺś.1. Ţăřăłšěřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕřőťĺń£ ďĺśŕěřśĺĺ ć śćěšőćőďě

ţăřăłšěřŋżľ ŕřőťĺńĳ ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺśŕěřśĺĺ őš ďńĺŋż śćěšőćőďă, łőšőřżľ ĺňěěš čĺŕěřąőńĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ. Ŕřĺ ¡šőň ŋă čřăťĺłě šăłęě ŕřĺćěďěŋă ăŕŕřőłśĺňăűĺőŋŋă£ łřĺćă£, ś ŕőňőźĳ¿ łőšőřőľ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺśŕěřśĺĺ őš ďńĺŋż śćěšőćőďă ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ďćşţ őšřěğłőć ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺĺ. Ďăŋŋőě ŕřĺąńĺęěŋĺě şďőąŋő ŕřĺ śőğďăŋĺĺ řěăńĳŋőčő śćěšőćőďă. Ğŋăůěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŋěńĺŋěľŋőśšĺ śőśšăćń£ěš γ ≃ 3−4 (Ćš · łň)^{−1}. Ţăřăłšěř řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă őŕřěďěń£ěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋżň ćńĺ£ŋĺěň ŋěńĺŋěľŋżţ ĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć, łőšőřőě őŕĺśżćăěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ŋěńĺŋěľŋőľ ĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ ďńĺŋ L_{NL}/L_D ≪ 1, čďě L_D ≃ T^2/β_2, L_{NL} ≃ 1/γP . Ğďěśĳ T { ÿĺřĺŋă ĺňŕşńĳśă, β_2 { ďĺśŕěřśĺ£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ, P { ŕĺłőćă£ ňőźŋőśšĳ. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ťőřňă ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ěčő śŕěłšř.

Ĺğ-ğă ňăńőľ ďńĺŋż śćěšőćőďă ĺ ňăńőčő ğŋăůěŋĺ£ ďĺśŕěřśĺĺ ĺňŕşńĳśż ć ńĺŋěľŋőň řěęĺňě śńăąő şÿĺř£¿šś£ ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŕő śćěšőćőďş. Ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňőźŋőśšĺ ćőğřăśšăěš řőńĳ ŋěńĺŋěľŋżţ ¡ťťěłšőć. Ŕřĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ ňőźŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ňż ŋăąń¿ďăńĺ ţăřăłšěřŋőě ďń£ ¡ťťěłšă ťăğőćőľ śăňőňőďşń£űĺĺ řăğďěńěŋĺě śŕěłšřă ŋă ďćă ŕĺłă, řĺś.3a) (ŕĺłőćă£ ňőźŋőśšĳ 1 Ćš śőőšćěšśšćşěš L_{NL} ≃ 250 (Ćš · łň)^{−1}, L_D ≃ T^2/β_2 ≃ 62700 łň, L_{NL}/L_D ≃ 10^{−3}). Ďăŋŋżě ŕřěďśšăćńěŋż ďń£ ŕř£ňőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ ďń£ őąřăšŋőčő (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£). Ćĺďŋő, ůšő ć ďăŋŋőň śńşůăě śŕěłšř ĺňŕşńĳśă ŕőśńě DDF ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£, ćńĺ£ŋĺě őłăğżćăěš šőńĳłő śřěďŋ££ ďĺśŕěřśĺ£ ć śćěšőćőďě.

Śĺšşăűĺ£ řěğłő ĺğňěŋ£ěšś£, łőčďă ňż ŕěřěţőďĺň ł śşźěśšćěŋŋő ŋěńĺŋěľŋőňş řěęĺňş, šő ěśšĳ şćěńĺůĺćăěň ŕĺłőćş¿ ňőźŋőśšĳ ĺňŕşńĳśőć. Ŋă řĺś.3b

Řĺś.2. Ťőřňă ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ěčő śŕěłšř

ŕřěďśšăćńěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ ğŋăůěŋĺ£ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ 22 Ćš (L_{NL} ≃ 11 (Ćš · łň)^{−1}, L_D ≃ T^2/β_2 ≃ 62700 łň, L_{NL}/L_D ≃ 5 · 10^{−4}). Ğďěśĳ şęě śşźěśšćěŋŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ ŕő ďńĺŋě śćěšőćőďă. Ć śńşůăě őąřăšŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ć śŕěłšřě ŕřĺśşšśšćş- ¿š řěğłĺě ŕĺłĺ ŋă łřă£ţ, šăłęě ŋă łřă£ţ śŕěłšřă ĺňě¿šś£ ţăřăłšěřŋżě łřżńĳ£, śőőšćěšśšćş¿źĺě ¡ťťěłšş řăśŕăďă őčĺąă¿źěľ őŕšĺůěśłőľ ćőńŋż [1] ĺ őšśşšśšćş¿źĺě ć śńşůăě ŕř£ňőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£).

Ăćšőłőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£. Ŋă řĺś.4ă ŕřěďśšăćńěŋă łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ďń£ śńăąőŋěńĺŋěľŋőčő řěęĺňă (ňőźŋőśšĳ 1 Ćš), śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ŕř£ňőě ŋăŕřăćńěŋĺě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă (şňěŋĳÿěŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ ŕő ďńĺŋě), ÿšřĺţőă£ ńĺŋĺ£ { őąřăšŋőě řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺňŕşńĳśă (şćěńĺůěŋĺě ďĺśŕěřśĺĺ ŕő ďńĺŋě). Ŋă řĺś.4b ŕřěďśšăćńěŋă łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ďń£ śşźěśšćěŋŋő ŋěńĺŋěľŋőčő řěęĺňă (ňőźŋőśšĳ 22 Ćš). Ďń£ ŕř£ňőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ťőřňă ăćšőłőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ šřěşčőńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řĺś.3. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ śŕěłšř ŋă ćżţőďě łĺńőňěšřőćőčő DDF śćěšőćőďă ďń£ ŕř£ňőčő (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ őąřăšŋőčő (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ďń£ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ (a) 1 Ćš ĺ (b) 22 Ćš. Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋă ŕăřăąőńĺůěśłă£ ăśĺňŕšőšĺłă

ŋőŕőďőąŋă£, ůšő ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ śőőšćěšśšćşěš ĺďěăńĳŋőňş ŕăřăąőńĺůěśłőňş ĺňŕşńĳśş. Ďń£ šőůŋőčő ŕăřăąőńĺůěśłőčő ŕřőťĺń£ I(t) = 1 − t^2/T^2, |τ| < T , ăćšőłőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ćżčń£ďĺš šăł: R(τ) = 4 3 T − |τ| + |τ|^3 12T^2 , |τ| < 2T. Ŋă őśŋőćăŋĺĺ ŕřőćěďěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ňőęŋő śďěńăšĳ śńěďş¿źĺě ćżćőďż. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő ĺňěěš ňěśšő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě řăğńĺůĺě ć ŕř£ňőň ĺ őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŕő DDF śćěšőćőďş. Šěň śăňżň ŕőďšćěřęďăěšś£, ůšő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺňŕşńĳśőć ś ćżśőłőľ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĳ¿ ć DDF ś ŋőřňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ ăďěłćăšŋő ţăřăłšěřĺğşěšś£ ňőďěńĳ¿ ś ¡ťťěłšĺćŋżň şśĺńěŋĺěň [15, 13]. Ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ĺňŕşńĳśőć ŕő śćěšőćőďş ŕőńşůěŋ řěęĺň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ś

Řĺś.4. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăćÿă£ś£ ăćšőłőřřěń£- űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋă ćżţőďě łĺńőňěšřőćőčő DDF śćěšőćőďă ďń£ ŕř£ňőčő (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£) ĺ őąřăšŋőčő (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ďń£ ŕĺłőćőľ ňőźŋőśšĺ (a) 1 Ćš ĺ (b) 22 Ćš. Ŕşŋłšĺřőň ŕőłăğăŋă ăćšőłőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ďń£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő ĺňŕşńĳśă

ćżśőłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿. Ŕőłăğăŋő ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőě řăğńĺůĺě ć ŕř£ňőň ĺ őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ŕő śćěšőćőďş. Őšśşšśšćĺě ţăřăłšěřŋżţ łřżńĳěć ć śŕěłšřě ďń£ ŕř£ňőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ĺňŕşńĳś řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ąěğ řăśŕăďă őčĺąă- ¿źěľ őŕšĺůěśłőľ ćőńŋż. Ć łőŋłřěšŋőľ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ śěśśĺĺ ňż ążńĺ őčřăŋĺůěŋż şřőćŋěň ňăłśĺňăńĳŋőľ ňőźŋőśšĺ, P_{peak} ≃ 22 Ćš. Ňż ŕőńăčăěň, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ P_{peak} ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ňőďěńĳ¿ [15, 13] ŋă ćżţőďě DDF ňőčşš ążšĳ ŕőńşůěŋż ĺňŕşńĳśż, ć ňăłśĺňăńĳŋőľ śšěŕěŋĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕăřăąőńĺůěśłĺň ĺňŕşńĳśăň.

1. W. J. Tomlinson, R. H. Stolen, and A. M. Johnson, Opt.

Lett. 10, 457 (1985).

2. D. Anderson, M. Desaix, M. Karlson et al., J. Opt. Soc.

Am. B 10, 1185 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007

İłśŕěřĺňěŋšż ŕő čěŋěřăűĺĺ ŕăřăąőńĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ć śćěšőćőďăţ . . . 401

3. M. E. Fermann, V. I. Kruglov, B. C. Thomsen et al., Phys. Rev. Lett. 84, 6010 (2000).

4. J. Limpert, T. Schreiber, T. Clausnitzer et al., Opt.

Express 10, 628 (2002).

5. F. Ilday, F. Wise, and F. Kartner, Opt. Express 12, 2731 (2004).

6. K. Tamura, H. Kubota, and M. Nakazawa, IEEE J.

Quantum Electron. 36, 773 (2000).

7. F. Parmigiani, IEEE Phot. Techn. Lett. 18, 7 (2006). 8. K. Kikuchi, K. Taira, T. Sakamoto, and T. Tanemura, in 29th European Conf. on Optical Communication (IEEE, 2003).

9. David N. Payne, Photonics 2006, Hyderabad, India 2006.

10. C. Finot, F. Parmigiani, P. Petropoulos, and D.

Richardson, Opt. Express 14, 3161 (2006).

11. G. Agraval, Applications of nonlinear fiber optics, Academic Press, 2001.

12. C. X. Yu, H. A. Haus, E. P. Ippen et al., Opt. Lett. 25, 1418 (2000).

13. T. Hirooka and M. Nakazawa, Opt. Lett. 29, 1114 (2004).

14. B. Kibler, C. Billet, P. A. Lacourt et al., El. Lett. 42, 965 (2006).

15. A. Latkin, A. Sysoliatin, A. Plocky et al., in 32th European Conf. on Optical Communication (IEEE, 2006).

16. V. A. Bogatyrjov, M. M. Bubnov, E. M. Dianov, and A. A. Sysoliatin, Pure Appl. Opt. 4, 345 (1995).

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 7 { 8 2007