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DOI:10.31868/RFL.2024.57-58Дисперсионное преобразование Фурье (ДПФ) является эффективнымметодом спектрального анализа быстрых неповторяющихся событий в реальномвремени [1]. Он основан на растягивании во времени короткого оптическогоимпульса с использованием дисперсионных элементов, благодаря чемупроисходит отображение спектрального состава импульса в его временную форму.Простейшим и часто используемым дисперсионным элементом являютсяоптические волокна; однако, для достижения необходимых величин дисперсии(порядка нс/нм) приходится использовать дисперсионные линии протяженностьюдесятки километров, что ограничивает возможности миниатюризации иудешевления схем применения метода ДПФ. Актуальной задачей является поискболее компактных высокодисперсных элементов.В работе экспериментально и численно исследуется возможностьприменения компактных дисперсионных линий на основе волоконныхбрэгговских решеток, а также на основе цилиндрических микрорезонаторов, дляметода ДПФ.
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Рисунок 1: (а) – спектр отражения решетки, полученный с помощью классического анализатораоптического спектра (АОС) и с помощью метода дисперсионного преобразования Фурье (ДПФ),(b) – спектр отражения брэгговской решетки и групповая задержка, полученные с помощьювекторного спектрального анализатора
Во-первых, экспериментально была изучена возможность использованиячирпированных волоконных брэгговских решеток (ВБР) в качестве дисперсионнойлинии. Решетка со спектральной шириной 1 нм и длиной 100 мм имела дисперсиюпорядка 1000 пс/нм. Спектр тестового импульсного излучения на длине волны ~1530 нм, полученный методом ДПФ, существенным образом отличается отспектра, измеренного с помощью классического анализатора оптического спектра(АОС) (Рисунок 1(а)). Как показал анализ фазово-амплитудного спектраотражения, полученного с помощью векторного спектрального анализатора Luna



OVA 5000, в спектральной зависимости групповой задержки присутствуютзначительные выбросы (см. Рисунок 2(б)), которые приводят к отсутствиюбиективности частотно-временного отображения, в результате чего спектр,полученный методом ДПФ с дисперсионной линией на ВБР, сильно искажён.Во-вторых, численно была исследована возможность использования вкачестве дисперсионной линии цилиндрический микрорезонатор. Цилиндрическаягеометрия обуславливает большую аномальную дисперсию групповых скоростейдля мод шепчущей галереи, распространяющихся вблизи поверхности цилиндра.Суммарная величина групповой задержки может достигать нс на нм дляустройства длиной всего в несколько миллиметров. Мы показали, что несмотря нанелинейную зависимость групповой задержки такого устройства от длины волны[2] (Рисунок 2(а)), оптический спектр входного импульса может быть однозначновосстановлен в рамках процедуры ДПФ. Для демонстрации работоспособностиметода численно была найдена форма импульса, прошедшего через кювету споглощающим газом, и затем подвергнутого анализу с помощью метода ДПФ сиспользованием цилиндрического микрорезонатора, изготовленного изстандартного телекоммуникационного волокна SMF-28 (Рисунок 2(б)).
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Рисунок 2: (а) –групповая задержка цилиндрического микрорезонатора и модель входного спектрас линией поглощения газа NH3, (b) – преобразование входного спектра во временную областьметодом ДПФ с дисперсионной линией на основе цилиндрического микрорезонатора

Таким образом, было обнаружено, что для успешного использования ВБРв задачах ДПФ необходимо минимизировать выбросы в функции групповойзадержки. В то же время, численный анализ для дисперсионной линии на основецилиндрического микрорезонатора, подтвердил возможность использованиятакого устройства для задач ДПФ.
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