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öèïèàëüíî íåâîçìîæíî îòëè÷èòü îøèáêè, âîçíèêàþ�ùèå îò âòîðæåíèÿ â êâàíòîâûé êàíàë ñâÿçè, îò ñîá�ñòâåííûõ îøèáîê (øóìîâ) àïïàðàòóðû. Ïîýòîìó âñåîøèáêè ïðèõîäèòñÿ ñïèñûâàòü íà äåéñòâèÿ ïîäñëó�øèâàòåëÿ. Ñîáñòâåííûå èñòî÷íèêè îøèáîê ìîæíîóñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè òèïà: 1) òåìíîâûå øóìûîäíî�îòîííûõ ëàâèííûõ äåòåêòîðîâ, 2) íåñòàáèëü�íîñòè îïòè÷åñêèõ ÷àñòåé ñõåìû íà ïðèåìíîé è ïå�ðåäàþùåé ñòîðîíàõ, 3) îïòè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòüêâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçè. Â êà÷åñòâå êâàíòîâîãî êà�íàëà ñâÿçè ìîæåò âûñòóïàòü êàê îïòîâîëîêîííàÿ ëè�íèÿ, òàê è îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî.Íàøà îñíîâíàÿ öåëü � èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòà�òîâ äàííîé ðàáîòû äëÿ ñèñòåì ðåëÿòèâèñòñêîé êâàí�òîâîé êðèïòîãðà�èè â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. �å�ëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ êðèïòîãðà�èÿ áûëà ïðåä�820



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Î äâóõïðîõîäíîé ñõåìå áåç �àðàäååâñêîãî çåðêàëà : : :ëîæåíà â ðàáîòàõ [2; 3℄. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñèñòåìêâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè, ãäå ñåêðåòíîñòü êëþ÷åéáàçèðóåòñÿ òîëüêî íà çàïðåòàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêèíà ðàçëè÷èìîñòü ñîñòîÿíèé, â ðåëÿòèâèñòñêîé êâàí�òîâîé êðèïòîãðà�èè ñåêðåòíîñòü êëþ÷åé ãàðàíòè�ðóåòñÿ êàê çàïðåòàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè, òàê èîãðàíè÷åíèÿìè ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíî�ñòè. Äàííûå ñèñòåìû, â îòëè÷èå îò âñåõ äðóãèõ ñè�ñòåì, îáåñïå÷èâàþò ñåêðåòíîñòü êëþ÷åé ïðè áîëü�øèõ ïîòåðÿõ (òåîðåòè÷åñêè ïðè ñêîëü óãîäíî áîëü�øèõ ïîòåðÿõ) â êàíàëå ñâÿçè è íå ñòðîãî îäíî�î�òîííîì èñòî÷íèêå ñîñòîÿíèé. Íåèäåàëüíîñòü êâàí�òîâîãî êàíàëà ñâÿçè � äå�îðìàöèè îïòîâîëîêíà è�ëóêòóàöèè â àòìîñ�åðå � ïðèâîäÿò êàê ê èñêàæå�íèÿì êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé, òàê è ê èõ ïîòåðå. Áûëîïîòðà÷åíî íåìàëî óñèëèé è ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûåîïòè÷åñêèå ñõåìû äëÿ ñèñòåì êâàíòîâîé êðèïòîãðà��èè äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåñòàáèëüíîñòè êâàíòî�âîãî êàíàëà ñâÿçè [1℄. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ïðîáëåìàâ ïîëíîì îáúåìå òàê è íå ðåøåíà. Ïîòåðè â êàíàëåíàïðÿìóþ íå ïðèâîäÿò ê îøèáêàì íà ïðèåìíîé ñòî�ðîíå, íî âëèÿþò êîñâåííî � óìåíüøàÿ äîëþ ðåàëü�íûõ îòñ÷åòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàÿ äîëþòåìíîâûõ îòñ÷åòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê îøèáêàì. Ñàìàèäåÿ êâàíòîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êëþ÷åé ïðåäïîëàãà�åò èñêëþ÷åíèå ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà â ïðîöåññå ãåíå�ðàöèè êëþ÷åé. Ñèñòåìû êâàíòîâîé êðèïòîãðà�èèïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, ïî ñóùåñòâó, ðàñïðåäåëåííîåàíàëîãîâîå �èçè÷åñêîå óñòðîéñòâî, íåèçáåæíî òðå�áóþùåå ïåðèîäè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè îïòè÷åñêîé ÷à�ñòè. Èñêëþ÷åíèå îïåðàòîðà èç ðàáîòû ñèñòåìû òàê�æå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñèñòåìà äîëæíà äîïóñêàòü ïðî�ñòóþ àâòîìàòè÷åñêóþ áàëàíñèðîâêó îïòè÷åñêîé ÷à�ñòè.�àñïðîñòðàíåíèå ñîñòîÿíèé ÷åðåç êàíàë ñâÿçèïðèâîäèò ê âðàùåíèþ ïîëÿðèçàöèè è èçìåíåíèþ�àçîâûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñ ðàç�íîé ïîëÿðèçàöèåé. Ïðè÷åì ýòè èçìåíåíèÿ íåâîçìîæ�íî êîíòðîëèðîâàòü. Â îïòîâîëîêîííîì êàíàëå ñâÿçèäàííàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå îñòðîé, ïîòî�ìó ÷òî ñòàíäàðòíîå îäíîìîäîâîå âîëîêíî SMF-28â ïðèíöèïå íå ñîõðàíÿåò ïîëÿðèçàöèþ. Èñïîëüçî�âàòü äëÿ êàíàëà ñâÿçè âîëîêíî, ñîõðàíÿþùåå ïîëÿ�ðèçàöèþ, PM-âîëîêíî, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äîñòà�òî÷íî äîðîãî. Èñïîëüçóåìûå ïðàêòè÷åñêè âî âñåõñõåìàõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèå �àçîâûå ìîäóëÿòîðû ÿâ�ëÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííî-èçáèðàòåëüíûìè, â ðåçóëü�òàòå íåêîíòðîëèðóåìûå èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè âêàíàëå ñâÿçè ïðèâîäÿò ê îøèáêàì. Â èäåàëå õî�òåëîñü áû èìåòü îïòè÷åñêóþ ñõåìó, êîòîðàÿ áûëàáû íå÷óâñòâèòåëüíà ê òàêèì èçìåíåíèÿì, òî÷íåå ãî�âîðÿ, ÷òîáû èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â êàíàëå ñâÿ�

çè íàïðÿìóþ íå ïðèâîäèëè ê îøèáêàì äåòåêòèðî�âàíèÿ. Îòñóòñòâèå îøèáîê äåòåêòèðîâàíèÿ ïðè ëþ�áîì ñîñòîÿíèè êàíàëà ñâÿçè ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ ýêâèâàëåíòíî ñòàáèëüíîñòè äåñòðóêòèâíîé èí�òåð�åðåíöèè (ãàøåíèþ èíòåð�åðåíöèè) ïðè �îòîäå�òåêòèðîâàíèè íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ êàíàëà ñâÿ�çè. Íèæå áóäåì èìåòü â âèäó ñèñòåìû êâàíòîâîéêðèïòîãðà�èè ñ �àçîâûì êîäèðîâàíèåì (ñì., íà�ïðèìåð, [1℄). Ñõåìû ñ �àçîâûì êîäèðîâàíèåì êàêîäíîïðîõîäíûå, òàê è äâóõïðîõîäíûå ñîäåðæàò âòîì èëè èíîì âèäå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé èíòåð��åðîìåòð Ìàõà �Öàíäåðà (MZ). Ïðè ýòîì òåõíè÷å�ñêè óäîáíî ïðèãîòàâëèâàòü êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ, èñ�ïîëüçóÿ âîëîêîííûå èíòåð�åðîìåòðû íåçàâèñèìî îòòîãî, êàêîé êâàíòîâûé êàíàë ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ �âîëîêîííàÿ ëèíèÿ èëè îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî.2. ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÕÅÌÀÄëÿ äàëüíåéøåãî íàì ïîòðåáóþòñÿ äâå îïòè÷å�ñêèå ñõåìû. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âîçíèêàþò äâà ðåøå�íèÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïåðâîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóåò�ñÿ ñõåìà áåç ïîëÿðèçàöèîííî-èçáèðàòåëüíûõ ýëåìåí�òîâ (ðèñ. 1), âòîðàÿ ñõåìà ñîäåðæèò òàêèå ýëåìåíòûè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.�àññìîòðèì ñõåìó ðèñ. 1. Íà âûõîäå èç ëàçåðàîòäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èíòåð�åðî�ìåòðà ñ ðàçíîé äëèíîé ïëå÷ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïàðó ñî�ñòîÿíèé, ïðîøåäøèõ ïî êîðîòêîìó âåðõíåìó (up) èíèæíåìó äëèííîìó (down) ïóòÿì. Ïîñëå ïðîõîæäå�íèÿ êàíàëà ñâÿçè, îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà ñîñòîÿíèÿup è down ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Íà îáðàòíîì ïðîõî�äå ïàðà ñîñòîÿíèé, ñäâèíóòûõ ïî ðàññòîÿíèþ, ñíîâàïîñòóïàåò íà èíòåð�åðîìåòð MZ, ãäå ïàðû ñîñòîÿ�íèé ïî âåðõíåìó è íèæíåìó ïóòÿì îïÿòü ñäâèãàþòñÿîòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Íà âûõîäå MZ ñîñòîÿíèåup, ïðîøåäøåå ïî âåðõíåìó ïóòè èíòåð�åðèðóåò ññîñòîÿíèåì down, ïðîøåäøèì ïî íèæíåìó ïóòè. Âçàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé �àçû ñîñòîÿíèé up èdown èìååò ìåñòî ëèáî äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåí�öèÿ � îòñóòñòâèå îòñ÷åòà íà äåòåêòîðå, ëèáî êîí�ñòðóêòèâíàÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê îòñ÷åòó.�àññìîòðèì ñõåìó ðèñ. 2. Êëàññè÷åñêèå èíòåí�ñèâíûå èìïóëüñû ëàçåðà ïîñòóïàþò íà èíòåð�åðî�ìåòð MZ ñ ðàçíîé äëèíîé ïëå÷. Â äëèííîì ïëå÷åâñòðîåí óïðàâëÿåìûé êîíòðîëëåð ïîëÿðèçàöèè PC1.Äàëåå ïàðà èìïóëüñîâ ÷åðåç êîíòðîëëåð ïîëÿðèçà�öèè PC2 ïîñòóïàåò íà �àçîâûé ìîäóëÿòîð PM1. Íàïðÿìîì ïðîõîäå ìîäóëÿòîð íå àêòèâåí. Íà îáðàòíîìïðîõîäå íà ìîäóëÿòîð âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïåðåä�821
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D�èñ. 1. à) Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà áåç ïîëÿðèçàöèîííî-èçáèðàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ: MZ � èíòåð�åðîìåòð Ìàõà �Öàíäåðà,PC � êîíòðîëëåð ïîëÿðèçàöèè, D � äåòåêòîð, 50=50 � ñèììåòðè÷íûå ñâåòîäåëèòåëè, QC � êàíàë ñâÿçè. á ) Ýâî-ëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ íà ïðÿìîì (ñâåðõó) è îáðàòíîì (ñíèçó) ïðîõîäàõ ïî îïòè÷åñêîé ñèñòåìå
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�èñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñ ïîëÿðèçàöèîííî-èçáèðàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè: MZ � èíòåð�åðîìåòð Ìàõà �Öàíäåðà,PC1, PC2, PC3 � êîíòðîëëåðû ïîëÿðèçàöèè, PM1, PM2 � �àçîâûå ìîäóëÿòîðû, CD1, CD2 � �îòîäåòåêòîðû, APD �îäíî�îòîííûé ëàâèííûé äåòåêòîð822



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Î äâóõïðîõîäíîé ñõåìå áåç �àðàäååâñêîãî çåðêàëà : : :íåãî ñîñòîÿíèÿ ïðèêëàäûâàåòñÿ èìïóëüñ íàïðÿæå�íèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé �àçû ìåæäó äâó�ìÿ ñîñòîÿíèÿìè, ñäâèíóòûìè âî âðåìåíè. Êëàññè÷å�ñêèé �îòîäåòåêòîð ÑD1 íà ïðÿìîì ïðîõîäå èñïîëü�çóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè êàæäîãî èç ñî�ñòîÿíèé (íà ðèñ. 1 � up è down) ïðè áàëàíñèðîâ�êå èíòåð�åðîìåòðà MZ. Íà ïðèåìíîé ñòîðîíå ïàðàêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïîñòóïàåò ÷àñòè÷íî íà �î�òîäåòåêòîð CD2, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñèíõðîíèçàöèè,çàòåì ÷åðåç óïðàâëÿåìûé êîíòðîëëåð ïîëÿðèçàöèèPC3 íà âàðüèðóåìûé àòòåíþàòîð, íà êîòîðîì ïðî�èñõîäèò îñëàáëåíèå ñèãíàëà äî òàêîãî óðîâíÿ, ÷òî�áû ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà è îáðàòíîãî ïðîõî�æäåíèÿ íà ñòîðîíå B â êàíàë ñâÿçè ïîñòóïèë êâàçè�îäíî�îòîííûé ñèãíàë. Íà �àçîâûé ìîäóëÿòîð PM2ïðèêëàäûâàåòñÿ èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ íà îáðàòíîìïðîõîäå, ÷òîáû èçìåíèòü îòíîñèòåëüíóþ �àçó ìåæ�äó ñîñòîÿíèÿìè up è down. Ïðè îáðàòíîì ïðîõîäåèíòåð�åðîìåòðà çà ñ÷åò ñäâèãà ïàðû ñîñòîÿíèé âîâðåìåíè èìååò ìåñòî èíòåð�åðåíöèÿ â öåíòðàëüíîìâðåìåíí�îì îêíå � ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè up è down(íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñ. 1), � êîòîðàÿ, â çàâèñèìîñòè îòîòíîñèòåëüíûõ �àç íà ñîñòîÿíèÿõ up è down, ïðèâî�äèò ëèáî ê îòñ÷åòó, ëèáî ê åãî îòñóòñòâèþ � ãàøå�íèþ èíòåð�åðåíöèè.Îáùàÿ èäåÿ �àçîâîãî êîäèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ êñëåäóþùåìó. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñîñòîÿíèé òóäà èîáðàòíî íà ñòîðîíå A è B ñèñòåìîé ïðîâîäèòñÿ èçìå�íåíèå îòíîñèòåëüíîé �àçû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè upè down (ñì. ðèñ. 2). Ôàçû íà îáåèõ ñòîðîíàõ âûáè�ðàþòñÿ íåçàâèñèìî è ñëó÷àéíî èç íàáîðîâ f'i;Ag èf'i;Bg â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ïðîòîêîëà.Ïðè ýòîì ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàõ �àç, íàïðèìåð,ïðè 'i;A = 'i;B , èìååò ìåñòî ãàøåíèå èíòåð�åðåí�öèè íà ëàâèííîì äåòåêòîðå. Èíà÷å ãîâîðÿ, â òàêèõïîñûëêàõ â îòñóòñòâèå ïîäñëóøèâàòåëÿ íå äîëæíîáûòü îòñ÷åòîâ. Ïîÿâëåíèå îòñ÷åòîâ â òåõ ïîñûëêàõ,ãäå èõ íå äîëæíî áûòü, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîäñëóøè�âàíèè ïðè ïåðåäà÷å êëþ÷åé. ×èñëî îøèáî÷íûõ îò�ñ÷åòîâ çàâèñèò êàê îò ñîñòîÿíèÿ êàíàëà ñâÿçè, òàê èîò òî÷íîñòè áàëàíñèðîâêè èíòåð�åðîìåòðà MZ. Ïî�ýòîìó ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òîáû èçìåíåíèÿ ñî�ñòîÿíèÿ êàíàëà ñàìè ïî ñåáå íå ïðèâîäèëè ê ïîÿâëå�íèþ îòñ÷åòîâ òàì, ãäå èõ íå äîëæíî áûòü.Åñëè áû èíòåð�åðîìåòð MZ áûë èäåàëüíûì, òîíà âûõîäå âîçíèêàëà áû ïàðà îäèíàêîâûõ ñîñòîÿíèéñ îäèíàêîâîé ïîëÿðèçàöèåé, ñäâèíóòûõ ïî âðåìåíèíà âåëè÷èíó ðàçíîñòè õîäà ïî âåðõíåìó è íèæíå�ìó ïóòÿì. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ïàðû îäèíàêîâûõñîñòîÿíèé ÷åðåç êàíàë ñâÿçè áûëà áû òàêæå îäèíà�

êîâîé1). �ëàâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, êàê ñäå�ëàòü òàê, ÷òîáû ïðîõîæäåíèå ïî äâóì ïóòÿì èíòåð��åðîìåòðà ïðèâîäèëî íà âûõîäå ê äâóì îäèíàêîâûìñîñòîÿíèÿì. Ïîñêîëüêó âîëîêíî èìååò äå�îðìàöèè,ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ âûõîäÿò ðàçíûìè è òðå�áóåòñÿ áàëàíñèðîâêà èíòåð�åðîìåòðà. Îêàçûâàåòñÿ,÷òî äàííàÿ çàäà÷à èìååò êðàñèâîå è ïðîñòîå (íî îò�íþäü íå òðèâèàëüíîå) ðåøåíèå, äîïóñêàþùåå òåõíè�÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ è ãàðàíòèðóþùåå ðàâåíñòâî ñî�ñòîÿíèé íà âûõîäå èíòåð�åðîìåòðà MZ.3. ÎÁÙÈÉ ÂÈÄ ÌÀÒ�ÈÖÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈßÄëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ äèðàêîâ�ñêèìè îáîçíà÷åíèÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèÿ ïî�ëÿ â áàçèñå äâóõ ïîëÿðèçàöèé ãîðèçîíòàëüíîé H èâåðòèêàëüíîé V � ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóõêîìïî�íåíòíûé ñòîëáåö:jEi = �jEHi+ �jEV i !  �� ! ; (1)ãäå jEH;V i � áàçèñíûå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè,�; � � êîìïëåêñíûå êîý��èöèåíòû.Ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ óíèòàðíîé, ïîýòî�ìó îáùèé âèä ìàòðèöû îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿåñòü ìàòðèöà ãðóïïû SU(2). Òðàíñ�åð-ìàòðèöà îá�ùåãî âèäà â áàçèñå ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîéïîëÿðèçàöèé, îïèñûâàþùàÿ ëþáîé ëèíåéíûé îïòè�÷åñêèé ýëåìåíò, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [4℄Û('; Æ; �) =  
os' � sin'sin' 
os' !�� eiÆ 00 e�iÆ ! 
os � � sin �sin � 
os � ! ==  T ('; Æ; �) R('; Æ; �)�R�('; Æ; �) T �('; Æ; �) ! : (2)Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå èìååò ïðîçðà÷íûé �èçè÷åñ-êèé ñìûñë. Ïðàâàÿ ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿ�åòñÿ ìàòðèöåé ïîâîðîòà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò âûáðàí�íûé îáùèé áàçèñ (HV ) äëÿ âñåé îïòè÷åñêîé ñõåìû êãëàâíûì îñÿì ýëåìåíòà. Âòîðàÿ ìàòðèöà ïîñëå ïðè�âåäåíèÿ ê ãëàâíûì îñÿì îïèñûâàåò äâîéíîå ëó÷åïðå�ëîìëåíèå (êîìïîíåíòû ñ ðàçíîé ïîëÿðèçàöèåé ðàñ�1) Äå�îðìàöèîííûå è òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ â êàíàëåñâÿçè çà âðåìÿ, ðàçäåëÿþùåå ñîñòîÿíèÿ up è down, íå óñïåâà�þò ïðîèçîéòè, ïîñêîëüêó äàííîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêîíàíîñåêóíä.823



Ê. Ñ. Êðàâöîâ, È. Â. �àä÷åíêî, À. Â. Êîðîëüêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013ïðîñòðàíÿþòñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ è íàáèðàþò ðàç�ëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå �àçû �Æ). Òðåòüÿ (ëåâàÿ)ìàòðèöà îïèñûâàåò îáðàòíûé ïîâîðîò ãëàâíûõ îïòè�÷åñêèõ îñåé äàííîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ê îáùåéñèñòåìå êîîðäèíàò âñåé ñõåìû.4. Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÏÎËÅÉ ÂÈÍÒÅ�ÔÅ�ÎÌÅÒ�Å ÌÀÕÀ�ÖÀÍÄÅ�À ÈÊÀÍÀËÅ ÑÂßÇÈÑîñòîÿíèå êàíàëà ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ è êàæäûéðàç íà èíòåð�åðîìåòð âîçâðàùàåòñÿ ðàçíàÿ ïàðàñîñòîÿíèé. Ïðîõîæäåíèå òóäà è îáðàòíî íå ïðèâî�äèò ê êîìïåíñàöèè èçìåíåíèé ñîñòîÿíèé. Ôîðìàëü�íàÿ ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî åñëè ýâîëþöèÿ ñî�ñòîÿíèé íà ïðÿìîì ïðîõîäå îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîéóíèòàðíîé ìàòðèöåé U, òî îáðàòíîå ïðîõîæäåíèå(â òîé æå ñèñòåìå êîîðäèíàò) îïèñûâàåòñÿ òðàíñïî�íèðîâàííîé óíèòàðíîé ìàòðèöåé [5; 6℄ UT 2), ïîýòî�ìó èõ ïðîèçâåäåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ òóäàè îáðàòíî íå ÿâëÿåòñÿ (ïðè íàëè÷èè äâîéíîãî ëó÷å�ïðåëîìëåíèÿ) åäèíè÷íîé ìàòðèöåé UTU 6= I.Äàëüíåéøàÿ öåëü � âûÿñíèòü, ïðè êàêèõ óñëîâè�ÿõ ïîñëå âûõîäà ñîñòîÿíèÿ èç èíòåð�åðîìåòðà Ìà�õà �Öàíäåðà è ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êàíàë ñâÿçè òóäàè îáðàòíî íà âõîäå äåòåêòîðà APD íåçàâèñèìî îò ñî�ñòîÿíèÿ êàíàëà ñâÿçè áóäåò èìåòü ìåñòî äåñòðóêòèâ�íàÿ èíòåð�åðåíöèÿ (ãàøåíèå ñîñòîÿíèé), ò. å. îòñóò�ñòâèå îòñ÷åòîâ íåçàâèñèìî îò èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿñàìîãî êàíàëà ñâÿçè.1) Ñíà÷àëà ïîêàæåì, ÷òî èìåþòñÿ óñëîâèÿ, ïðèêîòîðûõ èäåàëüíîå ãàøåíèå èíòåð�åðåíöèè áóäåòèìåòü ìåñòî ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ ñîñòîÿíèé â êà�íàëå ñâÿçè çà ñ÷åò óïîìÿíóòûõ �àêòîðîâ. Ôàêòè÷å�ñêè áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé áàëàíñè�ðîâêå èíòåð�åðîìåòðà äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåí�öèÿ íå áóäåò çàâèñåòü îò èçìåíåíèé â êàíàëå ñâÿ�çè è âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî òåõíè÷åñêàÿ ðåà�ëèçàöèÿ àâòîìàòè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè äëÿ äàííî�ãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé3). Îòìå�òèì, ÷òî äàííîå ðåøåíèå íå èñïîëüçóåò �àêò ïðèñóò�ñòâèÿ ïîëÿðèçàöèîííî-èçáèðàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.2) Çàòåì ïðèâåäåì âòîðîå ðåøåíèå, îáåñïå÷èâà�þùåå èäåàëüíîå ãàøåíèå èíòåð�åðåíöèè íåçàâèñè�2) Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ òðàíñïîíèðîâàííîé ìàò�ðèöû íà îáðàòíîì ïðîõîäå ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïîëîæèòåëü�íî-÷àñòîòíûå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíà÷åíèÿ�ìè âîëíîâîãî âåêòîðà ñâÿçàíû òðàíñïîíèðîâàííîé ìàòðèöåé(ñì. äåòàëè âûâîäà â [6℄).3) Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè äëÿ äàííîãîñëó÷àÿ òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà è çäåñü íå ïðèâåäåíî.

ìî îò âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è êàíàëà ñâÿçè. Ïîêàæåìòàêæå, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðîñòîé ðåöåïò àâòîìàòè÷å�ñêîé áàëàíñèðîâêè. Äàííîå ðåøåíèå ÿâíî èñïîëüçó�åò íåèçáåæíîå íàëè÷èå â îïòè÷åñêîé ñõåìå ïîëÿðèçà�öèîííî-èçáèðàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (�àçîâûõ ìîäóëÿ�òîðîâ). Ïðèñóòñòâèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîá�õîäèìûì àòðèáóòîì àâòîìàòè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè.Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì: äàííûå óñëîâèÿ îáåñïå�÷èâàþòñÿ òåì, ÷òî åñëè èç èíòåð�åðîìåòðà âûõîäÿòîäèíàêîâûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ, òî äàëüíåéøèå èõèçìåíåíèÿ â êàíàëå ñâÿçè òàêæå áóäóò îäèíàêîâû�ìè. È íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íà èíòåð�åðîìåòð âîç�âðàùàþòñÿ äðóãèå ñîñòîÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè,êîòîðûå áûëè íà âûõîäå, âñå ðàâíî ãàðàíòèðóåòñÿòî÷íîå ãàøåíèå èíòåð�åðåíöèè â öåíòðàëüíîì âðå�ìåíí�îì îêíå è îòñóòñòâèå îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ èçìå�íåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîãî êàíàëà ñâÿçè. Íåòðè�âèàëüíîñòü ïðîöåäóðû áàëàíñèðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî äîñòàòî÷íî òîëüêî îäíîãî èçìåðåíèÿ èíòå�ãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â äâóõ âðåìåíí�ûõ îê�íàõ, ïðîøåäøåãî ïî âåðõíåìó è íèæíåìó ïóòè èí�òåð�åðîìåòðà íà ïðÿìîì ïðîõîäå êëàññè÷åñêèì �î�òîäåòåêòîðîì CD2 â ðåæèìå èíòåíñèâíîãî ñèãíàëàëàçåðà.Äîêàæåì ñíà÷àëà ïåðâóþ ÷àñòü óòâåðæäåíèÿ, àçàòåì ïðèâåäåì ïðîöåäóðó àâòîìàòè÷åñêîé áàëàíñè�ðîâêè äëÿ âòîðîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóþòñÿìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñâåòîäåëèòå�ëÿ 50/50 èìååò âèäÛ(1)50=50 = 1p2  Î �ÎÎ Î ! ;Û(2)50=50 = 1p2  Î �ÎÎ Î ! : (3)Ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèé ïî ðàçëè÷íûìïóòÿì èíòåð�åðîìåòðà. Òðàíñ�åð-ìàòðèöà âåðõ�íåãî (up) è íèæíåãî (down) ïóòåé â èíòåð�åðîìåòðåÌàõà �Öàíäåðà çàïèñûâàåòñÿ êàêÛMZup=down =  ÛMZup 00 ÛMZdown ! : (4)Ïîëíàÿ òðàíñ�åð-ìàòðèöà èíòåð�åðîìåòðà MZðàâíà ÛMZ = Û(2)50=50ÛMZup=down � Û(1)50=50: (5)Ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â äâóõ êàíàëàõ up è down ðàâíû824



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Î äâóõïðîõîäíîé ñõåìå áåç �àðàäååâñêîãî çåðêàëà : : :jEupin i =  EupHEupV ! ; jEdownin i =  EdownHEdownV ! ;jÊup=downin i =  jEupin ijEdownin i ! : (6)Âûõîäíîå ïîëåjÊup=downout i =  jEupoutijEdownout i ! = ÛMZ � jÊup=downin i == 12  (ÛMZup � ÛMZdown)jEupin i(ÛMZup + ÛMZdown)jEupin i ! : (7)Äëÿ àìïëèòóä ïîëÿ â âåðõíåì êàíàëå íà âûõîäå MZ(ïîñëå îòáðàñûâàíèÿ õîëîñòîãî âûõîäà) èìååìjÊupouti =  jEupouti0 ! == 12  (ÛMZup � ÛMZdown)jEupin i0 ! : (8)

Ìàòðèöû çåðêàë. Îòðàæåíèå îò çåðêàëà (M) è�àðàäååâñêîãî çåðêàëà (FM) äàåòñÿ ìàòðèöàìèdMRM =  �1 00 �1 ! ;dMRFM =  0 �11 0 ! : (9)Ôàðàäååâñêîå çåðêàëî ïðè îòðàæåíèè ìåíÿåòêîìïîíåíòû ïîëÿðèçàöèè H $ V .Ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé â êàíàëåñâÿçè. Ïóñòü òðàíñ�åð-ìàòðèöà êàíàëà ñâÿçè åñòüÛ
h. Ïðè îáðàòíîì ïðîõîäå èñïîëüçóþòñÿ òðàíñïî�íèðîâàííûå ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîñëå ïðîõî�æäåíèÿ ÷åðåç êàíàë, îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà è îáðàò�íîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êàíàë äëÿ ïîëÿ ïåðåä âõî�äîì â èíòåð�åðîìåòð èìååì (m =M èëè m = FM)Û$ = ÛT
h �dMRm � Û
h: (10)Îáðàòíîå ïðîõîæäåíèå ÷åðåç èíòåð�åðîìåòð äà�åòñÿ òðàíñ�åð-ìàòðèöåé (ÛMZ )T . Äëÿ àìïëèòóä ïî�ëÿ ïà âåðõíåì è íèæíåì âûõîäàõ èíòåð�åðîìåòðàíàõîäèìjÊupba
ki =  jEupba
kijEdownba
k i ! == 14 0� h(ÛMZup )T � Û$ � (ÛMZup � ÛMZdown) + (ÛMZdown)T � Û$ � (ÛMZup � ÛMZdown)i jEupin ih�(ÛMZup )T � Û$ � (ÛMZup � ÛMZdown) + (ÛMZdown)T � Û$ � (ÛMZup � ÛMZdown)i jEupin i 1A : (11)Àìïëèòóäà ïîëÿ â öåíòðàëüíîì âðåìåíí�îì îêíå ïðè èíòåð�åðåíöèè ñîñòîÿíèé up (ïðÿìîé ïðîõîä) !! down (îáðàòíûé ïðîõîä) è down (ïðÿìîé ïðîõîä) ! up (îáðàòíûé ïðîõîä), èìååò âèä14 0� h(ÛMZup )T � Û$ � ÛMZdown + (ÛMZdown)T � Û$ � ÛMZup i jEupin ih(ÛMZup )T � Û$ � ÛMZdown � (ÛMZdown)T � Û$ � ÛMZup i jEupin i 1A : (12)�åøåíèå 1. Ïåðâîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå-ìå-íåå î÷åâèäíûì. Åñëè òðàíñ�åð-ìàòðèöû äëÿ ñîñòî�ÿíèé ïîëÿðèçàöèè ïî âåðõíåìó è íèæíåìó (ñ òî÷íî�ñòüþ äî îáùåãî �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ ei L ïåðåä ìàò�ðèöåé, ñâÿçàííîãî ñ ðàçíîé äëèíîé ïëå÷, êîòîðûéáåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè, íèæå îïóñêàåì) ïóòÿìðàâíû ÛMZup = ÛMZdown = ÛMZ , òî ðàâíû è òðàíñïîíè�ðîâàííûå ìàòðèöû (ÛMZup )T = (ÛMZdown)T = (ÛMZ)T .Òîãäà íåçàâèñèìî îò âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîñòîÿíèÿêàíàëà è òèïà çåðêàëà èìååò ìåñòî èäåàëüíàÿ äå�ñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ. Àìïëèòóäà ñîñòîÿíèÿíà âûõîäå ëàâèííîãî äåòåêòîðà òîæäåñòâåííî ðàâ�
íà íóëþ. Ýòî ãàðàíòèðóåòñÿ äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿóñëîâèåì ðàâåíñòâà ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèé ïî âåðõ�íåìó è íèæíåìó ïóòÿì â èíòåð�åðîìåòðå,ÛMZup = ÛMZdown = ÛMZ ; (13)òîãäàjEdownba
k i = h(ÛMZ)T � Û$ � ÛMZ �� (ÛMZ)T � Û$ � ÛMZi jEupin i � 0: (14)825



Ê. Ñ. Êðàâöîâ, È. Â. �àä÷åíêî, À. Â. Êîðîëüêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013Äàííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì â òîìñìûñëå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èäåàëüíîå ãàøåíèå èíòåð��åðåíöèè íåçàâèñèìî îò ïðèñóòñòâèÿ äðóãèõ îïòè�÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñõåìå (ïîëÿðèçàöèîííî-èçáèðà-òåëüíûõ �àçîâûõ ìîäóëÿòîðîâ, êîíòðîëëåðîâ ïî�ëÿðèçàöèè è îòðàæàþùèõ çåðêàë). Îäíàêî íå ñó�ùåñòâóåò ïðîñòîãî àëãîðèòìà äîñòè÷ü ðàâåíñòâàìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî äâóì ïóòÿì, èñïîëüçóÿóïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû � êîíòðîëëåðû ïîëÿðèçà�öèè4).�åøåíèå 2. Àâòîìàòè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêàèíòåð�åðîìåòðà. Ïðèâåäåì òåïåðü âòîðîå ðåøå�íèå, îáåñïå÷èâàþùåå ãàøåíèå èíòåð�åðåíöèè íåçà�âèñèìî îò âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîñòîÿíèÿ ñàìî�ãî êàíàëà ñâÿçè. Äàííîå ðåøåíèå ÿâíî èñïîëüçóåò�àêò ïðèñóòñòâèÿ â îïòè÷åñêîé ñõåìå ïîëÿðèçàöè�îííî-èçáèðàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ � �àçîâûõ ìîäóëÿ�òîðîâ. Ôàçîâûå ìîäóëÿòîðû íà îñíîâå íèîáàòà ëè�òèÿ òåõíîëîãè÷åñêè óñòðîåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîïðîïóñêàþò ñîñòîÿíèÿ òîëüêî ñ îäíèì íàïðàâëåíè�åì ïîëÿðèçàöèè, êîòîðîå çàâèñèò îò îñè îðèåíòàöèè�àçîâîãî ìîäóëÿòîðà.Ïðèâåäåì äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ âìåñòå ñêîíñòðóêòèâíîé ïðîöåäóðîé áàëàíñèðîâêè.Ñ �îðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ìàòðèöà, îïèñû�âàþùàÿ äåéñòâèå �àçîâîãî ìîäóëÿòîðà, ÿâëÿåòñÿïðîåêòîðîì íà îïðåäåëåííîå íàïðàâëåíèå ïîëÿðè�çàöèè. Ïóñòü ñîñòîÿíèå, îòâå÷àþùåå íàïðàâëåíèþïîëÿðèçàöèè, êîòîðîå ïðîïóñêàåò �àçîâûé ìîäóëÿ�òîð, ðàâíî jE1jji, à îòâå÷àþùåå ïåðïåíäèêóëÿðíîìóíàïðàâëåíèþ, êîòîðîå íå ïðîïóñêàåò �àçîâûé ìîäó�ëÿòîð � jE1?i. Äåéñòâèå �àçîâîãî ìîäóëÿòîðà â îò�ñóòñòâèå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà íåì â áàçèñåfjE1jji; jE1?ig îïèñûâàåòñÿ ïðîåêòîðîìÛPM1 = jE1jjihE1jjj: (15)Ïóñòü ñîñòîÿíèÿ ïîñëå êîíòðîëëåðà ïîëÿðèçàöèèPC2, ïðîèñõîäÿùèå èç ñîñòîÿíèé, ïðîøåäøèõ ïîâåðõíåìó è íèæíåìó ïóòè èíòåð�åðîìåòðà, èìåþòâèä jEupi = ÛPC2up jEini = ÛPC2ÛMZup jEini;jEdowni = ÛPC2downjEini = ÛPC2ÛMZdownjEini; (16)ãäå ÛPC2 � òðàíñ�åð-ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ íåêî�òîðîå òåêóùåå ñîñòîÿíèå êîíòðîëëåðà ïîëÿðèçàöèè.Óïðàâëÿÿ êîíòðîëëåðîì ïîëÿðèçàöèè, ìîæíî ïîëó�÷èòü ëþáîé óíèòàðíûé îïåðàòîð. Íà äàííîì øà�ãå ìàòðèöû ïåðåõîäà ïî âåðõíåìó (up) è íèæíåìó(down) ïóòÿì èíòåð�åðîìåòðà MZ �èêñèðîâàíû.4) Ýòîò ñïîñîá òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Øàã 1. �åãóëèðóÿ ñîñòîÿíèå PC2, äîáèâàåìñÿ ðà�âåíñòâà íóëþ èíòåíñèâíîñòè íà �îòîäåòåêòîðåCD2 âî âðåìåíí�îì îêíå, íàêðûâàþùåì ñîñòîÿíèå,ïðîøåäøåå ïî âåðõíåìó (up) ïóòè èíòåð�åðîìåò�ðà � ïóòè, íå ñîäåðæàùåì êîíòðîëëåðà PC1.Òàêàÿ ýâîëþöèÿ îïèñûâàåòñÿ óíèòàðíûì îïåðà�òîðîì, êîòîðûé â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåÛPC2up (?) = ÛPC2(?)ÛMZup == jE1?ihEinj+ jE1jjihEin?j; (17)ãäå jEin?i � îðòîãîíàëüíîå äîïîëíåíèå ê jEini, àÛPC2(?) � òðàíñ�åð-ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ ñîñòî�ÿíèå êîíòðîëëåðà ïîëÿðèçàöèè PC2, ïðè êîòîðîìîòñóòñòâóþò îòñ÷åòû íà �îòîäåòåêòîðå CD2 âî âðå�ìåíí�îì îêíå, íàêðûâàþùåì ñîñòîÿíèå, ïðîøåäøååïî ïóòè up â èíòåð�åðîìåòðå. Ïðè òàêîé íàñòðîéêåêîíòðîëëåðà ïîëÿðèçàöèè ñîñòîÿíèÿ, ïðîøåäøèå ïîïóòè up, ïîëíîñòüþ íå ïðîïóñêàþòñÿ �àçîâûì ìîäó�ëÿòîðîì. Âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè äåòåêòîðîì CD2ðàâíàjhE1jjjÛPC2up (?)jEinij2 = jhE1jjjE?ij2 = 0: (18)Øàã 2. Èçìåíÿÿ ñîñòîÿíèå êîíòðîëëåðà ïîëÿ�ðèçàöèè PC1 â ïëå÷å èíòåð�åðîìåòðà, äîáèâàåì�ñÿ ðàâåíñòâà íóëþ îòñ÷åòà âî âòîðîì âðåìåíí�îìîêíå, íàêðûâàþùåì ñîñòîÿíèå, ïðîøåäøåå ïî ïóòèdown.Ïîñêîëüêó êîíòðîëëåð ïîëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåòïåðåâåñòè ëþáîå âõîäíîå ñîñòîÿíèå â ëþáîå âûõîä�íîå, ïðè �èêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè êîíòðîëëåðàPC2 âñåãäà ìîæíî óñòàíîâèòü òàêîå ñîñòîÿíèå PC1,ïðè êîòîðîì îòêëèê äåòåêòîðà CD2 âî âðåìåíí�îìîêíå, íàêðûâàþùåì ñîñòîÿíèå, ïðîøåäøåå ïî íèæ�íåìó (down) ïóòè, áóäåò ðàâåí íóëþ. Îáîçíà÷èìòðàíñ�åð-ìàòðèöó ïî íèæíåìó ïóòè èíòåð�åðîìåò�ðà MZ, îòâå÷àþùóþ óïîìÿíóòîìó ñîñòîÿíèþ êîí�òðîëëåðà PC1, êàê ÛPC1MZdown (?). Òîãäà ìàòðèöà ïðå�îáðàçîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä �àçîâûì ìîäó�ëÿòîðîì äëÿ ñîñòîÿíèÿ, ïðîøåäøåãî ïî ïóòè down,èìååò âèäÛPC1down(?) = ÛPC2(?)Û(?)PC1MZdown == jE01?ihEinj+ jE01jjihE?inj; (19)ãäå Û(?)PC1MZdown � òðàíñ�åð-ìàòðèöà ïî ïóòè downè ñîñòîÿíèÿ jE01?i è jE01jji ïàðàëëåëüíû íàïðàâëå�íèÿì jE1?i è jE1jji. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿ�íèé äëÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû äâóìåð�íî, ïàðû îðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé fjE01?i, jE01jjig826



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Î äâóõïðîõîäíîé ñõåìå áåç �àðàäååâñêîãî çåðêàëà : : :è fjE1?i; jE1jjig, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ è ïàðàëëåëü�íûõ îäíèì è òåì æå íàïðàâëåíèÿì, ìîãóò îòëè÷àòü�ñÿ òîëüêî �àçîâûìè ìíîæèòåëÿìè.Èíà÷å ãîâîðÿ, jE01?i = ei'? jE1?i è jE01jji == ei'jj jE1jji. Äåéñòâèòåëüíî, èç-çà äâóìåðíîñòè ïðî�ñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé âåêòîðû jE01?i è jE01jji ìî�ãóò áûòü ðàçëîæåíû ïî áàçèñíûì âåêòîðàì jE1?iè jE1jji, â ðåçóëüòàòå èìååìjE01jji = 
jE1?i+ �jE1jji; j
j2 + j�j2 = 1;è àíàëîãè÷íî äëÿ jE01?i. Òîãäà ðàâåíñòâî íóëþ îò�ñ÷åòà íà äåòåêòîðå CD2 îçíà÷àåò, ÷òî � = 0, òàê êàêjhE01jjjÛPC1down(?)jEinij2 = 0;è èç j
j2 + j�j2 = 1 ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî 
 = ei'? ; àíà�ëîãè÷íî äëÿ �.Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìàòðèöû ïåðåõîäà èìååìÛPC1down(?) = ÛPC2(?)ÛPC1MZdown (?) == ei'? jE1?ihEinj+ ei'jj jE1jjihE?inj: (20)Ïðè ýòîì îòñ÷åò íà äåòåêòîðå CD2 äëÿ ñîñòîÿ�íèé, ïðîøåäøèõ ïî ïóòè down, òàêæå îòñóòñòâóåò:jhE1jjjÛPC1down(?)jEinij2 = jhE1jjjE?ij2 = 0: (21)Øàã 3. Èñïîëüçóÿ êîíòðîëëåð ïîëÿðèçàöèè PC2,ïðè �èêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè PC1 äîáèâàåìñÿìàêñèìàëüíîãî ñèãíàëà íà äåòåêòîðå CD2 îò ñî�ñòîÿíèé, ïðîøåäøèõ ïî ïóòÿì up è down â èíòåð��åðîìåòðå.Ïîñëå øàãîâ 1 è 2 ñîñòîÿíèÿ up è down îäèíà�êîâû (ñ òî÷íîñòüþ äî �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ) è îð�òîãîíàëüíû íàïðàâëåíèþ jj. Òåïåðü âðàùåíèå ïîëÿ�ðèçàöèè ïðè ïîìîùè PC2 äåéñòâóåò îäèíàêîâî íàîáà ñîñòîÿíèÿ. Ôàêòè÷åñêè òåïåðü êîíòðîëëåð ïîëÿ�ðèçàöèè PC2 ïåðåâîäèò ñîñòîÿíèÿ jE1?i ïåðåä �à�çîâûì ìîäóëÿòîðîì â ñîñòîÿíèÿ jE1jji, îòâå÷àþùèåìàêñèìóìó èçìåðÿåìîé èíòåíñèâíîñòè íà äåòåêòîðåCD2. Èìååì äëÿ ñîñòîÿíèé, ïðîøåäøèõ ïî ïóòè up:ÛPC2up (jj) = ÛPC2(jj)ÛMZup == jE1jjihEinj+ jE1?ihE?inj: (22)Íàéäåì òåïåðüÛPC2down(jj) = ÛPC2(jj)ÛPC1MZdown (?);ïðè ýòîì ïîëîæåíèå PC1 îñòàåòñÿ �èêñèðîâàííûìñ ïðåäûäóùåãî øàãà 2. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ çíàòüìàòðèöû ÛPC2(jj), ÛPC1MZdown (?) è ÛMZup .

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü óíèòàðíûé îïåðàòîð ÛMZupèìååò âèä ÛMZup = jE?ihEinj+ jEjjihE?inj; (23)ãäå jEjji è jE?i � íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå îðòî�ãîíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ ñî�ñòîÿíèÿ jEini è jE?ini ïðè ïðîõîæäåíèè ïî âåðõíåìóïóòè MZ äî PC2. Òîãäà äëÿ óíèòàðíîãî îïåðàòîðà,îòâå÷àþùåãî çà ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèé ïðè ïðîõîæäå�íèè PC2, èç (17) íàõîäèìÛPC2(?) = jE1?ihE?j+ jE1jjihEjjj;ÛPC2(jj) = jE1jjihE?j+ jE1?ihEjjj: (24)Ñ ó÷åòîì (22)�(24) äëÿ ÛPC1MZdown (?) èç (19) ïîëó÷àåìÛPC1MZdown (?) = �ÛPC2(?)��1 ÛPC2down(?) == ei'? jE?ihEinj+ ei'jj jEjjihE?inj: (25)Îêîí÷àòåëüíî, ó÷èòûâàÿ (25), íàõîäèìÛPC2down(jj) = ÛPC2(jj)ÛPC1MZdown (?) == ei'? jE1jjihEinj+ ei'jj jE1?ihE?inj: (26)Ïîñëå �àçîâîãî ìîäóëÿòîðà â êàíàë ñâÿçè â ðàçíûõâðåìåíí�ûõ îêíàõ âûéäóò, ñ òî÷íîñòüþ äî �àçîâîãîìíîæèòåëÿ, îäèíàêîâûå ñîñòîÿíèÿjE1jji = ÛPC2up (jj)jEini;ei'? jE1jji = ÛPC2down(jj)jEini: (27)Øàã 4. Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèé ÷åðåçêàíàë ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîé:ÛMirÛPC3Û
hjE1jji;ÛMirÛPC3Û
hei'? jE1jji: (28)Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ êàíàëà ñîñòîÿíèÿ ïîñòóïàþò íà�àçîâûé ìîäóëÿòîð PM2, ãäå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèåîòíîñèòåëüíîé �àçû ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ âðàçíûõ âðåìåíí�ûõ îêíàõ. Íà �àçîâûé ìîäóëÿòîðïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå òîëüêî âî âðåìÿ ïðî�õîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïðîøåäøåãî ïî ïóòè up. Îïå�ðàòîð, äåéñòâóþùèé íà ñîñòîÿíèå up, èìååò âèäÛPM2up = ei'B jE2jjihE2jjj; (29)ãäå jE2jji � ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè, ïàðàëëåëüíîåîñè ïðîïóñêàíèÿ PM2. Ñîîòâåòñòâåííî íà ñîñòîÿíèådown íàïðÿæåíèå íå ïðèêëàäûâàåòñÿ, è �àçîâûéìíîæèòåëü îòñóòñòâóåò:ÛPM2down = jE2jjihE2jjj: (30)827



Ê. Ñ. Êðàâöîâ, È. Â. �àä÷åíêî, À. Â. Êîðîëüêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013Îáðàòíî â êàíàë âûõîäÿò ñîñòîÿíèÿ (ñ òî÷íîñòüþ äîíîðìèðîâêè)ei'B jE2jji  ÛPM2up ÛMirÛPC3Û
hjE1jji; (31)ei'? jE2jji  ÛPM2downÛMirÛPC3Û
hei'? jE1jji: (32)Îáðàòíàÿ ýâîëþöèÿ ÷åðåç êàíàë äàåòñÿ òðàíñïîíè�ðîâàííûìè ìàòðèöàìè. Ïðè îáðàòíîì ïðîõîæäåíèèíà �àçîâûé ìîäóëÿòîð PM1 ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå èèçìåíÿåòñÿ �àçà òîëüêî âòîðîãî (down) ñîñòîÿíèÿ:ÛPM1down = ei'A jE1jjihE1jjj;ÛPM1up = jE1jjihE1jjj: (33)Ñîñòîÿíèÿ íà âûõîäå PM1 ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðîâ�êè åñòüei'B jE1jji  ÛPM1up �Û
h�T �� �ÛPC3�T �ei'B jE2jji� (34)è ñîîòâåòñòâåííîei'Aei'? jE1jji  ÛPM1down �Û
h�T �� �ÛPC3�T �ei'? jE2jji� : (35)Øàã 5. Îáðàòíàÿ ýâîëþöèÿ ÷åðåç èíòåð�åðî�ìåòð MZ îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöàìè�ÛPC2up (jj)�T = �ÛPC2(jj)ÛMZup �T == jE�inihE�1jjj+ jE?�in ihE�1?j; (36)�ÛPC2down(jj)�T = �ÛPC2(jj)ÛMZdown�T == ei'? jE�inihE�1jjj+ ei'jj jE?�in ihE�1?j; (37)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿjEi = �j0i+ �j1i è jE�i = ��j0i+ ��j1i;hEj = ��h0j+ ��h1j è hE�j = �h0j+ �h1j;j0i; j1i � íåêîòîðûå áàçèñíûå âåêòîðû. Ñîñòîÿíèÿíà âõîäå îäíî�îòîííîãî ëàâèííîãî äåòåêòîðà (APD)èìåþò âèäei'? �ei'A � ei'B� jE�ini  �ÛPC2up (jj)�T �� �ei'Aei'? jE1jji�� �ÛPC2down(jj)�T �� �ei'Bei'? jE1jji� : (38)

Ïðè çàïèñè (38) áûëî ó÷òåíî, ÷òî hE�1?jE1jji = 0.Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ïàðà âåêòîðîâfjE1jji; jE1?ig è fjE�1jji; jE�1?ig ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ïàðû îðòîíîðìèðîâàííûõ áàçèñíûõ âåêòîðîâ,âñåãäà ìîæíî âûáðàòü íåêîòîðûå áàçèñíûå âåêòîðûfj0i; j1ig òàê, ÷òîáû êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿfjE1jji; jE1?ig ïî fj0i; j1ig áûëè âåùåñòâåííûìè,ò. å.jE1jji = 
os�j0i+sin�j1i; jE1?i = sin�j0i�
os�j1i:Ïðè òàêîì âûáîðå èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâàhE�1?jE1jji = 0; hE�1jjjE1jji = 1;èç êîòîðûõ ñðàçó ñëåäóåò (38).Ñîãëàñíî (38) âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíà jei'? �ei'A � ei'B� j2:Ïðè ñîâïàäåíèè �àç 'A = 'B îòñ÷åòû äîëæíû îò�ñóòñòâîâàòü íåçàâèñèìî îò âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñî�ñòîÿíèÿ êàíàëà ñâÿçè. Èìåííî ïî òàêèì ïîñûëêàìïðîèñõîäèò äåòåêòèðîâàíèå âòîðæåíèÿ â êàíàë ñâÿ�çè. Â ïîñûëêàõ, â êîòîðûõ 'A 6= 'B , âåðîÿòíîñòü îò�ñ÷åòà íà ëàâèííîì äåòåêòîðå APD ïðîïîðöèîíàëüíàsin2(('A � 'B)=2).Îòìåòèì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ êàíà�ëà òåìï èí�îðìàöèîííûõ îòñ÷åòîâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ,íî ïðè ýòîì îòñ÷åòîâ â ïîñûëêàõ, ãäå 'A = 'B , âñåðàâíî íå âîçíèêàåò. Èçìåíåíèÿ òåìïà èí�îðìàöèîí�íûõ îòñ÷åòîâ ý��åêòèâíî ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþïîòåðü â êàíàëå ñâÿçè, îäíàêî äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîéêâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè ýòî íå âàæíî, òàê êàê èçìå�íåíèå ïîòåðü íå âëèÿåò íà ñåêðåòíîñòü êëþ÷åé (ñì.äåòàëè â [2; 3℄).Çàìåòèì, ÷òî íåçàâèñèìîñòü îò ñîñòîÿíèÿ êàíà�ëà ñâÿçè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà â äâóõïðîõîäíîéñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì �àðàäååâñêîãî çåðêàëà. Ýòîñëåäóåò èç óñëîâèÿ
MFM = (Û
h)T
MFM Û
h:Äàííûé �àêò èñïîëüçóåòñÿ â òàê íàçûâàåìûõ ñèñòå�ìàõ ¾plug&play¿ [7; 8℄, îäíàêî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîñâîáîæäàåò îò áàëàíñèðîâêè èíòåð�åðîìåòðà ñ ïî�ëÿðèçàöèîííî-èçáèðàòåëüíûìè ñâåòîäåëèòåëÿìè.5. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅÄëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ äâóõïðèâåäåííûõ ðåøåíèé áûëà ñîáðàíà óñòàíîâêà, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ ñõåìå ðèñ. 1. Â íåé èñïîëüçîâàëñÿ828
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�èñ. 3. Äîëãîâðåìåííîå èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòèöåíòðàëüíîãî (èíòåð�åðåíöèîííîãî) ïèêà â ñõå-ìå áåç ïîëÿðèçàöèîííî-èçáèðàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ(ðèñ. 1). �àçáàëàíñèðîâàííûé èíòåð�åðîìåòð (1 )íå îáëàäàåò äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ èç-çàðàçëè÷èÿ ïðåîáðàçîâàíèé ÛMZup è ÛMZdown â åãî ïëå-÷àõ. Ïîñëå óðàâíèâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé â ïëå÷àõ èñîõðàíåíèè òåõ æå óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà íàáëþäà-åòñÿ ñòàáèëüíàÿ äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ (2 ),êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîñòî-ÿíèÿ êàíàëà ñâÿçèâîëîêîííûé èíòåð�åðîìåòð ñ çàäåðæêîé 23 íñ è òðèêîíòðîëëåðà ïîëÿðèçàöèè äëÿ íàñòðîéêè îäíîãî èçêàíàëîâ èíòåð�åðîìåòðà, âõîäíîé ïîëÿðèçàöèè è ñî�ñòîÿíèÿ êàíàëà. Â êà÷åñòâå êàíàëà ñâÿçè èñïîëüçî�âàëîñü êàê îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî ñ ðàññòîÿíèåì ïå�ðåäà÷è â íåñêîëüêî ìåòðîâ, òàê è îäíîìîäîâûå âî�ëîêíà ñ äëèíàìè îò 100 ì äî íåñêîëüêèõ êèëîìåò�ðîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñòðîáèðóå�ìîãî ñ÷åò÷èêà �îòîíîâ íà áàçå ïîëóïðîâîäíèêîâîãîëàâèííîãî �îòîäåòåêòîðà ñ äëèòåëüíîñòüþ ñòðîáà8 íñ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ èíòåð�åðîìåòðàèñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ äëèíîéâîëíû 850 íì, ãåíåðèðóþùèé èìïóëüñû äëèòåëüíî�ñòüþ îêîëî 4 íñ ñ ÷àñòîòîé 125 ê�ö.Îïòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåðêè ðåøåíèÿ 1íå âêëþ÷àëà â ñåáÿ �àçîâûå ìîäóëÿòîðû è, òàêèìîáðàçîì, íå ñîäåðæàëà íèêàêèõ ïîëÿðèçàöèîííî-èç-áèðàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòüïîâåäåíèå ñèñòåìû â íàèáîëåå îáùåì âèäå. Â ïåðâîéñåðèè èçìåðåíèé èíòåð�åðîìåòð áûë íàñòðîåí íàäåñòðóêòèâíóþ èíòåð�åðåíöèþ â öåíòðàëüíîì âðå�ìåíí�îì îêíå (îòñ÷åòû êàê �óíêöèÿ âðåìåíè ïîêàçà�íû íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2 )). Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3 îòâå÷àåò

îòñ÷åòàì â ñëó÷àå, êîãäà èíòåð�åðîìåòð íå áûë ñáà�ëàíñèðîâàí. Òî÷íåå ãîâîðÿ, èíòåð�åðîìåòð â êîðîò�êèé òåêóùèé èíòåðâàë âðåìåíè áûë íàñòðîåí òàê,÷òîáû èìåëà ìåñòî äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿïðè çàäàííîì ñîñòîÿíèè êàíàëà è çàäàííîì âõîäíîìñîñòîÿíèè ëàçåðà (íà ðèñ. 3 ìîìåíò âðåìåíè áëèçêèéê íóëþ). Îäíàêî ïðè ýòîì ÛMZup 6= ÛMZdown. Êàê âèäíîèç ðèñ. 3, â ýòîì ñëó÷àå èç-çà èçìåíåíèé ñîñòîÿíèéêàíàëà ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå äåñòðóêòèâíîé äîë�ãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè èíòåð�åðåíöèè5).Áåç èçìåíåíèÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà èíòåð�åðî�ìåòð ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû áûë ïåðå�ñòðîåí â òàêîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ÛMZup = ÛMZdown(ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåãî íåñóùåñòâåííîãî �àçîâîãîìíîæèòåëÿ ïåðåä ÛMZdown). Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíîèç ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2 ), èìååò ìåñòî äîëãîâðåìåííàÿè ñòàáèëüíàÿ äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ, êîòî�ðàÿ íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàíàëà ñâÿ�çè. Ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü, ïîêà�çàííóþ âûøå òåîðåòè÷åñêè, äëèòåëüíîé ñòàáèëüíîéäåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè, êîòîðàÿ èìååò ìåñòîòîëüêî ïðè óñëîâèè òî÷íîãî ðàâåíñòâà ïîëÿðèçàöè�îííûõ ïðåîáðàçîâàíèé â îáîèõ ïëå÷àõ èíòåð�åðî�ìåòðà. Íàñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì èíòåð�åðîìåòðîáëàäàë õîðîøåé ñòàáèëüíîñòüþ è ïîêàçàë ñîõðàíå�íèå äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè íà ïðîòÿæåíèèáîëåå äâóõ ñóòîê (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 2 ).Äëÿ èëëþñòðàöèè ðåøåíèÿ 2 â ñõåìó áûëè äîáàâ�ëåíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ïîëÿðèçàöèîííî-èç-áèðàòåëüíûå ýëåìåíòû � ýëåêòðîîïòè÷åñêèå �àçî�âûå ìîäóëÿòîðû íà îñíîâå íèîáàòà ëèòèÿ, ÿâëÿþùè�åñÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè �èëüòðàìè. Ïðîöåäóðà íà�ñòðîéêè ñîîòâåòñòâîâàëà îïèñàííîé ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè øàãîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî äåòåê�òîðà CD2. Ïîñëå òàêîé íàñòðîéêè íà ëàâèííîì �î�òîäåòåêòîðå â öåíòðàëüíîì ïèêå íàáëþäàëàñü äå�ñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ, îòñóòñòâèå ñèãíàëà ïîñðàâíåíèþ ñ áîêîâûìè ïèêàìè, êîòîðûå íå çàâèñÿòîò èíòåð�åðåíöèè. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ íåèçìåííî�ñòè äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè ïðè èçìåíåíèèïàðàìåòðîâ êàíàëà èñïîëüçîâàëñÿ òðåòèé êîíòðîë�ëåð ïîëÿðèçàöèè PC3, êîòîðûé âûïîëíÿë â äàííîìñëó÷àå ðîëü ñêðåìáëåðà. Ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿPC3 àìïëèòóäà áîêîâûõ ïèêîâ (êðèâàÿ 1 ) èçìåíÿ�ëàñü èç-çà îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ ïîëÿðèçàöèîí�íûõ îñåé äâóõ ìîäóëÿòîðîâ, ïðèâîäÿùåãî ê ìîäó�ëÿöèè ñèãíàëà â êàíàëå ñâÿçè. Îäíàêî àìïëèòóäàöåíòðàëüíîãî èíòåð�åðåíöèîííîãî ïèêà (êðèâàÿ 2 )îñòàâàëàñü íóëåâîé è, òàêèì îáðàçîì, êîíòðàñò èí�5) Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, ïîääåðæèâàåòñÿ òåðìîñòàáèëüíîñòüñàìîãî èíòåð�åðîìåòðà.829
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20 60 100�èñ. 4. Íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü áîêîâûõ ïè-êîâ (1 ) è èíòåð�åðåíöèîííîãî ïèêà (2 ) ïðè èç-ìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ êàíàëà ñ ïîìîùüþ êîíòðîëëå-ðà ïîëÿðèçàöèè PC3 (ñì. ðèñ. 2). V � íàïðÿæåíèå,ïîäàííîå íà îäèí èç êàíàëîâ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãîêîíòðîëëåðà ïîëÿðèçàöèè; èçìåíåíèþ �àçû ìåæäóîðòîãîíàëüíûìè ïîëÿðèçàöèîííûìè êîìïîíåíòàìèíà � ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèå îêîëî 16:5 Â. Âèäíîñîõðàíåíèå äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè ïðè ëþ-áîì ñîñòîÿíèè êàíàëà ñâÿçèòåð�åðåíöèè ñîõðàíÿëñÿ (ñì. ðèñ. 4) â ïîëíîì ñî�îòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè âûêëàäêàìè, ïðåäñòàâ�ëåííûìè âûøå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè êîíñòðóêòèâíîéèíòåð�åðåíöèè îòíîøåíèå ïëîùàäåé öåíòðàëüíîãîè áîêîâûõ ïèêîâ ñîñòàâëÿëî ÷åòûðå åäèíèöû, ÷òîîòâå÷àåò ïî÷òè 100%-é âèäíîñòè. Îòíîøåíèå ãëóáè�íû ìîäóëÿöèè (ðèñ. 4) ñèãíàëà â öåíòðàëüíîì âðå�ìåíí�îì îêíå ê ãëóáèíå ìîäóëÿöèè ñèãíàëà â áîêî�âûõ âðåìåíí�ûõ îêíàõ ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçèòåëüíî1=150. Íåáîëüøàÿ ìîäóëÿöèÿ â îêðåñòíîñòè íóëÿâ öåíòðàëüíîì âðåìåíí�îì îêíå ñâÿçàíà ñ íåèäåàëü�íîñòüþ �àçîâîãî ìîäóëÿòîðà êàê ïîëÿðèçàöèîííîãî�èëüòðà.
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