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Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòðèöû ïåðåíîñà èññëåäóþòñÿ
îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà è ïðîâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ
÷èðïèíãîâûõ çåðêàë ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñòðóêòóðû ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì äèñïåðñèè
ãðóïïîâîé çàäåðæêè. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå îï-
òèìàëüíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòðóê-
òóð ñ ïîðÿäêîì ÷èðïèíãà, ðàâíûì 4.

Ââåäåíèå

Èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ ñ øèðèíîé
èìïóëüñà â åäèíèöû ôåìòîñåêóíä ( c10 15 ) îò-
êðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèé
ñâåðõáûñòðûõ ïðîöåññîâ â îáëàñòè ôèçèêè, òåõíî-
ëîãèé, õèìèè, áèîëîãèè è ìåäèöèíû.

Ãåíåðàöèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ äîñòèãëà
òàêîãî óðîâíÿ, êîãäà ñòàíäàðòíûå çåðêàëà Áðýããà
îãðàíè÷èâàþò øèðèíó èìïóëüñà ëàçåðîâ [1]. Äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ èñïîëü-
çóþò ìîäóëÿòîðû ñ ñèíõðîíèçàöèåé ìîä íà ÿ÷åéêå
Êåððà è ïîëóïðîâîäíèêîâûå íàñûùàþùèåñÿ çàò-
âîðû (SESAM îò àíãë. semiconductor saturable absorber
mirrors) [2], à äëÿ óìåíüøåíèÿ øèðèíû èìïóëüñà -
íåñèììåòðè÷íûå çåðêàëà Áðýããà, â êîòîðûõ òîëùè-
íà ñëîåâ ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
èçìåíÿåòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó îò ñëîÿ ê
ñëîþ, èëè ÷èðïèíãîâûå çåðêàëà (CM – chirping
mirrors).

Â ðàáîòå [2] äëÿ ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ìåíåå 10 ôñ
èñïîëüçîâàëèñü çåðêàëà ÷èðïèíãîì 2-ãî ïîðÿäêà
(DCM – double chirping mirrors). Ïîñëåäóþùåå
óìåíüøåíèå èìïóëüñà âîçìîæíî çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî ïóòè çåðêàë Áðýããà. Â ðàáîòàõ [3,
4] ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ è àíàëèòè÷åñêàÿ êîíñòðóê-
öèÿ DCM, îäíàêî â íèõ èçìåíÿëàñü òîëùèíà
òîëüêî îáëàñòè ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ.

íî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ òåñòîâûõ ðàñïðåäåëåíèé.
Äëÿ êðèòåðèåâ âòîðîãî óðîâíÿ ðåêóðñèè (ïåðâè÷-
íûõ ñòàòèñòèê t1' ' , t2' ' , t3'' ) ðîáàñòíîñòü ñóùå-
ñòâåííî âûøå - ìàêñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè
(íà ìíîæåñòâå ðàñïðåäåëåíèé) çíà÷èòåëüíî íèæå. Â
äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü è ðîáàñò-
íîñòü èìååò êðèòåðèé íà îñíîâå ïåðâè÷íîé ñòàòè-

ñòèêè t1'' , ò.å. ìèíèìàëüíîãî èç p-çíà÷åíèé, ïîëó-
÷åííûõ äëÿ êðèòåðèåâ ïåðâîãî óðîâíÿ. Êðèòåðèé
òðåòüåãî (â äàííîì ñëó÷àå – ïîñëåäíåãî) óðîâíÿ,
îñíîâàííûé íà ñòàòèñòèêå t' ' ' , òàêæå èìååò âûñî-
êóþ ðîáàñòíîñòü, ñîïîñòàâèìóþ ñ ðîáàñòíîñòüþ
íàèëó÷øåãî èç êðèòåðèåâ âòîðîãî óðîâíÿ (t1’’).
Îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü – ïîâûøåíèå ðîáàñòíîñòè
ðåçóëüòèðóþùåãî êðèòåðèÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðå-
êóðñèâíîé ñõåìû. Îäíàêî ìîùíîñòü êðèòåðèåâ
áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ðåêóðñèè íåñêîëüêî íèæå
ìîùíîñòè íàèëó÷øåãî (äëÿ äàííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ) êðèòåðèÿ ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ ðåêóðñèè. Òà-
êîå ñíèæåíèå ìîùíîñòè êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëàòîé
çà äîñòèæåíèå áîëåå âûñîêîé ðîáàñòíîñòè.

Âûâîäû

1. Ïåðìóòàöèîííûå êðèòåðèè ïðåäñòàâëÿþò îáùóþ
ìåòîäîëîãèþ ñèíòåçà íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðè-
åâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî ñèíòåçèðîâàòü íîâûå
êðèòåðèè, ìàêñèìàëüíî ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôèêó
êîíêðåòíîé çàäà÷è.

2. Îáùàÿ ñõåìà ñèíòåçà ïåðìóòàöèîííûõ êðèòåðèåâ
ïîçâîëÿåò ëåãêî ñèíòåçèðîâàòü ìíîæåñòâî êðèòåðè-
åâ äëÿ ïðîâåðêè îäíîé ãèïîòåçû, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ äëÿ îäíîãî
èç âîçìîæíûõ êëàññîâ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè ýòîì
âîçíèêàåò ïðîáëåìà êîððåêòíîãî àãðåãèðîâàíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ p-çíà÷åíèé ê åäèíîìó p-çíà÷åíèþ.

3. Ïðåäëîæåí îáùèé ïîäõîä ê ñèíòåçó ðîáàñòíûõ
êðèòåðèåâ, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìíîæåñòâà

êðèòåðèåâ ê èñõîäíûì äàííûì è ñòàòèñòè÷åñêè
êîððåêòíîì àãðåãèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ê åäèíîìó
p-çíà÷åíèþ. Ïîäõîä îñíîâàí íà ðåêóðñèâíîì ïðè-
ìåíåíèè îáùåé ñõåìû ïåðìóòàöèîííûõ êðèòåðèåâ.
Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî êðèòåðèÿ
äëÿ ëþáîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðàâíèìà ñ ìîùíîñòüþ
íàèëó÷øåãî (äëÿ äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ) ïåðâè÷-
íîãî êðèòåðèÿ.
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1. Òåîðèÿ

Â ýòîé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè ÷èðïèíãîâûå çåðêàëà
ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû ñëîåâ ñ âûñîêèì è íèçêèì
ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, à òàêæå ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè ïîðÿäêà ÷èðïèíãà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ïåðèîäè÷åñêèõ
ñòðóêòóð (îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è
ïðåëîìëåíèÿ) íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåò-
ñÿ ìåòîä ìàòðèöû ïåðåíîñà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
ïàäàþùåé âîëíû À è îòðàæåííîé âîëíû Â îïèñû-
âàþòñÿ âûðàæåíèåì [4]:
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ãäå /2K  – âîëíîâîé âåêòîð îäíîãî ïåðèîäà

ðåøåòêè Áðýããà; effkn  – ýôôåêòèâíûé âîëíî-

âîé âåêòîð ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû; /2k  –
âîëíîâîé âåêòîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû äëèíîé 

â âàêóóìå; effn  – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò
ïðåëîìëåíèÿ;  – êîýôôèöèåíò ïåðâîãî ïîðÿäêà
ðÿäà Ôåðìè äëÿ îäíîãî ïåðèîäà ðåøåòêè. Ýôôåê-
òèâíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
èç âûðàæåíèÿ [4]:

llhheff dndnn .              (2)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé ñâÿçàííûõ ìîä ìåæäó òî÷êàìè
0z  (íà÷àëî ñòðóêòóðû) è Lz  (êîíåö ñòðóêòóðû)

ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ ìàòðèöû ïåðåíîñà äëÿ ðåøåò-
êè Áðýããà [5]:
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çäåñü L – òîëùèíà ñòðóêòóðû; A è B – ïðàâî- è
ëåâîíàïðàâëåííûå âîëíû ñîîòâåòñòâåííî. Ñõåìà-
òè÷åñêè ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïðÿìîóãîëüíûé ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà
ïðåëîìëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé íåñèììåòðè÷íîé

ñòðóêòóðû

Ìàòðèöà ïåðåíîñà Ì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâå-
äåíèå ìàòðèö äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ïåðèîäà:
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ãäå hT  è lT  – ìàòðèöû, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå âîëíû â ñëîÿõ ñ âûñîêèì è íèçêèì
ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; uS  è

dS  – íîðìèðîâàííûå ìàòðèöû Ôðåíåëÿ, îïèñûâà-
þùèå ïåðåõîä îò ñëîÿ ñ ìåíüøèì ê ñëîþ ñ áîëüøèì
è îò ñëîÿ ñ áîëüøèì ê ñëîþ ñ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî:
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ãäå m,lm,hm,lm,h d,d,,  – ôàçà è òîëùèíà ñëîÿ ñ
âûñîêèì è íèçêèì ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ
m-ãî ïåðèîäà ñîîòâåòñòâåííî; N – êîëè÷åñòâî
ïåðèîäîâ ÷èðïèíãîâûõ ñëîåâ; cho  – ïîðÿäîê ÷èð-
ïèíãà:

m,nhm,h dkn , m,llm,l dkn ,          (7)
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Êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ mr  ïåðèî-
äè÷åñêîé ñòðóêòóðû äëÿ âîëíû, ïàäàþùåé ñ ëåâîé
åå ñòîðîíû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå îòðà-
æåííîé âîëíû B(0) ê ïàäàþùåé âîëíå A(0) è
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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çäåñü R è  – àìïëèòóäà è ôàçà îòðàæåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî.

Ãðóïïîâàÿ çàäåðæêà (GD - group delay) ÷èðïèíîãî-
âûõ çåðêàë îïèñûâàåò äèñïåðñèþ ôàçîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé êîìïëåêñíîãî îòðàæåíèÿ è ðàâíà

/GD .                (10)

Äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé çàäåðæêè (GDD - group delay
dispersion) îïèñûâàåò äèñïåðñèþ ãðóïïîâîé çàäåð-
æêè è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

/GDGDD .            (11)

Äëÿ óìåíüøåíèÿ øèðèíû èìïóëüñà íåîáõîäèìî
ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû ñ îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì
GDD, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñêîðÿòü çàäíèé ôðîíò
èìïóëüñà è òîðìîçèòü ïåðåäíèé.

2. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

Â ýòîì ñëó÷àå ìû èñïîëüçîâàëè ñòðóêòóðó ñèììåò-
ðè÷íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî çåðêàëà èç [1]. Ìàòåðèàëû
ðåøåòêè 2TiO  ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ hn =2,5
è 2SiO  ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ln =1,5. Äëèíà
âîëíû Áðýããà äëÿ òàêîé ñòðóêòóðû B  = 800 nm.
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Â íàøåì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç 25 ïàð.
Òîëùèíà ñëîåâ ñ áîëüøèì è ìåíüøèì ïîêàçàòåëÿ-
ìè ïðåëîìëåíèÿ ïåðâûõ 12 ïàð èçìåíÿåòñÿ ïî
çàêîíó (8). Ñëåäóþùèå 13 ïàð ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñòàíäàðòíîå ÷åòâåðòüâîëíîâîå çåðêàëî Áðýããà. Ýòî
íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äèàïà-
çîíà äëèí âîëí ñ ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì
îòðàæåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû
îòðàæåíèÿ R  îò äëèíû ïàäàþùåé âîëíû äëÿ ñëó÷àÿ
ñèììåòðè÷íîãî çåðêàëà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è êîãäà
ïåðâûå 12 ïàð ðåøåòêè èçìåíÿþòñÿ ïî çàêîíó (8) ñ
ïîðÿäêîì ÷èðïèíãà cho = 2 (DCM). Êàê âèäíî èç
ðèñ. 2,  îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ îäèíàêîâà, îäíàêî äëÿ DCM
õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â
îáëàñòè êîðîòêèõ äëèí âîëí (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ R  îò äëèíû ïàäàþùåé âîëíû äëÿ ñèì-

ìåòðè÷íîãî çåðêàëà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è çåðêàëà ñ
äâîéíûì ÷èðïèíãîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)

Íà ðèñ. 3, 4 è 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïàð äëÿ
ïåðâûõ 12 ïàð ñèììåòðè÷íîãî çåðêàëà è çåðêàë
âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ÷èðïèíãà ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Òåìíàÿ îáëàñòü â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêîâ ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîêàçàòåëþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, áëèç-
êîìó ê íóëþ, ñâåòëàÿ ïîëîñà â ñåðåäèíå – çíà÷åíèå
R=0,5, òåìíàÿ ïîëîñà â ïðàâîé ÷àñòè – çíà÷åíèå
R=1.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3-5, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
êîëè÷åñòâà ïàð ðåøåòêè èìååò ìåñòî íèçêèé êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè ïàð –
íàëè÷èå çîíû âûñîêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè äëèíû
âîëíû B .

Åñëè äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ çåðêàë
èìååò ìåñòî ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ, òî äëÿ çåðêàë âòîðîãî è ÷åòâåð-
òîãî ïîðÿäêîâ íàáëþäàåòñÿ ÿâíàÿ àñèììåòðèÿ ñïåê-
òðà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàðó-
øåíèåì ñèììåòðè÷íîñòè ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû çåðêàëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èðïèíãîâûõ çåð-
êàë óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ ñ áîëüøèì ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ ïðîèñõîäèò îò ñëîÿ ê ñëîþ. Ïðè
ýòîì èçëó÷åíèå ñ áîëüøåé äëèíîé âîëíû ïðîõîäèò

ãëóáæå â ñëîé, ÷åì èçëó÷åíèå ñ ìåíüøåé äëèíîé
âîëíû. Ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ ñèíèì ñìåùåíèåì
è õîðîøî çàìåòåí íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 3. Ñïåêòð êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè èçìå-
íåíèè êîëè÷åñòâà ïàð ñèììåòðè÷íîãî çåðêàëà

Ðèñ. 4. Ñïåêòð êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè èçìå-
íåíèè êîëè÷åñòâà ïàð çåðêàëà ñ äâîéíûì ÷èðïèíãîì

Ðèñ. 5. Ñïåêòð êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðè èçìå-
íåíèè êîëè÷åñòâà ïàð çåðêàëà ñ ÷èðïèíãîì ÷åòâåð-

òîãî ïîðÿäêà

Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïàð òîëùèíà ñëîÿ ñ
áîëüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ,
÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ ê äëèíå âîëíû Áðýããà.
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Íà ðèñ. 6 è 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâåííî
ãðóïïîâîé çàäåðæêè (GD) è äèñïåðñèè ãðóïïîâîé
çàäåðæêè (GDD) îò îïòè÷åñêîé äëèíû âîëíû â
îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ cho .

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ãðóïïîâîé çàäåðæêè îò äëèíû âîë-
íû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîðÿäêà äèñïåðñèè cho

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ãðóïïîâîé çàäåðæêè
îò äëèíû âîëíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîðÿäêà

äèñïåðñèè cho

Òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äëÿ cho = 1,
øòðèõîâîé ëèíèåé – äëÿ cho  = 2, øòðèõ-ïóíêòèð-
íîé cho  = 3; ñïëîøíîé ëèíèåé – cho =4 è äâóøòðèõ-
ïóíêòèðíîé – cho =5. Êàê âèäíî èç ðèñ.6,7, ïðè
óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà ÷èðïèíãà ñòðóêòóðû íàáëþäàåò-
ñÿ ñãëàæèâàíèå êîëåáàíèé ãðóïïîâîé çàäåðæêè â
îáëàñòè äëèí âîëí 700 – 950 íì. Ïðè ýòîì äëÿ çåðêàëà
ñ cho  = 4 íà äëèíå âîëíû Áðýããà íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå
è ðàâíîìåðíîå ñíèæåíèå GD. Ýòî ïðèâîäèò ê
óøèðåíèþ ñïåêòðà ñèãíàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ñóæå-
íèþ èìïóëüñà âî âðåìåííîì èíòåðâàëå.

Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ÷èðïèíãîâûõ çåðêàë 2-
ãî è 3-ãî ïîðÿäêîâ íà äëèíå âîëíû Áðýããà GDD
ðàâíà íóëþ, à äëÿ 4-ãî ïîðÿäêà îòðèöàòåëüíà è
ïîñòîÿííà ñ àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì 16,7 fs2.

Âûâîäû

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòðèöû ïåðåíîñà ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ ÷èðïèíãîâûõ
çåðêàë N- ïîðÿäêà ñ èçìåíåíèåì òîëùèíû ñëîåâ ñ
âûñîêèì è íèçêèì ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïåðèî-
äè÷íîñòè çåðêàë èçìåíÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîñòü ñïåê-
òðà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ è íàáëþäàåòñÿ ñìå-
ùåíèå ìàêñèìóìà â ñòîðîíó ìåíüøèõ äëèí âîëí.
Ïðè èññëåäîâàíèè ÷èðïèíãîâûõ çåðêàë âûñîêîãî
ïîðÿäêà ïîêàçàíî, ÷òî îòðèöàòåëüíóþ è ïîñòîÿí-
íóþ äèñïåðñèþ ãðóïïîâîé çàäåðæêè ñ àáñîëþòíûì
çíà÷åíèåì 16,7 fs2 èìåþò çåðêàëà ñ ÷åòâåðòûì
ïîðÿäêîì ÷èðïèíãà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëÿò â äàëüíåéøåì èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ñâåòà â íåñèììåòðè÷íûõ ïåðè-
îäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ è îòðàæåíèÿ èìïóëüñà îò
çåðêàë íîâîãî òèïà.
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