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Òåìà ðàáîòû:

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ â ìíîãîìîäîâûõ ëèíèÿõ ñâÿçè.

Íàó÷íîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû:

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè íà ðàñïðîñòðàíåíèå îï-
òè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ìíîãîìîäîâûõ âîëîêíàõ â ðåæèìàõ ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçè ìîä.
Ðàññìîòðåíû ìíîãîìîäîâûå âîëîêíà ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ è ñ ãðàäèåíòíûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ¾òðàíøååé¿ â îáîëî÷êå.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåæèìîâ ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçè ïðè ïåðåäà÷å ïî ìíîãîìîäî-
âûì âîëîêíàì. Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðè óâå-
ëè÷åíèè ÷èñëà ìîä â ðåæèìàõ ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçè ìîä äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí.

2. Cîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû.

Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïðîïóñê-
íóþ ñïîñîáíîñòü îïòè÷åñêèõ ñåòåé çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî ðàç-
íûì ìîäàì âîëîêíà. Îäíàêî, ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ìîä âîç-
íèêàþò íîâûå ýôôåêòû, âëèÿþùèå íà ïåðåäàâàåìûå ñèãíàëû, òàêèå êàê ëèíåéíàÿ
ñâÿçü ìîä, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ãðóïïîâàÿ çàäåðæêà è íåëèíåéíûå ìåæìîäîâûå ýô-
ôåêòû. Äëÿ óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí â êà÷åñòâå ñïîñîáà óâå-
ëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü è ïîíèìàòü êàæäûé èç
ýòèõ ýôôåêòîâ.

Íà äàííûé ìîìåíò óæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî ïåðåäà÷å äàííûõ ïî ìíîãîìîäîâîìó âîëîêíó äëèíîé 177 êì, ïîääåðæèâàþùåìó
ðàñïðîñòðàíåíèå 6 ìîä [1]. Ñóììàðíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâèëà 24,6 Òáèò/ñ
ïðè ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè 32 áèò/ñ/Ãö. Êðîìå òîãî, áûëà ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíà âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ âîëîêîí ñ ïîääåðæêîé 15 ìîä, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
îäíîâðåìåííî [2]. Ïîñêîëüêó îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ïðîïóñê-
íóþ ñïîñîáíîñòü âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè, ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ýôôåê-
òû, âëèÿíèå êîòîðûõ íà îïòè÷åñêèé ñèãíàë óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì åãî ìîùíîñòè,
àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè íà ðàñïðîñòðàíåíèå îï-
òè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ìíîãîìîäîâûõ âîëîêíàõ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî óìåòü îöåíè-
âàòü âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ìåæìîäîâûõ ýôôåêòîâ íà êà÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ ñèãíà-
ëîâ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ìîä. Â ðàáîòå [3] èññëåäîâàíî âëè-
ÿíèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà â ìíîãîìîäîâûõ âîëîêíàõ
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â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè ìîä. Îäíàêî ìîäåëü ñèëüíîé ñâÿçè íå âñåãäà ïîäõîäèò äëÿ
îïèñàíèÿ íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðîòÿæåííûõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è äàííûõ
íà îñíîâå ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîí. Âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà ìîä â ñëó÷àå ñëàáîé ñâÿçè ìîä, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿ-
åòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìíîãîìîäîâûõ ëèíèé äàëüíåé ñâÿçè [4], áûëî èññëåäîâàíî â
ðàáîòå [5].

1. R. Ryf, S. Randel, N. K. Fontaine et al. 32-bit/s/Hz spectral e�ciency WDM
transmission over 177-km few-mode �ber // Proc. of OFCC. 2013. P. PDP5A.1.

2. P. Sillard, D. Molin, M. Bigot-Astruc et al. Low-di�erential-mode-group-delay 9-
LP-mode �ber // Proc. of OFCC. 2015. P. M2C.2.

3. M. Brehler, D. Ronnenberg, P.M. Krummrich Scaling of nonlinear e�ects in multimode
�bers with the number of propagating modes // Proc. of OFCC. 2016. P. W4I.3.

4. G. Rademacher, S. Warm, K. Petermann Nonlinear interaction in di�erential mode
delay managed mode-division multiplexed transmission systems // Optics Express.
2015. Vol. 23, No. 1. P. 55�60.

5. Î. Ñ. Ñèäåëüíèêîâ, À. À. Ðåäþê Íåëèíåéíûå ýôôåêòû ïðè ïåðåäà÷å îïòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà â ìíîãîìîäîâîì âîëîêíå â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè ìîä // Êâàíòîâàÿ
ýëåêòðîíèêà. 2017. Ò. 47, � 4. Ñ. 330�334.

3. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè íà ðàñïðî-
ñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ìíîãîìîäîâûõ âîëîêíàõ â ðåæèìàõ ñèëüíîé è ñëà-
áîé ñâÿçè ìîä. Ïåðâûì ðàññìàòðèâàëîñü âîëîêíî ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ìíîãîìîäî-
âûõ ëèíèÿõ ñâÿçè èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà ïåðåäà÷è äàííûõ, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðà-
æåííàÿ íà ðèñóíêå 1. Êàæäûé ïåðåäàò÷èê ãåíåðèðóåò 16-QAM ñèãíàëû ñ ñèìâîëüíîé
ñêîðîñòüþ Rs = 28.5 ÃÁîä, ÷òî ñ ó÷¼òîì çàòðàò íà ñõåìû êîððåêöèè îøèáîê FEC
(14%) äà¼ò áèòîâóþ ñêîðîñòü â êàæäîé ìîäå 100 Ãáèò/ñ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîôè-
ëÿ èìïóëüñîâ èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòð ñ õàðàêòåðèñòèêîé òèïà �ïðèïîäíÿòûé êîñèíóñ�
ñ êîýôôèöèåíòîì ñãëàæèâàíèÿ 0.2. Ëèíèÿ ïåðåäà÷è ñîñòîèò èç 10 ïðîë¼òîâ ìíîãî-
ìîäîâîãî âîëîêíà ïî 100 êì êàæäûé. Â êîíöå êàæäîãî ïðîë¼òà çàòóõàíèå ñèãíàëà
òî÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåé EDFA ñ êîýôôèöèåíòîì
øóìà óñèëèòåëÿ NF = 4.5. Øóì, ñîîòâåòñòâóþùèé óñèëåííîìó ñïîíòàííîìó èç-
ëó÷åíèþ óñèëèòåëåé, äîáàâëÿåòñÿ ê îïòè÷åñêîìó ñèãíàëó ïîñëå êàæäîãî ïðîë¼òà.
Õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ è äèôôåðåíöèàëüíûå ãðóïïîâûå çàäåðæêè òî÷íî êîìïåí-
ñèðóþòñÿ â öèôðîâîì âèäå ïðè ïðîõîæäåíèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ÷åðåç ïðèåìíèê.
Äëÿ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ äëÿ êàæäîé ïðèíÿòîé ìîäû èñïîëüçóåòñÿ
ëèíåéíàÿ ñõåìà, âîññòàíàâëèâàþùàÿ ôàçó ïðèíÿòîãî ñèãíàëà.

Â êà÷åñòâå êàíàëà èñïîëüçîâàëîñü ìíîãîìîäîâîå âîëîêíî ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôè-
ëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, èìåþùåå ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ ñåðäöåâèíû nco = 1.454, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè ncl = 1.444, ðàäèóñ
ñåðäöåâèíû a = 7 ìê. Òàêîå âîëîêíî ïîääåðæèâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå 4 ìîä áåç ó÷¼òà
âûðîæäåííûõ (LP01, LP11, LP02, LP21). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-
íàëîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ïîòåðè âîëîêíà α = 0.2 äÁ/êì, íåëè-
íåéíîñòü âîëîêíà γ = 1.4 Âò−1êì−1, íåñóùàÿ äëèíà âîëíû îäíîêàíàëüíîãî ñèãíàëà
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λ = 1550 íì, êîëè÷åñòâî îòñ÷¼òîâ íà êàæäûé ñèìâîë q = 16, îáùåå ÷èñëî ñèìâîëîâ
NS = 218.

Âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ òàêæå
èññëåäîâàëîñü äëÿ ìíîãîìîäîâîãî âîëîêíà ñ ãðàäèåíòíûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñ �òðàíøååé� â îáîëî÷êå (GCCT). Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëàñü òàêàÿ
æå ñèñòåìà ïåðåäà÷è äàííûõ, êàê è â ñëó÷àå ñòóïåí÷àòîãî âîëîêíà, çà èñêëþ÷åíèåì
äðóãîãî òèïà ìíîãîìîäîâîãî âîëîêíà. Äëÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: nco = 1.4559, ncl = 1.444,
αgr = 2, ω1 = 15 ìê, ω2 = 1 ìê, ntr = 1.44, ω3 = 4 ìê. Îïòè÷åñêîå âîëîêíî ñ òàêèì
ïðîôèëåì ïîääåðæèâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå äåâÿòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîä áåç ó÷¼òà
âûðîæäåííûõ (LP01, LP11, LP02, LP21, LP12, LP31, LP22, LP41, LP03).

4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ìåæäó ñîáîé ñðàâíèâàëèñü ðå-
æèìû ñâÿçè ìîä. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà êà÷åñòâà Q-
ôàêòîð îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà äëÿ ðåæèìîâ ñèëüíîé è ñëàáîé ñâÿçè ìîä
ïðè ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ÷åòûð¼ì ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìîäàì ñòóïåí÷àòîãî
âîëîêíà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðåæèì ñëàáîé ñâÿçè ìîä ïîêàçûâàåò ëó÷øåå êà÷åñòâî
ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ñèëüíîé ñâÿçè ìîä. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîé ñâÿçè ìîä ñèãíàëû äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè è
ïî õîäó ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè îñòà¼òñÿ âûñîêèì.
Â ñëó÷àå æå ñëàáîé ñâÿçè ñèãíàëû â ðàçíûõ ìîäàõ äâèæóòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿ-
ìè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïèêè èìïóëüñîâ ïî õîäó ðàñïðîñòðàíåíèÿ äâèæóòñÿ
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè óìåíüøàåòñÿ.
Åñëè æå ðàññìîòðåòü ðåæèì ñëàáîé ñâÿçè, â êîòîðîì ñèãíàëû â ðàçëè÷íûõ ìîäàõ
áóäóò äâèãàòüñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ (ñèíÿÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå 2), òî êà÷åñòâî
ïåðåäà÷è â äàííîì ñëó÷àå îêàæåòñÿ õóæå, ÷åì â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè ìîä. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîé ñâÿçè íåëèíåéíûé ïàðàìåòð κ áóäåò ìåíüøå,
÷åì íåëèíåéíàÿ ÷àñòü â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè ìîä.

Äëÿ äàííîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ìîä â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè. Íà ðèñóí-
êå 3 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà êà÷åñòâà Q-ôàêòîð, óñðåäí¼ííîãî ïî âñåì
èñïîëüçóåìûì ìîäàì, îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïî ìíîãîìîäîâîìó âîëîêíó ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ïî îäíîé, äâóì, òðåì èëè ÷åòûð¼ì ìîäàì â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè. Â
äàííîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ìîä ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïåðåäà÷è, îä-
íàêî óìåíüøåíèå Q-ôàêòîðà çàìåäëÿåòñÿ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ìîä. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè ìîä íåëèíåéíûé ïàðàìåòð κ áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñ
ðîñòîì ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ìîä.

Äëÿ ìíîãîìîäîâîãî âîëîêíà ñ ãðàäèåíòíûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ
�òðàíøååé� â îáîëî÷êå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà ìîä â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè ìîä. Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïàðà-
ìåòðà êà÷åñòâà Q-ôàêòîð, óñðåäí¼ííîãî ïî âñåì èñïîëüçóåìûì ìîäàì, îò íà÷àëüíîé
ìîùíîñòè ñèãíàëà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëîâ ïî ìíîãîìîäîâîìó âîëîêíó GCCT
ïî 1, 2, 3, 6 èëè 9 ìîäàì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà ìîä êà÷åñòâî ïåðå-
äàâàåìîãî ñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ ðàçíèöû â 1 äÁ ìåæäó ñëó÷àåì ñ îäíîé
ìîäîé è äåâÿòüþ ìîäàìè.
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5. Èëëþñòðàöèè, âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Ðèñ. 1: Ñõåìà èññëåäóåìîé ëèíèè.

Ðèñ. 2: Ñðàâíåíèå ðåæèìîâ ñâÿçè ìîä äëÿ ñòóïåí÷àòîãî âîëîêíà.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Q-ôàêòîð îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà äëÿ ñòó-
ïåí÷àòîãî âîëîêíà ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè ìîä.
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Q-ôàêòîð, óñðåäí¼ííîãî ïî âñåì ìîäàì îò íà÷àëüíîé
ìîùíîñòè ñèãíàëà äëÿ GCCT âîëîêíà.

6. Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öåëåé ðàáîòû.

Èñïîëüçîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ ÈÂÖ ÍÃÓ ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïî ìíîãîìîäîâûì ëèíèÿì ñâÿçè ñ
âûñîêîé ñêîðîñòüþ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ áèáëèîòåêè MKL è çàïóñêó áîëüøîãî
÷èñëà çàäà÷ îäíîâðåìåííî äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé ñòàòèñòèêè.

7. Ïåðå÷åíü ïóáëèêàöèé, ñîäåðæàùèõ ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

1. Î. Ñ. Ñèäåëüíèêîâ, Ñ. Ñèãëåòîñ, Ô. Ôåððåéðà, Ì. Ï. Ôåäîðóê �×èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå ìíîãîìîäîâûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè� // Êâàíòîâàÿ
ýëåêòðîíèêà. 2016. Ò. 46, � 1. Ñ. 76-80. (Èìïàêò-ôàêòîð: 1.151)

2. Î.Ñ. Ñèäåëüíèêîâ, À. À. Ðåäþê �Êîìïàêòíàÿ ñõåìà ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷-
íîñòè äëÿ óðàâíåíèé Ìàíàêîâà ñ ó÷åòîì ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè� //
Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè. 2017. Ò. 22, � 6. Ñ. 80�88. (Èìïàêò-ôàêòîð: 0.625)

3. Î. Ñ. Ñèäåëüíèêîâ, À. À. Ðåäþê �Íåëèíåéíûå ýôôåêòû ïðè ïåðåäà÷å îïòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà â ìíîãîìîäîâîì âîëîêíå â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè ìîä� // Êâàíòî-
âàÿ ýëåêòðîíèêà. 2017. Ò. 47, � 4. Ñ. 330-334. (Èìïàêò-ôàêòîð: 1.151)
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