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Введение 

Актуальность проблемы. Предсказания свойств волноводов со слож-

ным строением и составом это одна из актуальных проблем современной оп-

тики. В дипломной работе исследуются волокна с переменным диаметром, 

динамика и способы управления солитонов. 

Управление оптическими солитонами подразумевает собой возмож-

ность изменения числа солитонов, их амплитуд, групповых скоростей. При 

упругом взаимодействии солитоны сохраняют свои параметры. Изменение 

параметров оптических солитонов возможно при неупругих столкновениях. 

Неупругие столкновения описываются нелинейным уравнением Шредингера, 

в котором присутствуют некоторые слагаемые, описывающие возмущение. В 

качестве таких возмущений может использоваться спектральная фильтрация, 

нелинейные потери, нелинейное усиление, дисперсия высших порядков. В 

данном случае модифицированное нелинейное уравнение Шредингера часто 

называют комплексным уравнением Гинзбурга-Ландау. Данное уравнение 

описывает достаточно большой класс задач, связанный с неупругим взаимо-

действием солитонов. Солитонные пары, описываемые комплексным урав-

нением Гинзбурга-Ландау, могут существовать в различных формах. Воз-

можно формирование связанных солитонных состояний, формирование 

структур, которые изменяются периодически, квазипериодически или хао-

тично. Для управления динамикой солитонов возможно использование моду-

ляции фазы поля во времени. Фазовая модуляция может использоваться для 

управления временным интервалом между солитонами. Другой подход для 

управления взаимодействием солитонов основан на использовании поляри-

зованных оптических солитонов. В данном случае роль возмущения играет 

фазовая кросс-модуляция в системе двух связанных нелинейных уравнений 

Шредингера. Анализ данной системы показывает возможность управление 

групповыми скоростями и амплитудами солитонных импульсов.  

У каждого из данных методов для управления оптическими солитона-

ми при практической реализации имеются определенные недостатки. Спек-
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тральная фильтрация увеличивает длительность импульсов, что может быть 

нежелательным эффектом. Модуляцию фазы, синхронную с последователь-

ностью импульсов, технически сложно реализовать. Особенно, если речь 

идет о частотах порядком в несколько гигагерц и, тем более, для терагерцо-

вых несущих частот битовой последовательности. Ряд эффектов, которые 

были описаны на основе комплексного уравнения Гинзбурга-Ландау, требу-

ют специального типа нелинейности, дисперсии или потерь. Было показано, 

что если период модуляции возмущения сравним с периодом осцилляций 

многосолитонного импульса, то он разделяется на несколько фундаменталь-

ных солитонов. Экспериментальная демонстрация данного эффекта стала 

возможной с развитием технологии изготовления оптических волокон с пе-

ременным по длине диаметром. Оптические солитоны, распространяющихся 

в волокнах с изменяемым по длине диаметром, подчиняются неавтономному 

нелинейному уравнению Шредингера с переменными коэффициентами дис-

персии и нелинейности. При определенном соотношении между коэффици-

ентами можно получить аналитические выражения для односолитонных и 

многосолитонных решений неавтономного нелинейного уравнения Шредин-

гера. Такой тип взаимодействия наблюдается при частотах модуляции, нахо-

дящихся вдали от резонанса. Как будет показано далее, если период модуля-

ции коэффициента дисперсии или коэффициента нелинейности нелинейного 

уравнения Шредингера сравним с периодом осцилляций солитона, то харак-

тер взаимодействия солитонов становится существенно неупругим.  

Цель выпускной квалификационной работы: 

Разработка методов управления амплитудой, групповой скоростью и 

длительностью оптических солитонов в одномодовых световодах с перемен-

ной по длине дисперсией. 

Задачи дипломной работы: 

1. Изучить поведение оптических солитонов в оптическом волокне 

в случае неупругого взаимодействия. 
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2. Изучить способы управления основными характеристиками со-

литонов. 

3. Смоделировать различные варианты взаимодействия солитонов в 

волокне с периодической модуляцией диаметра. 

4. Изучить влияние модуляции дисперсии на солитоны с использо-

ванием построенной модели. 

 

Структура и объѐм работы. Дипломная работа состоит из введения, 

семи глав, списка использованных источников. Общий объѐм работы состав-

ляет 45 страниц, 19 рисунков. Библиография включает 21 наименование. 

 

Краткое содержание работы 

Во введении обосновывается актуальность работы, описываются ме-

тоды управления оптическими солитонами, их недостатки и преимущества. 

В первой главе поясняется значение термина оптический солитон. Оп-

тический солитон (от английского «solitary») представляет собой уединенный 

лазерный импульс определенной длительности (от нано- до фемтосекунд), 

обладающий несущей частотой видимого диапазона и способный распро-

страняться в нелинейной диспергирующей среде без изменения своей формы 

на большие расстояния. Важным представляется также и то обстоятельство, 

что солитоны обладают свойством упругого взаимодействия друг с другом. 

Т.е. после столкновения солитоны восстанавливают свою первоначальную 

форму. Здесь следует подчеркнуть, что все это происходит в нелинейной 

среде, поэтому принцип суперпозиции, как он понимается в линейных сре-

дах, несправедлив. Солитоны именно взаимодействуют между собой, внача-

ле деформируясь, а затем восстанавливая свои исходные параметры. В связи 

с этим на солитоны возлагаются большие надежды в целях их широкого ис-

пользования в системах оптической связи. С укорочением длительности со-

литона может увеличиваться пропускная способность соответствующих ин-

формационных систем.  
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Также в этой главе идет описание характеристик волоконных светово-

дов и хроматической дисперсии. В самом простом случае волоконный свето-

вод состоит из сердцевины и оболочки. Показатель преломления оболочки 

немного меньше показателя преломления сердцевины. Такие световоды 

обычно называют счетоводами со ступенчатым профилем показателя пре-

ломления, чтобы отличать их от градиентных волоконных световодов, у ко-

торых показатель преломления сердцевины плавно уменьшается от ее центра 

к границе. 

 

Рисунок 1 Схема поперечного сечения и профиля показателя преломления воло-

конного световода со ступенчатым профилем показателя преломления. 

 

Такой волоконный световод характеризуется двумя параметрами - от-

носительной разностью показателей преломления сердцевины и оболочки: 

                                                     (1.0) 

и нормированной частотой (параметром V): 

                                       (1.1) 

где , а - радиус сердцевины.  – длинна волны света . 

При взаимодействии электромагнитной волны со связанными электро-

нами диэлектрика отклик среды зависит от оптической частоты . Это свой-

ство, называемое хроматической дисперсией, проявляется как частотная за-

висимость показателя преломления n( ). Возникновение хроматической 
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дисперсии связано с характерными частотами, на которых среда поглощает 

электромагнитное излучение вследствие осцилляций связанных электронов. 

Дисперсия в волоконном световоде имеет определяющее значение при рас-

пространении коротких оптических импульсов, так как различные спек-

тральные компоненты спектра импульса распространяются с разными скоро-

стями . Даже в тех случаях, когда нелинейные эффекты не важны, дис-

персионное уширение импульса может быть вредным для оптических линии 

связи. 

Во второй главе приводится описание распространения волн в воло-

конных световодах. Как и все электромагнитные явления, распространение 

оптического поля в волокне описывается уравнением Максвелла. В СИ эти 

уравнения имеют вид: 

 

                                            (2.1) 

 

 

 

где Е и Н - векторы электрического и магнитного полей, а D и В— век-

торы электрической и магнитной индукции соответственно. Источниками 

электромагнитного поля являются вектор плотности тока  и плотности за-

ряда . Векторы электрической и магнитной индукции D и B возникают как 

отклик среды на электрическое и магнитное поля Е и Н, распространяющиеся 

в среде. и связаны с ними следующими соотношениями: 

 

                                                  (2.2) 
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где  - и - диэлектрическая и магнитная  постоянные вакуума, Р и М - 

электрическая и магнитная поляризации. В случае волоконного световода, 

являющегося немагнитным веществом, М = 0. 

Уравнения Максвелла могут быть использованы для получения урав-

нения, описывающего распространение света в волоконных световодах: 

                                   (2.3) 

где используется соотношение =, с - скорость света в вакууме. 

В данной главе также рассматриваются моды волоконного световода. 

При любой частоте w волоконный световод может иметь конечное 

число направляемых мод. Кроме того, световод может иметь континуум 

(счетное число) ненаправляемых излучательных мод. Излучательные моды 

не играют важной роли в обсуждении нелинейных эффектов, поскольку 

предполагается, что световод имеет совершенную (идеальную) цилиндриче-

скую геометрию, хотя излучательные моды важны в задачах, рассматриваю-

щих передачу энергии между связанными излучательными модам. Число 

мод, поддерживаемых световодом на данной длине волны, зависит от его па-

раметров- радиуса сердцевины a и разности показателей преломления для 

сердцевины и оболочкой  Важным параметром каждой моды является 

ее частота отсечки. Эта частота определяется условием . 

В третей главе изучается эффект дисперсионного уширения импуль-

сов. Процесс дисперсионного уширения импульса состоит в том, что из-за 

ДГС разные частотные компоненты импульса распространяются по светово-

ду с несколько различными скоростями. А именно, длинноволновые компо-

ненты движутся быстрее, чем коротковолновые в области нормальной дис-

персии. В области аномальной дисперсии наблюдается обратное. Длитель-

ность импульса может оставаться неизменной, если только все спектральные 

компоненты распространяются с одной скоростью или, что то же самое, если 

. Любые временные задержки разных спектральных компонент приво-

дят к уширению импульса.  
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Рисунок 3.1 Дисперсионное уширение гауссовского импульса в световоде при z=2 

и z=4. Штрихованная линия показывает начальный импульс при z=0. 

 

В четвертой и пятой главах рассматривается нелинейное уравнение 

шредингера. Во многих нелинейных системах стационарное волновое со-

стояние оказывается неустойчивым: совместное действие нелинейных и дис-

персионных эффектов приводит к его модуляции. Данное явление называется 

модуляционной неустойчивостью. Оно исследовалось в самых разных облас-

тях физики: нелинейной оптике, гидродинамике, физике плазмы. В волокон-

ной оптике для наблюдения модуляционной неустойчивости требуется отри-

цательная дисперсия. Сам эффект проявляется как распад непрерывной или 

квазинепрерывной периодической волны на последовательность сверхкорот-

ких импульсов. Отрицательная дисперсия необходима и для существования 

оптических солитонов. Динамика солитонов в волокне с периодической мо-

дуляцией диаметра подчиняется нелинейному уравнению Шредингера с пе-

ременными коэффициентами: 

),()(
2

)( 2

2

2

2 



zAAzi

Az
i

z

A










                             (5.1) 

где ),( zA = ),()2/( 2/1

0  zESсn eff , c- скорость света в вакууме, n- показа-

тель преломления, 0 - диэлектрическая постоянная, effS - эффективная пло-
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щадь основной моды волокна, ),( zE - комплексная амплитуда напряженно-

сти электрического поля, z – длина распространения,  - время в бегущей 

системе координат (z=z, =t-z/u), где u- групповая скорость импульса. Пара-

метр   определяет временной интервал между импульсом, распространяю-

щимся с групповой скоростью u, и исследуемым импульсом. Начальное поле 

задается в суперпозиции двух односолитонных импульсов: 

)/(sec)/(sec),0( 0000 ThAThAE                         (5.2) 

где 0   длительность начального импульса,  /2

1

00

A   началь-

ная амплитуда односолитонного импульса, T  безразмерный параметр, оп-

ределяющий расстояние между пиками исходных импульсов. Применим ме-

тод обратной задачи рассеяния [21] для анализа численного решения нели-

нейного уравнения Шредингера с переменными коэффициентами. Алгоритм 

расчета параметров солитонов состоит из трех шагов: 

1) Находим решение уравнения (5.1) в плоскости ),()(,  ss zEEz  .  

2) Для функции )(E  рассчитываем матрицу рассеяния нелинейного 

уравнения Шредингера с фиксированными коэффициентами дисперсии 

)(22 sz   и )( sz   нелинейности. 

3) Используя метод Ньютона, находим комплексные числа (спектраль-

ные параметры) j , которые соответствуют нулю коэффициента матрицы 

рассеяния 0)(* ja   

Шаги 1-3 повторяются при новом значении szz  . В результате получа-

ем спектральные параметры солитонов в зависимости от пройденного рас-

стояния )(zjj   . 

В шестой и седьмой главах приводятся полученные при моделирова-

нии результаты и их обсуждение. Были построены графики, отражающие ди-

намику пары солитонов (6 глава) и солитона второго порядка (7 глава) при 

прохождении ими оптического волокна с периодической модуляцией диа-
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метра. С помощью полученных графиков можно оценить влияние модуляции 

диаметра на динамику солитона, что в дальнейшем возможно использовать 

для решения таких задач, как уменьшение потерь информации в волокне по-

средством реализации необходимого режима солитона. Или в общем эти за-

дачи можно назвать следующим образом: улучшение качества передачи ин-

формации по оптическому волокну. Для моделирования использовался язык 

программирования Фортран (Fortran) и среда разработки CodeBlocks.  

 

Заключение 

В работе были рассмотрены оптические солитоны и особенности их 

динамики при движении в волокне с периодической модуляции диаметра. В 

качестве метода управления солитонным взаимодействием был использован 

метод периодической модуляции диаметра волокна. За счет выбора периода 

модуляции достигался определенный режим. Были рассмотрены три типа 

режимов для взаимодействия солитонной пары и два режима для солитона 

второго порядка. Данные режимы могут найти практическое применение в 

области управления лазерными импульсами, оптической обработке инфор-

мации. Разделяя солитонную пару в волокне с периодическим изменением 

дисперсии возможно создать последовательность из пикосекундных импуль-

сов с двумя несущими частотами. Получившиеся импульсы можно использо-

вать для создания терабитовых линий связи с частотным разделением кана-

лов, а также в терагерцовой спектроскопии. Объединяя два солитона можно 

получить один импульс с довольно высокой пиковой мощностью. Такой эф-

фект можно использовать для преобразования цуга импульсов (близко рас-

положенных импульсов) в импульсы с повышенной мощностью. Наличие 

притяжения между синфазными солитонами в оптических линиях связи мо-

жет приводить к потере информации. Используя волокно с переменным диа-

метром можно изменять расстояние столкновения двух солитонов, распро-

страняющихся на малом расстоянии друг от друга. А реализуя связанные со-

стояния возможно избегать столкновения солитонов. Используя при работе с 
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лазерами режим разделения солитона второго порядка можно создавать им-

пульсы, между которыми либо не будет возникать притяжения, либо оно бу-

дет довольно слабым. 


