
МИНОБРНАУКИ РОССИИ  

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования  

«САРАТОВСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

ИМЕНИ Н.Г. ЧЕРНЫШЕВСКОГО» 

Кафедра   компьютерной   физики и  метаматериалов  на  базе  Саратовского 

филиала Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН 

 

Генерация частотных гребенок в оптических волокнах 

с переменным по длине диаметром 

АВТОРЕФЕРАТ 

ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ МАГШИСТЕРСКОЙ РАБОТЫ 

студента 2 курса 252 группы 

направления 03.04.02 «Физика» физического факультета 

Рап Александра Игоревича 

 

Научный руководитель   

к. ф.-м. н., доцент    Конюхов А.И.  

 

Зав. кафедрой 

        29.05.2019  

д. ф.-м. н., профессор    Аникин В.М.  

                        29.05.2019 

 

 

Саратов 2019 



2 
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 Актуальность. Модуляционная неустойчивость (MI) представляет собой 

нелинейный процесс, широко изученный в различных областях физики, в том 

числе в плазме, гидродинамике и оптике. При наличии мощной непрерывной 

волны (CW) MI приводит к появлению и усилению боковых полос  в волновом 

спектре. В нелинейной волоконной оптике такой процесс продемонстрирован в 

волокнах с аномальной, постоянной дисперсией групповой скорости (GVD), а 

также в нормальных GVD-волокнах, позволяя выполнение условия 

нелинейного фазового синхронизма либо за счет дисперсии четвертого 

порядка, двойного лучепреломления или мультимодальной структуры. Однако 

эффективность таких параметрических процессов может сильно страдать от 

нежелательных продольных колебаний параметров волокна, с быстрым 

падением коэффициента усиления, а также уширением его ширины полосы. В 

конечном счете, параметрический выигрыш может полностью исчезать при 

наличии флуктуации волокна, что приводит к требованию сложных устройств 

или конструкций волокон. Эффективность процессов перестройки импульсов 

также может быть серьезно нарушена стохастическими флуктуациями 

параметров волокна . Напротив, всякий раз, когда продольные изменения 

параметров волокна довольно велики, периодичны и контролируются, 

например, в потере (или нелинейности) , дисперсии или поляризации  

управляемых волоконных или лазерных систем, появляются новые 

детерминированные MI или параметрические резонансные (PR) боковые 

полосы. 

Цель дипломной работы – изучение метода генерации новых частот при 

нелинейном распространении оптических импульсов в волокнах с переменным 

диаметром. 

Задачи дипломной работы: 

1) Изучить распространениe оптических импульсов при генерации 

частотного уширения за счет модуляционной неустойчивости 
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2) Изучить условия фазового синхронизма для генерации новых частот в 

оптических волокнах с переменным по длине диаметром 

3) Построить математическую модель распространения импульсов в 

оптических волокнах. 

4) Изучить эффекты генерации новых частот при использовании волокон 

с периодическим изменении дисперсии вдоль волокна. 

Структура и объём работы. Дипломная работа состоит из введения, 

пяти глав, списка использованных источников. Общий объѐм работы 

составляет 61 страницу,1 таблицу, 18 рисунков. Библиография включает 23 

наименование. 

 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обосновывается актуальность работы. 

В первой главе описывается основное уравнение распространения. 

Большинство нелинейных эффектов в волоконных световодах  изучаются с 

использованием импульсов длительностью от ~ 10 нс до ~ 10 фс. Когда такие 

импульсы распространяются в световоде, на их форму и спектр влияют как 

дисперсионные, так и нелинейные эффекты. В этом разделе мы выведем 

основное уравнение, описывающее распространение оптических импульсов в 

волоконных световодах, как в нелинейной среде с дисперсией. Начнем вывод с 

волнового уравнения (1.1.a)  

∇ ∗ ∇ ∗ 𝐸 = −
1

𝑐2

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
− 𝜇0

𝜕2𝑃

𝜕𝑡2
 

 

(1.1.a)  

Используя уравнения (1.1.b) и (1.1.c), его можно записать в виде 
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𝑃 𝑟, 𝑡 = 𝑃𝐿 𝑟, 𝑡 + 𝑃𝑁𝐿 𝑟, 𝑡  

 

(1.1.b)  

∇ ∗ ∇ ∗ 𝐸 = ∇ ∇ ∗ 𝐸 − ∇2𝐸 = −∇2𝐸 

 
(1.1.c)  

 

∇2𝐹 −
1

𝑐2

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
= 𝜇0

𝜕2𝑃𝐿
𝜕𝑡2

− 𝜇0

𝜕2𝑃𝑁𝐿
𝜕𝑡2

 

 

(1.1.1)  

где линейная 𝑃𝐿 и нелинейная 𝑃𝑁𝐿  части индуцированной поляризации.  

Также в этой главе описываются численные методы.  

Уравнение распространения нелинейное дифференциальное уравнение с 

частными производными, которое, вообще говоря, нельзя решить 

аналитически, за исключением некоторых частных случаев, когда для решения 

применим метод обратной задачи рассеяния . Поэтому часто для изучения 

нелинейных эффектов в световодах необходимо численное моделирование. Для 

этой цели можно использовать множество численных методов, которые можно 

отнести к одному из двух классов: 1) разностные методы и 2) 

псевдоспектральные методы. Вообще говоря, псевдоспектральные методы на 

порядок или даже более быстрее при той же точности счета. Одним из наиболее 

широко используемых методов решения задачи распространения импульсов в 

нелинейной среде с дисперсией является фурье-метод расщепления по 

физическим факторам (SSFM). Относительно большая скорость счета этим 

методом по сравнению с большинством методов конечных разностей 

достигается благодаря использованию алгоритма быстрого фурье-

преобразования. 

Применять SSFM-метод относительно просто. Как показано на рисунке 

1.1.1, длина световода делится на множество сегментов, которые не 

обязательно должны быть одинаковой длины. 
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Рисунок 1.1.1. Схема симметризованного SSF-метода, используемого для 

численного моделирования. Длина световода разбивается на большое 

количество сегментов длины ℎ. Внутри сегмента действие нелинейности 

учитывается в центральной точке, указанной штриховой линией. 

Во второй главе описывается модуляционная неустойчивость. 

квазипериодической дисперсии 

 Эволюцию оптического поля 𝜓 в световоде можно описать нелинейным 

уравнением Шредингера (NLSE), которое включает как керровскую 

нелинейность 𝛾, так и продольно меняющуюся дисперсию второго порядка 

𝛽2(𝑧) 

𝑖
𝜕𝜓

𝜕𝑧
−
𝛽2(𝑧)

2

𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
+ 𝛾 𝜓 2𝜓 = 0 (2.1.1)  

где 𝜓 - комплексное электрическое поле, 𝑧 - расстояние распространения, 𝑡- 

приведенное время. 

MI или параметрический резонанс, индуцированный продольными вариациями 

хроматической дисперсии, теоретически исследовался ранее в широком 

диапазоне конфигураций, начиная от синусоидальных профилей с 

пространственным периодом в несколько десятков метров, вплоть до 

дисперсионно управляемых систем с периодами в несколько километров . 
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Рассмотрим профиль дисперсии волокна, который эволюционирует с 

расстоянием 𝑧 в соответствии со следующим синусоидальным правилом 

𝛽2 𝑧 = 𝛽2𝑎𝑣 + 𝛽2𝑎𝑚𝑝 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑧 Λ   (2.1.2)  

Где Λ - пространственный период дисперсионного колебания, 𝛽2𝑎𝑣  - средняя 

дисперсия волокна, а 𝛽2𝑎𝑚𝑝  - половина амплитуды дисперсии от максимума к 

пику. При наличии синусоидальных продольных изменений GVD и при 

накачке непрерывной волной мощности 𝑃 QPM FWM (или MI, или PR) 

приводит к появлению боковых полос резонансного усиления, угловое 

изменение частоты которых относительно насоса может быть аналитически 

предсказано следующим образом : 

Ω𝑝
2 =

2𝜋𝑝 Λ − 2𝛾𝑃

𝛽2𝑎𝑣
 (2.1.3)  

 

Рисунок 2.1.1: Эволюция продольного профиля дисперсии DOF с 

синусоидальной модуляцией дисперсии (серая линия) или для 

квазипериодической DOF с линейной эволюцией: пространственного периода 
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(панель a, черная линия, 𝛼 =  0,1); Средняя дисперсия (панель b, черная линия, 

𝛼 =  0,5); Амплитуда флуктуаций дисперсии (панель c, черная линия, 𝛼 =  2). 

В третей главе описывается фазовая кросс модуляция оптических 

импульсов. 

Электрическое поле эллиптически поляризованной волны может быть записано 

в виде 

𝐸 𝑟, 𝑡 =
1

2
 𝑥 𝐸𝑥 + 𝑦 𝐸𝑦 exp −𝑖𝜔0𝑡 + компл. сопр. 

 

(3.1.1)  

где 𝐸𝑥  и 𝐸𝑦  комплексные амплитуды компонент вектора поляризации волны с 

несущей частотой 𝜔0. Как и прежде, получим выражение для нелинейной 

поляризации 𝑃𝑁𝐿 . В изотропной среде 𝑃𝑁𝐿  можно записать в общем виде: 

𝑃𝑁𝐿 𝑟, 𝑡 =
1

2
 𝑥 𝑃𝑥 + 𝑦 𝑃𝑦 exp −𝑖𝜔0𝑡 + компл. сопр. 

 

(3.1.2)  

где 𝑃𝑥  и 𝑃𝑦  определяются  как 

𝑃𝑖 =
3𝜀0

2
  𝜒𝑥𝑥𝑦𝑦

(3)
𝐸𝑖𝐸𝑗𝐸𝑗

∗ + 𝜒𝑥𝑦𝑥𝑦
(3)

𝐸𝑗𝐸𝑖𝐸𝑗
∗ + 𝜒𝑥𝑦𝑦𝑥

(3)
𝐸𝑗𝐸𝑗𝐸𝑖

∗ 

𝑗

 

 

(3.1.3)  

где 𝑖, 𝑗 =  𝑥 или 𝑦. 

Три независимые компоненты 𝜒(3) связаны с 𝜒𝑥𝑥𝑥𝑥
(3)

 соотношением 

 𝜒𝑥𝑥𝑥𝑥
(3)

= 𝜒𝑥𝑥𝑦𝑦
(3)

+ 𝜒𝑥𝑦𝑥𝑦
(3)

+ 𝜒𝑥𝑦𝑦𝑥
(3)

 

 
(3.1.4)  

 Относительная величина трех компонент зависит от конкретных 

физических механизмов, вносящих вклад в 𝜒(3). В кварцевых световодах, где 

𝜒(3)  имеет в основном электронное происхождение , эти три компоненты почти 
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одинаковы по величине. Если для простоты предположить, что они одинаковы, 

"поляризационные компоненты" 𝑃𝑥  и 𝑃𝑦  из выражения (3.1.3) приобретают вид 

𝑃𝑥 =
3𝜀0

4
𝜒𝑥𝑥𝑥𝑥

(3)
   𝐸𝑥  

2 +
2

3
 𝐸𝑦  

2
 𝐸𝑥 +

1

3
(𝐸𝑥

∗𝐸𝑦)𝐸𝑦  

 

(3.1.5)  

𝑃𝑥 =
3𝜀0

4
𝜒𝑥𝑥𝑥𝑥

(3)
   𝐸𝑦  

2
+

2

3
 𝐸𝑥  

2 𝐸𝑦 +
1

3
(𝐸𝑦

∗𝐸𝑥)𝐸𝑥  

 

(3.1.6)  

Последнее слагаемое (3.1.5) и (3.1.6) аналогично тому, что (3.1.a) возникает из-

за четырехволнового смешения, 

𝑃𝑁𝐿 =
1

2
𝑥  𝑃𝑁𝐿 𝜔1 exp −𝑖𝜔1𝑖 + 𝑃𝑁𝐿 𝜔2 exp −𝑖𝜔2𝑖 +

+ 𝑃𝑁𝐿 2𝜔1 −𝜔2 exp −𝑖 2𝜔1 −𝜔2 𝑡 +

+ 𝑃𝑁𝐿 2𝜔2 −𝜔1 exp −𝑖 2𝜔2 −𝜔1 𝑡  + компл. сопр. 

 

(3.1.a)  

но из-за вырождения поляризационных компонент (𝜔2 =  𝜔1  =  𝜔0) дает вклад 

на одной частоте. Его влияние на динамику поляризационных компонент 

зависит от степени фазового согласования между ортогонально-

поляризованными модами, определяемой длиной биений 𝐿𝐵; 𝐿𝐵 вводится 

согласно (3.1.b). 

𝐿𝐵 =
2𝜋

 𝛽𝑥−𝛽𝑦  
=

𝜆

𝐵
 

 

(3.1.b)  

Если длина световода 𝐿 ≫  𝐿𝐵 , что имеет место в сильно 

двулучепреломляющих световодах, то из-за большого фазового 

рассогласования последние члены в выражениях (3.1.5) и (3.1.6) вносят 

пренебрежимо малый вклад. С другой стороны, для слабо 

двулучепреломляющих световодов этот член необходимо включать, если 

𝐿 ≪  𝐿𝐵. 



9 
 

В четвертой главе описывается условие фазового синхронизма. 

Итак, пусть исходная волна, бегущая в кристалле, имеет вид 

𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸0cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑘1𝑧) 

 

(4.1)  

Это плоская волна частоты 𝜔, волновое число 𝑘1 этой волны определяет еѐ 

фазовую скорость 

𝑣 =
𝜔

𝑘1
=

𝑐

𝑛(𝜔)
 

 

(4.2)  

𝑛 𝜔  - показатель преломления для волны, имеющей частоту 𝜔. Это волна 

возбуждает в каждой точке среды колебания поляризации с частотой 2𝜔. Эту 

волну поляризации можно рассматривать как бегущую в среде антенну или 

колеблющийся с частотой 2𝜔 диполь. 

Из-за движения между волнами, излучаемыми "антенной" в разные моменты 

времени (и в разных местах) возникает фазовый сдвиг, равный ∆𝜑 =  𝑘2−𝑘1 𝑧 

Пока путь волны в кристалле достаточно мал, 

∆𝜑 =  𝑘2−𝑘1 𝑧 ≪ 𝜋, 

 

(4.3)  

все "вторичные волны", излученные бегущей антенной, складываются 

синфазно, поэтому амплитуда суммарной волны растет. 

 Условие, при котором волны второй гармоники, испущенные разными 

осцилляторами среды, складываясь синфазно, образуют в сумме волну, 

амплитуда которой при распространении в кристалле нарастает, называется 

условием фазового синхронизма[23]. 

В пятой главе представлено распространение импульса в оптическом 

волокне, эволюция спектра и импульс на выходе . 
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Для моделирования использовался язык программирования Фортран 

(Fortran) и среда разработки CodeBlocks.  

 

 

ВЫВОДЫ 

 В результате выполнения работы было изучены физические особенности 

распространения  оптических импульсов при генерации частотного уширения. 

Рассмотрено условия фазового синхронизма для генерации новых частот в 

оптических волокнах с переменным по длине диаметром, построена 

математическая модель распространения импульсов в оптических волокнах и 

изучены эффекты генерации новых частот при использовании волокон с 

периодическим изменении дисперсии вдоль волокна. 

 

 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

1. Haus H.A., Waves and Fields in Optoelectronics, Prentice-Hall, Englewood 

Cliffs, 1984, Ch. 10. 

2. Morse P.M., Feshbach H., Methods of Theoretical Physics, McGraw-hill, New 

York, 1953, Ch.9. 

3. Mitschke F. M., Mollenauer L. F., Opt. Lett., 11, 659 (1986). 

4. Kodama Y., Hasegawa A., IEEE J. Quantum Electron., QE-23, 510 (1987) 

5. DeMartini F. et al. Phys. Rev., 164, 312 (1967). 

6. Dodd R.K. et al., Solitons and Nonlinear Wave Equations, Academic, New 

York (1982). 

7. Yajima N., Outi A., Prog. Theor. Phys., 45, 1997 (1971). 

8. Taha T.R., Ablowitz M.J., J.Comp. Phys., 55, 203 (1984). 

9. Hardin R.H., Tappert F.D., SIAM Rev. Chronicle, 15, 423 (1973). 



11 
 

10. Thylen L. et al., Opt. Lett., 11, 739 (1986). 

11. Finot C., Fatome J., Sysoliatin A., Kosolapov A., and Wabnitz S., Competing 

four-wave mixing processes in dispersion oscillating telecom fiber. Opt. Lett. 

38 (2013) 5361-5364.  

12. Droques M., Kudlinski A., Bouwmans G., Martinelli G., and Mussot A., 

Experimental demonstration of modulation instability in an optical fiber with a 

periodic dispersion landscape. Opt. Lett. 37 (2012) 4832-4834.  

13. Smith N.J., and Doran N.J., Modulational instabilities in fibers with periodic 

dispersion management. Opt. Lett. 21 (1996) 570.  

14. Ambomo S., Ngabireng C.M., Dinda P.T., Labruyère A., Porsezian K., and 

Kalithasan B., Critical behavior with dramatic enhancement of modulational 

instability gain in fiber systems with periodic variation dispersion. Journal of 

the Optical Society of America B 25 (2008) 425-433.  

15. Bronski J.C., and Kutz J.N., Modulational stability of plane waves in 

nonreturn-to-zero communications systems with dispersion management. Opt. 

Lett. 21 (1996) 937-939.  

16. Stark J., Beobachtungen über den Effekt des elektrischen Feldes auf 

Spektrallinien. I. Quereffekt (Observations of the effect of the electric field on 

spectral lines I. Transverse effect). Annalen der Physik 43 (1914) 965-982.  

17. Marcuse D., Chraplyvy A. R., and Tkach R. W., J. Lightwave Technol. 9, 121 

(1991).  

18. Tkach R. W., Chraplyvy A. R., Forghieri F., Gnauck A. H., and Derosier R. 

M., J. Lightwave Technol. 13, 841 (1995).  

19. Matera F., Mecozzi A., Romagnoli M., and Settembre M., Opt. Lett. 18, 1499 

(1993). 

20. Shen Y.R, The Principles of Nonlinear Optics, Wiley, New York, 1984. Ch. 16 

[Имеется перевод: Шен И. Р. Принципы нелинейной оптики.-М.: Наука, 

1989]. 

21. Duguctv M.A.. Harisen J. W., Appl. Phys. Lett., 15, 192 A969). 

22. Maker P.D., Terhune R.W., Savage CM. Phys. Rev. Lett., 12, 507 A964). 



12 
 

23. wiki(morfey 13) [Электронный ресурс] : [сайт]. URL: 

http://ru.morfey13.wikia.com/wiki/%D0%A3%D1%81%D0%BB%D0%BE%

D0%B2%D0%B8%D0%B5_%D1%84%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B

2%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%85%D1

%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B0. (дата 

обращения: 19.04.2019). Загл. с экрана. Яз.рус. 

 


