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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. В современном мире все больше применений находят 

оптические технологии. Они используются в сфере коммуникационных сетей и сис-

тем связи, также они применяются в медицинских диагностических приборах. Оп-

тические приборы используют оптические волокна. Нелинейные эффекты, такие как 

самомодуляция и образование оптических солитонов, возникающие в оптических 

волокнах, позволяют значительно увеличить пропускную способность и дальность 

передачи сигналов. 

 

Цель выпускной квалификационной работы (ВКР) – определение особенно-

стей распада многосолитонных импульсов при распространении в оптических во-

локнах. 

 

Задачи ВКР: 

1. Ознакомление с методами моделирования распространения оптических 

импульсов в оптических волокнах. 

2. Ознакомление и составление описания к библиотеке PyNLO языка про-

граммирования Python. 

3. Проведение серии расчетов для различных параметров импульса и во-

локна.  

4. Расчет спектральной функции когерентности при наличии шума. 

 

Научная новизна – результаты моделирование взаимодействия световых им-

пульсов и оптических волокон с разными параметрами. 

 

Структура ВКР 

Выпускная квалификационная работа содержит следующие разделы: 

Введение, 

1. Библиотека PyNLO.  

2. Результаты расчетов. 

Заключение. 

Список использованных источников, состоящий из 10 наименований. 

Приложения (А, Б, В, Г), содержащие программные коды.  

Общий объем работы составляет 36 страниц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении описана актуальность выбранной темы работы и теория, исполь-

зуемая в данной работе. 

В первом разделе описывается библиотека PyNLO используемая в работе для 

моделирования распространения оптических импульсов в оптическом волокне, ее 

классы и методы и их параметры. 

PyNLO является библиотекой для языка программирования Python. В PyNLO 

применяются методы об объектно-ориентированного программирования для моде-

лирования световых импульсов, сред распространения света и взаимодействия меж-

ду ними.  

PyNLO это бесплатное программное обеспечение с открытым исходным ко-

дом. PyNLO рапсротраняется по лицензии GPLv3, что предоставляет любым же-

лающим право копировать, модифицировать и распространять данное программное 

обеспечение. 

В PyNLO реализованы возможности моделирования распространения оптиче-

ских импульсов и лучей в материалах с нелинейными свойствами: оптических во-

локнах и кристаллах. Поддерживается моделирование эффектов трехволнового и 

четырехволнового смешения, керровской нелинейности и вынужденного комбина-

торного рассеивания 

Моделирование распространения оптического импульса осуществляется пу-

тем решения нелинейного уравнения Шредингера. Для этого используется метод 

преобразования Фурье или метод Рунге-Кутты 4-го порядка. Для осуществления 

преобразования Фурье поддерживается использование пакета pyFFTW – оболочки 

для быстрой библиотеки FFTW языка C и методов пакета SciPy. 

Во втором разделе приведены результаты компьютерного моделирования 

распространения оптических импульсов с различными параметрами в оптических 

волокнах. 

Односолитонный импульс (рисунок 1). Параметры односолитонного импуль-

са:  

длительность импульса – 2 пс,  

центральная длина волны 1550 нм,  

энергия импульса – 2.5 10
-12

 Дж, 

 групповая дисперсия – 0 пс2,  

дисперсия третьего порядка – 0 пс3,  

длительность моделирования – 200 пс,  

количество шагов вычислений – 1000,  

количество точек – 213,  

β2 – -12.6 пс2/км, β3 – 0 пс3/км, β4 – 1 10
-4

 пс4/км,  

длина волокна – 106 мм,  

α – 0 Дб/см, γ – 9 1/(В км),  

эффекты вынужденного комбинаторного рассеивания и самоукручения отсут-

ствуют.  
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Из  графика (в) рисунка 1 видно, что спектр импульса при прохождении через 

оптическое волокно под действием нелинейных эффектов не изменялся. 

 

 

 
 

Рисунок 1 – графики зависимости интенсивности от частоты, синий для импульса на входе, крас-

ный для импульса на выходе(а), интенсивности от времени, синий для импульса на входе, красный 

для импульса на выходе (б), частотного спектра от координаты вдоль волокна (в) и интенсивности 

от времени для каждой координаты вдоль волокна (г) для односолитонного импульса. 

 

 

Многосолитонный импульс (рисунок 2) . Моделирование проведено с теми 

же, как и в случае односолитонного импульса, за исключением продолжительности 

импульса, и энергии импульса: 

продолжительность импульса – 3 пс,  

энергия импульса – 32 10
-12

 Дж.  

На графике (в) рисунка 2 видно несколько различных повторяющихся пиков, 

что свидетельствует о существовании нескольких солитонов. 
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Рисунок 2 – графики зависимости интенсивности от частоты, синий для импульса на входе, 

красный для импульса на выходе (а), интенсивности от времени, синий для импульса на входе, 

красный для импульса на выходе (б), частотного спектра от координаты вдоль волокна (в) и ин-

тенсивности от времени для каждой координаты вдоль волокна (г) для многосолитонного импуль-

са 
 

Моделирование генерации суперконтинуума (рисунок 3). Суперконтинуум 

получают при помощи сверхкоротких лазерных импульсов, обычно их длительность 

находится в диапазоне от десятков фемтосекунд до пикосекунд. Для генерации су-

перконтинуума использовались следующие параметры:  

длительность импульса – 0.05 пс,  

центральная длина волны 1550 нм, 

энергия импульса – 50 10
-12

 Дж, 

 групповая дисперсия – 0 пс
2
,  

дисперсия третьего порядка – 0 пс
3
,  

длительность моделирования – 10 пс,  

количество шагов вычислений – 1000,  

количество точек – 2
13

,  

β2 – -120  пс
2
/км, β3 – 0 пс

3
/км, β4 – 5 10

-3
 пс

4
/км,  

длина волокна – 20 мм,  

α – 0 Дб/см, γ – 1000 1/(В км),  

эффекты вынужденного комбинаторного рассеивания и самоукручения при-

сутствуют. 

На рисунке 3 представлены результаты работы программы в виде графиков 

зависимости интенсивности от частоты, синий для импульса на входе, красный для 
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импульса на выходе (а), интенсивности от времени, синий для импульса на входе, 

красный для импульса на выходе (б), частотного спектра от координаты вдоль во-

локна (в) и интенсивности от времени для каждой координаты вдоль волокна (г) для 

многосолитонного импульса.  

На графике (в) видно, что при прохождении через оптическое волокно, спектр 

импульса расширяется до определенного диапазона, после чего на оставшемся уча-

стке оптического волокна остается неизменным. Текст программы изложен в при-

ложении В, используются те же классы и методы что и для односолитонного и мно-

госолитонного импульса, но с другими начальными параметрами импульса, волокна 

и взаимодействия. 

 

 
Рисунок 3 – графики зависимости интенсивности от частоты, синий для импульса на входе, крас-

ный для импульса на выходе (а), интенсивности от времени, синий для импульса на входе, крас-

ный для импульса на выходе (б), частотного спектра от координаты вдоль волокна (в) и интенсив-

ности от времени для каждой координаты вдоль волокна (г) для суперконтинуума 

 

 

Расчет функции когерентности. Была рассчитана функция когерентности 

g12 для импульса с такими же параметрами как при генерации суперконтинуума с 

добавлением случайного шума. Из-за шума спектр уширяется, его границы размы-

ваются, что приводит к снижению качества спектра и может вызывать снижение ко-

герентности. 

Для расчета функции когерентности использовались те же параметры, что и 

для генерации суперконтинуума. Программа 5 раз провела моделирование, каждый 
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раз добавляя случайный шум по одному фотону для каждой частоты в независимо-

сти от изначального значения, после чего рассчитала функцию когерентности. Ви-

зуализация результатов представлена на рисунке 4, слева отображена зависимость 

значения функции когерентности от расстояния и частоты, слева отображена зави-

симость частотного спектра от расстояния. Из-за шума спектр уширяется, его гра-

ницы размываются, что приводит к снижению качества спектра и может вызывать 

снижение когерентности. Текст программы изложен в приложении Г, для моделиро-

вания импульса, волокна и взаимодействия используются те же классы и параметры, 

что и при генерации суперконтинуума, но применяется другой метод 

calculate_coherence() класса pynlo.interactions.FourWaveMixing.SSFM.SSFM.  

 

 
 
Рисунок 4 – графики зависимости параметров g12 от частоты для каждой координаты вдоль во-

локна (а) и частотного спектра от координаты вдоль волокна (б) для суперконтинуума 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 

 В ходе выполнения выпускной квалификационной работы было произведено 

ознакомление с методами математического моделирования нелинейного распро-

странения оптических импульсов в оптических волокнах, а также с библиотекой 

PyNLO для языка программирования Python, ее возможностями в области модели-
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рования нелинейного распространения оптических импульсов и принципом ее рабо-

ты. Была частично переведена документация для библиотеки PyNLO.  

В работе было проведено моделирование взаимодействия световых импульсов 

и оптических волокон с разными параметрами. Подобранны параметры для генера-

ции односолитонных и многосолитонных импульсов и суперконтинуума. Произве-

дено вычисление функции когерентности для импульсов с заданными параметрами. 

Рассмотрено влияние шума на когерентные свойства выходного спектра. 
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