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Известно, что для передачи на волоконно-оптических сетях 

со скоростью более 1 Гбит/с необходимо использовать когерентные 
источники оптического излучения – лазеры, а при возбуждении мно-
_______________________________ 
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лазерам – 2016. 
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гомодовых волоконных световодов лазерами в световодах распростра-
няется ограниченное число из всех направляемых мод, поддерживае-
мых световодом [1]. Имеет место так называемое маломодовое распро-
странение оптического излучения в многомодовом световоде. По-
скольку наряду с многосердцевинными оптическими волокнами 
маломодовые и многомодовые оптические волокна для высокоскоро-
стных транспортных сетей связи в перспективе рассматриваются как 
альтернатива применяемым в настоящее время стандартным ступенча-
тым одномодовым оптическим волокнам [2], возрастает интерес к мо-
делированию маломодового распространения оптических импульсов в 
протяженных линиях с учетом факторов нелинейности и дисперсии.  

Распространение мод в протяженных волоконных световодах 
принято описывать системой связанных нелинейных уравнений Шре-
дингера [3–7], уравнения в которой можно привести к виду 
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где Am – огибающая сигнала, переносимого m-й модой световода; 
1m  – 

параметр групповой задержки m-й моды световода; 
2m  – параметр 

хроматической дисперсии m-й моды световода; αm – параметр затуха-
ния m-й моды световода; Km, n – коэффициент связи между модами m и 
n; η, τ – нормированные расстояние и время. 

Формы записи уравнения (1) в литературе отличаются в основном 
способом описания связей между модами. В работах [8–10] для расчета 
параметров мод и их взаимосвязей предлагается использовать модифи-
цированный метод приближения Гаусса [11–13], основанный на совме-
стном применении классического метода приближения Гаусса [14]  
и метода стратификации, что, в отличие от классического метода при-
ближения Гаусса, позволяет получить аналитические решения для пара-
метров моды волоконного световода с произвольным профилем показа-
теля преломления. При этом обеспечивается основное преимущество 
метода приближения Гаусса – определение параметров для каждой мо-
ды отдельно.  

Согласно методу приближения Гаусса распределение поля неко-
торой линейно-поляризованной моды азимутального порядка l и ради-
ального порядка m по сечению круглого волоконного световода опи-
сывается функцией Лагерра–Гаусса [14]: 
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0 0;/ / ; / ,ox R R R r a R r a     где r0 – эквивалентный радиус пят-

на моды; r – радиальная координата; a – радиус сердцевины волокон-

ного световода;    l
mL y  – полином Лагерра от аргумента y. 

Для круглого волоконного световода с профилем показателя пре-
ломления из N слоев в общем виде уравнение для эквивалентного ра-
диуса пятна моды записывается как [13] 
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а формула для постоянной распространения имеет вид 
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Поскольку осевым и угловым рассогласованиями можно пренеб-
речь, то для коэффициентов связи между модами m и n справедлива 
формула [12] 
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Одним из наиболее эффективных методов решения нелинейного 
уравнения Шредингера является метод расщепления по физическим про-
цессам [3]. В работах [9–10] авторами было предложено изменить проце-
дуру вычислений данным методом, вводя на каждом шаге вычислений 
для элементарного участка линии, помимо линейного и нелинейного опе-
раторов, дополнительный оператор коррекции параметров мод и их взаи-
мосвязей. В частности, для симметричной схемы реализации метода рас-
щепления по физическим процессам от традиционной схемы  

     1/2 1/2m m mD A N A D A   

предлагается переход к схеме  

       1/2 1/2 .m m m mD A N A C A D A   

Здесь D(Am) – линейный оператор; N(Am) – нелинейный оператор; 
C(Am) – дополнительный оператор, который предусматривает коррек-
цию профиля показателя преломления световода c учетом факторов 
нелинейности и параметров мод и их взаимосвязей из формул (3)–(5) 
для измененного профиля. Профиль показателя преломления, изме-
ненный вследствие керровской нелинейности, определяется формулой 
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где n(r) – показатель преломления световода в линейном режиме; r0m – 
эквивалентный радиус пятна m-й моды; n2 – параметр керровской не-
линейности. 

В целях верификации предложенной модификации метода рас-
щепления по физическим процессам мы воспользовались данными 
эксперимента, подробно описанного в работах [15–20]. В данном экс-
перименте титан-сапфировый фемтосекундный лазер с синхронизаци-
ей мод и центральной длиной волны 798 нм генерировал импульсы c 
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длительностью 12 фс и пиковой мощностью 175 кВт. Оптическое излу-
чение на выходе лазера разделяли с помощью оптического делителя. 
Одну часть оптической мощности с помощью зеркала подавали на 
спектрометр или интерферометрический автокоррелятор, а другую 
часть с помощью объектива с рефлектором вводили в оптическое во-
локно. Применение таких объективов исключило дополнительную 
хроматическую дисперсию. На выходе оптического волокна оптиче-
ские импульсы выводили с помощью такого же объектива. С помощью 
спектрометра измеряли спектральную характеристику оптического 
сигнала на входе и выходе оптического волокна, а с помощью интер-
ферометрического автокоррелятора – импульсный отклик.  

В эксперименте использовали оптическое волокно F-SPV с со-
хранением поляризации типа бабочка (BowTie) производства Newport, 
оптимизированное для работы на длине волны 633 нм. Длина оптиче-
ского волокна составляла 2,5 мм. В таблице представлены основные 
характеристики данного типа оптического волокна [21–22]. 

Характеристики оптического волокна F-SPV 

№ п/п Наименование Значение 
1 Профиль показателя преломления Ступенчатый 
2 Рабочий диапазон длин волн  633–688 нм 
3 Диаметр оболочки световода 125 ± 1 мкм  
4 Диаметр покрытия световода 245 ± 12 мкм 
5 Числовая апертура  0,14–0,18  
6 Тип волокна  Одномодовое с сохранением 

поляризации  
7 Номинальный диаметр поля моды  3,2 мкм 
8 Максимальное затухание  ≤15 дБ/км  
9 Длина биений  ≤2 мм 

10 Длина волны отсечки  500–600 нм 
 

В дальнейшем в расчетах конструктивные параметры данного 
оптического волокна брали из работы [23] согласно рис. 1. 

В работах [15–20] вместе с экспериментальными данными пред-
ставлены результаты вычислений спектральной характеристики и им-
пульсного отклика на выходе световода. В частности, расчеты были 
выполнены методом FDTD. При этом в исследованиях [15–20] полага-
ли, что режим передачи одномодовый, и пренебрегали структурой све-
товода, определяя хроматическую дисперсию как материальную дис-
персию чистого плавленого кварцевого стекла. 
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Рис. 1. Конструктивные характеристики  

оптического волокна F-SPV 

На наш взгляд, эти допущения не вполне корректны. Во-первых, 
в одномодовом волокне с сохранением поляризации распространяются 
две моды с ортогональной поляризацией. Другими словами, имеет ме-
сто маломодовый режим передачи. Во-вторых, полагаем, что в данном 
случае необходимо учитывать и волноводную дисперсию.  

Уравнение (1) рекомендуется для описания процессов распростра-
нения импульсов длительностью более 5 пс [3]. Для более коротких оп-
тических импульсов это уравнение следует дополнить слагаемыми, учи-
тывающими нелинейные эффекты, обусловленные рамановским рассея-
нием, и дисперсию более высокого порядка соответственно. При этом, 
как отмечено в работе [3], дополненное указанными выше слагаемыми 
нелинейное уравнение Шредингера может быть рекомендовано для мо-
делирования процессов распространения оптических импульсов дли-
тельностью от 10 фс и более. Соответственно, применение модели (1) 
для условий описанного эксперимента может дать лишь некоторое пер-
вое приближение. Однако на первом (предварительном) этапе оценива-
ния корректности предлагаемых решений может быть достаточно такого 
грубого приближения. 

С этой целью, решая систему уравнений (1) предложенным моди-
фицированным методом расщепления по физическим процессам, для ус-
ловий описанного выше эксперимента моделировали отклики на выходе 
оптического волокна на воздействие оптического импульса. При модели-
ровании полагали, что режим передачи – маломодовый (в оптическом во-
локне распространяются две ортогонально поляризованные моды), моды 
на входе оптического волокна возбуждаются равномерно, двулучепре-
ломление – величина постоянная, потери пренебрежимо малы, а показа-
тель преломления легированного кварцевого стекла прямо пропорциона-
лен концентрации легирующей добавки. Параметры мод определяли сле-
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дующим образом. Характеристики «быстрой» моды рассчитывали по 
формулам (3)–(6) как для осесимметричного световода с профилем пока-
зателя преломления, построенным вдоль «быстрой» оси оптического во-
локна с сохранением поляризации. Характеристики «медленной» моды 
определяли по характеристикам «быстрой», полагая, что для данного во-
локна двулучепреломление есть величина постоянная. Погрешности по-
лученных таким способом оценок параметров мод достаточно велики. 
Однако это считалось приемлемым, поскольку в целом используемая при 
моделировании система уравнений (1) дает только грубое приближение. 

Результаты моделирования спектральной характеристики сигнала 
и импульсного отклика на выходе волокна представлены на рис. 2 и 3. 
Там же приведены представленные в исследованиях [15–20] экспери-
ментальные кривые и результаты вычислений методом FDTD, полу-
ченные в предположении об одномодовом режиме передачи. Как сле-
дует из рис. 1, спектральная характеристика, полученная предложен-
ным способом, в целом согласуется с экспериментальной кривой и 
даже лучше, чем рассчитанная методом FDTD для одномодового ре-
жима. Такое же заключение следует из анализа кривых на рис. 3. Им-
пульсный отклик, полученный в результате моделирования предло-
женным способом для маломодового режима передачи в целом согла-
суется с экспериментальной кривой. При этом длительность импульса 
и особенно его форма в большей мере соответствуют эксперименталь-
ным данным, чем представленные в работах [15–20] результаты вы-
числений методом FDTD для одномодового режима передачи. 

 

Рис. 2. Спектральные характеристики отклика  
на выходе оптического волокна 
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Рис. 3. Кривые импульсного отклика  
на выходе оптического волокна 

На основании полученных результатов моделирования можно 
сделать следующие выводы. Во-первых, для условий рассматриваемо-
го эксперимента необходимо учитывать маломодовый режим передачи 
в оптическом волокне с сохранением поляризации. Во-вторых, и спек-
тральная характеристика, и импульсный отклик, полученные в резуль-
тате моделирования, в целом хорошо согласуются с эксперименталь-
ными кривыми, что позволяет сделать заключение о корректности 
применения предложенной процедуры моделирования. Для уменьше-
ния отклонений теоретических кривых от экспериментальных необхо-
димо использовать более полную систему связанных нелинейных 
уравнений Шредингера, учитывающую нелинейные эффекты раманов-
ского рассеяния и дисперсию более высокого порядка. Кроме того, для 
условий рассматриваемого эксперимента это требует вывода, приме-
нимого в рамках предлагаемого способа моделирования и обеспечи-
вающего приемлемую погрешность решения для расчета параметров 
мод оптического волокна с сохранением поляризации типа бабочка. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 16-37-6001515мол_а_дк. 
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