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Совершенствование фемтосекундных лазеров и их все более широкое при-

менение делают актуальными решение задач доставки ультракороткого оптиче-

ского импульса с заданными параметрами [1] до заданной точки и, как следствие, 

исследования распространения ультракоротких импульсов большой мощности по 

оптическим волокнам, в том числе и по оптическим волокнам с сохранением по-

ляризации. В [2] достаточно подробно описан эксперимент по передаче оптиче-

ского импульса длительностью 12 фс по одномодовому оптическому волокну с 

сохранением поляризации на расстояние 2,5 мм. В этих же работах представлены 

результаты расчетов импульсного отклика на выходе оптического волокна, полу-

ченные, кроме прочих, и методом конечных разностей во временной области без 

учета и с учетом хроматической дисперсии третьего порядка и рассеяния Рамана. 

Описывая распространение оптических импульсов в одномодовом оптическом 

волокне с сохранением поляризации, необходимо учитывать распространение 

двух ортогонально-поляризованных мод.  

В работе система связанных уравнений Шредингера приведена к виду, опи-

сывающему передачу ультракороткого оптического импульса при распростране-

нии в одномодовом оптическом волокне с сохранением поляризации двух орто-

гонально-поляризованных мод. Система уравнений записывается в конечно-

разностных соотношениях, при этом проводится разделение формы записи ли-

нейных и нелинейных слагаемых. Запись линейных слагаемых осуществляется по 

неявной схеме, а нелинейных по явной конечно-разностной схеме. Подход позво-

лил на каждом шаге интегрирования разделить систему уравнений Шрёдингера 

на две системы линейных уравнений относительно каждой моды.  

В общем виде эволюция коротких оптических импульсов в оптическом во-

локне при распространении в нем нескольких мод описывается системой связан-

ных нелинейных уравнений Шредингера:  
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(1) 

где Ai – комплексные огибающие оптического импульса i-ой моды; αi – коэффи-

циент затухания i-ой моды; β1,i, β2,i, β3,i – параметры дисперсии первого, второго и 

третьего порядков i-ой моды соответственно; γi – параметр нелинейности для i-ой 

моды; Ci,m, Bi,m – коэффициенты связи между i-ой и m-ой модами; TR – параметр 

рассеяния Рамана; ω0,i – круговая частота i-ой моды; z – координата, направлен-

ная вдоль оси волокна; t – время. 
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Частный случай совпадения системы связных нелинейных уравнений Шрё-

дингера с системой уравнений Манакова, записанной с дисперсией до второго 

порядка, который достигается при выборе коэффициентов 3,y=3,y0, и особом 

выборе для x и y при котором TR = 0 и 0 . Решение системы уравнений Ма-

накова, как частного случая системы связных нелинейных уравнений Шрёдинге-

ра, полученное предложенным методом полностью и качественно и количествен-

но (рисунок . 1,а) совпадают с решением, полученным нами ранее для уравнения 

Манакова второго рода [4], и другими авторами [5]. Для тестового расчета можно 

принять данные, приведенные в [2,5], которые опираются на результаты экспери-

мента:   0.2 дБм/км, 1,x  4.29410
9

 с/м, 1,y  4.29010
9

 с/м, 2,x  

3.60010
26

 с
2
/м, 2,y  3.25010

26
 с

2
/м, 3,y  3,y  2.75010

41
 с

3
/м, x  y  

3.60010
–2

 (мВт)
–1

, TR  4.00010
–15

 с, 0 = 2.361210
15

 c
–1

 (длина волны 798 нм). 

На входе, одиночный чирпированный импульс с формой кривой Гаусса (чирп С 

 –0.4579), длительность импульса на половине высоты – 12 фс, с пиковой мощ-

ностью P  1.7510
5
 Вт. На рисунке 1,б приведены результаты расчетов прохож-

дения импульса при значениях коэффициентов, приведенных выше.  

 а)  б) 
Рис. 1. Изменение формы импульса при распространении его по волокну: а) уравнения Манакова 

второго рода; б) уравнения Шрёдингера: красная линия при z = 0 (начальное распределение), ко-

ричневая при z = 1/3, зеленая – z = 2/3, синяя при z = 1 (расстояние ~2,5 мм) 

Число точек разбиения по времени составило 20 тыс. штук, по расстоянию 

было выполнено ~720 тыс. шагов интегрирования, с начальным шагом  = 1∙10
–4

 

безразм. ед. и автоматическим регулированием его величины, что позволило про-

считать прохождение импульса на ~2.5 мм. Точность получения решения для 

итерационного процесса была выбрана 10
–50

 безразм. ед. Все вычисления произ-

водились с двойной машинной точностью в операционной системе с разрядно-

стью x64. Данные расчетов (синяя линия, 1,б) хорошо согласуются с результата-

ми, приведенными в [2, 4, 5], что подтверждает работоспособность алгоритма в 

целом и возможность его применения для решения подобных нелинейных задач.  
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