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1. Введение

Ежегодный рост числа пользователей в секторе услуг 
связи требует соответствующего увеличения скорости и 
ширины полосы передачи данных. Очевидно, что это тре-
бование может быть удовлетворено только при использо-
вании оптической связи. Хотя последняя обладает на-
много более широкой полосой, чем традиционные систе-
мы связи, уже сегодня возникают проблемы конфликта 
информационных потоков, которые будут усугубляться в 
дальнейшем из-за бурного распространения оптической 
связи по всему миру. В будущем данная проблема может 
вызвать необходимость в новом спектральном окне для 
оптической связи. Проблема конфликта информацион-
ных потоков может быть снята за счет мультивещания – 
тиражирования информации для множества выбранных 
пунктов доставки. Для динамической реконфигурации 
будущих сетей со сверхплотным мультиплексированием 
по длине волны (UDWDM) мультивещание является су-

щественным и достигается посредством конверсии длин 
волн. Это не что иное, как эффективное использование 
отведенной полосы, похожее на повторное использование 
частоты в мобильной связи. Для удовлетворения потреб-
ности в расширении полосы можно открыть новое окно 
пропускания, если использовать такие перспективные оп
тические элементы, как многочастотные лазерные источ-
ники света на основе оптической нелинейности, различ-
ные оптические волокна и связанные с ними компоненты.

Сверхбыстрая полностью оптическая обработка сиг-
нала -– перспективная технология для решения проблем 
преобразования оптического сигнала в электрический и 
обратно и поддержки высокой скорости передачи битов 
[1]. Полностью оптическая нелинейная обработка сигна-
лов может быть достигнута с помощью нелинейных эф-
фектов, связанных с восприимчивостью третьего поряд-
ка, таких как самомодуляция фазы (СМФ), кросс-моду
ляция фазы (КМФ), четырехволновое смешения (ЧВС) и 
комбинационное рассеяние [2]. Среди них ЧВС, использу-
емое главным образом для преобразования длины волны, 
параметрического усиления и генерации суперконтинуу-
ма, выделяется как важное явление из-за прозрачности 
формата битовой скорости, фазы и модуляции вновь ге-
нерируемых сигналов. ЧВС также сохраняет значение от-
ношения сигнал/шум [2]. В процессе ЧВС две волны с 
частотами w1 и w2, распространяющиеся в нелинейной 
среде, генерируют две новые частотные компоненты w3 
(2w1 – w2) и w4 (2w2 – w1). На частотах w3 и w4 передаются 
сигналы частот w2 и w1.

Волокно с высокой нелинейностью (ВВН), полупро-
водниковый оптический усилитель (ПОУ) и кварцевые 
волноводы – практические кандидаты на роли в нелиней-
ной оптической обработке сигналов [3, 4]. ВВН предпоч
тительно по сравнению с другими средами в силу сверх-
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быстрого отклика, низкого шума, пассивности (не расхо-
дует мощности), широкой и плоской полосы конверсии 
[3]. Требованиями к конструкции ВВН являются малая 
эффективная площадь сечения сердцевины (для высокой 
нелинейности), необходимая величина дисперсии, отве-
чающая разнообразным приложениям, низкая поляриза-
ционная модовая дисперсия (ПМД), малое ослабление 
(для увеличения эффективной длины взаимодействия). 
Наконец, длина волны отсечки должна быть намного 
меньше рабочей длины волны [5]. При конверсии длины 
волны качество преобразованного сигнала определяется 
эффективностью преобразования и частотой появления 
ошибочных битов (BER) [6]. Эффективность ВВН опреде-
ляется степенью утилизации эффективной ширины поло-
сы волокна – разностью между длинами волн, на которых 
эффективность конверсии падает ниже 3 дБ от макси-
мального значения [7]. В общем случае ВВН обеспечива-
ет высокую эффективность конверсии на длине волны ну-
левой дисперсии lZDW и резко уменьшается на длинах 
волн вдали от lZDW из-за увеличения фазовой расстройки 
между сигналами за счет профиля дисперсии [7, 8]. Если 
уменьшить дисперсию и ее наклон до минимального зна-
чения и выровнять дисперсионную кривую почти до нуля 
по спектру длин волн, то можно увеличить использова-
ние эффективной ширины полосы данного оптического 
волокна [8]. Выравнивание дисперсионной кривой в соче-
тании с хорошей нелинейностью может улучшить выпол-
нение условий фазового синхронизма между сигналами, 
длина волны которых удалена от lZDW, посредством чего 
будет улучшена и эффективность конверсии сигналов на 
этих длинах волн. Таким образом можно выровнять эф-
фективность конверсии по широкому диапазону длин 
волн. Эффективность конверсии [9] сигнала, вновь сгене-
рированного с использованием эффекта ЧВС в ВВН, оп
ределяется выражением
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где L – длина волокна, a – коэффициент потерь. Разности 
постоянных распространения D для генерируемых волн 
на частотах w3 и w4 имеют вид

∆ b(w3) = 2bw1 – bw2 – bw3,

∆ b(w4) = 2bw2 – bw1 – bw4.

Уменьшая ∆ b, согласно вышесказанному, можно улуч-
шить выполнение условия фазового синхронизма между 
входными сигналами на w1 и w2, что позволяет усилить 
взаимодействие с целью передачи максимальной мощно-
сти во вновь генерируемые сигналы. Эффективность кон-
версии за счет ЧВС максимальна при ∆ b = 0. Этого весь-
ма трудно достичь, однако можно попытаться прибли-
зиться к выполнению данного условия с помощью специ-
ально спроектированного волокна. Такое волокно долж-
но иметь равномерно распределенную и очень низкую 
дисперсию в широком спектральном диапазоне, что по-
зволит сделать ∆ b почти равным нулю. Как видно из 
формулы
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(знаки «+» и «–» соответствуют ∆ b(w3) и ∆ b(w4), c – ско-
рость света, lm – средняя длина волны и ∆l = l1 – l2), умень-
шение дисперсии D позволяет усиливать взаимодействие 
волн при ЧВС [9]. Полная дисперсия в волокне склады
вается из материальной и волноводной дисперсий. Ма
териальная дисперсия фиксирована, так что полная дис-
персия может быть модифицирована (или сведена к нулю) 
добавлением отрицательной величины к волноводной 
дисперсии, которая, в свою очередь, может быть измене-
на за счет профиля показателя преломления (ППП) волок-
на. Вредным эффектом для ЧВС является зависимость эф-
фективности конверсии от разности частот на входе, что 
можно в определенной мере преодолеть, выравнивая и 
ослабляя дисперсию волокна. Оптимизация ППП может 
оказаться полезной и для создания волокна с более чем 
одной lZDW. Использование данного волокна, имеющего 
к тому же выровненную нулевую дисперсию, перспектив-
но для таких нелинейных приложений, как генерация су-
перконтинуума.

Волокна с различными ступенчатыми и градиентны-
ми ППП были созданы и описаны многими авторами 
[10 – 17]. В настоящей работе спроектировано и оптими-
зировано ВВН с двойной оболочкой (Fiber C) с ультравы-
ровненной нулевой нормальной дисперсией для будущего 
применения при обработке сигналов. Альфа-пик и гаус-
сов ППП использованы для оценки распределения элек-
трического поля. Для такого волокна характерны также 
малая эффективная площадь и низкие потери на изгибах 
и стыках. Результаты моделирования показали, что но-
вое волокно – лучшая альтернатива для работы с широ-
кополосными и многоволновыми каналами, имеющими 
высокую скорость передачи битов, при нелинейной обра-
ботке оптических сигналов. Ультравыровненный диспер-
сионный отклик таких волокон позволяет сделать эффек-
тивность конверсии при ЧВС постоянной для приложе-
ний, связанных с преобразованием длины волны [7, 14]; 
увеличиваются также ширина полосы параметрического 
усиления и спектральная ширина суперконтинуума. 

2. Конструкция оптимизированного  
ВВН с ультравыровненной дисперсией

При проектировании ВВН с ультравыровненной дис-
персией (УВД) использовалась аппроксимация ППП сте-
пенной функцией (альфа-профиль) и гауссовой функци-
ей. Альфа-профиль может быть двух типов: альфа-пик и 
альфа-провал [18]. При моделировании ППП мы исполь-
зовали альфа-пик для сердцевины и гауссов профиль для 
следующего слоя внутренней оболочки с пониженным 
показателем преломления (см. рис.1 и формулу (3)). Бла
годаря градиентной структуре альфа-пика и оптимиза-
ции параметров ППП сердцевины можно уменьшить хро-
матическую дисперсию и поддерживать ее постоянной в 
широком диапазоне спектра; такая дисперсия позволяет 
повысить используемую ширину полосы оптического во-
локна [19, 20]. ППП в виде альфа-пика также способству-
ет концентрации мощности в пределах сердцевины, что 
увеличивает нелинейность и снижает длину волны отсеч-
ки в спроектированных нами волокнах. Гауссов профиль 
внутренней оболочки, прилегающей к сердцевине, значи-
тельно улучшает равномерность дисперсионных характе-
ристик волокна. Гауссов профиль [21 – 23] с оптимизиро-
ванными значениями максимального показателя прелом-
ления и полной ширина ППП по полувысоте позволяет 
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еще больше сократить наклон дисперсии и эффективную 
площадь сердцевины. Другие рабочие параметры, такие 
как потери на стыках, длина волны отсечки и ПМД, опти-
мизируются путем варьирования параметров и альфа-
пика, и гауссова профиля.

ППП предлагаемого волокна и его увеличенное изо-
бражение показаны на рис.1. Значения показателя пре-
ломления n в зависимости от радиального расстояния r 
рассчитывались по формуле

n(r) =	 (3)
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Здесь nmax0
 и nmax1

 – наибольшие значения показателей пре-
ломления сердцевины и внутренней оболочки; n0, n1 и 
n2 – показатели преломления различных областей сердце-
вины и оболочки; R0, R1 и R2 – соответствующие им ради-
альные расстояния; x – текущая координата; w – ширина 
области; a0 – параметр профиля; D – нормированная раз-
ность показателей преломления [23]; x0 – положение пика; 
h – нормированная полная ширина гауссова профиля по 
уровню половины максимума (FWHM). 

Ширина полосы оптического волокна, определяющая 
скорость передачи данных, ограничивается хроматиче-
ской дисперсией D, которая, в свою очередь, определяет-
ся суммой материальной (Dm) и волноводной (Dw) дис-
персий [10]:
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где W ( l, z) – радиус поля моды; g1 и g2 – коэффициенты. 
Модифицируя профиль показателя преломления волок-
на, можно управлять вкладом волноводной дисперсии и, 
следовательно, изменять полную дисперсию нужным об-
разом. На ширину полосы волокна влияет также поляри-
зационная модовая дисперсия (ПМД), которую можно 
рассчитать с использованием дискретной модели [24], да-
ющей среднее значение ПМД первого порядка для длин-
ного участка волокна. Средняя дифференциальная груп-
повая задержка (ДГЗ) Dt пропорциональна квадратному 
корню из длины волокна L:

3
l L8G H pt bD D= ,	 (5)

где l – длина взаимодействия.
Эффективная площадь моды волокна определяется 

выражением [25, 26]
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где E(x, y) – распределение поля оптической моды. Вели
чина Aeff непосредственно связана с нелинейностью опти-
ческого волокна, а коэффициент нелинейности g рассчи-
тывается по формуле [27] 

2
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n
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2pg
l

= .	 (7)

Здесь n2 – нелинейный показатель преломления кварцево-
го волокна (его типичное значение – 3.1 ´ 10–20 м2/Вт).

Диаметр моды поля (ДМП) – важный параметр, свя-
занный с распределением оптического поля в волокне; он 
определяется выражением [26]

d W A2 2
eff effp= = .	 (8)

ДМП дает информацию о таких рабочих характери-
стиках волокна, как потери при микро- и макроизгибах. 
Потери при изгибе волокна рассчитываются с использо-
ванием модели Сакаи и Кимуры [28]. Потери на макроиз-
гибе определяются радиусом изгиба Rb в соответствии с 
формулой
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rco – радиус сердцевины волокна; nmax – максимальное зна-
чение показателя преломления; ncl – показатель прелом-
ления оболочки; b – постоянная распространения моды, 

Рис.1.  ППП оптимизированного ВВН-УВД (Fiber C) (а) и увели-
ченный вид части профиля (б).
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k0  – волновое число в вакууме; n – азимутальный индекс 
моды; s = 2 (если n = 0) и s = 1 (для n ¹ 0); Kn – модифици-
рованная функция Бесселя второго рода порядка n.

Потери на микроизгибах – это излучательные потери 
в волокне из-за взаимодействия мод, вызванного случай-
ными микроизгибами, которые представляют собой по-
вторяющиеся мелкомасштабные флуктуации радиуса кри
визны оси волокна. Приближенное выражение для по-
терь на микроизгибах дано в [29] и имеет вид

( ) ( )A k n d k n dmicro co n co n
p

0
2

0
2 2a = ,	 (10)

где A – постоянная; dn – диаметр ближнего поля; nco – по-
казатель преломления сердцевины; p – показатель степен-
ной зависимости.

Потери на стыках также являются важным параме-
тром при проектировании волокна. Любое несовпадение 
показателей преломления на границе между волокном с 
высокой нелинейностью и одномодовым волокном (ОВ) 
приводит к отражению и преломлению света, падающего 
в место стыка, а следовательно, к потерям излучения. Для 
расчета этих потерь мы полагали, что профиль поля 
моды ОВ приблизительно гауссов. Потери связи стыко-
вых коннекторов можно рассчитать по связи между дву-
мя рассогласованными гауссовыми пучками различного 
диаметра на основе модели Миллера и Каминова [30]: 
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nmat – показатель преломления среды между двумя волок-
нами; w1 и w2  – радиусы ближнего поля моды передающе-
го и принимающего волокон; x и z – поперечное и про-
дольное смещения; q – угловое рассогласование.

Длина волны отсечки lcut для каждой моды определя-
ется как максимальная длина волны, при которой мода 
будет распространяться в волокне:

V
R n n2

cut
cut

co cl
0 2 2pl = - ,	 (12)

где R0 – радиус сердцевины волокна; Vcut = 2.405 – пара-
метр, определяемый аналитически для некоторых специ-
альных профилей волокна. Как показано в табл.1, име
ется два разных подхода для вычисления lcut основной 
моды. Теоретически длина волны отсечки, за которой 
данная мода не может распространяться, находится чис-
ленно с помощью программных пакетов для расчета мод. 
Оценка lcut по рекомендации Международного телеком-
муникационного союза (ITU-T) получается путем эмуля-
ции реальных экспериментальных измерений отсечки, 
как описано в [31].

Проектирование и оптимизация волокна на основе 
подбора ППП выполнено с помощью встроенного в па-
кет Optifiber численного программного средства для рас-
чета мод матричным методом. Программа определяет 
линейно поляризованные моды, используя радиальные 
матрицы передачи. Данный метод более точен, особенно 
при расчете дисперсии и других производных по длине 
волны. Оптимизация конструкции проводилась путем 
сканирования параметров, т. е. на основе параметриче-
ского расчета отдельных характеристик волокна в зави-
симости от некоторых технологических свойств или ве-
личин, характеризующих его структуру (разности пока-
зателей преломления сердцевины и оболочки, простран-

Табл.1.  Технические параметры оптимально спроектированных волокон Fiber A, B и C.

Параметры Fiber A Fiber B Fiber C

ППП

Длина волны нулевой 
дисперсии lZDW (мкм)

1.4205 1.5673 1.487 и 1.9857

Наклон дисперсионной кривой 
при l = lZDW (пс×нм–2×км–1)

0.04753 0.3038 0.02476 при lZDW = 1.487 мкм,
0.0068 при lZDW = 1.9857 мкм

Изменение дисперсии 
в полосах S, C, L и U при 
l = 1.47 – 1.98 (пс×км–1×нм–1)

от 2.25  до  15.85 
и 5.06 при l = 1.55 мкм

от –3.26 до  10.34 
и –0.6 при l = 1.55 мкм

от –0.22 до 1.61
и 1.02 при l = 1.55 мкм

ДПМ при l = 1.55 мкм (мкм) 4.465 4.41 4.211

Aeff при l = 1.55 мкм (мкм2) 16 15.6 13.32

Коэффициент нелинейности 
при l = 1.55 мкм (Вт–1×км–1)

7.93 8.055 9.43

ПМД 1-го порядка (пс) 0.102 0.058 0.051

Потери на стыке при l = 1.55 мкм (дБ) 0.49 0.77 0.11

Потери на изгибе  
при l = 1.55 мкм (дБ)

amacro = 6.425 ´ 10–21

amicro = 2.33 ´ 10–2
amacro = 1.674 ´ 10–16

amicro =4.116 ´ 10–2
amacro = 2.404 ´ 10–14

amicro = 6.9 ´ 10–3

Расчетная длина волны отсечки (мкм) 1.512 (ITU-T = 1.479) 1.402 (ITU-T = 1.375) 1.2759 (ITU-T = 1.2613)
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ственной ширины и т. п.). Эта процедура автоматически 
показывает, как любое заданное волокно можно оптими-
зировать в зависимости от поставленной цели, например 
как получить нулевую дисперсию и минимальную пло-
щадь моды. 

С использованием сканирования параметров и ма-
тричного метода (3) обнаружено, что предлагаемое новое 
волокно (Fiber C) оптимально работает при выполнении 
следующих условий:

a = 62.5 мкм (полный радиус волокна);

R0 = 2.025 мкм, a0 = 2.025 мкм;

R1 = 1.1 мкм, a1 = 3.125 мкм;

R2 = 59.375 мкм, a = 62.5 мкм;	 (13)

( ) ( / )n x n x w1 2max0 00
0D= -

a  (профиль альфа-пика);

( )
( )

exp lnn x n
hw
x x

2
2

max1
0

2

1= -
-; E' 1 (гауссов профиль);

n2 = 1.44692, nmax0
 = 1.475, nmax1

 = 1.445, D0 = 0.65 % ;

a0 = 3.5, h = 14, x0 = 2.025.

Из-за симметрии волокна рассматривается только поло-
вина ППП с использованием радиусов (a0 и a1 – кумуля-
тивные радиусы областей с ширинами R0 и R1 соответ-
ственно).

3. Получение оптимизированного ВВН-УВД 

Проектирование ВВН-УВД началось с выбора очень 
большого показателя преломления сердцевины радиусом 
R0 для волокна только с одной оболочкой радиусом R2 
(без области R1). По мере увеличения разности показате-
лей преломления сердцевины и оболочки эффективная 
площадь моды уменьшается, при этом коэффициент не-
линейности повышается [32], а наклон дисперсии сдвига-
ется в сторону меньших длин волн. Сокращение эффек-
тивной площади может быть достигнуто также за счет 
уменьшения диаметра поля моды [25, 26]. ППП отдель-
ной области оптимизируется путем последовательных 
приближений по параметрам этой области посредством 
вычислений с применением пакета программ для расчета 
мод матричным методом. Вначале (см. рис.1,б) были 
рассчитаны эксплуатационные качества волокна при 
оптимизированном ППП в областях R0 и R2 без альфа-
параметра и области R1 (Fiber A). Оптимальные рабочие 
характеристики волокна Fiber A получены при макси-
мальном показателе преломления сердцевины nmax0

 = 
1.475 и радиусе R0 = 2.025 мкм. Обычно высокий пока
затель преломления волокна достигается добавлением 
германия к кварцу, а низкий – добавлением фтора [33]. 
Большая разность показателей преломления (перепада 
показателя преломления) сердцевины и оболочки обеспе-
чивает достижение конечной цели – получение малой Aeff, 
равной 16 мкм2, и соответственно высокого коэффициен-
та нелинейности g = 7.93 Вт–1∙км–1. Спроектированное во-
локно имеет ДПМ, равный 4.465 мкм, а также очень низ-
кие потери на сгибе и стыке (см. табл.1). Нами получена 
lZDW вблизи 1.4205 мкм, дисперсия волокна составила 
5.06 пс∙нм–1∙км–1 на 1.55 мкм при наклоне дисперсии 
0.04753 пс∙нм–2∙км–1. Выбрав оптимальную ширину серд-
цевины 2.025 мкм, мы обеспечили работу волокна на ос

новной моде LP01. Однако длина волны отсечки данного 
волокна велика и составляет 1.512 мкм. Такое сочетание 
наклона дисперсии и длины волны отсечки ограничивает 
использование полосы пропускания волокна Fiber A. 

Чтобы достичь низкой дисперсии в широкополосном 
волокне при проектировании, необходимо уделять вни-
мание не только материальной, но и волноводной дис-
персии, а также связи последней со специфической кон-
фигурацией электромагнитного излучения внутри волок-
на. Концентрация мощности вблизи границы между серд-
цевиной и оболочкой обеспечит другие дисперсионные 
характеристики, чем при концентрации мощности в цен-
тре сердцевины. Оптимизация таких параметров, как ра-
диус сердцевины, значение a0 для градиентной структу-
ры, относительная разность показателей преломления и 
длина волны, приведет к изменению волноводной дис-
персии, противоположному по знаку материальной дис-
персии, что позволит сделать суммарную дисперсию 
близкой к нулю [19].

Согласно формуле (3), введем параметр a0 для серд
цевины и назовем волокно с модифицированным ППП 
Fiber B. Для оптимального a0 = 3.5 длина волны, при ко-
торой дисперсия равна нулю, смещается в длинноволно
вую область до 1.5673 мкм со снижением наклона диспер-
сионной кривой до 0.3038 пс×нм–2×км–1 без увеличения по-
терь на изгибе и стыке. ДПМ сокращается до 4.41 мкм, а 
Aeff с учетом вклада областей R0 и R2 составляет 15.6 мкм2. 
В результате нелинейность волокна также немного увели-
чивается (до 8.055 Вт–1×км–1). Достигается весьма низкий 
уровень потерь на макро- и микроизгибах: 1.674 ´ 10–16 и 
4.116 ´ 10–2 дБ/км соответственно при диаметре кривизны 
изгиба 12 мм. С ростом a0 длина волны отсечки данного 
волокна смещается в длинноволновую сторону и дости-
гает 1.402 мкм при оптимальном значении a0.

Однако волокно Fiber B все еще не имеет достаточно 
выровненную дисперсионную характеристику (или ши-
рокий спектр нулевой нормальной дисперсии). Полная 
дисперсионная характеристика волокна управляется из-
менением вклада волноводной дисперсии, для чего вво-
дится область R1 – внутренняя оболочка с пониженным 
показателем преломления. Волокно с новым ППП будем 
называть Fiber C (см. рис.1,а). Включение области R1 с 
пониженным показателем преломления [12, 34] сокраща-
ет эффективную площадь волокна, отлично выравнивает 
дисперсионную кривую, приближая ее к нулевой отметке, 
и уменьшает потери на изгибе [35]. Область R1 также 
оптимизировалась путем многократного численного мо-
делирования с целью получения оптимального ВВН-УВД 
для оптической связи. Найденное в результате последова-
тельных итераций оптимальное значение максимального 
показателя преломления в области R1 nmax = 1.445, шири-
на области R1 составила 1.1 мкм, а FWHM оказалась рав-
ной 14. При этих оптимизированных параметрах волно-
водная и материальная дисперсии могут компенсировать 
друг друга, что приводит к выравниванию дисперсии в 
широком спектральном диапазоне. Измеренные потери 
на изгибе также приемлемы при таких оптимизирован-
ных (область R1) значениях показателя преломления обо-
лочки и ее толщины. 

Предложенное волокно Fiber C с оптимальным ППП 
обладает улучшенными рабочими характеристиками: 
ультравыровненной дисперсионной характеристикой, очень 
малыми потерями на стыках, способностью работать 
только на основной моде LP01. Оптимизированный аль-
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фа-пик расположен в сердцевине, а гауссов профиль – во 
внутренней оболочке (см. (13)). Такой ППП позволит 
лучше ограничить поле внутри сердцевины с указанным 
ДПМ (4.21 мкм), что, в свою очередь, приведет к сниже-
нию потерь на стыках по сравнению с потерями в Fiber B. 
Более того, можно управлять потерями на изгибе (рис.2). 
Потери на микро- и макроизгибах для оптимизирован-
ного волокна Fiber C составляют 2.404 ´ 10–14 и 6.9 ´ 
10–3 дБ/км соответственно. Потери на стыках также очень 
малы и составляют 0.11 дБ на l = 1.55 мкм. Значения  
lZDW данного волокна равны 1.487 и 1.9857 мкм, что по-
зволяет расширить используемую область спектра и пе-
рекрыть все полосы S, C, L и U при максимальном зна
чении дисперсии всего 1.61 пс×км–1∙нм–1. Это волокно 
имеет очень низкую теоретическую длину волны отсечки 
(1.2759 мкм) при очень хорошем коэффициенте нелиней-
ности (9.43 Вт–1∙км–1).

Из рис.3,a и б хорошо видно влияние nmax области R1 
и ее ширины на полную дисперсионную характеристику 
волокна Fiber C. С ростом показателя преломления на-
клон дисперсионной кривой предлагаемого волокна рас-
тет, и наилучшее значение выровненной дисперсии до-
стигается при nmax = 1.445. В то же время увеличение ши-
рины области R1 сдвигает всю дисперсионную кривую в 
положительную сторону, причем оптимальная ширина 
составляет 1.1 мкм, поскольку в этом случае полная дис-
персия ближе всего к нулевой дисперсии в широкой обла-
сти спектра. Оптимизацию ширины h гауссова профиля 
области R1 иллюстрирует рис.3,в. Наилучшее выравнива-
ние дисперсии достигается при h = 14. Измеренные пол-
ные дисперсии и эффективные ДПМ волокон Fiber A, B и 
C показаны на рис.4. Волокно Fiber C демонстрирует на
илучшие показатели по выравниванию дисперсии и уве-

личению нелинейности за счет уменьшения ДПМ. 
Гауссов профиль области R1 у волокна Fiber C усиливает 
ограничение поля и уменьшает ДПМ по сравнению с во-
локнами Fiber A и B. На рис.5 приведены трехмерные 
графики распределения поля мод для волокна Fiber B и 
оптимизированного волокна Fiber C. Четко видно, что 
Fiber C с альфа-профилем градиентного показателя пре-
ломления сердцевины и гауссовым профилем в области 
внутренней оболочки R1 – действительно оптимизирован-
ное волокно с высокой нелинейностью и УВД. Введение 
области R1 в конструкцию волокна Fiber C понижает 
длину волны отсечки до 1.2759 мкм (ITU-T = 1.2613 мкм) 
и гарантирует работу волокна только на основной моде с 
линейной поляризацией LP01, тогда как волокно Fiber B 
без области R1 работает на двух модах (LP01 и LP11) 
(рис.5,a). Исключение моды LP11 в Fiber C также вносит 
существенный вклад в выравнивание дисперсии волокна.

Перечень оптимизированных параметров и их значе-
ния для волокон Fiber A, B и C приведены в табл.1. Во
локно Fiber C имеет две длины волны lZDW и очень малый 
наклон дисперсионной кривой в промежутке между ними, 
так что оно может поддерживать обработку оптических 
сигналов в широком диапазоне спектра. Вариации дис-
персии ВВН в полосах S, C, L, U и далее также очень 
малы по сравнению с вариациями дисперсии, приведен-
ными ранее в [5, 12, 25, 26, 36 – 39]. Предложенное нами 
волокно Fiber C демонстрирует очень хорошую эффектив-
ную площадь и высокий коэффициент нелинейности. 
Несмотря на то, что у Fiber C коэффициент нелинейности 
9.43 Вт–1∙км–1 несколько ниже, чем полученный ранее для 
ВВН, точное выполнение условия фазового синхронизма 
между сигналами достигается благодаря ультравыров-
ненной нулевой нормальной дисперсионной характери-

Рис.2.  Зависимости дисперсии (a), ДПМ (б), потерь на изгибах (в) и на стыках (г) от длины волны для волокна Fiber С.
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стике волокна Fiber C. Это, в свою очередь, делает воз-
можной эффективную конверсию длин волн в оптических 
сетях с использованием методики ЧВС, а также генера-
цию суперконтинуума.

4. Результаты и их обсуждение

Для изготовления волокна с тонкой структурой ППП 
наилучшим образом подходит технология активирован-
ного плазмой химического осаждения из газовой фазы 
(PCVD). Использование PCVD позволяет наносить пре-

дельно тонкие слои (скорость нанесения 0.5 – 1 г/мин) с 
высокой эффективностью (~100 % для SiO2 и 80 % – 100 % 
для GeO2) благодаря кинетике реакции, отличающейся от 
таковой в случае внешней тепловой активации. Таким 
образом, за сотни циклов процесса наносится слой тол-
щиной менее одного микрометра, что позволяет полностью 
контролировать соответствие ППП преформы [40 –  42] 
условиям (13). Оптимизированное указанным способом 
волокно обладает рабочими характеристиками, пред-
ставленными в табл.1. Наше ВВН-УВД Fiber C харак
теризуется очень низкой дисперсией и широким диапазо-

Рис.3.  Зависимость дисперсии волокна Fiber C от длины волны при различных значениях nmax (а), толщины области R1 (б) и нормирован-
ной ширины гауссова профиля h R1 (в).

Рис.4.  Зависимости дисперсии (a) и эффективного ДПМ (б) от длины волны для волокон Fiber A, B и C.
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ном выровненной дисперсии (рис.6). Волокно имеет две 
длины волны нулевой дисперсии lZDW (на 1.487 и 
1.9857  мкм) с максимальным изменением дисперсии меж-
ду ними 1.61 пс∙км–1∙нм–1. Измеренный наклон дисперси-
онной кривой при lZDW = 1.487 мкм равен 0.02476 пс × 
нм–2∙км–1. Из рис.6 видно, что на длинах волн от 1.53 до 

2 мкм измеренный наклон кривой дисперсии изменяется 
лишь в узком интервале (от +0.01 до – 0.01). Такой умень-
шенный наклон демонстрирует качество выравнивания 
дисперсионной кривой. Оптимизированное волокно 
Fiber C также имеет Aeff = 13.32  мкм2 и g = 9.43 Вт–1∙км–1. 
Возможно и дальнейшее повышение коэффициента нели-
нейности, но только за счет компромиссного увеличения 
потерь на изгибе и стыке. Кроме того, при этом может 
пострадать и выровненность дисперсионной характери-
стики.

Для вычисления ПМД использовалась дискретная мо-
дель. Длина волокна z полагалась равной 1 км, длина вза-
имодействия l = 20 м, внутреннее возмущение за счет эл-
липтичности сердцевины x = 0.01 и дифференциальное те-
пловое расширение равно 6.5 ´ 10–8. Выбранное нами 
оптимизированное волокно имеет очень низкое значение 
ПМД первого порядка (0.051 пс). При идеальной его сты-
ковке (без внешней разъюстировки) с одномодовым во-
локном c ДПМ 9.8 мкм и согласовании показателя пре-
ломления в пределах сердцевины наше ВВН-УВД облада-
ет весьма низкими потерями на стыке (0.11 дБ). В области 
R1 волокна Fiber C значения показателя преломления 
очень низкие. Столь большая разность показателей пре-
ломления сердцевины и внутренней оболочки сильно 

Рис.5.  Распределение поля мод в волокне Fiber B (a) и в оптимизированном волокне Fiber C (б).

Рис.6.  Зависимости дисперсии и наклона ее кривой от длины вол-
ны для волокон Fiber A, B и C.
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ограничивает поле в сердцевине, так что оно редко выте-
кает в оболочку [12, 34]. В этом случае потерями на изги-
бе можно пренебречь, даже если волоконный кабель на-
мотан на катушку [14]. Для нашего оптимизированного 
волокна измеренные потери на микро- и макроизги-
бах на l = 1.55 мкм составляли лишь 2.404 ´ 10–14 и 6.9 
´ 10–3 дБ/км соответственно, даже при диаметре изгиба 
12  мм. Для оценки потерь на макроизгибе использова-
лась формула из работы [30], применимая к любой моде 
при любом ППП. Длина волны отсечки волокна Fiber C, 
полученная численно с помощью программного пакета 
для расчета мод, составила 1.2759  мкм, а оценка по мето-
дике ITU-T дала значение 1.2613 мкм. Оптимизированное 
ворлокно Fiber C работает на одной основной моде (LP01) 
и благодаря очень низким длинам волн отсечки может 
эффективно использовать полосы S, C, L, U и далее.

В табл.2 показаны поддерживаемые моды для разра-
ботанных нами волокон Fiber A, B и C, а также модовые 
показатели преломления и параметры рассчитанного поля. 
Значения в колонке «мощность» соответствуют сумме 
квадратов действительной и мнимой частей и имеют смысл 
обычных коэффициентов связи для каждой моды. Для 
вычисления упомянутых выше величин возбуждающий 
входной пучок с гауссовым профилем (FWHM = 10 мкм) 
и с полярным углом 0° относительно оси волокна имеет 
коэффициент связи 0.34968 для моды LP01, т. е. примерно 
такой же, как и у волокон Fiber A и B, но влияние моды 
LP11 на распространение пучка в волокне исключено. 
Уменьшив ширину возбуждающего гауссова пучка, мож-
но повысить коэффициент связи.

Область аномальной дисперсии представляет бóль-
ший интерес для таких нелинейно-оптических примене-
ний, как распространение солитонов, обращение волно-
вого фронта и генерация суперконтинуума, чем области 
нулевой или отрицательной дисперсии волокна. В част-
ности, генерация суперконтинуума требует наличия бо-
лее одной длины волны нулевой дисперсии и большого 
расстояния между ними. Поэтому целью настоящей рабо-
ты было выравнивание дисперсии на очень низком поло-
жительном уровне (вблизи нуля) по широкой области 
спектра, а также получение нескольких длин волн нуле-
вой дисперсии, что позволило бы использовать полный 
спектр (от 1.48 до 1.98 мкм) для нелинейной обработки 
сигналов. В предлагаемой конструкции волокна на ин-
тервале длин волн в 500 нм дисперсия варьируется от 0 до 
1.62 пс∙км–1∙нм–1, так что весь спектр может быть эффек-
тивно использован. Уменьшая диаметр сердцевины, мож-
но увеличивать отрицательную волноводную дисперсию, 
и тогда при оптимальном значении кривая полной дис-
персии ложится на линию нулевой дисперсии. Однако эти 
изменения ограничивают рабочую полосу до 250 нм, за-
трагивая также такие параметры, как потери на изгибе и 
стыке.

5. Заключение

В работе спроектировано и оптимизировано волокно 
с высокой нелинейностью и ультравыровненной диспер-
сионной характеристикой. Оптимизированное волокно 
Fiber C демонстрирует равномерность дисперсии в диапа
зоне 500 нм, перекрывающем полосы S, C, L, U и ниже с из
менениями дисперсии всего лишь от 0 до 1.61 пс∙км–1∙нм–1. 
Созданное волокно имеет две длины волны lZDW, равные 
1.487 и 1.9857 мкм. Результаты расчетов показали, что во-
локно Fiber C имеет высокий коэффициент нелинейности 
(9.43 Вт–1∙км–1) и очень низкие потери на стыке (0.11 дБ). 
Среднее значение ПМД первого порядка для такого во-
локна равно всего лишь 0.051 пс. Волокно Fiber C гаран-
тирует очень широкую рабочую полосу за счет своей вы-
ровненной нормальной почти нулевой дисперсии в широ-
ком диапазоне спектра и очень низкой длины волны от-
сечки (1.2613 мкм). Потери на макро- и микроизгибах со-
ставляют 2.404 ´ 10–14 и 6.9 ´ 10–3 дБ/км соответственно. 
Поэтому потерями на изгибе можно пренебречь даже 
тогда, когда волоконный кабель намотан на катушку в 
компактной системе. Предлагаемая конструкция ВВН-
УВД подходит для многих нелинейных приложений, та-
ких как волоконные лазеры, генерирующие на различных 
длинах волн, параметрические усилители, конверсия дли-
ны волны, оптическая регенерация, оптическая выборка, 
сжатие импульсов, а также, что особенно важно, для гене-
рации суперконтинуума.
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