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Идентификация режимов генерации солитонов и
солитонных молекул в туллиевом лазере с синхронизацией

мод на основе насыщенного поглотителя.
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2. НАУЧНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

2.1. Постановка задачи

В данной квалификационной работе представлено исследование образования
многосолитонных комплексов в тулиевом волоконном лазере, используя насыщаю-
щийся поглотитель на основе двустенных углеродных нанотрубках (ДУНТ). Были по-
ставлены следующие задачи:

1. Реализовать схему тулиевого волоконного лазера с гибридной синхронизацией
мод на основе эффектов нелинейного вращения поляризации и насыщающегося
поглотителя на основе двустенных углеродных нанотрубок.

2. Проверить качественное согласование с экспериментом и продемонстрировать
такие же режимы генерации: одиночный импульс, пара связанных солитонов и
многоимпульсный.

3. Реализовать программный комплекс для моделирования различных конфигура-
ций волоконных лазеров.

2.2. Современное состояние проблемы

На сегодняшний день рост скорости передачи данных в волоконно-оптических
линиях связи (ВОЛС) уступает быстрорастущему спросу на скорость передачи дан-
ных. Одним из способов решения данной проблемы является кодирование и переда-
ча информации с помощью солитонных молекул, использование которых позволяет
увеличить пропускную способность информационного канала. Ещё одним методом
увеличения скорости передачи информации в ВОЛС, который может быть использо-
ван совместно с концепцией солитонных молекул, является расширение спектраль-
ного диапазона в длинноволновую область (~2 мкм). Однако, основные характеристи-
ки и динамика солитонных молекул в данной спектральной области остаются мало
изученными. В области 2 мкм обычные насыщающиеся поглотители обладают малой
глубиной модуляции и большим временем релаксации и, таким образом, не способны
обеспечить стабильную генерацию связанных солитонных состояний. В данной ква-
лификационной работе представлено исследование образования многосолитонных
комплексов в тулиевом волоконном лазере, используя насыщающийся поглотитель
на основе двустенных углеродных нанотрубках (ДУНТ). Численное моделирование,
основанное на векторном нелинейном уравнении Шрёдингера, демонстрирует пере-
ход от генерации одиночных солитонов к генерации связанных солитонных состоя-
ний. Также был написан программный комплекс, в котором был смоделирован тули-
евый волоконный лазер. Результаты моделирования показывают, что использование
ДУНТ обеспечивает формирование устойчивых одно- и многосолитонных структур в
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длинноволновой области. Переход в длинноволновуюобласть совместно с принципом
кодирования информации солитонными молекулами открывает новые возможности
для повышения пропускной способности ВОЛС.

2.3. Описание работы

В данной работе была выполнено математическое моделирование тулиевого во-
локонного лазера с гибридной синхронизацией мод [1]. Синхронизация мод была
достигнута за счет использования насыщающегося поглотителя на основе двустен-
ных углеродных нанотрубок и эффекта нелинейного вращения поляризаций. Система
представляет собой резонатор длиной ~3,4 метра, включающий в себя волокно обога-
щенное тулием. Активное волокно имеет геометрические параметры одномодового
пассивного волокна SMF-28 согласно стандарту [2]. Входной импульс генерировался в
резонаторе Фабри-Перо, с усилителем на основе волокна обогощенного эрбием, и по-
давался через спектральный уплотнитель каналов. Также в схеме использовался поля-
ризационный светоделитель, отсекающий ортогональную компоненту линейной по-
ляризации, и волноотводный ответвитель. Схема представлена на Рис. 2.1

Рис. 2.1. Схема волоконного лазера.

Для описания сигнала распространения сигнала в световоде использовалась си-
стема обобщенных нелинейных уравнений Шредингера (ОНУШ) для круговых поля-
ризаций [3, 4].
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где E± огибающие электромагнитного поля правой и левой круговых поляризаций,
α = 14 дБ/км (2.54 дБ/км), коэффициент затухания, g коэффициент усиления (с эффек-
том насыщения), β2 = −74 пс2/км (−76 пс2/км), коэффициент дисперсии второго по-
рядка, γ = 0.78 1/Ватт/км, коэффициент нелинейности, E1/2 вертикальная и горизон-
тальная компоненты линейной поляризации. Числа указанные в скобках относятся к
активному волокну. Суммарная длина волокна в установке – 3.4 м. Длина отдельного
отрезка пассивного волокна – 0.6 м. Длина активного волокна – 1 м. Данные уравне-
ния решались численно с помощью симметричной схемы метода Фурье расщепления
по физическим процессам.
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2.3.1. Активное волокно

Активный световод легированный ионами тулия компенсирует оптические по-
тери в световоде. Коэффициент усиления с учётом эффекта насыщения и фильтрации
усиления можно записать в следующем виде:

g (E±) =
g0

1 + E
EsatG

, E =

∫ −TR/2

TR/2

(
|E+|2 + |E−|2

)
dt (2.2)

гдеE энергия сигнала в резонаторе, g0 = 40 дБ/м, усилениемалого сигнала, TR = 0.0164
мс, время обхода резонатора, PsatG = 10 Ватт, мощность насыщения волокна, EsatG =
TR · PsatG энергия насыщения. Коэффициент преломления равен 1.45.
Профиль усиления в частотной области был взят в форме Лоренциана:
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где FWHM = 100 нм, полуширина на полувысоте, или, в нашем случае, ширина филь-
тра.

2.3.2. Насыщающийся поглотитель

Действие насыщающегося поглотителя на основе двустенных нанотрубок опи-
сывалось следующим уравнением:

α(P±) =
α0

(1 + P±/Psat)
+ αns (2.4)

где α(P±) коэффициент поглощения, P± пиковая мощность, α0 = 64%, насыщающееся
поглощение,αns = 36%, ненасыщающееся поглощение,Psat = 10, Ваттмощность насы-
щения (пиковая мощность необходимая для уменьшения коэффициента поглощения
вдвое от начального значения). Значения α0, αns, Psat получены экспериментально.

2.3.3. Поляризационный контроллер и поляризационный светоделитель

Поляризационный контроллер состоит из полу- и четверть-волновых пластинок.
Их действие на электромагнитное поле, имеющее круговуюполяризацию,может быть
записано в виде матриц Джонса:
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гдеWλ/2 иWλ/4 – операторы для полу- и четверть- волновых пластинок, соответствен-
но. Чтобы описать действие пластинки под наклоном α, нужно также применить
матрицы поворота R(α):

M(α) = R(α)WiR(−α). (2.6)

Поляризационный светоделитель отделяет вертикальную линейную поляризацию. В
силу того, что поляризационный светоделитель расположен перед поляризационным
контроллером, для двух последовательно стоящих волновых пластинок уравнение
значительно упростится:

E± = E1e
±iψ cos
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4

)
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где ψ – угол поворота полу-волновой пластинки, χ – угол поворота четверть-волновой
пластинки.
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2.4. Полученные результаты

Результаты выходных данных сравнивались с экспериментальными [1]. Были по-
лученыразличные режимы генерации (Рис.2.5), среди которыхможно выделить одно-
импульсный режим, многоимпульсные режимы и связанные солитонные состояния.

Рис. 2.2. Различные режимы генерации.
Сверху: вид временной области, снизу: спектр на последнем цикле.

Устойчивость проверялась на последних 100 циклах симуляции по данному усло-
вию:

|Ppeakmax − Ppeakmin|
Ppeakmax

< 0.01 (2.8)

Численно получены различные режимы генерации. На рисунке 2.2 изображена
пространственно-временная динамика выходного излучения, измеренная на протя-
жении 2000 обходов резонатора, и спектры соответствующие последнему циклу для
каждого примера. Было обнаружено, что изменение поворота пластинок в ПК при
фиксированной мощности накачки ведет к переходу от генерации одиночного соли-
тона к генерации связанных солионных состояний. При стабильной генерации были
обнаружены только импульсы с фиксированным расстоянием между парами. Также
увеличение мощности накачки ведет к образованию многоимпульсных сигналов.

Функция автокорреляции имеет форму квадратного секанса. В эксперименте на-
блюдались три режима, полученные численно. Далее рассмотрим каждый из них и
сравним с экспериментом.

Первый режим (Рис.2.3a и соответственно Рис.2.4 А)— это генерация одиночного
солитона, о чём свидетельствуют полосы боковых частот Келли.

Второй режим — это генерация связанных солитонов, о чем можно судить по
функции автокорреляции имеющую три вершины с соотношением амплитуд 1:2:1,
что говорит о существовании импульсов с одинаковой амплитудой и расстоянием
между ними, равного 1.8 пс, что в три раза меньше самой длительности импульсов.
Как видно, настройка ПК влечет многоимпульсную генерацию. Спектр модулирован
высоким контрастом, в силу разности фаз между импульсами, равного π. Солитонные
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Рис. 2.3. Экспериментальные данные.
Сверху: функция автокорреляции, снизу: частотная область.

Рис. 2.4. Данные численного эксперимента.
Сверху: временная область, снизу: частотная область.

молекулы, генерация которых наблюдалась в эксперименте, являлись устойчивыми,
с фиксированным расстоянием между импульсами на протяжении нескольких часов
работы лазера в лабораторных условиях.

Третий режим — многоимпульсный. Увеличение мощности накачки привело к
одновременной генерации солитонной пары и одиночного солитона распространяю-
щимися с разными групповыми скоростями. Модуляция спектра имеет низкий кон-
траст, поскольку одиночный солитон не синхронизирован с солитонной парой (фазы
не синхронизированы). Подробно данный режим описан в работе Ахмедиева [5]. Су-
ществование второго спектрального пика на 1894 нм не может быть объяснено с по-
мощью используемой численной модели и требует дальнейшего исследования.
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Рис. 2.5. Иллюстрация А.

Рис. 2.6. Иллюстрация Б.
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Рис. 2.7. Иллюстрация В.
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3. ЭФФЕКТ ОТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КЛАСТЕРА В ДОСТИЖЕНИИ ЦЕЛЕЙ РАБОТЫ

Основной эффект увеличения производительности вычислений достигался мас-
совым отображением однотипных задач с разными значениями входных параметров
на множество ядер кластера. Таким образом, для выполнения требуемых расчётов по
всей рассматриваемой области значений угла вращения мощности накачки, полу- и
четверть- волновыхпластинокнеобходимо выполнить тысячинезависимыхрасчётов,
каждый из которых занимает примерно час, что в сумме позволяет сэкономить очень
много времени. При использовании кластера время ожидания сокращается до одного
часа, что позволяет быстрее получать свежие данные для анализа и больше концен-
трироваться на научной составляющей работы.
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