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Проанализирована возможность перестройки несущей частоты символьной 
последовательности сверхкоротких оптических импульсов за счет использования 
нелинейных свойств волоконного световода. Проведено численное моделирование этого 
процесса в программе OptiSystem. Подтверждена возможность смещения несущей 
частоты оптических импульсов для использования в ВОЛС со спектральным уплотнением 
каналов. 
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Динамичное развитие волоконно-оптических систем передачи данных обусловлено их 
высокой информационной емкостью. Скорость передачи данных определяется двумя 
параметрами: количеством спектральных каналов и скоростью в каждом из них. Скорость 
передачи данных в отдельном спектральном канале зависит от длительности символьных 
импульсов. Поэтому чем короче символьные импульсы, тем выше скорость 
информационного потока при заданной скважности следования импульсов в символьной 
последовательности. Для достижения скоростей порядка десятков Гбит/с преимущество 
имеют импульсы пикосекундной и субпикосекундной длительности. Увеличение длины 
пролета предполагает использование символьных импульсов с высокой входной энергией. 
При малой длительности это означает высокую пиковую мощность импульсов. Сочетание 
высокой мощности и широкого спектра символьного импульса обуславливает проявление 
нелинейных эффектов в волоконном световоде. Нелинейные эффекты подразделяются на 
внутриканальные и межканальные (присущие только системам со спектральным 
уплотнением).Внутриканальные нелинейные эффекты могут использоваться для 
улучшения характеристик системы передачи данных, например, повышения ее 
информационной емкости. Так, нелинейная фазовая самомодуляция может 
компенсировать дисперсионное уширение символьного импульса. При точном равновесии 
указанных эффектов в волоконном световоде формируется оптический солитон – 
стабильный волновой пакет, способный передаваться на большие расстояния без 
искажений. Эффект комбинационного саморассеяния оптического импульса может быть 
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использован для получения источников сверхкоротких импульсов на различных длинах 
волн. Преимущество этого метода в широте охвата частотного диапазона, в простоте и 
доступности исполнения. Целью данной работы является анализ возможности получения 
символьной последовательности сверхкоротких импульсов на различных длинах волн для 
систем со спектральным уплотнением каналов и численное моделирование в программе 
Optisystem. 
Эффект комбинационного саморассеяния сверхкороткого импульса с физической точки 
зрения приводит к непрерывному сдвигу вниз несущей частоты импульса, когда спектр 
импульса становится столь широким, что высокочастотные компоненты импульса могут 
передавать энергию низкочастотным компонентам того же импульса посредством 
комбинационного усиления [1–3]. 
Для оптического солитона  = 1 сдвиг частоты, вызванный комбинационным 
саморассеянием, в размерных единицах представляется как [1]: 

𝛥𝜔ோ(𝑧) = −
8

15

|𝛽ଶ|𝑇ோ

𝑇
ସ 𝑧, 

где 2 – дисперсия в волоконном световоде, TR – параметр, характеризующий эффект 
комбинационного саморассеяния в волоконном световоде, обычно TR = 3 фс, параметр Т0 
связан с длительностью Тр импульса соотношением: Тр = 1,763 Т0, z – длина волоконного 
световода (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Сдвиг центральной частоты fR оптического импульса длительности 
Тр, вызванный эффектом комбинационного саморассеяния в стандартном 
волоконном световоде при z = 0,1 км (1), z = 1 км (2) и z = 10 км (3) 

 
Отрицательный знак указывает на то, что несущая частота уменьшается, то есть спектр 
импульса смещается в сторону больших длин волн («красный» сдвиг). Величина 
частотного сдвига в предположении отсутствия потерь в волоконном световоде 
представлена на рис. 1. 
При длительности импульсов, близких к 1 пс или менее, спектральная ширина импульса 
столь велика, что эффект вынужденного комбинационного саморассеяния оказывает 
значительное влияние на пространственную эволюцию импульсов. Что еще важно, этот 
процесс продолжается вдоль световода (зависимость от z), то есть частотный сдвиг 
возрастает с расстоянием. 
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В реальном световоде на эволюцию импульсов влияют потери в волоконном световоде. 
Энергия импульса уменьшается, а его длительность увеличивается, так что эффект 
смещения центральной частоты импульса ослабевает, рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Зависимость смещения центральной частоты оптического импульса в 
зависимости от расстояния распространения по волоконному световоду при 
начальной длительности Tр = 0,5 пс: 1 – без учета потерь, 2 – с потерями 
0,2 дБ/км, 2 = 20 пс2/км 

 
Моделирование проводилось в программе OptiSystem. В качестве источника цифровой 
последовательности сверхкоротких импульсов предполагался источник, генерирующий 
импульсы длительности 0,5 пс, следующие со скважностью 5 в стандартном волоконном 
световоде с дисперсией 2 = 20 пс2/км. На рис. 3 показаны спектры на входе и выходе 
световода длиной 3 км. Видно, что смещение центральной частоты превышает ширину 
спектра символьного импульса. Величина смещения соответствует расчетному значению. 
 

 

Рис. 3. Спектр символьного импульса на входе (а) и на выходе (б) световода 
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Моделирование в программе OptiSystem подтвердило, что за счет использования 
нелинейного эффекта комбинационного саморассеяния в волоконном световоде можно 
получить источники, работающие на различных несущих частотах. Использование 
эффекта комбинационного саморассеяния позволяет создавать перестраиваемые по 
частоте (рабочей длине волны) источники сверхкоротких импульсов для 
высокоскоростных волоконно-оптических сетей со спектральным уплотнением. 
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