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1. Постановка задачи и основные уравнения

Технология	получения	оптических	сред,	обладающих	
высокими	значениями	керровской	нелинейности,	интен-
сивно	развивается	в	последние	 годы.	В	качестве	приме-
ров	таких	сред	можно	назвать	полупроводниковые	вол-
новоды	[1	–	3],	нанокомпозитные	материалы	[4,	5],	фотон-
но-кристаллические	структуры	[6],	в	том	числе	на	основе	
полимерных	 и	 органических	 материалов	 [7,	8].	 Потреб-
ность	 в	материалах	 подобного	 рода	 вызвана	 необходи-
мостью	их	использования	в	оптоэлектронных	устройствах	
–	компрессорах	импульсов,	оптических	переключателях,	
логических	 элементах	 и	 т.	п.	 [9	–	11].	 Высокое	 значение	
керровской	нелинейности	позволяет	повысить	эффектив-
ность	нелинейного	преобразования	в	таких	устройствах,	
миниатюризировать	их	и,	 таким	образом,	использовать	
их	в	компактных	оптоэлектронных	схемах.

Генераторы	 последовательностей	 коротких	 импуль-
сов,	принцип	действия	которых	основан	на	эффекте	мо-
дуляционной	неустойчивости	(МН)	непрерывной	волны	
в	нелинейной	диспергирующей	среде	 [12],	представляют	
собой	еще	один	тип	таких	нелинейных	преобразователей.	
МН	типична	для	нелинейных	 систем,	 поддерживающих	
распространение	локализованных	волн,	и	связана	с	балан-
сом	между	нелинейностью	и	дисперсией	[13].	Этот	эффект	
экспериментально	был	обнаружен	в	кварцевых	светово-
дах	с	постоянной	аномальной	дисперсией	групповых	ско-
ростей,	в	которых	была	зафиксирована	генерация	после-
довательности	импульсов	из	непрерывной	модулирован-
ной	волны	[14,	15].	Отметим,	что	стандартные	кварцевые	
световоды	характеризуются	 сравнительно	низким	коэф-
фициентом	нелинейности,	поэтому	для	генерации	после-

довательности	 коротких	 солитоноподобных	 импульсов	
их	длина	должна	быть	порядка	нескольких	километров.

В	 настоящей	 работе	 рассматривается	МН	 в	 оптиче-
ском	 волноводе	 с	 высокой	 нелинейностью.	 Специфика	
данной	задачи	состоит	в	том,	что	в	этом	случае	при	по-
строении	модели	МН	необходим	учет	высших	нелиней-
ных	и	дисперсионных	эффектов:	запаздывания	нелиней-
ного	отклика,	самообострения	волнового	фронта,	диспер-
сии	третьего	порядка.	Полученные	в	результате	соотно-
шения	могут	быть	использованы	при	создании	компакт-
ных	генераторов	и	компрессоров	оптических	импульсов	
на	основе	сильнонелинейных	волноводов.	

Характеристикой	нелинейного	отклика	среды	служит	
нелинейный	показатель	преломления,	связанный	с	действи-
тельной	частью	нелинейной	диэлектрической	восприим-
чивости	третьего	порядка	c(3)	[12,	16],
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где	n	–	линейная	часть	показателя	преломления	среды	nr .	
Мы	 ограничиваем	 рассмотрение	 случаем	 изотропной	
среды	и	линейно	поляризованного	электрического	поля	
распространяющейся	волны,	когда	нелинейную	поляри-
зацию	среды	можно	представить	как	PNL	=	c(3)E 3,	где	E	–	
напряженность	 электрического	 поля.	 Таким	 образом,	
«полный»	показатель	преломления	связан	с	интенсивно-
стью	поля	|E|2	как

| |n n n E2= +
2r .	 (2)

В	приближении	медленно	меняющихся	амплитуд	поле	
волнового	пакета,	распространяющегося	в	волноводе	вдоль	
оси	z,	можно	представить	как

E(r,t)	=	U(x,	y)|A(z,	t)|exp{i[(	b(w)	–	b0)z	–	(w	–	w0)t]},

где	w0	–	несущая	частота	пакета;	b(w)	–	постоянная	рас-
пространения;	U(x,	y)	–	распределение	поля	в	плоскости,	
поперечной	направлению	распространения.	Для	амплитуд	
A(z,	t)	волнового	пакета	в	нелинейном	волноводе	спра-
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ведливо	нелинейное	уравнение	Шредингера	(НУШ),	кото-
рое	в	сопутствующей	системе	координат,	движущейся	с	груп-
повой	скоростью	 ¶ ¶( / )ugr

1b w= w w=
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0
,	выглядит	как	[12,	16]
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	 –	 дисперсия	 групповых	 скоростей	 волно-

вода.	Коэффициент	нелинейности
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–	эффективная	площадь	моды.	В	дальнейшем	мы	будем	
рассматривать	 распространение	 волны	 в	 одномодовом	
волноводе	с	величиной	Seff,	постоянной	по	его	длине.

Уравнение	(3)	хорошо	описывает	распространение	вол-
новых	пакетов	длительностью	более	0.1	пс	в	одномодо-
вых	кварцевых	световодах	с	n2	»	3	´	10–20	м2/Вт,	что	соот-
ветствует	коэффициенту	нелинейности	(в	зависимости	от	
длины	 волны	 и	 конкретной	 реализации	 световода)	 g	»	
2	–	30	Вт–1×км–1	[12].	Нелинейный	показатель	преломления	
n2	современных	высоконелинейных	оптических	материа-
лов	 может	 достигать	 ~10–14	–	10–15	 м2/Вт	 [1	–	8],	 и,	 таким	
образом,	коэффициент	нелинейности	g	волноводов,	изго-
товленных	из	этих	материалов,	может	превышать	коэф-
фициент	 нелинейности	 кварцевых	 волноводов	 на	 5	–	6	
порядков.	При	средней	мощности	модулированной	вол-
ны	P0	»	1	Вт	характерная	длина	нелинейности	таких	вол-
новодов	может	составлять	всего	несколько	миллиметров,	
что	 перспективно	 как	 для	 миниатюризации	 оптоэлек-
тронных	элементов,	так	и	для	получения	высокой	степени	
компрессии	генерируемых	солитоноподобных	импульсов.	
Их	длительность	может	быть	найдена	приблизительно	из	
грубой	оценки,	согласно	которой	модулированная	волна	
с	периодом	модуляции	T	переходит	в	последовательность	
солитонов	с	длительностью	t0	и	пиковой	мощностью	P	=	
P0T/t0.	Из	условия	равенства	дисперсионной	и	нелиней-
ной	длин	солитона	получаем,	что	t0	»	|	b2|/(gP0T ).	Отсюда	
следует,	 что	при	использовании	 характерных	парамет-
ров	 высоконелинейных	 волноводов	 и	 модулированной	
волны	g	=	100	Вт–1×м–1,	b2	=	10–23	с2/м,	P0	=	10	Вт	и	T	=	
10–12	с	такие	волноводы	длиной	всего	несколько	милли-
метров	могут	генерировать	импульсы	длительностью	по-
рядка	десятков	фемтосекунд.	

Однако	для	точного	описания	распространения	вол-
новых	пакетов	в	высоконелинейных	волноводах	уравне-
ние	 (3)	 оказывается	 недостаточным,	 т.	к.	 не	 включает	 в	
себя	членов,	ответственных	за	высшие	нелинейные	и	дис-
персионные	эффекты,	которыми	можно	было	пренебречь	
в	случае	низкой	нелинейности.	Наиболее	важным	из	них	
является	 релаксационный	 характер	 сильной	 нелинейно-
сти,	связанный	с	тем,	что	нелинейный	отклик	оптической	
среды	не	мгновенный,	а	обладает	конечным	временем	уста-
новления	tNL.	Несмотря	на	большое	разнообразие	меха-
низмов	 возникновения	 оптической	 нелинейности,	 прак-
тически	всегда	можно	заметить,	что	чем	сильнее	нелиней-

ность,	тем	большим	временем	отклика	она	характеризу-
ется	 [16].	 Квазистатическое	 рассмотрение,	 описываемое	
уравнением	(3),	остается	справедливым,	если	длительность	
импульса	излучения	намного	больше	времени	установле-
ния	нелинейности	tNL.	Слабонелинейные	кварцевые	све-
товоды	характеризуются	временем	отклика	порядка	не-
скольких	 фемтосекунд,	 что	 следует	 учитывать	 при	 рас-
пространении	ультракоротких	импульсов	длительностью	
менее	 0.1	 пс	 [16].	При	описании	распространения	 таких	
импульсов	(длительностью	в	несколько	периодов	колеба-
ний	 поля)	 приходится	 отказаться	 от	 понятия	 медленно	
меняющихся	 амплитуд	 и	 рассматривать	 совместно	 вол-
новые	 уравнения	 для	 поля	 и	 материальные	 уравнения,	
описывающие	отклик	среды.	В	последние	годы	получили	
развитие	 методы,	 основанные	 на	 раздельном	 описании	
быстрого	(электронного)	и	«медленного»	(рамановского)	
отклика	среды	[17]	и	на	пространственно-временном	мно-
гомасштабном	разложении	волнового	уравнения	распро-
странения	ультракороткого	импульса	[18].	

В	полупроводниковых	волноводах	время	релаксации	
нелинейности	tNL	значительно	выше	–	оно	составляет	от	
долей	до	десятков	пикосекунд,	при	этом	величина	нели-
нейного	отклика,	оказывающего	сильное	воздействие	на	
распространение	 волновых	 пакетов,	 также	 значительно	
выше,	чем	в	кварцевом	стекле	[1,	7,	8,	16,	19].	Столь	высо-
кие	значения	tNL	позволяют	учитывать	релаксацию	нели-
нейности	в	рамках	приближенной	модели	Дебая	[16,	20	–	22].	
Кроме	этого,	высокая	нелинейность	приводит	к	необхо-
димости	учета	эффекта	самообострения	волнового	фрон-
та	и	дисперсии	высшего	порядка.

Ограничим	рассмотрение	распространением	импуль-
сов	с	длительностями	не	менее	0.05	пс,	что	позволяет	со-
хранить	описание	волновых	пакетов	при	помощи	медлен-
но	меняющейся	огибающей	и	взять	за	основу	НУШ	(3).	
После	введения	членов,	ответственных	за	учет	дисперсии	
третьего	порядка	и	эффекта	самообострения,	обобщенное	
уравнение	распространения	в	сильнонелинейном	волно-
воде	можно	представить	в	виде	системы
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Здесь	введена	величина	нелинейного	отклика	среды	Dn(t),	
зависящая	 от	 времени,	 а	 также	 параметры	 дисперсии	
третьего	 порядка	 b3	 =	 ¶ ¶( / )3 3 1b w w w=

-
0
	 и	 самообострения.	

Последний	параметр	определяется	 величиной	и	 диспер-
сией	нелинейности	оптической	среды	[16,	23]
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eff eff

2 0 2m w
w= - ` j.	 (6)

В	стандартных	кварцевых	световодах	с	хорошей	сте-
пенью	точности	обычно	полагают,	что	m	»	2g/w0	[12],	т.	е.	
m	–	малая	величина,	слабо	влияющая	на	динамику	вол-
нового	пакета	в	том	случае,	если	его	длительность	более	
100	фс,	а	пиковая	мощность	значительно	меньше	1	МВт.	
В	 сильнонелинейных	 волноводах	 этот	 параметр	 зна	чи-
тельно	возрастает,	причем	не	только	за	счет	роста	коэф-
фициента	 нелинейности,	 но	 и	 за	 счет	 дисперсионных	
факторов,	и	может	достигать	10–12	–	10–11	Вт–1×м–1×с.	Ниже	
будет	проведен	анализ	устойчивости	постоянного	(по	време-
ни)	решения	этой	системы	(A	=	A0exp(ig|A0|2z))	по	отноше-
нию	к	малым	модуляциям	и	получены	условия	разви-
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тия	 модуляционной	 неустойчивости,	 необходимые	 для	
ге	нерации	последовательностей	импульсов	из	модулиро-
ванной	волны.

2. Модуляционная неустойчивость 
в условиях релаксирующей нелинейности

Как	уже	отмечалось,	система	(5)	обладает	решением	в	
виде	 непрерывной	 волны	 постоянной	мощности	P0,	 ис-
пытывающей	нелинейный	фазовый	сдвиг	

( ) ( )exp iA z P P z0 0g= .	 (7)

Рассмотрим	малое	возмущение	этой	волны	a(z,	t),	приво-
дящее	к	малому	изменению	нелинейного	отклика	dn,

( , ) ( )exp iA z P a P z0 0t g= +^ h ,	

(8)

Dn	=	gP0	+	dn.

Линеаризованная	 по	 малым	 возмущениям	 система	 (5)	
принимает	вид
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Из	(9)	можно	получить	систему	линейных	уравнений	для	
фурье-компонент	 ( , )a kWu 	и	 ( , )a kW- -*u :
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Система	 обладает	 нетривиальным	 решением	 в	 том	 слу-
чае,	если	ее	определитель	равен	нулю.	Из	этого	условия	
находим	 дисперсионное	 соотношение	 между	 частотой	
модуляции	W	и	постоянной	распространения	k:
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Следует	отметить,	что	полученное	дисперсионное	со-
отношение	(10)	в	предельном	случае	tNL	=	0	переходит	в	
соотношение,	полученное	в	работе	[24]	для	среды	с	мгно-
венным	нелинейным	откликом,	а	в	случае	b3	=	0,	m	=	0	со-
впадает	с	полученным	в	[22]	результатом	для	среды	с	ре-
лаксирующей	нелинейностью	без	учета	высших	порядков	
дисперсии	и	дисперсии	нелинейности.	Таким	образом,	мож-

но	утверждать,	что	настоящая	работа	обобщает	резуль-
таты,	полученные	в	указанных	статьях.

Из	 (10)	 видно,	что	можно	выделить	две	дисперсион-
ные	ветви	k(W),	при	этом	различны	не	только	мнимые,	но	
и	 действительные	 части	 постоянной	 распространения.	
Действительная	 часть	 ответственна	 за	 распространение	
волны	с	пространственным	периодом	z	=	2p/Re	k,	мнимая	
часть	определяет	ее	усиление	или	затухание,	т.	е.	можно	
говорить	 об	 отдельном	 распространении	 затухающей	 и	
(наиболее	интересной)	растущей	модуляции.	Частотную	
зависимость	коэффициента	усиления	g(W )	запишем	в	виде
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В	предельном	случае	мгновенного	отклика	(tNL	=	0)	и	без	
учета	самообострения	(m	=	0)	получаем	классический	слу-
чай	 МН	 [12],	 возникающей	 в	 волноводе	 с	 аномальной	
дисперсией	b2	<	0	в	полосе	частот	–	Wc	̧  Wc	(Wc	=	4gP0	/|	b2|).	
Сразу	же	следует	отметить	важный	результат,	заключаю-
щийся	в	том,	что	величина	дисперсии	третьего	порядка	b3	
не	оказывает	влияния	на	коэффициент	усиления	началь-
ной	фазы	МН.	Коэффициент	g(W ),	определяемый	выраже-
нием	(11),	имеет	две	ветви.	В	наиболее	типичном	случае,	в	
котором	параметр	самообострения	m >	0	и
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ветви	имеют	разные	знаки,	при	этом	бóльшая	по	модулю	
соответствует	затуханию,	а	меньшая	–	усилению	модуля-
ции.	Если	волновод	обладает	отрицательной	дисперсией	
нелинейности	m <	0,	бóльшим	по	абсолютному	значению	
становится	модуляционное	усиление.	При	mP0W 2	tNL	® 0	
абсолютные	значения	затухания	и	усиления	сравниваются.	

На	 рис.1,	 2	 представлены	 зависимости	 абсолютного	
значения	коэффициента	g(W)	в	случае	аномальной	и	нор-
мальной	дисперсии	волновода	b2	при	различных	tNL	и	m.	
Значения	g,	b3	и	P0	выбраны	типичными	для	высоконели-
нейных	волноводов.	 Зависимости	представлены	для	по-
ложительных	частот	(W >	0),	для	отрицательных	частот	
они	выглядят	симметрично:	g(W)	=	g(–W).	Это	можно	по-
казать,	 еще	раз	выполнив	проведенную	процедуру	с	си-
стемой	(9)	для	фурье-компонент	 ( , )a kW-u 	и	 ( , )a kW -*u .

Из	графиков	на	рис.1,а	следует,	что	скорость	нелиней-
ного	отклика	очень	сильно	влияет	на	величину	и	частот-
ный	диапазон	коэффициента	модуляционного	усиления.	
Как	уже	было	отмечено,	при	мгновенном	нелинейном	от-
клике	 (tNL	=	 0)	 область	МН	в	 волноводе	 с	 аномальной	
дисперсией	ограничена	предельной	частотой	Wc	=	4gP0		́ 	
|	b2|	–1.	При	учете	инерции	нелинейности	область	МН	ста-
новится	неограниченной.	При	малых	tNL	(0.01	пс)	область	
сильной	МН,	которую	можно	назвать	областью	параме-
трического	усиления,	в	основном	сохраняется.	За	ее	пре-
делами	возникает	область	слабой	МН,	обусловленная	ре-
лаксацией	нелинейности.	При	увеличении	tNL	(0.3	пс)	ве-
личина	 параметрического	 МН-усиления	 снижается,	 и	
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резкая	граница	между	областями	размывается.	При	боль-
ших	временах	релаксации	(3	пс)	существует	неограничен-
ная	область	слабой	МН,	в	которой	параметрическое	уси-
ление	дает	небольшой	вклад	только	в	районе	малых	ча-
стот.	 Максимальное	 модуляционное	 усиление,	 вызван-
ное	задержанным	нелинейным	откликом,	приходится	на	
область	частот	W	»	1/tNL.

Влияние	положительного	параметра	самообострения	
m	 выражается	 в	 «расщеплении»	 зависимостей	 абсолют-
ных	значений	g(W ),	т.	е.	в	снижении	модуляционного	уси-
ления	и	увеличении	затухания.	На	рис.1,б	более	подробно	
показано	влияние	параметра	m	на	коэффициент	модуля-
ционного	усиления	при	типичном	времени	tNL.	При	ма-
лых	m	 (10–13	Вт–1×м–1×с)	 его	влияние	несущественно	 (пун-
ктирные	линии	практически	совпадают).	При	увеличении	
m	(3	´	10–12	Вт–1×м–1×с)	ветви	графиков	|g(W )|	«расщепляют-
ся»,	т.	е.	положительный	параметр	m	оказывает	демпфи-
рующее	воздействие	на	МН,	вызванную	как	параметри-
ческим	 усилением,	 так	 и	 релаксацией	 нелинейности.	 В	
случае	большого	положительного	m	(10–11	Вт–1×м–1×с)	ча-
стотная	 область	 модуляционного	 усиления	 становится		
огра	ниченной,	причем,	когда	W >	1013	с–1,	коэффициент	g	
меняет	знак	и	определяет	затухание	модуляции.

Важно	отметить,	что	при	реализации	волновода	с	от-
рицательным	параметром	 самообострения	m <	 0	 ситуа-
ция	становится	обратной,	т.	е.	при	большом	отрицатель-
ном	m	модуляционное	усиление	растет.	Это	усиление	МН	
можно	 объяснить	 «встречным»	 действием	 запаздываю-

щего	нелинейного	отклика,	снижающего	скорость	волно-
вых	максимумов,	и	нелинейного	«укручения»	переднего	
волнового	фронта.	При	m >	0	происходит	укручение	за-
днего	фронта	волны	[16,	25],	которое	при	совместном	дей-
ствии	с	запаздывающим	откликом	снижает	эффект	МН.	
Здесь	важно	добавить,	что	эффект	усиления	МН	возника-
ет	только	при	совместном	действии	отрицательного	само-
обострения	и	 релаксирующей	нелинейности.	При	мгно-
венном	 нелинейном	 отклике	 как	 отрицательный,	 так	 и	
положительный	параметр	m	способствует	снижению	МН.

Специфическим	эффектом	запаздывающего	нелиней-
ного	отклика	является	МН	при	нормальной	(	b2	>	0)	дис-
персии	волновода.	На	рис.2,а	показана	частотная	зависи-
мость	g(W )	для	волновода	с		b2	>	0	при	различных	значе-
ниях	 времени	 tNL.	Как	известно,	 при	мгновенном	нели-
нейном	отклике	в	волноводах	с	нормальной	дисперсией	
МН	не	возникает,	т.	е.	область	параметрического	усиле-
ния	отсутствует	(подкоренное	выражение	в	(11)	всегда	от-
рицательно).	При	быстром	отклике	 (tNL	 	=	 0.01	пс)	МН	
возникает	в	области	высоких	частот.	При	повышении	tNL		
до	0.3	пс	и	затем	до	3	пс	максимальное	усиление	снижает-
ся	и	переходит	в	область	низких	частот.	На	рис.2,б	пока-
заны	 зависимости	 |g(W )|	 для	 волновода	 с	 нормальной	
дисперсией	при	различных	значениях	параметра	m	и	при	
характерном	времени	tNL.	Отметим,	что,	как	и	в	случае	
аномальной	дисперсии,	положительный	параметр	само-
обострения	 способствует	 снижению,	 а	отрицательный	–	
усилению	МН.

Рис.1.	 Абсолютные	значения	коэффициента	усиления	(затухания)	
g(W)	(11)	при	аномальной	дисперсии	волновода	b2	=	–10–22	с2/м,	m	=	
10–12	Вт–1×м–1×с	и	различных	значениях	tNL	(сплошные	кривые	соот-
ветствуют	коэффициенту	усиления,	штриховые	–	затухания)	(а),	а	
также	при	tNL	=	0.5	пс	и	различных	значениях	m	(б).	В	обоих	случа-
ях	g	=	100	Вт–1×м–1,	b3	=	10–35	с3/м,	P0	=	10	Вт.	

Рис.2.	 Абсолютные	значения	коэффициента	усиления	(затухания)	
g(W)	(11)	при	нормальной	дисперсии	волновода	b2	=	10–22	с2/м,		m	=	
10–12	Вт–1×м–1×с	и	различных	значениях	tNL	(сплошные	кривые	соот-
ветствуют	коэффициенту	усиления,	штриховые	–	затухания)	(а),	а	
также	при	tNL	=	0.5	пс	и	различных	значениях	m	(б).	В	обоих	слу-
чаях	g	=	100	Вт–1×м–1,	b3	=	10–35	с3/м,	P0	=	10	Вт.	
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3. Применение полученных результатов 
при моделировании генераторов импульсов

Соотношения,	полученные	в	предыдущем	разделе,	от-
носятся	к	начальной	фазе	МН.	При	дальнейшем	ее	разви-
тии	усиливаются	не	только	спектральные	компоненты	с	
частотой	модуляции	W,	но	и	следующие	гармоники,	при	
этом	происходит	истощение	накачки	(ею	можно	называть	
спектральную	компоненту	с	W	=	0,	изначально	представ-
ленную	непрерывной	волной	с	мощностью	P0).	При	этом	
коэффициент	усиления	g	на	частоте	модуляции	снижает-
ся.	В	итоге	модулированная	волна	распадается	на	после-
довательность	солитоноподобных	импульсов	–	бризеров	
[26].	Как	уже	отмечалось	выше,	в	сильнонелинейных	вол-
новодах	 этот	процесс	происходит	на	длине	порядка	не-
скольких	миллиметров.	Полученные	соотношения	могут	
быть	полезны	при	анализе	развитой	фазы	МН	и	при	соз-
дании	на	основе	 сильнонелинейных	волноводов	 генера-
торов	последовательностей	импульсов.

Развитая	фаза	МН	в	волноводе	с	высокой	нелинейно-
стью	исследовалась	нами	численно.	Для	этого	было	про-
ведено	моделирование	методом	пошагового	«расщеплен-
ного»	преобразования	Фурье	[12]	системы	(5)	при	различ-
ных	 параметрах	 волновода.	 В	 качестве	 начальной	 рас-
смотрена	гармонически	модулированная	волна

( , ) . cosA P T0 1 0 010t t
= +` j	 (12)

с	мощностью	P0	=	10	Вт.
На	рис.3,а	показаны	результаты	моделирования	про-

хождения	начальной	модулированной	волны	в	сильноне-
линейном	волноводе	 с	аномальной	дисперсией	при	раз-
личных	временах	релаксации	нелинейности	tNL.	Период	
модуляции	T	=	1	пс,	что	соответствует	частоте	W	=	2p ´ 
1012	с–1.	Как	можно	видеть,	время	tNL	имеет	определяю-
щее	значение	при	развитии	МН,	что	находится	в	согла-
сии	с	полученными	выше	результатами.	При	малых	вре-
менах	релаксации	(0.01	пс)	на	небольшой	длине	волново-
да	(5.6	мм),	обладающего	сильной	нелинейностью,	обра-
зуется	 высокочастотная	 последовательность	 коротких	
солитоноподобных	импульсов.	При	увеличении	времени	
релаксации	(0.1	пс)	коэффициент	модуляционного	усиле-
ния	снижается	и	для	формирования	импульсной	после-
довательности	 требуется	 волновод	 большей	 длины.	 При	
дальнейшем	увеличении	времени	задержки	отклика,	когда	
он	становится	сравнимым	с	периодом	модуляции	(tNL	=	
0.5	пс),	коэффициент	модуляционного	усиления	низок,	и	
МН	 развивается	 крайне	 слабо.	 Таким	 образом,	 можно	
утверждать,	 что	 использование	 высоконелинейных	 вол-
новодов	с	большим	временем	нелинейного	отклика	в	ка-
честве	генераторов	высокочастотных	импульсных	после-
довательностей	неэффективно,	и	необходимо	искать	спо-
собы	снижения	времени	релаксации.	В	качестве	примера	
отметим,	что	для	полупроводниковых	структур	одним	из	
возможных	методов	 снижения	 tNL	 является	 воздействие	
ионизирующего	излучения	[27].	Вместе	с	тем	прямое	сни-
жение	времени	релаксации	обычно	приводит	и	к	ухудше-
нию	нелинейных	свойств	волновода,	что,	естественно,	не-
желательно.

На	 основании	 результатов,	 полученных	 выше,	 мы	
предлагаем	принципиальный	вариант	модификации	вы-
соконелинейного	генератора	последовательности	импуль-
сов,	использующего	эффект	МН.	Для	этого	необходимо	
создать	высоконелинейный	волновод,	характеризующий-

ся	 отрицательной	 дисперсией	 нелинейности	 и,	 следова-
тельно,	параметром	самообострения	m <	0.	Это	может	быть	
сделано,	например,	путем	формирования	в	волноводе	пе-
риодической	структуры	[28].	Из	результатов	предыдуще-
го	 раздела	 видно,	 что	 высоконелинейный	 волновод	 со	
средним	 временем	 релаксации	 нелинейности	 и	 отрица-
тельным	 параметром	 самообострения	 обладает	 более	
высоким	коэффициентом	модуляционного	усиления,	чем	
аналогичный	 волновод	 с	 положительным	 m,	 и	 является	
более	эффективным	генератором	импульсных	последова-
тельностей.

На	рис.3,б	приведены	результаты	моделирования	про-
хождения	модулированной	волны	(12)	с	периодом	T	=	2	пс	
в	сильнонелинейном	волноводе	со	временем	релаксации	
tNL	=	0.5	пс	при	высоком	отрицательном	(	m	=	–	8	´	10–12	
Вт–1×м–1×с)	и	невысоком	положительном	(m	»	g/w0	=	0.1	´ 
10–12	Вт–1×м–1×с)	параметрах	самообострения	волновода.	
Видно,	что	в	волноводе	с	отрицательным	m на	небольшой	
длине	 формируется	 последовательность	 солитонопо-
добных	импульсов.	Волновод	с	малым	положительным	m	
характеризуется	 меньшим	 коэффициентом	 модуляцион-
ного	усиления	и	менее	эффективен	как	генератор	высоко-
частотных	импульсных	последовательностей.

4. Заключение

Рассмотрен	эффект	МН	в	волноводах	с	сильной	кер-
ровской	 нелинейностью,	 характеризующейся	 задержан-

Рис.3.	 Мощность	модулированного	сигнала		в	развитой	фазе	мо-
дуляционной	неустойчивости	с	P0	=	10	Вт	после	прохождения	вол-
новода	длиной	5.6	мм	при	m	=	10–12	Вт–1×м–1×с	и	различных	значени-
ях	 tNL	 (а),	 а	 также	после	прохождения	 волновода	длиной	9.2	мм	
при	tNL	=	0.5	пс	и	различных	значениях	m	(штриховой	линией	по-
казана	начальная	модулированная	волна)	(б).	В	обоих	случаях	b2	=	
5	´	10–23	с2/м,	b3	=	–5	´	10–37	с3/м,	g	=	100	Вт–1×м–1.	
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ным	нелинейным	откликом,	с	учетом	влияния	параметра	
самообострения	и	дисперсии	третьего	порядка.	Подобные	
волноводы	перспективны	в	качестве	компактных	генера-
торов	последовательностей	коротких	импульсов	в	оптоэ-
лектронных	 схемах.	 Система	 уравнений,	 описывающая	
распространение	 волнового	 пакета	 в	 волноводе	 такого	
типа,	проанализирована	на	устойчивость	к	малым	возму-
щениям.	Получено	общее	выражение	для	коэффициента	
усиления	 (затухания)	 малых	 гармонических	 модуляций.	
Показано,	что	в	частных	случаях	(без	учета	самообостре-
ния	и	дисперсии	третьего	порядка	или	в	отсутствие	задер-
жанного	нелинейного	отклика)	наш	результат	совпадает	
с	известными	выражениями	коэффициента	модуляцион-
ного	 усиления	 [22,	24].	Из	 полученных	 нами	 выражений	
следует,	 что	 дисперсия	 третьего	 порядка	 не	 оказывает	
влияния	на	коэффициент	модуляционного	усиления,	вли-
яние	задержанного	нелинейного	отклика	и	параметра	са-
мообострения	имеет	комплексный	характер	и	зависит	от	
величины	и	знака	параметра	самообострения	m.

При	малых	значениях	параметра	самообострения	вол-
новода	 (	|	m| <  1/(P0W 2tNL))	 его  влияние	 несущественно.	
Специфичес	ким	 эффектом	 задержанного	 нелинейного	
отклика	является	образование	дополнительной	частотной	
области	МН	с	максимумом	модуляционного	усиления	в	
районе	W	»	1/tNL.	Важно	то,	что	эффект	релаксации	не-
линейности	обеспечивает	существование	МН	в	волново-
де	с	нормальной	дисперсией,	что	невозможно	при	мгно-
венном	отклике.	В	волноводе	с	аномальной	дисперсией	с	
ростом	tNL	граница	между	областью	МН,	определяемой	
задержанным	 откликом,	 и	 областью	 параметрического	
модуляционного	 усиления	 размывается.	 Максимальное	
усиление	быстро	падает	с	ростом	времени	релаксации	tNL	
как	при	нормальной,	так	и	при	аномальной	дисперсиях	
волновода.	

При	 мгновенном	 нелинейном	 отклике	 параметр	 са-
мообострения,	независимо	от	знака,	является	демпфиру-
ющим	фактором	по	отношению	к	МН	и	снижает	коэффи-
циент	 модуляционного	 усиления.	 При	 совместном	 дей-
ствии	нелинейной	релаксации	и	существенного	самообо-
стрения	(	|	m| > 1/(P0W 2tNL))	результат	зависит	от	знака	m.	
Положительный	 параметр	 самообострения	 приводит	 к	
подавлению	 МН,	 а	 при	 отрицательном	 m	 вследствие	
«встречного»	 действия	 релаксирующей	 нелинейности	 и	
укручения	 волнового	 фронта	 происходит	 существенное	
увеличение	коэффициента	модуляционного	усиления.	Дан-
ный	 эффект	 возможно	использовать	 при	 создании	 ком-
пактных	генераторов	высокочастотных	импульсных	по-
следовательностей	на	основе	МН	в	волноводах	с	сильной	
релаксирующей	керровской	нелинейностью.	Выводы	ра-

боты	 подтверждаются	 результатами	 проведенного	 чис-
ленного	моделирования.
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