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1. Введение

Микроструктурированные световоды с полой сердце-
виной благодаря высокой степени локализации фунда-
ментальной моды в сердцевине обладают уникальными 
возможностями для передачи на значительные расстоя-
ния мощных фемтосекундных импульсов. В световодах, 
имеющих отрицательную кривизну границы сердцеви-
на – оболочка, степень локализации достигает 99.993 % [1]. 
Основной нелинейной средой, оказывающей влияние на 
форму и спектр фемтосекундных импульсов, является газ, 
заполняющий сердцевину световода. Микроструктури
рованные световоды с полой сердцевиной могут обеспе-
чивать такие длины взаимодействия излучения с газовой 
средой, при которых нелинейные свойства газа оказыва-
ют сильное влияние на спектрально-временные характе-
ристики фемтосекундных импульсов [2 – 7].

Световоды, полая сердцевина которых заполнена воз-
духом при атмосферном давлении, представляют особый 
интерес для создания полностью волоконных систем пе-
редачи мощных фемтосекундных импульсов, поскольку 
они не требуют сложной технологии закачки газа. Рас
пространение мощных фемтосекундных импульсов в фо
тонно-кристаллическом световоде с полой сердцевиной, 
заполненной атмосферным воздухом, изучалось в работе 
[6]. Световод имел зону пропускания в области 1400 – 
1550 нм и дисперсионный параметр D = 15.9 пс·нм–1·км–1. 
При вводе в световод длиной 3 м импульса на длине вол-
ны 1470 нм с энергией 900 нДж и длительностью 110 фс на 
выходе был получен импульс мощностью 2.4 МВт со 
спектром, сдвинутым на длинноволновый край зоны. В 
работе [7] осуществлена передача в фотонно-кристал

лическом световоде с полой сердцевиной, заполненном 
воздухом, импульсов на длине волны 800 нм. Рамановские 
солитоны на выходе световода длиной 5 м имели мощ-
ность 208 кВт и длительность 290 фс. Дисперсионный па-
раметр на указанной длине волны для этого световода со-
ставлял 140 пс·нм–1·км–1. 

Относительно малые длины распространения импуль-
сов, полученные в этих работах, связаны главным обра-
зом с большим рамановским сдвигом спектра солитона к 
длинноволновому краю зоны пропускания, где солитон 
испытывает сильное поглощение. Величина рамановско-
го сдвига находится в прямой зависимости от дисперсии 
[8] и ширины зоны пропускания, в связи с этим особый 
интерес представляет передача мощных фемтосекундных 
импульсов, осуществленная в работах [9, 10] с использо-
ванием микроструктурированного световода типа Kago
me с полой сердцевиной, имеющего границу сердцеви-
на – оболочка в форме гипоциклоиды.

В работе [9] описана передача импульсов (1550 нм, 
105  мкДж, 844 фс) по Kagome-световоду с воздушной 
сердцевиной диаметром 70 мкм. Световод имел очень ши
рокую полосу пропускания – от 1100 до 1750 нм (потери 
составляли 40 ± 5 дБ/км) и дисперсию D = 2 пс·нм–1·км–1 в 
области 1500 – 1600 нм. На выходе из световода длиной 
2.3 м за счет солитонного сжатия авторами получены им-
пульсы длительностью 300 фс с энергией 78 мкДж (мощ-
ность составила 240 МВт). 

В работе [10] Kagome-световод имел зону пропуска-
ния в области 900 – 1300 нм и потери 200 дБ/км на длине 
волны 1030 нм. Световод обладал высокой степенью ло-
кализации фундаментальной моды. Доля излучения, рас-
пространяющаяся по стеклу, была на уровне 2.8 ´ 10–6 
при диаметре поля моды, равном 64 мкм. Расчетное зна-
чение дисперсии на длине волны 1030 нм b2 = 0.45 пс2/км 
(D = 0.8 пс·нм–1·км–1). В световоде длиной 10 м, заполнен-
ном окружающим воздухом, достигнута энергия на выхо-
де более 350 мкДж при подаче на вход импульса с энерги-
ей 800 мкДж и длительностью 600 фс. В световоде с воз-
душной сердцевиной и длиной 3 м получен солитонный 
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режим распространения с энергией в импульсе более 
100 мкДж.	

Использованный в работах [9, 10] световод может 
быть отнесен к более общему классу микроструктуриро-
ванных световодов с полой сердцевиной, имеющих отри-
цательную кривизну границы сердцевина – оболочка (зна
чение отрицательной кривизны этой границы для волно-
водных свойств световода впервые отмечено Прямиковым 
с соавторами [11]). К этому же классу относятся волокон-
ные световоды с оболочкой в виде «конусов для мороже-
ного» (ice-cream cone) [12,13] и в виде одного слоя полых 
капилляров [11], которые позже получили название ре-
вольверных [14]. По сравнению с полыми световодами с 
оболочкой типа Kagome и гипоциклоидной формой гра-
ницы сердцевины, револьверные световоды с полой серд-
цевиной (СПС) обладают более простой конструкцией, 
позволяющей осуществлять необходимый технологичес-
кий контроль параметров при их изготовлении. Это дает 
возможность более точно реализовывать требуемые для 
передачи импульсов соотношения между эффективной 
площадью моды, дисперсией и шириной зоны пропуска-
ния. Кроме этого, в световоде типа Kagome сосуществуют 
два механизма локализации света – локальный, связанный 
с взаимодействием излучения мод полой сердцевины с от-
дельными ограниченными областями границы сердцеви-
на – оболочка, и нелокальный, связанный с взаимодей-
ствием излучения с границей сердцевины как целого. В 
этом случае возможна резонансная связь мод полой серд-
цевины и границы сердцевина – оболочка, определяемая 
типом вращательной симметрии формы границы серд-
цевины [15], которая приводит к необходимости увели-
чения диаметра полой сердцевины для получения малых 
полных потерь. Револьверный СПС может иметь лишь 
один локальный механизм локализации света при усло-
вии, что капилляры оболочки разведены на некоторое 
расстояние друг от друга, сравнимое с радиусом капилля-
ра. Впервые револьверный СПС такого типа был предло-
жен в работе [16]. Возможность получать аналогичные 
оптические характеристики с меньшими диаметрами по-
лой сердцевины за счет разведения капилляров является 
немаловажным фактором для применений, связанных с 
нелинейными эффектами, возникающими при распро-
странении лазерных импульсов в полых световодах. 

Распространение фемтосекундных импульсов в револь-
верном СПС на длине волны 0.748 мкм продемонстриро
вано в работе [17]. Световод с восемью раздельными ка-
пиллярами и диаметром сердцевины 21 мкм имел зону про-
пускания в диапазоне 700 – 800 нм. Импульсы со средней 
мощностью на входе 1.3 Вт, частотой следования 76 МГц и 
длительностью 180 фс были пропущены по световоду 
длиной 10 м без искажения спектра и с дисперсионным 
расширением по длительности в два раза, что соответ-
ствует измеренному значению дисперсии 7.7 пс·нм–1·км–1. 
Средняя мощность на выходе составила 100 мВт.

В настоящей работе исследована возможность ис-
пользования револьверного СПС с воздушной сердцеви-
ной для передачи мощных фемтосекундных импульсов в 
важном для приложений телекоммуникационном диапа-
зоне длин волн 1.55 мкм. С этой целью впервые был изго-
товлен револьверный СПС с широкой зоной пропуска-
ния в области 1.55 мкм. Теоретически и эксперименталь-
но исследован характер распространения в изготовлен-
ном световоде мощных импульсов в недостаточно изу-

ченной области длительностей (~100 фс), для которых 
ширина спектра сравнима с зоной пропускания светово-
да. Численный анализ показал, что в нелинейном режиме 
для импульсов длительностью 100 фс возможно распро-
странение мегаваттных рамановских солитонов без рас-
плывания в суперконтинуум на длинах световода до 25 м. 
Экспериментально подтверждено распространение фем-
тосекундных импульсов в линейном режиме без искаже-
ния спектра для импульсов киловатной мощности на дли-
нах световода до 5 м. 

2. Численный эксперимент

Распространение в револьверном СПС импульсов фем-
тосекундного эрбиевого лазера (1560 нм) исследовалось 
для мощностей, ограниченных сверху пороговой мощно-
стью самофокусировки в воздухе (~10 ГВт). Численное 
моделирование проводилось для спектрально-ограничен-
ных гауссовых импульсов длительностью 100 фс, распро-
страняющихся в световоде, заполненном атмосферным воз-
духом при давлении 1 атм. Нелинейные и дисперсионные 
характеристики атмосферного воздуха довольно хорошо 
изучены, поскольку распространение мощных оптиче-
ских импульсов различной длительности в атмосфере ис-
следовалось в последние годы достаточно интенсивно 
[18 – 25]. Так, в частности, установлено, что при мощнос
ти импульсов ниже критической для самофокусировки 
основное воздействие на параметры импульсов при рас-
пространении в воздухе оказывают дисперсия, керров-
ская нелинейность и ВКР на вращательных переходах 
азота. Дисперсия воздуха мала: b2 = 1.6 ´ 10–1 фс2/см [23], 
что позволяет гауссовым импульсам с длительностью по 
полувысоте t = 100 фс распространяться в воздухе без 
дисперсионного расплывания на расстояние Ld = t0

2 /b2 = 
225 м (t0 = t/1.665).

Для импульсов длительностью ~100 фс эффект Керра 
и ВКР вносят одинаковый вклад в нелинейный показа-
тель преломления: n2K = n2R = 3 ´ 10–23 м2/Вт [19, 21 – 24]. 
Ширина спектра импульсов длительностью 100 фс (5.3 ТГц 
по уровню e –1 для гауссовых импульсов) сравнима с час
тотой перехода 2.25 ТГц (75 см–1) между вращательными 
уровнями J = 8 и 6 молекулы N2, находящейся в основном 
колебательном состоянии. Это приводит к появлению силь-
но нестационарного режима ВКР, при котором коэффи-
циент усиления ВКР и время дефазировки дипольного 
момента возбужденного вращательного уровня значи-
тельно уменьшаются по сравнению с таковыми при ста-
ционарном ВКР. Для импульсов длительностью ~100 фс 
коэффициент усиления ВКР в воздухе gR = 0.025 см/ТВт и 
время дипольной релаксации вращательного перехода 
азота tdip = 76.9 фс [22, 23]. 

Для численного анализа распространения фемтосе-
кундных импульсов в СПС использовалось обобщенное 
нелинейное уравнение Шредингера для комплексной спект
ральной огибающей импульса ( , ),A z wu  имеющее следую-
щий вид [26]:
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Изменение переменных определяет величина ( , )A z w =l  
( , ) [ ( ) ]expA z L zw w-u t , в которой линейный оператор, управ

ляющий дисперсией,

( ) { ( ) ( ) ( ) [ ]} ( ) /2iL 0 1 0 0w b w b w b w w w a w= - - - -t .

В этих уравнениях neff (w) и Aeff (w) – зависящие от частоты 
w эффективные показатель преломления и площадь моды; 
b(w0) и b1(w0) – значения постоянной распространения и 
ее первой производной на центральной частоте импульса 
накачки; a(w) – потери; n0 и n2 – линейный и нелинейный 
показатели преломления; c – скорость света; J и J 1-  обоз-
начают прямое и обратное преобразования Фурье; R(t) – 
нелинейная функция отклика атмосферного воздуха, 
имеющая вид R(t) = (1 – fR)d(t) + fRhR(t). Здесь первое сла-
гаемое с дельта-функцией ответственно за эффект Керра, 
второй член характеризует вклад более медленно релак-
сирующего отклика рамановского рассеяния. Рамановская 
функция отклика [22]

( ) exp sinh t t t
R s

dip s

2t t tW= -c m ,

где s dip
2 2 2t tW = +- - ; ts = 1/wR; wR – частота перехода между 

вращательными уровнями молекулы азота J = 8 и 6; 
tdip = 1/G2; G2 – скорость дефазировки дипольного момен-
та возбужденного вращательного уровня J = 8. Для им-
пульсов длительностью ~100 фс в расчетах использова-
лись величины fR = 0.5, wR = 1.6 ´ 1013 с–1, G2 = 1.3 ´ 1013 
с–1 [23, 24].

Численный анализ проводился в среде Matlab с ис-
пользованием встроенных алгоритмов для быстрого пре-
образования Фурье и решения уравнения методом 
Рунге – Кута 4-го порядка. Для фемтосекундных импуль-
сов волноводные характеристики световода могут силь-
но изменяться с длиной волны, поэтому при численном 
анализе учитывались спектральные зависимости эффек-
тивной площади моды Aeff (w), волноводных потерь a(w) 
и эффективного показателя преломления neff (w). Волно
водные и дисперсионные характеристики световода рас-
считывались методом конечных элементов в среде Femlab. 

3. Световод

Поперечное сечение изготовленного револьверного 
СПС с зоной пропускания в области 1.56 мкм изображе-
но на вставке рис.1. Световод имеет восемь капилляров с 
толщиной стенки 2.5 мкм, диаметр сердцевины 55 мкм и 
внешний диаметр 140 мкм. Спектральные зависимости 
квадратичной дисперсии и потерь, полученные для па
раметров изготовленного СПС в области длин волн 
1.45 – 1.7 мкм, соответствующих 3-й зоне пропускания в 
ARROW-модели [27], представлены на рис.1. На длине 
волны 1.56 мкм дисперсия световода b2 = – 1.42 пс2/км (D 
= 1.1 пс·нм–1·км–1). Дисперсионная длина расплывания 
для гауссовых импульсов длительностью t = 100 фс Ld = 
t0

2/b2 = 2.54 м. Потери на этой длине волны равны 0.175 
дБ/м. Эффективная длина поглощения, на которой воз-
можно распространение импульсов c потерей мощности, 
не превышающей уровень e –1, Leff = 1/a » 25 м. Расчетное 
значение диаметра поля фундаментальной моды на длине 

волны 1.56 мкм составило 40 мкм. Коэффициент нели-
нейности g = 2pn2/(lAeff) = 9.65 ´ 10–8 м–1·Вт–1, n2 = n2K = 
3 ´ 10–23 м2/Вт, Aeff = 1252 мкм2. Нелинейные эффекты, 
связанные с керровской нелинейностью, становятся су-
щественными при мощностях P > 400 кВт, при которых 
нелинейная длина Lnl = 1/(gP) меньше эффективной дли-
ны поглощения Leff.

4.  Результаты численного анализа  
и их обсуждение

На рис.2 продемонстрировано прохождение гауссова 
импульса длительностью ~100 фс по световоду с длиной 
поглощения 25 м при мощности 3 кВт. При этой мощно-
сти нелинейная длина Lnl значительно превышает диспер-
сионную длину Ld и длину поглощения Leff, поэтому не-
линейные эффекты не проявляются и основное влияние 
на импульс оказывают дисперсия и потери. Так, видно, 
что ширина спектра остается неизменной (рис.2,г), тогда 
как длительность импульса увеличивается из-за диспер-
сии в 9.4 раза (рис.2,в); при этом мощность импульса на 
выходе, определяемая совместным действием дисперсии 
и потерь, уменьшается в 25 раз (рис.2,б). Большее расплы-
вание импульса на заднем фронте связано с меньшей ско-
ростью распространения длинноволновых компонент в 
области отрицательной дисперсии (нуль дисперсии в рас-
сматриваемой зоне пропускания находится на длине вол-
ны l0 = 1.514 мкм). Такой характер распространения на-
блюдается вплоть до мощностей, на два порядка превы-
шающих 3 кВт. 

При мощностях импульсов свыше 300 кВт, при кото-
рых Ld < Lnl < Leff, становится заметным вклад нелиней
ности, проявляющийся в основном в плавном сужении 
спектра и уменьшении степени дисперсионного расплы-
вания. Сужение спектра гауссова импульса в области от-
рицательной диcперсии при Ld < Lnl возникает из-за раз-
личия воздействия на фазу импульса дисперсии, имею-
щей параболический профиль изменения фазы (линей-
ный чирп) на всем протяжении импульса, и керровской 
нелинейности, имеющей параболический профиль изме-
нения фазы только в центральной части импульса. При 
указанных мощностях импульсов наблюдается лишь не-
значительная модуляция спектра и формы импульса.

Прохождение по световоду импульсов с мощностями, 
при которых Lnl < Ld, продемонстрировано на рис.3 и 4, 

Рис.1.  Спектральные зависимости дисперсионного параметра и оп
тических потерь в изготовленном револьверном СПС (на вставке   
– поперечное сечение световода). 
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где представлены результаты, полученные для импульса 
мощностью 10 МВт (в этом случае керровская нелиней-
ная длина в 2.5 раза меньше дисперсионной длины). На 
денситограмме виден сдвиг спектра на 54 нм в стоксову 
область, в которой структура проявляется гораздо сла-
бее, чем в антистоксовой области, где четко различимы 
несколько полос. На рис.3,б приведена зависимость сдви-
га спектра от длины световода. Наибольшая скорость 
сдвига имеет место на первых четырех метрах световода, 
где спектр максимально уширен из-за фазовой самомоду-
ляции. Процесс перекачки мощности в стоксову область 
спектра при прохождении импульса по световоду проил-
люстрирован на рис.4. Из рис.4,б следует, что на длине 
световода 2.5 м асимметрично уширенный спектр по уров-
ню – 40  дБ относительно максимума перекрывает зону 
пропускания световода. При этом спектр импульса содер-
жит восемь длин волн, соответствующих каскадным ан-
тистоксовым, и пять длин волн, соответствующих стоксо-
вым сдвигам вращательного перехода ВКР азота, рав-
ным 75 см–1, относительно длины волны в максимуме 
( lmax = 1578 нм). Видно, что в коротковолновой части 
спектра на длинах волн, соответствующих антистоксо-
вым компонентам, формируются провалы в спектре, тог-
да как на длинах волн стоксовых компонент формируют-

ся максимумы. Сильная асимметрия спектра и огибаю-
щей импульса связана с самоукручением заднего фронта 
из-за дисперсии нелинейности, приводящей к большей 
скорости спектральных компонент, находящихся в мак-
симуме импульса, чем скорость длинноволновых компо-
нент, находящихся на заднем фронте. Из-за быстрого 
сдвига максимума спектр слабо структурирован в стоксо-
вой области, тогда как структуризация спектра в анти-
стоксовой области усиливается при дальнейшем прохож-
дении импульса по световоду (рис.4,г и е). При этом пере-
качка мощности в стоксову область сопровождается зна-
чительным уменьшением мощности стокс-антистоксовых 
компонент в импульсе и меньшей скоростью сдвига мак-
симума спектра. На длине 10 м в спектре остаются три ан-
тистоксовых и две стоксовых компоненты относительно 
максимума, сдвинутого на 43 нм ( lmax = 1603 нм). Спектр 
приобретает характерную асимметричную форму с мел-
кой структурой в коротковолновой области. Временная 
огибающая импульса имеет затянутый передний фронт. 
При дальнейшем прохождении импульса по световоду фор-
ма спектра и временная огибающая сохраняются, дли-
тельность увеличивается, а ширина спектра уменьшается. 

Как следует из рис.3,д, е, на длинах от 8 до 25 м сохра-
няются (в пределах 1 %) произведение ширины спектра на 

Рис.2.  Распространение спектрально-ограниченного гауссова импульса длительностью 100 фс в револьверном СПС (длина световода 
25 м, мощность на входе 3 кВт):									       
а – денситограмма эволюции импульса (логарифмический масштаб по оси z на всех приведенных денситограммах имеет динамический 
диапазон 40 дБ); б – форма импульса и его спектр на выходе (штриховые кривые на этом рисунке, а также на рис.4 и 5 обозначают вход-
ной импульс); в и г – отношение длительности и ширины спектра к их начальным значениям при распространении импульса по световоду.
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длительность импульса, а также отношение энергии, оп
ределяемой по полувысоте, к полной энергии. Такое по-
ведение импульса позволяет рассматривать его как рама-
новский солитон, сохраняющий свою форму при распро-
странении по световоду. При этой мощности порядок 
солитона N = 1.6. На денситограмме (см. рис.3,а) и на 
рис.4,г, е прослеживается лишь начальная стадия образо-
вания второго солитона (по уровню – 17 дБ) на длине вол-
ны 1546 нм.

Распад импульса на два рамановских солитона пока-
зан на рис.5, где приведены денситограммы эволюции 
импульсов, временные огибающие и спектр на выходе из 
световода длиной 25 м для входных мощностей 20 и 30 МВт. 

В этом случае фазовая модуляция расширяет спектр за 
пределы зоны пропускания, при этом сдвиг спектра пер-
вого солитона с максимальной энергией достигает 100 нм 
(рис.5,а) и 120 нм (рис.5,в). Импульс теряет энергию, по-
скольку длинноволновая часть его спектра заходит за 
край зоны, и испытывает сильное поглощение.

 На рис.6 приведены зависимости различных парамет
ров импульса от входной мощности на длинах световода 
5, 12.5 и 25 м. Из рис.6,а видно, что для каждой из рассмо-
тренных длин световода существует максимальное значе-
ние выходной мощности, уменьшающееся с увеличением 
длины. Для длины 5 м максимальная мощность на выхо-
де Pout = 12.8 МВт достигается при входной мощности Pin 

Рис.3.  Распространение в револьверном СПС спектрально-ограниченного гауссова импульса длительностью 100 фс и мощностью на вхо-
де 10 МВт: а – денситограмма эволюции импульса; б – сдвиг спектра; в и г – изменение длительности и ширины спектра импульса при про-
хождении по световоду; д и е – произведение длительности импульса на ширину его спектра и изменение энергии в импульсе в световоде. 
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Рис.4.  Эволюция формы спектра импульса при его мощности на входе 10 МВт на длинах световода 2.5 (а, б), 10 (в, г) и 25 м (д, е) (левая 
колонка – линейный масштаб, правая – логарифмический); S и AS – каскадные стоксовы и антистоксовы компоненты вращательного пе-
рехода ВКР в азоте относительно максимума импульса.
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= 40 МВт, при этом коэффициент передачи Pout/Pin = 0.31. 
Для длины 12.5 м максимальное значение Pout = 5  МВт 
получено при Pin = 25 МВт и Pout /Pin = 0.2. Для длины 
25 м максимальное значение Pout = 1.9 МВт достигается 
при Pin = 20 МВт (Pout /Pin = 0.1).

Наличие максимумов в зависимости Pout(Pin) cледует 
из рис.6,б, на котором показано насколько изменяется 
длина волны излучения при изменении входной мощно-
сти. Максимальный стоксов сдвиг 120 – 130 нм достига
ется на длине световода 25 м при мощности 25 – 40 МВт. 
При таком сдвиге максимум спектра рамановского соли-
тона находится на краю зоны пропускания, где он испы-
тывает сильное поглощение. На длине 5 м стоксов сдвиг 
достигает края зоны при Pin = 50 МВт.

На рис.6,в приведена зависимость уширения длитель-
ности импульса относительно его начального значения 
от мощности на входе. Минимальное уширение, равное 

1.2, 1.7 и 2.4 для длин световода 5, 12.5 и 25 м соответ-
ственно, импульс имеет при мощностях Pin = 8 – 15 МВт. 
Этот диапазон мощностей соответствует также и макси-
мальной эффективности передачи излучения по мощно-
сти (Pout /Pin = 0.65, 0.31 и 0.14 для указанных длин свето-
вода). При таких входных мощностях расширение спек-
тра за счет фазовой самомодуляции и стоксов сдвиг име-
ют оптимальные значения по отношению к ширине зоны 
пропускания (см. рис.3).

На рис.6,г показано, что при изменении входной мощ-
ности от 8 до 50 МВт произведение длительности им
пульса на ширину спектра tDn, характеризующее спек-
тральную ограниченность импульса, находится в преде-
лах 0.29 – 0.37. Отсюда следует, что при распростране-
нии по световоду гауссов импульс приобретает форму 
огибающей, близкую к гиперболическому секансу (tDn = 
0.32).

Рис.5.  Образование двух рамановских солитонов на длине 25 м при прохождении по револьверному СПС спектрально-ограниченного га-
уссова импульса длительностью 100 фс и мощностью 20 (а, б) и 30 МВт (в, г). 
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5. Экспериментальные результаты  
по передаче фемтосекундных импульсов  
в линейном режиме распространения

Для исследования распространения излучения в ре-
вольверном СПС использовался эрбиевый лазер, генери-
рующий импульсы длительностью 133.6 фс с энергией в 
импульсе 0.14 нДж на длине волны 1.56 мкм [28]. Излу
чение лазера вводилось в световод (см. рис.1) длиной до 

5 м с эффективностью ввода 85 %. Спектры и автокорре-
ляционные функции импульсов на выходе из световода 
представлены на рис.7. Спектр импульса на входе в свето-
вод имел достаточно сложную параболическую форму, 
которая оставалась неизменной на выходе (рис.7,а). Дли
тельность импульсов, измеренная после прохождения 
световода длиной 2 и 5 м, составила соответственно 137 и 
160 фс. На вставке рис.7,б продемонстрирована эволю-
ция длительности импульсов, аппроксимированная функ

Рис.6.  Зависимость выходной мощности (а), сдвига спектра (б), длительности импульса (в) и произведения длительности на ширину спек-
тра (г) от входной мощности при различных длинах световода L. 

Рис.7.  Спектры (а) и автокорелляционные функции импульсов с гауссовой формой огибающей (б) на выходе из СПС длиной 2 и 5 м 
(штриховая кривая – входной импульс). На вставке – зависимость длительности фемтосекундных импульсов от длины световода.
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цией 1 ( / )L Ld0
2t t= + , которая соответствует импуль-

сам с гауссовым профилем огибающей без частотной мо-
дуляции с характерной дисперсионной длиной Ld = 7.5 
± 0.2 м. Полученное значение характерной дисперсион-
ной длины Ld позволяет оценить величину эффективной 
дисперсии световода на длине волны 1560 нм: | b2| = 8.6 ´ 
10–4 пс2/м (|D| = 0.67 пс·нм–1·км–1). С учетом сложной фор-
мы спектра и возможного изменения дисперсии по длине 
световода вследствие неоднородности его внешнего диа-
метра полученное эффективное значение дисперсии нахо-
дится в хорошем соответствии со значением, рассчитан-
ным методом конечных элементов по данным поперечно-
го сечения световода (см. рис.1). Экспериментально реа-
лизованная передача фемтосекудных импульсов в ре-
вольверном СПС хорошо согласуется с результатом чис-
ленного анализа, представленного на рис.2 для киловатт-
ных значений мощности. Для используемой в экспери-
менте мощности импульсов эрбиевого лазера (P = 1 кВт)
нелинейными эффектами можно пренебречь (Lnl = 5.2 км), 
и основную роль при распространении импульса играет 
волноводная дисперсия, уширяющая импульс на 20 % на 
5 м световода. 

6. Заключение

Нами изготовлен микроструктурированный свето-
вод с воздушной полой сердцевиной и состоящей из 
одного слоя цилиндрических капилляров оболочкой, 
имеющий в телекоммуникационном диапазоне 1.55 мкм 
ширину зоны пропускания 250 нм. Световод имеет очень 
низкое значение отрицательной дисперсии на длине вол-
ны 1.56 мкм, малые потери и смещенное к коротковол-
новому краю зоны пропускания положение дисперсион-
ного нуля. Проведенный численный анализ распростра-
нения импульсов длительностью 100 фс различной мощ-
ности в этом СПС позволил выделить два режима рас-
пространения – линейный и нелинейный, различающие-
ся по мощностным характеристикам и области практи-
ческого применения. 

Линейный режим ограничен мощностями ~300 кВт, 
при которых Lnl > Leff, и основную роль в искажении фор-
мы импульса играет волноводная дисперсия. Теоретичес
ки и экспериментально показано, что в исследованном 
световоде дисперсионная длина позволяет передавать 
спектрально-ограниченные импульсы длительностью 
~100 фс без искажения спектра и с минимальными изме-
нениями по длительности на длинах световода порядка 
нескольких метров. В этом диапазоне мощностей свето-
вод перспективен для применения в информационных 
технологиях и медицине.

В нелинейном режиме (Lnl < Leff) исследованный ре-
вольверный СПС позволяет получать на выходе из свето-
вода длиной 5 м импульс длительностью 160 фс и мощно-
стью более 12 МВт (энергия в импульсе 1.92 мкДж) при 
вводе в световод импульса длительностью 100 фс и мощ-
ностью 40 МВт (энергия в импульсе 4 мкДж). Максимальная 
эффективность передачи по мощности (65 % при длине све-
товода 5 м) получена при входных мощностях 10 – 15 МВт, 
для которых расширение спектра фазовой самомодуля-
цией и стоксов сдвиг имеют оптимальные значения по от-
ношению к ширине зоны пропускания. Передача излуче-
ния в виде рамановских солитонов, имеющих мегаватт-
ную мощность, без расплывания в суперконтинуум воз-
можна на всей эффективной длине поглощения 25 м. 

Насколько нам известно, эти мощностные характеристи-
ки превосходят аналогичные характеристики, получен-
ные в настоящее время для импульсов длительностью 
~100 фс в полых световодах другого типа, заполненных 
атмосферным воздухом. 

Численный анализ показал существенное различие в 
характере распространения импульса в СПС по сравне-
нию с обычным кварцевым световодом, в котором соли-
тонное распространение импульса без расплывания в су-
перконтинуум возможно при мощностях, на много по-
рядков ниже рассматриваемых в настоящей работе. При 
малых потерях в широком спектральном диапазоне, ха-
рактерных для стандартных световодов на основе плав-
леного кварца, высшие дисперсионные члены приводят к 
рождению и усилению дисперсионных волн в области по-
ложительной дисперсии при выполнении условия син-
хронизма. Этот процесс наряду с высшими нелинейностя-
ми приводит к неустойчивости многосолитонного импуль-
са, превращая его спектр в суперконтинуум. Изготовленный 
револьверный СПС обладает относительно узким окном 
прозрачности в диапазоне 1450 – 1700 нм, при этом нуль 
дисперсии (1514 нм) смещен к коротковолновому краю 
зоны пропускания. Для импульса на длине волны 1560 нм 
фазовый синхронизм, обеспечивающий эффективную пе-
рекачку энергии солитона в дисперсионные волны, воз-
можен на длинах волн, находящихся вне зоны пропуска-
ния, поэтому они не могут усиливаться. Доминирующим 
процессом, формирующим структуру спектра, является 
ВКР, обеспечивающий в данном световоде зависящий от 
мощности сдвиг спектра до 130 нм. 

Из результатов численного анализа следует, что 
основным фактором, ограничивающим мощность пере-
даваемых по исследуемому световоду импульсов дли-
тельностью ~100 фс на мегаваттном уровне, является 
рамановский сдвиг спектра. Сравнение наших результа-
тов с результатами, полученными в работах [9, 10] для 
световода типа Kagome, где реализована передача на 
два порядка более мощных импульсов длительностью 
600 – 800 фс, позволяет утверждать, что рамановский 
сдвиг, имеющий обратную зависимость от длительно-
сти импульсов, может значительно ограничить мощ-
ность при передаче по воздушной сердцевине более ко-
ротких импульсов. 

Мощностные характеристики, полученные в нелиней-
ном режиме распространения, показывают, что изготов-
ленный нами револьверный СПС, заполненный атмос-
ферным воздухом, может быть использован для эффек-
тивной передачи мощных импульсов длительностью 
~100 фс в области телекоммуникационного диапазона 
длин волн 1.55 мкм. С учетом простоты конструкции, не 
требующей привлечения технологий заполнения светово-
да газом под давлением или вакуумной откачки, револь-
верный СПС, заполненный атмосферным воздухом, яв-
ляется перспективным для применения в обработке мате-
риалов. Световод может быть также использован для пе-
рестройки длины волны генерации мощных фемтосе-
кундных импульсов в пределах 130 нм в телекоммуника-
ционном диапазоне 1.55 мкм. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№ 14-29-07176 офи_м).
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