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1. Введение

Значительный интерес к световодам с большой эффек-
тивной площадью моды, относительно малыми нелиней-
ными параметрами и высоким порогом разрушения опре-
деляется возможностями формирования в них импульсов 
с большой пиковой мощностью (свыше 1 МВт), что делает 
их пригодными для решения целого ряда практических 
задач [1 – 7]. При этом стандартное одномодовое волокно, 
напротив, имеет достаточно малую эффективную пло-
щадь моды, не превышающую 100 мкм2. Получение эф-
фективного одномодового сигнала (например, гауссовой 
ТЕМ00 моды) на выходе световода потребует, очевидно, 
большей площади сердцевины световода, при этом для 
дальнейшего эффективного сжатия (временной и про-
странственной фокусировки) пучка такой световод по 
возможности должен оставаться одномодовым. 

В настоящей работе рассматривается динамика про-
странственно локализованных волновых пакетов в среде с 
инерционной насыщающейся нелинейностью логарифми-
ческого типа. Среды с нелинейностью такого типа ранее 
рассматривались в работах [8 – 14]. Показано, что модель 
насыщающейся логарифмической нелинейности точнее 
описывает динамику мощных импульсов, распространяю-
щихся в световодах с легирующими добавками, чем клас-
сическая двухуровневая модель насыщающейся нелиней-
ности. 

Предложен механизм генерации в подобных светово-
дах одномодовых волновых пакетов (импульсов) гауссо-
вой формы с площадью моды, существенно превышаю-
щей 100 мкм2, и энергией свыше 1 мДж. Генерация вол
новых пакетов с соответствующими параметрами делает 

возможным их дальнейшее сжатие с помощью стандарт-
ных методов до волновых масштабов (диаметр ~1 мкм) 
и  интенсивностей I >> 1016 Вт/см2. В результате реали
зация лазерных комплексов с такими характеристиками 
может способствовать решению целого ряда важнейших 
технологических задач, включая разработку лазерных 
ускорителей заряженных частиц и систем управления 
ядерными и термоядерными реакциями [3 – 8]. 

Наиболее перспективным с этой точки зрения пред-
ставляется использование оптических усилителей диско-
вой формы (с поперечными размерами, много большими 
размеров одномодовых световодов) на основе полупро-
водников [15 – 19] или сильно легированных редкоземель-
ными элементами стекол (рис.1). В этом случае может ис-
пользоваться короткий (менее 1 м) световод большого 
диаметра (кварцевый диск), сильно легированный эрбием, 
неодимом или иттербием, который при надлежащем из-
готовлении и соответствующей накачке может иметь ко-
эффициент нелинейности в 5 ́  105 раз больший, чем у 
обычного волокна [20]. Для полупроводниковых усили-
телей представляется возможным использование токовой 
накачки и получение гигантских значений инкремента 
усиления – значительно больших 10 см–1. Важным допол-
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нелинейно-оптические явления

Рис.1.  «Фокусирующий» параболический световод с уменьшаю-
щимся от центра показателем преломления n (x, y, z, t) = n0(1 – 
|mx|x2/x0

2 – |my|y2/y0
2 ) + Dn(I ) (а) и «расфокусирующий» параболи-

ческий световод с увеличивающимся от центра показателем пре-
ломления n (x, y, z, t) = n0 (1 + |mx|x2/x0

2 + |my|y2/y0
2 ) + Dn(I ) (б).
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нительным преимуществом коротких (длиной значитель-
но меньше 1 м) дисковых усилителей большой мощности 
может стать возможность их эффективного охлаждения.

Другим способом формирования таких высокоэнерге-
тичных гауссовых импульсов (в одномодовом режиме – 
типа ТЕМ00 моды) с большой площадью моды могут ока-
заться сильно легированные (как правило, ионами иттер-
бия) тейперированные световоды (см., напр., [21 – 26]) с 
увеличивающимся диаметром и большой концентрацией 
активных центров. 

Отметим, что рассмотренные эффекты, описываемые 
моделью логарифмической насыщающейся нелинейно-
сти, вероятно, могут наблюдаться и в стандартных воло-
конных световодах – в том случае, если они сильно леги-
рованы, а пиковая интенсивность распространяющегося 
импульса I0 >> 1011 Вт/см2. Это могут быть световоды, 
легированные германием, или световоды с сердцевиной из 
фосфатного стекла [27 – 31]. Очевидно, что при рассмот
рении динамики высокоинтенсивных импульсов (с I0  > 
1011 Вт/см2) в сильно легированных лазерных средах не-
избежно возникает вопрос о необходимости учета эффек-
та насыщения нелинейности и инерционности нелиней-
ного отклика [32 – 35]. 

В настоящей работе продемонстрирована возмож-
ность формирования одномодового импульса гауссовой 
формы с чрезвычайно большой пиковой мощностью (свы-
ше 1 ТВт) и значительной площадью моды (т. е. трехмер-
ного солитона с большими площадью моды и энергией). 
Такой импульс впоследствии легко может быть сжат с 
помощью классических методик (с использованием линз 
и дифракционных решеток) до пиковых интенсивностей 
I0 >> 1016 Вт/см2. 

2. Основные уравнения для описания  
динамики волнового пакета в среде  
с насыщающейся нелинейностью  
логарифмического типа

Рассмотрим динамику волнового пакета, распростра-
няющегося в нелинейной среде с параболическим по сече-
нию световода распределением показателя преломления. 
В этом случае ее можно описать уравнением 
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где A – медленно меняющаяся амплитуда волнового па-
кета; k0 = w0 /c; dn – возмущение показателя преломления 
световода; g(z) – инкремент усиления световода, который 
мы полагаем зависящим только от продольной координаты 
z; t = t – ò0

z
dz/ug(z) – время в «бегущей» системе координат; 

ug = (¶b/¶w)–1
w = w0

 – групповая скорость; b – постоянная рас-
пространения волнового пакета; Dt = (¶2b/¶w2)w = w0

 – дис-
персия групповых скоростей; Dx ~= Dy ~= 1/(n0k0) = 1/b0 – 
соответствующие дифракционные параметры (предполага-
ются приблизительно равными, что справедливо в случае 
слабого двулучепреломления на оси световода); n0 – по-
казатель преломления сердцевины световода; b0 » n0k0.

При этом для «возмущенного» показателя преломле-
ния световода с учетом насыщающейся нелинейности (ко-
торую мы полагаем однородной по сечению световода) и 

параболического распределения линейной составляющей 
показателя преломления можно записать:
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где mx,y – коэффициенты модуляции по соответствую-
щим направлениям (далее предполагается, что |mx,y| << 1); 
x0 и y0 – эффективные поперечные размеры световода. 
При этом мы считаем, что интенсивное излучение приво-
дит к изменению показателя преломления, который мо-
жет быть оценен как n (x = 0, y = 0, z) = n0 + Sci Dni(I), где 
ci – функция, зависящая от концентрации соответствую-
щей i-й компоненты среды (параметр, изменяющийся от 
0 до 1). 

В данном случае считается, что каждая отдельная ком-
понента вносит свой вклад Dni (I) в изменение показате-
ля  преломления. При c = 1 материал (нелегированный 
кварцевый световод, жидкость или полупроводник опре-
деленного типа и т. д.) предполагается полностью одно-
родным. 

При этом следует отметить, что в средах с большой 
кубической (керровской) нелинейностью время отклика 
на воздействие практически всегда достаточно велико и 
почти линейно увеличивается с ростом керровской нели-
нейности [32 – 35]. С учетом времени отклика (инерцион-
ности) и насыщения нелинейности для каждой i-й ком
поненты среды можно записать следующее соотношение: 
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где tnl, i – время нелинейного отклика i-й компоненты 
среды; ni

(2) – параметр, характеризующий величину ку
бической (керровской) нелинейности i-й компоненты; 
In, i – интенсивность насыщения для i-й компоненты; I = 
|A(z, t)|2 – интенсивность излучения. Таким образом, в 
настоящей работе рассматривается световод с насыщаю-
щейся нелинейностью логарифмического типа. Модели, 
описывающие динамику излучения в подобного рода сре-
дах, представлены в работах [9 – 14, 32, 33]. 

Нам представляется, что логарифмическая насыщаю-
щаяся нелинейность, описываемая уравнением (3а), более 
точно описывает динамику мощного волнового пакета, 
чем насыщающаяся нелинейность, описываемая выраже-
нием [32 – 34]: 

¶
¶

( )
( )

/
.n I

t
n I

I I
n I

1,
,

( )

nli i
i

n i

i
2

T
T

t+ =
+

	 (3б)

В отличие от (3а), в (3б) практически не учитывается 
модуляция (зависимость от времени) показателя прелом-
ления в приближении больших мощностей распространя-
ющегося в световоде излучения, т. е. при I /In, i >> 1. 

Так, хорошо известно, что в грубом квазимонохро
матическом приближении [32 – 34] (т. е. в пренебрежении 
влиянием дисперсионных и нелинейных эффектов выс-
ших порядков) для классической керровской нелиней
ности вида RI, где I = |A|2 = I0 exp (–t2/tp

2 ), а R – коэф
фициент кубической (керровской) нелинейности [32, 33], 
укороченное уравнение, описывающее динамику ампли-
туды А, можно записать в виде

A
¶
¶ | | ,i
z
A R A 02
+ = 	 (4)
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откуда

A » A0 exp(–iR|A|2z) » A0 exp{–iRI0 [1 – (t2/tp
2 )]z}.	 (5) 

В этом случае в квазимонохроматическом приближе-
нии для чирпа (т. е. скорости частотной модуляции) вол-
нового пакета можно записать приближенное соотноше-
ние [33, 34]

¶2j/¶t2 » 2RI0 z/tp
2.

Наиболее распространенная модель, учитывающая на-
сыщение нелинейности, отвечает двухуровневой атомной 
системе, для которой параметр нелинейности можно за-
писать как RI /(1 + I /In) [32, 34]. В этом случае укорочен-
ное уравнение (4) принимает вид
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При этом, как и выше, в грубом квазимонохроматиче-
ском приближении 
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	 (при t2 << tp
2 и I0 >> In).

Следовательно, для максимума импульса при t << tp ве-
личину чирпа (скорости частотной модуляции, или ли-
нейной составляющей скорости изменения несущей ча-
стоты) можно оценить как ¶2j/(¶t2)t ® 0 ® 0.

Очевидно, что для мощных пучков, распространяю-
щихся в среде с насыщающейся инерционной нелинейно-
стью, такое приближение не вполне корректно. Трудно 
представить себе нелинейную среду, при распростране-
нии в которой у мощного лазерного импульса исчезает 
линейная составляющая скорости частотной модуляции 
(чирпа). По сути, достаточно длинный импульс в такой 
среде должен становиться практически спектрально-огра
ниченным. Следовательно, в нашем случае генерации 
(формирования) высокоэнергетичного импульса такая 
модель не учитывает важнейшего фактора – нелинейной 
фазовой модуляции – и, следовательно, не вполне кор
ректна. 

Рассмотрим теперь модель, учитывающую насыщающую-
ся нелинейность логарифмического типа – RInln(1 + I /In). 
Для этого случая верно квазимонохроматичное прибли-
жение вида 
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При этом для амплитуды можно записать 
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	 (при I0 >> In и t << tp).

Из (9) получаем выражение для чирпа несущей частоты: 
¶2j/(¶t2)t ® 0 ® 2RIn z/tp

2. Очевидно, что при I0 >> In чирп 
растет значительно медленнее, чем в случае стандарт-
ной керровской нелинейности, однако он не стремится к 
нулю, как в случае классической насыщающейся модели. 

Отметим, что при I /In << 1 и tnl ® 0 оба типа насы
щающейся нелинейности (двухуровневая и логарифми
ческая) сводятся к хорошо известной классической нели-
нейности керровского типа [32 – 35]. 

Обычно реализуется ситуация, когда в матрицу с ма-
лой и «быстрой» керровской нелинейностью (например, 
в кварцевое стекло) вводятся легирующие добавки с боль-
шой и «медленной» нелинейностью (например, добавки 
на основе полупроводников или редкоземельных элемен-
тов). В этом случае, как правило, ni

(2)(I) >> nl
(2)(I) и In,i << In,l 

(нижние индексы l определяют параметры матрицы све-
товода). Кроме того, хорошо известно, что обычно нели-
нейность сильно зависит от времени отклика нелинейной 
среды, так что tnl ~ n(2) [33 – 35], из чего следует условие 
tnl,i >> tnl,l. Таким образом, для сред с большой насыща
ющейся нелинейностью, как правило, характерно время 
нелинейного отклика, существенно большее нескольких 
фемтосекунд. Так, для стандартных кварцевых светово-
дов tnl < 10–14 с, но уже для световодов с высокой сте
пенью легирования (например, ионами эрбия и иттер-
бия) время отклика tnl может быть существенно боль-
ше, ~10–13 с, а для сильно легированных стекол достигать 
~10–11 с. 

Рассмотрим подробнее ситуацию с легирующими до-
бавками на основе полупроводников и редкоземель-
ных элементов, для которых tnl варьируется в интервале 
10–11 – 10–13 с. 

3. Образование трехмерных солитоноподобных 
импульсов в среде с насыщающейся  
нелинейностью логарифмического типа

В случае насыщающейся нелинейности логарифмиче-
ского типа и параболической неоднородности показателя 
преломления по сечению световода уравнение (1) может 
быть преобразовано к виду
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Далее будем рассматривать динамику спектрально-
ограниченных импульсов гауссовой формы, имеющих на 
входе в среду вид

4    Квантовая электроника, т. 47, № 6
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в случае, когда быструю керровскую нелинейность мож-
но считать малой по сравнению с инерционной «медлен-
ной» нелинейностью. Это логично, поскольку мы будем 
рассматривать возможность генерации трехмерных соли-
тонов с гигантскими поперечными размерами (в том числе 
значительно большими 1 мм), когда интенсивность излу-
чения не превышает 1010 Вт/см2 даже при пиковых мощно-
стях, значительно больших 1 МВт. В этом случае для «мед-
ленной» нелинейности можно считать, что I /In

(slow) >> 1 
и, как следствие, ln (1 + I /In

(slow)) » ln (I /In
(slow)). С другой 

стороны, для «быстрой» нелинейности (например, для ку-
бической (керровской) нелинейности, типичной для стек
лянных диэлектрических матриц) с хорошей степенью 
точности можно считать, что I /In

(fast) << 1 и, как след-
ствие, ln (1 + I /In

(fast)) » I /In
(fast).

Рассмотрим случай одной легирующей добавки в ма-
трице, когда учитывается только одна компонента с на-
сыщающейся инерционной нелинейностью. Именно такая 
ситуация, как правило, реализуется на практике. К при-
меру, это может быть стекло, сильно легированное ред
коземельными элементами (эрбием, неодимом или иттер-
бием), или же стекло, легированное полупроводниками. 

В этом случае на длине сформировавшегося волново-
го пакета, т. е. при z >> ugtnl, мы можем, осуществив под-
становку 

z
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( )
,exp i dA A g z R I F z

z
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перейти от нелинейного уравнения (8) к линейному урав-
нению для амплитуды A:
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Здесь nlt t t= -r  – время нелинейного отклика среды. В (12) 
введены параболические потенциалы, определяемые ве-
личиной насыщения нелинейности и распределением из-
менения показателя преломления по сечению световода: 
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Для простоты, но не ограничивая общности рассма-
триваемой задачи, примем, что параметры Dx, Dy, Dt не 
зависят от z. Соответствующая задача с учетом началь-
ных условий имеет локализованные солитоноподобные 
решения:

( , , , ) ( , ) ( , ) ( , ) .A z x y A z z x z y( ) ( ) ( )x y
0t y t y y=

t 	 (13)

В этом случае уравнение (12) распадается на три не
зависимых (автономных) уравнения [36]:
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Система уравнений (14), как известно, описывающая 
колебания гармонического осциллятора, имеет простран-
ственно локализованные солитоноподобные решения: 

z
( , ) ( ) ( ) ; , , .exp i dj z U j z z j x y( ) ( )j j

j
0

y l t= =c my 	 (15)

Здесь lj = hj / /D2 j j! W ; hj – неотрицательное целое число.
При Wx,y /Dx,y > 0 (для поперечных компонент) или 

Wt /Dt < 0 (для продольной временной компоненты) си-
стема уравнений (14) имеет солитоноподобные решения 
в виде известных функций гармонического осциллятора. 
При этом функция U ( )

n
j  будет иметь вид [37, 38]

j jj j( ) ( ),expU H
2

( ) ( )
n

j
n

2x
= -c m 	 (16)

где jj ( )H ( )
n  – полином Чебышева – Эрмитта n-го порядка, 

определяемый соотношением [37, 38]
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j/j D2j j
2 2 !x W= ; для j = x, y справедлив знак «+», для 

j = t – знак «–».
Функции, являющиеся решениями уравнений (14), бу-

дут непрерывными и конечными при hj = 2n + 1 (n = 0, 1, 
2, 3, ...). 

Если в световод вводится импульс гауссовой формы 
(TEM00 мода), то решению, описывающему динамику вол-
нового пакета, соответствует простейший полином нуле-
вого порядка (n = 0, lx,y = /D 2, ,x y x yW  и lt = /D 2W- t t ). 
При этом оказывается возможным формирование соли-
тоноподобного (пространственно локализованного) им-
пульса с длительностью и поперечными размерами, опре-
деляемыми соотношениями
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RI
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2 ,
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i n i

1 2

c- t; E 	 (18а)

Dj » j ,
D
2

/

j

1 4

W; E   j = x, y.	 (18б)

 Поскольку можно считать, что для радиально-сим
метричного световода Dx ~ Dy ~ 1/b0, выражение (18б) 
в этом случае приводится к виду
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при mj > 0 и 
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при mj < 0.
Отметим, что устойчивый солитоноподобный импульс 

может сформироваться только в случае выполнения усло-
вия tnl £ ts. С учетом того, что в рассматриваемых нами 
случаях световодов с большой насыщающейся нелиней-
ностью верно неравенство tnl ³ 10–13 с, длительность ло-
кализованного волнового пакета должна удовлетворять 
неравенству ts > tnl > 10–13 с.

Интересно, что для mj < 0 (т. е. при возникновении в 
световоде расфокусирующей линзы, компенсируемой не-
линейной фокусировкой) параметры Wx, Wy, определяю-
щие эффективную площадь моды, могут принимать прак-
тически любые значения, сколь угодно близкие к нулево-
му. Как следствие, легко могут быть реализованы условия 
генерации двумерного (по сечению) солитона с попереч-
ными размерами Dx, Dy >> 1 мм. 

В приближении пучков большого диаметра для рас-
фокусирующего световода (mj < 0), когда верны нера
венства

ci Ri In, i Dx2, ci Ri In, i Dy2 >> 1/b0 ,

|mx|Dx4/x0
2, |my|Dy4/y0

2 >> 1/b0
2, 

для пучков с большими размерами (Dx, Dy > 100 мкм) 
существуют решения (решения в (18г) со знаком «+»), 
аппроксимируемые следующими соотношениями: 
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Видно, что при использовании градиентных расфо
кусирующих световодов (с увеличивающимся от оси по-
казателем преломления) можно обеспечить генерацию 
квазиодномодовых (с гауссовым распределением поля 
по сечению световода – TEM00 мода) волновых пакетов 
с огромной (свыше 1 мм2) площадью моды. Заметим, что 
насыщающийся характер нелинейности приводит к тому, 
что пучок в соответствующей среде описывается хорошо 
известным уравнением типа гармонического квантового 
осциллятора [39]. Как следствие, соответствующие линей-
ные уравнения, очевидно, дают устойчивые к возмуще
ниям решения. Следовательно, подобного рода пучки 
устойчивы по отношению к возникновению поперечной 
модуляционной неустойчивости и распаду единого пуч-
ка  на отдельные мелкомасштабные пучки – филаменты 
[32 – 34, 40 – 47]. 

Эффективное накопление энергии происходит при 
сохранении формы волнового пакета до того момента, 
пока влияние быстрой нелинейности не становится срав-
нимым с влиянием медленной нелинейности с малой энер-
гией насыщения. Когда влияние быстрой нелинейности 
становится сопоставимым с влиянием медленной нели-
нейности, (10) трансформируется в уравнение типа трех-
мерного уравнения Гросса – Питаевского [20, 32, 34], и в 

общем случае его можно анализировать только числен-
ными методами.

Из соотношения (18а) видно, что в среде с насыщаю-
щейся инерционной нелинейностью в области аномаль-
ной дисперсии групповых скоростей (ДГС) возможно 
формирование солитоноподобного импульса с большими 
энергией и пиковой мощностью. В силу потенциальной 
неустойчивости подобного волнового пакета (прежде все-
го из-за возможного развития модуляционной неустой-
чивости) в средах с большой насыщающейся нелинейно-
стью устойчивый трехмерный солитон может формиро-
ваться, когда ci Ri In, i < 10 м–1. При этом для «цельных» 
высоконелинейных материалов (например, для фотореф-
рактивных сред [32, 34, 35]), как правило, Ri In, i > 103 м–1, 
следовательно, при ci » 1 нелинейность слишком велика 
для формирования «насыщенных» устойчивых солитоно-
подобных импульсов, поскольку в этом случае (в оптиче-
ском и ближнем ИК диапазонах спектра) не выполняется 
условие tnl £ ts. Однако при определенных концентрациях 
легирующей примеси (когда ci << 1) устойчивый солито-
ноподобный волновой пакет может быть реализован на 
длине световода z >> ugts. Так, при Dt » –1025 с2/м и 
ci Ri Ii, n » 5 м–1 длительность солитоноподобного им-
пульса ts » 10–13 с, а его поперечные размеры, определяе-
мые соотношением (18б), могут принимать практически 
любые значения. Энергия солитоноподобного усиливае-
мого импульса будет изменяться как

z
( ) ( ) ( )exp dW z W g z z0 2

0
= c my

и может достигать (при соответствующей мощности на-
качки) больших значений – свыше 1 Дж. 

По всей видимости, для экспериментальной реализа-
ции рассматриваемых эффектов концентрация ионов эр-
бия в световодах (стеклянных матрицах) должна превы-
шать 1020 см–3 [27], вплоть до ~1021 см–3, что может соот-
ветствовать c ~ 0.01. Это позволит использовать корот-
кий, менее 1 м, отрезок сильно легированного эрбием 
световода-конуса [21 – 23] или соответствующим образом 
легированный (неодимом, иттербием или эрбием) квар-
цевый диск. Такие элементы при надлежащем изготовле-
нии могут характеризоваться коэффициентом нелинейно-
сти, в 5 ́  105 раз бóльшим, чем в обычном волокне [34, 35], 
т.е. достигать значений n (2) » 10–8 см2/кВт. Безусловно, 
сильное легирование редкоземельными элементами при-
ведет к существенному росту потерь (например, из-за воз-
никающей кластеризации). Однако соответствующие по-
тери могут быть компенсированы за счет использования 
более мощных накачек.

4. Солитоноподобные импульсы в среде  
с бегущей волной изменения показателя 
преломления

Целый набор интересных решений появляется в слу-
чае, если показатель преломления дополнительно про
модулирован по времени. Тогда соотношение (2) можно 
переписать следующим образом [48 – 52]:

( , , , ) ( ( , , , ))n x y z t n m
x
x m

y
y

n I x y z tx y0
0
2

2

0
2

2

Td = + -e o

	 + mt n0 cos[wt(t – dt(z))],	 (20)
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где
z
( )du u zg m

1 1

0
dt = -- -y

– параметр, определяемый разностью скорости um бегу-
щей волны изменения показателя преломления (БВИПП) 
и групповой скорости солитоноподобного волнового па-
кета.

В этом случае, отталкиваясь от результатов работ 
[36, 52], можно заключить, что в выражении для длитель-
ности и размеров формируемого солитоноподобного им-
пульса верными останутся соотношения (18а) и (18б), если 
записать для параболического потенциала 

Wt
u 	» ci Ri In, i /tp

2(z) + mt b0 wt
2,	 (21)

для времени задержки солитоноподобного волнового па-
кета 

,nl dt t t t= - -r 	 (22)

а для смещения фазы 

/ /2.D m2 0
2l b wW= - +t t t t 	 (23)

Тогда длительность солитоноподобного импульса опре-
делится соотношением
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где q(mt, D) = 1 при mt > 0 и D < 0, а также при mt < 0 и 
D > 0; q(mt, D) = ±1 (бистабильное решение) при mt < 0 
и D < 0. В случае mt > 0 и D > 0 солитоноподобный вол-
новой пакет не образуется. 

На рис.2 – 4 показаны зависимости нормированной 
длительности солитоноподобного импульса ts /tnl от c0 /c. 
При их построении использовались нормировочные па-

раметры tnl = 10–13 с, c0 = 0.1, а также параметры RIn = 
104 м–1, D = –10–26 с2/м (рис.2 и 3), D = 10–26 с2/м (рис.4). 
Отметим, что при ts £ t0 рассматриваемая модель стано-
вится не вполне корректной. В этом случае необходимо 
дополнительно учитывать влияние нелинейных и диспер-
сионных эффектов высших порядков.

Отметим некоторые интересные особенности пред-
ставленных на рис.2 – 4 решений. Во-первых, отдельного 
внимания заслуживает тот факт, что при синхрониза-
ции солитоноподобного волнового пакета с минимумом 
БВИПП (при mt < 0) в области аномальной ДГС воз
можно существование двух устойчивых солитонных ре-

Рис.2.  Зависимости нормированной длительности солитоноподоб-
ного импульса ts /tnl от нормированной функции s = 10–3( c0 /c) в 
случае D = –10–26 с2/м и mr > 0 при |mt b0 wt

2| = 1023 (1), 5 ́  1023 (2), 
1024 м–1·с–2 (3). Здесь и на рис.3, 4 знак mt b0 wt

2 зависит от знака глу-
бины модуляции mt.

Рис.3.  Зависимости нормированной длительности солитоноподоб-
ного импульса ts /tnl от нормированной функции s = 10–3( c0 /c) в 
случае D = –10–26 с2/м и mt < 0 при |mt b0 wt

2| = 1023 (1), 5 ́  1023 (2), 
1024 м–1·с–2 (3).

Рис.4.  Зависимости нормированной длительности солитоноподоб-
ного импульса ts /tnl от нормированной функции s = 10–3( c0 /c) в 
случае D = 10–26 с2/м и mt < 0 при |mt b0 wt

2| = 1023 (1), 5 ́  1023 (2), 
1024 м–1·с–2 (3).
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шений – «длинного» солитона q(mt, D) = +1 и «коротко-
го» солитона q(mt, D) = –1 (рис.3). При этом режим биста-
бильности реализуется, в том числе, при малых значениях 
mt и wt. Представляется, что соответствующее свойство 
нелинейных сред с насыщающейся нелинейностью может 
быть использовано для создания на их основе полностью 
оптических логических элементов. 

Во-вторых, из рис.3 видно, что в линейном прибли
жении, т.е. при c0 /c ® ¥, длительность локализованного 
волнового пакета ts асимптотически стремится к (|D|/
(2|mt|b0 wt

2 ))1/4.
В-третьих, при синхронизации солитоноподобного 

волнового пакета с минимумом БВИПП (при mt < 0) 
оказывается возможным образование трехмерного соли-
тона в среде с нормальной материальной дисперсией, 
когда D > 0 (рис.4). Длительность такого солитона может 
значительно превышать 1 нс, поэтому, оставаясь устой-
чивым, он сможет аккумулировать солитоноподобные 
импульсы с огромной энергией – значительно большей 
1 Дж. В условиях нормальной ДГС реализация солитоно-
подобного импульса существенно увеличивает его устой-
чивость к возмущениям за счет предотвращения развития 
модуляционной неустойчивости, которая имеет место в 
среде с аномальной ДГС [32 – 34]. 

Отметим, что описанная выше схема формирования 
высокоэнергетичных пространственно локализованных 
волновых пакетов в условиях взаимодействия с БВИПП 
напоминает предложенный в работах [53, 54] механизм 
формирования шаровой молнии. Вопрос об эксперимен-
тальной реализации такой схемы требует отдельного рас-
смотрения, однако создание соответствующих акусто- или 
электрооптических модуляторов не представляется в на-
стоящее время чем-то особенно сложным. В частности, 
перспективной может оказаться схема, используемая в 
конусных световодах и резонаторах «бутылочного» типа 
(bottle cavities), позволяющая реализовать эффективное 
акустооптическое взаимодействие БВИПП и волн типа 
мод шепчущей галереи [49, 55 – 59]. 

5. Заключение

В работе рассмотрены условия формирования про-
странственно локализованных волновых пакетов в леги-
рованных световодах с большой насыщающейся инерци-
онной нелинейностью логарифмического типа. Показано, 
что в подобного рода световодах могут формироваться 
солитоноподобные волновые пакеты (TEM00 моды) с 
большой площадью сечения и большими энергией (свы-
ше 1 Дж) и пиковой мощностью (свыше 1 ТВт). 

Показано, что большая насыщающаяся (инерцион-
ная) нелинейность способствует формированию солито-
ноподобного волнового пакета, а большая площадь моды 
снижает влияние быстрой керровской нелинейности ма-
трицы (например, кварцевого световода). Таким обра-
зом, возможна реализация одномодового режима генера-
ции импульсов с огромной площадью моды (значитель-
но  превышающей 100 мкм2) и большой (свыше 1 Дж) 
энергией. 

Для получения волновых пакетов с подобными энер-
гетическими характеристиками оптимальным представ-
ляется использование конусных световодов, легирован-
ных иттербием, неодимом или эрбием, с увеличивающим-
ся диаметром. Дальнейшее усиление соответствующих 
солитонов может осуществляться в дисковых усилителях, 

изготовленных на основе легированных редкоземельны-
ми элементами кварцевых стекол. 

Показано, что дополнительные возможности для ге-
нерации высокоэнергетичных волновых пакетов в одно-
модовом режиме могут быть получены в условиях их 
взаимодействия с БВИПП, реализуемой в световоде с 
насыщающейся инерционной нелинейностью. 
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