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1. Введение

Поверхностные	 волны	 типа	мод	шепчущей	 галереи	
(МШГ),	несмотря	на	давнюю	историю	[1],	остаются	инте-
ресными	 для	 исследователей	 разных	 областей	 физики.	
МШГ	возникают	в	осесимметричных	системах	и	формиру-
ются	на	изогнутых	границах	раздела	двух	сред.	Электро-
магнитные	МШГ	могут	быть	обнаружены,	например,	в	ди-
электрических	волноводах	сферической,	сфероидальной,	
тороидальной	или	цилиндрической	формы	[2	–	4].	В	пос-
леднем	случае	подобного	рода	волновые	пакеты	распро-
страняются	вдоль	поверхности	кварцевого	световода-ци-
линдра	по	спирали	с	постоянным	шагом,	в	силу	чего	они	
получили	 название	 туннелирующих	мод	 [5].	 Среди	 осо-
бенностей	таких	спиральных	волн	важным	является	то	
обстоятельство,	что	их	продольная	(вдоль	оси	световода)	
групповая	скорость	может	быть	сколь	угодно	малой	от-
носительно	скорости	света	в	вакууме	[6,	7].

В	 настоящей	 работе	 рассматривается	 преобразова-
ние	 в	 цилиндрическом	 световоде	 с	 бегущей	 волной	 по-
каза	теля	преломления	(БВПП)	квазинепрерывной	(с	дли-
тельностью	более	1	нс)	фоновой	туннелирующей	волны	
типа	 МШГ	 в	 ультракороткие	 (пико-	 и	 субпикосекунд-
ные)	 лазерные	 импульсы,	 формирующиеся	 в	 результате	
развития	 модуляционной	 неустойчивости	 (МН).	 Пока-
зано,	что	пиковая	мощность	генерируемых	лазерных	им-
пульсов	может	превышать	мощность	фоновой	МШГ	на	
несколько	порядков.

2. Уравнения поля поверхностной  
туннелирующей волны

При	введении	света	в	цилиндрический	волновод	под	
некоторым	углом	к	образующей	цилиндра	поверхностная	
волна	 в	 общем	 случае	 распространяется	 по	 спиральной	
траектории	[3,	5	–	8].	Продольная	составляющая	волново-
го	вектора	такой	волны	kz	=	 (k2 – kr

2 )1/2,	где	k = k0	n(w);	
k0 = w/c	 –	 волновое	 число	 в	 вакууме;	n(w)	 –	 показатель	
преломления	материала	световода;	kr	–	поперечная	(ради-
альная)	компонента	волнового	вектора.	Если	угол	ввода	
волны	в	световод	достаточно	близок	к	нормали	(по	отно-
шению	к	образующей),	то	распространение	волны	вдоль	
его	оси	существенно	замедляется	вплоть	до	нулевых	зна-
чений	[9,	10].

В	 дальнейшем	 будем	 рассматривать	 случай	 поверх-
ностной	волны,	медленно	туннелирующей	(со	скоростью		
Vz << c)	вдоль	продольной	оси	световода	z	(это	возможно	
при	kz << k – kr)	(рис.1).	В	этом	случае	электрическое	поле	
волны	можно	представить	в	виде

E(z,	r,	t,	j)	=	A(z,	t)F (r,	z,	j)exp ( )i i dt k z zz
z

0
w -; Ey ,	 (1)

где	A(z,	t)	–	медленно	меняющаяся	амплитуда,	описываю-
щая	продольное	распределение	поля	туннелирующей	вол-
ны;	F (r,	z,	j)	–	функция,	определяющая	радиальную	и	ази-
мутальную	зависимости	поля	в	световоде.	Например,	в	ква-
зилинейном	приближении	для	однородного	цилиндричес-
кого	световода	с	радиусом	а	эту	функцию	при	r £ a	для	
азимутальной	моды	m-го	порядка	можно	записать	в	виде	
[9,	10]

Fm(r,	j)	=	F0Ai ( / )m r a2 1 m
23

x- -8 Bexp(imj),	 (2)

где	Ai[...]	–	функция	Эйри	первого	рода;	xm	–	соответству-
ющий	корень	функции	Эйри	[9,	11];	j	–	угол	между	осью	x 
и	радиус-вектором	r.	При	r > a	полагаем	Fm(r,	j)	®	0.
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Динамика	временной	огибающей	волнового	пакета	
(ВП)	в	таком	световоде	описывается	нелинейным	уравне-
нием	Шредингера	[12]
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где	введены	продольная	скорость	волны,	дисперсия	груп-
повых	скоростей	 (ДГС)	и	нелинейность	световода	соот-
ветственно:
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,   Rz » n(2)k / (gSeff). (4)

Здесь	g(z)	=	(1	–	kr
2 /k2)1/2	–	параметр	продольного	замедле-

ния	 туннелирующей	 волны;	 n(2)	 –	 коэффициент	 матери-
альной	кубической	нелинейности;
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–	эффективная	площадь	поверхностной	моды.

3. Взаимодействие туннелирующей волны  
с БВПП

Предположим,	 что	 в	 световоде	 распространяется	
БВПП.	Для	ее	реализации	необходимо,	например,	размес-
тить	вдоль	световода	модуляторы	показателя	преломления	
[6	–	8].	Под	действием	модуляторов	в	световоде	формиру-
ется	бегущая	волна,	 в	которой	показатель	преломления	
среды	изменяется	по	закону

n(t,	z)	=	n0[1	–	bcos(Writ – qz)],	 (6)

где	Wri	–	частота	модуляции;	q	=	2p/L	–	волновое	число	
БВПП;	L	 –	 период	 пространственной	 неоднородности;	
Va = Wri /q	–	скорость	«перемещения»	БВПП;	b = Dn/n0 – 
глубина	модуляции;	Dn	–	максимальное	изменение	пока-
зателя	преломления.	Отметим,	что	БВПП	может	быть	так-
же	реализована	в	световоде	в	случае	возбуждения	в	нем	
акустической	волны.	Фазовая	скорость	такой	волны	Va » 

gc/n »	6000	м/с.	Таким	образом,	в	кварцевом	световоде	со	
стандартным	 значением	n »	 1.5	 для	 синхронизации	 тун-
нелирующего	волнового	пакета	и	БВПП	необходимо	иметь	
g »	3	́  10–5.	При	этом	глубина	модуляции	b	может	дости-
гать	3	́  10–4	[13].

При	Vz » Va	между	туннелирующей	поверхностной	вол-
ной	типа	МШГ	и	БВПП	происходит	сильное	резонансное	
взаимодействие.	В	этом	случае	уравнение,	описывающее	
динамику	временной	огибающей	туннелирующего	ВП,	 в	
координатах	бегущего	времени	t = t – / ( )dz V zz

z

0
y 	можно	

представить	в	виде
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где	параметр	dt	=	(Va
1-  – Vz

1- )z	характеризует	временную	
отстройку,	связанную	с	разностью	групповых	скоростей	
волнового	пакета	и	скорости	БВПП.	Как	показывает	чис-
ленное	моделирование,	уравнение	(7)	достаточно	хорошо	
описывает	динамику	волны	типа	классической	МШГ	в	том	
случае,	когда	эта	волна	«увлекается»	БВПП	с	глубиной	
модуляции	b = Dn/n0	не	менее	10–4.

Реализовать	сильное	синхронизированное	взаимодей-
ствие	электромагнитной	волны	и	БВПП,	описываемое	со-
отношением	(6),	можно	не	только	с	помощью	медленно	
туннелирующих	вдоль	оси	световода	волн,	но	и	с	помо-
щью	световода,	намотанного	на	цилиндр	диаметром	d > 
a,	вдоль	оси	которого	возбуждена	БВПП	[14	–	16].	Состав-
ляющая	скорости	электромагнитной	волны	вдоль	оси	ци-
линдра	определяется	размерами	цилиндра,	а	также	харак-
теризующим	замедление	углом	намотки	Z » h/2pa,	где	h 
–	шаг	намотки	световода.	При	этом	неизбежно	возникаю-
щие	«изгибные»	потери	плотно	намотанного	световода	мо-
гут	быть	компенсированы	за	счет	использования	усилива-
ющих	световодов	и	накачки	через	боковую	поверхность.

4. Режим формирования сверхимпульсов, 
численный анализ

Исследование	 развития	МН	и	формирования	 субпи-
косекундных	импульсов	с	пиковой	мощностью,	на	поряд-
ки	превышающей	значение	интенсивности	фонового	из-
лучения,	проведем	на	основе	численного	решения	уравне-
ния	(7)	методом	пошаговых	преобразований	Фурье	(ме-
тод	SSFM)	 [12].	Будем	считать,	что	в	световод	вводится	
слабо	модулированный	квазинепрерывный	ВП,	который	
задается	соотношением:

A(0,	t)	=	 P0 [1	+	z cos(Wmod t)],	 (8)

где	P0 = A0
2 	–	мощность	вводимого	в	световод	излуче-

ния;	z	 –	 глубина	модуляции;	Wmod	 –	 частота	модуляции	
волнового	пакета.

На	рис.2	представлена	динамика	развития	МН	и	фор-
мирования	из	исходно	непрерывной	волны	накачки	одно-
го	из	последовательности	сверхимпульсов	(СИ).	Для	чис-
ленного	моделирования	выбраны	следующие	значения	па-
раметров:	gDz	=	–10–26	с2/м,	P0	=	0.1	Вт,	z	=	10–3,	b	=	106	м–1,	
g	=	4	́  10–5,	Wmod	=	1012 c–1,	Wri	=	109	с–1,	Dn	=	10–4. 

Картину	формирования	СИ	в	результате	развития	МН	
(как	спонтанной,	так	и	индуцированной)	можно	предста-
вить	следующим	образом:	вначале	происходит	развитие	
индуцированной	МН	и	формирование	высокочастотной	
последовательности	 импульсов	 (бризеров)	 с	 частотой	

Рис.1.	 Траектория	луча,	вводимого	в	цилиндрический	световод	и	
представляющего	в	световоде	волну	типа	моды	шепчущей	галереи.	
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следования	Wmax = / | |R P Dz z0 	и	длительностью	отдель-
ного	импульса	tp »	2p/Wmax.	Инкремент	усиления	гармо-
нического	возмущения	на	этой	стадии	МН	дается	выра-
жением	[12,	17	–	19]

g(z,	w)	=	2 | | /D P R D2z z z0
2gW W- ,	 (9)

где	W = w – w0,	w	–	частота	гармонического	возмущения	
и		w0	–	несущая	частота	вводимого	волнового	пакета.

Следующий	этап	состоит	в	стягивании	бризеров	к	об-
ластям	максимума	показателя	преломления	БВПП	и	фор-
мировании	высокоэнергетического	ВП	(банча)	с	энерги-
ей	Ws ~	2pP0 /Wri.	Так,	для	выбранных	частоты	и	глубины	
модуляции	 исходно	 непрерывной	 волны	 с	 мощностью	
100	мВт	пиковая	мощность	(Pmax	)	CИ,	формируемого	на	

длине	световода	zs,	c	хорошей	степенью	точности,	опреде-
ляемой	соотношением	zs ~ 1/Wri »	6	см,	превышает	20	кВт,	
а	его	длительность	ts ~ Ws /Pmax ~	2pP0	/(WriPmax)	стремит-
ся	к	величине,	меньшей	10–13	c.	При	этом	пиковая	мощ-
ность	тем	больше,	чем	меньше	частота	следования	бризе-
ров	(чем	меньше	частота	их	следования,	тем	больше	энер-
гия,	собираемая	CИ	за	счет	когерентного	сложения	энер-
гии	бризеров,	генерируемых	за	время	T »	2p/Wri	и	стяги-
вающихся	в	единый	CИ).

На	рис.3	для	приведенных	выше	параметров	пред-
ставлена	динамика	формирования	всей	последовательно-
сти	CИ	(показаны	только	три).	Видно,	что	с	приближени-
ем	z	к	zs	(z £ zs)	происходит	резкое	нарастание	пиковой	
мощности	СИ,	что	связано	с	когерентным	сложением	фор-
мируемых	в	результате	развития	МН	бризеров.	Обратим	
внимание,	что	формирование	сверхмощного	импульса	про-
исходит	на	исключительно	малых	«продольных	масшта-

Рис.2.	 Динамика	 развития	 МН	 и	 формирования	 из	 квазинепре-
рывной	волны	одного	из	последовательности	ультракоротких	им-
пульсов	при	gDz	=	10–26	с2/м,	gRz	=	10–2	(Вт×м)–1,	P0	=	0.1	Вт,	Wri = 
109	с–1,	b	=	106	м–1,	g	=	4	́  10–5,	Dn	=	10–4.

Рис.3.	 Преобразование	квазинепрерывной	волны	в	последователь-
ность	ультракоротких	импульсов	(значения	параметров	те	же,	что	
и	на	рис.2).
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бах»	(значительно	меньше	1	мм).	При	z > zs	возникает	хао-
тизация	распространяющегося	излучения	и	распад	ВП	на	
шумовые	компоненты	из-за	влияния	нелинейных	эффек-
тов,	а	также	дисперсионных	эффектов	высших	порядков.	
В	общем	случае	для	анализа	формирования	и	дальнейшей	
динамики	 СИ	 необходимо	 учитывать	 дисперсионные	 и	
нелинейные	эффекты	более	высоких	порядков.

В	работах	[15,	19]	показано,	что	на	длинах	z » zs	для	
ВП	(частотно-модулированного	импульса	гауссовой	фор-
мы),	описываемого	уравнением	(7),	в	условиях	аномальной	
ДГС	возникает	сильная	модуляция,	приводящая	к	сверх-
быстрому	изменению	всех	основных	параметров	–	дли-
тельности,	амплитуды,	чирпа,	фазы	импульса.	Опираясь	на	
результаты	этих	работ,	можно	получить	приближенное	
выражение	для	параметра	zs,	дающее	хорошее	согласие	с	
результатами	численного	моделирования	уравнения	(7)	и	
определяемое	следующим	образом:

zs » p bk D8
/

riz
1 2 1 2g W- - .	 (10)

Как	будет	показано	ниже,	именно	на	этой	длине	происхо-
дит	формирование	СИ	в	результате	развития	режима	мо-
дуляционной	неустойчивости.

На	 рис.4	 представлена	 динамика	 формирования	 по-
следовательности	сверхимпульсов	(показаны	три)	для	при-
веденных	выше	параметров	и	двух	значений	частоты	мо-
дуляции	БВПП:	Wri	=	109	и	1010	с–1.	Анализ	показал,	что	
длительность	CИ	(ts),	генерируемых	в	световодах	с	часто-
той	модуляции	в	рассматриваемом	диапазоне	 (при	оди-
наковых	значениях	других	параметров),	приблизительно	
одинакова	и	составляет	~10–13	c.	При	этом	длина	форми-

рования	CИ	обратно	пропорциональна	частоте	модуля-
ции	(что	следует	из	соотношения	(10));	получено	zs »	6	см	
для	Wri	=	109	с–1	и	zs »	6	мм	для	Wri	=	1010	с–1.	Таким	обра-
зом,	 частота	и	 глубина	модуляции	 существенным	обра-
зом	не	влияют	на	характер	формирования	последователь-
ности	СИ	(их	длительность,	амплитуду,	частоту	следова-
ния).	Слабая	зависимость	динамики	образования	после-
довательности	CИ	от	глубины	модуляции	z	указывает	на	
возможность	спонтанного	развития	МН.

На	рис.5	представлены	зависимости	максимальной	мощ-
ности	CИ	от	длины	световода,	полученные	для	частоты	
модуляции	Wri	=	(1,	5,	6,	7,	8,	9,	10)	́  109	с–1.	Видно,	что	с	рос-
том	Wri	 максимальная	 мощность	 CИ	 уменьшается.	 Для	
энергии	СИ	с	хорошей	степенью	точности	можно	считать	
справедливым	соотношение	W1/W2 » Wri2 /Wri1.

В	заключение	отметим,	что	помимо	рассмотренного	
варианта	 реализации	 синхронизированного	 взаимодей-
ствия	БВПП	и	вводимого	в	световод	волнового	пакета	
в	принципе	можно	использовать	вариант	электроопти-
ческой	модуляции	 (например,	 предложенный	 в	 работах	
[20	–	22]).	Однако	 именно	 акустооптическое	 взаимодей-
ствие	медленной	туннелирующей	волны	и	акустической	
БВПП	является	на	сегодняшний	день	технологически	наи-
более	проработанным	способом	получения	обсуждаемых	
в	работе	эффектов.

5. Заключение

В	 работе	 рассмотрено	 развитие	 модуляционной	 не-
устойчивости	туннелирующих	волн	в	световоде	с	БВПП.	
Показано,	что,	когда	скорость	туннелирующей	волны	вдоль	

Рис.4.	 Динамика	формирования	последовательности	ультракорот-
ких	импульсов	при	частотах	модуляции	БВПП	Wri	=	109	и	1010	с–1 
(остальные	параметры	те	же,	что	и	на	рис.2).

Рис.5.	 Зависимости	максимальной	мощности	сверхимпульса	от	дли-
ны	световода	для	частоты	модуляции	БВПП	Wri	=	109	и	1010	с–1	(а)		
и	Wri	=	(5,	6,	7,	8,	9)	́  109	с–1	(б).
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оси	световода	равна	скорости	БВПП,	вблизи	характерной	
длины	zs	происходит	сверхсильная	модуляция	волнового	
пакета	 и	 формирование	 импульсов	 пико-	 и	 субпикосе-
кундной	длительности	с	частотой	следования,	равной	час-
тоте	модуляции	БВПП	Wri.	При	этом	пиковая	мощность	
генерируемых	импульсов	может	на	несколько	порядков	
превышать	мощность	вводимого	в	световод	слабо	моду-
лированного	фонового	излучения.	Установлено,	что	ква-
зинепрерывное	 излучение	мощностью	 1	 Вт	может	 быть	
использовано	для	генерации	субпикосекундных	импуль-
сов	 с	 пиковой	 мощностью,	 существенно	 превышающей	
10	кВт.	При	этом	формирование	сверхмощного	импульса	
происходит	на	исключительно	малых	«продольных	мас-
штабах»,	значительно	меньших	1	мм.
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(проект	№	14.Z50.31.0015,	госзадание	3.3889.2017/ПЧ)	и	Рос-
сийского	научного	фонда	(проект	№	16-42-02012).
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