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1. Введение

Микроструктурированные	световоды	с	полой	сердце-
виной	обладают	уникальными	возможностями	передачи	
УКИ	с	высокой	пиковой	мощностью.	Световедущая	серд-
цевина,	заполненная	газовыми	средами	с	близкими	к	ва-
куумным	показателями	преломления,	а	также	с	малыми	
нелинейностью	 и	 дисперсией,	 позволяет	 передавать	 без	
искажений	со	скоростью,	близкой	к	скорости	света	в	ва-
кууме,	фемто-	и	пикосекундные	импульсы,	мощность	ко-
торых	достигает	сотен	и	более	мегаватт	[1	–	4].	Уже	сейчас	
измеренные	 волноводные	потери	 в	 отдельных	образцах	
полых	световодов	 составляют	1.2	–	1.7	дБ/км	 [5],	причем	
крайне	важно,	что	теоретически	подбором	формы	попе-
речного	 сечения	 и	 материала	 световода	 такие	 и	 даже	
меньшие	потери	можно	получить	в	полосе	порядка	сотен	
нанометров	в	любой	области	спектра	от	УФ	до	средней	
ИК.	 Эти	 уникальные	 свойства	 газонаполненных	 воло-
конных	световодов	не	только	представляют	интерес	для	
таких	 приложений,	 как	 транспортировка	 высокоинтен-
сивного	излучения	и	лазерная	обработка	материалов,	но	
и	открывают	новые	возможности	для	будущих	сверхско-
ростных	линий	оптической	связи	[6].

В	настоящее	 время	распространение	мощных	 субпи-
косекундных	импульсов	 исследуется	 в	 различных	 типах	
полых	микроструктурированных	световодов,	причем	осо-
бое	внимание	уделяется	не	только	линейному,	но	и	нели-
нейному	 (солитонному)	 режиму	 распространения	 мощ-
ных	импульсов	с	минимальными	или	контролируемыми	

изменениями	их	формы	и	спектра.	Так,	успешная	переда-
ча	 рамановских	 солитонов	 в	 полом	 фотонно-кристал-
лическом	 световоде	 с	 сердцевиной,	 заполненной	 атмос-
ферным	воздухом,	на	длинах	до	5	м	осуществлена	в	рабо-
тах	 [1,	2].	 В	 полом	 световоде	 типа	 световода	Кагоме	 [3]	
длиной	10	м,	заполненном	атмосферным	воздухом,	была	
продемонстрирована	передача	импульсов	 с	 энергией	на	
выходе	 более	 350	 мкДж	 при	 подаче	 на	 вход	 импульсов	
длительностью	600	фс	с	энергией	800	мкДж.	В	световоде	с	
воздушной	 сердцевиной	 авторы	получили	на	 длине	 3	м	
солитонный	режим	распространения	импульсов	с	энерги-
ей	более	100	мкДж.

В	работе	 [7]	исследовалось	распространение	импуль-
сов	длительностью	100	фс	в	револьверном	световоде	с	по-
лой	 сердцевиной,	 заполненной	 атмосферным	 воздухом.	
Путем	численного	анализа	показано,	что	параметры	све-
товода	 позволяют	 осуществлять	 в	 телекоммуникацион-
ном	диапазоне	l ~	1.550	нм	передачу	излучения	в	виде	ра-
мановских	солитонов	мегаваттной	мощности	на	длинах	
до	25	м	с	одновременной	перестройкой	длины	волны	ге-
нерации	в	пределах	130	нм.	Экспериментально	продемон-
стрирована	передача	фемтосекундных	импульсов	на	дли-
нах	световода	до	5	м	в	линейном	режиме	распростране-
ния	без	искажения	спектра	и	с	дисперсионным	расплыва-
нием	длительности,	не	превышающим	20	%.

Заполнение	 сердцевины	полого	 световода	 благород-
ными	газами	при	низких	давлениях	значительно	расши-
ряет	возможности	получения	как	линейного,	так	и	соли-
тонного	 режима	распространения	 для	фемто-	 и	 пикосе-
кундных	импульсов	 вплоть	 до	 гигаваттных	мощностей.	
Однако	в	настоящее	время	вопрос	о	влиянии	характери-
стик	 различных	 газовых	 сред	 при	 низких	 давлениях	 на	
распространение	импульсов	в	нелинейном	режиме	оста-
ется	недостаточно	исследованным.

В	настоящей	работе	мы	исследовали	возможность	не-
искаженной	передачи	пикосекундных	импульсов	излуче-
ния	 с	пиковой	мощностью	до	100	МВт	на	длине	волны	
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1030	 нм	 в	 револьверном	 световоде	 при	 заполнении	 его	
сердцевины	 атмосферным	 воздухом	 или	 аргоном	 при	
давлениях	от	10–5	до	1	атм.	Изготовлен	полый	револьвер-
ный	 световод	 с	 малой	 волноводной	 дисперсией	 (b2 » 
–	0.25	пс2/км)	в	спектральной	области	вблизи	l	=	1000	нм.	
Теоретически	определены	условия	получения	нелинейно-
го	 (солитонного)	 режима	 распространения	 для	 пикосе-
кундных	мегаваттных	импульсов	в	атмосферном	воздухе	
и	аргоне	в	диапазоне	давлений	10–5	–	1	атм	и	изучены	пре-
дельные	возможности	неискаженной	передачи	УКИ	в	ре-
вольверном	световоде.	Экспериментально	исследована	пе-
редача	импульсов	длительностью	0.8	пс	 (l	=	1030	нм)	в	
полом	световоде	длиной	2.8	м	при	различных	мощностях	
излучения	и	давлениях	газа.

2. Образцы и методы исследований

Для	данной	работы	был	изготовлен	полый	световод	
револьверного	типа	с	диаметром	сердцевины	74	мкм,	обо-
лочку	которого	образовывали	10	капилляров	из	кварце-
вого	стекла	(рис.1,а).	Диаметр	и	толщина	стенок	капил-
ляров	 составляли	 26.7	 мкм	 и	 1.3	 мкм	 соответственно.	
Дисперсионные	и	волноводные	характеристики	светово-
да	рассчитывались	с	использованием	программного	па-
кета	COMSOL	Multiphysics.	На	 рис.1,б	 показан	 расчет-
ный	спектр	оптических	потерь	для	основной	(LP01)	и	пер-
вой	высшей	(LP11)	мод	во	второй	зоне	пропускания	(со-
гласно	модели	ARROW	[8]).	Ширина	зоны	пропускания	
по	уровню	0.1	дБ/м	для	основной	моды	составила	220	нм.	
Теоретические	 потери	 основной	 моды	 на	 длине	 волны	
1030	нм	были	равны	0.001	дБ/м,	тогда	как	для	моды	LP11 
они	в	~3	раза	выше.	Диаметр	поля	основной	моды	на	l = 
1030	нм	составил	55.7	мкм.

При	расчете	дисперсионных	свойств	световода	учиты-
вался	вклад	как	волноводной	дисперсии	полого	светово-

да,	так	и	дисперсии	газа,	заполняющего	полую	сердцеви-
ну.	Дисперсия	газа	вычислялась	по	формуле	Селлмейера	
[9],	учитывающей	влияние	температуры	(T)	и	давления	(p):
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где	p0	=	1	атм;	T0	=	273	K;	l	–	длина	волны	в	мкм.	Для	воз-
духа	и	аргона		использовались	значения	коэффициентов	
B1,	C1,	B2,	C2,	приведенные	в	работе	[9].

Численное	 моделирование	 распространения	 УКИ	 в	
револьверном	световоде	проводилось	в	среде	MATLAB	с	
применением	встроенных	алгоритмов	для	быстрого	фурье-
преобразования	 и	 решения	 уравнения	 методом	 Рунге	–
Кутты	4-го	порядка	[7].	Было	использовано	обобщенное	
нелинейное	уравнение	Шредингера	для	комплексной	спек-
тральной	огибающей	импульса	 [10],	учитывающее	дис-
персию	высших	порядков,	керровскую	нелинейность	и	вы-
нужденное	комбинационное	рассеяние	(ВКР).	При	учете	
керровской	нелинейности	при	комнатной	температуре	
предполагалась	линейная	зависимость	n2(	p)	=	n2	p,	где	p – 
давление	газа	в	атм,	а	n2	–	нелинейный	показатель	пре-
ломления	 при	 p	 =	 1	 атм,	 составляющий	 3	́  10–23	 и	
1.74	́  10–23	 м2/Вт	 для	 воздуха	 и	 аргона	 соответственно	
[11,	12].

При	заполнении	световода	аргоном,	который	являет-
ся	одноатомным	газом,	учет	эффекта	ВКР	не	требовался.	
Для	световода,	заполненного	воздухом,	учитывался	вклад	
ВКР	на	 вращательных	переходах	 атмосферного	 азота	
[13	–	15].	Для	рамановской	функции	отклика	hR(t)	исполь-
зовалось	следующее	выражение	[13]:

hR(t)	=	W 2ts	exp sint
t t
d st

-c `m j,

где	W 2 = ts–2 + td
–2;	ts = 1/wR;	wR	–	циклическая	частота	пе-

рехода	между	вращательными	уровнями	с	J	=	8	и	6	моле-
кулы	N2;	wR	=	1.6	́  1013	с–1;	td = 1/G2;	G2	=	1.3	́  1013 c–1 – 
скорость	 дефазировки	 дипольного	 момента	 возбужден-
ного	вращательного	уровня	с	J	=	8	[14,	15].

Экспериментальные	исследования	прохождения	пико-
секундных	 импульсов	 в	 револьверном	 световоде	 прово-
дились	с	помощью	установки,	схематически	показанной	
на	рис.2.	Источником	излучения	служил	фемтосекундный	
лазер	PHAROS	(Light	Conversion).	Лазер	работал	в	фик-
сированном	режиме,	генерируя	на	длине	волны	1026	нм	
линейно-чирпированные	импульсы	длительностью	0.8	пс.	
Ширина	спектра	излучения	лазера	D l »	7.8	нм,	частота	
следования	импульсов	составляла	45	кГц,	а	средняя	мощ-
ность	излучения	–	8	Вт.	Мощность	излучения,	направляе-
мого	в	световод,	регулировалась	внешним	аттенюатором.	
Излучение,	 прошедшее	 аттенюатор,	 вводилось	 в	 полый	
световод	с	помощью	линз	Л1	(		f	=	500	мм)	и	Л2	(		f	=	75	мм).	
Регулировка	расстояния	между	линзами	позволяла	фор-
мировать	перетяжку	пучка,	диаметр	которой	был	равен	
диаметру	поля	моды	исследуемого	световода.	Эффектив-
ность	ввода	излучения	в	световод	превышала	90	%	во	всем	ди-
апазоне	используемых	пиковых	мощностей	(до	~100	МВт).	
Длина	световода	составляла	2.8	м.	Концы	полого	светово-
да	 были	 герметично	 вклеены	 в	миниатюрные	 кюветы	 с	
окошками	из	кварцевого	стекла	для	ввода/вывода	излу-
чения.	Кроме	того,	кюветы	позволяли	заполнять	газами	
полую	сердцевину	или	проводить	ее	откачку	одновремен-
но	с	обоих	концов	световода.	Излучение	 с	выходного	

Рис.1.	 Электронная	микрофотография	полого	световода	(а)	и	за-
висимости	потерь	от	длины	волны	во	второй	зоне	пропускания	для	
мод	LP01	и	LP11	(б).
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торца	исследуемого	световода	подавалось	на	измеритель	
мощности,	оптический	анализатор	спектра	или	автокор-
релятор.

3. Дисперсионная и нелинейная длины 
газонаполненного револьверного световода. 
Условие получения солитонного режима

Для	качественного	понимания	режима	передачи	им-
пульсов	необходимо	оценить	дисперсионную	(Ld)	и	нели-
нейную	(Lnl)	длины	распространения	пикосекундных	им-
пульсов	 в	 исследуемом	 газонаполненном	 револьверном	
световоде.

Суммарная	дисперсия	световода	слабо	зависит	от	дав-
ления	и	вида	газа	(воздух	или	аргон)	при	давлениях	p £ 
1	атм	(рис.3).	Основной	вклад	в	дисперсионную	характе-
ристику	вносит	волноводная	дисперсия	световода	b2,	ко-
торая	на	длине	волны	генерации	лазера	1030	нм	составля-
ет	–	0.11	пс2/км	(для	основной	моды).	Дисперсии	воздуха	
и	аргона	при	p	=	1	атм	в	области	длин	волн	800	–	1200	нм	
почти	на	порядок	меньше	по	модулю	(	b2	=	1.6×10–2	пс2/км	
для	атмосферного	воздуха,	b2	=	1.8×10–2	пс2/км	для	арго-
на).	Для	гауссова	импульса	длительностью	по	полувысо-
те	t0	=	1	пс	дисперсионная	длина	Ld	=	(t0 /1.665)2/b2	=	3.3	км	
(l	=	1030	нм,	p £	1	атм).	Таким	образом,	спектрально-ог-
раниченный	пикосекундный	импульс	может	распростра-
няться	по	световоду	в	линейном	режиме	без	дисперсион-
ного	расплывания	на	километровых	длинах.	Для	более	ко-
ротких	импульсов	(t0 £	100	фс)	дисперсионные	длины	не	
превышают	нескольких	десятков	метров	(t0	=	100	фс,	Ld = 
33	м),	что	затрудняет	их	использование	в	линейном	режи-
ме	для	неискаженной	передачи	на	большие	расстояния.

Основным	фактором,	ограничивающим	длину	свето-
вода,	на	которой	возможна	неискаженная	передача	мощ-
ных	импульсов	при	давлениях	газа	~1	атм,	является	кер-
ровская	 нелинейность.	 С	 учетом	 того,	 что	 эффективная	

площадь	основной	моды	Aeff	=	2.4×10–5	см2,	коэффициент	
нелинейности	g	=	2pn2K	/(lAeff)	на	длине	волны	1030	нм	со-
ставляет	7.5	́  10–8	м–1×Вт	–1	(n2K	=	3	́  10–23	м2/Вт	[11])	для	
воздуха	и	4.2	́  10–8	м–1×Вт	–1	(n2K	=	1.74	́  10–23	м2/Вт	[12])	
для	аргона.	Таким	образом,	для	импульса	с	пиковой	мощ-
ностью	Ppeak	=	50	МВт	нелинейная	керровская	длина	Lnl = 
1/(gPpeak)	 в	 световоде,	 заполненном	 воздухом	 или	 арго-
ном	при	p	=	1	атм,	составляет	соответственно	26	и	47	см.	
При	такой	мощности	следует	ожидать	существенного	вли-
яния	керровской	нелинейности	на	спектр	импульса	уже	на	
длинах	порядка	нескольких	метров.	Для	воздуха	допол-
нительный	 вклад	 в	 нелинейные	искажения	 вносит	ВКР.	
При	Ppeak	=	50	МВт	нелинейная	длина	световода	LR,	обу-
словленная	ВКР	в	атмосферном	азоте	(LR = Aeff		/(gRP),	где	
gR	=	0.025	см/ТВт),	составляет	всего	19.5	cм.

Таким	образом,	для	неискаженной	передачи	мегават-
тных	импульсов	на	длинах	~1	км	необходимо	уменьшать	
коэффициент	нелинейности,	понижая	давление	газа	до	
давлений	меньших	атмосферного.	При	этом	максималь-

Рис.2.	 Схема	экспериментальной	установки.

Рис.3.	 Квадратичная	дисперсия	для	основной	моды	полого	свето-
вода,	 заполненного	 аргоном	 в	 диапазоне	 давлений	 0	–	1	 атм,	 во	
второй	зоне	пропускания.
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ные	мощности	импульсов,	которые	можно	передать	без	
искажения	формы	и	спектра,	с	точностью,	определяемой	
влиянием	высших	дисперсионных	и	нелинейных	членов	
в	нелинейном	уравнении,	должны	соответствовать	усло-
вию	солитонного	режима	распространения	N = /L Ld nl  
=	1.	На	рис.4	показаны	характеристические	зависимости	
давления	 газа	 от	 пиковой	 мощности,	 необходимые	 для	
получения	солитонного	режима	в	револьверном	светово-
де,	заполненном	аргоном	и	воздухом.	Можно	видеть,	что	
для	получения	солитонного	режима	распространения	спек-
трально-ограниченного	импульса	длительностью	1	пс	и	
мощностью	50	МВт	необходимо	обеспечить	давление	ар-
гона	~1.56	́  10–4	атм	и	воздуха	~	4.05	́  10–5	атм.

4. Численный анализ распространения УКИ 
в газонаполненном револьверном световоде

На	рис.5	представлены	результаты	численного	моде-
лирования	 распространения	 спектрально-ограниченных	
импульсов	 длительностью	 1	 пс	 и	мощностью	 50	МВт	 в	
полом	световоде	длиной	3	м.	В	том	случае,	когда	сердце-
вина	заполнена	воздухом	при	давлении	1	атм,	фазовая	са-
момодуляция	(ФСМ)	приводит	к	значительному	ушире-
нию	спектра,	а	влияние	ВКР	проявляется	в	его	незначи-
тельной	асимметрии.	При	этом	длительность	импульса	
изменяется	не	более	чем	на	3	%	(рис.5,а).	Изменения	дли-
тельности,	не	превышающие	20	%,	 возможны	на	длинах	

до	6	м,	тогда	как	ширина	спектра	изменяется	на	20	%	уже	
после	прохождения	отрезка	световода	длиной	25	см.	При	
заполнении	сердцевины	аргоном	при	давлении	1	атм	уши-
рение	спектра	существенно	уменьшается	из-за	отсутствия	
ВКР	 и	 меньшего	 значения	 керровской	 нелинейности	
(рис.5,б).	В	этом	случае	длина	световода,	на	которой	ис-
кажения	длительности	не	превышают	20	%,	составляет	14	м,	
тогда	 как	 передача	 спектра	 с	 искажениями	 менее	 20	%	
возможна	на	длинах	до	60	см.

Численный	анализ	показал,	что	при	пониженных	дав-
лениях	аргона	и	воздуха,	соответствующих	солитонно-
му	режиму	 (см.	рис.4),	 спектрально-ограниченные	им-
пульсы	длительностью	1	пс	и	мощностью	100	МВт	могут	
распространяться	без	искажений	формы	и	спектра	на	рас-
стояние	1	км	(рис.6,а).	В	этом	случае	в	световоде,	запол-
ненном	 воздухом	 при	 p	 =	 2.21	́  10–5	 атм,	 рамановский	
сдвиг	спектра	отсутствует	и	наблюдается	лишь	уменьше-
ние	мощности	импульсов	на	20	%,	связанное	с	используе-
мыми	в	расчетах	теоретическими	потерями	основной	мо-
ды	 1	 дБ/км	 (рис.6,б).	 Такая	же	 неискаженная	 передача	
гауссовых	импульсов	длительностью	1	пс	была	получена	
и	 при	 заполнении	 световода	 аргоном	 при	 давлении	
7.8	́  10–5	атм,	соответствующем	солитонному	режиму.

При	уменьшении	длительности	входных	импульсов	на-
чинают	проявляться	типичные	искажения	формы	и	спек-
тра	солитона,	определяемые	высшими	дисперсионными	и	

Рис.4.	 Характеристические	зависимости	давления	газа	от	пиковой	
мощности	импульса,	необходимые	для	получения	солитонного	ре-
жима	в	револьверном	световоде,	заполненном	аргоном	(а)	и	возду-
хом	 (б),	 рассчитанные	 для	 длительностей	 входных	 спектрально-
ограниченных	импульсов	от	0.1	пс	до	1	пс	с	интервалом	0.1	пс.

Рис.5.	 Временная	огибающая	и	спектр	импульса	на	выходе	свето-
вода	длиной	3	м,	заполненного	воздухом	(а)	и	аргоном	(б)	при	дав-
лении	1	атм,	для	спектрально-ограниченного	входного	импульса	с	
длительностью	 1	 пс	 и	 мощностью	 50	 МВт.	 Здесь	 и	 на	 рис.6	–	8	
штриховые	кривые	соответствуют	импульсам	на	входе	в	световод.
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Рис.6.	 Денситограмма	прохождения	револьверного	световода	дли-
ной	 1	 км,	 заполненного	 воздухом	 при	 давлении	 2.21	́  10–5	 атм,	
спектрально-ограниченным	гауссовым	входным	импульсом	с	дли-
тельностью	1	пс	и	мощностью	100	МВт	(а)	и	временные	огибающие	
и	спектры	импульсов	на	входе	и	выходе	из	световода	(б).	Цветные	
варианты	 рис.6,а,	 7,а	 и	 8,а	 помещены	 на	 сайте	 нашего	 журнала	
http://www.quantum-electron.ru.

Рис.7.	 Денситограмма	прохождения	револьверного	световода	дли-
ной	 1	 км,	 заполненного	 воздухом	 при	 давлении	 2.21	́  10–3	 атм,	
спектрально-ограниченным	гауссовым	входным	импульсом	с	дли-
тельностью	0.1	пс	и	мощностью	100	МВт	(а)	и	временные	огибаю-
щие	и	спектры	импульсов	на	входе	и	выходе	из	световода	(б).

Рис.8.	 Денситограмма	прохождение	револьверного	световода	длиной	1	км,	заполненного	аргоном	при	давлении	7.8	́  10–3	атм,	спектрально-
ограниченным	гауссовым	входным	импульсом	с	длительностью	0.1	пс	и	мощностью	100	МВт	(а)	и	временные	огибающие	и	спектры	им-
пульсов	на	входе	и	выходе	из	световода	(б).
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нелинейными	членами	в	нелинейном	уравнении.	На	рис.7	
и	 8	 показано	 прохождение	 спектрально-ограниченных	
гауссовых	 импульсов	 с	 длительностью	 0.1	 пс	 и	 мощно-
стью	100	МВт	в	солитонном	режиме	в	воздухе	и	аргоне	
соответственно.	В	 обоих	 случаях	формируется	 солитон,	
ширина	 спектра	 которого	 уменьшается,	 а	 длительность	
импульса	растет.	Эти	параметры	заметно	отличаются	от	
параметров	 входного	импульса	 уже	после	 прохождения	
нескольких	десятков	метров	световода.	Сравнение	рис.7	
и	8	показывает,	что	после	прохождения	световода	длиной	
1	км	в	обоих	газах	возникают	сравнимые	сдвиги	спектров	
солитона	(4	нм	в	аргоне	и	6	нм	в	воздухе),	которые	в	пер-
вом	случае	определяются	эффектом	самоукручения,	а	во	
втором	–	комбинированным	действием	эффектов	самоу-
кручения	и	ВКР	[16].

На	рис.9,а	приведены	длины	револьверного	светово-
да,	для	которых	искажения	временной	формы	и	спектра	
входного	импульса	с	мощностью	100	МВт	и	длительно-
стью	100	фс	не	превышают	20	%,	при	различных	давлени-
ях	 аргона.	Сплошной	 кривой	 обозначены	 длины	 свето-
вода,	 для	 которых	 одновременно	 возможна	 неискажен-
ная	передача	временной	формы	и	спектра.	Максимум	на	
сплошной	 кривой	 (70	 м)	 находится	 в	 области	 давления	
7.8	́  10–3	атм,	соответствующей	солитонному	режиму.

Максимальная	длина	световода,	на	которой	возмож-
но	распространение	гауссова	спектрально-ограниченно-
го	импульса	мощностью	100	МВт	с	искажениями,	не	пре-
вышающими	20	%,	показана	на	рис.9,б	в	зависимости	от	
длительности	входного	импульса	в	диапазоне	0.1	–	1	пс	
при	давлениях,	 соответствующих	солитонному	режиму	
распространения.	Видно,	что	неискаженная	передача	на	
длине	1	км,	ограниченной	волноводными	потерями	1	дБ,	
возможна	в	диапазоне	длительностей	0.5	–	1	пс.	С	умень-
шением	 длительности	 до	 0.1	 пс	 дальность	 передачи	
уменьшается	до	70	м.

5. Эксперимент. Передача пикосекундных 
импульсов с пиковой мощностью до 100 МВт 
в газонаполненном револьверном световоде

Для	экспериментальных	исследований	передачи	чир-
пированных	 пико	секундных	 импульсов	 (t0	 =	 0.8	 пс)	 на	
длине	волны	1026	нм	использовался	отрезок	револьвер-
ного	световода	(см.	рис.1,а)	длиной	2.8	м.	Отметим,	что	
во	 всем	диапазоне	 входной	пиковой	мощности	 (Ppeak £ 
100	 МВт)	 пропускание	 световода	 составляло	 92	±	1	%.	
При	этом	параметр	качества	выходного	пучка	М2	не	пре-
вышал	2,	что	указывает	на	эффективное	преимуществен-
ное	возбуждение	ос	новной	моды	световода,	несмотря	на	
большой	диаметр	поля	моды.

Спектр	излучения	на	выходе	заполненного	воздухом	
револьверного	 световода	 существенно	 зависел	 от	 вход-
ной	пиковой	мощности	 (рис.10).	В	режиме	малой	пико-
вой	мощности	(Ppeak £	0.2	МВт)	спектральная	ширина	из-
лучения	D l	при	прохождении	лазерных	импульсов	по	све-
товоду	не	изменялась	и	составляла	7.8	нм	(рис.10,а),	что	
соответствует	ширине	спектра	излучения	используемого	
фемтосекундного	лазера.	Повышение	входной	пиковой	
мощности	 сначала	приводило	к	уменьшению	ширины	
выходного	спектра	(рис.10,б,	Ppeak ~	7	МВт),	а	затем	к	его	
уширению	(рис.10,в,	Ppeak ~	21	МВт),	и	спектр	приобре-
тал	осциллирующую	структуру.	Здесь	преобладающий	
вклад	 в	 изменение	 спектра	 вносит	фазовая	 самомоду-
ляция,	 которая	 при	мощностях	~7	МВт	 сужает	 спектр,	
компенсируя	 отрицательный	 чирп	 входных	 импульсов	
вносимым	ею	положительным	чирпом,	а	при	мощностях	
~21	МВт	расширяет	спектр	без	его	смещения	в	длинно-
волновую	область.	При	дальнейшем	повышении	входной	
пиковой	мощности	(Ppeak £	100	МВт)	ширина	спектра	на	
выходе	световода	достигает	~	65	нм,	что	в	8	раз	превыша-
ет	ширину	 спектра	 излучения	 лазера	 (7.8	 нм)	 (рис.10,г).	
При	 этом	 наблюдается	 перераспределение	 мощности	 в	
длинноволновую	область,	что	обусловлено	вкладом	ВКР	
на	вращательных	переходах	молекул	азота.

Для	подавления	искажения	спектра	лазерных	импуль-
сов	воздух	из	полой	сердцевины	откачивался	вплоть	до	
давления	~10–4	атм.	В	процессе	откачки	измерялись	спек-
тры	выходного	излучения,	при	этом	пиковая	мощность	на	
входе	в	световод	была	фиксирована	и	составляла	84	МВт	
(рис.11).	Видно,	 что	откачка	 воздуха	действительно	по-
зволяет	устранить	уширение	спектра.	При	давлении	воз-
духа	в	сердцевине	не	более	4	́  10–3	атм	искажения	спек-
тра,	связанные	с	вкладом	ВКР,	практически	не	наблюдают-
ся,	а	вклад	ФСМ	оказывается	существенно	подавленным.

Альтернативным	подходом,	используемым	для	сохра-
нения	ширины	 спектра	 пикосекундных	 импульсов,	 рас-
пространяющихся	в	полом	световоде,	является	заполне-

Рис.9.	 Зависимости	от	давления	аргона	длины	револьверного	све-
товода,	на	которой	возможна	неискаженная	передача	формы	( )	и	
спектра	( )	гауссова	спектрально-ограниченного	импульса	с	мощ-
ностью	100	МВт	и	длительностью	0.1	пс	(а),	и	от	длительности	им-
пульсов	при	давлениях	аргона,	соответствующих	солитонному	ре-
жиму	(б).
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ние	сердцевины	другими	газами.	В	наших	экспериментах	
таким	газом	был	аргон,	который,	являясь	одноатомным,	
не	обладает	рамановской	нелинейностью.	Кроме	того,	
керровская	нелинейность	в	аргоне	меньше,	чем	в	воздухе.	
На	 рис.12	 представлены	 спектры	 выходного	 излучения	
для	световода,	заполненного	аргоном	при	давлении	1	атм.	
Видно,	что	спектр	практически	не	уширяется	при	возрас-
тании	входной	пиковой	мощности	до	~74	МВт.	Наблю-
даются	лишь	незначительные	искажения	его	формы,	вы-
званные	керровской	нелинейностью.

Зависимости	длительности	импульсов	выходного	из-
лучения	 от	 входной	 пиковой	 мощности	 исследовались	
при	различных	давлениях	и	составе	газа,	заполняющего	
сердцевину	световода.	Характерный	вид	автокорреляци-
онных	функций	(АКФ)	импульса	на	выходе	световода	по-
казан	на	рис.13,а.	Видно,	 что,	 несмотря	на	изменение	
входной	пиковой	мощности	в	диапазоне	1	–	90	МВт,	 со-
храняется	основной	пик	АКФ,	который	хорошо	аппрок-
симируется	функцией	Гаусса.	Представленные	АКФ	из-
мерены	для	сердцевины,	заполненной	воздухом	при	дав-
лении	1	атм.	При	откачке	воздуха	и	при	заполнении	серд-
цевины	аргоном	АКФ	имеют	аналогичный	вид,	никаких	
новых	особенностей	на	них	не	наблюдается.

Длительность	импульсов	на	выходе	световода	изменя-
лась	 в	 пределах	 1.18	–	1.45	 пс	 в	 зависимости	от	 входной	
пиковой	мощности	(рис.13,б).	Отметим,	что	состав	и	дав-
ление	(не	более	1	атм)	газа	не	оказывают	существенного	

Рис.10.	 Нормированные	спектры	излучения	на	выходе	полого	све-
товода	 длиной	 2.8	 м	 при	 различных	 пиковых	 мощностях	 на	 его	
входе.	Сердцевина	заполнена	воздухом	при	давлении	1	атм.	Дли-
тельности	линейно	чирпированных	импульсов	и	ширины	спектров	
входного	излучения	составляли	800	фс	и	7.8	нм.

Рис.11.	 Нормированные	спектры	излучения	на	выходе	световода	
при	 различных	 давлениях	 воздуха	 в	 полой	 сердцевине.	Пиковая	
мощность	 на	 входе	 в	 световод	 была	 фиксирована	 и	 равнялась	
84	МВт.

Рис.12.	 Спектры	излучения,	измеренные	при	различных	входных	
пиковых	 мощностях	 на	 выходе	 револьверного	 световода,	 запол-
ненного	аргоном	при	давлении	1	атм.



1107Распространение	мегаваттных	субпикосекундных	импульсов	излучения	с	минимальными...

влияния	на	длительность	выходных	импульсов,	что	нахо-
дится	в	согласии	с	теоретическими	расчетами,	представ-
ленными	выше.

6. Заключение

Теоретически	и	экспериментально	исследован	вопрос	
о	распространении	УКИ	с	минимальными	искажениями	
их	формы	и	спектра	в	револьверном	световоде,	заполнен-
ном	аргоном	или	воздухом.	Методом	численного	моде-
лирования	показано,	что	солитонный	режим	распростра-
нения	лазерных	импульсов	позволяет	осуществлять	в	ре-
вольверном	 световоде	 передачу	 без	 искажений	 импуль-
сов	 с	 пиковой	 мощностью	 100	 МВт	 и	 длительностью	
0.5	–	1	пс	на	длинах	до	1	км.	При	этом	для	реализации	со-
литонного	 режима	 необходима	 откачка	 газа	 из	 полой	
сердцевины	вплоть	до	давлений	~10–5	атм,	в	зависимости	
от	длительности	и	мощности	входного	импульса.

Для	получения	солитонного	режима	распространения	
в	аргоне	требуется	менее	высокий	вакуум,	чем	в	воздухе,	
имеющем	 большее	 значение	 нелинейного	 параметра	 g. 
Кроме	того,	для	воздуха	такой	режим	возможен	только	в	
виде	рамановских	солитонов	со	сдвигом	спектра.	Для	за-

данной	мощности	солитона	величина	рамановского	сдви-
га	спектра	WR	зависит	от	дисперсии	и	длительности	им-
пульса	как	WR ~ b2	/t 40	[17].	Несомненным	преимуществом	
револьверного	световода	является	малое	значение	волно-
водной	дисперсии	(|b2| <	0.2	пс2/км)	в	широкой	области	
длин	волн,	причем	конструкция	световода	позволяет	по-
лучать	положение	нуля	дисперсии	на	любой	заданной	
длине	волны.	Таким	образом,	рамановский	сдвиг	в	солитон-
ном	режиме	при	низких	давлениях	воздуха	минимален.

Экспериментально	осуществлена	передача	импульсов	с	
длительностью	0.8	пс	и	пиковой	мощностью	до	~100	МВт	
в	револьверном	световоде	длиной	~3	м.	Показано,	что	ис-
кажения	спектра	импульсов,	возникающие	на	таких	дли-
нах	в	 световоде,	 заполненном	воздухом	при	давлении	
1	атм,		могут	быть	эффективно	подавлены	путем	откачки	
воздуха	до	давлений	~10–4	атм	или	замены	воздуха		арго-
ном	при	давлении	не	более	1	атм.

Полученные	 результаты	 свидетельствуют	 о	 перспек-
тивности	использования	револьверных	 световодов	 за-
полненных	газовой	средой	при	давлениях	ниже	1	атм,	для		
передачи	 мегаваттных	 импульсов	 на	 значительные	 рас-
стояния	без	искажений.
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