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1. Введение

Известно, что при распространении светового им-
пульса по световоду, в котором сформирована бегущая 
волна показателя преломления (БВПП), могут наблю-
даться эффекты, отсутствующие в световодах со стацио-
нарными параметрами [1, 2]. Так, в работах [3 – 5] иссле-
довались эффекты, связанные с изменением поляризации 
и смещением несущей частоты квазимонохроматических 
волновых пакетов под влиянием БВПП. В работах [6 – 9] 
рассматривалось формирование солитоноподобных вол-
новых пакетов, а также развитие индуцированной моду-
ляционной неустойчивости и генерация пикосекундных 
импульсов в подобного рода световодах. При этом син-
хронизация скоростей БВПП и модулируемого электро-
магнитного излучения является сложной задачей. В на-
стоящей работе рассматривается схема синхронизации 
БВПП и волновых пакетов типа моды шепчущей галереи 
(МШГ), распространяющихся по поверхностям соответ-
ствующих модулируемых волноводов.

Поверхностные волны типа МШГ возникают в осе-
симметричных системах и формируются на изогнутых 
границах раздела двух сред и, несмотря на давнюю исто-
рию [10], остаются интересными для исследователей в 
разных областях физики. Электромагнитные МШГ мо-
гут быть обнаружены, например, в диэлектрических вол-
новодах сферической, сфероидальной, тороидальной, ци-
линдрической форм [2, 11, 12]. В последнем случае подоб-
ного рода волновые пакеты распространяются вдоль по-

верхности кварцевого световода в форме цилиндра по 
спирали с постоянным шагом, в силу чего они получили 
название туннелирующих мод [13]. Среди особенностей 
таких спиральных волн важным является то обстоятель-
ство, что их продольная (вдоль оси световода) групповая 
скорость может быть сколь угодно меньше скорости све-
та в вакууме [7, 14].

Рассмотрим динамику волнового пакета типа МШГ в 
световоде с БВПП. Модулируемые и усиливаемые волно-
вые пакеты (ВП) вводятся в цилиндрический световод та-
ким образом, что они распространяются вдоль него по 
спирали (рис.1), причем величина шага спирали опреде-
ляет продольную компоненту групповой скорости ВП. 
Благодаря малому шагу спирали [7 – 9] можно синхрони-
зировать скорости модулируемого ВП и БВПП и, в ко-
нечном итоге, обеспечить эффективные усиление и моду-
ляцию ВП.

2. Основные уравнения

При введении света в цилиндрический волновод под 
некоторым углом q к образующей цилиндра (рис.2) по-
верхностная волна распространяется по спиральной (см. 
рис.1) траектории [7]. Продольная ( bz) и поперечная (ра-
диальная, br) компоненты волнового вектора b = n0 w/c 
такой волны связаны соотношением bz = ( b2 – r

2b )1/2, где 
n0(w) – показатель преломления материала световода. 
Если угол ввода волны в световод q мал, т. е. направление 
ввода находится достаточно близко к поперечному сече-
нию световода (линия 6 на рис.2), то распространение 
волны вдоль его оси существенно замедляется вплоть до 
нулевых значений (при q = 0) продольной компоненты 
скорости: Vz ® 0.

В дальнейшем мы рассматриваем случай поверхност-
ной волны, медленно туннелирующей вдоль продольной 
оси световода z со скоростью Vz << c, что возможно при 
bz << b » br. В этом случае электрическое поле волны 
можно представить в следующем виде:
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E(z, t, r, j) = A(z, t)F (z, r, j)

	 ( )exp i i dt z zz
z

0
w b# -c my  + c.c.,	  (1)

где A(z, t) – медленно меняющаяся амплитуда, описываю-
щая продольное (вдоль оси z) распределение поля туннели
рующей волны, а F (z, r, j) – функция, определяющая ра-
диальную и азимутальную зависимости поля в световоде.

Пусть в цилиндрическом световоде возбуждена БВПП, 
и его показатель преломления (ПП) определяется как 
[1 – 3, 7 – 9]

n(t, z) = n0[1 – m cos(Wt – qz + y)] + n(2)I,	 (2)

где W – частота модуляции БВПП; q = 2p/L – волновое 
число; L – период пространственной неоднородности 
БВПП; Vm = W /q – скорость перемещения (фазовая ско-
рость) БВПП; m = Dn/n0 – глубина модуляции БВПП; 
Dn – амплитуда изменения БВПП; y – фазовый сдвиг, 
определяющийся временем рассогласования в точке вво-
да между максимумом БВПП и максимумом огибающей 
ВП; I = |A|2 – интенсивность распространяющегося излу-
чения; n(2) – нелинейный показатель преломления [15].

Пусть в световод под углом q к его поперечному сече-
нию, попутно с БВПП вида (2), вводится гауссов час
тотно-модулированный (ЧМ) импульс вида [15, 16]

A(z = 0, t) = A0exp[ – ( 0
2t- /2 – ia0)t2],	 (3)

где A0 – пиковое значение амплитуды импульса на входе 
в световод; t0 и a0 – начальные длительность и скорость 
частотной модуляции (чирп) импульса. В этом случае 
траектория волнового пакета имеет вид спирали, шаг ко-
торой зависит от угла q (рис.2). При синхронизации ско-
ростей ВП и БВПП, когда выполняется условие Vz = Vm, 
имеем sin q = nVz /c = nVm/c » q. Кроме того, будем счи-
тать ВП и БВПП синхронизированными по времени, ког-
да максимум огибающей ВП движется вместе с максиму-
мом БВПП, т. е. y = 0.

Перейдем в систему отсчета, связанную с движущимся 
по спирали оптическим импульсом. Эффективная оптиче-

ская длина x, проходимая импульсом по поверхности свето-
вода, связана с углом его ввода q: ¶x = ¶z/sinq » (c/nVm)¶z, 
а связанное с ВП бегущее время t = t – (¶b/¶w)w=w0 x » t – 
nx/c. Тогда динамика ВП в координатах (x, t) с учетом (2) 
может быть описана следующим соотношением [15]:
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Рис.1.  Схема эксперимента по усилению и частотной модуляции ВП в световоде с БВПП и дальнейшего сжатия пакета. Изображены призмен-
ный вариант ввода излучения в световод, туннелирующая оптическая волна (спираль), БВПП, входной и выходной импульсы, пара диф-
ракционных решеток-компрессоров.

Рис.2.  Схема ввода излучения в световод с помощью призмы [23] – 
вид на призму и световод в поперечнике (вверху) и на световод и 
призму сверху (внизу):	
1 – световод; 2 – призма; 3 – вводимое излучение; 4 – поверхностная 
волна; 5, 6 – образующая цилиндрического волновода и его попе-
речное сечение; q – угол между направлением ввода излучения в 
цилиндрический волновод и его поперечным сечением; b, bz, br – 
волновой вектор и его продольная и поперечная компоненты.
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	 = i bmcos[W (t – d t)] A + gA.	  (4)

Здесь dn = (¶nb/¶wn )w0 (n = 1, 2, 3) – дисперсионные параме-
тры высших порядков; tR – параметр, характеризующий 
эффект вынужденного комбинационного саморассеяния 
среды [15, 16], приблизительно равный нелинейному вре-
мени ее отклика; g(w) = g0[1 + (w – wres)2/D w2

lin] –1 – коэффи-
циент усиления активного световода; wres – резонансная 
частота линии усиления; D wlin – ширина линии усиления 
активной среды; R = w0 n(2)/(cSeff) – параметр нелиней
ности, где

Seff (z) = ( , , ) d dr z r r
0

2 2
j jF
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c myy 	 (5)

– эффективная площадь моды волнового пакета.
Следует отдельно отметить, что при достаточно боль-

шой глубине модуляции ПП, когда |m|>>10–5, можно го-
ворить о возможности «затягивания» волнового пакета в 
область максимума показателя преломления БВПП  даже 
в том случае, если изначально у ВП типа МШГ нет про-
дольной составляющей групповой скорости, т. е. когда 
bz = 0, br = b.

Таким образом, описаны два сценария реализации 
медленного туннелирования волны вдоль цилиндра с 
распространяющейся в нем БВПП. Очевидно, что опти-
мальная синхронизация туннелирующего ВП и БВПП 
достигается в результате сочетания двух факторов: ввода 
ВП под малым углом q, при котором Vz » Vm, и удержа-
ния режима автосинхронизации ВП с максимумом ПП за 
счет большой глубины модуляции m. При этом как в пер-
вом, так и во втором случае c хорошей степенью точности 
можно считать, что dt ® 0.

Рассматриваемое взаимодействие ВП и БВПП на 
практике может быть реализовано при возбуждении в 
световоде акустической волны, фазовая скорость кото-
рой Vm » 6000 м/с. В кварцевом световоде со стандарт-
ным значением ПП n » 1.5 для синхронизации туннели-
рующего ВП и БВПП необходимо иметь q » Vm n/c » 
3 ´ 10 –5. При этом глубина модуляции m может дости-
гать больших значений: m = 4 ´ 10 –4 [17].

Усиление в соответствующем цилиндрическом свето-
воде с большой площадью поверхности можно реализо-
вать за счет его легирования (например, ионами эрбия, 
висмута или иттербия) и использования стандартных спо
собов накачки через оболочку [18 – 20].

Заметим, что предлагаемая схема генерации широко-
полосных импульсов имеет определенные аналогии с из-
вестным в квантовой электронике режимом бегущей вол-
ны накачки, в котором ее движение по активной среде 
синхронизируется с движением генерируемого импульса 
[17, 21, 22]. Вероятно, в этом случае глубина модуляции 
может достигать (не превышая) m ~ 10 –5, а эффективная 
длина взаимодействия может значительно превышать ме-
тровые длины.

Численный анализ уравнения (4) с учетом влияния 
дисперсионных эффектов высших порядков показывает, 
что на участке активного световода, для которого спра-
ведливо неравенство x << 0

2t /|d2|, с хорошей степенью 
точности (см. Приложение) можно считать, что

a(x) » a0 + mn0 w0 W 2x/c,	 (6а)

притом что длительность ВП на этой длине остается 
практически неизменной, т. е.

tp(x) = t0.	 (6б)

В этом случае при взаимодействии ВП с БВПП воз-
можна его сверхбыстрая модуляция при сохраняющейся 
линейности чирпа и растущей ширине спектра. Это в 
свою очередь делает возможным дальнейшее сжатие им-
пульса с помощью стандартных методов, например на 
дифракционных решетках (см. рис.1). Если же у импульса 
сформировался отрицательный чирп, то для дальнейше-
го сжатия импульса можно использовать обычный свето-
вод с нормальной материальной дисперсией.

В соответствии с [15] минимально возможная длитель-
ность импульса после его компрессии

tmin » Dw–1 » |a(L)tp(L)|–1 	  (7)

(L – длина пути, пройденного ВП по поверхности свето-
вода), а ширина линии импульса с огибающей вида (2)

Dw = p
1t- 1 p

2 4a t+ .	 (8)

Пусть исходный импульс с длительностью t0 = 10–11 c 
и нулевым начальным чирпом a0 = 0 (т. е. импульс явля
ется спектрально ограниченным) вводится в световод-
модулятор со следующими параметрами: глубина и ча-
стота модуляции m b = ± 104  м–1 и W = 5 ´ 1010 с–1 со
ответственно, дисперсия групповых скоростей |d2| = 
10 –26 – 10 –27 с2/м. Тогда на выходе из такого световода 
длиной l = 4 см импульс приобретет эффективный чирп 
|a(L)| » 1024 c–2, а его длительность существенным обра-
зом не изменится. Впоследствии, после пропускания та-
кого импульса через диспергирующий элемент, обеспечи-
вающий временную компрессию импульса (например, че-
рез дифракционную решетку, см. рис.1), его длительность 
может уменьшиться в 100 раз, до 10 –13 с.

3. Численное моделирование

С помощью численного моделирования уравнений 
распространения (4) рассмотрим возможности спек-
трального уширения и усиления ЧМ импульса вида (2) с 
сохранением линейной скорости частотной модуляции в 
активной среде с БВПП. При численном моделировании 
использовался фурье-метод расщепления по физическим 
параметрам (SSFM-метод) [15].

На рис.3 представлена динамика огибающей ЧМ им-
пульса (рис.3,а) и его спектра (рис.3,б) в активном свето-
воде с реализуемой БВПП при нелинейности R = 10  –7, 
10 –5, 10 –3 Вт–1×м–1 (кривые 1 – 3 соответственно). На
чальные параметры вводимого импульса: длительность 
t0 = 10 –11 c, пиковая мощность P0 = 10 Вт. Кроме того, мы 
полагаем, что на входе в световод-модулятор импульс яв-
ляется спектрально ограниченным, т. е. a0 = 0. Параметры 
среды с реализуемой БВПП следующие: частота БВПП 
W = 109 с–1, глубина модуляции ПП D n = 10  –4, волновое чис-
ло b = 107 м–1, нормальная дисперсия второго порядка d2 = 
10 –26 с2/м и дисперсия третьего порядка d3 = 10 –39 с3/м. 
Оптическая длина пути импульса в световоде x взята рав-
ной 500 м. При этом предполагается, что dt ® 0. Па
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раметры линии усиления среды таковы: g(w) = g0[1 + (w – 
w0)2/D w2

lin] –1, g0 » 10 –2 м–1, D wlin = 1011 c–1. Как видно из 
рис.3,б, импульс приобретает практически линейный 
чирп, значительно уширяется, а его пиковая мощность на 
выходе из световода с БВПП увеличивается в четыре 
(кривые 1, 2) и шесть (кривая 3) раз. Пропустив затем та-
кой импульс через диспергирующий элемент (в нашем 
случае – через дифракционную решетку с Dg = –10 –24 c2  
[15, 16]), можно обеспечить его сильное сжатие, при этом 
его пиковая мощность возрастет более чем на порядок. 
Из рис.3 следует, что широкополосный ВП с шириной 
спектра D w > 1012 с–1 может эффективно усиливаться, со-
храняя свою форму, в среде со значительно меньшей ши-
риной линии усиления (D wlin = 1011 c–1). При этом им-
пульс в соответствующем усилителе сохраняет практи
чески линейный чирп, что обеспечивает его дальнейшее 
эффективное сжатие на дифракционной решетке до суб-
пикосекундных длительностей и киловаттных пиковых 
мощностей. Из рис.3 видно, что эффективность усиления 
определяется величиной кубической (керровской) нели-

нейности R. В данном случае при достигаемых мощно-
стях эффективность усиления выходит на некоторые 
оптимальные значения при R < 10 –3 Вт –1×м –1. Уменьшить 
влияние нелинейности можно за счет увеличения эффек-
тивной площади Seff (расфокусировки) модулируемого и 
усиливаемого волнового пакета [15]. При этом эффектив-
ное усиление импульса с шириной спектра свыше 10 нм 
оказывается возможным (в случае использования усили-
телей с БВПП) даже при ширине линии усилителя менее 
0.1 нм. С другой стороны, использование более широ
кополосных усилителей способно обеспечить генерацию 
импульсов с существенно большей, чем у узкополосных 
усилителей, энергией.

На рис.4 приведены результаты расчета динамики 
широкополосного волнового пакета, распространяюще-
гося в модулированном усилителе с шириной линии уси-
ления D wlin =1012 c–1. Прочие параметры вводимого из
лучения и среды такие же, как и для рис.3. Видно, что 
энергия получаемых импульсов значительно больше, чем 
в предыдущем случае, и что эффективность конечной 
компрессии импульсов определяется величиной эффек-
тивного нелинейного параметра R: для используемых на-
чальных параметров g0 » 10 –2 м–1 и P0 = 10 Вт степень ко-
нечной компрессии для нелинейностей R < 10 –5 Вт –1×м –1 

Рис.3.  Динамика огибающей (а), спектра (б) импульса в световоде 
с БВПП, а также его последующее сжатие (в) на решетке с диспер-
сионным параметром Dg = –10 –24 c  2. Параметры моделирования: R = 
10 –7, 10 –5, 10 –3 Вт –1×м –1 (1 – 3), ширина линии усиления D wlin = 
1011 c –1. Параметры входного импульса (штриховая кривая): дли-
тельность t0 = 10 –11 c, пиковая мощность P0 = 10 Вт. Цветные вари-
анты рис.3 и 4 помещены на сайте нашего журнала http://www.
quantum-electron.ru.

Рис.4.  Динамика огибающей (а) и спектра (б) импульса в светово-
де с БВПП, а также его последующее сжатие (в). Параметры моде-
лирования: R = 10 –7, 10 –5, 10 –3 Вт –1×м –1 (1 – 3), ширина линии уси-
ления D wlin = 1012 c –1, прочие параметры те же, что и на рис.1.
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практически одинакова. При увеличении мощности им-
пульсов (и росте нелинейных эффектов) волновой пакет в 
такой среде не сохраняется (кривые 3). В отличие от пре
дыдущего случая, из рис.4 следует, что при тех же зна
чениях нелинейности R сильнее всего «страдает» часть 
спектра импульса вблизи несущей частоты, поэтому чирп 
нельзя считать линейным в этой области. Таким образом, 
можно считать, что методика усиления ЧМ импульсов в 
средах со значительно более узкой полосой линии усиле-
ния является хорошим инструментом для их качествен-
ной компрессии и усиления.

Резюмируя, отметим, что возможность расфокусиров-
ки усиливаемого и модулированного пучков может обе-
спечить бóльшую компрессию лазерного излучения (по-
скольку величина коэффициента нелинейности обратно 
пропорциональна эффективной площади пучка [15, 16]), 
при этом ширина линии усиления среды может быть зна-
чительно меньше ширины спектра импульса. Реализуемая 
БВПП стабилизирует усиливаемый ЧМ импульс, обеспе-
чивая увеличение его энергии при сохранении формы.

4. Заключение

В работе предложена схема синхронизации волново
го пакета типа МШГ, туннелирующего по поверхности 
световода, и продольно бегущей волны показателя пре-
ломления. Показано, что в активных цилиндрических 
световодах-модуляторах с БВПП можно обеспечить спек-
тральное уширение и усиление широкополосных ЧМ 
импульсов с сохраняющейся формой и шириной линии 
D w > 1013 c –1 включительно при использовании относи-
тельно узкополосных усилителей с шириной линии уси-
ления не более 1011 – 1012 с –1. С помощью численного мо-
делирования показано, что при использовании модулято-
ров с БВПП пиковая мощность усиливаемых импульсов 
может быть увеличена на несколько порядков.

Работа поддержана Министерством высшего образо-
вания и науки РФ в рамках госзадания № 0830-2020-0009, 
а также РФФИ (проекты № 18-29-1910, 19-42-730005, 19-
42-730013).

Приложение

Пусть динамика рассматриваемого ВП описывается 
уравнением (4). Если рассогласование скоростей вол
нового пакета и БВПП принять малым (т. е. dt £ 10 -11 c 
при |W|tp<< 1), то можно считать, что cos[W (t – d t)] » 
1 – W 2 (t – d t)2/2.

Переходя в уравнении (4) к обозначениям  A(x) = Ar (x) ´ 
exp (g0 x) и R1(x) = R exp (2g0 x), а также полагая, что d3 » 0, 
получаем
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где S0 = m b(1–W 2d t2/2); S1 = m bW 2d t; S2 = – m bW 2/2.

В рассматриваемом нами случае динамического вол-
новода максимуму показателя преломления БВПП со
ответствует глубина модуляции m < 0. Будем искать ре-
шение (П2) в виде

Ar  = a(x,t)exp (iF (x)) = a(x,t)exp [i(f0(x)

	 + f1(x)t + a(x)t2)], 	 (П3)

где F (x) = f0(x) + f1(x)t + a(x)t2; a(x,t) – фаза и амплиту-
да ВП соответственно. Подставляя (П3) в (П2), получаем 
разложение
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и, группируя слагаемые, получаем
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Уравнение (П4) должно иметь смысл при любых зна-
чениях времени, поэтому слагаемые, содержащие кон-
станты и временные сомножители t, t2, должны в сум
ме давать нуль. Таким образом, получаем уравнения для 
фазовых параметров и амплитуды соответствующего 
волнового пакета. Первое уравнение:
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x
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2
1m b W 2. 	  (П5)

При d2 > 0 и m < 0 реализуется волноводный режим – 
волна затягивается в область максимума показателя пре-
ломления БВПП, а решение для чирпа ВП имеет следую-
щий вид:
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При эффективной длине, много меньшей дисперсион-
ной длины, когда x <<  t2

0 /|d2|, соотношение (П6) сводит-
ся к соотношению (6).

Для параметра фазы f1, определяющей линейное сме-
щение частоты, получаем второе уравнение:
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Третье уравнение получаем для параметра амплитуды а:
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или, переходя к амплитуде
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получаем
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где h1(x) = d2 f1; h2(x) = 2d 2 a. При этом эффективная не
линейность

Reff (x) = R1(x) exp Re dF2
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Поскольку в нашем случае с хорошей точностью мож-
но считать, что dt ® 0 и, как следствие, f1 ® 0, для ar  спра-
ведливо
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Переходя в уравнении (П12) к новым координатам 
(длина и нормированное бегущее время),

x = x, tl = exp ( )d2
0
h x x t-
x

c my ,	 (П13)

получаем для ar  уравнение канонического вида (нелиней-
ное уравнение Шрёдингера с параметром рамановского 
саморассеяния) [15]:
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где 
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Проведенный анализ позволяет оценить некоторые важ-
ные особенности динамики ЧМ импульсов в условиях 
взаимодействия с БВПП. Так, из соотношений (П5), (П6) 
и (П14) следует, что в среде с нормальной дисперсией, в 
приближении, когда можно считать, что

Reff(x)P0 / p
2tl (x) < |m|bW 2, 	 (П15)

где

ptl (x) = tp(x) ( )exp d2
0

h x x
x

c my

– нормированная длительность импульса, импульс со
храняет свою форму, а его энергия, длительность, чирп и, 
как следствие, ширина спектра увеличиваются (см. (8)). 
При этом скорость частотной модуляции (с большой сте-
пенью точности) остается линейной.

Также видно, что, поскольку в нашем случае h2 (x) = 
2d2 a > 0, наличие БВПП уменьшает влияние эффек
тивного значения нелинейности, что приводит к допол-
нительной стабилизации системы при росте энергии 
модулируемого волнового пакета; кроме того, нормиро-
ванная длительность импульса в среде с керровской не
линейностью и нормальной дисперсией дополнительно 
увеличивается.
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