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В работе проведен анализ модового состава широкополосного излучения со спектром, простира-

ющимся в диапазоне от 200 до 2500 нм, полученного в процессе солитонной самокомпрессии лазер-

ного импульса в полом антирезонансном волноводе. Продемонстрировано, что наиболее энергоемкая

инфракрасная часть излучения от 1300 до 2500 нм, формирующая предельно короткий импульс, локали-

зована в основной пространственной моде LP01. Выполнение условий фазового согласования в видимой

части суперконтинуума приводит к генерации третьей гармоники вблизи 620 нм в высших волновод-

ных модах и модах капилляров. Было показано, что локализованное в сердцевине световода излучение

третьей гармоники на длине волны ∼ 700 нм позволяет измерять фазу поля относительно огибающей

предельно коротких импульсов на выходе из волновода.
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Одним из современных решений актуальной зада-

чи транспортировки и управляемого преобразования

мощных сверхкоротких лазерных импульсов являет-

ся использование полых антирезонансных волново-

дов [1–4]. Низкие потери излучения в световодах та-

кого типа обуславливаются эффектом антирезонанс-

ного отражения, в основе которого лежит многолу-

чевая интерференция на первом слое тонких стенок,

составляющих структуру волокна [1, 5, 6]. Антирезо-

нансные волноводы нового типа, обладающие отри-

цательной кривизной границы сердцевина-оболочка,

были впервые предложены в работе [4]. Такие вол-

новоды, называемые также однокольцевыми или ре-

вольверными, обладают меньшими потерями, чем

антирезонансные волокна типа Кагоме, а также бо-

лее просты в производстве [7–9]. Кроме того, бы-

ло показано, что такие волноводы оптимизированы

для работы в среднем инфракрасном (ИК) диапа-

зоне вплоть до 5 мкм благодаря простоте структуры

таких волокон [8, 9].

Благодаря широкой спектральной полосе пропус-

кания антирезонансные волноводы находят примене-

ние в задачах генерации высокоинтенсивного широ-

кополосного излучения, простирающегося от глубо-

кого ультрафиолетового до ближнего ИК диапазо-

на [10, 11]. Использование однокольцевых волноводов

позволило расширить диапазон генерации суперкон-
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тинуума (СК) в область среднего ИК излучения до

длины волны 4 мкм [12–14]. Также обсуждается воз-

можность генерации мощного когерентного ультра-

фиолетового излучения в области длин волн 200 нм в

виде дисперсионных волн, перекачка энергии в кото-

рые эффективно происходит в рассматриваемых све-

товодах [15, 16]. Кроме того, в полых однокольцевых

волноводах была осуществлена компрессия сверхко-

ротких лазерных импульсов ближнего и среднего ин-

фракрасных диапазонов до предельно малых значе-

ний длительности [17–19].

Существенной проблемой полых антирезонанс-

ных волноводов является их многомодовость, что

приводит к одновременному распространению

нескольких мод высшего порядка. В ряде работ

показана возможность прямого возбуждения задан-

ных высших волноводных мод или их суперпозиции

[20, 21], а существование нескольких поперечных

мод в волноводе оказывается ограничивающим фак-

тором для большей части приложений. Пассивное

подавление высших волноводных мод с помощью

аккуратного подбора параметров структуры волно-

вода является предметом активных исследований

[22, 23]. В то время как в данных работах иссле-

довалась возможность распространения излучения

в высших модах в антирезонансной спектральной

области, мы обнаружили проявления высших мод

в широком диапазоне длин волн. С помощью муль-

тиоктавного суперконтинуума и широкополосной
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Схема экспериментальной установки. Источник сверхкоротких ИК импульсов состо-

ит из титан-сапфирового генератора и регенеративного усилителя, а также параметрического усилителя. M – зер-

кала; FM – откидываемое зеркало; F – спектральные фильтры; λ/2 – полуволновая пластинка; P – поляризатор;

VC – вакуумные/газовые камеры; SM – сферическое зеркало; PM – параболическое зеркало; Spec – спектрометр;

CCD – камера. (b) – Спектр мультиоктавного суперконтинуума на выходе из волновода (синяя заливка) и рассчитан-

ные потери волновода в фундаментальной моде (красная пунктирная линия). На вставке – схематическое изображение

поперечного сечения волновода и измеренная мода на выходе из волновода в ИК диапазоне

третьей гармоники, генерируемых в процессе соли-

тонной самокомпрессии в коротком прямом отрезке

однокольцевого волновода, была исследована связь

между фундаментальной модой, модами высше-

го порядка и модами капилляров, окружающих

сердцевину полого световода. Исследуемые нами

явления резонансного переноса энергии из фунда-

ментальной моды в высшие отражается на качестве

формируемого пучка, эффективности нелинейного

преобразования, предельной длительности сжатого

импульса и величине пьедестала.

В работе проведен анализ модового состава ши-

рокополосного излучения со спектром, простираю-

щимся в диапазоне от 200 до 2500 нм, полученно-

го в процессе солитонной самокомпрессии импуль-

сов накачки в полом волноводе. Было показано,

что наиболее энергетичная часть излучения в обла-

сти 1300–2500 нм, формирующая предельно корот-

кий импульс, локализована в основной простран-

ственной моде LP01. Выполнение условий фазового

согласования между накачкой в фундаментальной

моде и утроенным по частоте излучением в высших

модах сердцевины и модах капилляров приводит к

эффективной генерации третьей гармоники (ГТГ) в

области длины волны 620 нм. Локализованное в серд-

цевине излучение третьей гармоники на длине волны

700 нм может быть использовано для мониторинга

фазы поля сверхкороткого импульса относительно

огибающей интенсивности на выходе из волновода.

Система для получения мощных сверхкоротких

лазерных импульсов (подробно представлена в

[19, 24]) состоит из титан-сапфирового генератора

и усилителя чирпированных импульсов. Импульсы

с энергией 2.4 мДж, центральной длиной волны

808 нм, длительностью 50 фс и частотой повторе-

ния 1 кГц используются в качестве накачки для

двухканального оптического параметрического

усилителя (ОПУ). На выходе из ОПУ получаем

импульсы холостой волны с энергией 180 мкДж,

центральной длиной волны ∼ 2000 нм, длительно-

стью ∼ 50 фс и горизонтальной поляризацией. Это

излучение проходит через оптический аттенюатор

для контроля энергии импульсов и заводится в

полый антирезонансный однокольцевой волновод

протяженностью 20 см, поперечная структура ко-

торого изображена на вставке к рис. 1b. Структура

представляет собой полую сердцевину с диаметром

D = 70мкм, окруженную шестью полыми капилля-

рами с диаметрами d = 36мкм и толщиной стенок

w ≈ 610 нм, что позволяет оценить положения длин

волн резонансного перемешивания мод сердцевины

и оболочки λrk = 2w(n2 − 1)0.5/k при k = 1 − 4 и

n = 1.44: λr1 − λr5 = 1264, 632, 421, 316, 252 нм,

соответственно (рис. 1b). Заведение производилось

линзой из флюорита кальция с фокусным расстоя-

нием 75 мм. Длительность импульса на центральной

длине волны 2 мкм на входе составляла ∼ 60 фс,

энергии варьировались до 50 мкДж перед линзой во
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избежание повреждения световода. Коэффициент

заведения в световод оценивается как 75 %, давление

аргона в световоде в большинстве экспериментов

было ∼ 4 бара.

Измерение мод выходного излучения в видимом

и ближнем ИК диапазоне производилось с помощью

кремниевой камеры (Thorlabs CS895MU), в длинно-

волновой ближней ИК области – с помощью тепло-

вой камеры (Pyrocam III, Ophir Optronics). Измере-

ния спектров осуществлялись с помощью кремние-

вого спектрометра (Ocean Insight Maya 2000 Pro) и

ИК спектрометра на основе арсенида галлия-индия

(Solar Laser Systems SDH-IV). Чтобы избежать иска-

жений при регистрации, изображение с выхода све-

товода перестраивалось на щели спектрометров и ка-

меры при помощи 4f системы.

Генерация суперконтинуума в полых антире-

зонансных волноводах происходит по сценарию

солитонной самокомпрессии. Данный режим рас-

пространения излучения в среде характеризуется

действием нелинейного эффекта фазовой само-

модуляции (ФСМ) в присутствии отрицательной

дисперсии групповых скоростей (ДГС). В то время

как ФСМ отвечает за уширение спектра, аномальная

дисперсия волновода компенсирует положительный

нелинейный набег фазы и приводит к уменьшению

длительности импульса вплоть до предельно малых

значений [19, 24]. В данной работе нас прежде всего

интересует режим преобразования, при котором

солитонная самокомпрессия импульсов холостой

волны приводит к образованию мультиоктавного

СК, простирающегося от ∼ 200 нм до ∼ 2600 нм.

Спектр, соответствующий максимальному ушире-

нию импульса накачки с центральной длиной волны

∼ 2000 нм и энергией 21 мкДж, изображен на рис. 1b

синей цветной заливкой. Потери используемого

антирезонансного волновода были рассчитаны с

помощью аналитической модели [25]. В рамках дан-

ной модели получены выражения для показателя

преломления и потерь тонкостенного капилляра

для фундаментальной и высших мод. Спектр из-

лучения в диапазоне 200–800 нм не чувствителен к

потерям световода, поскольку при данной входной

энергии большая часть излучения генерируется в

процессе солитонной самокомпрессии на последних

миллиметрах волновода. С другой стороны, ИК

часть суперконтинуума, постепенно уширяющаяся

за счет ФСМ по мере распространения импульса

в волноводе, ограничена первой полосой потерь

на длине волны 1260 нм, что приводит к резкому

падению интенсивности излучения за ней. Числен-

ные расчеты методом конечных элементов, а также

экспериментальные результаты [24] показывают,

что данная модель может быть применена для

исследования однокольцевого волновода, структура

которого изображена на вставке к рис. 1b.

В нашей работе [24] была продемонстрирована ре-

ализация метода для характеризации предельно ко-

ротких импульсов с помощью спектральной интер-

ферометрии, в которой информация о фазе поля ко-

дируется с помощью пространственной, а не частот-

ной карты спектральной интерференции (X-SEA-F-

SPIDER) [19]. Данный метод дает разрешение по од-

ной из координат, что позволяет сделать вывод о

пространственной однородности пучка на всем диа-

пазоне измерения 1300–2500 нм. Кроме того, при вы-

делении ИК излучения более 1300 нм с помощью оп-

тических фильтров, было обнаружено, что это излу-

чение локализовано в основной LP01 моде (вставка

к рис. 1b и вставка SWIR к рис. 2). Таким образом,

можно сделать вывод, что формирующее предельно

короткий импульс излучение локализовано в основ-

ной пространственной моде.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектр видимой и ближней

ИК части мультиоктавного суперконтинуума на вы-

ходе из волновода (синяя линия) и потери волново-

да в фундаментальной моде, рассчитанные с помощью

аналитической модели (красная пунктирная линия).

На вставках – поперечные моды, соответствующие вы-

деленным спектральным диапазонам

С другой стороны, при исследовании видимой и

ближней ИК части спектра суперконтинуума бы-

ли обнаружены отличительные особенности модово-

го состава выходного излучения. Схема регистра-

ции пространственной структуры излучения состоя-

ла из изображающей 4f системы, перестраивающей

выходной торец волокна на камеру. Для того, что-

бы избежать хроматические аберрации, использова-

лись коллимирующее параболическое и фокусирую-

щее сферическое зеркала (рис. 1a). Фокусные рассто-

яния зеркал составляли 10 см и 50 см соответственно,
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Генерация видимой части суперконтинуума в волноводе в зависимости от энергии вход-

ных импульсов. (b) – Поперечные моды выходного излучения в узких спектральных диапазонах вблизи длин волн

620 нм (зеленая заливка) и 700 нм (желтая заливка) для различных энергий излучения, распространяющегося в вол-

новоде. (c) – Зависимость энергии сигнала третьей гармоники от пиковой мощности входного излучения измеренная

(точки) и аппроксимированная функцией axb, где b = 3.15 (синяя кривая)

что приводило к увеличению изображения на камере

в 5 раз. Различные спектральные области были выде-

лены с помощью узкополосных фильтров на длинах

волн 245, 355, 445, 620, 700, 850 и 1064 нм. Такой на-

бор фильтров позволил выделить спектральные об-

ласти, в которых проявляются различные простран-

ственные свойства излучения, области дисперсион-

ной волны (рис. 2, фиолетовая область), резонансов

волновода (рис. 2, синяя, голубая и зеленая области),

спектральной интерференции с высокой видностью

(рис. 2, желтая область), малых потерь волновода

(рис. 2, оранжевая и красная области), выделяемые

узкополосными фильтрами. Каждому из диапазонов

поставлено в соответствие изображение поперечного

сечения излучения на выходе из волновода.

Пространственное распределение излучения СК

в ближнем ИК (800–1100 нм) и коротковолновом

ИК (1300–3000 нм) спектральных диапазонах соот-

ветствуют фундаментальной моде LP01 полой серд-

цевины. В этих диапазонах не возникает условий

возбуждения высших мод. В высокочастотной спек-

тральной области на длине волны 245 нм генерирует-

ся дисперсионная волна также в основной моде вол-

новода. С другой стороны, в видимой области спек-

тра от 350 до 650 нм изображение излучения СК на

выходе из волновода обладает особенностями из-за

возбуждения высших мод сердцевины и мод капил-

ляров, что особенно сильно проявляется на длине

волны 620 нм.

Общий ход эволюции спектра при увеличении

энергии входных импульсов (рис. 3а) соответству-

ет режиму солитонной самокомпрессии излучения и

для видимого диапазона [14, 19, 24]. При малой энер-

гии импульсов (до ∼ 7 мкДж) наблюдается только

сигнал на длины волне в окрестности третьей гар-

моники ∼ 670 нм от накачки на ∼ 2000 нм, а при

увеличении энергии разделяется на две части, од-

на из которых сдвигается в красную область (до

∼ 700 нм), а другая в синюю область (до ∼ 620 нм).

Для анализа свойств этих частей были использованы

два узкополосных фильтра FBH620-52 и FBH700-40

(Thorlabs). При небольших энергиях до 15 мкДж в

обоих областях наблюдается сложная модовая струк-

тура (рис. 3b), различающаяся только более эффек-

тивным возбуждением мод капилляров на длине вол-

ны 620 нм. При увеличении энергии синее крыло

суперконтинуума перетекает в видимую область, а

также образуется мощная дисперсионная волна на

длинах волн в окрестности ∼ 250 нм. Так как это

крыло генерируется на последнем этапе распростра-

нения излучения в волноводе, а также вследствие то-

го, что антирезонансная структура удерживает боль-

шую часть этого излучения в основной волноводной

моде, в структуре поперечного сечения излучения
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Рассчитанные LPnm моды полого антирезонансного волновода и сравнение комбина-

ции этих мод с экспериментально полученным пространственным распределением излучения на длине волны 620 нм

на торце световода. (b) – Спектральная зависимость отстроек показателя преломления ∆n3ω и ∆ntube для процесса

генерации третьей гармоники в высшие моды и перетекания излучения из высших мод сердцевины

проявляется LP01 мода, которая, при дальнейшем

увеличении энергии, становится подавляющей.

Рассмотрим коротковолновую часть описываемо-

го сигнала вблизи 620 нм (рис. 3а). Сигнал появляет-

ся только при энергии ∼ 10 мкДж, после чего начи-

нает быстро нарастать, за счет спектрального уши-

рения накачки до ∼ 1900 нм, где условия фазового

согласования ГТГ реализуются наиболее полно. Фа-

зовая расстройка процесса ГТГ ∆k = 3k0(n
3ω − nω)

определяется величиной ∆n3ω = (n3ω
nm − nω

01), где

nnm – эффективный показатель преломления моды

сердцевины LPnm [23]. Наиболее близки к выпол-

нению фазового синхронизма в области длин волн

400–700 нм моды LP12 и LP41, причем их простран-

ственная структура хорошо узнаваема в эксперимен-

те (рис. 4). Однако проявляющиеся в эксперимен-

те кольцевые моды капилляров не удается описать

представленной моделью. Они возникают за счет пе-

ретекания излучения из высших мод, эффективность

которого зависит от расстройки ∆ntube = (ncore
nm −

ntube
11 ), где ncore, ntube – показатели преломления для

мод сердцевины и капилляра, соответственно. Наи-

большая длина синхронизма такой межмодовой пе-

рекачки энергии в области ∼ 600 нм возникает у мод

LP12 и LP41 сердцевины, в которых условия фазово-

го согласования ГТГ благоприятствует. Длинновол-

новой пик излучения в области 670–700 нм (рис. 3a,

желтая заливка) становится заметным при достиже-

нии энергии накачки ∼ 6.5 мкДж (при давлении ар-

гона 4 атм) и интерпретируется нами как третья гар-

моника от центральной длины волны накачки. Ана-

лиз зависимости яркости сигнала, генерируемого при

пониженном давлении аргона во избежание разви-

тия сложной нелинейной временной динамики, от

энергии накачки показал кубический закон, что ожи-

даемо для процесса ГТГ. Здесь было важно учесть

проявляющийся эффект спектральной компрессии

накачки при увеличении заводимой мощности, отра-

жающийся на увеличении длительности импульса в

1.5 раза [19].

В области длин волн 700 нм из-за слабой связи

между модами третья гармоника генерируется как в

высших модах, так и в фундаментальной моде LP01

сжатым по длительности импульсом на конце свето-

вода. Отличное качество пучка на утроенной частоте

(рис. 3b) позволило пронаблюдать явление f−3f ин-

терференции широкополосного импульса и его гар-

моники при вариации фазы поля относительно оги-

бающей интенсивности φCEP, где f – абсолютная

оптическая частота накачки. Регистрируемая раз-

ность фаз между сдвинутым в синюю область фун-

даментальным излучением и N -гармоникой φf−Nf =

= Nφf − φNf , где φNf = 2πNft + φCEP, фаза

спектральных компонент СК вблизи N -гармоники,
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Рис. 5. (Цветной онлайн) (a), (b) – Спектрограммы f−2f (a) и f−3f (b) интерферометрии суперконтинуума на выхо-

де из антирезонансного световода. Скорость смещения пиков в случае f−3f интерферометрии в 2 раза быстрее при

изменении фазы накачки. (c) – Восстановленные φCEP по f−2f (синие квадраты) и f−3f (зеленые точки) интерфе-

рометрии при варьировании φCEP от 0 до 6π и (d) – отклонения измеренных от установленных значений фазы

а Nφf = 2πNft + NφCEP, фаза генерируемой N -

ой гармоники, несет информацию о стабильности

фазы поля СК относительно огибающей φf−Nf =

= (N−1)φCEP. Используемый в качестве накачки им-

пульс холостой волны обладает пассивной стабилиза-

цией φCEP от импульса к импульсу [19, 24], что поз-

воляет измерить φf−Nf в эксперименте. Анализируя

одновременно картины спектральных полос излуче-

ния из световода напрямую и направленного в неза-

висимый f−2f интерферометр, была подтверждена

удвоенная скорость смещения фазы φf−3f сигнала из

световода (рис. 5b) по отношению к φf−2f (рис. 5a).

На рисунке 5с показано хорошее соответствие между

устанавливаемой фазой и измеренной двумя незави-

симыми методами. Отклонение измеряемой фазы от

устанавливаемой показано на рис. 5d, дисперсия ко-

торого равна σf−2f = 190мрад и σf−3f = 220мрад

в диапазоне изменения фазы 6π в зависимости от

метода. Таким образом, f−3f интерференцию, воз-

никающую в результате солитонной самокомпрессии

можно использовать для контроля скачков φCEP пре-

дельно коротких импульсов на выходе из волновода.

Таким образом, в работе проведен анализ модово-

го состава широкополосного излучения со спектром,

простирающимся в диапазоне от 200 до 2500 нм, по-

лученного в процессе солитонной самокомпрессии в

полом волноводе. Было подтверждено, что большая

часть излучения, формирующая предельно корот-

кий импульс (1300–2500 нм), локализована в основ-

ной пространственной моде LP01. Было обнаружено,

что в видимой части суперконтинуума выполняются

условия фазового согласования, приводящие к гене-

рации третьей гармоники в высших волноводных мо-

дах и модах капилляров вблизи 620 нм. Кроме того,

было показано, что излучение третьей гармоники, ге-

нерирующееся при слабом фазовом синхронизме на

длине волны 700 нм может быть использовано для

измерения фазы поля относительно огибающей им-

пульсов на выходе из волновода.
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