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Аннотация  
Изготовлены оптические волокна со сплошной сердцевиной диаметра несколько микрон 

и микроструктурированной оболочкой по технологии перетяжки размягчённого стекла мар-
ки AR-Glass (Schott). Проведены измерения спектров фемтосекундных импульсов Ti: сап-
фирового лазера на выходе данных волокон в зависимости от геометрических параметров 
структуры поперечного сечения волокон. На основе качественного анализа эксперимен-
тальных кривых спектрального распределения излучения показано, что нелинейно-оптичес-
кая трансформация спектра импульсов наблюдается уже при диаметре сердцевины 6 мкм 
и происходит генерация дополнительных спектральных составляющих. При уменьшении 
геометрических параметров структуры поперечного сечения антистоксовая составляющая 
спектра сдвигается от инфракрасной в видимую область. Показано, что в случае фокуси-
ровки входного излучения в один из боковых каналов МС-оболочки, наряду с основной ли-
нией генерации источника в спектре, появляется ярко выраженная антистоксовая компо-
нента с центральной длиной волны порядка 612 нм и интенсивностью, соизмеримой с тако-
вой основной линии. На основе анализа модового состава фемтосекундных импульсов из-
лучения показано, что на выходе волокна, наряду с основной модой, наблюдаются и выс-
шие волноводные моды.  

Ключевые слова: фемтосекундные лазерные импульсы, микроструктурированные волок-
на, нелинейная оптика, генерация суперконтинуума.  

Введение 
Управление процессом эффективного преобразо-

вания спектра лазерного излучения в широком диа-
пазоне частот является актуальной проблемой со-
временной науки и техники благодаря возможности 
многочисленных приложений [1-4]. Одним из под-
ходов к решению данной задачи является примене-
ние достижений современной нелинейной оптики, 
которые, в первую очередь, связаны с появлением 
источников лазерного излучения фемтосекундной 
длительности. При прохождении таких импульсов 
через оптические волноводы со сплошной сердце-
виной в несколько микрон и микроструктурирован-
ной (МС) оболочкой из полых капилляров [5], а 
также световодов конической формы с уменьшаю-
щимся диаметром поперечного сечения по длине [6], 
спектр может существенно трансформироваться. 
Этот эффект объясняется проявлением ряда нели-
нейно-оптических взаимодействий в МС-волокне, 
таких как фазовая самомодуляция, четырёхволно-
вые и параметрические взаимодействия, генерация 
третьей гармоники, вынужденное комбинационное 
рассеяние [1]. Изменение формы импульса проявля-
ется возникновением новых спектральных состав-
ляющих как в сторону больших, так и меньших 
длин волн. При сплошном уширении спектра возни-
кает эффект генерации суперконтинуума (СК) – ши-
рокополосного когерентного излучения ультрако-
роткой длительности [5]. Данное явление позволило 
совершить революционный прорыв в области высо-
коточной оптической метрологии и прецизионных 
оптических измерений [2]. 

Моделирование процесса прохождения фемтосе-
кундных лазерных импульсов через МС-волокна [7] 
показывает, что эффективность проявления нели-
нейных эффектов определяется оптическими харак-
теристиками материала и геометрической структу-
рой волокна, которые в комплексе и задают форму 
импульса на его выходе [8]. Таким образом, задача 
управления спектром лазерного излучения сводится 
к оптимальному подбору материала и структуры во-
локон, что позволяет изготавливать их с заданными 
свойствами.  

В качестве материала МС-волокон преимущест-
венно используется кварцевое стекло. Значение ко-
эффициента нелинейности порядка 1 1100вт км

− −γ = . 

Нелинейный показатель преломления при этом 
16 2

2 (2 3) 10 /n см вт
−≈ ÷ ⋅ . С другой стороны, исполь-

зование кварцевого стекла сопряжено с определён-
ными технологическими трудностями, а также доро-
говизной материала.  

По своим оптическим характеристикам для ре-
шения этой задачи подходят свинцово-силикатные 
стёкла. Нелинейный показатель преломления стёкол 

этого типа составляет 15 2
2 4,1 10 /n см вт

−≈ ⋅  [9] на 
длине волны 1060 нм, т.е. более чем на порядок пре-
вышает нелинейность плавленого кварца. Однако 
склонность к образованию оксидных плёнок PbO 
и кристаллизации [10] ограничивает их широкое 
применение. Интерес представляют и халькогенид-
ные стёкла [9]. Нелинейный показатель преломле-
ния для материалов этого класса может достигать 

значений порядка 13 210 /см вт
− .  
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Существующие на данном этапе волокна соглас-
но сложившейся в литературе терминологии разли-
чаются по топологии и структуре поперечного среза 
следующим образом [7]:  

– волокно со сплошной сердцевиной; 
– волокно с полой сердцевиной (фотонно-кри-

сталлическое); 
– интегрированные волноводные каналы. 
Соответственно применяются разные технологи-

ческие подходы для изготовления МС-волокон. Клас-
сическим считается метод, основанный на стандарт-
ной волоконной технологии. Суть подхода состоит 
в монтаже требуемой структуры в нормальном для 
человека масштабе и дальнейшей перетяжке методом 
размягчённого стекла с целью пропорционального 
уменьшения элементов до требуемых размеров. Эта 
технология позволяет получать волокна из разных 
типов стёкол, разной конфигурации и видом укладки: 
гексагональной, квадратной, треугольной и т.д., раз-
ной топологии расположения дефектов. Эта техноло-
гия широко используется для изготовления микрока-
нальных пластин для приборов ночного видения, 
а также рентгенооптических элементов [11]. 

Другой способ изготовления МС-волокон состо-
ит в том, что волокно заданного размера и профиля 
получается путём перетяжки предварительной фор-
мы из заготовки, полученной на этапе вытяжки из 
расплавленной стекломассы [12]. 

Сравнение технологий изготовления волокон по-
казывает, что первый способ, несмотря на сложность, 
наиболее предпочтительный, так как позволяет гибко 
менять топологию и основные геометрические раз-
меры микроструктур в широком диапазоне.  

Таким образом, на основе анализа применяемых 
на данном этапе материалов и технологий изготов-
ления МС-волокон, с нашей точки зрения, научный 
и коммерческий интерес представляет проведение 
дальнейших исследований в направлении увеличе-
ния эффективности управления спектром фемтосе-
кундных импульсов с их помощью. 

В настоящей работе представлены результаты 
экспериментального характера по трансформации 
спектра фемтосекундного Ti:сапфирового лазера 
при прохождении через МС-волокна из стекла мар-
ки AR-Glass фирмы Schott в зависимости от гео-
метрических размеров структуры поперечного сре-
за волокон. МС-волокна изготовлены на техноло-
гическом комплексе перетяжки стекла (разработан 
в отделе компьютерных рентгенооптических сис-
тем ИИПРУ Кабардино-Балкарского научного цен-
тра РАН).  

Эксперимент 

На первом этапе работы нами были изготовлены 
образцы МС-волокон по технологии структуриро-
ванного стекла. Принципиально она не отличается 
от классической волоконной технологии и основана 
на принципе перетяжки размягчённого стекла. С од-
ной стороны заготовка вводится в высокотемпера-

турную печь, с другой стороны размягчённое стекло 
вытягивается с помощью высокоточной механики. 
Соотношение скорости ввода стекла в печку и ско-
рости вытягивания определяет фактор перетяжки 
10-20. Одна и та же заготовка циклично перетягива-
ется несколько раз, и в итоге конечный фактор пере-
тяжки может достигать десятков тысяч. Вначале за-
готовка монтируется механически и представляет 
собой сборку из разных типов стёкол разной конфи-
гурации, с разным видом укладки, разной топологии 
расположения дефектов (сердцевины). Размеры 
наименьших элементов на начальном этапе состав-
ляют единицы миллиметров, в то время как после 
перетяжки могут достигать микронных размеров и 
меньше. Преимуществом данной технологии явля-
ется возможность монтажа требуемой структуры в 
удобном для человека масштабе, после чего мето-
дом перетяжки элементы уменьшаются до требуе-
мых размеров. Уровень технологии дошёл до того, 
что размер минимального элемента в структуре дос-
тиг десятков нанометров. 

В качестве исходного материала выбраны трубки 
и стержни из стекла марки AR-Glass фирмы «Schott» 
со следующими физико-химическими параметрами:  

– коэффициент линейного температурного рас-
ширения – 91; 

– температура размягчения – 720 C° , 
– коэффициент преломления (на длине волны 

687,6 нм) – 1,514; 
– химический состав – SiO2 – 69%, B2O3 – 1%, 

K2O – 3%, Al2O3 – 4%, Na2O – 13%, BaO – 2%, 
CaO – 5%, MgO – 3%. 

В качестве базового выбран профиль волокна из 
сплошной сердцевины, окружённой МС-оболочкой 
из 168 капилляров. Волокно было изготовлено по 
отработанному ранее технологическому маршруту 
поэтапной перетяжки до приемлемых размеров ос-
новных параметров волокна (диаметр сердцевины, 
диаметр воздушных каналов структурированной 
оболочки и шаг структуры – расстояния между цен-
трами воздушных каналов). На определённых эта-
пах маршрута для повышения прочности образцов 
микроструктуры укладывались в трубку из стекла 
той же марки для очередной перетяжки с одновре-
менной откачкой воздуха между микроструктурой и 
внутренней стороной трубки. В итоге были получе-
ны образцы МС-волокон с гексагональным профи-
лем сечения и разных размеров параметров структу-
ры. В табл. 1 приведены указанные выше геометри-
ческие параметры волокон. 

Таблица 1. Размеры элементов микроструктур 
 опытных образцов МС-волокна 

 
n/n 

Диаметр серд-
цевины, мкм 

Диаметр воз-
душных ка-
налов, мкм 

Шаг 
структу-
ры, мкм 

1 6 5,01 6,68 
2 1,55 1,29 1,86 
3 1,2 1 1,43 
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На рис. 1 представлено электронно-микроскопи-
ческое изображение поперечного среза образцов.  

 
Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение 

поперечного среза МС-волокна 

На следующем этапе были проведены экспери-
ментальные измерения спектров излучения на вы-
ходе волокон в соответствии с экспериментальной 
схемой (рис. 2).  

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки:  

1 – Ti:Sa лазер; 2 – изолятор Фарадея; 3, 4 – поворотные 
зеркала; 5, 7 – микрообъективы; 6 – МС-волокно;  

8 – нейтральный фильтр; 9 – CCD-камера;  
10 – спектрометр; 11 – автокоррелятор,  

12 – спектрометр 

Излучение фемтосекундного лазерного источ-
ника (1) после изолятора Фарадея (2) попадает на 
поворотное полупрозрачное зеркало(3) и делится 
на два пучка. Основной пучок с помощью зеркала 
(4) и микрообъектива (5) (Nikon 60×) фокусирует-
ся на торец волокна (6), который закреплён на 3D-
столике с микрометрической подачей. Другой ко-
нец закреплён на таком же столике, с помощью 
которого излучение с выхода волокна позициони-
руется на микрообъектив (Nikon 40×) (7). После 
ослабления нейтральным фильтром (8) пучок от 
полупрозрачного зеркала делится опять на две 
части, которые соответственно попадают на при-
ёмное окно спектрометра HR4000(Ocean Optics) 
(12) и объектив CCD-камеры EO-50-12 (Edmund 
Optics) (9). Вторая часть пучка после зеркала (3) 
попадает на приёмное окно спектроанализатора 
USB2000+(10) и автокоррелятора Femtometer (Eu-
rolasers) (11). Вся схема собрана на виброизоля-
ционном оптическом столе фирмы Thorlabs. В ка-
честве источника фемтосекундных импульсов ис-
пользовался Ti:сапфировый лазер (Fusion, Femto-
lasers) с пассивной синхронизацией мод на основе 
керровской линзы, генерирующий гауссовы им-

пульсы длительностью 20 фс с частотой следова-
ния 75 МГц. Центральная длина волны генерации 
лазера 805 нм с полосой (FWHM) порядка 50 нм. 
Диаметр пучка не более 2 мм. Средняя мощность 
излучения на входе волокна составляла 700 мВт 
при энергии импульса 9,5 нДж. Спектр импульса 
исходного излучения лазера и автокорреляцион-
ная функция представлены на рис. 3. 

а)   

б)  

Рис. 3. Спектр (а) и автокорреляционная функция (б) 
интенсивности излучения Ti:Sapphire лазера 

Спектр излучения на выходе волокна регистри-
ровался анализатором HR4000 (12) c рабочим диапа-
зоном 200-1100 нм, а пространственное распределе-
ние излучения – CCD-камерой (9).  

Результаты и обсуждение 
Спектры на выходе волокон были измерены 

в положениях, когда входное излучение фокусиро-
валось в различные точки поперечного сечения 
МС-волокон. Спектры рис. 4 соответствуют поло-
жению, когда пучок попадает в сердцевину, в то 
время как спектр рис. 5 снят при фокусировке 
в один из боковых микроканалов волокна 1. 

Анализ экспериментальных кривых спектраль-
ного распределения излучения показывает, что 
нелинейно-оптическая трансформация спектра 
импульсов фемтосекундного лазера наблюдается 
уже при диаметре сердцевины 6 мкм и проявляет-
ся в том, что спектр исходного импульса сдвига-
ется в антистоксовую (высокочастотную) область. 
Сравнение спектров рис. 4 показывает, что при 
уменьшении диаметра сердцевины антистоксовая 
составляющая спектра сдвигается от инфракрас-
ной в видимую область. По спектру рис. 5 можно 
сказать, что в случае фокусировки входного излу-
чения в один из боковых каналов МС-оболочки, 
наряду с основной линией генерации источника в 
спектре, появляется ярко выраженная антистоксо-
вая компонента с центральной длиной волны по-
рядка 612 нм и интенсивностью, соизмеримой с 
таковой основной линии. Экспериментальные 
спектры на выходе исследованных волокон укла-
дываются в диапазон 550-950 нм, что в 7-8 раз 
шире начального импульса накачки.  
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Теоретические и экспериментальные исследо-
вания [5-8] показывают, что наиболее широкий 
спектр (от одной и более октавы) СК получается 
при введении затравочного импульса с длиной 
волны близкой к длине волны нулевой дисперсии 
нелинейной среды.  

а)  

б)  

в)  
Рис. 4. Спектры излучения на выходе волокна  

при фокусировке входного излучения в сердцевину: 
 «1» – (а), «2» – (б), «3» – (в)  

 
Рис. 5. Спектр излучения на выходе волокна «3» 

при фокусировке входного излучения в боковой канал 

В случае распространения импульса в области 
нормальной дисперсии волновода уширение спектра 
сопровождается существенным нелинейным рас-

плыванием импульса. Расплывание импульса вызы-
вается ФСМ в нелинейной среде и осуществляется 
за счёт генерации новых световых колебаний. Воз-
никающее при этом спектральное уширение им-
пульса оценивается следующим образом [7]: 

0
2

I
n L

c

ω∆ω =
τ

, 

где ω  – центральная частота импульса накачки, 
с - скорость света, 2n  – нелинейный показатель пре-
ломления среды, L  – расстояние, которое проходит 
импульс накачки в среде, 0I  – пиковая интенсив-
ность светового импульса, τ  – длительность им-
пульса. 

Спектр импульса уширяется неоднородно, силь-
нее в антистоксовую область. Из-за расплывания 
импульса его интенсивность уменьшается, нелиней-
ные эффекты ослабляются и на некотором расстоя-
нии в волноводе спектральная плотность стабилизи-
руется. При распространении в волноводах импуль-
сов со спектром в области нулевой или малой ано-
мальной дисперсии происходит генерация СК с ши-
риной, вдвое и более превышающей начальную цен-
тральную частоту [5]. Очевидно, исходя из выше-
приведённых рассуждений, что импульсы накачки, 
заводимые в МС-волокна в наших экспериментах, 
преимущественно находятся в области нормальной 
групповой дисперсии.  

Между тем, повышения эффективности нели-
нейно-оптических процессов можно добиться за 
счёт повышения степени локализации поля в серд-
цевине волокна путём уменьшения её диаметра и 
за счёт увеличения разности показателя преломле-
ния сердцевины и эффективного показателя пре-
ломления МС-оболочки. Спектры на рис. 4 пока-
зывают, что уменьшение одного диаметра сердце-
вины не способствует в достаточной степени по-
вышению степени локализации поля в ней. Наряду 
с уменьшением диаметра сердцевины, необходимо 
увеличить содержание воздуха в МС-оболочке пу-
тём увеличения диаметра капилляров при укладке 
заготовки. С другой стороны, эффективность пре-
образования фемтосекундных лазерных импульсов 
можно увеличить, используя в качестве капилляров 
для МС-оболочки материал с заведомо меньшим 
показателем преломления по сравнению с сердце-
виной, создав тем самым мультикомпонентые МС-
волокна. 

Известно, что при распространении фемтосе-
кундных лазерных импульсов в МС-волокне не-
линейно-оптическая трансформация спектра со-
провождается изменением модового состава пер-
вичного излучения. Подтверждение этому рис. 6, 
где изображены характерные модовые структуры 
излучения, генерируемого в одном из МС-
волокон. Как видно на рис. 6, при небольшом из-
менении начальных условий возбуждения волно-
водной моды наблюдается преобразование коль-
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цевой моды (рис. 6а) видимой части спектра в 
двудольную моду (рис. 6б). Данное обстоятельст-
во позволяет выделить (путём спектральной 
фильтрации) изолированные пространственные 
моды излучения для различных спектральных об-
ластей. Однако критерием оценки качества про-
странственных мод, пригодности излучения, гене-
рируемого в МС-волокнах для измерений, выпол-
няемых по схеме накачка-зондирование, служит 
эффективность дальнейшего преобразования час-
тотных компонент в нелинейной среде. В качестве 
такой нелинейной среды может быть использован, 
в частности, нелинейный кристалл LBO. 

а)  

б)  
Рис. 6. Характерная модовая структура излучения 
на выходе из МС-волокна (а), двудольная мода (б) 

Выводы 

Изготовлены образцы МС-волокон по техноло-
гии перетяжки размягчённого стекла марки AR-
Glass фирмы «Schott». Проведена качественная 
оценка эффективности нелинейно-оптических пре-
образований лазерных импульсов длительности 
20 фс, энергии 9,5 нДж Тi:сапфирового лазера на 
выходе данных волокон в зависимости от геометри-
ческих параметров структуры поперечного среза. 
Показано, что нелинейно-оптические преобразова-
ния проявляются в виде уширения начального спек-
тра импульса в 7-8 раз. Анализ спектров свидетель-
ствует о генерации новых изолированных частотных 
компонент, которые сопровождаются переносом 
значительной части энергии импульсов накачки из 

ИК-области (805 нм) в видимую часть (612 нм). На 
основе полученных экспериментальных данных 
сделан вывод о том, что для повышения эффектив-
ности нелинейно-оптических преобразований в вы-
бранном материале и топологии структуры, наряду с 
уменьшением диаметра сердцевины, необходимо 
увеличить содержание воздуха в МС-оболочке во-
локна путём увеличения диаметра канала капилля-
ров. Другой путь повышения эффективности, как 
нам представляется, это использование для МС-
оболочки материала с заведомо меньшим показате-
лем преломления на длине волны накачки по срав-
нению с сердцевиной. Таким образом создают муль-
тикомпонентые МС-волокна. Оба пути в результате 
должны привести к росту степени локализации из-
лучения в сердцевине волокна, а значит, эффектив-
ности нелинейно-оптических преобразований. Ана-
лиз модового состава фемтосекундных импульсов 
излучения на выходе волокна показал, что, наряду с 
основной модой, наблюдаются и высшие волновод-
ные моды. 

Полученные результаты в целом свидетельству-
ют о том, что выбранный нами в работе материал 
стекла марки AR-Glass может представлять интерес, 
но для окончательных выводов необходимо про-
должить экспериментальные исследования по пред-
ложенным направлениям.  
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FEATURES OF NONLINEAR-OPTICAL TRANSFORMATIONS FEMTOSECOND OF LASER PULSES 

IN THE MICROSTRUCTURED FIBRES FROM A GLASS AR-GLASS 

K.A. Bzheumikhov, Z.Ch. Margushev 
Institution of Russian Academy of Sciences Institute of Computer Science 

and Problem Regional Managements  
Kabardino-Balkarian Centre of Science RAS  

Abstract  
The optical fibres with a continuous core of a diameter a little micron and microstructured en-

vironment on extend technology of the softened glass of the stamp AR-Glass (Schott) are made. 
The measurements of spectra femtosecond of pulses Ti:sapphire of the laser on an output of the 
given fibres are carried out depending on geometrical parameters of structure of cross section of 
fibres. On the basis of the qualitative analysis of experimental curve spectral distribution of radia-
tion is shown, that the nonlinear-optical transformation of a spectrum of pulses is observed already 
at a diameter of a core 6mkm and there is a generation of additional spectral components. At re-
duction of geometrical parameters of structure of cross section anti-Stokes the component of a 
spectrum is moved together from infra-red in seen area. Is shown, that in a case of hit of entrance 
radiation in one of lateral channels of a environment, alongside with the basic line of generation of 
a source in a spectrum occurs brightly expressed anti-Stokes of a component with central length of 
a wave about 612nm and intensity, commensurable from that basic line. On the basis of the mode 
analysis of structure femtosecond of pulses of radiation on an output of a fibre, is marked, that along-
side with the basic style maximum are observed also waveguide of a style.  

Key words: femtosecond laser pulses, microstructured fibres, nonlinear optics, supercontinuum 
generation. 
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