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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы значительное внимание при-

влекают новые фотонно-кристаллические волокна
(ФКВ) “кагоме” типа с полой сердцевиной, запол-
ненной газом [1–3], которые позволяют на не-
сколько порядков увеличить мощность вводимого в
них излучения, уменьшить потери и нелинейные
эффекты. Такие волокна имеют широкую полосу
пропускания, включающую всю видимую и инфра-
красную области спектра и низкую аномальную
дисперсию групповой скорости для широкого
спектрального диапазона.

В работе [4] было показано, что ионизация
приводит к тому, что спектр импульса смещается
в сторону высоких частот, а его длительность
уменьшается. Это вызвано тем, что возникающие
за счет ионизации свободные электроны вносят
отрицательный вклад в показатель преломления
[4–12]. Этот эффект противоположен вынужден-
ному комбинационному саморассеянию (ВКС),
которое вызывает красное смещение спектра
сигнала и увеличение его длительности [13–19].
Известно, что компенсировать уширение им-
пульса и красное смещение, обусловленное ВКС
можно, изменив коэффициент групповой дис-
персии вдоль волновода [20]. Это достигается с
помощью уменьшения диаметра его сердцевины
[21, 22]. Первоначально этот подход был предло-
жен для стабилизации сигналов в поглощающей
среде [23], а в дальнейшем и для компрессии им-
пульсов [24].

Уравнение, описывающее распространение
импульсов с учетом ВКС и туннельной иониза-
ции в ФКВ “кагоме” типа было получено в рабо-
тах [8, 9]. С помощью теории возмущений [25–27]
авторы показали, что при определенных условиях
центральная частота солитона может оставаться
такой же, какой была на входе в волокно, а им-
пульс может стабилизироваться [28–30]. Целью
настоящей работы является исследование влия-
ния градиента коэффициента групповой диспер-
сии на условие стабилизации и рассмотрение воз-
можности компрессии высокоинтенсивных сиг-
налов в такой среде.

МЕТОД МОМЕНТОВ И СТАБИЛИЗАЦИЯ 
ДЛИТЕЛЬНОСТИ СИГНАЛА

Динамика световых импульсов, распространя-
ющихся в ФКВ, описывается уравнением [8, 9]

(1)

Здесь  – медленно меняющаяся огибающая,
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ординат,  – групповая скорость импульса на его
центральной частоте   – коэффициент, характе-
ризующий туннельную ионизацию, 

 – функция Хевисайда,  – величина, пропор-
циональная пороговой интенсивности туннельной
ионизации,  – коэффициент дисперсии группо-
вой скорости (ДГС),  – положительный пара-
метр, определяющий дисперсию третьего порядка,

 – коэффициент кубической нелинейности,  –
характеризует вклад ВКС. Коэффициент  поло-
жителен, если центральная частота импульса лежит
в области нормальной дисперсии групповой ско-
рости и отрицателен в противоположном случае
[31]. В уравнении (1) мы пренебрегли поглощени-
ем волновода и потерями, связанными с иониза-
цией. Это обуславливается тем, что волноводные
потери для фундаментальной моды имеют поря-
док 1 Дб/м и вблизи порога туннельной иониза-
ции нелинейное поглощение мало. Авторами ра-
бот [8, 9] для таких импульсов было введено на-
звание “floating soliton”.

Медленно меняющаяся огибающая связана с
электрическим полем импульса E соотношением

(2)

где  – волновое число. Анализ динамики пара-
метров импульса проводился на основе метода
моментов [17, 32–34]. В работе рассматривался
случай солитонного распространения, когда оги-
бающая импульса сохраняет форму гиперболиче-
ского секанса [17]

(3)

где  – амплитуда сигналаis,  – его длитель-
ность,  параметр, определяющий частотную
модуляцию,  – временное запаздывание,  –
фаза и  – смещение центральной частоты сиг-
нала. Все параметры зависят от координаты 
Определим моменты импульса, следуя работе [17]
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Подставляя пробную функцию (3) в (9)–(13) и
интегрируя по , получаем систему уравнений
для параметров импульса

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Уравнение для фазы не приводится, поскольку
она не играет роли в дальнейшем анализе. Из (15)
следует соотношение между амплитудой и дли-
тельностью

(20)
Здесь длительность солитоноподобного им-
пульса, соответствующая амплитуде 

В данной работе мы рассматриваем случай
распространения в волноводе с уменьшающимся
диаметром сердцевины так, что групповая дис-
персия описывается функцией [20]
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где  коэффициент групповой дисперсии на
входе в волокно,  – характерная длина измене-
ния 

Будем искать эволюцию параметров  и  с
помощью метода последовательных приближе-
ний. Используя (18) и полагая производную от 
нулю, из (19) получаем

(22)

Поскольку на входе в среду смещение централь-
ной частоты равно нулю  то из (22) следу-
ет, что  соответствует известной величине для
солитона нелинейного уравнения Шредингера

 Здесь  – начальное значение дли-
тельности сигнала. Подставляя (21), (22) в (16) и
пренебрегая производной нелинейности, получа-
ем уравнение для безразмерной длительности
сигнала 

(23)

где   – характер-
ные длины ВКС и туннельной ионизации соот-
ветственно,  – безразмерная длина,

 Стационарное решение уравнения (23)
возможно при условии равенства нулю его пра-
вой части.

Рассмотрим сперва динамику длительности
интенсивного импульса, испытывающего иони-
зацию в волноводе без градиента групповой дис-
персии [29]

(24)

Уравнение (24) имеет стационарное решение при
условии  Это неравенство
можно переписать в виде

(25)

Используя метод последовательных приближе-
ний, находим два корня, соответствующих нулю
правой части (24)
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Из рис. 1 и уравнения (24) видно, что  – точка
устойчивого равновесия, а  – неустойчивого.
Это означает, что если  то длительность им-
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Рис. 1. График правой части уравнения (24) для зна-
чений параметров    – точка
стабилизации сигнала.
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пульса уменьшается вплоть до значения  В про-
тивном случае длительность сигнала будет увели-
чиваться, минуя режим стабилизации.

Рассмотрим теперь другой режим, соответ-
ствующий распространению сигнала в градиент-
ном волноводе с интенсивностью ниже порого-
вой интенсивности туннельной ионизации. В
этом случае ионизацией можно пренебречь и
уравнение (23) принимает вид

(28)

Легко видеть, что точка стабилизации определя-
ется выражением [20]

(29)

Также несложно получить аналитическое решение
(28). Соответствующее смещение частоты опреде-
ляется из (22). Заметим, что для волновода без гра-
диента дисперсии (последнего слагаемого в пра-
вой части (29)) можно получить решения для дли-
тельности и смещения частоты в виде [20, 32, 35]

(30)

(31)

Известную формулу Гордона [15], описывающую
смещение частоты солитона при ВКС, можно по-
лучить из (31), используя приближение 

Если интенсивность импульса в процессе его
компрессии становится больше пороговой ин-
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тенсивности туннельной ионизации (или 
см. (20)), то стационарное решение можно найти,
приравняв правую часть (23) к нулю.

Рассмотрим режим, когда  и правая часть
(23) имеет одну стационарную точку, которая явля-
ется точкой устойчивого равновесия рис. 2. Здесь
основной вклад дают слагаемые, описывающее
ВКС и градиент групповой дисперсии. Иониза-
ционную поправку можно учесть с помощью ме-
тода последовательных приближений, отталкива-
ясь от (29). Таким образом, в первом приближе-
нии получаем выражение для точки устойчивого
равновесия

(32)

Если же  и правая часть (23) имеет два кор-
ня, то для стационарных точек находим прибли-
женные выражения
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Рис. 2. Правая часть уравнения (23) в случае одного
корня  определяемого формулой (32) для значений
параметров   
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являются обобщением (26), (27), а (32) обобщает
(29) на случай линейно уменьшающегося коэф-
фициента групповой дисперсии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрен случай распространения

светового импульса в режиме ВКС и туннельной
ионизации с учетом градиента коэффициента
групповой дисперсии вдоль оси волновода. Из-
вестно, что ВКС вызывает красное смещение и
временное уширение сигнала. Стабилизировать
такой импульс [20] или подвергнуть компрессии
[24] можно, сужая диаметр сердцевины волново-
да, что ведет к уменьшению групповой диспер-
сии. На основе метода моментов было проведено
аналитическое исследование динамики интенсив-
ных солитоноподобных импульсов, вызывающих
ионизацию, и найдены условия, при которых им-
пульс будет стабилизироваться. Полученные ре-
зультаты можно применять для осуществления
каскадной компрессии. На первом этапе солитоно-
подобный импульс за счет градиента групповой
дисперсии входит в область, в которой относитель-
ная длительность сигнала лежит ниже значения 
определяемого (27). На втором этапе можно ис-
пользовать волокно с постоянным диаметром, а
компрессия будет происходить уже за счет иони-
зации до значения стабилизации  см. (26). Сле-
дует отметить, что поглощение, неизбежно со-
провождающее ионизацию, приведет к тому, что
стабилизация будет носить временный характер.
Учет динамики сигнала с учетом потерь волно-
водных и нелинейных потерь требует отдельного
рассмотрения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 19-02-00234а).
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