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Полые револьверные световоды (РС) являются особым типом полых световодов 
с отрицательной кривизной границы сердцевина-оболочка. Их отражающая оболочка 
обычно состоит из одного слоя капилляров, окружающих сердцевину. Обсуждаются 
физические механизмы, ответственные за волноводные свойства данных световодов. 
Приведен обзор оптических свойств и возможных применений полых револьверных 
световодов. Особое внимание уделено водородным рамановским лазерам среднего 
ИК‑диапазона, основанных на полых револьверных световодах, излучающих 
в диапазоне 2,9–4,4 мкм.
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Hollow-core revolver fibers (RF) are a special type of hollow optical fibers with negative 
curvature of the core-cladding boundary. Their reflective cladding usually consists of a single 
layer of capillaries surrounding the hollow core. The physical mechanisms responsible for the 
waveguide properties of these fibers are discussed. A review of the optical properties and 
possible applications of hollow-core revolver fibers is given. Particular attention is paid to 
hydrogen Raman lasers of the mid-IR spectral range based on hollow-core revolver fibers and 
emitting in the range of 2.9–4.4 μm.
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1.	 Введение
Револьверные волоконные световоды (РС) – ​это новый 
тип волоконных световодов с  полой сердцевиной 
(ПВС), которые впервые были предложены и  реа-
лизованы в  2011  году в  НЦВО РАН  [1]. Поперечные 

сечения полых РС, реализованных до настоящего 
времени, представлены на рис.  1(a–c). В  работе  [1] 
на примере световодов такого типа впервые было 
введено понятие световодов с  отрицательной кри-
визной границы сердцевина-оболочка.
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Проведенный анализ показал, что именно 
это свойство (отрицательная кривизна) приводит 
к  значительному снижению оптических потерь. 
В  дальнейшем такое название (световоды с  отри-
цательной кривизной) также стали применять 
как к  световодам с  сердцевиной в  форме гипоци-
клоиды  [2], так и  к  позже разработанным свето-
водам, оболочка которых состоит из элементов, 
похожих на стилизованное изображение конуса 
с мороженым или парашютика [3]. Основные типы 
световодов с  отрицательной кривизной оболочки 
представлены на рис.  1(d). Но РС существенно 
отличаются от других световодов с отрицательной 
кривизной оболочки тем, что, во‑первых, эле-
менты оболочки обладают цилиндрической сим-
метрией (точнее, форма поперечного сечения эле-
ментов близка к  круговой или эллиптической) 
и,  во‑вторых, их можно размещать вокруг сердце-
вины без соприкосновения друг с другом, что улуч-
шает характеристики световода  [4] (ср. рис.  1(a) 
и  рис.  1(b)). Поэтому авторами было предложено 
именовать световоды с  отражающей оболочкой 
в  виде одного слоя цилиндрических капилляров 
револьверными световодами [5].

Следует еще отметить, что в  публикациях, 
касающихся РС, к  ним иногда применяется тер-
мин фотонно-кристалические световоды (ФКС). 
По-видимому, в  данном случае этот термин неу-
местен. Действительно, в  ФКС волноводные свой
ства обусловлены тем, что они имеют в  попереч-
ном сечении двумерную периодическую структуру 

с  периодом порядка длины волны, запрещенные 
зоны которой соответствуют зонам прозрачности 
световодов. В  отличие от ФКС, волноводные свой
ства РС обусловлены главным образом отражением 
излучения от структур на границе сердцевина-
оболочка, не обладающих трансляционной сим-
метрией. Оптические свойства РС определяются 
материалом, из которого изготовлен световод, гео-
метрическими параметрами поперечного сечения 
световода, а также стабильностью этих параметров 
по длине световода. Cвойства РС исследовались 
численными методами в  значительном количе-
стве работ (см., например, [9]).

Данный обзор организован следующим обра-
зом: в  следующем разделе рассмотрены основные 
свойства РС с  использованием простой анали-
тической модели; в  разделе 3 рассматриваются 
свойства реальных РС и результаты их численного 
моделирования; 4-й раздел посвящен технологии 
изготовления револьверных световодов. В  раз-
деле 5 рассматривается применение РС для соз-
дания рамановских водородных лазеров среднего 
ИК‑диапазона.

2.	� Приближенное наглядное 
описание световедущих  
свойств РС

Оптические свойства РС определяются оптиче-
скими свойствами материала, из которого сделан 
световод, и  множеством геометрических параме-
тров его поперечного сечения, таких как диаметр 

Рис. 1. Поперечные сколы револьверных световодов: (а) РС с одним рядом соприкасающихся капилляров в оболочке [1]; 
(b) РС с одним рядом несоприкасающихся капилляров [4]; (c) РС с одним рядом двойных вложенных капилляров [6,7]; 
(d) семейство световодов с отрицательной кривизной границы сердцевина-оболочка
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сердцевины, форма и  количество капилляров 
в  оболочке, диаметр капилляров, толщин их сте-
нок и  т. д. Как следствие, оптические свойства РС 
с  достаточной точностью можно получить только 
в  результате трудоемкого численного моделирова-
ния (см., например, недавний обширный обзор [9] 
и ссылки в нем). В этом разделе, однако, мы поста-
раемся показать, что основные волноводные свой
ства РС можно понять, используя своего рода метод 
последовательных приближений.

В  качестве начального приближения к  РС 
можно взять простейшую модель оптического вол-
новода в форме отверстия в диэлектрике (его схема 
изображена на рис.  2а). Такой полый волновод 
(ПВ) был подробно рассмотрен в [10]. В этом случае 
френелевское отражение от поверхности, разде-
ляющей полую сердцевину и  диэлектрик, опре-
деляет уровень оптических потерь этого световода 

(рис.  2d, черная линия). Можно значительно сни-
зить оптические потери такого волновода, увели-
чив коэффициент отражения от границы раздела 
сердцевина-оболочка, например, путем органи-
зации отражения от двух поверхностей, используя 
в  качестве волновода капилляр с  тонкой стеклян-
ной стенкой (трубчатый волновод  – ​ТВ), и  кон-
структивной интерференцией излучения, отра-
женного от обеих поверхностей капилляра. Такой 
световод был рассмотрен в  [11, 12], и  его можно 
принять за второе приближение к  РС (модель ТВ). 
В  этом случае стенка капилляра служит интер-
ферометром Фабри-Перо, спектр пропускания 
оптического волокна соответственно приобретает 
зонную структуру. При выполнении условия резо-
нанса для излучения, падающего на стенку с углом 
падения, близким к π / 2, коэффициент отражения 
уменьшается, что приводит к  большим оптиче-

Рис. 2. (a) Поперечное (1) и продольное (2) сечения полого волновода [10]; (b) – ​поперечное (1) и продольное (2) сечения 
трубчатого волновода [12]; (c) – ​поперечное сечение (1) РС [1], аппроксимация части стен отражающих капилляров 
зеркальными сторонами угла α (2), схема отражения луча, распространяющегося вдоль РС от угла с зеркальными 
сторонами – ​проекция на поперечное сечение оптического волокна (3); (d) – ​Расчетный спектр оптических потерь для 
волноводов из кварцевого стекла: 1 – ​полого волновода (ПВ), 2 – ​трубчатого волновода (ТВ) и 3 – ​револьверного свето-
вода (РС) (для всех волноводов диаметр полой сердцевины принят равным 77 мкм, а толщина стенки капилляров (для ТВ 
и РС) – ​1,15 мкм)
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ским потерям в световоде. Если условие резонанса 
нарушается (или выполняется условие антирезо-
нанса), коэффициент отражения от стенки капил-
ляра значительно возрастает и формируются зоны 
прозрачности оптического волокна (см. рис.  2 (d), 
красная линия).

Позднее такой механизм был фактически 
заново рассмотрен в  [13] и  получил сокращенное 
название ARROW (AntiResonant Reflecting Optical 
Waveguide: антирезонансный отражающий 
оптический волновод). Отметим, что возможно 
дальнейшее усовершенствование резонансно 
отражающей оболочки волокна (см., напри-
мер,  [14]), которая в  случае РС приводит к  струк-
туре с двойными вложенными капиллярами [7, 8] 
(см.  рис.  1(с)). Наконец, придание тонкой сте-
клянной стенке на границе сердцевина-оболочка 
отрицательной кривизны при формировании 
отражающей оболочки из слоя капилляров (РС  [1]) 
сохраняет зонную структуру спектра пропускания, 
но приводит к  дальнейшему увеличению коэффи-
циента отражения на границе раздела сердцевина-
оболочка и,  как следствие, к  дальнейшему сни-
жению потерь оптического волокна. Качественно 
это можно объяснить следующим образом. Части 
стенок капилляров, расположенные ближе к  цен-
тру сердцевины, действуют как части оболочки 
в  модели ТВ. Части стенок капилляра, которые 
значительно отклоняются от окружности, вписан-
ной в  сердцевину РС, взаимодействуют с  электро-
магнитным излучением как стороны угла с высоко 
отражающим покрытием (см. рисунок 2 (c), 2). 
В лучевом приближении можно сказать, что лучи 
света отражаются от этих угловых структур (см. 
рис.  2 (с), 3), и  уменьшение угла скольжения 
лучей при отражении по сравнению с отражением 
от участков капилляров, близких к  центру свето-
вода, приводит к  существенному снижению опти-
ческих потерь по сравнению с моделью ТВ.

Кроме того, когда капилляры в  оболочке 
отстоят друг от друга на расстояние d << (2 · π) / k⊥, 
где  k⊥  – ​составляющая волнового вектора, перпен-
дикулярная оси волокна, условия распростране-
ния излучения вдоль сердцевины практически 
не изменяются по сравнению с  оболочкой с  каса-
ющимися капиллярами. Это примерно соответ-
ствует удалению вершины «зеркального» угла, обо-
значенного пунктирной линией на рис.  2 (с), 3. 
Однако в  этом случае возбуждение мод оболочки, 
связанных с  участками контакта капилляров друг 
с другом, будет существенно снижено. Все это при-
водит в  результате к  дальнейшему эффективному 
снижению оптических потерь в  РС. На экспери-

менте данный результат впервые был получен 
в [4].

Высокий коэффициент отражения на границе 
раздела сердцевина-оболочка уже в случае ПВ при-
водит к  тому, что моды в  ПВ аналогичны модам 
в идеально проводящих металлических световодах, 
когда длина волны излучения далека от длины 
волны отсечки. Эта особенность была отмечена 
в  [10]. РС, как и  любые другие световоды с  отри-
цательной кривизной оболочки, характеризуются 
еще большим коэффициентом отражения от гра-
ницы раздела сердцевина-оболочка. По этой при-
чине мощность излучения в  РС еще более скон-
центрирована в  полой сердцевине. Оптическое 
поглощение материала, из которого сделан РС, 
в  этих обстоятельствах отходит на второй план, 
в  то время как потери в  РС главным образом обу-
словлены вытеканием излучения из сердцевины 
и  определяются в  основном геометрическими 
параметрами оболочки и  условиями френелев-
ского отражения от нее. Это означает, что РС могут 
использоваться для транспортировки излучения 
и  наблюдения различных оптических явлений 
даже в  тех спектральных областях, где материал 
световода (например, кварцевое стекло) является 
непрозрачным.

Как показывают упрощенные модели РС, кото-
рые обсуждались выше, возможность передачи 
лазерного излучения с  низкими потерями в  РС 
в  ультрафиолетовом и  среднем ИК‑диапазонах 
спектра обусловлена главным образом величиной 
(с учетом изменений по спектру) как действитель-
ной Re (n(λ)), так и мнимой Im (n(λ)) частей показа-
теля преломления материала световода. Отметим, 
что выбор материала для РС в  значительной сте-
пени ограничен: до настоящего времени РС изго-
тавливались из кварцевого, халькогенидного  [15] 
и  органического стекол (полиметилметакри-
лат)  [16]. На волноводные свойства также влияет 
отношение длины волны к  основным геометри-
ческим размерам РС, таким как диаметр полой 
сердцевины Dcore и  толщина стенок капилляров d. 
Однако это соотношение может быть оптимизиро-
вано для интересующей длины волны в  процессе 
создания световода.

Для РC, сделаных из кварцевого стекла, оптиче-
ские потери в среднем ИК‑диапазоне растут с дли-
ной волны до длины волны 7,3 мкм (см. рисунок 2d). 
Это происходит по двум причинам: Re(nSiO2

) умень-
шается  [17], что приводит к  уменьшению коэф-
фициента френелевского отражения от границы 
раздела воздух-стекло (здесь коэффициент френе-
левского отражения в  основном определяется зна-
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чением Re(nSiO2
), поскольку значение Im(nSiO2

) мало 
по сравнению с  единицей). Кроме того, погло-
щение излучения в  стенке кварцевого капилляра 
начинает проявляться в  области длин волн около 
5 мкм. В  результате эффективность механизма 
ARROW уменьшается, и  значение коэффициента 
отражения от стенки капилляра начинает сни-
жаться, приближаясь к  значениям, характерным 
для модели ПВ. Это также справедливо для боль-
ших длин волн в среднем ИК‑диапазоне, за исклю-
чением небольших областей около 7,3 мкм и,  воз-
можно, около 9 мкм и  20 мкм. Отметим, что на 
этих длинах волн значение Re(nSiO2

) близко к  еди-
нице и  отражение на границе воздух-стекло прак-
тически отсутствует, так что полые микрострукту-
рированные световоды (ПМС) из кварцевого стекла 
не могут демонстрировать на этих длинах волн 
какие-либо волноводные свойства.

В ближнем ИК- и в видимом диапазонах свето-
воды из кварцевого стекла, как и  само кварцевое 
стекло, работают наилучшим образом. При сме-
щении вдоль длин волн в  сторону УФ‑диапазона 
значение Re(nSiO2

) увеличивается, что снижает 
оптические потери в  РС. Однако на длине волны 
около 150 нм значение Im(nSiO2

) резко возрастает, 
что, как и  в  среднем ИК‑диапазоне, приводит 
к «выключению» интерференционного механизма 
ARROW. В результате значение оптических потерь 
увеличивается до уровня, который определяется 
только одним отражением на границе раздела 
сердцевина-оболочка (ПС). Тем не менее получен-
ные результаты показывают, что РС на основе квар-
цевого стекла можно использовать вплоть до ваку-
умного ультрафиолета (124 нм)  [18]. В  случае РС, 
изготовленных из халькогенидного стекла, вол-
новодные свойства РС были продемонстрированы 
вплоть до длин волн ~ 10 мкм  [15]. Терагерцевое 
излучение может также передаваться по волново-
дам из полимеров (например из полиметилмета-
крилата), аналогичных по структуре РС [16].

3. 	� РС с различными 
конструкциями отражающей 
оболочки

Спектральные свойства РС были детально исследо-
ваны путем численного моделирования и  экспе-
риментально. Оптические потери являются одним 
из основных параметров РС. На рис.  3 показаны 
экспериментально достигнутые к  настоящему вре-
мени оптические потери в  ПВС различных типов 
из кварцевого стекла, в том числе и в РС. Для срав-
нения также показан спектр поглощения чистого 
кварцевого стекла. Как видно на рис.  3, в  уль-

трафиолетовом диапазоне оптические потери РС 
(рис. 3, данные 15) приближаются к уровню погло-
щения чистого кварцевого стекла (рис.  3, дан-
ные 2). Отметим, что ПВС, имеющие квадратную 
(данные 14)  и гексагональную (данные 11)  сердце-
вину без отрицательной кривизны, демонстри-
руют здесь свойства, подобные РС. В  ближнем 
ИК‑диапазоне световоды с  фотонными запрещен-
ными зонами (ФКС) (данные 6)  имеют самый низ-
кий уровень оптических потерь. На длинах волн 
3–4,4 мкм в  среднем ИК‑диапазоне и  РС (данные 
5, 16, 17)  и ПВС с  элементами структуры оболочки 
в  форме «рожка с  мороженным» (данные 8)  пока-
зывают одинаковые оптические потери, которые 
ниже, чем в  чистом кварцевом стекле (данные 3). 
Стоит отметить, что РС (рис. 3, данные 4, 16) явля-
ются единственными полыми кварцевыми свето-
водами, демонстрирующими оптическое пропу-
скание на длинах волн выше ~ 4,4 мкм.

Рис. 3 показывает, что РС расширяют примени-
мость кварцевых волоконных световодов до сред-
него ИК‑диапазона (выше ~3 мкм). Например, на 
длине волны 4,4 мкм, где коэффициент поглоще-
ния кварцевого стекла составляет около 4 000 дБ / м 
(рис.  3, данные 3), РС, изготовленные из кварце-
вого стекла, позволили продемонстрировать опти-

Рис. 3. Оптические потери в чистом кварцевом стекле 
(F300, Heraeus, Hanau, Germany) (синие кривые, 1–3) 
и минимальные оптические потери, полученные на 
сегодняшний день в различных типах полых световодов 
из кварцевого стекла (ПМС). Данные по РС выделены 
красным (в условных обозначениях рисунка эксперимен-
тальные данные проиндексированы числами в круглых 
скобках, за которыми следуют ссылки на литературу 
в квадратных скобках, более подробная информация 
приведена в тексте)
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ческие потери на уровне 1 дБ / м (рис. 3, данные 16). 
Следует отметить, что, по сравнению с  РС, изго-
товленными из кварцевого стекла, твердотельные 
световоды из стекол специальных типов могут 
иметь более низкие оптические потери в  среднем 
ИК‑диапазоне. Например, оптические потери, 
менее 0,1 дБ / м, были продемонстрированы во 
фторидных световодах в  спектральном диапазоне 
2,0–4,5 мкм [36] и в халькогенидных световодах на 
длинах волн до 6,5 мкм [37,38]. В более длинновол-
новом диапазоне (8–16 мкм) световоды из галоге-
нидов серебра демонстрируют оптические потери 
ниже 1 дБ / м  [39]. Как правило, полностью сте-
клянные некварцевые световоды, предназна-
ченные для среднего ИК, способны обеспечивать 
в  10–1 000 раз более низкий уровень потерь чем, 
собственно, потери в РС из кварцевого стекла. Тем 
не менее использование РС из кварцевого стекла 
может быть выгодным на длинах волн до ~5 мкм, 
так как разумный уровень оптического затухания 
может быть достигнут с  использованием хорошо 
разработанной технологии. Более того, порог раз-
рушения в РС намного выше в сравнении с полно-
стью стеклянными некварцевыми световодами 
для среднего ИК. Таким образом, полые РС неза-
менимы для приложений, связанных с  транспор-
тировкой излучения высокой мощности.

3.1. 	� РС с касающимися и некасающимися 
капиллярами в оболочке

После первых РС, которые имели соприкасающи-
еся капилляры в оболочке (рис. 1 (а))  [1], был пред-
ложен модифицированный РС с  несоприкасаю-
щимися капиллярами в  оболочке (рис.  1 (b))  [4]. 
Оказалось, что такая структура РС имеет меньшие 
оптические потери, чем предыдущая. Впослед-
ствии РС с  несоприкасающимися капиллярами 
в оболочке использовались во многих работах (см., 
например,[32, 34, 40]).

Численным моделированием было показано, 
что отсутствие точек соприкосновения между 
капиллярами устраняет дополнительные резо-
нансы в  полосах пропускания (рис.  4). В  ходе чис-
ленного моделирования было проведено сравне-
ние двух моделей РС. В  них все геометрические 
параметры РС были идентичны, за исключением 
того, что промежутки между капиллярами в одном 
из световодов (красная линия на рис.  4)  были 
заполнены стеклом (см. вставку на рисунке 4). 
Таким образом, вся разница между двумя кри-
выми на рис.  4 (а) определяется наличием узлов 
между капиллярами в оболочке. Оболочка каждого 
волокна состояла из восьми капилляров, которые 

имели внешний и  внутренний диаметры 63 мкм 
и  51 мкм соответственно. Минимальное расстоя-
ние между несоприкасающимися капиллярами 
составляло 1,3 мкм. Спектры потерь рассчиты-
вались в  спектральном диапазоне 3–6,5 мкм для 
обоих РС. Результаты моделирования показывают, 
что наличие узлов между капиллярами приводит 
к  увеличению оптических потерь световода из-за 
возникновения резонансов между модами сердце-
вины и оболочки.

Впервые РС с  отдельными капиллярами в  обо-
лочке был изготовлен в  [4]. Световод имел наруж-
ный диаметр 290 мкм, диаметр сердцевины 
110  мкм и  толщину стенки капилляров 6 мкм. 
Сечение световода и  измеренный спектр опти-
ческих потерь приведены на рис.  5. Видно, что 
средний уровень оптических потерь, измеренных 
в  спектральном диапазоне 2,5–5 мкм, составлял 
около 4–5 дБ / м. В  более длинноволновом диапа-
зоне около 5,8 и 7,7 мкм измеренные потери соста-
вили 30 и  50 дБ / м соответственно. Полосы про-
пускания при 3,3 и  4,3 мкм имеют ряд пиков 
поглощения, которые связаны с  линиями погло-
щения HCl (аналогично работе  [3]) и  атмосфер-
ного CO2 соответственно. Оптическое поглощение 
кварцевого стекла также показано для сравнения 
(рис. 5, черная кривая).

Для анализа результатов эксперимента было 
проведено численное моделирование оптиче-
ских потерь для основной моды этого световода 
(рис.  5, зеленая кривая). Как видно из рис.  5, рас-
четные и  экспериментально полученные края 

Рис. 4. (а) Рассчитанные потери основных мод для 
кварцевых РС с соприкасающимися и несоприкасаю-
щимися капиллярами в оболочке; (b) и (c) – ​поперечные 
сечения этих РС
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полос пропускания хорошо совпадают. С  дру-
гой стороны, данные по минимальному уровню 
потерь в  полосах пропускания существенно отли-
чаются. По-видимому, это происходит главным 
образом из-за присутствия мод более высокого 
порядка в  процессе измерения потерь (во  время 
эксперимента для возбуждения короткого отрезка 
световода использовался многомодовый источник 
света). Такое объяснение согласуется с  результа-
тами измерений потерь методом «cut-back» с помо-
щью маломодового He-Ne-лазера (3,39 мкм) в свето-
воде длиной 11 м. Этот эксперимент показал, что на 
указанной длине волны состав мод в световоде ста-
билизируется на длине световода более 3 м. Когда 
в световоде присутствуют только первые несколько 
мод, уровень потерь составляет всего 50 дБ / км 
(красная звездочка на рисунке 5), что намного 
ближе к уровню потерь, рассчитанному для основ-
ной моды на 3,39 мкм. Таким образом, уровень 
реальных потерь в  световоде при маломодовом 
режиме распространения света достаточно низок 
и может быть оценен с использованием рассчитан-
ного спектра потерь (рис. 5, зеленые кривые).

3.2.	� РС с одиночными и двойными 
вложенными капиллярами

В  среднем ИК спектральном диапазоне матери-
альные потери кварцевого стекла изменяются 
от 0,1 дБ / м до 105 дБ / м для длин волн от 2 мкм 
до 6 мкм  [41]. Таким образом, полные потери 
в  РС из кварцевого стекла, начиная с  длин волн 
>2  мкм, начинают все в  большей степени опре-
деляться материальными потерями кварцевого 
стекла. При этом конструкции обыкновенных 
револьверных световодов ((рис.  1(a) и  (b)) и  све-

товодов с  вложенными капиллярами в  оболочке 
(рис.  1(c)) ведут себя неодинаково в  области боль-
ших материальных потерь кварцевого стекла  [41]. 
В случае РС с вложенными капиллярами пропуска-
ние излучения осуществляется с  потерями мень-
шими, чем в  обыкновенном РС, до определенной 
длины волны в среднем ИК‑диапазоне. В этом слу-
чае второй капилляр работает как вторая отража-
ющая поверхность и  увеличение коэффициента 
отражения от оболочки дает выигрыш в  полных 
потерях по сравнению с  обыкновенным РС (с  оди-
ночными капиллярами, рис. 1(a, b)). При дальней-
шем увеличении длины волны и,  соответственно, 
уровня материальных потерь, вторая отражающая 
стенка вложенного капилляра РС уже не может 
за счет интерференционных эффектов компен-
сировать рост материальных (и  полных потерь, 
соответственно). Именно поэтому первый водо-
родный рамановский лазер с  длиной волны гене-
рации 4,4 мкм  [31, 42, 43] был построен на основе 
обыкновенного РС с  одним слоем капилляров. 
В  работе  [4] было показано, что револьверные све-
товоды из кварцевого стекла позволяют пропускать 
излучение вплоть до длины волны 8 мкм с  поте-
рями порядка нескольких десятков дБ / м (рис.  5). 
Для практических применений РС из кварцевого 
стекла в  данной области спектра такой уровень 
потерь слишком высок. Поэтому полагается, что 
для РС, изготовленных из кварцевого стекла, гра-
ница применимости ограничена длиной волны 
приблизительно 5 мкм, так как в  области этой 
длины волны материальные потери кварцевого 
стекла возрастают примерно на порядок по срав-
нению с  предыдущими значениями (рис.  5(a)). 
Таким образом, в  области прозрачности кварце-

Рис. 5. (а) измеренные 
потери (красный); 
потери, измеренные 
с помощью He-Ne лазера 
на 3,39 мкм (красная 
звездочка); материаль-
ные потери в кварцевом 
стекле (синий); расчет-
ные потери основной 
моды РС (зеленый); (b) 
поперечное сечение РС, 
Dcore = 110 мкм, толщины 
стенок капилляров d=6 
мкм
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вого стекла РС c двойными вложенными капилля-
рами демонстрируют меньшие оптические потери 
по сравнению с РС c одиночными. В области высо-
ких оптических потерь в  кварцевом стекле РС 
с  одиночными капиллярами имеют преимуще-
ство. Кроме того, помимо вышесказанного, необ-
ходимо всегда принимать во внимание влияние 
изгибных потерь.

Для того чтобы пропускать излучение по револь-
верному световоду из кварцевого стекла в  сред-
нем ИК‑диапазоне, в  районе длины волны 5 мкм, 
с  приемлемыми потерями на уровне ~1 дБ / м, 
необходимо проводить оптимизацию геометриче-
ской структуры оболочки: толщин стенок капилля-
ров, дающих нужную зону пропускания на данной 
длине волны, расстояний между капиллярами, их 
количество и  размер полой сердцевины. Другим 
путем решения задачи пропускания излучения 
в револьверных световдах в среднем ИК‑диапазоне 
с  малыми потерями является использование спе-
циальных стекол (халькогенидных, теллуритных), 
обладающих в  этом диапазоне небольшими мате-
риальными потерями.

3.3.	� Свойства РС в УФ‑диапазоне длин 
волн

Несколько иная ситуация наблюдается при пропу-
скании излучения в  УФ спектральном диапазоне. 
Измеренные материальные потери кварцевого 
стекла в спектральном диапазоне от 200 до 400 нм 
не столь велики, как в  среднем ИК спектральном 
диапазоне, и варьируются в интервале от несколь-
ких десятых до ≈10 дБ / м  [20]. Поэтому, сравни-
вая роль волноводных и  материальных потерь, 
можно сказать, что волноводные потери играют 
основную роль в  данном случае. Таким образом, 
основным механизмом, позволяющим снижать 
уровень полных потерь в  данном случае, явля-
ется оптимизация геометрической структуры РС 
из кварцевого стекла. С  одной стороны, низкие 
волноводные потери можно получить за счет уве-
личения диаметра полой сердцевины, имеющей 
размеры, значительно больше рассматриваемой 
длины волны. С  другой стороны, это ведет к  воз-
буждению большого количества мод полой серд-
цевины из-за неоднородностей конструкции све-
товода, возникающих при его вытяжке, а  также 
к суживанию зон пропускания световода  [30]. Поэ-
тому, как и  в  случае РС в  среднем ИК‑диапазоне, 
для соблюдения всех вышеуказанных условий 
необходимо выбирать некоторую оптимальную 
конструкцию с  определенной толщиной стенки 
капилляра оболочки, с  определенными рассто-

яниями между капиллярами и  с  определенным 
размером диаметра полой сердцевины. Использо-
вание РС с вложенными капиллярами в этом спек-
тральном диапазоне представляется маловероят-
ным ввиду сложности их изготовления (например, 
сохранения размера и формы капилляра оболочки 
при вытяжке). Кроме этого, важно также и  число 
капилляров в  оболочке. Например, в  работе  [44] 
был продемонстрирован волноводный режим 
в  РСе из кварцевого стекла с  четырьмя капилля-
рами в оболочке с потерями на длине волны 350 нм 
около 0,5 дБ / м. Но при этом размер капилляров, 
по сравнению с  диаметром сердцевины, таков, 
что потери на изгиб должны быть велики. В  РС, 
продемонстрированном в работе [30], с диаметром 
полой сердцевины 15 мкм и восемью капиллярами 
в  оболочке, наблюдались несколько зон пропуска-
ния в УФ-диапазоне от 200 до 350 нм. Потери при 
этом были на уровне 1–2 дБ / м. Авторы объясняют 
такой достаточно высокий уровень волноводных 
потерь несовершенством конструкции вытянутого 
световода. В  заключение стоит сказать о  многоу-
гольном световоде, локализующем свет за счет так 
называемого double antiresonant mechanism  [29]. 
Авторы  [29] предложили использовать световод 
с  квадратной границей сердцевина  – ​оболочка, 
подвешенной на специальных распорках, при-
крепленных к  опорной трубе. Такой световод дал 
систему зон пропускания, вплоть до длины волны 
241 нм, с потерями, сравнимыми с потерями в РС, 
представленном в работе [30].

4.	Т ехнология изготовления РС
До настоящего времени большинство волоконных 
световодов револьверного типа было изготовлено 
из кварцевого стекла. Существенно большие труд-
ности возникают при изготовлении РС из стекол 
других типов, например, халькогенидных. Рас-
смотрим процессы изготовления этих световодов 
последовательно.

4.1. 	�Т ехнология изготовления РС 
на основе кварцевого стекла

Одним из существенных преимуществ РС перед, 
например, светводами типа Кагоме является более 
простая структура световода и,  соответственно, 
более простая технология их изготовления, 
поскольку отражающая оболочка содержит только 
один слой капилляров.

Заготовки для РС изготавливаются методом 
сборки из капилляров. Для этого в  опорную трубу 
вставляются предварительно изготовленные 
капилляры (см. рис. 6). При этом капилляры могут 
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либо упираться друг в друга (рис. 6a), либо в начале 
и  в  конце сборки между капиллярами могут быть 
вставлены дополнительные вспомогательные рас-
пирающие элементы (рис.  6b). В  первом случае 
получается световод с  соприкасающимся капил-
лярами  [1] либо ice-cream структура  [3], во втором 
случае возможно получение револьверного свето-
вода с разведенными капиллярами [4]. Кроме того, 
для изготовления световода могут использоваться 
как простые одиночные капилляры (рис.  6a), так 
и  капилляры более сложной конструкции, напри-
мер, двойные вложенные капилляры (рис.  6b). 
В  результате получаются или РС с  одиночными 
капиллярами, которые лучше работают в областях, 
где собственное поглощение кварцевого стекла 
играет большое значение, или РС с двойными вло-
женными капиллярами, которые обеспечивают 
меньшие оптические потери в спектральных обла-
стях, где поглощение в  кварцевом стекле еще не 
является определяющим для потерь в РС.

После этапа сборки заготовка проходит пер-
вичную тепловую обработку с  целью приварива-
ния капилляров к несущей трубке, однако данная 
процедура необязательна, например, в  [15] при 
изготовлении РС из халькогенидного стекла при-
варивание капилляров не производилось из-за 
опасения растрескивания заготовки после такой 
термообработки.

В процессе вытяжки волоконного световода для 
предотвращения схлопывания капилляров под 
действием сил поверхностного натяжения в  них 
подается избыточное давление газа. Обычно для 
этого используется регулятор давления газа, кото-
рый подсоединяется ко всем капиллярам и  под-
держивает необходимое избыточное давление. 
У данного подхода имеется существенный недоста-
ток, не позволяющий изготовлять РС со строго оди-
наковыми капиллярами. Очевидно, что капил-
ляры, используемые для изготовления заготовки, 
неизбежно имеют отклонения размеров от сред-
него значения, следовательно, силы поверхност-
ного натяжения, стремящиеся схлопнуть капил-
ляр, будут различаться для каждого капилляра, 
а  значит, для каждого капилляра необходимо 
использовать индивидуальную систему регули-
ровки давления, что на практике трудно реали-
зуемо. Как правило, на практике используется 
подача одинакового давления во все капилляры, 
при этом имеющийся в заготовке разброс размеров 
капилляров увеличивается в  процессе вытяжки 
световода (см. рис. 7, верхняя стрелка). Это проис-
ходит потому, что капилляры, имеющие диаметр 
меньше среднего, в  процессе вытяжки еще более 

Рис. 6. Поперечные сечения оптических элементов на 
основных этапах изготовления РС с двойными вло-
женными и одиночными капиллярами: (a) заготовка 
РС с одиночными капиллярами, прилегающими друг 
к другу; (b) собранная заготовка РС с кварцевыми 
элементами между двойными капиллярами, ~25 мм; 
(c) изображение сечения вытянутого РС с касающи-
мися капиллярами (из заготовки на рис. 6a), полученное 
с помощью сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ); (d) изображение сечения вытянутого РС с двой
ными вложенными несоприкасающимися капиллярами, 

~110 мкм (из заготовки на рис. 6b), полученное с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа

Рис. 7. Иллюстрация вытяжки РС при подаче одинако-
вого давления во все капилляры (сверху) и вытяжка РС 
с запаянным верхним концом (внизу)
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уменьшают свой относительный размер, а  капил-
ляры с  размером выше среднего увеличиваются 
в процессе вытяжки (под средним понимаем такой 
диаметр капилляра, при котором силы поверх-
ностного натяжения будут уравновешены вну-
тренним избыточным давлением). Тем не менее 
использование высококачественных труб (напри-
мер, кварцевых труб фирмы Heraeus) в  качестве 
«исходного сырья» для изготовления капилляров 
позволяет добиваться неплохих результатов даже 
по технологии с подачей одинакового давления во 
все капилляры.

Существует альтернативный подход к  вытяжке 
микроструктурированных световодов, который 
применим и к вытяжке РС. Метод называется «тех-
нология вытяжки с  запаянным верхним торцом» 
(рис.  7, нижняя стрелка)  [45]. Суть данной техно-
логии заключается в  том, что полости заготовки 
запаиваются с  верхнего торца заготовки. Таким 
образом, каждая полость изначально содержит 
некоторое количество газа и  все полости изолиро-
ваны друг от друга. В  процессе вытяжки нижняя 
часть заготовки разогревается, давление в  поло-
стях увеличивается, а сами полости расширяются. 
При этом степень увеличения объема полости 
определяется отношением температуры верхнего 
торца заготовки к  температуре в  зоне перетяжки 
(в  луковице) и  в  первом приближении не зави-
сит от диаметра полости. Другими словами, все 
полости заготовки в  каждый момент времени 
увеличиваются в  одинаковое количество раз  [45]. 
Таким образом, разброс размеров капилляров, 
имеющийся в  заготовке РС, сохраняется и  в  све-
товоде. Тогда как при использовании технологии 
с подачей одинакового давления во все капилляры 
отклонение размеров капилляров от среднего зна-
чения увеличивается при вытяжке световода.

Существенным недостатком «технологии 
вытяжки с  запаянным верхним торцом» явля-
ется то, что в  процессе вытяжки верхний, изна-
чально холодный торец заготовки, приближается 
к горячей зоне и разогревается, и в результате сте-
пень раздувки полостей уменьшается. То есть РС, 
вытянутые по данной технологии, имеют плавно 
изменяющийся размер капилляров по длине 
световода.

4.2. 	�Т ехнология изготовления и свойства 
РС на основе халькогенидных стекол

Хотя в  работе  [4] и  был продемонстрирован вол-
новодный режим распространения в  револь-
верном световоде, изготовленном из кварцевого 
стекла, вплоть до длины волны 7,9 мкм, опти-

ческие потери в  таких револьверых световодах 
составляют более 10 дБ / м на длинах волн более 
4,5  мкм. По-видимому, из кварцевого стекла 
невозможно сконструировать полый волоконный 
световод с  разумными размерами, который бы 
имел оптические потери на уровне ≈1 дБ / м на дли-
нах волн более ≈5 мкм. Поэтому для продвижения 
в  более длинноволновый диапазон спектра необ-
ходимо разрабатывать полые световоды из дру-
гих материалов. Теллуритные стекла имеют более 
широкую область прозрачности  [46]. Их исполь-
зование позволяет продвинуться до длины волны 
5,5–6 мкм. Но более радикальный выигрыш дает 
использование бескислородных стекол, в  частно-
сти халькогенидных.

Ситуация с технологией при этом значительно 
усложняется. Как качество исходных труб из халь-
когенидного стекла, так и их физические свойства 
приводят к  тому, что получить РС из них с  гео-
метрическими параметрами, сравнимыми даже 
не по точности, а  по качеству с  параметрами РС 
из кварцевого стекла, представляет собой значи-
тельно более сложную задачу (что видно в  сравне-
нии поперечных сечений кварцевых световодов на 
рис. 6 (c) и (d) и халькогенидных на рисунках 8 (b) 
и  (d)). Впервые револьверный световод из халько-
генидного стекла был изготовлен в  2011  году  [15]. 

Рис. 8. а) заготовка РС из стекла As30Se50Te20, внеш-
ний / внутренний диаметр трубы 16 / 11 мм, внеш-
ний / внутренний диаметр капилляров 3 / 2,4 мм;  
b) РС, полученный из данной заготовки (внешний диа-
метр световода 750 мкм); с) распределение интенсив-
ности (в произв. ед.) излучения СО2-лазера на выходе 
данного световода(поверх распределения наложено 
схематичное изображение данного РС); d) поперечное 
сечение световода из стекла As2S3 (внешний диаметр 
820 мкм)
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Для изготовления световода использовалось высо-
кочистое стекло состава As30Se50Te20, световод 
изготавливали методом «stack and draw». Опор-
ную трубку изготавливали методом центробеж-
ного литья внутри вакуумированной кварцевой 
трубки. Капилляры изготавливали методом двой
ного тигля из расплава халькогенидного стекла. 
Исключение стадии получения стеклянной трубки 
методом центрифугирования для вытяжки капил-
ляров позволило снизить вероятность кристалли-
зации халькогенидного стекла и  тем самым пол-
ные оптические потери в  световоде. Преформа 
представляла собой сборку из опорной стеклянной 
трубки и 8-ми капилляров с заданной геометрией 
и  толщиной стенок, расположенных в  один слой 
у внутренней стенки опорной трубки (рис. 8(a)).

Из полученной сборки-преформы был вытя-
нут волоконный световод с  внешним диаметром 
750 мкм, диаметром сердцевины 260 мкм, толщина 
стенки капилляра составляла 13 мкм (см. рис. 8(b)). 
Оптические потери в  этом световоде составили 
11 дБ / м на длине волны 10,6 мкм. Световод транс-
портировал излучение СО2 лазера по полой сердце-
вине, что было зафиксировано с  помощью тепло-
визора рис. 8(c).

Далее в 2014 году по аналогичной методике был 
изготовлен световод из более простого и  техноло-
гичного халькогенидного стекла As2S3 [47] (рис. 8(d)). 
Минимальные оптические потери в  этом свето-
воде составили 3 дБ / м на длине волны 4.8 мкм, 
причем в  спектре потерь световода наблюдаются 
полосы поглощения типичных примесей, напри-
мер: полосы S-H на 6,8; 4,1; 3,7 и  3,1 мкм; полосы 
от примеси CO2 на 4,31 и  4,34 мкм; OH группы на 
2,92 мкм; COS на 4,9 мкм, молекулярная H2O на 
6,33 мкм. Что говорит о  том, что значительная 
доля мощности в  данном световоде распространя-
ется по стеклу.

В  2015  году Gattass и  др. использовали техноло-
гию экструзии для получения преформы револь-
верного световода из стекла As2S3 [48]. В результате 
была получена преформа диаметром 18  мм и  дли-
ной 135 мм рис. 9(а). Световод, вытянутый из дан-
ной преформы, имел следующие геометрические 
размеры: диаметр сердцевины – ​172 мкм, размеры 
овальных капилляров 70 на 75 мкм, толщина стенок 
капилляров – ​7 мкм (рис. 9(b)). Оптические потери 
составили 2,1 дБ / м на длине волны 10 мкм.

Во всех работах по халькогенидным РС прово-
дились теоретические расчеты оптических потерь 
с  использованием метода конечных элементов. 
При этом экспериментально измеренные потери 
практически всегда на несколько порядков вели-
чины превосходят теоретически рассчитанные 
значения. Наблюдаемое различие объясняется 
сильной чувствительностью оптических свойств 
световода к  вариациям геометрических параме-
тров получаемых структур. Повышенная чувстви-
тельность халькогенидных световодов к  вариа-
циям геометрических параметров, по сравнению 
с  кварцевыми волокнами, обусловлена большим 
показателем преломления халькогенидных сте-
кол, т. е. при тех же абсолютных вариациях гео-
метрических толщин вариации оптических тол-
щин в  халькогенидных световодах оказываются 
в  3–4  раза больше, чем в  кварцевых. Кроме того, 
зависимость вязкости халькогенидных стекол 
от температуры в  несколько раз более резкая, чем 
зависимость вязкости кварцевого стекла от темпе-
ратуры (халькогенидные стекла являются «корот-
кими»), т. е. при одинаковых температурных гра-
диентах и температурных флуктуациях в процессе 
вытяжки качество халькогенидных микрострук-
турированных световодов оказывается ниже, чем 
кварцевых. Также очевидно, что чистота и  одно-
родность используемых халькогенидных стекол 
существенно уступает чистоте и  однородности 
качественного кварцевого стекла, используемого 
при изготовлении РС.

Во всех работах по халькогенидным РС в  спек-
трах потерь, полученных в  результате теорети-
ческого моделирования, присутствуют частые 
резонансные пики. Данный факт объясняется 
резонансной связью мод полой сердцевины 
с  модами оболочки. Похожие резонансные пики 
иногда наблюдаются в  теоретически рассчитан-
ных спектрах потерь кварцевых револьверных 
световодов на длинноволновом краю зон пропу-
скания [9] (см. также [4], рис. 4). Однако в случае 
халькогенидных световодов изрезанность спек-
тров пропускания наблюдается при математи-

Рис. 9. (a) Преформа световода, полученная методом 
экструзии из стекла As2S3; (b) РС из стекла As2S3 [48]

a) b) 100 мкм
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ческом моделировании практически всегда. Это 
происходит потому, что набор мод оболочки в слу-
чае халькогенидных РС более плотный вследствие 
высокого показателя преломления халькогенид-
ных стекол. Но в эксперименте узких пиков опти-
ческих потерь в  зонах прозрачности халькогенид-
ных РС никогда не наблюдалось. По-видимому, 
из-за плохой геометрии изготавливаемых свето-
водов реальные пики в  спектрах потерь получа-
ются уширенными.

5. 	� Рамановские волоконные 
лазеры на РС, работающие 
в среднем ИК диапазоне

Если сравнивать оптические потери в чистом квар-
цевом стекле и  волоконных световодах с  полой 
сердцевиной (см. рис.  3), то можно видеть, что 
если в УФ диапазоне достигнутые величины потерь 
для ПВС только сравнимы с  потерями в  v-SiO2, то 
в  среднем ИК диапазоне ПВС имеют на несколько 
порядков более низкие потери и  фактически 
открывают возможности для световодов из квар-
цевого стекла для работы в среднем ИК диапазоне, 
в частности для создания лазеров. Причем в насто-
ящее время большинство наименьших значений 
экспериментально полученных данных по поте-
рям ПВС в  среднем ИК‑диапазоне принадлежат 
именно РС (рис. 3).

На основе ПВС можно конструировать газо-
вые волоконные лазеры. Такие лазеры способны 
сочетать в  себе преимущества как волоконных 
лазеров (компактность, надежность, одномодо-
вое излучение), так и  газовых лазеров (широкий 
диапазон длин волн генерации, высокая выход-
ная мощность, малая ширина линии генера-
ции). Активной средой газовых волоконных лазе-
ров служит газ, заполняющий полую сердцевину 
световода и  обладающий дипольно-активными 
или комбинационно-активными переходами. 
При этом полый световод обеспечивает малый 
диаметр поля моды и  большую длину взаимодей-
ствия излучения с  активной средой, в  результате 
чего пороги генерации лазеров на активных цен-
трах и  пороги нелинейных процессов, таких как, 
например, вынужденное комбинационное рассея-
ние (ВКР), могут быть снижены на несколько поряд-
ков по сравнению с неволноводными схемами.

В  настоящее время активно ведутся работы 
по созданию газовых волоконных лазеров среднего 
ИК диапазона на основе эффекта ВКР в  заполнен-
ных газами ПВС. В частности, на основе кварцевых 
РС продемонстрированы ВКР‑лазеры, генерирую-
щие на длинах волн от 2,9 до 4,4 мкм [42, 43, 49].

В  большинстве работ газовые волоконные 
лазеры создаются по безрезонаторной однопроход-
ной схеме  [5, 50–53]. Благодаря высокой локали-
зации излучения в  сердцевине (d~5–50 мкм) на 
протяжении всей длины световода (~1–10 м), полые 
световоды, заполненные активным газом, обеспе-
чивают усиление за один проход, достаточное для 
развития генерации из квантовых шумов. Таким 
образом, однопроходная схема позволяет реализо-
вывать эффективные газовые волоконные лазеры 
(ГВЛ) на основе как ВКР  [5, 50, 52], так и  инвер-
сии населенностей  [51]. Создание резонатора для 
ГВЛ на сегодняшний день остается технически 
сложной задачей, поскольку для полых световодов 
отсутствуют такие компоненты, как волоконные 
ответвители и  аналоги волоконных брэгговских 
решеток. Тем не менее в нескольких работах иссле-
довались резонаторные схемы ГВЛ с  использова-
нием кольцевого резонатора на объемных элемен-
тах [40] и резонатора, образованного брэгговскими 
решетками, подваренными к  торцам активного 
полого световода [54].

В качестве активной среды газовых волоконных 
ВКР‑лазеров интерес представляют легкие молеку-
лярные газы, такие как легкий водород (1H2), дей-
терий (D2), метан (CH4) или этан (С2H6), поскольку 
они обладают большим рамановским сдвигом 
(4 155  см–1, 2 987  см–1, 2 917  см–1 и  2 954  см–1 соответ-
ственно). Это обстоятельство открывает возмож-
ности для создания однокаскадных волоконных 
ВКР‑лазеров среднего ИК диапазона, источником 
накачки для которых могут служить импульсные 
наносекундные эрбиевые волоконные лазеры, 
генерирующие в  хорошо освоенном спектральном 
диапазоне около ~1,5 мкм.

Ключевым компонентом для создания эффек-
тивных волоконных ВКР‑лазеров среднего ИК 
диапазона является полый световод, харак-
теристики которого должны удовлетворять 
определенным условиям. Необходимым усло-
вием для ВКР‑генерации является превышение 
ВКР‑усиления над величиной оптических потерь 
в световоде. Известно [55], что можно ввести своего 
рода параметр качества (PF), который характери-
зует световод как среду с ВКР‑усилением:

PF =
( p )
g0

+
( s )
g0

.

PF выражается через параметры световода: оптиче-
ские потери на длине волны накачки α(λp), на длине 
волны стоксовой генерации α(λs) и  коэффициента 
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рамановского усиления волоконного световода g0 
(например, в  дБ / (м×Вт)) для рамановского преоб-
разования λp → λs. Физический смысл величины PF, 
имеющей размерность мощности (Вт) заключается 
в  следующем: это величина пороговой мощности 
накачки для рамановского лазера на рассматрива-
емом волоконном световоде, помещенном в  неко-
торый высокодобротный резонатор. Поэтому чем 
меньше величина PF, тем ближе световод по своим 
характеристикам к оптимальному для выбранного 
рамановского преобразования λp → λs.

Известно, что для прямых (то  есть не изогну-
тых) ПВ и  ТВ оптические потери зависят от диа-
метра полой сердцевины как 1 / D3 и  1 / D4 соответ-
ственно  [12, 14, 56]. Следовательно, для обоих 
моделей ПВ и  ТВ в  случае прямого волокна пара-
метр качества PF пропорционален 1 / D (для ПВ) 
и  1 / D2 (для ТВ), потому что g0 пропорционален 
1 / D2 (если эффективная площадь световода про-
порциональна D2). Следовательно, чем больше 
D, тем меньше PF. Таким образом, не существует 
оптимума для прямых световодов в  зависимости 
от диаметра полой сердцевины. Ситуация изменя-
ется, если учитывать потери, вызванные изгибом 
световода. Способность к  изгибу является одним 
из основных преимуществ световодов. Предпола-
гая, что мы работаем с ПВ и ТВ, которые намотаны 
с определенным радиусом R, вызванные изгибами 
потери в  таких световодах пропорциональны диа-
метру полой сердцевины D. В  результате оптиче-
ские потери таких световодов имеют минимум 

при некотором значении диаметра полой сердце-
вины на любой определенной длине волны. Соот-
ветственно показатель качества PF достигает своего 
минимального значения при некотором диаметре 
полой сердцевины Dmin, который определяет опти-
мальный диаметр сердцевины световода для рама-
новского преобразования. Если принять R = 15  см, 
а полая сердцевина заполнена водородом под дав-
лением 30 атм, то, используя модели ПВ и ТВ, мы 

Рис. 10. (a) Спектр оптических потерь световода с полой сердцевиной, разработанного для создания ГВЛ в спектраль-
ной области 2,9–3,5 мкм [49, 58]; (b) спектр излучения, измеренный в на выходе газового волоконного ВКР‑лазера [58] 
(в качестве активной среды использовалась смесь молекулярных дейтерия и легкого водорода при комнатной тем-
пературе и парциальных давлениях 28 и 2 атм соответственно; пиковая мощность накачки на длине волны 1,56 мкм 
составляла 14 кВт)
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получим Dmin >> 75 мкм для обеих моделей. Гораздо 
более сложное численное моделирование реаль-
ных РС дает примерно то же значение [57].

При этом важно, что величина PF должна быть 
существенно ниже, чем доступная мощность излу-
чения накачки. Оценим параметр PF для модель-
ного световода с  диаметром полой сердцевины 

~75 мкм (Aeff ~ 2,4∙10–5  см2), заполненного молеку-
лярным водородом при комнатной температуре 
и  давлении ≥10 атм (gR ~ 1  см / ГВт, g0 = gR / Aeff). Счи-
тая оптические потери αp ≤ 0,1 дБ / м (в  ближнем 
ИК) и  αs ≤ 1 дБ / м (в  среднем ИК) принципиально 
достижимыми в  таком световоде, получим зна-
чение параметра качества PF ≤ 100  Вт. Пиковая 
мощность излучения, многократно превышаю-
щая данную величину, может быть достигнута 
с  помощью существующих как твердотельных, 
так и  волоконных импульсных лазеров наносе-
кундной длительности. Однако следует отме-
тить, что создание кварцевых полых световодов 
с  уровнем оптических потерь ≤1 дБ / м в  среднем 
ИК‑диапазоне представляет собой нетривиальную 
задачу, поскольку материальное поглощение квар-
цевого стекла в диапазоне длин волн 3–5 мкм резко 
возрастает от ~50 до ~50 000 дБ / м. Тем не менее РС 
с  примерно такими параметрами были созданы, 
и на их основе были созданы первые рамановские 
лазеры среднего ИК‑диапазона.

В  рамановских лазерах среднего ИК‑диапазона 
до настоящего времени использовались одно-
проходные схемы, подобные представленной на 
рис. 11 [58].

В  работах  [49, 58] в  качестве активного исполь-
зовался кварцевый револьверный световод, теоре-
тический спектр пропускания которого показан 
на рис.  10(a). Длина световода составляла 15  м, 
диаметр поля моды был равен 45 мкм. При запол-
нении полой сердцевины молекулярным дейте-
рием D2 (парциальное давление 28 атм) с примесью 
молекулярного легкого водорода 1H2 (парциальное 
давление 2 атм) была получена ВКР‑генерация на 
длинах волн 2,9 мкм, 3,3 мкм и 3,5 мкм (рис. 10(b)). 
Пиковая мощность наиболее интенсивных спек-
тральных компонент в  среднем ИК составила 
0,25  кВт (λ = 2,9 мкм) и  0,37 кВт (λ = 3,5 мкм), что 
соответствует средней мощности 23 и  37 мВт соот-
ветственно. Квантовая эффективность преобразо-
вания составила 10% (для λ = 2,9 мкм) и  6% (для 
λ = 3,5 мкм) и  допускает дальнейшую оптимиза-
цию. Отметим, что, подбирая парциальные давле-
ния газов 1H2 и D2 и регулируя мощность накачки, 
удавалось добиться преимущественной генерации 
на длине волны 2,9 либо 3,5 мкм.

В  работах  [42, 59, 60] конструкция РС была 
модифицирована таким образом, чтобы сдвинуть 
область его прозрачности в район ~4 мкм (рис. 12а). 
Диаметр поля моды световода составил 56 мкм. 

Рис. 12. (a) Рассчитанный спектр оптических потерь револьверного световода с полой сердцевиной (зеленая пун-
ктирная линия) [43]; также показан спектр потерь, измеренный с помощью источника суперконтинуума в ближнем 
ИК‑диапазоне (синяя сплошная линия); красными звездочками представлены оптические потери, измеренные с помо-
щью узкополосных лазерных источников на длинах волн 1,56 и 4,4 мкм [59]; (b) спектр излучения на выходе РС, запол-
ненного легким водородом1H2 при комнатной температуре и давлении 30 атм (введенная пиковая мощность накачки 
составляла 18 кВт [42, 43])
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В таком световоде при наполнении его молекуляр-
ным водородом 1Н2 под давлением 30 атм в схеме, 
подобной представленной на рис. 11, была впервые 
получена рамановская генерация на длине волны 
4,4  мкм (рис.  12b)  [42, 60]. Используя одномодовое 
излучение такого лазера, были измерены оптиче-
ские потери РС на длине волны 4,4 мкм, которые 
оказались равными 1,13 дБ / м, в хорошем согласии 
с результатами численного моделирования такого 
световода (0,92 дБ / м) [59]. Длина используемого РС 
в этих экспериментах составила 15 м.

Путем численного решения системы урав-
нений связанных волн для колебательного ВКР 
в  молекулярном водороде 1H2 было проведено 
теоретическое рассмотрение ВКР генерации на 
длине волны 4,4  мкм. При этом были использо-
ваны измеренные значения оптических потерь 
0,04 дБ / м и 1,13 дБ / м на длинах волн 1,56 и 4,4 мкм 
соответственно (рис.  12), а  также значение коэф-
фициента рамановского усиления gR = 0,43  см / ГВт, 
вычисленное для преобразования 1,56 → 4,4 мкм на 
основе известных данных о ширине линии и сече-
нии рассеяния колебательного перехода Q(1) моле-
кулы 1H2  [61–63]. Оптимальная длина ВКР лазера, 
полученная при теоретическом рассмотрении, 
составила порядка 3,5 м, что существенно меньше 
длины полого световода (15 м), использованного 
в эксперименте [42, 43].

Одним из интересных результатов работы  [59] 
является возможность сохранять стационарный 
режим ВКР при накачке газовых волоконных лазе-
ров наносекундными импульсами. Известно  [61], 
что если длительность импульса накачки (τP) 
и  время поперечной релаксации оптических фоно-
нов (Т2) удовлетворяют соотношению τP ≤ 20 ∙ T2, то 
ВКР‑преобразование переходит в  нестационарный 
режим, в  котором коэффициент ВКР‑усиления сни-
жается. Для колебательного перехода Q(1) в  моле-
кулярном водороде при комнатной температуре 
и  давлении ~10 атм время поперечной релаксации 
составляет T2 ≈ 0,64 нс и,  как следствие, импульсы 
накачки длительностью несколько наносекунд 
должны приводить к  нестационарному режиму 
ВКР‑генерации. Однако время T2 можно легко кон-
тролировать, изменяя давление газа, т. к. с  ростом 
давления возрастает частота столкновения моле-
кул, что приводит к более частому сбою фазы моле-
кулярных колебаний и,  соответственно, снижает 
величину T2. Указанный эффект наблюдался в  [59] 
при изменении давления водорода в  диапазоне 
10–70 атм и позволил увеличить выходную мощность 
ВКР‑лазера (рис.  13), накачка которого осуществля-
лась импульсами длительностью τP = 3,5 нс.

В  результате оптимизации длины световода 
и давления водорода в полой сердцевине, а также 
использования линейно поляризованного излу-
чения накачки на длине волны 1,56 мкм и  схемы 
рамановского лазера, позволяющей сохранять 
поляризацию излучения, была достигнута кван-
товая эффективность 53% для однокаскадного пре-
образования 1,56 → 4,42 мкм. Нам удалось проде-
монстрировать ВКР‑генерацию наносекундных 
импульсов на длине волны 4,4 мкм со средней 
мощностью 1,4  Вт  [64], при этом вращательные 
компоненты на длинах волн 1,72 и  1,91 мкм были 
существенно подавлены. На рис.  14 представлены 
спектр излучения на выходе такого ВКР‑лазера 
и  полученные для него зависимости выходной 
мощности от мощности накачки.

Продемонстрированная на сегодняшний день 
пиковая мощность импульсных наносекундных 
газовых волоконных ВКР‑лазеров, генерирующих 
в  области 3–5 мкм, составляет порядка 2 кВт  [59]. 
Эта величина ограничена не характеристиками 
РС, а  доступной мощностью волоконного эрби-
евого лазера накачки. В  недавних работах  [65, 
66] были продемонстрированы газовые волокон-
ные ВКР‑лазеры с  выходной пиковой мощностью 
400  кВт и  150  кВт на длинах волн 1,55 и  1,9  мкм 
соответственно. Применение таких лазеров 
в  качестве источника накачки газонаполненных 

Рис. 13. Экспериментальная зависимость энергии 
импульса выходного излучения на длине волны 4,4 мкм 
от давления легкого водорода в полой сердцевине [59] 
(длительность импульсов накачки составляла τp = 3,5 нс, 
вертикальная пунктирная линия соответствует дав-
лению 38 атм, при котором время поперечной релак-
сации молекулярных колебаний водорода составляет 
Т2 = 0,175 нс, удовлетворяя соотношению τp = 20 ∙ Т2)
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кварцевых РС открывает путь к  созданию эффек-
тивных газовых волоконных ВКР‑лазеров, генери-
рующих наносекундные импульсы с пиковой мощ-
ностью ~100 кВт в спектральном диапазоне 3–5 мкм. 
Кроме того, такие лазеры среднего ИК‑диапазона 
могут быть реализованы за счет двухкаскадного 
ВКР в  одном и  том же отрезке РС, заполненного 
одним или несколькими газами.

Известно, что ВКР преобразование из ближнего 
(λ = 1,56  мкм) в  средний ИК‑диапазон (λ = 3÷5  мкм) 
сопровождается большим квантовым дефектом, 
который может затруднять получение высокой 
средней мощности на стоксовой длине волны. 
Однако в  недавней работе  [53], посвященной газо-
вым волоконным лазерам на основе инверсии насе-
ленностей, была продемонстрирована эффектив-
ная генерация излучения на длине волны 3,1 мкм 
при накачке на λ = 1,53 мкм. Несмотря на большой 
квантовый дефект, сопоставимый с  квантовым 
дефектом в  ВКР‑лазерах, была достигнута выход-
ная мощность более 1  Вт в  непрерывном режиме. 
Данный результат подчеркивает возможности 
газовых волоконных лазеров на световодах с полой 
сердцевиной, в  том числе и  ВКР‑лазеров, по гене-
рации высокой средней мощности в  среднем ИК 
диапазоне при большом квантовом дефекте и соот-
ветствующем энерговыделении в световоде.

Заключение
По сравнению с другими полыми световодами, РС 
отличаются прежде всего простотой конструкции. 
Будучи изготовлены из кварцевого стекла, они 

способны транспортировать излучение с длинами 
волн от вакуумного ультрафиолета до среднего 
ИК‑диапазона. Экспериментально показано, что 
оптические потери в  РС не превышают уровня 
порядка 1 дБ / м в диапазоне от 200 нм до 4,4 мкм. 
В  ближнем ИК диапазоне полые фотонно-
кристаллические световоды (ФКС) демонстри-
руют более низкие потери (порядка 1 дБ / км на 1,5 
мкм против 30 дБ / км в  РС (см. рис.  3). Но в  ФКС 
с  полой сердцевиной излучение взаимодействует 
с  несколькими периодами фотонного кристалла, 
что, с  одной стороны, позволяет получить низ-
кие оптические потери, а  с  другой, ​приводит 
к  повышению оптических потерь в  спектральных 
областях, где материал световода имеет высокие 
потери. РС, особенно с  простыми капиллярами 
в  оболочке (см. рис.  1(a, b)), характеризуются зна-
чительно меньшим перекрытием распределения 
излучения с материалом световода, что позволяет 
РС работать и в области высоких потерь материала 
оболочки. Поэтому на РС из кварцевого стекла 
были реализованы первые эффективные раманов-
ские лазеры, работающие в среднем ИК‑диапазоне 
(на длине волны 4,4 мкм). К достоинствам РС отно-
сится их способность транспортировать короткие 
мощные лазерные импульсы без искажений, что 
может найти и находит применение при доставке 
излучения от лазера к  точке потребления. Этому 
способствуют их высокая лучевая прочность и низ-
кая нелинейность  [67]. Дальнейшее продвижение 
в  средний ИК‑диапазон возможен за счет пере-
хода на халькогенидные РС. Первые эксперименты 

Рис. 14. (а) характерный спектр излучения на выходе газового волоконного ВКР‑лазера; (b) зависимость средней мощно-
сти ВКР‑лазера от средней мощности введенной в световод накачки (1,56 мкм) для прошедшей накачки, колебательной 
(4,42 мкм) и вращательной (1,72 мкм) компонент ВКР
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в  этой области показали возможность транспорти-
ровки излучения СО2-лазера на 10,6 мкм.
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