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Способность волоконных световодов быть источниками лазерного излучения в различных 
спектральных диапазонах определяется в первую очередь их спектрами прозрачности. Поэтому 
обычные световоды на основе плавленого кварца могут быть использованы для генерации излуче-
ния в диапазоне от примерно 300 нм до ~2 мкм (см., напр., [1, 2]). Для передачи и генерации излу-
чения на длинах волн более 2 мкм созданы волоконные световоды на основе других материалов: 
флюоридные и халькогенидные волоконные световоды (см. таблицу 1), а также поликристалличе-
ские (например, из AgBrCl [3]) и монокристаллические (из сапфира) световоды [4]. 

Таблица  1 
Сравнение различных стеклянных волоконных световодов  

с областями прозрачности в среднем ИК диапазоне [5] 
 

 
 

Другим подходом к расширению возможностей волоконных световодов явилась разработка 
волоконных световодов (главным образом из кварцевого стекла) с полой газонаполненной (напри-
мер, воздухом) сердцевиной [6, 7]. В таких световодах большая часть мощности излучения распро-
страняется по полой сердцевине, и меньшая – по материалу, из которого изготовлен световод. Это 
существенно снижает влияние спектральных характеристик материала на свойства световода. Пе-
реход к полой сердцевине ведет к снижению оптических потерь (они в газе ниже по сравнению 
с твердым телом) и к снижению нелинейности световодов примерно на 3 порядка (т. к. плотность 
газа при атмосферном давлении примерно на 3 порядка ниже плотности твердого тела). Но полые 
световоды не имеют нормальных мод из-за того, что в них показатель преломления сердцевины 
ниже, чем показатель преломления оболочки. Все интересующие нас моды в таких световодах – 
вытекающие. В последние полтора десятилетия получили развитие микроструктурированные воло-
конные световоды с полой сердцевиной (МВСПС), в которых световедущие свойства обеспечива-
ются наличием большого количества границ воздух-стекло в оболочке световода. Поперечные се-
чения реализованных к настоящему времени МВСПС достаточно разнообразны (см. рис. 1). 

Механизмы снижения потерь излучения в полой сердцевине в МВСПС до приемлемых вели-
чин различны для различных типов микроструктурированной оболочки световода. Но во всех слу-
чаях удержание излучения в сердцевине световода достигается за счет конструктивной интерфе-
ренции, возникающей при рассеянии и/или отражении света от элементов оболочки световода. 
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В случае фотонно-кристаллических световодов (см. рис. 1, 1–3) излучение не может распро-
страняться в радиальном направлении по оболочке в определенных спектральных диапазонах (ко-
торые, по аналогии с кристаллами, называются фотонными запрещенными зонами). В таких облас-
тях длин волн с пониженным вытеканием излучения в радиальном направлении световоды облада-
ют сравнительно низкими потерями для излучения, распространяющегося по сердцевине. В других 
типах МВСПС с менее сложной структурой поперечного сечения (см. рис. 1, 4–6). Оказывается, для 
обеспечения низких оптических потерь в МВСПС (существенно ниже, скажем, 1 дБ/м) достаточно 
френелевского отражения от разделов воздух-стекло только на поверхностях первой тонкой стек-
лянной пленки, ограничивающей полую сердцевину световода. Соответствующая модель, полу-
чившая название ARROW (AntiResonant Reflecting Optical Waveguide), рассмотрена в [8, 9]. 

 

 
 

Рис. 1. Изображения поперечных сечений различных типов волоконных световодов с полой сердцевиной. 1–
фотонно-кристаллический световод [10]; 2 – фотонно-кристаллический световод типа Kagome [11]; 3 – фо-
тонно-кристаллический световод типа Kagome c границей полой сердцевины в форме гипоциклоиды [12]; 4 – 
револьверный волоконный световод с полой сердцевиной и с соединенными капиллярами [13]; 5 – волокон-
ный световод с полой сердцевиной и с элементами оболочки в форме «парашютиков» [14]; 6 – револьверный 
                 волоконный световод с полой сердцевиной с раздельными капиллярами в оболочке [15] 

 
Известно, что большинство СВЧ-световодов изготавливались в виде полых трубок различно-

го сечения с хорошо проводящими (отражающими) стенками. Поэтому не удивительно, что еще до 
решения вопроса о снижении оптических потерь в кварцевом стекле до уровня ~10 дБ/км была рас-
смотрена возможность создания полых волоконных световодов в виде полых пустых цилиндров в 
объемном материале (рис. 2) – диэлектрике или металле. 

 

 
 

Рис. 2. Схема поперечного сечения полого световода в виде полого цилиндра диаметром D  
в объеме стекла  с показателем преломления n 
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Такая задача была в достаточно полном виде решена в [16], где было показано, что выраже-
ние для оптических потерь основной моды в таких световодах могут быть представлены в виде 

     2
14,8 [ ] [ ]dB km m D mm     3

                                                  (1) 

то есть потери в таком световоде пропорциональны второй степени длины волны и обратно про-
порциональны третьей степени диаметра полой сердцевины. Здесь используется высокий коэффи-
циент отражения света при скользящем падении на границу раздела двух сред с различными пока-
зателями преломления, например, воздуха и стекла, что описывается формулами Френеля [17] 
(см. рис. 3): 

 

 
 

Рис. 3. Схема отражения и преломления светового луча на границе двух прозрачных сред с различными пока-
зателями преломления (слева). Зависимость коэффициента отражения излучения различной поляризации  
                                           от угла падения луча на границу раздела (справа) 
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В (2) первое выражение соответствует отражению излучения, электрический вектор которого 
лежит в плоскости падения, а второе – излучению с электрическим вектором, параллельным плос-
кости падения. 

Оптические потери в таких световодах (рис. 2) можно оценить, используя очень простую 
плоскую модель световода (рис. 4): будем считать, что цилиндрический световод на рис. 2 имеет 
примерно такие же потери, как и плоский световод на рис. 4. Если предположить, что угол падения 
луча на плоскую границу воздух-стекло близок к скользящему, то есть (см. рис. 3) 

0 2 , 0                                                                       (3) 

то раскладывая формулы Френеля в ряд по степеням  , получим: 

 
2

4
1 1 3

1
R R

n
        


,86                                                    (4) 

 
2

2

4
1 1 8

1

n
R R

n


       


� � ,05                                                    (5) 

Таким образом, мы видим, что отличие коэффициента отражения от единицы (т. е. коэффи-
циент пропускания) изменяется линейно с углом скольжения при малой величине последнего. Чис-
ленные выражения здесь указаны для n = 1,44 (как у кварцевого стекла в ближнем ИК). Если же мы 
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знаем коэффициент отражения от поверхности, то, в лучевом приближении можно оценить коэф-
фициент оптических потерь (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. К расчету коэффициента оптических потерь в лучевом приближении 
 
Если предположить, что интенсивность излучения в световоде изменяется по закону 

, то считая, что изменение интенсивности за одно отражение можно отнести к из-

менению на расстоянии между двумя отражениями, получим: 
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В качестве оценки разумно, по-видимому, принять, что излучение основной моды в таком 
световоде (и в цилиндрическом световоде тоже) под углом к оси световода, соответствующем углу 
дифракции на диафрагме, размер которой совпадает с поперечным размером световода: D   .  

В результате получим следующие выражения для потерь в плоском световоде для двух вза-
имно перпендикулярных поляризаций: 
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Сравнение с работой [16] (выражения (7) и (8) с выражением (1)) показывает, что такая срав-
нительно грубая аппроксимация дает вполне удовлетворительное согласие с точным решением за-
дачи. Если не принимать во внимание возрастание оптических потерь при изгибе световодов, то их 
уровень вполне удовлетворительный при диаметре световода около 1 мм. Но если уменьшить диа-
метр полой сердцевины до обычного значения порядка 100 мкм, то потери возрастают на 3 порядка, 
и составляют неприемлемые в большинстве случаев ~15 дБ/м. 

В световоде, схема которого показана на рис. 3, коэффициент отражения на границе полой 
сердцевины стремится к единице с уменьшением   линейно (см. формулы (4), (5) и рис. 7). Увели-
чить коэффициент отражения можно, использовав отражение от двух поверхностей, расположен-
ных на небольшом расстоянии друг от друга, то есть сделав световод из тонкой стеклянной трубки 
с толщиной стенки порядка длины волны (рис. 5).  
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Рис. 5. 
 
Тогда мы имеем на границе сердцевины две поверхности с высоким коэффициентом отраже-

ния на каждой. В этом случае суммарный коэффициент отражения будет зависеть от отражения на 
первой поверхности, на второй поверхности и интерференции между отраженными пучками (по-
добные схемы рассматривались в [8, 9]). Если коэффициент отражения от одной поверхности труб-
ки известен (см. формулы (4), (5)), то результат процесса многократного отражения и интерферен-
ции (см. рис. 6) может быть сравнительно просто вычислен в том же приближении малого  с по-
мощью алгоритма, использованного в [18]. Доля отраженного излучения в этом случае может быть 
записана, как: 

 

 
 

Рис. 6. 
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где R – коэффициент однократного отражения от поверхности, а 

24 cosd n     
 


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разность фаз между лучами, отраженными от первой и второй поверхностей. В случае конструк-
тивной интерференции ( , где m-целое неотрицательное число) при отражении от пла-
стинки соответствующей толщины, мы получим (см. также рис. 7): 
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Рис. 7. Зависимость коэффициентов отражения от угла падения 0 2     : 1 – для одной поверхности 

воздух-стекло; 2 –  для одной поверхности; 3 – 

R
R� R  для стеклянной пластинки при условии резонанса;  

                                4 –  для стеклянной пластинки при условии резонанса. n = 1,44 R�
 
Соответствующие выражения для оптических потерь в таком световоде будут: 

3

2

4

1n D
 4


  


                                                                    (13) 

4 3

2

4

1

n

n D4

 
  

�                                                                      (14) 

Соответствующие численные оценки (см. (15) и (16)) показывают, что оптические потери в 
таких тонкостенных стеклянных световодах (пока не будем обсуждать возможности практической 
реализации такой конструкции. Здесь есть проблема: любое прикосновение к поверхности трубки 

нарушает ее отражающие свойства) пропорциональны не 
32 D , а 

43 D , что позволяет сущест-
венно снизить потери: 

     3
0,016 [ ] [ ]dB km m D mm     4

                                            (15) 

     3
0,07 [ ] [ ]dB km m D mm    �

4                                               (16) 

Но при диаметрах световода около 100 мкм потери приближаются к единице дБ/м. 
Если обратить внимание на границу полой сердцевины в различных типах волоконных свето-

водов, представленных на рис. 1, то мы увидим, что во всех типах световодов присутствует стек-
лянный капилляр той или иной формы, ограничивающий пустую область сердцевины. Но для его 
крепления и увеличения коэффициента отражения используются различные механизмы, и, разуме-
ется, различные конструкции. В фотонно-кристаллических световодах (рис. 1,1) капилляр окружен 
двумерной периодической структурой, которая имеет свои запрещенные зоны для распространения 
излучения в определенных диапазонах длин волн в направлении поперек световода. В результате 
взаимодействия излучения с такой структурой свет отражается обратно в сердцевину, и оптические 
потери его при распространении по полой сердцевине на длинах волн, соответствующих запрещен-
ной зоне, существенно снижаются. Именно на таких структурах получены рекордные на сегодняш-
ний день малые потери в световоде с полой сердцевиной на уровне 1,2 дБ/км [19].  

Исследования световодов со структурой, представленной на рис. 1.3 показали, что формиро-
вание границы полой сердцевины с отрицательной кривизной ведет к снижению оптических по-
терь. Что значит с отрицательной кривизной? Считая кривизну цилиндрического капилляра поло-
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жительной, кривизна границы сердцевины световодов рис.1.3–6 отрицательна, поэтому их часто 
называют световодами с отрицательной кривизной границы сердцевина-оболочка. Разумеется, кри-
визна не может быть отрицательной на всем протяжении границы и имеет разрывы в углах – точках 
соединения различных элементов. 

 

       
 

Рис. 8. Спектры излучения на выходе револьверного световода с полой сердцевиной, заполненного молеку-
лярным водородом (p = 31 атм). Слева: накачка на 1064 нм. Спектры регистрировались как при линейной 
(линия 1) так и круговой (линии 1 и 2) поляризации накачки [20]. S0 – линия накачки, S1 – первый колеба-
тельный стокс, AS1 и 2 – первый и второй колебательные антистоксы. При круговой поляризации накачки 
наблюдаются стоксовы компоненты, связанные с вращательными переходами в молекуле водорода. Справа: 
накачка 1558 нм. Линия ВКР генерации на 4,4 мкм. Излучение накачки не регистрировалось, т. к. на входе  
                                    в спектроанализатор в качестве фильтра стояла 2 мм пластинка из Ge 

 
Как известно из электродинамики [17], величина поля излучения в сердцевине при прибли-

жении к этим углам снижается, тем самым уменьшая оптические потери и снижая долю излучения, 
распространяющегося по материалу сердцевины. Поэтому оптические потери в таких световодах 
обычно существенно (на порядок и более) снижаются по сравнению с со световодами, описывае-
мыми в рамках модели ARROW. Более того, разделение капилляров, образующих отражающую 
оболочку световода (см. рис. 1.6) приводит еще большему снижению оптических потерь в светово-
де, поскольку из оболочки убираются элементы, способные поддерживать моды оболочки, излуче-
ние которых быстро затухает.  

В настоящее время уже экспериментально продемонстрировано, что световоды с полой серд-
цевиной достигли того уровня развития, когда они уже могут применяться в различных областях 
науки и техники. Такие световоды, обеспечивая большие длины взаимодействия излучения с газа-
ми, открывают новую область нелинейной оптики газов. Уже созданы рамановские лазеры на водо-
роде, позволяющие с высоким кпд осуществлять сдвиг частоты лазерного излучения на очень 
большую величину, недоступную для твердого тела: 4155 см–1 (см. рис. 8). При накачке на длине 
волны 1558 нм недавно впервые получена генерация на длине волны 4,4 мкм [21] . 

Созданы газовые лазеры на инверсии населенностей на световодах с полой сердцевиной (мы 
привыкли уже, что газовые лазеры содержат длинный жесткий капилляр с рабочим газом, а теперь 
в ряде случаев его можно заменить волоконным световодом). В таких световодах можно генериро-
вать широкополосное излучение опять же за счет нелинейных взаимодействий. Следует особо от-
метить, что потенциально световоды с полой сердцевиной могут иметь оптические потери сущест-
венно более низкие, чем существующие кварцевые коммуникационные световоды. Что может еще 
больше расширить области их применения. 
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