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1. Введение

Фемтосекундные лазеры находят применение при ре-
шении многих научных и прикладных задач [1, 2], поэто-
му расширение спектрального диапазона, в котором до-
ступны лазерные источники фемтосекундного излучения, 
представляет большой интерес. В частности, существует 
потребность в переходе от хорошо освоенного диапазона 
длин волн l » 1 мкм (иттербиевые фемтосекундные лазе-
ры) в более длинноволновую область спектра с перспек-
тивой освоения среднего ИК диапазона.

Одним из методов преобразования излучения в длин-
новолновую область является вынужденное комбинацион-
ное рассеяние (ВКР). Однако этот метод сталкивается с 
трудностями в случае фемтосекундных импульсов накачки. 
ВКР обладает определенной инерционностью, и при пере-
ходе к фемтосекундным импульсам его эффективность по-
давляется практически безынерционными нелинейными 
эффектами, обусловленными электронной поляризуемо-
стью. В частности, известно, что основными нелинейны-
ми эффектами, конкурирующими с ВКР, являются фазо-
вая самомодуляция (ФСМ) и самофокусировка [3].

Метод подавления нелинейных процессов, конкури-
рующих с ВКР, при накачке фемтосекундными импульса-
ми был впервые продемонстрирован в работе [4]. В осно-
ве метода лежит линейная частотная модуляция (чирп), 
преобразующая длительность импульсов накачки из фем-
тосекундного в пикосекундный диапазон, после чего реа-
лизуется эффективное ВКР, при котором линейный чирп 
импульсов накачки передается стоксовым импульсам. На 
финальной стадии импульс на стоксовой длине волны 
может быть снова сжат до фемтосекундной длительно-
сти. Описанный метод получил развитие в ряде работ, в 

которых исследовались как твердотельные [5], так и газо-
вые комбинационно-активные среды [6 – 9]. Также было 
продемонстрировано ВКР-усиление чирпированных пи-
косекундных импульсов с их последующим сжатием до 
субпикосекундной длительности [10].

ВКР на колебательных переходах легких молекуляр-
ных газов представляет особый интерес, поскольку обе-
спечивает большие стоксовы сдвиги (4155, 2991 и 2917 см–1 
для молекул H2, D2 и CH4 соответственно). Количество ра-
бот, посвященных преобразованию излучения в газовых 
средах, многократно возросло после создания световодов 
с полой сердцевиной (СПС). Благодаря малому диаметру 
поля моды (~5 – 50 мкм) и большой длине взаимодей-
ствия (~1 – 10 м), полые световоды позволили снизить по-
роги нелинейных эффектов на несколько порядков по 
сравнению со случаем фокусировки излучения в объеме 
газа. Кроме того, важным отличием световодов от объ-
емной среды является наличие волноводной дисперсии, 
которая может существенным образом влиять на режим 
преобразования фемтосекундных импульсов в газонапол-
ненном световоде.

На сегодняшний день в полых световодах продемон-
стрированы разнообразные режимы распространения фем-
тосекундных импульсов. В частности, много работ посвя-
щено таким режимам, как генерация дисперсионных волн 
в УФ диапазоне [11 – 13], нестационарное ВКР на перехо-
дах молекулярных газов [14], а также генерация суперкон-
тинуума [15]. В последнее время наблюдается интерес к ис-
следованию влияния длительности импульсов накачки на 
ВКР в газонаполненных полых световодах с целью генера-
ции фемтосекундных импульсов на стоксовой длине вол-
ны [16, 17]. Тем не менее режимы ВКР-генерации фемтосе-
кундных импульсов, при которых подавлены конкурирую-
щие нелинейные процессы, в газонаполненном световоде 
остаются недостаточно изученными.

В настоящей работе мы исследовали влияние длитель-
ности импульсов накачки ( lp = 1.026 мкм), регулируемой 
с помощью линейной частотной модуляции, на ВКР-ге-
нерацию фемтосекундных импульсов в полом световоде 
с сердцевиной, заполненной метаном. Показано, что для 
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спектрально ограниченных импульсов длительностью око-
ло 200 фс, растянутых во времени до длительности t более 
1.5 пс, ВКР является доминирующим нелинейным эффек-
том, позволяющим целенаправленно преобразовывать из-
лучение накачки в излучение на стоксовой длине волны. В 
режиме t ³ 1.5 пс продемонстрировано преобразование 
1.026 ® 1.464 нм с квантовой эффективностью 41 %. Мини-
мальная длительность импульса на стоксовой длине волны 
составила 590 фс. С другой стороны, при t < 1.5 пс домини-
рующим эффектом становится ФСМ, которая совместно с 
ВКР, четырехволновой параметрической генерацией и фа-
зовой кросc-модуляцией приводит к генерации многозон-
ного суперконтинуума.

2. Образцы и методика исследований

Схема экспериментальной установки, с помощью ко-
торой исследовалось влияние длительности чирпирован-
ных импульсов накачки на ВКР-генерацию фемтосекунд-
ных импульсов в газонаполненном световоде с полой 
сердцевиной, показана на рис.1. Источником излучения 
накачки служил фемтосекундный лазер («PHAROS», 
Light Conversion), генерирующий на длине волны lp = 
1.026 мкм спектрально ограниченные импульсы длитель-
ностью t0 » 210 фс и энергией до 200 мкДж. Длительность 
импульсов t могла изменяться в пределах 0.2 – 10 пс встро-
енным компрессором, который обеспечивал как положи-
тельную, так и отрицательную частотную модуляцию с 
коэффициентом |C| = / 5012

0 Gt t -^ h .
Управление мощностью излучения осуществлялось 

внешним аттенюатором, после которого излучение вво-
дилось в световод с полой сердцевиной с помощью линзы 
Л1 ( f = 200 мм). Эффективность ввода составляла 94 %. 
Используемый световод (см. вставку на рис.1) имел длину 
3.5 м (в бухте диаметром 50 см) и представлял собой СПС 
револьверного типа [18], сердцевина которого была за-
полнена метаном под давлением 15 атм. Диаметр серд-
цевины составлял 80.7 мкм, что соответствует диаметру 
поля основной моды 58.2 мкм на длине волны накачки. 
Оболочка световода была образована десятью капилля-
рами из кварцевого стекла, их толщина стенки и внешний 
диаметр составляли 1.3 и 22.2 мкм соответственно. Кон-
цы световода были герметично вклеены в миниатюрные 
вакуумные камеры (кюветы). Входная и выходная кюве-
ты имели окошки из кварцевого стекла (с пропусканием 
TSiO2  = 0.92) и сапфира 0.844TAl O2 3

=^ h соответственно для 
ввода/вывода излучения. Излучение с выходного торца 
световода подавалось на оптический анализатор спектра, 

автокоррелятор или измеритель мощности. При измерении 
мощности стоксовой компоненты (lst = 1.464 мкм) излуче-
ние накачки (lp = 1.026 мкм) отфильтровывалось кремние-
вой пластинкой.

Спектр оптических потерь для основной моды световода 
рассчитывался с помощью программного пакета COMSOL 
Multiphysics. Теоретические оценки потерь основной моды 
составили 1.2 и 12 дБ/км на длине волны 1.026 и 1.464 мкм 
соответственно (рис.2). Материальные потери, обусловлен-
ные поглощением на колебательно-вращательных пере-
ходах молекул метана при температуре Т = 296 K и давле-
нии p = 15 атм, составляли 0.15 ( lp = 1.026 мкм) и 0.53 дБ/м 
( lst = 1.464 мкм) [19].

3. Результаты и их обсуждение

Для выявления нелинейных эффектов, доминирующих 
при распространении чирпированных импульсов в запол-
ненном метаном световоде, был исследован спектраль-
ный состав излучения на выходе световода.

В случае спектрально ограниченных импульсов вход-
ного излучения (t0 = 207 фс, lp = 1.026 мкм) повышение 
энергии входного импульса до Ep ³ 1 мкДж, что соответ-
ствует интенсивности Ip ³ 2 ́  1011 Вт/см2, приводило, в 
первую очередь, к уширению выходного спектра на дли-
не волны накачки (рис.3,а –  в). Когда энергия в импульсе 
Ep достигала уровня порядка 1 мкДж, наблюдался порог 
ВКР, сопровождающийся генерацией стоксова излучения 
в спектральной области около 1.464 мкм (рис.3,в). Длина 
волны lst = 1.464 мкм соответствует рассеянию излуче-
ния накачки ( lp = 1.026 мкм) на симметричных коле-
баниях С – Н-связей в молекулах метана (W R = 2917 см–1). 
Видно, что спектр стоксова излучения заметно уширен 
уже на пороге ВКР. При дальнейшем росте энергии вход-
ного импульса Ep наблюдалось более значительное уши-
рение спектра, которое переходило в режим генерации 
многозонного суперконтинуума при Ep ³ 5 мкДж (Ip ³ 
1012 Вт/см2) (рис.3,г) [20]. Отметим, что провалы в выход-
ном спектре, наблюдающиеся в областях l » 0.9 и 1.3 мкм 
в режиме генерации суперконтинуума (рис.3,г), соответ-
ствуют областям высоких оптических потерь в спектре 
пропускания полого световода (см. рис.2). Длинноволно-
вая граница суперконтинуума (l » 1.62 мкм) объясняется 
поглощением в метане, молекулы которого в спектраль-
ной области l » 1.62  –  1.84 мкм обладают дипольно-
активными переходами с коэффициентами поглощения 

Рис.1. Схема экспериментальной установки: 
Атт – аттенюатор; Л1 – фокусирующая линза; СПС – световод с по-
лой сердцевиной. Указаны входное (SiO2) и выходное (Al2O3) окна, а 
также узел подачи газа (CH4 ) в световод. На вставке показано SEM-
изображение торца световода.

Рис.2. Спектр оптических потерь исследуемого револьверного све-
товода, рассчитанный методом численного моделирования. Погло-
щение, обусловленное наличием метана, не показано.
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4  –  440 дБ/м (при давлении p = 15 атм и температуре T = 
296 K) [19].

Влияние длительности частотно-модулированных (чир-
пированных) импульсов накачки на режим их распрост-
ранения изучалось при Ep = 2 мкДж, введенной в заполнен-
ный метаном световод. Спектры выходного излучения 
выявили наличие двух режимов распространения (рис.4). 
При длительности чирпированных импульсов t ³ 1.5 пс 
(Ip £ 5 ´ 1010 Вт/см2) преобладает колебательное ВКР, 
что справедливо как для отрицательных, так и для поло-
жительных значений коэффициента частотной модуляции C 
(рис.4,а, д). С уменьшением длительности чирпированных 
импульсов накачки (t < 1.5 пс) ВКР сопровождается за-
метным уширением спектра, которое наблюдается в обла-
сти как длины волны накачки, так и стоксовой волны 
(рис.4,б, г). Мы связываем это уширение спектра, в первую 
очередь, с влиянием фазовой самомодуляции, вклад кото-
рой становится максимальным для случая спектрально 
ограниченных входных импульсов накачки (рис.4,в).

Таким образом, исследование спектрального состава 
выходного излучения показало, что увеличение длитель-
ности импульсов накачки c t0 = 207 фс (Ip » 4 ´ 1011 Вт/см2) 
до значений, превышающих 1.5 пс (Ip » 0.5 ´ 1011 Вт/см2), 
позволяет целенаправленно преобразовывать излучение 
накачки в излучение на стоксовой длине волны за счет 
ВКР на колебаниях молекул метана.

Зависимость длительности входных и выходных им-
пульсов от коэффициента чирпа импульсов накачки |C | = 

/ 12
0t t -^ h представлена на рис.5. Видно, что длительности 

импульсов на длине волны накачки на выходе и на вхо-
де в полый световод практически не различаются. Это го-
ворит о том, что при длинах световода около 3.5 м вол-
новодная дисперсия практически не влияет на распро-

странение импульсов на длине волны 1.026 мкм. В то же 
время длительность выходных импульсов на стоксовой 
длине волны примерно в 2.5 раза меньше длительности 
импульсов накачки. По-видимому, это связано с тем, 
что энергия переднего фронта импульсов накачки ухо-
дит на раскачку молекулярных колебаний и, таким об-
разом, не преобразуется в импульсы на стоксовой длине 
волны.

Необходимо отметить, что в случае чирпированных 
импульсов накачки уменьшение длительности импульса 
при ВКР-преобразовании сопровождается сужением ши-
рины спектра на стоксовой длине волны. Этот эффект 
препятствует последующему сжатию стоксова импульса 

Рис.3. Спектры, измеренные на выходе револьверного световода, 
заполненного метаном при комнатной температуре и давлении p = 
15 атм, при накачке спектрально ограниченными импульсами (t0 = 
207 фс, lp = 1.026 мкм) с различными энергиями и интенсивностями.

Рис.4. Спектры, измеренные на выходе револьверного световода, 
заполненного метаном при комнатной температуре и p = 15 атм, 
при накачке линейно чирпированными импульсами ( lp = 1.026 мкм, 
Ep = 2 мкДж) c различными интенсивностями. 

Рис.5. Зависимости длительности импульсов от коэффициента ча-
стотной модуляции импульсов накачки: входных (сплошная ли-
ния) и выходных импульсов накачки (квадраты), а также выход-
ных импульсов на стоксовой длине волны (кружки).
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до длительности, соответствующей исходному спектраль-
но ограниченному импульсу накачки. Для решения этой 
проблемы при неволноводном распространении излуче-
ния в объемной среде приходится разрабатывать специ-
альные приемы [7]. Однако, как видно на рис.4,б, г, в по-
лых световодах может осуществляться режим совместно-
го действия ВКР и ФСМ, при котором ширина спектра 
стоксовых импульсов превышает ширину спектра накач-
ки, что может быть использовано для последующего сжа-
тия таких импульсов.

Отметим, что при длительности импульсов накачки бо-
лее 1.5 пс ( lp = 1.026 мкм, Ip < 5 ́  1010 Вт/см2), когда до-
минирующим нелинейным эффектом является ВКР, авто-
корреляционная функция (АКФ) стоксовых импульсов (lst = 
1.464 мкм) хорошо описывается функцией Гаусса. Харак-
терная АКФ для случая t1 = 1.7 пс (Ip » 4.4 ́  1010 Вт/см2, 
С = – 8) показана на рис.6. Длительность стоксовых им-
пульсов составила 590 фс.

Наиболее эффективное преобразование 1.026 ® 1.464 мкм 
наблюдалось в том случае, когда длительность чирпиро-
ванных импульсов накачки на lp = 1.026 мкм соответство-
вала режиму доминирования ВКР над ФСМ (t ³ 1.5 пс, 
|С | ³ 7). Характерная зависимость квантовой эффектив-
ности от энергии импульсов накачки, удовлетворяющая 
этому условию, представлена на рис.7 для длительности 
импульсов накачки t = 3.6 пс (C = – 17). Максимальное 
значение квантовой эффективности составило 41 % и до-
стигалось при накачке световода импульсами с энергией 
6 мкДж (Ip » 6 ́  1010 Вт/см2). При дальнейшем росте 
энергии импульсов накачки наблюдалось снижение кван-
товой эффективности, которое мы связываем с погло-

щением молекулами метана на стоксовой длине волны 
(поглощение 0.53 дБ/м при давлении p = 15 атм). В тех 
случаях, когда длительность импульсов накачки была су-
щественно меньше 1.5 пс, квантовая эффективность ВКР за-
метно снижалась. Этот факт объясняется влиянием фазо-
вой самомодуляции, которая значительно уширяет спектр, 
что приводит к потерям энергии в областях сильного по-
глощения полого световода (см. рис.2), а также в области 
полос поглощения метана (при l > 1.62 мкм).

4. Заключение

Экспериментально показано, что длительность фем-
то- и пикосекундных импульсов накачки, регулируемая с 
помощью линейной частотной модуляции, позволяет 
контролировать конкуренцию нелинейных эффектов ВКР 
и ФСМ в газонаполненных световодах с полой сердцеви-
ной. На примере револьверного световода, заполненного 
метаном при давлении 15 атм, продемонстрированы ре-
жимы преобразования чирпированных импульсов ( lp = 
1.026 мкм), такие как ВКР-генерация фемтосекундных 
им пульсов на стоксовой длине волны ( lst = 1.464 мкм) и 
генерация многозонного суперконтинуума. В режиме ВКР-
ге нерации 1.026 ® 1.464 мкм получена квантовая эффек-
тивность 41 % и минимальная длительность стоксова им-
пульса 590 фс. Эти результаты свидетельствуют о перс-
пективах газонаполненных револьверных световодов для 
эффективной ВКР-генерации фемтосекундных импульсов.
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Рис.6. Автокорреляционная функция выходных импульсов на  
lst = 1.464 мкм при накачке полого световода чирпированными 
импульсами длительностью t = 1.7 пс (lp = 1.026 мкм, Ip » 4.4 ´ 
1010 Вт/см2, С = – 8).

Рис.7. Зависимость квантовой эффективности ВКР в световоде, за-
полненном метаном при давлении 15 атм, от энергии в чирпирован-
ном импульсе накачки ( lp = 1.026 мкм) длительностью 0.26 и 3.6 пс.


