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1. Введение

Лазеры, генерирующие ультракороткие импульсы 
(УКИ) в среднем ИК диапазоне спектра, привлекают к 
себе большое внимание благодаря перспективам их ис-
пользования в различных областях науки, техники и ме-
дицины [1 – 3].

Одним из возможных методов генерации УКИ в сред-
нем ИК диапазоне является вынужденное комбинаци
онное рассеяние (ВКР) в газовой среде, за счет большого 
комбинационного сдвига на колебательных переходах 
в легких газах (например, стоксов сдвиг составляет 
2917  см–1 в метане (СН4), 2987 см–1 в дейтерии (D2) и 
4155 cм–1 в водороде (Н2)), с накачкой хорошо освоенны-
ми источниками УКИ ближней ИК области спектра [4]. 
Существенный прогресс в развитии этой концепции обу-
словлен появлением кварцевых револьверных световодов 
с полой сердцевиной (СПС) [5], которые уже достигли 
уровня «связных» кварцевых световодов по величине по-
терь в ближней ИК области спектра (в работе [6] проде-
монстрирован револьверный СПС с вложенными капил-
лярами с потерями 0.174 дБ/км в диапазоне длин волн 
вблизи 1.55 мкм, что немногим выше рекордной величи-
ны потерь в кварцевом световоде с твердой сердцевиной, 
равной 0.146 дБ/км [7]); при этом в области 2.5 – 3 мкм 

оптические потери в них составляют вполне приемлемую 
величину, ~1 дБ/м [5]. 

Применение газонаполненных СПС позволяет суще-
ственно снизить порог ВКР в стационарном режиме за 
счет уменьшения площади моды и увеличения длины вза-
имодействия [5]. В результате в качестве накачки рама-
новских газовых волоконных лазеров на основе кварце-
вых СПС могут использоваться волоконные лазеры на-
носекундного диапазона длительностей [5], что, в свою 
очередь, открывает путь к созданию полностью волокон
ных импульсных источников в ИК диапазоне спектра [8].

Благодаря использованию газонаполненных СПС в 
качестве комбинационно-активных сред удалось реали-
зовать ВКР-генерацию в спектральной области 2.5 – 
3  мкм при накачке мощными УКИ как твердотельных 
[9, 10], так и волоконных [11, 12] лазерных источников 
ближнего ИК диапазона.

Ранее нами была продемонстрирована и исследована 
ВКР-генерация на длине волны 2.84 мкм в полом револь-
верном световоде, заполненном метаном, в зависимости 
от давления газа, а также от энергии и длительности 
частотно-модулированных (чирпированных) импульсов 
эрбиевого волоконного источника накачки на длине вол-
ны 1.56 мкм [12]. При длительности положительно чирпи-
рованных импульсов накачки ~330 пс (безразмерный ли-
нейный чирп ~300) и давлении метана 22.5 атм макси-
мальная энергия ВКР-импульса длительностью ~110 пс и 
квантовая эффективность преобразования достигали 
1.6 мкДж и 12 % соответственно [12]. Экспериментально 
также было установлено, что увеличение длительности 
импульсов накачки способствует более эффективному 
ВКР-преобразованию 1.56 ® 2.84 мкм.

Однако в работе [12] детально не исследовались поро-
говые характеристики ВКР, а именно коэффициент уси-
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ления вблизи порога, а также пороговые интенсивность и 
энергия УКИ накачки в зависимости от их длительности. 
Это, в свою очередь, не позволило идентифицировать 
реализованные режимы ВКР-генерации с точки зрения 
соответствия условиям стационарности или нестацио-
нарности. 

Широко распространенным критерием стационарно-
сти ВКР-преобразования импульсов накачки длитель
ностью tp в комбинационно-активной среде с временем 
дефазировки Т2 является условие tp > 20Т2 [4, 13]. В этом 
режиме порог ВКР определяется интенсивностью излуче-
ния накачки. В случае преобразования импульсов, дли-
тельность которых по порядку величины сравнима с вре-
менем Т2, ВКР переходит в нестационарный режим 
[4, 5, 10, 13, 14], что ведет к зависимости его динамики не 
только от интенсивности импульсов накачки, но и от их 
энергии. В случае существенно нестационарного ВКР 
(tp <<  Т2) его пороговые характеристики определяются не 
интенсивностью, а энергией импульсов накачки [4, 13, 14]. 

Эволюция режима ВКР-преобразования при импульс-
ной накачке на длине волны 1.56 мкм проиллюстриро
вана на рис.1, где приведена теоретическая зависимость 
пороговой энергии Eth спектрально-ограниченного им-
пульса накачки с гауссовым профилем огибающей от его 
длительности tp, которая рассчитывалась на основе ана-
литической модели, предложенной в работе [15]. Данная 
модель не учитывает дисперсию в комбинационно-актив
ной среде и влияние керровской нелинейности. Расчетная 
зависимость (кривая 1) получена для параметров револь-
верного световода длиной 2.8 м с эффективной площадью 
основной моды 2490 мкм2 [11, 12], заполненного метаном 
под давлением 50 атм. Кривая 2 соответствует пороговой 
энергии для стационарного ВКР с инкрементом усиления 
G = 25 (коэффициент комбинационного усиления g0 = 
0.279 см/ГВт, время дефазировки T2 = 11 пс).

Из рис.1 видно, что вплоть до длительности tp » 1 пс 
пороговая энергия накачки остается постоянной (при этом 
пороговая интенсивность обратно пропорциональна дли
тельности), что характерно для нестационарного режима 
ВКР. Диапазон длительностей tp от 1 пс до ~20Т2 = 220 пс 
соответствует переходному режиму ВКР-генерации, в ко-
тором наблюдается нелинейный рост пороговой энергии 
импульса накачки. Дальнейшее увеличение tp асимптоти-

чески выводит ВКР в стационарный режим с характер-
ной линейной зависимостью пороговой энергии импуль-
сов накачки от их длительности (при этом пороговая ин-
тенсивность накачки постоянна и не зависит от tp). 

При наличии амплитудной или фазовой модуляции 
импульса накачки (регулярной или стохастической) ко-
эффициент комбинационного усиления, равно как порог 
и эффективность ВКР-генерации, могут существенно 
варьироваться даже при выполнении вышеуказанного 
критерия стационарности для усредненной длительности 
импульса накачки (ширины его огибающей) [13]. В этом 
случае динамика ВКР зависит от соотношения параметра 
Т2 и размера неоднородностей временной структуры им-
пульса накачки. В частности, если период модуляцион-
ной структуры заметно меньше времени дефазировки Т2, 
то вследствие усреднения таких быстрых вариаций поля 
накачки комбинационно-активными центрами, действу-
ющими подобно фильтру низких частот, динамика ВКР 
будет определяться усредненными параметрами импуль-
са накачки. В противоположном случае, а именно широ-
ких модуляционных пиков, комбинационное усиление и 
порог ВКР-генерации будут зависеть от конкретного 
вида модуляционной структуры импульса накачки. При 
этом наличие амплитудной модуляции позволяет снизить 
порог ВКР-генерации при одной и той же ширине спек-
тра накачки и средней мощности, что наглядно демон-
стрирует ВКР с накачкой регулярными импульсами лазе-
ров с синхронизацией мод. 

Заметное влияние на процесс ВКР-преобразования 
широкополосной накачки оказывает также дисперсия в 
комбинационно-активной среде [13]. Она ведет к группо-
вому разбеганию ВКР-импульса и импульса накачки, что 
снижает степень их корреляции, и при недостаточной ин-
тенсивности накачки приводит к снижению комбинаци-
онного усиления и эффективности ВКР-преобразования, 
а также к росту порога. 

В настоящей работе, которая является продолжени-
ем ранее опубликованных работ [11, 12], эксперимен-
тально и с помощью численного моделирования иссле-
дуются пороговые характеристики (средний эффектив-
ный коэффициент комбинационного усиления вблизи 
порога, а также пороговые интенсивность и энергия 
УКИ накачки) ВКР-генерации на длине волны 2.84 мкм 
в заполненном метаном полом револьверном световоде 
в зависимости от усредненной длительности импульсов 
широкополосной накачки с амплитудной и частотной 
модуляцией на длине волны 1.56 мкм. На основе полу-
ченных экспериментальных данных и результатов чис-
ленного моделирования проводится анализ реализован-
ных режимов ВКР-генерации с точки зрения степени их 
стационарности.

2. Экспериментальные результаты  
и их анализ

Схема экспериментальной установки ВКР-преобра
зователя на длине волны 2.84 мкм на основе заполненно-
го метаном световода с полой сердцевиной и накачкой 
чирпированными импульсами от мощного эрбиевого во-
локонного источника подробно описана в работе [12]. С 
выхода эрбиевого источника положительно чирпирован-
ные импульсы длительностью около 330 пс с максималь-
ной энергией 40 мкДж (частота следования frep = 100 кГц) 
на центральной длине волны 1.56 мкм, после прохожде-

Рис.1.  Зависимость пороговой энергии спектрально-ограничен
ного гауссова импульса накачки от его длительности, рассчитан-
ная на основе работы [15], для револьверного световода длиной 
2.8 м, заполненного метаном под давлением 50 атм (1), а также за-
висимость пороговой энергии от длительности импульса для ста-
ционарного ВКР с инкрементом усиления G = 25 (2).
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ния дисперсионной линии задержки на основе пары объ-
емных дифракционных решеток, вводились в револьвер-
ный световод длиной 2.8 м с полой сердцевиной диаме-
тром 75 мкм, окруженной не соприкасающимися между 
собой десятью кварцевыми капиллярами с толщиной сте-
нок 1.15 мкм [11,  12]. Максимальная эффективность вво-
да излучения накачки в полый световод достигала 68 % 
[12]. При этом рассчитанные потери основной моды 
СПС, заполненного метаном под давлением 50  атм, со-
ставляют 0.06 и 0.16 дБ/м на длинах волн 1.56 и 2.84 мкм 
соответственно. Эффективная площадь фундаменталь-
ной моды СПС AHCF » 2490 мкм2. Данный уникальный 
световод был разработан и изготовлен методом сборки 
заготовки из «перетянутых» капилляров с последующей 
вытяжкой с запаянным верхним концом [5] в Научном 
центре волоконной оптики РАН – подразделении ИОФ 
РАН им. А.М.Прохорова. 

С целью более полной характеризации импульса на-
качки, помимо автокорреляционных измерений, допол-
нительно исследовалась его огибающая с помощью реги-
стрирующей системы на основе быстрого фотоприем
ника и стробоскопического осциллографа PicoScope 
9321-20. Аппаратная функция этой системы (синяя кри-
вая на рис.2,а) в гауссовом приближении имеет ширину 
(на полувысоте) taf = 34.4 ± 0.2 пс, что соответствует 
частотной полосе примерно 29 ГГц.

Профиль чирпированного импульса с энергией Ер = 
27 мкДж, которая близка к пороговой для ВКР-генерации, 
и его спектр на выходе мощного источника накачки по-
казаны на рис.2,а и б соответственно (черные кривые). На 
рис.2 также представлены огибающая растянутого им-
пульса накачки после первого предварительного каскада 
усиления длительностью на полувысоте t1 = 705 ± 3 пс (в 
соответствии с гауссовым приближением) и его спектр 
(красные кривые).

Следует отметить, что, помимо частотной модуляции 
(чирпа), мощный импульс накачки содержит амплитуд-
ную модуляционную структуру как во временном, так и в 
спектральном представлении, которая проявляется уже 
на начальных этапах его формирования в эрбиевом воло-
конном источнике. При этом в финальном (мощном) 
каскаде усиления она становится более выраженной с 
возросшей глубиной модуляции, что наглядно показано 
на рис.2. Модуляционная структура хорошо воспроизво-

дится при повторных измерениях огибающей и спектра 
импульса, что свидетельствует о ее регулярной, а не шу-
мовой природе. Амплитудная модуляция импульса воз-
никает при его распространении в длинном световоде-
стретчере [11, 12] в основном из-за влияния двулучепре-
ломления, которое, в свою очередь, обусловлено техно-
логическими особенностями изготовления световодов с 
высоким содержанием оксида германия в тонкой сердце-
вине; это, помимо высокой нелинейности, дает большую 
положительную дисперсию групповых скоростей на дли-
не волны 1.56 мкм [16]. 

На вставке к рис.2,а представлены измеренная (чер
ная кривая) и рассчитанная на основе экспериментально-
го профиля огибающей (оранжевая кривая) автокорреля-
ционные функции (АКФ) интенсивности мощного им-
пульса накачки (АКФ измерялась с разрешением 417 фс). 
Данные АКФ отличаются по ширине примерно на 20 %, 
при этом рассчитанная кривая более гладкая, чем изме-
ренная. Это может свидетельствовать о более тонкой ре-
альной модуляционной структуре чирпированного им-
пульса накачки (которая не разрешается имеющейся си-
стемой регистрации огибающей импульса), что косвенно 
подтверждается сильной изрезанностью его выходного 
спектра. Отсюда также можно предположить наличие 
нелинейного чирпа импульса, приобретаемого в мощном 
каскаде усиления. 

Таким образом, эффективная длительность импульса 
накачки tp

eff с амплитудно-частотной модуляцией и энер-
гией Ер = 27 мкДж на выходе мощного эрбиевого воло-
конного источника, вычисленная на основе гауссовой ап-
проксимации измеренной АКФ, составляет ~321 пс (со-
ответствующий безразмерный линейный чирп ~300). 
Также, используя распределение мощности P(t) на 
рис.2,а, была найдена среднеквадратичная длительность 
импульса накачки tp

rms = 2st = 2(át2ñ – átñ2)1/2  = 332 пс, ко-
торая оказалась близкой к значению tp

eff. Следует отме-
тить, что длительности импульсов накачки, прошедших 
дисперсионную линию задержки, также определялись на 
основе автокорреляционных измерений с последующим 
приближением функцией Гаусса. При этом минимальная 
длительность дечирпированных УКИ накачки, прошед-
ших линию задержки, tp

min » 1 пс, что соответствует мак-
симальному расстоянию между дифракционными решет-
ками DLdg » 110 см. 

Рис.2.  Профили огибающей импульса накачки (а) и его спектры (б). На вставке: рассчитанная (оранжевая кривая) и измеренная (черная 
кривая) АКФ мощного импульса накачки (штриховая кривая – функция Гаусса). Спектры регистрировались анализатором Yokogawa 
AQ6370D с разрешением 0.5 нм.
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Зависимость энергии импульсов на стоксовой длине 
волны ES от усредненной интенсивности введенных УКИ 
накачки áIpñ = Ep /(tp

effAHCF) при различной эффективной 
длительности tp

eff (от 10 до 321 пс) и давлении метана 
50 атм (Т2 = 11 пс) показана на рис.3,а. Порог ВКР по ин-
тенсивности введенной накачки Ip

th определялся как точ-
ка пересечения прямой, аппроксимирующей линейный 
участок соответствующей зависимости ES(áIpñ), с осью аб-
сцисс (áIpñ). Для анализа коэффициентов комбинационно-
го усиления вблизи порога ВКР на рис.3,б приведена та 
же зависимость, только в логарифмическом масштабе 
оси ординат. Видно, что каждая кривая ln[ES(áIpñ)] имеет 
линейный участок вблизи порога ВКР, который соответ-
ствует экспоненциальному росту энергии ВКР-импульса 
с инкрементом комбинационного усиления GR, ES µ 
expGR. 

Следуя формализму работы [13], можно написать 
уравнение эволюции интенсивности стоксовой волны 
áIS ñ, усредненной с постоянной времени Tav >>   Т2, вдоль 
комбинационно-активной среды в случае волны накачки 
с произвольными амплитудой и фазой: 

d
d
z

I
g I IS
eff p S

G
G HG=

H
H,	 (1)

где áIpñ – усредненная с постоянной времени Tav интенсив-
ность волны накачки; geff – эффективный коэффициент 
комбинационного усиления, который максимален (geff = 
g0) в случае стационарного ВКР с монохроматической на-
качкой. Интегрируя выражение (1) по времени, а также 
по поперечному сечению комбинационно-активной сре-
ды и переходя таким образом от интенсивностей импуль-
сов к энергиям, получаем следующее уравнение распро-
странения для энергии ВКР-импульса ES: 

d
d
z
E

g
A T

E ES
eff

eff eff

p S
= .	 (2)

Здесь 1/Aeff и 1/Teff – нормированные интегралы перекры-
тия полей накачки и ВКР-излучения в пространстве и 
времени соответственно. Заметим, что для регулярных 
импульсов накачки, следующих с частотой frep = 100 кГц, 
интегрирование (1) по периоду времени Tav = 1/ frep = 
10 мкс в точности дает энергию ВКР-импульса и импуль-
са накачки, при этом выполняется условие Tav >>   Т2. 

Интегрирование уравнения (2) по z вблизи порога 
ВКР (т. е. в отсутствие истощения накачки) при условии 
пренебрежимо малых потерь на стоксовой длине волны и 
длине волны накачки дает следующее выражение для 
энергии ВКР-импульса на выходе полого световода дли-
ной LR: 

expE E g E LS S eff p R
E0= 6 @,	 (3)

где 
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A L
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zeff
eff eff R

effE
L

0

R

t 
= y

– средний эффективный коэффициент ВКР-усиления по 
энергии. Учитывая, что энергию импульса накачки мож-
но выразить через интенсивность áIpñ, усредненную на 
основной моде СПС и эффективной длительности tp

eff, 
как Ep = áIpñtp

effAHCF, то выражение (3) принимает класси-
ческий вид:

expE E g I LS S eff R
I

p
0 G H= 6 @.	 (4)

Здесь средний эффективный коэффициент ВКР-усиления 
по интенсивности 
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учитывает пространственное и временное перекрытие по-
лей накачки и ВКР-излучения, а также влияние дисперсии 
в процессе распространения импульсов по световоду. 
При этом выражение (4) можно использовать для анали-
за пороговых характеристик ВКР-преобразования вне за-
висимости от величины параметра tp

eff/T2, т. е. степени 
стационарности ВКР-преобразования.

Зависимость порога ВКР-генерации по интенсивно-
сти импульсов накачки Ip

th от их эффективной длитель
ности показана на рис.4 (на вставке – порог ВКР по энер-
гии УКИ накачки Ep

th = Ip
th tp

eff AHCF). Пороговая интен
сивность Ip

th монотонно снижается примерно с 36 до 
1.4 ГВт/см2 с ростом эффективной длительности УКИ на-
качки в диапазоне 10 – 321 пс, при этом эксперименталь-
ная зависимость довольно качественно аппроксимирует-
ся функцией Ip

th (tp
eff) = K/tp

eff (зеленая кривая на рис.4) с ко-

Рис.3.  Зависимость энергии ВКР-импульсов ES на длине волны 2.84 мкм от усредненной интенсивности введенных УКИ накачки áIpñ = 
Ep /(tp

effAHCF) при различной эффективной длительности tp
eff и давлении метана 50 атм в линейном (а) и логарифмическом (б) масштабах.
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эффициентом K = 349 ± 4 ГВт×пс/см2. Как отмечалось 
выше (см. рис.1), такое поведение характерно для ВКР-
преобразования в нестационарном режиме. Более того, 
ВКР-преобразование является нестационарным даже при 
максимальной ширине огибающей импульса накачки 
(tp

eff= 321 пс), для которой выполняется условие стацио-
нарности tp

eff/T2 > 20 (в данном случае tp
eff/T2 » 28). 

Пороговая энергия импульсов накачки Ep
th лишь не-

значительно изменяется во всем диапазоне эффективных 
длительностей tp

eff, примерно от 7 до 11 мкДж, что более 
чем в 40 раз превышает значение пороговой энергии 
(~0.16 мкДж), рассчитанной для нестационарного ВКР-
преобразования при tр = 1 пс [15] (см. рис.1).

Высокая степень нестационарности ВКР вне зависи-
мости от ширины огибающей импульса накачки подтал-
кивает к предположению о том, что режим ВКР-преоб
разования в данном случае определяется временным 
параметром, который связан с импульсом накачки и не 
зависит от его эффективной длительности tp

eff, а также 
удовлетворяет критерию нестационарности tp <<  T2. Та
ким параметром может быть время когерентности им-
пульса накачки tcoh, которое определяется исключитель-
но его спектром и при этом тождественно длительности 
соответствующего спектрально-ограниченного импуль-
са. Последняя, в свою очередь, близка к минимальной 
длительности сжатого импульса накачки tp

min, получен-
ной на основе измерения его АКФ: tcoh » tp

min
 » 1 пс. 

Исходя из данных на рис.1, tp ≈ 1 пс как раз соответствует 
нестационарному режиму ВКР-преобразования, что хо-
рошо согласуется с данными эксперимента (рис.4). 

Зависимость эффективного коэффициента комбина-
ционного усиления á gI

effñ от эффективной длительности 
УКИ накачки tp

eff показана на рис.5. Видно, что коэффи-
циент монотонно увеличивается с (0.20 ± 0.01) ´ 10–2 до 
(3.3 ± 0.1) ´ 10–2 см/ГВт с ростом ширины огибающей им-
пульса накачки с 10 до 321 пс. При этом á gI

effñ растет прак-
тически линейно в диапазоне 10 – 70 пс, что характерно 
для нестационарного режима ВКР-преобразования [13]. 
Однако при больших значениях tp

eff эта зависимость ста-
новится нелинейной, отклоняясь от штриховой прямой 
тем сильнее, чем больше tp

eff. Такое поведение коэффици-
ента ВКР-усиления может быть связано с усилением вли-
яния дисперсии в комбинационно-активной среде с ро-
стом tp

eff. 

Для оценки влияния дисперсии в заполненном мета-
ном СПС были вычислены дисперсионная длина дефази-
ровки zd = l2

p  /(2c áD lp ñ | m|) (где | m| = |1/up – 1/uS| – групповое 
разбегание ВКР-импульса и импульса накачки), задаю-
щая предельную длину комбинационно-активной среды, 
на которой поля накачки и ВКР-излучения остаются 
скоррелироваными, а также критическая интенсивность 
накачки Ip

cr = 4p/(zd g0), необходимая для достижения мак-
симального усиления g0 на длине дефазировки zd. Под
ставляя значения lp = 1.56 мкм,  áD lp ñ »10 нм, | m| = 
0.22 пс/м и g0 = 0.279 см/ГВт, находим, что zd = 1.84 м и 
Ip

cr = 0.24 ГВт/см2. Поскольку для tp
eff £ 70 пс выполняется 

условие Ip
th >>   Ip

cr, а zd вообще не зависит от tp
eff, то влия-

нием дисперсии в этом случае можно пренебречь, что 
предполагает возможность достижения максимального 
порогового ВКР-усиления, которое линейно зависит от 
длительности импульса накачки. Для больших tp

eff в ре-
зультате существенного снижения пороговой интенсив-
ности накачки влиянием дисперсии в комбинационно-
активной среде пренебречь уже нельзя, что и приводит к 
уменьшению ВКР-усиления в соответствии с эксперимен-
тальными данными на рис.5.

3. Численный анализ 

Для оценки влияния нелинейных эффектов, ответст
венных за существенное различие экспериментальной и 
аналитической зависимостей порогов нестационарного 
ВКР от длительности импульсов накачки, проведено чис-
ленное моделирование ВКР в СПС, заполненном мета-
ном под давлением 50 атм. 

Методика расчета, использующая обобщенное нели-
нейное уравнение Шредингера, учитывающее дисперсию 
высших порядков, керровскую нелинейность и ВКР на 
колебаниях С – Н-связей в газообразном метане, подроб-
но приведена в нашей предыдущей работе [12]. В отличие 
от [12], где изучалось воздействие нелинейных эффектов 
на эффективность ВКР-преобразования, в настоящей ра-
боте основное внимание в расчетах уделено влиянию не-
линейных эффектов на пороге появления стоксова сиг-
нала, когда его пиковая мощность на длине волны 
2.84 мкм составляет 0.01 пиковой мощности накачки на 
длине волны 1.56 мкм. Кроме того, значения времени по-
перечной релаксации Т2, нелинейного показателя пре-

Рис.4.  Экспериментальная зависимость порога ВКР-генерации по 
интенсивности импульсов накачки Ip

th от их длительности tp
eff 

(красные точки) и ее аппроксимация функцией Ip
th(tp

eff) = K/tp
eff (зе-

леная кривая). На вставке – порог ВКР по энергии УКИ накачки. 

Рис.5.  Зависимость коэффициента ВКР-усиления ágI
effñ от эффек-

тивной длительности УКИ накачки tp
eff и ее аппроксимация экспо-

ненциальной функцией вида ágI
effñ = ágI

effñ0 – Aexp(– tp
eff/t0) (синяя кри

вая); штриховая линия – аппроксимация ágI
effñ при tp

eff = 10 – 70 пс. 
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ломления n2 и максимального коэффициента ВКР-уси
ения g0 были рассчитаны в соответствии с [17, 18] для дав-
ления метана 50 атм (T2 = 11 пс, g0 = 0.279 см/ГВт, n2 = 
2.82 ´ 10–21 м2/Вт). Численное моделирование проводи-
лось для гауссовых импульсов накачки, имеющих тот же, 
что и в эксперименте, диапазон длительностей (10 – 330 пс) 
и чирп, соответствующий спектрально-ограниченному 
импульсу длительностью 1 пс. 

На рис.6,а приведена зависимость пороговой энергии 
для ВКР-преобразования 1.56 ® 2.84 мкм от длительно-
сти чирпированного гауссова импульса накачки, полу-
ченная численно в револьверном световоде длиной 2.8 м, 
заполненном метаном при давлении 50 атм (кривая 1). 
Сравнение этой зависимости с аналитической зависимо-
стью на рис.1 (красная кривая) показывает значительное 
увеличение пороговой энергии во всем исследуемом диа-
пазоне длительностей импульсов накачки. Более того, в 
области tр £ 100 пс пороговая энергия, как и в экспери-
менте, практически не изменяется, что свидетельствует о 
высокой степени нестационарности ВКР-преобразования 
чирпированных импульсов накачки в этом диапазоне 
длительностей. При этом, в отличие от чирпированных 
импульсов накачки, для спектрально-ограниченных им-
пульсов нестационарное ВКР-преобразование наблюда-
ется при tр £ 1 пс (красная кривая на рис.1). Этот факт 
указывает на то, что ВКР-преобразование имеет более 
высокую степень нестационарности в случае чирпиро-
ванных импульсов накачки, по сравнению со спектраль
но-ограниченными импульсами той же длительности, 
вследствие большей ширины спектра и, соответственно, 
большего влияния дисперсии в полом световоде. 

Характерной особенностью, обнаруженной на пороге 
ВКР-генерации, было наличие антистоксовой компонен-
ты на длине волны 1.07 мкм, пиковая мощность которой 
росла с увеличением длительности импульсов накачки. 
Для того чтобы оценить ее влияние на пороговую энер-
гию накачки, четырехфотонный когерентный процесс 
2w1.56 = w2.84 + w1.07 был искусственно подавлен увеличе-
нием потерь в антистоксовой области спектра. 

Зависимость пороговой энергии импульсов накачки 
от их длительности в отсутствие когерентного четырех-
фотонного процесса взаимодействия излучения накачки 
со стоксовой и антистоксовой волнами также показана 
на рис.6,а (кривая 2). Видно, что пороговая энергия уве-
личилась во всем диапазоне длительностей УКИ накач-

ки. Таким образом, при слабом истощении накачки на 
пороге ВКР-генерации этот сопутствующий керровский 
нелинейный процесс способствует увеличению мощности 
сигнала на стоксовой частоте, понижая пороговую энер-
гию накачки. Однако с уменьшением длительности его 
влияние ослабевает. При длительностях менее 100 пс по-
роговые пиковые мощности накачки возрастают, и он 
проигрывает конкуренцию другому нелинейному эффек-
ту – фазовой самомодуляции (ФСМ), которая приводит к 
уширению спектра излучения накачки в исследуемой об-
ласти длительностей импульсов (рис.6,б). Расчеты пока-
зывают, что при длительностях УКИ накачки менее 10 пс 
ФСМ становится доминирующим процессом; при этом 
рост порога ВКР-генерации дополнительно ускоряется за 
счет влияния дисперсии в СПС, что в результате приво-
дит к генерации суперконтинуума в спектральной обла-
сти излучения накачки и подавлению ВКР. 

Сравнение с экспериментом показало, что пороговые 
энергии ВКР, полученные численно для гауссова импуль-
са с линейным чирпом, ниже, чем в эксперименте (при-
мерно в 2.7 раза для чирпированного импульса длитель-
ностью 10 пс). Более высокие экспериментальные зна
чения пороговой энергии, по-видимому, связаны с нели-
нейным чирпом реального импульса накачки со сложной 
амплитудной модуляционной структурой, усложняющим 
процесс уширения спектра излучения накачки за счет 
ФСМ.

4. Заключение

Исследованы пороговые характеристики ВКР-гене
рации на длине волны 2.84 мкм в полом револьверном 
световоде, заполненном метаном под давлением 50 атм, в 
зависимости от длительности положительно чирпиро-
ванных импульсов широкополосной накачки на длине 
волны 1.56 мкм. Показано, что средний эффективный ко-
эффициент ВКР-усиления вблизи порога увеличивается с 
0.2 ´ 10–2 до 3.3 ´ 10–2 см/ГВт, а пороговая интенсивность 
накачки снижается с 36 до 1.4 ГВт/см2 с ростом ширины 
огибающей импульсов накачки в диапазоне 10 – 321 пс. 

Анализ пороговых характеристик показал, что ВКР-
преобразование является нестационарным даже при мак-
симальной ширине огибающей чирпированного импуль-
са накачки (tp

eff = 321 пс), несмотря на то что она удовлет-
воряет критерию стационарности tp

eff/T2 > 20. 

Рис.6.  Зависимости пороговой энергии Ep
th (а) и ширины спектра накачки Dlр (б) на пороге появления стоксова сигнала (PS /Pp = 0.01) от 

длительности чирпированного гауссова импульса накачки tр на длине волны 1.56 мкм, полученные при численном моделировании ВКР-
преобразования в револьверном световоде длиной 2.8 м, заполненном метаном при давлении 50 атм (кривая 2 получена при искусствен-
ном подавлении когерентного четырехфотонного процесса 2w1.56 = w2.84 + w1.07).
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Численное моделирование, выполненное для чирпи-
рованных гауссовых импульсов, выявило различное вли-
яние конкурирующих керровских нелинейных процессов 
(ФСМ и четырехфотонного когерентного взаимодей-
ствия) на пороговую энергию ВКР-преобразования в за-
висимости от их длительности и величины чирпа. При 
этом ВКР-преобразование с накачкой чирпированными 
гауссовыми импульсами имеет более высокую степень не-
стационарности по сравнению со спектрально-ограни
ченными импульсами накачки той же длительности. 
Более того, влияние дисперсии и ФСМ в полом световоде 
способствует существенному росту порога ВКР по энер-
гии импульсов накачки, особенно для чирпированных 
импульсов длительностью менее 100 пс. 

Полученные в работе результаты указывают на то, 
что усовершенствование источника накачки с целью по-
вышения качества линейно чирпированных импульсов и 
их приближения к идеальной форме огибающей, свобод-
ной от амплитудной модуляционной структуры, является 
важным шагом на пути к улучшению характеристик ВКР-
преобразования в газонаполненных СПС. 
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