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Ультракороткие лазерные импульсы (УКИ) среднего инфракрасного (ИК) диапазона востребованы в различных областях науки и техники. Для генерации таких импульсов в большинстве случаев используются методы, основанные на применении объемных оптических элементов. Данные методы включают в себя как прямую генерацию в кристаллах ZnSe или ZnS, легированных ионами Cr2+ и Fe2+ [1], так и параметрическое преобразование УКИ в нелинейных кристаллах [2]. Оба метода позволяют реализовывать широкую перестройку длины волны, генерировать импульсы длительностью в несколько периодов поля и получать энергию в импульсе ~ 1 мДж.
Разработка волоконно-оптических методов генерации УКИ в среднем ИК диапазоне также представляет большой интерес. При этом обычно используются волоконные световоды на основе флюоридных и халькогенидных стекол, легированных редкоземельными элементами [3]. В последние годы особое внимание уделяется световодам с полой сердцевиной (СПС), позволяющим работать в среднем ИК диапазоне, используя хорошо освоенную технологию кварцевого стекла [4].
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Рис. 1. Микрофотографии поперечного сечения световодов с полой сердцевиной, имеющих оболочку различных типов: 1 – фотонно-кристаллический, 2 – Кагоме, 3 – Кагоме с границей в форме гипоциклоиды, 4 – револьверный, 5 – с оболочкой в форме «парашютиков», 
6 – револьверный с вложенными капиллярами.
Существуют различные конструкции СПС (рис. 1). Оболочка фотонно-кристаллических СПС (рис. 1, (1)) обладает фотонной запрещенной зоной, которая в относительно узком спектральном интервале локализует излучение в полой сердцевине. Переход к антирезонансным СПС с оболочкой типа Кагоме (рис. 1, (2)) позволил расширить полосу пропускания, что особенно актуально для работы с УКИ. Создание СПС с отрицательной кривизной границы оболочка-сердцевина (рис. 1, (3)-(6)) дополнительно привело к существенному снижению оптических потерь. На сегодняшний день наибольшее распространение получили СПС револьверного типа (рис. 1, (4)), которые относительно просты в изготовлении и позволяют реализовывать широкие полосы пропускания с малыми оптическими потерями.
Целью данной работы является исследование рамановского преобразования УКИ из ближнего в средний ИК диапазон в газонаполненных СПС. Источником накачки служил иттербиевый лазер (ТЕТА-6, Авеста), генерирующий на длине волны 1,03 мкм импульсы с энергией до 400 мкДж и длительностью 250 фс. Импульсы накачки чирпировались до длительности 12 пс и вводились в активную среду, в качестве которой использовался кварцевый револьверный световод с полой сердцевиной, заполненной газовой смесью дейтерия и водорода. После этого измерялись спектральные и временные характеристики излучения на выходе из световода в зависимости от энергии импульсов накачки.
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Рис. 2. Энергетические характеристики выходного излучения.
Излучение на выходе револьверного световода содержало спектральные компоненты ближнего ИК диапазона на длинах волн 1,49 и 1,8 мкм, обусловленные однокаскадными процессами вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР) на колебаниях молекул D2 ([image: image4.png]0, = 2987 cm~ !



) и H2 ([image: image6.png]0, = 4155 cm™ 1)



, соответственно. Кроме того, наблюдались спектральные компоненты в среднем ИК диапазоне на длинах волн 2,68 и 3,9 мкм.  Генерация на длине волны 2,68 мкм соответствует двухкаскадному колебательному ВКР в дейтерии, которое было исследовано ранее [5]. Генерация в области 3,9 мкм объясняется двухкаскадным процессом ВКР, один из каскадов которого реализуется на колебаниях молекул D2, а другой каскад на колебаниях молекул H2, что суммарно дает стоксов сдвиг [image: image8.png]0Oy = 7142 cm !



, соответствующий преобразованию [image: image10.png]1,03 — 3,9 MKM



, которое впервые наблюдалось в данной работе. 
В результате проведенных исследований удалось продемонстрировать в револьверном световоде стабильную рамановскую генерацию лазерных импульсов длительностью 4,6 пс на длине волны 3,9 мкм. Максимальная энергия в импульсе составила [image: image12.png]10 mx/]x



 (рис. 2а), а квантовая эффективность преобразования [image: image14.png]1,03 — 3,9 MKM



 достигала [image: image16.png]31%



 (рис. 2б).
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