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РОЗСIЮВАННЯ У СПЕКТРI СУПЕРКОНТИНУУМУ ВIД
МАКРОСКОПIЧНИХ ПАРАМЕТРIВ

Для вимушеного комбiнацiйного розсiювання у спектрi фемптосекундного суперконтинууму отри-
мано залежнiсть його iнтенсивностi вiд макроскопiчних параметрiв мiкроструктурованого волокна.
Наведено результати експериментiв з дослiдження впливу параметрiв випромiнювання накачки на iн-
тенсивнiсть розсiювання.
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1. Вступ

Випромiнювання суперконтинууму (СК) отри-
мують пiд час пропускання надкоротких лазер-
них iмпульсiв крiзь оптично прозорi середовища.
Одним iз методiв генерацiї СК є пропускання ла-
зерних iмпульсiв крiзь мiкроструктурованi (МС)
волокна.

МС волокна — це хвилеводнi структури но-
вого поколiння, якi забезпечують великi довжи-
ни нелiнiйно-оптичної взаємодiї лазерних iмпуль-
сiв [1] iз достатньо високою iнтенсивнiстю, даючи
можливiсть радикально знизити вимоги щодо по-
тужностi лазерного випромiнювання, необхiдного
для генерацiї суперконтинууму. Iнтенсивнiсть ви-
промiнювання суперконтинууму, сформованого у
МС волокнах, як правило, суттєво нижча iнтенсив-
ностi бiлого свiтла, згенерованого потужними сфо-
кусованими лазерними iмпульсами у газових сере-
довищах. Однак МС волокна дають змогу отрима-
ти випромiнювання суперконтинууму зi спектром,
який перекриває бiльшу частину видимого спектра
[2] або навiть весь видимий дiапазон й частину IЧ-
дiапазону пiд час використання iмпульсiв з харак-
терною пiковою потужнiстю близько 1 кВт.

До основних фiзичних процесiв генерацiї СК
у МС волокнах належать рiзнi нелiнiйно-оптичнi
явища: фазова самомодуляцiя (ФСМ), фазова крос-
модуляцiя (ФКМ), чотирихвильове змiшування,
вимушене комбiнацiйне розсiювання (ВКР) свiтла
та iн.

Потреба в широкосмуговому когерентному ви-
промiнюваннi — суперконтинуумi — виникає пiд
час розв’язання рiзноманiтних задач нанотехно-
логiй, оптичних комунiкацiй, метрологiї, бiомеди-
цини, спектроскопiї та iнших прикладних задач.
Однак кожна з цих задач вимагає рiзних характе-
ристик випромiнювання [3, 4].

У статтях [1, 5] було розглянуто внесок ефек-

тiв ФСМ, ФКМ, чотирихвильове змiшування на
спектральнi суперконтинууму. Задача оцiнки ефек-
ту ВКР на процес генерацiї широкосмугового СК
досi актуальна. Мета цiєї працi — дослiдження
впливу макроскопiчних параметрiв випромiнюван-
ня накачки та МС волокна на iнтенсивнiсть скла-
дових ВКР у спектрi СК.

2. Вимушене комбiнацiйне розсiювання

Комбiнацiйне розсiювання — процес непружно-
го розсiювання свiтла (рис. 1 а). Падаючий квант
свiтла h̄ωL розсiюється у виглядi кванта h̄ωs, при
цьому рiзниця енергiй h̄(ωL − ωs) = h̄ωba

a)

б)
Рис. 1. Схема а) спонтанного та б) вимушеного

комбiнацiйного розсiювання свiтла
як квантового процесу

поглинається центром речовини, що розсiює свiт-
ло. Частоту ωs називають стоксовою; вона мен-
ша за частоту падаючого свiтла на величину, яка
дорiвнює частотi збудженої розсiюючої системи.
Якщо свiтло падає на систему в збудженому ста-
нi, то ця система може перейти у незбуджений
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стан внаслiдок розсiювання свiтла. У цьому ви-
падку розсiяне свiтло мiстить антистоксовi часто-
ти ωas, якi бiльшi за частоти падаючого свiтла
ωas = ωL + ωba.

Процес вимушеного комбiнацiйного розсiюван-
ня схематично представлено на рис. 1 б. У цьому
випадку одночасно зi свiтловою хвилею частоти
ωL на розсiюючу систему падає свiтлова хвиля
частоти ωs. Квант h̄ωL додається до хвилi часто-
ти ωs, яка внаслiдок цього пiдсилюється; падаю-
чий свiтловий пучок втрачає квант h̄ωL, а система
збуджується на величину кванта h̄(ωL − ωs) [6].

3. Вимушене комбiнацiйне розсiювання у
мiкроструктурованих волокнах

Ефект ВКР пiд час проходження лазерних iм-
пульсiв у МС волокнах виникає через модуляцiю
лазерного випромiнювання молекулярними коли-
ваннями середовища. Висока iнтенсивнiсть i на-
правленiсть випромiнювання, яка виникає внаслi-
док ВКР, пов’язанi з тим, що вимушене розсiю-
вання свiтла вiдбувається на коливаннях молекул,
збуджених i сфазованих свiтлом у великому об’ємi
середовища [7].

ВКР призводить до розширення спектра у дов-
гохвильову (стоксову) область. В умовах стандарт-
них оптичних волокон ВКР не спричинює суттєве
пiдсилення видимої частини спектру суперконти-
нууму.

3.1. Теоретична частина. Щоб знайти порiг ВКР,
необхiдно розглянути систему взаємодiї мiж хви-
лею накачки та стоксовою хвилею. Ця взаємодiя
пiдпорядковується системi двох зв’язаних рiвнянь
[8]:

dIs
dz

= gIpIs − αsIs, (1)

dIp
dz

= −ωp

ωs
gIpIs − αpIp, (2)

де Is — iнтенсивнiсть стоксової хвилi, Ip — iнтен-
сивнiсть накачки, g — коефiцiєнт пiдсилення ВКР,
ωp — частота накачки, ωs — частота стоксової хви-
лi, αp — коефiцiєнт втрат на частотi накачки, αs —
коефiцiєнт втрат на стоксовiй частотi.

Нескладно перевiрити, що за вiдсутностi втрат

d

dz

(
Is +

ωs

ωp
Ip

)
= 0. (3)

Це рiвняння означає, що число фотонiв пiд час
ВКР залишається сталим.

Хоча для повного опису процесу ВКР зменшен-
ня iнтенсивностi хвилi накачки через вiдтiк енергiї
у стоксову хвилю (виснаження накачки) повинно
бути враховано, пiд час оцiнки порогу ВКР цим

можна знехтувати [9]. Якщо у рiвняннi (2) вiдкину-
ти перший доданок, який вiдповiдає за виснажен-
ня накачки, воно легко розв’язується. Пiдставивши
розв’язок у рiвняння (1), отримаємо

dIs
dz

= gI0 exp(−αpz)Is − αsIs, (4)

де I0 — початкова iнтенсивнiсть накачки при z = 0.
Результатом iнтегрування (4) є

Is(l) = Is(0) exp(gI0leff − αsl), (5)

де leff = [1 − exp(−αpl)]/αp — ефективна довжина
волокна.

Iнтенсивнiсть сигналу ВКР, як видно з фор-
мул (5) та leff, визначається коефiцiєнтом ВКР-
пiдсилення, iнтенсивнiстю випромiнювання накач-
ки i коефiцiєнтом втрат на частотах випромiнюван-
ня та стокcового сигналу [7, 8]. На практицi ВКР
виникає зi спонтанного КР, яке виникає у всьому
волокнi. Можна розрахувати потужнiсть стоксової
хвилi, якщо розглянути пiдсилення кожної частот-
ної компоненти з енергiєю h̄ω вiдповiдно до (5) i
проiнтегрувати по всьому спектру комбiнацiйного
пiдсилення. В результатi отримаємо:

Ps = P eff
so exp(g(ωs)I0leff − αsl), (6)

де ефективна вхiдна потужнiсть при z = 0,

P eff
so = h̄ωsBeff, (7)

Beff =
√
2π

∣∣∣∣I0leff( ∂2g∂ω2

)
ω=ωs

∣∣∣∣, (8)

де Beff — за фiзичним змiстом, ефективна шири-
на смуги стоксового випромiнювання з центром у
пiку пiдсилення при ω=ωs.

Порiг ВКР визначається як потужнiсть накачки
на початку свiтловода, за якої на виходi свiтловода
потужнiсть стоксової хвилi стає рiвною потужнос-
тi накачки, або:

Ps = Pp = P0 exp(−αpl), (9)

де P0 = I0Aeff — вхiдна потужнiсть накачки, Aeff —
ефективна площа серцевини волокна. Використо-
вуючи рiвняння (6) та (9), отримуємо умову порогу
потужностi для багатомодового волокна:

P eff
so exp(gP0leff/Aeff) = P0. (10)

Розв’язок рiвняння (10) дає критичну потужнiсть
накачки, необхiдну для досягнення порогу ВКР. У
наближеннi Лоренцової форми спектра пiдсилення
критична потужнiсть пiдсилення з доброю точнiс-
тю задається виразом

gP cr
0 leff/Aeff ≈ 16. (11)

Коли стоксова хвиля йде назустрiч хвилi накачки,
критичну потужнiсть задають аналогiчним вира-
зом, але числовий фактор 20, а не 16 [8].
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3.2. Аналiтичне моделювання. Актуальним є
дослiдження iнтенсивностi складових ВКР вiд
макроскопiчних параметрiв волокна. Записавши
коефiцiєнт втрат αp та використовуючи формулу
(5), можна дослiджувати iнтенсивнiсть ВКР залеж-
но вiд довжини волокна, дiаметра серцевини та по-
казника заломлення.

αp =

(
umn

2π

)2
λ2

d3
n2 + 1√
n2 − 1

, (12)

де n — показник заломлення серцевини, d — дiа-
метр серцевини волокна, λ — довжина хвилi. Ана-
лiтичне моделювання проводилося за допомогою
програмного забезпечення Maple 14. Результати
моделювання (залежнiсть iнтенсивностi ВКР сиг-
налу вiд показника заломлення, вiд дiаметра сер-
цевини, вiд довжини волокна) показанi на рис. 2–4.

Як видно з рис. 2, iнтенсивнiсть ВКР сигна-
лу зростає до певного максимального значення
nmax показника заломлення, пiсля чого знову почи-
нає плавно спадати. За розрахунками максималь-
на iнтенсивнiсть сигналу ВКР спостерiгається при
nmax =1, 73 для всiх довжин хвиль. Найбiльшої iн-

Рис. 2. Залежнiсть iнтенсивностi ВКР сигналу вiд
показника заломлення для d=2, 5 мкм, l=20 см,

αs =0, 1 см−1, umn =2, 4, I0g=0, 3 см−1

Рис. 3. Залежнiсть iнтенсивностi ВКР сигналу вiд
дiаметра серцевини для n=1, 54, l=20 см,
αs =0, 1 см−1, umn =2, 4, I0g=0, 3 см−1

Рис. 4. Залежнiсть iнтенсивностi ВКР сигналу вiд
довжини волокна для n=1, 54, d=2, 5 мкм,
αs =0.1 см−1, umn =2, 4, I0g=0, 3 см−1

тенсивностi сигналу ВКР набуває у короткохви-
льовому дiапазонi, а пiд час збiльшення довжини
хвилi iнтенсивнiсть спадає за експоненцiйним за-
коном.

Iз рис. 3 бачимо, що збiльшення дiаметра во-
локна призводить до зростання iнтенсивностi ВКР
сигналу за експоненцiйним законом.

На рис. 4 показано, що при збiльшеннi довжини
волокна iнтенсивнiсть ВКР сигналу спадає за екс-
поненцiйним законом. За довжини волокна понад
60 см ВКР сигнал майже не спостерiгається.

3.3. Експериментальна частина. Експеримен-
тальнi дослiдження проводилися в Iнститутi фiзи-
ки НАНУ на базi вiддiлу квантової та когерентної
оптики. Блок-схему експериментальної установки
зображено на рис. 5.

Рис. 5. Блок-схема експериментальної установки з
реєстрацiї сигналу суперконтинууму:

1 — фемтосекундний Ti:Sapphire лазер MiraOptima
900–F; 2 — оптичний iзолятор на ефектi Фарадея;

3 — об’єктив; 4 — МС волокно NL-2,4-800;
5 — колiматор; 6 — спектрометр OceanOptics USB

4000; 7 — персональний комп’ютер

Фемтосекундне лазерне випромiнювання на-
давалося лазерним фемтосекундним комплексом
НАН України при Iнститутi фiзики НАН України.
Базовi функцiональнi параметри комплексу:
- мiнiмальна тривалiсть iмпульсу v 100 фс;
- максимальне значення енергiї iмпульсу
W v 6, 5 нМДж;
- максимальна пiкова потужнiсть Pmax v 65 кВт;
- частота повторення iмпульсу 76 МГц.
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Характеристики МС волокна Thorlabs марки
NL-2,4-800:
- дiаметр серцевини волокна 2, 4± 0, 1 мкм;
- довжина хвилi нульової дисперсiї 800 нм;
- дiаметр повiтряних отворiв 2, 9± 0, 1 мкм.
Поперечний перерiз волокна зображено на рис. 6.

Рис. 6. Поперечний перерiз МС волокна Thorlabs
типу фотонного кристалу марки NL-2,4-800

Рис. 7. Спектр випромiнювання суперконтинууму
згенерований iмпульсами фемтосекундного
Ti:Sapphire лазера на довжинi хвилi 800 нм,

потужнiстю 800 мВт у МС волокнi NL-2,4-800
довжиною 30 см

Рис. 8. Iнтенсивнiсть ВКР сигналу залежно вiд
λ — довжини хвилi накачки Ti:Sapphire лазером
МС волокна d=2, 5 мкм, l=30 см й потужностi

800 мВт: 1) λ=760 нм; 2) λ=800 нм;
3) λ=840 нм

Рис. 9. Iнтенсивнiсть ВКР сигналу в залежностi
вiд P — потужностi накачки Ti:Sapphire лазером
МС волокна d = 2, 5 мкм, l=30 см, λ=800 нм:

1) P = 1100 мВт; 2) P = 800 мВт; 3) P = 700 мВт

На рис. 7 представлено спектр випромiнюван-
ня фемтосекундного суперконтинууму згенерова-
ного iмпульсами Ti:Sapphire лазера у МС волокнi
Thorlabs марки NL-2,4-800. На рис. 8 та рис. 9 на-
ведено експериментально отриманi залежностi iн-
тенсивностi ВКР сигналу вiд довжин хвиль та по-
тужностей накачки Ti:Sapphire лазером МС волок-
на d=2, 5 мкм та l=30 см.

Аналiз спектрiв СК (рис. 8 та рис. 9) показав,
що зi збiльшенням довжини хвилi накачки iнтен-
сивнiсть ВКР складової зменшується, а вiдтак доб-
ре корелює з результатами, отриманими за допо-
могою аналiтичного моделювання (див. 3.2). Най-
ширший i водночас найпологiший спектр ВКР
сигналу досягається за довжини хвилi накачки
800 нм. Це можна пояснити нульовою диспер-
сiєю групової швидкостi на цiй довжинi хвилi та
пiдсиленням вкладу ефекту фазової самомодуля-
цiї [1]. Збiльшення потужностi накачки приводить
до зменшення iнтенсивностi складової ВКР, тому
можна зробити висновок, що для досягнення най-
ширшого сигналу СК слiд збiльшувати потужнiсть
накачки, а для збiльшення iнтенсивностi ВКР сиг-
налу — зменшувати.

4. Висновки

Отже, зроблено спробу проаналiзувати вплив
макроскопiчних параметрiв: мiкроструктурованого
волокна (довжини, показника заломлення, дiамет-
ра серцевини) та випромiнювання накачки (довжи-
ни хвилi, потужностi) на iнтенсивнiсть складових
вимушеного комбiнацiйного розсiювання у спектрi
суперконтинууму.

Аналiтично з’ясовано, що iнтенсивнiсть ВКР
складових фемтосекундного суперконтинууму:
• зростає зi збiльшенням дiаметра волокна;
• спадає зi збiльшенням довжини волокна;
• зростає зi збiльшенням показника заломлення
матерiалу (з якого виготовлено волокно вiд n=1
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до nmax =1, 73), а починаючи з nmax =1, 73, плав-
но спадає.

Таким чином, результати аналiтичного моделю-
вання дають змогу чiтко визначити умови спос-
тереження iнтенсивного сигналу ВКР складових,
а саме ефективну довжину волокна leff при задано-
му дiаметрi й показнику заломлення волокна.

Експериментально отримано:
• найширшi складовi ВКР у сигналi фемтосекунд-
ного суперконтинууму спостерiгається на довжинi
накачки 800 нм, що пояснюється вiдсутнiстю дис-
персiї групової швидкостi (для Thorlabs NL-2,4-
800) та пiдсиленнi внеску завдяки ефекту ФСМ;
• при збiльшеннi довжини хвилi накачки фемтосе-
кундного лазерного випромiнювання, починаючи з

800 нм, iнтенсивнiсть ВКР сигналу спадає.

Автори висловлюють подяку спiвробiтни-
кам Iнституту фiзики НАНУ: старшому нау-
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INVESTIGATION OF MACROSCOPIC PARAMETER DEPENDENCE OF
STIMULATED RAMAN SCATTERING INTENSITY IN SUPERCONTINUUM

SPECTRUM

We consider stimulated Raman scattering in the spectrum of femtosecond supercontinuum. We obtain an
analytical dependence of the scattering intensity on macroscopic parameters of microstructured fibers, and
present experimental results of investigating pump radiation influence on the scattering intensity.
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