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ДВУХЧАСТОТНОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ВКР В ВОДОРОДЕ: 
СТАТИСТИКА ЭНЕРГИИ ИМПУЛЬСОВ ИЗЛУЧЕНИЯ С 

ДЛИНОЙ ВОЛНЫ 1,9 МКМ 

Эффект вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР) явля-

ется одним из основополагающих эффектов нелинейной оптики и нахо-

дит многочисленные применения для частотного, пространственного и 

временного преобразования лазерного излучения [1–4].  

Недостатки метода ВКР-преобразования связаны с ограничени-

ями, определяемыми как коэффициентом усиления среды, падающим с 

увеличением длины волны возбуждающего излучения, так и предель-

ными значениями для углов распространения пучков излучения, 

осложняющими выполнение условий синхронизма для параметрически 

генерируемых компонент рассеяния.  

Наиболее простой и распространенной схемой возбуждения ВКР 

является вариант непосредственной фокусировки пучка видимого ла-

зерного излучения в комбинационно-активную среду. Введение допол-

нительного пучка излучения с варьируемыми длиной волны, в том 

числе ИК диапазона, и направлением распространения, который обес-

печивает резонансное взаимодействие излучения со средой и откры-

вает новые возможности для увеличения числа генерируемых компо-

нент [5] и повышения когерентности выходных характеристик в си-

стеме излучение-среда [6].  

Данный подход позволил получать субфемтосекундные им-

пульсы генерации [7] и до минимальных скоростей замедлить световые 

импульсы [8]. Среди многообразия применений ВКР следует отметить 

актуальность преобразования в спектральную область 2 мкм, оптими-

зации которого до сих пор уделяется внимание [9].  

В частности, при ВКР-преобра-зовании излучения Nd:YAG ла-

зера с l = 1064 нм в водороде (Н2), имеющем большой частотный сдвиг 

(4155 см-1) при комбинационном рассеянии и используемым для ВКР в 

газообразном, жидком, и твердом состояниях.  
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В данном докладе приведены результаты реализации двухчастот-

ного возбуждения ВКР в водороде лазерным излучением со значи-

тельно различающимися длинами волн (532 нм и 1064 нм), что обеспе-

чивает расширение спектрального диапазон преобразованного излуче-

ния в инфракрасную (ИК) область, а также данные по статистике энер-

гии импульсов преобразованного излучения, позволяющие выявить 

процессы, участвующие в энергопереносе при ВКР в рассматриваемых 

условиях. 

Схема взаимодействия излучения со средой заключается в воз-

буждении ВКР генерации на колебании 4155 см-1 в пространственно-

совмещенных перетяжках пучков излучения двух частот при их одно-

временном коллинеарном распространении.  

Возбуждение ВКР осуществлялось излучением второй гармо-

ники (532 нм) импульсного многомодового Nd:YAG лазера (длитель-

ность импульсов 12 нс, частота 10 Гц, энергия импульсов до 100 мДж), 

а изменение первой гармоники (1064 нм) параметрически преобразо-

вывается в стоксову компоненту с длиной волны 1907 нм. Импульсы 

лазерного излучения обеих гармоник направлялись в кювету (длина 

150 см) с водородом при давлении 27 атм. Лазерные пучки фокусиро-

вались в центр кюветы линзой с фокусным расстоянием 75 см.  

Для выделения и идентификации стоксовой компоненты (1907 

нм) использовались призмы, пространственно разделяющие излучение, 

экраны-ножи, фильтры, спектральное оборудование. Анализ энергети-

ческих характеристик проводился с помощью оборудования производ-

ства «Ophir». 

На рис. 1 представлена зависимость средней энергии импульсов 

излучения первой стоксовой компоненты с длиной волны l = 1907 нм 

от энергии импульсов излучения накачки с l = 1064 нм.  

При одночастотном возбуждении излучением с длиной волны 

1064 нм порог генерации ВКР не достигался при энергии импульсов до 

100 мДж. В то же время при двухчастотном возбуждении, как видно из 

рис. 1, первая стоксовая компонента ВКР с l = 1907 нм регистрирова-

лась, начиная с энергии импульсов накачки » 61 мДж.  

Максимальная выходная энергия, полученная в наших экспери-

ментах, составила ~450 мкДж, что соответствует эффективности пре-

образования » 0,5 %.  
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Рисунок 1 – Зависимость энергии импульсов первой стоксовой 

компоненты с l = 1907 нм от энергии импульсов накачки с l = 1064 нм 

Отметим возрастающий характер зависимости и отсутствие ее 

насыщения, что позволяет рассчитывать на дальнейший рост выходной 

энергии за счет увеличения энергии импульсов накачки.  

Важную информацию также несут распределения энергий им-

пульсов, позволяющие оценивать не только энергетические параметры, 

но и флуктуации энергии в разных режимах преобразования. 

Статистические данные (рис. 2) представлены зависимостью нор-

мированного стандартного отклонения энергии импульсов стоксовой 

компоненты от энергии импульсов накачки и соответствующими рас-

пределениями энергии импульсов стоксового излучения.  

Зависимость нормированного стандартного отклонения (рис. 2а) 

имеет характерный вид со значениями, максимальными у порога ВКР 

(» 75 %) и снижающимися до » 10% при максимальной накачке. Зави-

симость можно условно разделить на три части, которые соответствуют 

разным режимам преобразования.  

Первая часть (от порога до энергий импульсов накачки » 70 мДж) 

соответствует линейному режиму преобразования и характеризуется 

распределением экспоненциального типа, как это видно из представле-

ния распределения энергий импульсов в логарифмическом масштабе 

(рис. 2б).  

Следующий диапазон, наблюдаемый при энергиях накачки от 72 

до 80 мДж (рис. 2а), соответствует переходному режиму, представлен-

ному на рис. 2в. Для него характерна гауссова форма распределения 

(сосредоточена основная доля импульсов) с широким «хвостом» в сто-

рону больших значений энергии.  

Дальнейшее увеличение энергии импульсов от 80 до 95 мДж (рис. 
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2а) приводит к устойчивой ВКР-генерации, соответствующей нелиней-

ному режиму преобразования с относительно узким стабилизирован-

ным гауссовым распределением энергии импульсов преобразованного 

излучения с l = 1907 нм (рис. 2г).  

а б 

в г 

Рисунок 2 – Зависимость нормированного стандартного отклонения стоксова 

излучения (а) и распределение энергии его импульсов для энергии импульсов 

накачки 61,2 мДж (б), 75,8 мДж (в) и 91 мДж (г). 

Таким образом, получено преобразование излучения с l = 

1064 нм в водороде в спектральную область 2 мкм от при использова-

нии двухчастотного подхода, обеспечившего снижение порога ВКР ге-

нерации излучения с l = 1907 нм до 61 мДж.  

Получены энергетические зависимости и статистические харак-

теристики излучения. Энергия импульсов стоксовой компоненты до-

стигала 450 мкДж.  

Распределение энергии стоксова излучения (1907 нм) в линейном 

режиме обладает слабо выраженным неэкспоненциальным «хвостом» 

в сторону возрастания энергии, что говорит о негаусовости процесса.  
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Совместный анализ усредненных данных по энергии и результа-

там статистической обработки показал существование переходного ре-

жима ВКР-преобразования от линейного к нелинейному, по-видимому, 

связанному с перекачкой энергии между всеми взаимодействующими 

потоками излучения, однако требующему дальнейшего детального изу-

чения.  
Работа выполнена в рамках совместного 

белорусско-монгольского проекта №Ф23МН-008 

при финансовой поддержке БРФФИ. 
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