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Исследовано вынужденное комбинационное рассеяние (ВКР) пикосекундных импульсов в 

тяжёлой воде в вертикальной схеме возбуждения. Измерены зависимости энергии импульсов пер-

вой стоксовой компоненты и эффективности ВКР от энергии импульсов накачки на длине волны 

532 нм и глубины погружения фокальной перетяжки пучка в толщу воды. Обнаружена существен-

ная зависимость эффективности ВКР-преобразования от глубины погружения. 
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Введение 

Вынужденное комбинационное рассеяние (ВКР) света является нелинейно-

оптическим процессом, который используется для преобразования частоты воз-

буждающего лазерного излучения в другие спектральные диапазоны и широко 

применяется в нелинейной оптике и лазерной спектроскопии [1]. В качестве 
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комбинационно-активных сред для ВКР широко используются сжатые газы, не-

линейные кристаллы и другие конденсированные среды, в том числе жидкости. 

Это позволяет создавать лазерные источники на новых длинах волн в широкой 

спектральной области (от ультрафиолетового диапазона спектра до ближнего 

инфракрасного). 

Систематические исследования процесса ВКР в воде начались в конце 90-

х годов прошлого столетия [2, 3]. Интерес к изучению нелинейно-оптических 

свойств и ВКР в воде не ослабевает и в настоящее время, однако лишь незначи-

тельное число работ посвящено изучению ВКР в тяжелой воде (D2O) [4–6]. Основ-

ная комбинационно-активная частота молекул тяжёлой воды составляют 2400 см-1 

(валентное полносимметричное колебание). Это позволяет в процессе ВКР сме-

щать длину волны возбуждающего излучения на значительную величину. Так при 

накачке излучением на длине волны 532 нм (вторая гармоника Nd:YAG лазера) 

длина волны первой стоксовой компоненты находится вблизи 610 нм.  

Также в последние годы интерес представляло исследование ВКР в воде  

пикосекундного лазерного излучения [7, 8], обеспечивающего высокие пиковые 

интенсивности импульсов и отсутствие конкурентного процесса нелинейно- 

оптического преобразования, такого как вынужденное рассеяние Мандельштама-

Бриллюэна [9]. Использование кювет открытого типа в схеме вертикального воз-

буждения позволило изучать процессы на границе раздела воздух-вода [5, 10, 11] 

и открыть новые закономерности процесса ВКР в зависимости от глубины по-

гружения фокальной перетяжки возбуждающего пучка в толщу воды. Однако 

эти исследования были ограничены небольшими энергиями возбуждающих им-

пульсов и незначительной толщиной до 15 мм возбуждаемого слоя воды. По-

этому представляло интерес методичное исследование процесса ВКР в широком 

диапазоне энергий импульсов лазерного излучения накачки и возбуждение глу-

боких слоев воды. В данной работе мы приводим результаты такого исследова-

ния для тяжёлой воды. 

1. Эксперимент и результаты 

В случае вертикальной схемы возбуждения ВКР [10, 11] лазерный пучок 

направляется вертикально вниз вдоль специального рельса, на котором установлены 

все остальные оптические элементы. Пучок фокусируется линзой в кювету откры-

того типа с исследуемой жидкостью. Далее устанавливается коллимирующая линза 

и цветные оптические фильтры. Фокусирующая линза и кювета закрепляются в спе-

циальные держатели с микровинтами для перемещения этих элементов вдоль рельса 

(точность 10 мкм) с целью изменения положения фокальной перетяжки пучка по 

глубине в исследуемой жидкости и вблизи поверхности раздела жидкость-воздух. 

Тяжёлая вода (D2O, атомная доля D 99.8 %) содержалась в кварцевой кювете 

открытого типа (диаметр 20 мм, длина 75 мм), установленной вертикально в спе-

циальном держателе. Верхний торец кюветы является открытым, поверхность 
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воды находится на расстоянии примерно 2–3 мм от верхнего торца. Внизу кювета 

имеет кварцевое окошко. Для возбуждения ВКР использовались пикосекундные 

лазерные импульсы на длине волны 532 нм. Длительность импульсов составляла 

примерно 50–60 пс. Лазерный пучок фокусировался линзой с фокусным расстоя-

нием 83 мм и входил в тяжёлую воду перпендикулярно ее поверхности. Перетяжка 

пучка погружалась в объем воды путем перемещения линзы и/или кюветы вдоль 

вертикальной оси и ее положение в объеме устанавливалось при минимальной 

энергии импульсов накачки 1 мДж. Пучок первой стоксовой компоненты прямого 

ВКР (ПВКР) выделялся с помощью фильтра ОС14. Пучок ВКР, проходящий в об-

ратном направлении (ОВКР) через поворотное зеркало горизонтально, также вы-

делялся фильтром ОС14. 

Ниже представлены результаты измерений энергетической эффективности 

ПВКР и ОВКР (для первой стоксовой компоненте вблизи 610 нм) в зависимости от 

энергии импульсов накачки и глубины погружения фокальной перетяжки пучка 

накачки в толщу воды и вблизи поверхности раздела вода-воздух. 

На рис. 1 приведены зависимости эффективности преобразования от энергии 

импульсов накачки для ПВКР. Видна существенная зависимость эффективности от 

глубины погружения фокальной перетяжки. Максимальная эффективность ПВКР 

(примерно 11 %) достигается на самой большой глубине 54 мм от поверхности раз-

дела вода-воздух. При уменьшении глубины эффективность падает, однако, на по-

верхности раздела она увеличивается вновь. Это связано с резким падением порога 

ВКР на границе раздела вода-воздух [10, 11]. Отметим также, что эффективность 

ПВКР в тяжёлой воде существенно меньше по сравнению с лёгкой водой [12]. Это 

может быть связано с меньшим коэффициентом ВКР усиления тяжёлой воды по 

сравнению с лёгкой.  

 

 

Рис. 1. Эффективность ПВКР в тяжёлой воде в зависимости от энергии импульсов накачки и 

глубины погружения фокальной перетяжки пучка 
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Хотя в настоящее время данных по этому параметру для тяжёлой воды нам 

найти не удалось, справедливость такого предположения подтверждается из срав-

нения зависимостей порогов ВКР для одинаковых условий возбуждения [13, 6]. 

На рис. 2 представлены аналогичные зависимости для ОВКР в тяжёлой воде. 

Видна также существенная зависимость эффективности ОВКР от глубины. Од-

нако, с уменьшением глубины эффективность ОВКР увеличивается (по сравнению 

с ПВКР) и достигает максимальных значений (примерно 25 %) на глубине 20 мм. 

Это сравнимо с эффективностью ОВКР в лёгкой воде [12] (максимальные эффек-

тивности ОВКР в лёгкой воде достигаются на глубине 12 мм).  

 

Рис. 2. Эффективность ОВКР в тяжёлой воде в зависимости от энергии импульсов накачки и 

глубины погружения фокальной перетяжки пучка 

Полученные результаты могут быть связаны с конкуренцией ПВКР и ОВКР 

[14, 15], зависящей от глубины погружения фокальной перетяжки в воду. Кроме 

того, известно, что в приповерхностном слое происходят изменения структуры 

воды [13], которые могут влиять на ВКР. Возможно, такие изменения могут про-

исходить и в толще воды. Для выявления физических причин обнаруженной зави-

симости эффективности ПВКР и ОВКР в тяжёлой воде в вертикальной схеме воз-

буждения необходимы дальнейшие исследования.  
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