
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2009, том 73, № 12, с. 1750–1754

1750

ВВЕДЕНИЕ

Постоянный интерес, проявляемый в послед�
нее время к сингулярной оптике, связан с широ�
кими возможностями применения световых пуч�
ков с винтовыми дислокациями волнового фрон�
та для оптического захвата и манипуляции над
микрочастицами, создания волноводных струк�
тур заданной формы, передачи информации от
одних пучков на другие, реализации оптических
вычислений и др. [1–3]. Для преобразования то�
пологической структуры оптических вихрей ис�
пользуют генерацию второй гармоники [4], трех�
или четырехволновое взаимодействие [5, 6]. Так,
например, при вырожденном по частоте четы�
рехволновом взаимодействии в коллоидной среде
продемонстрировано фазовое сопряжение вихре�
вого сигнального пучка [7]. При невырожденном
четырехволновом взаимодействии в парах атомов
рубидия реализовано вычитание топологических
зарядов двух оптических вихрей [8]. Новые воз�
можности открывают преобразования оптиче�
ских вихрей, имеющих несколько спектральных
компонент. Нелинейная динамика двухцветных
оптических вихрей в процессе генерации второй
гармоники в кристаллах ниобата лития рассмот�
рена в [9]. Формирование пространственно�коге�
рентных одно� и двухзарядных полихроматиче�
ских вихревых солитонов показано в [10]. В то же
время для преобразования когерентных изобра�
жений в реальном времени развиты методы дина�
мической голографии [11, 12]. 

Основная цель настоящей работы – демон�
страция возможностей использования динамиче�
ских голографических методов обработки опти�
ческих изображений для частотного преобразова�
ния сингулярных световых пучков. Проведен
теоретический анализ и численное моделирова�
ние процессов фазового сопряжения оптических
вихрей в схеме невырожденного четырехволново�

го взаимодействия и экспериментально проде�
монстрировано преобразование сингулярных
пучков из ИК�области спектра в видимую.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Теоретический анализ невырожденного по
частоте четырехволнового взаимодействия про�
ведем на примере пропускающих динамиче�
ских решеток, записываемых в резонансной
среде попутно распространяющимися сигналь�
ной  =  и опорной E1 =

=  волнами. Считывание ди�
намической голограммы осуществляется встреч�
ной волной  на удвоен�
ной частоте . В процессе взаимодействия в среде с
резонансной нелинейностью индуцируется кубиче�

ская поляризуемость , которая отве�
чает за формирование дифрагированной волны
ED = . Эффективная гене�
рация дифрагированной волны имеет место в на�
правлении, определяемом условием фазового

синхронизма , которое эквива�
лентно выполнению условия брэгговской ди�
фракции. 

Систему укороченных волновых уравнений,
описывающих формирование дифрагированной
волны  в процессе невырожденного четы�
рехволнового взаимодействия, можно записать в
виде
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(2)

где  и  – углы между соответствую�

щими волновыми векторами ( , , , ) и
осью ,  – нерезонансная составляющая пока�
зателя преломления среды (при использовании
красителей определяется показателем преломле�

ния растворителя),  – попе�
речный лапласиан, ответственный за дифракцию
пространственно ограниченных световых пуч�
ков, ,  – компоненты разложения нелиней�
ной восприимчивости среды  в ряд Фурье:

, N =

= 0, ±1. При этом взаимодействие сигнальной и
опорной волн определяется нелинейной воспри�
имчивостью на частоте , в то время как для счи�
тывающей и дифрагированной волн актуальна
восприимчивость на частоте . 

Теоретический анализ проведем в приближе�
нии двухуровневой модели среды с учетом как ре�
зонансного, так и теплового механизмов нели�
нейности, типичных для растворов красителей.
Считаем, что среда поглощает излучение на ча�
стоте  и прозрачна на удвоенной частоте . В
указанном приближении нелинейную восприим�
чивость можно представить в виде [13]

, (3)

, (4)
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= . Параметр  опре�
деляет интенсивность насыщения резонансного

перехода  ( ). Интенсивность ин�
терференционного поля волн  и  определяет�

ся как . В

выражениях для коэффициентов  =
=  параметры  связаны соот�
ношениями Крамерса–Кронига с коэффициен�
тами Эйнштейна для вынужденных переходов

 в спектральном канале . Остальные
параметры определяются следующим образом:

– скорость света в среде,  – начальный коэф�
фициент экстинкции,  – суммарная вероят�
ность спонтанных и безызлучательных перехо�
дов; σT = ,  – длительность взаи�
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модействия,  – теплоемкость единицы объема,
 – термооптический коэффициент,  –

квантовый выход люминесценции в канале
. 

Используя фурье�разложение нелинейных
восприимчивостей  и , систему урав�
нений (1), (2) с учетом (3), (4) можно представить
в виде

, (5)

, (6)

где  – начальный коэффициент по�
глощения,

, (7)

, (8)

, (9)

где . 

При численном моделировании предполага�
лось, что сигнальный световой пучок содержит
винтовую фазовую дислокацию топологического

заряда :  ×

× . В качестве опорного

 и считывающего  использовались пучки с
плоским волновым фронтом  =

= ,  =

=  и полушириной, в 3 ра�

за большей, чем у сигнального ( ),
для эффективной записи динамических реше�
ток в области перекрытия пучков в объеме сре�
ды. Световые пучки, записывающие голограм�
му, пересекались в нелинейном слое под углом

 мрад, начальное расстояние между их
центрами на границе  было . Полу�
ширина сигнального светового пучка полагалась

мм, начальный коэффициент поглощения
нелинейной среды  см⎯1 длина нелинейного
слоя  = 1 см, пиковая интенсивность опорного
пучка , отношение интенсивностей

= 0.1, длина волны излучения  = 1 мкм
совпадала с центром полосы поглощения резо�
нансного перехода нелинейной среды; показа�
тель преломления  = 1.36, термооптический ко�
эффициент  = – 4 ⋅ 10–4 К–1, теплоемкость

ρC
/dn dT µ21

−0 1S S

χ ω( )nl χ ω(2 )nl

⊥
⎛ ⎞Δ∂ ∂γ + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∓
0

1, 1, 1, 1,
1,2 2

S S S S
S

kE i f E
z x ik

[ ]⊥
⎛ ⎞Δ∂ ∂± γ + = − ψ + φ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

2, 2, 0 2, ,2
2,2

D D D D
D

E ik E E
z x ik

= ωκ0 02k c

( )( )

αΘ α
= − + −

α α + α + +

,112
1,

12 1

ˆ 2ˆ
1

S
S

S

Iaf
B A A I I A

( )ψ = −
α

11Ta
A

( )( )
[ ]φ = ± ϕ − ϕ

+ α + +
1

1
1

2 exp ( )
1

T S
S

S

a I I i
A I I A

( ) ( )⎡ ⎤= + α + + α −⎣ ⎦
1/22

1 11 2 S SA I I I I

m ( )[ ]= ϕ = −0 0( 0, , ) m
S S S SE z r E r r r

( )⎡ ⎤− − + ϕ⎣ ⎦
2 2

0exp 2S Sr r r i m

1E 2E
= ϕ1( 0, , )E z r

( )⎡ ⎤− −⎣ ⎦
2 2

10 1 01exp 2E r r r = ϕ2 ( , , )E z L r

( )⎡ ⎤− −⎣ ⎦
2 2

20 2 02exp 2E r r r

= =01 02 03 Sr r r

γ =1,2 40S

= 0z − =1 2 0Sr r r

=0 1Sr
=0 1k

L
α =0 1I

0 0SI I λ

0n
∂ ∂n T



1752

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 73  № 12  2009

ГОРБАЧ и др.

единицы объема = 2 Дж ⋅ К–1 
⋅

 см–3, длитель�
ность импульса  = = 20 нс, квантовый выход лю�
минесценции  = = 0.01.

Так как рассматриваемая геометрия взаимо�
действия световых пучков предполагает решение
краевой задачи с заданием граничных условий на
разных границах нелинейной среды (поля  и 
определены на границе , а поле считываю�
щей волны  направляется на границу )
численное моделирование выполняли в два эта�
па: сначала рассчитывали распределения сиг�
нальной и опорной волн в объеме нелинейной
среды – прямое решение уравнения (5), а затем

ρC
τ

µ21

1E SE
= 0z

2E =z L

полную систему уравнений (5), (6) решали в об�
ратном направлении от границы  до  и
находили пространственное распределение счи�
тывающего и дифрагированного пучков. 

Результаты численного анализа дифракции
считывающей волны  на фазовой решетке, за�
писанной гауссовым опорным пучком  и сингу�
лярным сигнальным пучком  с топологиче�
ским зарядом  или , представлены на
рис. 1. Формируются типичные для сингулярных
пучков кольцевые распределения интенсивности
(1г, 2г) и закрученные в поперечном сечении пуч�
ка фазовые структуры (1д, 2д). На картинах ин�
терференции сигнального и дифрагированного
пучков с плоскими опорными волнами видно,
что характерные интерференционные вилки име�
ют противоположные направления (ср. 1в и 1е
или 2в и 2е). Это означает, что в процессе четы�
рехволнового взаимодействия формируется ди�
фрагированная волна , волновой фронт кото�
рой содержит винтовую дислокацию обратного
знака по отношению к сигнальной волне (
или ). При этом, как видно на 1д, 2д, имеет
место фазовый сдвиг и небольшие фазовые иска�
жения для дифрагированного пучка, которые
объясняются дифракцией на фазовых динамиче�
ских решетках в условиях эффективного энерго�
обмена. Двукратное уменьшение периода интер�
ференционной картины для дифрагированной
волны по сравнению с сигнальной, очевидно,
связано с переходом на удвоенную частоту при
восстановлении динамической голограммы. 

Заметим, что изменение знака топологическо�
го заряда при четырехволновом взаимодействии
также следует из уравнения (6) при использова�
нии выражения (9) для коэффициента парамет�
рической связи волн . Для плоских опорной и
считывающей волн ( ) фаза дифра�
гированной волны противоположна фазе сиг�
нальной волны ( ), что и определяет ин�
вертирование топологического заряда дифраги�
рованного пучка по отношению к сигнальному. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Преобразование топологической структуры
сингулярных световых пучков с их одновремен�
ным частотным преобразованием было экспери�
ментально реализовано в этанольном растворе
полиметинового красителя 3274У при записи
пропускающих динамических голограмм в схеме
попутного распространения опорного светового
пучка и сигнального сингулярного пучка.

Схема экспериментальной установки пред�
ставлена на рис. 2. Эксперименты были выполне�
ны с использованием лазера на алюмоиттриевом
гранате 1 (длина волны излучения 1064 нм, расхо�

=z L = 0z

2E

1E

SE
= 1m = 2m

DE

= −1m
= −2m

φ

ϕ + ϕ = const1 S

ϕ = −ϕD S

1а 1б 1в

1г 1д 1е

2а 2б 2в

2г 2д 2е

Рис. 1. Пространственные распределения интенсив�
ности (а, г), фазы (б, д) и интерференционные карти�
ны (в, е) для сигнального (а–в) и дифрагированного
(г–е) световых пучков с топологическим зарядом m =
= 1 (1а–1е) и m = 2 (2а–2е). 
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки для реа�
лизации частотно�невырожденного четырехволново�
го смешения гауссовых и сингулярных световых пуч�
ков и определения величины топологического заряда. 



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 73  № 12  2009

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СИНГУЛЯРНЫХ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ 1753

димость светового пучка  мрад, длитель�
ность импульса 20 нс). Динамические голограм�
мы записывались на основной гармонике излуче�
ния лазера 1, соответствующей максимуму полосы
поглощения полиметинового красителя 3274У в
этаноле. Динамические голограммы восстанав�
ливались второй гармоникой излучения того же
лазера на длине волны 532 нм, которая практиче�
ски не поглощалась раствором красителя. Сиг�
нальная  и опорная  волны формировались
светоделителем 2 и зеркалами 4, 5. Для согласова�
ния оптической длины пути сигнальной и опор�
ной волн использована линия задержки 6. Для
получения сигнального светового пучка с винто�
вой дислокацией волнового фронта использовали
специальные компьютерно синтезированные го�
лограммы 7, записанные в слоях полиметилмета�
крилата, содержащего фенантренхинон, с ди�
фракционной эффективностью около 10%. Син�
гулярный пучок направляли в кювету с раствором
красителя 10 под небольшим углом к опорной
волне с помощью зеркала 8. Интенсивности опор�
ной и сигнальной волн составляли  МВт ⋅ см–2

и  МВт ⋅ см–2.

Считывающая волна  на удвоенной частоте
 направлялась в кювету с раствором красителя

под малым углом навстречу опорной волне  с
помощью зеркала 3. Направление распростране�
ния считывающей волны определялось условием
фазового синхронизма для частотно�невырож�
денного четырехволнового взаимодействия

( ). Малый угол (  30 мрад)
между направлениями распространения опорной
и сигнальной волн и поперечные размеры пучков
(  мкм и  75–150 мкм) обеспечивали
эффективное пространственное перекрытие всех
взаимодействующих световых пучков в кювете с
раствором красителя. Для выделения дифрагиро�
ванного пучка использовали полупрозрачное зер�
кало 9 и диафрагму 11. Пространственные про�
фили интенсивности световых пучков регистри�
ровали с помощью CCD�камеры, размещенной
на выходе интерферометра Маха–Цендера 12,
позволяющего получать интерференционные
картины для сигнального и дифрагированного
световых пучков и идентифицировать их тополо�
гическую структуру.

Результаты экспериментального исследования
частотно�невырожденного четырехволнового взаи�
модействия в этанольном растворе полиметино�
вого красителя 3274У приведены на рис. 3. Как
видно, вследствие дифракции считывающей вол�
ны  на фазовой динамической голограмме, за�
писанной опорной волной  и сигнальной вол�
ной , содержащей винтовую дислокацию вол�
нового фронта с топологическим зарядом 

θ ≤0.5 2

SE 1E

=1 1I
= 0.1SI

2E
ω2

1E

− = −

� � � �

1 2S Dk k k k γ ≈1,2 S

=0 250r =0Sr

2E

1E

SE
= 1m

(рис. 3а), формируется дифрагированная волна
 с аналогичным топологическим зарядом, но

на удвоенной частоте (рис. 3б). Интерференцион�
ная картина, полученная с помощью интерферо�
метра Маха–Цендера, характеризуется наличием
одиночной вилообразной дислокации, типичной
для сингулярных пучков с одиночным топологи�
ческим зарядом  (рис. 3в). Аналогично, если
в качестве сигнального светового пучка использу�
ется пучок с удвоенным топологическим зарядом

, в результате невырожденного четырехвол�
нового взаимодействия формируется сингуляр�
ный дифрагированный пучок, также содержащий
удвоенный топологический заряд, но на удвоен�
ной оптической частоте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный теоретический анализ и числен�
ное моделирование системы волновых уравнений,
описывающих процесс частотно�невырожденного
четырехволнового взаимодействия в растворах кра�
сителей, позволили показать возможность реали�
зации обращения знака топологического заряда
сингулярных световых пучков с одновременным
частотным преобразованием сигнала. Данный
метод преобразования топологического заряда
сингулярных пучков на основе схемы невырож�
денного четырехволнового взаимодействия в эта�
нольном растворе полиметинового красителя
3274У был использован для реализации частотно�
го преобразования оптических вихрей первого и

DE

= 1m

= 2m

а г

б д

в е

1064 нм

532 нм

1064 нм

532 нм

m = 2m = 1

Рис. 3. Измеренные пространственные профили сиг�
нального (а, г) и дифрагированного (б, д) световых
пучков и интерференционные картины для дифраги�
рованных пучков (в, е) с топологическим зарядом m =
= 1 (а–в) и m = 2 (г–е). 
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ГОРБАЧ и др.

второго порядков из ИК�области спектра в види�
мую.
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