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Введение 

Создание новых эффективных лазерных сред на основе нанопористого стекла 
с полимером (НПСП) и красителем предполагает изучение их нелинейных свойств, 
позволяющих определять границы интенсивностей излучений в пределах которых 
соответствующие среды и используемые в них активные наполнители обеспечи-
вают стабильность своих характеристик в установленных условиях их эксплуата-
ции [1]. Для активных лазерных сред важно, чтобы указанные нелинейные свой-
ства проявлялись при возможно больших интенсивностях излучения [2]. Наряду с 
этим, изучение нелинейных свойств новых сред актуально при их применении в 
качестве устройств, используемых для управления и модуляции излучения. В дан-
ном случае важно, чтобы соответствующие нелинейные свойства проявлялись при 
возможно меньших интенсивностях излучения. В условиях высокой интенсив-
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ности излучения, когда проявляется изменения оптических свойств, важно знать 
характер изменения указанных свойств в диапазоне используемых интенсивностей 
излучения [3]. В этой связи актуальными являются исследования нелинейных за-
висимостей изменения оптических свойств лазерных материалов при высоких ин-
тенсивностях излучения. 

1. Результаты экспериментальных исследований 

Выполнены экспериментальные исследования нелинейно-оптических 
свойств образца НПСП и красителем, фталоцианином свинца (PcPb), при импуль-
сном пикосекундном возбуждении излучением второй гармоники Nd3+: YAG ла-
зера (длительность импульса – 70 пс, энергия импульса до 15 мДж). 

Исследования проводились методом z-сканирования, позволяющим опреде-
лить, как наведенное поглощение, так и величину нелинейной рефракции исследу-
емого образца [4]. Исследования были выполнены на экспериментальной уста-
новке, блок-схема которой приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема установки для исследования нелинейной рефракции методом z-сканирования: 

Д1 - диафрагма 6 мм, Л1, Л2 -линзы, ФД1, ФД2 и ФД3 –фотоприемники, ДП1 и ДП2 – светоде-

лительные пластинки 

Измерение энергии лазерного импульса выполнялось фотоприемниками, из-
готовленными на основе фотодиода ФД-24 и калиброванными с точностью ±2 %. 
Энергия лазерного импульса измерялась приемником ФД1, а энергия импульса 
прошедшего сквозь образец – фотоприемником ФД2 в режиме широкой апертуры 
и ФД3 в режиме узкой апертуры. Перед приемником ФД3 располагалась диа-
фрагма диаметром 6 мм, вырезающая приосевую область пучка. Пропускание T(z) 
(где z – координата положения образца вдоль оси пучка излучения) вычислялось 
как отношение сигналов, полученных от фотоприемников ФД2 и ФД1 (режим ши-
рокой апертуры) и ФД3 и ФД1 (режим узкой апертуры). 

Измеренная расходимость излучения лазера  составляла 0,45.10-3 рад. Диа-
метр пучка излучения в фокальной плоскости линзы составлял 0,045 мм. 

Перемещение образца из начального положения к области перетяжки пучка 
связано с увеличением интенсивности излучения более чем в 104 раз.  

При использованных условиях эксперимента минимальная плотность мощно-
сти лазерного излучения в фокальной плоскости линзы была 9∙104 МВт/см2. 

Зарегистрированная зависимость пропускания Т от z координаты при различ-
ных значениях нормированной интенсивности излучения приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость пропускания Т от z координаты при различных значениях 

 нормированной интенсивности 

Обработка приведенных зависимостей позволяет определить такие пара-

метры образца, как максимальное пропускание Тmax, минимальное пропускание 

Тmin и изменение пропускания T. Определив изменение фазы волны на выходе об-

разца Ф, было найдено изменение показателя преломления n.  

Отмеченные изменения n, соответствующие указанным изменениям вели-

чины фазы Ф, также увеличиваются с ростом интенсивности излучения, что 

видно из рис. 3. Увеличение n достаточно большое, почти в три раза, которое до-

стигается при возрастании интенсивности излучения в 1,8 раза (величина интен-

сивности в фокальной плоскости линзы I0 составляла в данном случае достаточно 

высокое значение – 9∙104 МВт/см2). Полученная зависимость пропускания образца 

НПСП, измеренная методом z -сканирования с диафрагмой обнаружила несиммет-

ричный характер (рис. 3), что указало на наличие более сложной, чем кубическая, 

нелинейности по полю излучения. 

Для выяснения величины изменения показателя преломления в поле лазер-

ного излучения высокой интенсивности n была представлена состоящей из двух 

составляющих, зависящих от интенсивности: 

  
2

1 2 1 2n n n I I =  +  =  +       (1) 
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Рис. 3. Зависимость изменения n от нормированной интенсивности излучения 

Из зарегистрированного изменения пропускания образца НПСП были опре-

делены величины изменения пропускания при двух значениях интенсивности T1 

и T2. Фазовые изменения пропускания образца однозначно связаны с изменением 

показателя преломления n соотношением: 

    ( ) эффk n I L =       (2) 

где k – волновое число, Lэфф – эффективная длина кристалла, которая зависит от 

толщины поглощающего слоя L и величины линейного поглощения  как 

( )( )1 exp /эффL L= − −  . 

Исходя из выражения (2), учитывая соотношения (1), была записана система 

линейных алгебраических уравнений относительно величин 1 и 2, 

    
2

1 1 1 2 1( ) эффk I I L =  +        

        
2

2 1 2 2 2( ) эффk I I L =  +  , 

что позволяло определить составляющие изменения показателя преломления n. 

Изменения фазы световой волны, прошедшей образец 1  и 2  связаны с вели-

чиной изменения пропускания следующим соотношением  

   ( ) −=
25,0

1406,0 ST      (4) 

где S – величина апертуры пучка излучения. Фокусное расстояние фокусирующей 
пучок линзы составляло 100 мм. 

Численное решение системы уравнений (3) позволило определить составляю-

щие n1 и  n2, зависимости которых от интенсивности излучения приведены на 
рис. 4. 

(3) 
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Рис. 4. Зависимости: а) изменения составляющей n1 от нормированной интенсивности  

излучения; б) Зависимость изменения составляющей n2 от нормированной  

интенсивности излучения 

Изменение величин n1 и n2 увеличивается с ростом интенсивности, однако 

скорость нарастания n1 с ростом интенсивности уменьшается, в то время как ско-

рость нарастания n2 – увеличивается. Составляющая n2 значительно меньше со-

ставляющей n1 (примерно в 70 раз). 

Заключение 

Выполнены экспериментальные исследования нелинейных свойств образца 
композита НПСП, активированного красителем фталоцианином свинца (PcPb), ме-
тодом Z-сканирования. В результате проведения исследований установлено: 

1. Величина нелинейного изменения n увеличивается почти в три раза с ро-
стом интенсивности излучения от I0 до 1,8 I0 (величина I0 составляла в данном слу-

чае 9∙104 МВт/см2). Скорость нарастания n при увеличении интенсивности умень-
шается. 

2. Составляющие n, величины n1 и n2 возрастают с увеличением интен-

сивности излучения. Величина n2 в ~70 раз меньше n1. Хотя при использованных 

интенсивностях n1 >> n2, однако в условиях значительно больших интенсивно-
стей их различия будут сокращаться. 
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