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12 ВВЕДЕНИЕ

Возможности управления параметрами свето�
вых пучков при нелинейных взаимодействиях
широко обсуждают в научной литературе [1–4].
Интерес к исследованиям систем, работающих на
принципе управления светом с помощью света,
связан с потенциальными возможностями ис�
пользования преимуществ оптических методов
обработки информации. Быстродействующие пе�
реключающие устройства могут быть реализова�
ны, например, в средах с квадратичной [5] и теп�
ловой [6] нелинейностями. При этом область
практических применений может быть расшире�
на при использовании наряду с солитонными
световыми пучками также и несолитонного ре�
жима распространения и взаимодействия пучков. 

В настоящей работе экспериментально и теоре�
тически анализируются особенности некогерент�
ного взаимодействия импульсных световых пуч�
ков в средах с тепловой нелинейностью. В качестве
нелинейной среды выбраны растворы сложных
органических красителей, позволяющих работать
с мощными наносекундными лазерными импуль�
сами. Обсуждены особенности преобразования
пространственной структуры световых пучков и
условия, при которых может быть реализован не�
линейный вариант полного внутреннего отраже�
ния при взаимодействии пучков в дефокусирую�
щей среде. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальная реализация эффекта не�
линейного отражения в среде с тепловой нели�
нейностью основана на создании локализован�
ной пространственной области с отрицательным
изменением показателя преломления. Такая об�
ласть может быть сформирована в растворе по�
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глощающего органического красителя с отрица�
тельным термооптическим коэффициентом
( ) при воздействии мощного лазерного
импульса (пучка накачки). Распространяясь в
растворе красителя, лазерный импульс создает
неоднородное распределение температуры в по�
перечном сечении нелинейной среды. В результа�
те возникает градиент показателя преломления и
мощный опорный пучок становится непрозрач�
ным объектом для наклонной волны другой ча�
стоты. При определенных условиях на светоин�
дуцированной фазовой неоднородности можно
наблюдать рассеяние сигнального пучка, рас�
пространяющегося под небольшим углом к пуч�
ку накачки. 

Для экспериментальной реализации режима
нелинейного отражения в качестве сигнального
пучка использовали непрерывное излучение ге�
лий�неонового лазера на длине волны λ = 632.8 нм.
Мощный световой импульс на длине волны λ =
= 1064 нм генерировал лазер на иттрий�алюми�
ниевом гранате. Лазер работал в режиме активной
модуляции добротности (длительность импульса
20 нс, расходимость лазерного излучения 1.5 мрад,
частота следования импульсов 1–10 Гц). Система
подвижных зеркал позволяла изменять угол меж�
ду световыми пучками в диапазоне 10–100 мрад.
Для увеличения интенсивности накачки приме�
няли длиннофокусные линзы (30–60 см). В каче�
стве среды с тепловой нелинейностью использо�
вали этанольный раствор полиметинового краси�
теля 3274U, поглощающего излучение на длине
волны генерации импульсного лазера накачки
(λ = 1064 нм) и практически прозрачного в види�
мой области спектра. Быстрая и эффективная
термализация поглощенной энергии определя�
лась низким квантовым выходом люминесцен�
ции (ниже 10%), а также коротким временем жизни
молекул полиметинового красителя в возбужден�
ном состоянии (~10–10 – 10–11 с). Результирую�
щую картину взаимодействия регистрировали на
экране с помощью ПЗС�камеры. В ходе экспери�
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ментальных исследований анализировали осо�
бенности распространения (прохождение и отра�
жение) сигнального светового пучка (излучение
гелий�неонового лазера) через светоиндуциро�
ванную область, сформированную в растворе
красителя мощным сфокусированным излучени�
ем лазера на иттрий�алюминиевом гранате. 

В соответствии с теоретической оценкой пре�
дельное значение угла между сигнальным пучком
и пучком накачки , при котором реализуется
полное внутреннее отражение, определяется не�
линейным изменением показателя преломления:

. В рассматриваемом нами случае изме�
нение показателя преломления  связано с теп�
ловой нелинейностью, величину которой можно

оценить по следующей формуле: , где

 – термооптический коэффициент,  – ко�
эффициент поглощения раствора красителя на
частоте накачки,  – пиковая интенсивность им�
пульса накачки,  – теплоемкость единицы объ�
ема,  – эффективное время взаимодействия, ко�
торое совпадает с длительностью импульса  при
работе с одиночными импульсами и  при
работе лазера в частотном режиме, где  – число
импульсов, при котором тепловые процессы вы�
ходят на стационар. 

Схема нелинейного взаимодействия излуче�
ния гелий�неонового лазера с пучком накачки
представлена на рис. 1а. Пучок накачки 1 и сиг�
нальный пучок 2 направляли в кювету с раство�
ром красителя 3. Вид сигнального пучка после
взаимодействия регистрировали на экране 4. При
интенсивности пучка накачки I = 100 MВт ⋅ cм–2,
распространяющегося в этанольном растворе кра�
сителя (термооптический коэффициент  =
= –4 ⋅ 10–4 К–1, теплоемкость единицы объема  =
= 2 Дж ⋅ см–3 К–1, коэффициент поглощения ka =
= 1 см–1), пороговый угол между взаимодейству�
ющими пучками составил  = 20 мрад. Пунктир�
ной линией и окружностью на рис. 1а отмечено
направление распространения и положение сиг�
нального пучка в отсутствие излучения пучка на�
качки. Включение генерации лазера на иттрий�
алюминиевом гранате приводило к изменению
направления распространения сигнального пуч�
ка, что схематически отображено штрихпунктир�
ными стрелками. Зарегистрированные распреде�
ления интенсивности в профиле сигнального
пучка, приведенные на рис. 1, отображают дина�
мику преобразования излучения гелий�неоново�
го лазера в зависимости от количества импульсов
мощного пучка при условии наибольшего пере�
крытия сигнального пучка с пучком накачки в
кювете с красителем. Видно, что в отсутствие пуч�
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ка накачки на выходе имеется гауссов пучок излу�
чения гелий�неонового лазера (рис. 1б). При
включении лазера на иттрий�алюминиевом гра�
нате вследствие локального нагрева среды созда�
ется область с более низким значением показате�
ля преломления ( ), которая начинает “вы�
талкивать” сигнальный пучок из центра (рис. 1в).
Однако с течением времени (  с при работе ла�
зера на частоте 10 Гц) вследствие конвекционных
потоков в растворе красителя симметрия наруша�
ется и происходит вынос тепла и связанной с ним
области теплового изменения показателя пре�
ломления вверх. При этом формируется верти�
кальная тепловая “стенка”, участвующая в про�
цессе нелинейного отражения (рис. 1г). 

При смещении сигнального пучка в горизон�
тальной плоскости из положения полного пере�
крытия характер взаимодействия изменяется: на�
блюдается частичное отталкивание зондирующего
пучка (рис. 1д). Видно, что начальное направление
распространения излучения сигнального пучка
(штриховая окружность) трансформируется в об�
ласть углов в диапазоне от направления началь�
ного распространения до направления полного
отражения сигнального пучка от пучка накачки.
Сплошной окружностью на рисунке показано по�
ложение мощного ИК�пучка накачки.

Для реализации полного отражения пучка от
области светоиндуцированной нелинейности ин�
тенсивность пучка накачки была увеличена до I =
= 1.5 ГВт см–2, а угол между взаимодействующи�
ми пучками был уменьшен до  = 10 мрад. При та�
ких условиях отражение сигнального пучка про�
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Рис. 1. Схема нелинейного взаимодействия световых
пучков (а): 1 – пучок накачки, 2 – сигнальный пучок,
3 – нелинейная среда, 4 – экран; распределение ин�
тенсивности сигнального пучка, прошедшего через
мощный пучок накачки, при количестве возбуждаю�
щих лазерных импульсов: N = 0 (б), 6 (в), 12 (г) и при
частичном отражении сигнального пучка (д).
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исходило при воздействии на среду одиночных
импульсов излучения, без формирования тепло�
вой “стенки”. Динамика взаимодействия пучков
приведена на рис. 2. При попадании мощного им�
пульса в кювету с раствором красителя наблюда�
лось резкое смещение излучения сигнального
пучка из начального положения (рис. 2а) в об�
ласть, соответствующую направлению полного
отражения пучка от термоиндуцированной обла�
сти (рис. 2б). По мере перераспределения тепла в
объеме среды происходило уменьшение величи�
ны теплового изменения показателя преломле�
ния, и излучение сигнального пучка приближа�
лось к своему исходному положению (рис. 2в,г).
Исходные размеры сигнального пучка достига�
лись через 150–200 мс, а окончательная релакса�
ция термоиндуцированной области и возврат
сигнального пучка к начальному направлению
распространения происходил в течение одной се�
кунды.

Сравнение двух режимов взаимодействия
(интенсивность I = 100 MВт ⋅ cм–2 при частоте
следования импульсов 10 Гц и интенсивность I =
= 1.5 ГВт ⋅ cм–2 для одиночных импульсов) пока�
зывает, что при использовании одиночных лазер�
ных импульсов имеет место трансформация сиг�
нального пучка в область углов, отвечающих
условию полного внутреннего отражения. В то же
время в условиях частотного возбуждения наблю�
дается широкоапертурное рассеяние сигнального
пучка, которое можно связать с трансформацией
термоиндуцированной области вследствие про�
явления эффектов конвекции и тепловой релак�
сации. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для объяснения закономерностей преобразо�
вания поперечной структуры сигнального свето�
вого пучка при отражении от пространственно�
неоднородной тепловой линзы, наводимой в рас�
творе красителя пучком накачки, разработана
теоретическая модель, учитывающая как динами�

ку изменения показателя преломления среды под
действием мощного светового импульса, так и
объемный характер взаимодействия световых
пучков.

Для теоретического описания процесса фор�
мирования пространственно�неоднородных
структур показателя преломления предположим,
что мощная волна накачки , распространяюща�
яся в нелинейной среде, характеризуется оптиче�
ской частотой , совпадающей с центром линии
поглощения  раствора красителя. Пробная
волна  на частоте , для которой среда являет�
ся прозрачной, распространяется под небольшим
углом  к волне накачки. При теоретическом мо�
делировании учитываем, что для растворов кра�
сителей основную роль в формировании оптиче�
ского отклика при моноимпульсном и частотном
возбуждении играют резонансная и тепловая не�
линейности.

В указанных условиях выражения для нели�
нейной восприимчивости среды на частотах  и

 имеют вид

(1)

, (2)

где , aT =  ⋅

⋅ . В данных выражениях  =
= , где коэффициенты  свя�
заны соотношениями Крамерса–Кронига с ко�
эффициентами Эйнштейна для вынужденных пе�
реходов  в спектральном канале ,  –
скорость света в среде,  – начальный коэффи�
циент экстинкции,  – показатель преломления
растворителя,  – суммарная вероятность спон�
танных и безызлучательных переходов,  –
квантовый выход люминесценции в канале

,  – интенсивность волны накачки.

Динамика пространственного изменения по�

казателя преломления среды  опреде�

ляется ее локальным нагревом  в поле
волны накачки, который находится из уравнения
теплопроводности

, (3)

где функция тепловыделения определяется гео�
метрическими и временными параметрами вол�
ны накачки ,  – коэффициент
поглощения раствора красителя на частоте на�
качки,  – коэффициент теплопроводности рас�
творителя.
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Рис. 2. Динамика трансформации сигнального пучка,
при отражении от мощного импульсного пучка накач�
ки в различные времена наблюдения t = 0 (а), 0 – 30 мс (б),
30 – 60 мс (в), 60 – 120 мс (г).



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 74  № 12  2010

ОБ ОТРАЖЕНИИ НЕКОГЕРЕНТНЫХ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ 1709

Уравнения для комплексных амплитуд свето�
вых волн  и  с учетом нелинейной модуляции
коэффициента поглощения и показателя прелом�
ления в поле мощной волны накачки могут быть
записаны следующим образом:

(4)

где  и ; ∆⊥ =  + 
– поперечный лапласиан.

С учетом явного вида выражений для нелиней�
ной восприимчивости  (1) и  (2), система
связанных волновых уравнений (4) преобразуется
к виду

(5)

где , ; простран�
ственные координаты нормированы следующим
образом: , , . Дифракци�

онная длина  определяется шириной
пучка накачки .

При численном моделировании системы урав�
нений (3), (5) предполагалось, что световой пучок
накачки, направляемый на границу z = 0 нели�
нейной среды, имеет гауссов профиль по попе�
речным координатам:  = I10exp[(x2 +

+ y2)/ ]. Полуширина светового пучка на вхо�
де нелинейной среды полагалась равной r0 =
= 100 мкм, пиковая интенсивность пучка варьи�
ровалась в пределах I1 = 0.1–1 ГВт ⋅ см–2, длина
волны излучения λ1 = 1 мкм, длительность лазер�
ного импульса  нс, начальный коэффици�
ент поглощения выбирался порядка ka = 1 см–1.
Пробный световой пучок на длине волны λS =
= 0.63 мкм также характеризовался гауссовым
распределением интенсивности в поперечном се�

чении:  = IS0exp[– (x2 + y2)/ ] и на�
правлялся в нелинейную среду под небольшим
углом  мрад. Расстояние между центрами
световых пучков на границе  составляло

. Использовались следующие спектральные
и термооптические характеристики среды, харак�
терные для этанольного раствора красителя
3274U: , квантовый выход люминесцен�
ции , термооптический параметр

 Дж–1 ⋅ см3.
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Результаты численного моделирования пред�
ставлены на рис. 3 в виде распределений интен�
сивности пробного светового пучка в поперечном
профиле  на выходе из нелинейной среды

 для трех различных геометрий простран�
ственно�неоднородного профиля . 

Согласно уравнению (3), при поглощении из�
лучения накачки в нелинейной среде наводится
отрицательная тепловая линза, геометрия кото�
рой определяется пространственным распределе�
нием интенсивности в пучке накачки. В первом
из представленных случаев, исходный пробный
пучок (рис. 3а), направляемый в нелинейную сре�
ду с учетом выполнения условий полного внут�
реннего отражения, частично отражается и ча�
стично проходит (рис. 3б) через неоднородность в
виде “стенки” с толщиной , показанную на
рис. 3б сплошными линиями. Как следует из ре�
зультатов численного моделирования, коэффи�
циент отражения от неоднородности такого типа
существенно зависит от толщины стенки  и
стремится к единице при . 

Второй вариант взаимодействия (рис. 3в) соот�
ветствует экспериментальным условиям рис. 1в и
демонстрирует режим деформации распределе�
ния интенсивности в поперечном профиле сиг�
нального пучка в результате прохождения через
цилиндрическую неоднородность, создаваемую в
объеме среды гауссовым пучком накачки.

Для моделирования взаимодействия световых
пучков в условиях формирования вертикальной
тепловой “стенки” был выбран соответствующий
профиль неоднородности показателя преломле�
ния (сплошная линия на рис. 3г). При этом, как
видно из этого рисунка, распределение интенсив�
ности на выходе из нелинейной среды качествен�

( ),SI x y
=z L

( )∆ , ,n x y z

∆ ≈ 0x r

∆x

∆ 0x r�

а б

гв

Рис. 3. Пространственный профиль пробного свето�
вого пучка после прохождения наведенной неодно�
родности показателя преломления разной формы. 
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ГОРБАЧ и др.

но совпадает с экспериментально зарегистриро�
ванным при использовании частотного режима
следования импульсов накачки (рис. 1д).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, теоретический и эксперимен�
тальный анализ взаимодействия и отражения не�
когерентных лазерных пучков в среде с тепловой
нелинейностью позволил определить условия,
при которых имеет место эффект нелинейного от�
ражения. Продемонстрирована преимуществен�
ная трансформация сигнального пучка в область
углов, отвечающих геометрическому отражению
сигнального пучка от пучка накачки. 

Работа поддержана Белорусским республикан�
ским фондом фундаментальных исследований,

проект Ф10Р�070 и РФФИ, проекты № 10�02�
90010�Бел_а, № 09�02�01028�а.
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