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ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ 
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К ТЕОРИИ ОРИЕНТАЦИОННОЙ САМОФОКУСИРОВКИ СВЕТОВОЙ 
ВОЛНЫ ОБЫКНОВЕННОГО ТИПА 

А. С. Золотько, В. Ф. Китаева, Н. Н. Соболев, А. П. Сухорукое 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Предметом настоящей статьи является изложение теории пере-
ориентации директора нематического жидкого кристалла (НЖК) в по-
ле световой волны обыкновенного типа. В работах [1—3] было обнару-
жено, что в этом случае при воздействии на гомеотропный образец 
Н Ж К непрерывным оптическим излучением возникают незатухающие 
осцилляции директора, свидетельством которых служат осцилляции 
кольцевой картины аберрационной самофокусировки. Период, ампли-
туда осцилляций и сам их характер (периодические, стохастические, 
апериодические) зависят от угла падения и мощности светового пучка. 
Кроме того, с увеличением угла падения растет и пороговая мощность 
ориентационной самофокусировки. Эффекту возникновения осцилляций 
ранее было дано лишь качественное объяснение. Создание полной тео-
рии взаимодействия обыкновенной волны с директором Н Ж К наталки-
вается на серьезные трудности в связи со сложностью исходных урав-
нений. Нами развита простая теоретическая модель, объясняющая воз-
никновение периодических колебаний директора, и рассчитан порог 
ориентации в узком наклонно падающем световом пучке. 

Вместо /наклонного падения светового пучка на гомеотропный ори-
ентированный кристалл будем рассматривать нормальное падение гаус-
сова пучка на кристалл, в котором директор лежит в горизонтальной 
плоскости XY и образует с нормалью к стенке угол ао (рис. 1). При 

Рис. 1. Геометрия эксперимента (а) и теоретической модели 
(б) при наклонном падении обыкновенной световой волны на 
НЖК; L — толщина кристалла, п0 — невозмущенное поло-

жение директора 

этом сохраняется взаимная ориентация векторов k, п и Е, однако тео-
ретическое рассмотрение существенно упрощается. 

Самосогласованное поведение поля световой волны Е и директора 
п в одноконстантном приближении описывается системой уравнений 
14] 

r o t r o t E + - ^ - 8 E = 0 , (1) 

Yi^+A ni+-^EiniEi = 'k{v)ni, (2) 
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где тензор диэлектрической проницаемости имеет вид 
eij = E±8ij + Aenitij, (3) 

Д 8 — £Ц—eL, б if — символ Кронекера, А — оператор Лапласа, YI = 

= (рз—Р2) /К, К — константа Франка, А(г) — неизвестная функция, т , 
Ei — декартовы компоненты директора п и поля Е. Декартовы компо-1 

ненты директора будем выражать через азимутальный угол р и поляр-
ный угол б: 

tix = sin р cos б, rty=cosp, n2 = sin p s in6 . (4) 
Выражая электрическое поле световой волны через медленно ме-

няющуюся амплитуду А (г): 

Е(г, (5) 

и представляя его в виде суперпозиции обыкновенной Ло и необыкно-
венной Ае волн: 

А е = А х cos б + A z sin б, 
(6)' 

А0=—Ах sin б + A z cos б, 
из (1) получим 

дАе 35 . , . <в , л А0 + 1 — Алле, ду ду с 
(7) 

дА0 _ дб д 
ду ду 

Дее1/2 

Здесь д п = sin2 р. 

Исключая из (2) функцию Я (г), находим уравнения для угловых 
координат р и б: 

ае аар / аб \ 2 д 8 в ± e в к ' ' sin рcos б Н—• l A e | 2 s i n p c o s p , 
дх ду2 \ ду } 8nk Ёуу 

(8) 

ш р f - = е й t ^ L + 2 C O S р + * 2 L ( А Л + а : а 0 ) s i n р , 
дх ду2 ду ду 16яя ец 

где х = Ы2/(у\Ь2). Систему (7) — (8) нужно дополнить граничными ус-
ловиями 

Р I г/=0 = Э I = «о, б | у—0 = б | y=L = О," 
Л е | у = о = 0, Aq\v=Q=AQ. 

Из системы (7) — (8) следует уравнение для малых отклонений 
директора от плоскости XY, описываемых углом б: 

аб L2 . L2 -2р*/о>лГ дЬ , /ч * / /оч — = — Д б + — • е 0 \ — со six (г/—г/') dy . (9) 
дх я 2 я 2 | 2 J ду 

о 
1 _ ДБ | Л 0 12 Е 1 Здесь 
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Аналогичные уравнения, описывающие переориентацию директора 
в поле плоской обыкновенной световой волны, были получены в [5, 6]. 

Переходу Фредерикса соответствует появление в решении уравне-
ния (9) экспоненциально растущего во времени с инкрементом Г от-
клонения директора (выход из плоскости ХУ): -

8 = 8т(х, у, ( Г > 0 ) . (10) 
При переориентации директора широким световым пучком (ши-

рина пучка a%»L) можно пренебречь поперечной неоднородностью 
поля. В этом случае уравнение (9) имеет точное решение, которое при 
Г = 0 (порог перехода Фредерикса) имеет вид 

У 
1 s i n / ц 2 + 1/ |2 г/ 

I2 0х2 + 1/£2)372 ' (X2 + 1/I2 

причем величины, входящие в (11), связаны соотношением 

sin / ц 2 + 1/|2 L 
п о р 

(П) 

(12) 
y V + 1 /Ist L 

Д л я каждой заданной величины j x ~ s i n 2 a 0 имеем пороговое значение 
П О Л Я JFCNOP ~ 1 / 1 П О Р (м-), т- е. появляется зависимость порога Фредерикса 
от угла падения светового пучка на слой НЖК. Соотношение (12) не-
явно определяет порог перехода Фре-
дерикса в поле плоской волны (w0<€.L) 
и при цХ/я<С 1 совпадает с результа-
том, ранее полученным в [7]. 

В узких световых пучках ( w 0 ^ L ) 
закономерности переориентации ди-
ректора могут претерпевать значи-
тельные изменения. Для учета влия-
ния ограниченности пучка на порог 
воспользуемся тем результатом, что 

Рис. 2. Зависимость отношения пороговой 
МОЩНОСТИ / пор ( А ) перехода Фредерикса в по-

ле обыкновенной световой волны при наклон-
ном падении светового пучка на кристалл под 
углом а к пороговой мощности при нормаль-
ном падении РПор(0): теоретическая зависи-
мость, рассчитанная с помощью плосковолно-
вого приближения (1), методом возмущений 
(2), вариационным методом (4); 3 — экспе-
риментальная зависимость. Величина пере-

тяжки ш0 = 44 мкм, Р п о р ( 0 ) = 5 0 мВт 

в узких пучках [8] _пороговая напряженность электрического 
поля на оси пучка в (1+У2 L/(nw0)) раз превышает пороговую на-
пряженность в плоской волне. В нашем случае вместо толщины кри-
сталла при вычислении этой поправки используем величину L/m, где 
т — номер моды (11). Рассчитанная с помощью (11) зависимость с 
учетом указанной выше поправки приведена на рис. 2 (кривая 1). 

С увеличением параметра |л порог четных мод растет, а нечетных— 
уменьшается. При достижении определенной критической величины |хкр 
мода перестает возбуждаться, т. е. при больших (j, возбуждаются мо-
ды высокого порядка. При приближении к jxKp т соответствующая мода 
бт(у ) сильно искажается по сравнению с модой при нормальном па-
дении 

45 



Порог переориентации директора в поле узкого светового пучка 
можно определить с помощью вариационного метода Ритца [9] в одно-
модовом приближении. Если задать пространственную моду в виде 

(13) 

то можно получить для пороговой мощности формулу 
Рпор(а) ( m l - Г]2)2 ( l + _ L \ \ (14) 
Рпор (0) m 2 _ ^ + ( _ 1 ) о т _2rj_ s i n ^ \ т 

л 

где г] = ; g — У"^ L . Зависимость (14) изображена на рис. 2 (кри-
Я Ш10 

вая 4). Соответствующая кривая идет значительно ниже пороговой 
кривой 1. Это связано, во-первых, с тем обстоятельством, что не учи-
тываются искажения продольного синусоидального профиля поля ди-
ректора, вызванные изменениями продольной структуры ориентирую-
щего директор электрического поля светового пучка (изменение поля-
ризации волны), и, во-вторых, с понижением точности использован-, 
ного метода Ритца при переходе к «резонансу» т ~ ц . 

Для определения порога перехода в узком световом пучке можно 
также применить метод возмущений. Для этого перепишем (9) в виде 

2р2 2р2 

^b{y')zosv{y-y')dy'. (15> 
о 

При [iL<Crc последний член (15) можно считать малым возмущением. 
Используя в качестве б (у) найденную в [10] функцию 

б(р, у) =±ег+/» sin IjL, (16) 

где параметр А определяется соотношением 

Wn 
А2 = . ° , (17) 

w0/(V2l)-l 
порог перехода Фредерикса определим из условия 

Jdyjpdp { 6 Д 6 + - 1 б 2е _ 2 р 2 / шР-б-^- е_2р2/ш° j б (у') cos ц (у—у') dy'} = 0 . 
0 0 о 

(18) 

Выполняя в (18) интегрирование, получим при r\ = \iL/n<^l 

Из (19) находим 

1 + / V ^ . J ^ / f n o p г ) = 0 _ ( 1 9 ) 
4 •'-пор одй ' £пор одн х епор одн 

Рп0р(Ч) 1+т)2 ( 2 0 ) 

Л.ор(0) 
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Этот результат совпадает с полученным для плоской волны [7]. 
Зависимость (20) представлена на рис. 2 (кривая 2). Она формально 
приведена и в,не области применимости метода возмущений. Из рис. 2 
видно, что теоретическая кривая качественно правильно передает ход 
экспериментальной зависимости. 

Д л я анализа движения директора систему четырех уравнений 
(7) — (8) сведем к системе двух обыкновенных дифференциальных урав-
нений. Для этого функции р(г/) и б (у) разложим в ряд Фурье, огра-
ничимся первыми гармониками: 

P ( * / ) = a 0 + P i Sin 
я у 

(21) 

6 (у)=Ьг sin яу 

и выразим медленно меняющиеся амплитуды Ао и Ае через две вещест-
венные функции Q и Ф: 

i (АеА*0 — А*А0) sin Q — 

tgd> 

Тогда получим 

\АО\* + \АЕ\* 
(22) 

ар! 
дх Pi-6?(a1/1(P1)+«2/2(Pi) Pi) + 

= —в1н-2р1а1 
«5/5 (Pi) — «б/б (Pi) d (PiЛ) + bAPiF* (Pi A ) 

(23) 

dr ^ ' x x fl3f3(Pi) + a5Pi/4(Pi) a3fs (Pi) + a5Pi/4 (Pi) 
A e I An I2 L2 

Здесь d= — - , а и В — коэффициенты, зависящие от угла 
8пК я 3 

ao, /t(Pi) и Fi($i, 61) — функции |3i и б ь имеющие достаточно слож-
ный вид. 

S1 
1 

_L 

Рис. 3. Зависимость параметра Pi от т 
при а = 5 , ао=1° 

0,1 0,2 0,3 0,4 05 
А 

Рис. 4. Предельный цикл колебаний 
директора в переменных 61, Pi 
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Система (23) решалась численно. При этом значения коэффици-
ентов / и F заранее вычислялись для сетки переменных |3i и бь Резуль-
таты расчета для d = 5, ао=1° приведены на рис. 3. Из рис. 3 видно, 
что изменения величины pi носят колебательный характер, причем амп-
литуда первого колебания существенно превышает амплитуду последу-
ющих. Средний период колебаний, начиная со второго, Т = 6 0 с, что по 
порядку величины совпадает с наблюдавшимся в эксперименте. Про-
цесс установления предельного цикла в переменных 6i показан на 
рис. 4. 

Расчеты в рамках описанной модели дают завышенные значения 
мощностей для возникновения достаточно, большой амплитуды коле-
баний. На наш взгляд, это в основном связано с довольно грубой ап-
проксимацией функций б и Р синусоидальной зависимостью. 

Приложение. Выражения для коэффициентов с, f , b и функций F: 

2 cos 2а0 8 
ах = sin2a0 , а2 — , а8 = sin а 0 , сц, = ——cosa 0 , 

Зя 4 Зя 
4 s ina 0 аъ = —— cos а 0 , ав = 

Зя * . " 4 

3 ? 4 1 ? 
fx = — 1 sin х cos3 х cos 2Adx, f2= — I sin* cos2 xsin 2Adx, 

о n о 

2 r 3 i с f3 — — I sin2 x cos Adx, ft = — I sin2 x sin Adx, 
я о 4 P l о 

8 1 " 6 с Ь l с ft = — 1 sin x cos2 x cos A dx, ft — — \ sin x cos2 x sin Adx. 
2 J it Pi J 

о ™ о 
Здесь A= j3i sin x, 

4 3 8 
bx = ——sin 2a, b2 = — cos2a0 , 68 = s ina0 , bt = —— cos oc0, 

Зя 4 Зя 

3 p 1 — cos Q cos Ф 1 . „ , , 
M b . «0 = д 8 sin* cos 2 Adx:, 

1 0 ' 1 — — sin2p > 
\
 e

' 

я 
4 f 1 — cos Q cos Ф 1 „ . , 

M R l ' 6 l ) = l ^ f J 7 Tb ~~7 sinxsin2Ad;c, 
" I n I J s i n 2 p \ 

S i 

TC 2 1 с cos Й sin Ф sin x cos A 
« - t t J — — — ' 1,— — sin26 

8 , 

Jt 
3 с cos Q sin® sin л: sin A 

= Г Г . - Д в ~ n i о 1 — — sin2fJ 
e l l 

Для каждой пары значений pi и 6t функции Q и Ф определяются из системы урав-
нений • • ! 

L dQ _ Аее^2 sin2 ft s inO 
n d y 2s Ae . cos a 0 u 1 — sin2 p 

e II 
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Aee^2 sin2P tg Q cos Ф 
л dy cos a 0 

x Щ 
L 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ЛАЗЕРНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ МОЛЕКУЛ 

М. С. Джиджоев, А. В. Чугунов 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

В последние годы большое внимание уделяется исследованию се-
лективного воздействия на молекулы [1, 2]. Интерес к процессам мноГо-
фотонного возбуждения и диссоциации (МФВ и МФД) молекул свя-
зан с актуальными проблемами лазерного разделения изотопов, управ-
ления химическими реакциями, с необходимостью понимания процес-
сов, происходящих в верхних слоях атмосферы, и т. п. 

Традиционным инструментом для исследования процессов МФВ и 
МФД молекул служат TEA С02-лазеры. Применение наряду с ИК-ла-
зерными импульсами перестраиваемого УФ-излучения открывает до-
полнительные возможности для изучения процессов в молекулах, на-
ходящихся как в основном, так и в электронно-возбужденных состоя-
ниях. 

Современный эксперимент в этой области требует, как правило, 
проведения огромного количества измерений с вариацией ряда пара-
метров. Использование сразу нескольких лазеров, работающих с час-
тотой повторения, необходимость одновременной регистрации большо-
го количества параметров приводят к неизбежности создания автома-
тизированных лазерных систем. 

В настоящей работе описан лазерный комплекс с автоматизиро-
ванной системой регистрации, предназначенный для исследования про-
цессов в молекулах в условиях одно-(ИК, УФ), двух-(ИК—ИК, 
ИК—УФ) и трехчастотного (ИК—ИК—УФ) воздействия при плотно-
стях мощности до 10 ГВт/см2 для ИК- и до 100 МВт/см2 для УФ-им-
пульсов. Комплекс (рис. 1) включает в себя источники излучения (I); 
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