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Экспериментально исследована компенсаций тепловой рефракции с помощью по-
ложительных линз, устанавливаемых на входе в| среду с тепловой нелинейностью. Ре-
зультаты обобщаются на случай полубесконечных сред. 

Тепловая дефокусировка — увеличение расходимости светового 
шучка, обусловленное локальным „нагревом среды — одно из наиболее 
-распространенных явлений нелинейной оптики. Отдельное действие 
малого слоя среды dz приводит к увеличению дифракционной расходи-
мости пучка 0о до значения [1] 
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где коэффициент у—0,07, Р 0 — мощность пучка, а0 — его радиус, а — 
коэффициент поглощения, х — коэффициент теплопроводности, п — ко-
эффициент преломления, Т — температура. Действие отдельных участ-
ков среды не аддитивно и в большинстве случаев приходится иметь 
дело с толстыми тепловыми линзами,. Переход к которым от тонких 
согласно [2] происходит при начальной Интенсивности пучка 
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.где /Ср — длина среды. • i 
Ощутимое действие тепловой нелинейности может являться факто-

ром, ограничивающим применение лазерных систем большой энергии 
[3] . В-связи с этим возникает задача компенсации тепловой рефракции 
путем оптимизации того или иного,критерия, соответствующего конкрет-
ным требованиям, например повышению концентрации поля на осве-
щаемом объекте [4—6], уменьшению отклонения лучей от прямолиней-
ного распространения [7], уменьшению расходимости излучения и т. д. 

Компенсировать эффект теплового самовоздействия возможно пу-
тем рационального подбора режимов и параметров излучения [8] либо 
методами амплитудной [9] и фазовой [4—7] коррекции. Последний 

.вариант наиболее эффективен и отвечает физическому подходу, когда 
действие тепловой отрицательной линзы (а для большинства сред 
•dtildT<0) можно компенсировать действием положительной, установ-
ленной на входе. Если входная оптическая система адаптивна, то воз-
можна также и компенсация аберраци 
•особенности дефокусировки света в сх 
экспериментально в [10] и теоретически в [6, 11]. 

Однако следует иметь в виду, что 
любое изменение характеристик пучка 

й тепловой линзы. Некоторые 
одящихся пучках рассмотрены 

тепловая линза нелинейна и 
с Помощью входной оптической 
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«системы вызывает ответное изменение свойств тепловой линзы. Цель 
настоящей работы — экспериментальное исследование компенсации 
тепловой рефракции созданием положительной кривизны волнового 

-=фронта излучения на входе в среду. Реально это достигалось установ-
кой линз различной оптической силы D+=(\/F) (F — фокусное рас-
стояние линзы на входе в среду с тепловой нелинейностью *). Компен-
сация аберраций тепловой линзы не проводилась. 

Непрерывное излучение Аг+-лазера (А = 488 нм), работающего на 
основной поперечной моде с мощностью до 1,5 Вт, направлялось* через 
телескоп в вертикально расположенную кювету со спиртом («=1,36, 
dnldT = 4,2- Ю-4" град""1, эс = 1,5- Ю - 3 Вт/(см-град)) . Собственный коэф-
фициент поглощения спирта, за вычетом доли рассеянного света, сос-
тавил а = 0,'015 см-1.. Добавка фуксина могла увеличивать поглощение. 
Изменение характеристик телескопа позволяло варьировать радиус 
пучка на входе в кювету а0 от 0,4 до 2,8 мм. Компенсирующая линза 
устанавливалась непосредственно перед кюветой. Контроль мощности 
проводился с помощью измерителя мощности. Расходимость пучка 
измерялась в дальней зоне (до 10-^20 м) с погрешностью не более 
1 0 % . . 

Зависимости расходимости излучения 0 от мощности на входе 
в кювету для D + ф 0 имеют четкий минимум (рцс. 1). Каждому мини-
муму соответствует образование телескопической системы, Состоящей 
из положительной входной и отрицательной тепловой линз в «софокус-
ном» положении — так называемая система Галилея [12]. 

Наилучшей компенсации собственной дефокусировки пучка (жир-
ная кривая на рис. 1) отвечает нижняя часть семейства значений 0(Ро), 
которую обозначим как 0min — точечная линия на рис. 1. Поскольку 
вдоль зависимости 0т;п(^о) оптическая сила входной (компенсирую-
щей) линзы меняется, можно также ввести понятие ее оптимальной 
оптической силы / ) +

О П т . В данном конкретном случае D +
o m меняется 

с изменением мощности Ро на входе в кювету. 
Прослеживаются две области с различным характером поведения 

'flmin — области I и II на рис. 1, разделенные точкой С (минимум зави-
симости 0(РО) для D+=2 дптр). Внешнее различие этих областей в том, 
что в области I возникшая перетяжка пучка находится за пределами 
кюветы, в точке С — на ее верхней границе, а в области II — внутри 
среды с тепловой нелинейностью. Подобные закономерности в зависи-
мостях -в (Ро) наблюдались и для других значений радиуса пучка а0 на 
входе в кювету, коэффициента поглощения а и длины трассы в среде 
^ср-

Рассмотрим особенности оптимальной компенсации тепловой дефо-
кусировки в этих областях. 

В области I каждому значению 0min соответствует своя оптимальная 
оптическая сила входной линзы D+onт, определяемая интенсивностью 
излучения на входе 10 = Р0/ (ла0

2) (рис. 2). Связь между D+огт и /0 близ-
к а к линейной (толстая линия на рис. 2), что может быть понято из 
следующих оценок. 

Сходимость пучка, создаваемая линзой с фокусным расстоянием F 
в линейной среде в безаберрационном приближении, есть 

Й — — а0 = — . (3) 

* Линзы с отрицательной оптической силой D~ также могут частично компенси-
ровать тепловую рефракцию, но здесь не рассматриваются. 
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Предельным случаем соотношения оптических сил положительной и 
отрицательной линз в телескопической системе Галилея (D~^D+) яв-
ляется их равенство. При этом в точках экстремума зависимостей 
0 ( Р О ) на рис. 1 должно выполняться усл|овие | 8 С ход! = | 8 | , где 6 опре-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Р0, мВт 

Рис. 1. Зависимость угла расходимо-
сти излучения 0, прошедщего через 
кювету с тепловой нелинейностью 
(/ср = 75 см, ао= 1,1 мм, а = 
= 0,012 см - 1 ) от величины мощности 
на входе Р0. Параметром кривых 
является величина оптической силы 
входной линзы: £>+ = 0,5 ( / ) ; 1 (2); 
1,5 («?); 2 (4); 2,5 (5) и 3. дптр (6), 
жирная линия соответствует собст-
венной дефокусировке'1 пучка без 
входной линзы. Экспериментальные 

точки на графике не указаны 

1 1,25 
10,Вт/см2 

Рис. 2. Зависимость оптической силы 
вхЬдной линзы D+ от входной интен-
сивности излучения /о для различных 
значений радиуса пучка а0 при обра-
зовании телескопической системы Га-
лилея (а /ср=0,9): а0=2,8 (квадра-
ты) ; 1,1 (треугольники) и 0,4 мм: 
(кружки). Жирная линия — опти-
мальная компенсация тепловой дефо-
кусировки (D+ = D+опт), тонкие ли-

нии — неоптимальная компенсация 

делено согласно (1). Тогда 'из равенства выражений' (1) и (3) при: 
0»9 О следует . 

£>+ == опт р 

• dn — „ V Я: ( 1 - е | Я: 
dT 

( 1 - е | 

ойт V2 X 
/п. .(4> 

Количественные оценки, проведенные по формуле (4), ,дают хорошее 
согласие с экспериментальными данными (см. рис. 2). Наблюдаемое 
отклонение от линейности может быть обусловлено аберрациями теп-
ловой линзы. 

Увеличение мощности npri фиксированном значении радиуса пучка 
а0 приводит к перемещению перетяжки пучка в пределы нелинейной 
среды. Компенсация тепловой рефракции с помощью системы Галилея 
становится тогда неоптимальной (см. положение экстремумов в зави.-
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симостях Q(Po) для D+ = 2,5 и 3 дптр на рис. 1), и на рис. 2 этому слу-
чаю отвечают 5-образные зависимости (тонкие линии). 

В области II наилучшая компенсация тепловой дефокусировки 
происходит при оптической силе входной линзы \0+

0пт, величина кото-

Рис. 3. Изменение расходимости де- Рис. 4. Изменение оптимальной опти-
фокусированного излучения от опти- ческой силы входной линзы /)+0пт 
ческой силы входной линзы D+ в об- при различной длине среды / с р с 
ласти II, для /Ср = 75 см, а0=1,1 мм, тепловой нелинейностью в области 
а=0,012 см-1; Р 0 =80 (1), 100 (2) и II, для а=0,012 см-1, а0=0,4 мм, 
120 мВт (3). Экспериментальные точ- Р^=0,3 Вт 

ки на графике не показаны 

Р0,мВт 
О 20 40 60 80 100 

Рис. 5. Оптимальная оптическая сила 
входной линзы/ D+опт (1), степень ком-
пенсации тепловой рефракции т) (2) в 
зависимости от мощности излучения Р0 
для /Ср = 75 см, а=0,012 см - 1 и ао= 
= 1,1 мц. Заштрихована переходная 

зона между областями I и II 

Р0/МВТ 

рой, как оказалось, не зависит в широком диапазоне от мощности Р 0 
(рис. 3). В области II величина £>+

ОПт определяется исключительно 
длиной среды /Ср и эффективной длиной тепловой линзы /Эфф^1/а 
(рис. 4). Однако если / С Р > / Э Ф Ф , то величина D+0Пт зависит только от^ 
значения /Эфф, что существенно для ролубесконечных сред. 

Зависимость D + о п т ОТ /эфф оказалась немонотонной. • 
4 1 



Наконец, на рис. 5 на примере случая с ао= 1,1 мм показана ре-
зультирующая зависимость оптимальной оптической силы входной лин-
зы Dtonr и степени компенсации тепловой рефракции 

02 _ 02 . 
4 = V Г (5) е 2 — eg 

определенные выводы. Из (5) 
тепловой рефракции 6min = 0o и 

от мощности Ро, позволяющая сделать 
-следует, что при полной компенсации 

TJ = 1, а П р и ОТСУТСТВИИ Т а К О В О Й 9 m i n = 6 ft Г) - - 0 . 
Отсутствие зависимости D+

onT(Po) в области II исключает возмож-
ность компенсации флуктуаций мощности адаптивными системами — 
возможна лишь компенсация аберраций тепловой линзы. 

Наилучшая компенсация тепловой дефокусировки достигается в 
пределах области I; при этом положительная входная линза образует 
«софокусную» телескопическую систему с отрицательной тепловой. 
Ухудшение степени компенсации с ростбм мощности в пределах облас-
ти I связано скорее всего с проявлениём аберраций тепловой линзы. 
При больших значениях мощности молено оставаться в пределах этой 
области, если увеличивать диаметр пучка с таким расчетом, чтобы его 
перетяжка находилась не ближе дальней границы среды. В случае полу-
бесконечных срёд с малым поглощением перетяжка должна распола-
гаться дальше эффективной длины теплрвой линзы. 
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