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Интерес к исследованиям нелинейно-оптических систем, работающих 

на принципе управления светом с помощью света, связан с перспективами 

реализации полностью оптических быстродействующих переключающих 

устройств. В этой связи привлекает внимание изучение эффектов отраже-

ния, туннелирования и дифракции при взаимодействии оптических пучков 

[1, 3, 4] и импульсов [2] в нелинейных средах, например, с квадратичной 

[1, 2], резонансной и тепловой [3, 4] нелинейностями.  

Поляризация световых волн может выступать в качестве дополни-

тельного параметра, изменение которого может быть обусловлено явлени-

ем наведенной оптической анизотропии в поле мощного управляющего 

пучка накачки. В данной работе представлены результаты моделирования 

задачи об отражении пробного светового пучка с произвольной поляриза-

цией от неоднородности показателя преломления, индуцированной в резо-

нансной среде мощным поляризованным гауссовым пучком накачки. Ис-

следовано изменение поперечного профиля сигнального пучка в зависимо-

сти от состояния поляризации в условиях индуцированного полного внут-

реннего отражения. 

Рассмотрим задачу о воздействии высокоинтенсивного поляризован-

ного лазерного излучения на резонансную среду, учитывающую два энер-

гетических состояния (основное и возбужденное). Предположим, что све-

товой пучок E  распространяется вдоль оси z  и является линейно поляри-

зованным вдоль оси x . Исходя из кинетических уравнений для населенно-

стей основного ( 1n ) и возбужденного ( 2n ) энергетических уровней, можно 

получить стационарные функции распределения в единице телесного угла 

 , зависящие от интенсивности излучения I  и угла   между электриче-

ским вектором E  и дипольным моментом молекул D  [5]:  
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где коэффициент  12 21 21/B B vp    определяет интенсивность насыще-

ния резонансного перехода ( 1
насI   ), 12,21B  – коэффициенты Эйнштейна 

для вынужденных переходов, 21P  – суммарная вероятность спонтанных 
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и безызлучательных переходов, 0/v c n  – скорость света в среде с показа-

телем преломления 0n .  

Для описания нелинейного отклика ансамбля двухуровневых частиц 

используем формализм комплексного показателя преломления n̂ n i   . 

Коэффициенты экстинкции среды вдоль оси поляризации x  и перпен-

дикулярной ей оси y  определяются следующими выражениями:  

 ( , ) ( , ) ( , )( ) ( , )sinx y x y x yd d d            ,  (3) 

где функции  ( , ) ( , )
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в коэффициент экстинкции частиц, ориентированных в единичном телес-

ном угле  . При этом используются дифференциальные коэффициенты 

Эйнштейна для вынужденных переходов ( ) 2 2( , ) 3 sin cosxb B      

и ( ) 2 2( , ) 3 sin sinyb B      ( 12 21B B B   для совпадающих контуров по-

глощения и люминесценции). Интегрируя (3) по всем углам   и  , полу-

чаем выражения для коэффициентов экстинкции среды вдоль оси поляри-

зации пучка накачки x  и перпендикулярной ей оси y :  
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где 0  – независящий от интенсивности (линейный) коэффициент экс-

тинкции.  

Вычислим анизотропию коэффициента экстинкции   0x y     при 

малой интенсивности пучка накачки ( 1I ), используя при этом разло-

жение  arctan 3 3 1I I I   : 
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Аналогично, можно рассчитать анизотропию показателя преломления 

двухуровневой резонансной среды под действием интенсивного поляризо-

ванного излучения: 

 
 

0

3

2

x yn n
I

B

 
 


, (7) 

где функция     связана соотношением Крамерса-Кронига 

с коэффициентом Эйнштейна для вынужденных переходов  B  . Таким 

образом, при интенсивности светового пучка много меньшей интенсивно-
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сти насыщения резонансного перехода данная модель описывает эффекты 

светоиндуцированной анизотропии коэффициента поглощения и показате-

ля преломления в приближении кубической нелинейности.  

Предположим, что слабый пробный световой пучок SE  распространя-

ется в плоскости yOz под небольшим углом   относительно оси z . Тогда 

уравнения для комплексных амплитуд световых волн E  и SE  с учетом не-

линейной модуляции коэффициента поглощения и показателя преломле-

ния в поле мощной поляризованной волны накачки могут быть записаны 

следующим образом: 
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где 0k n c ; 2 2 2 2x y        – поперечный Лапласиан.  

С учетом явного вида выражений для светонаведенного изменения 

показателя преломления и коэффициента поглощения среды 

в приближении кубической нелинейности система уравнений (8 – 10) пре-

образуется к виду:  
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где ' 2 2 2 2
       ; 0' 2 DL r   ;      ˆ iB      ; 0/x r  , 

0/y r , / 2 Dz L  . Дифракционная длина 2
02 /DL r    определяется 

шириной пучка накачки 0r .  

При численном моделировании системы уравнений (11 – 13) предпо-

лагалось, что световой пучок накачки, направляемый на границу z=0 нели-

нейной среды, имеет гауссов профиль по поперечным координатам: 

 2 2
0( 0, , ) expxI I          

 
. Полуширина пучка накачки на входе не-

линейной среды полагалась r0=100 мкм, пиковая интенсивность пучка 

αI0 = 0.3. Длина волны излучения λ=1 мкм, отстройка частоты излучения от 

центра полосы поглощения δ=(ω-ω12)/Δ=-2, где Δ – полуширина гауссового 

контура поглощения; начальный коэффициент поглощения выбирался 

ka = 0.25 см
-1

; длина нелинейного слоя составляла L = 2.5 см. Пробный све-
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товой пучок также характеризовался гауссовым распределением интенсив-

ности в поперечном сечении:  
22

0 0( 0, , ) expS SI I         
 

 и на-

правлялся в нелинейную среду под небольшим углом 10  мрад. Расстоя-

ние между центрами световых пучков на границе 0   составляло 0 0y r .  

Как видно из представленных на рис. 1 распределений интенсивности 

поляризационных компонент пробного светового пучка  , ,Sx SyI z y , 

в объеме нелинейной среды происходит их пространственное разделение 

вследствие выполнения условий полного внутреннего отражения, при вы-

бранных параметрах расчета, для одной из поляризационной компонент 

(в данном случае для компоненты ISy).  

 
Рис. 1. Распределение интенсивности поляризационных компонент пробного светового 

пучка в объеме нелинейной среды. Пунктиром обозначена область локализации  

пучка накачки. 

 

Работа поддержана Белорусским республиканским фондом 
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