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1. Введение

Лазерные пучки с винтовой дислокацией волнового 
фронта (оптические вихри), фазовая поверхность которых 
представляет собой геликоид, широко изучаются в связи 
с их потенциальным применением в системах связи, при 
оптической обработке информации, в тонких технологи-
ях [1]. В качестве хорошо известного примера оптических 
вихрей можно выделить лазерные моды Лагерра – Гаусса 
LG m

n.
Одним из актуальных оптических преобразований ла-

зерного пучка является обращение волнового фронта (ОВФ) 
[2]. ОВФ, как и любое другое управление фазой оптиче-
ского вихря, трудно осуществить с помощью гибкого зер-
кала в устройствах линейной адаптивной оптики из-за 
разрывной фазовой поверхности. Поэтому представляет-
ся весьма интересным получение ОВФ на основе исполь-
зования одного из известных нелинейных механизмов – 
вы  нужденного рассеяния Мандельштама – Бри л лю эна 
(ВРМБ). Заметим, что классическое ОВФ при ВРМБ в сфо-
кусированных пучках реализуется вследствие того, что 
коэффициент усиления обращенной стоксовой моды на 
50 % превышает коэффициент усиления ближайших сток-
совых мод, обеспечивая эффективную се лекцию обращен-
ной моды [2].

Теоретический анализ и расчеты стационарного [3] и 
нестационарного [4] ВРМБ мод Лагерра – Гаусса, непо-
средственно сфокусированных в объемную ВРМБ-среду, 
привели к обнаружению новых явлений. Было показано, 

что ОВФ вихревых мод не наблюдается из-за отсутствия 
селекции обращенной стоксовой моды. Это происходит 
вследствие того, что коэффициенты усиления ВРМБ об-
ращенной стоксовой моды LG m

n и аналогичной моды с 
обратной спиральностью LG –m

n одинаковы. Поэтому (на-
пример, в случае простейшей торообразной моды LG0

1) 
стоксов пучок представляет собой случайную комбина-
цию нескольких мод, включая обращенную. Для доста-
точно широкого класса вихревых пучков (например, в 
случае лазерной моды LG1

1 с двумя кольцами интенсив-
ности) наблюдается явление, которое может быть назва-
но преобразованием волнового фронта (ПВФ) при ВРМБ. 
Его суть заключается в том, что в стоксовом пучке выде-
ляется единственная мода, которая не является обращен-
ной, как при классическом ОВФ [2], – и это основная га-
уссова мода. Ее коэффициент усиления на 20 % превы-
шает коэффициент усиления обращенной моды LG1

1 и 
моды LG1

–1 , что и обеспечивает ей определенную селек-
цию [3, 4].

Отсутствие ОВФ моды LG0
1 в условиях прямой фоку-

сировки лазерного излучения в ВРМБ-среду подтвержде-
но экспериментально [5, 6]. Целью настоящей работы яв-
ляется, во-первых, экспериментальная проверка предска-
занного эффекта ПВФ для сфокусированной лазерной 
моды LG1

1 и, во-вторых, определение условий для реали-
зации ОВФ при ВРМБ вихревых пучков при использова-
нии более сложного ВРМБ-зеркала, в схему фокусировки  
которого входит микролинзовый растр.

2. Экспериментальная установка

В оптической схеме для проведения исследований ОВФ 
вихревых пучков (рис.1) использовалась лазерная систе-
ма, включавшая в себя лазерный излучатель и астигмати-
ческий p/2-конвертер. Лазерный излучатель был постро-
ен по схеме, аналогичной описанной в работе [7], и состо-
ял из задающего генератора и двухпроходного усилителя. 
В качестве активной среды в генераторе и усилителе ис-
пользовались фосфатные неодимовые стекла ГЛС-23 (l 
= 1.053 мкм) с размерами Æ5 ́  100 мм и Æ8 ́  150 мм.
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В задающем генераторе с помощью пространственных 
селекторов (тонких проволок, размещаемых на оси плос-
косферического резонатора) формировались эрмит-гаус-
совы моды HG01 или HG21. Пассивная модуляция доб-
ротности резонатора задающего генератора осуществ ля-
лась с помощью кристалла YAG : Cr4+. Длительность 
ге ерируемого лазерного импульса составляла 40 нс.

Лагерр-гауссовы моды LG0
1 или LG1

1 формировались 
на выходе задающего генератора с помощью перестраи-
ваемого астигматического p/2-конвертера, основанного 
на так называемом оптическом квадруполе [7].

Возбуждение ВРМБ происходило в кювете длиной 
150 см, заполненной жидким фреоном C8F18 (коэффици-
ент усиления ВРМБ g = 6.5 см/ГВт, время затухания ги-
перзвука t = 1 нс [8]). Излучение лазерной моды фокуси-
ровалось в кювету ВРМБ либо одной линзой 8, либо 
оптической системой, состоящей из углового селектора 6, 
регулярного аберратора 7 в виде растра из идентичных 
микролинз и линзы 8.

В экспериментальных исследованиях ОВФ оптиче-
ских вихрей при ВРМБ необходимо сравнивать не только 
распределения интенсивностей лазерной и стоксовой мод, 
но и распределения фаз обоих пучков. Для исследования 
фазовой структуры излучения применялась специальная 
оптическая схема интерферометра, где опорный пучок 
формировался из части самой моды Лагерра – Гаусса LG0

1 
или LG1

1 (см. рис.2, являющийся фрагментом рис.1). В ре-
зультате каждая из мод интерферировала с себе подоб-
ной, но имеющей топологический заряд противопо-
ложного знака (обратную спиральность), т. е. с LG0

–1  или 
LG1

–1 . Частота полос интерференции зависела от толщи-
ны плоскопараллельной пластины 4, и ее можно было до-
полнительно изменять путем наклона зеркал 10.

На рис.3 показаны экспериментальные распределения 
интенсивности лазерных мод LG0

1 и LG1
1 в дальней зоне и 

картины их интерференции с наклонной волной в виде 
моды LG0

–1  и LG1
–1  соответственно.

Особенность интерференции мод Лагерра – Гаусса с 
противоположной закруткой фазовой спирали проявля-
ется в интерферограмме в виде ветвления полосы в цен-
тре пучка с образованием характерной «вилки», причем в 
центре рождается дополнительная полоса по сравнению 
со случаем интерференции вихревой моды с плоской 
опорной волной [1]. Подобное ветвление полос говорит о 
вихревом характере исследуемого пучка, а отсутствие ветв-
ления – о регулярности фазовой поверхности пучка.

3. ВРМБ лазерной моды LG1
1

и преобразование ее волнового фронта

Ранее теоретически [3, 4] и экспериментально [5, 6] было 
показано, что в случае прямой линзовой фокусировки ла-
зерной моды LG0

1 стоксов пучок представляет собой слу-
чайную суперпозицию вихревых мод LG0

1 и LG0
–1 , и ОВФ 

в таких условиях не наблюдается. Особенности процесса 
ВРМБ лазерной моды более высокого порядка (LG1

1) экс-
периментально исследуются в настоящей работе.

В экспериментах излучение моды LG1
1 фокусирова-

лось в кювету ВРМБ линзой 8 с фокусным расстоянием 
50 см (угловой селектор 6 и линзовый растр 7 были убра-
ны из схемы). Длина области взаимодействия в нелиней-
ной среде составляла несколько перетяжек лазерного пуч-
ка. В каждой лазерной вспышке проводилась регистрация 
интенсивности и фазового портрета лазерного и сток сова 
излучений четырьмя CCD-камерами (см. рис.1). Особен-
ности ВРМБ моды LG1

1 исследовались в двух режимах – 
вблизи порога возбуждения стоксова излучения и в режи-
ме насыщения ВРМБ.

В околопороговом режиме ВРМБ (коэффициент отра-
жения стоксова излучения на уровне 1 % – 5 %) в большин-
стве лазерных вспышек наблюдается режим, который 
действительно может быть назван преобразованием вол-
нового фронта при ВРМБ [3, 4]. Его суть заключается в 

1

2

15

13

11

11

11
1211

14

10

10
10
10

10
10

3
5

4

6
7 8 9

Рис.1. Оптическая схема эксперимента: 
1 – задающий генератор; 2 – p/2-конвертер; 3 – усилитель; 4 – дели-
тельная плоскопараллельная пластина; 5 – клин; 6 – угловой селек-
тор; 7 – линзовый растр; 8 – фокусирующая линза; 9 – ВРМБ-
кювета; 10 – зеркала; 11 – линзы; 12 – 15 – CCD-камеры.

Рис.2. Оптическая схема определения фазы лазерного пучка:  
4 – делительная плоскопараллельная пластина; 10 – зеркала; 11 – 
линза; 14 – CCD-камера.

Рис.3. Экспериментальные распределения интенсивности (а, б) и 
фазовые портреты (в, г) мод LG0

1 (а, в) и LG1
1 (б, г).
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том, что в стоксовом пучке выделяется основная гауссова 
мода LG0

0 с регулярным фазовым фронтом, ортогональ-
ная лазерной моде (рис.4,а, б, д и е). Согласно [3, 4] коэф-
фициент усиления стоксовой моды LG0

0 на 20 % превы-
шает коэффициент усиления сопряженной моды LG1

1 и 
моды LG1

–1 . Это превышение не такое высокое, как 50 %-ное 
превышение при классическом ОВФ в сфокусированных 
пучках [2], поэтому в ряде лазерных выстрелов стоксов 
пучок состоит из двух внеосевых пятен (рис.4,в), которые 
повторяют яркие пятна в распределении лазерной интен-
сивности на рис.3,б. Но в любом случае в фазовом пор-
трете стоксова пучка (рис.4,д – ж) отсутствует сингуляр-
ность, характерная для рис.3,г.

При возбуждении ВРМБ в режиме насыщения, когда 
коэффициент отражения составляет 50 % – 60 %, распреде-
ление интенсивности стоксова пучка в дальней зоне (см. 
рис.4,г, з) повторяет распределение лазерной моды, состо-
я щее из двух колец (ср. рис.4,г и рис.3,б), что и было по-
лучено ранее в расчетах [4]. Но, в соответствии с [4], на 
интерферограмме стоксовой моды (рис.4,з) отсутствует 
осевое ветвление полос, имевшееся в лазерном пучке (рис.3,г).

Таким образом, и в линейном режиме, и при насыще-
нии ВРМБ не наблюдается ОВФ лазерной моды LG1

1 – в 
стоксовом пучке отсутствует осевой вихрь, т. е. пучок име-
ет регулярное фазовое распределение. Чем меньше влия-
ние насыщения ВРМБ, тем ближе структура стоксова 
пучка к основной гауссовой моде LG0

0.
Стоит отметить, что более устойчивый эффект ПВФ 

может быть получен с ростом индекса моды n, т. к. сте-
пень селекции основной гауссовой моды при этом возрас-
тает [3, 4, 9]. ПВФ может наблюдаться и для невихревых 
пучков с m = 0 без осевого провала в распределении ин-
тенсивности. Анализ показывает, что существует возмож-
ность ПВФ вихревой лазерной моды в более сложную (не 
основную) гауссову моду при рассмотрении режима ВРМБ-
усилителя, когда стоксов пучок формируется не из шума, 
а из входного стоксова сигнала в виде одной конкретной 
моды.

4. Применение киноформной оптики в схеме 
фокусировки мод Лагерра – Гаусса в кювету 
ВРМБ для получения ОВФ

В работах [5, 9] путем расчетов показано, что получе-
ние ОВФ вихревого пучка возможно при разрушении его 
структуры в ВРМБ-среде, например в ВРМБ-зеркале с 
растром микролинз [10]. Такое ВРМБ-зеркало позволяет 
провести эффективную угловую фильтрацию необращен-
ной стоксовой компоненты, уменьшить локальные свето-
вые нагрузки и избежать появления нежелательных по-
путных нелинейных эффектов. Схема ВРМБ-зеркала, вклю-
чающего упорядоченную фазовую пластину в виде растра 
из малых дифракционных линз Френеля и угловой се-
лектор, показана на рис.5, который является фрагментом 
рис.1. Согласно теории и расчетам [11, 12], а также экс-
периментам [12 – 14], существует оптимальная геометрия 
ВРМБ-зеркала, которая устойчиво дает коэффициент об-
ращения более 90 % – 95 % при коэффициенте пропуска-
ния углового селектора 50 % – 70 % и любом уровне на-
сыщения ВРМБ, т. е. любом коэффициенте отражения. 
Та кой вариант фокусировки был оптимальным для полу-
чения высокого качества ОВФ при ВРМБ лазерных пуч-
ков с регулярными фазовыми искажениями [11 – 14], по-
этому представляло интерес применение его и для иссле-
дования ОВФ вихревых пучков.

В проведенных экспериментах в качестве регулярного 
аберратора использовался восьмиуровневый растр 7 с 
квадратной упаковкой микролинз размером 1 мм и фо-

Рис.4. Интенсивности (а – г) и фазовые портреты (д – з) стоксова пучка вблизи порога ВРМБ (а – в, д – ж) в трех лазерных вспышках и в 
режиме насыщения (г, з) в случае прямой фокусировки лазерной моды LG1

1 в кювету ВРМБ.

Рис.5. Оптическая схема ВРМБ-зеркала: 
6 – угловой селектор; 7 – растр микролинз; 8 – фокусирующая лин-
за ( f  = 50 см); 9 – кювета ВРМБ.
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кусным расстоянием 200 мм. Использование такого рас-
тра давало наименьшую пороговую энергию для возбуж-
дения ВРМБ. Расстояние между растром 7 и линзой 8 вы-
биралось таким образом, чтобы в кювете находились обе 
характерные яркие зоны интенсивности лазерного пучка 
– фокальная плоскость линзы 8 и изображение фокаль-
ной плоскости микролинз растра – с необходимым рас-
стоянием между ними. Из кюветы отраженное излучение 
стоксовой компоненты проходило через угловой селек-
тор 6, после чего его распределение в дальней зоне и фа-
зовый портрет сравнивались с соответствующими харак-
теристиками лазерной моды (рис.6). Коэффициент отра-
жения излучения от ВРМБ-кюветы составлял около 15 %.

Из рис.6 видно, что поперечное распределение интен-
сивности стоксовых мод в дальней зоне и их фазовые пор-
треты совпадают с аналогичными распределениями и фа-
зовыми портретами лазерных мод LG0

1 и LG1
1 на рис.3. 

Это говорит о высоком качестве ОВФ. Для того чтобы 
дополнительно убедиться, что стоксов пучок является фа-
зово-сопряженным лазерному, в специально проведен-
ных экспериментах ВРМБ-зеркало заменялось на обыч-
ное плоское зеркало, и в той же измерительной схеме ре-
гистрировался фазовый портрет излучения, отраженного 
зеркалом (рис.6,в,е). Направление «вилки» в интерферо-
грамме в последнем случае противоположно ее направле-
нию в лазерной моде. Это говорит о том, что при исполь-
зовании растра в схеме фокусировки лазерного излуче-
ния в ВРМБ-кювету имеет место комплексное сопряжение 
фазы волнового фронта лазерной накачки.

Таким образом, впервые экспериментально проде-
монстрировано, что ранее найденная оптимальная геоме-
трия ВРМБ-зеркала [11 – 14] позволяет получить высокое 

качество ОВФ лазерного излучения и для пучков с винто-
вой дислокацией волнового фронта.

5. Заключение

Проведены экспериментальные исследования ВРМБ 
вихревых лазерных пучков (мод Лагерра – Гаусса LG0

1 и 
LG1

1) в различных условиях фокусировки и при различ-
ной энергии импульса накачки.

Экспериментально продемонстрировано, что при ВРМБ 
вихревой лагерр-гауссовой моды LG1

1, прямо сфокусиро-
ванной в кювету ВРМБ, наблюдается не обращение, а 
преобразование волнового фронта. Стоксов пучок явля-
ется безвихревым и в околопороговом режиме представ-
ляет собой во многих случаях основную гауссову моду в 
соответствии с предсказаниями теории и расчетов.

Экспериментально показано, что ОВФ вихревого ла-
зерного пучка можно достичь при разрушении структуры 
моды в кювете ВРМБ. Получено ОВФ мод LG0

1 и LG1
1 вы-

сокого качества в сложном ВРМБ-зеркале, использую-
щем упорядоченный растр микролинз в системе фокуси-
ровки лазерного пучка.
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Рис.6. Распределения интенсивности стоксова пучка (а, г), фазо-
вые портреты стоксова пучка (б, д) и фазовые портреты лазерного 
излучения, отраженного плоским зеркалом (в, е), в случае лазерной 
моды LG0

1 (а – в) и LG1
1 (г – е).




