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При фокусировке лазерного излучения, особенно в га-
зовые среды, часто наблюдается самофокусировка или 
даже множественная филаментация лазерного пучка [1]. 
Исследуя вынужденное температурное рассеяние (ВТР) 
второй гармоники излучения неодимового лазера в толу-
оле [2, 3], мы наблюдали иную картину. Происходил рас-
пад пространственной структуры пучка излучения накач-
ки в фокальной плоскости короткофокусной линзы с чис-
ловой апертурой NA ~ 0.1. Была высказана гипотеза о 
роли двухфотонного поглощения излучения накачки в 
этом процессе. Похожее явление наблюдали авторы ра-
боты [4], но они объясняли его низким оптическим каче-
ством окон кюветы. В работе [3] никаких дополнитель-
ных экспериментальных фактов в доказательство выска-
занной гипотезы представлено не было, поэтому целью 
настоящей работы является проведение экспериментов, 
подтверждающих эту гипотезу. Мы воспроизвели экспе-
рименты из работы [3], но в более широком диапазоне из-
менения интенсивности излучения накачки, а также осу-
ществили эксперименты в аналогичных условиях, но с 
жидкостью, в которой отсутствует двухфотонное погло-
щение излучения второй гармоники неодимового лазера. 

Схема экспериментальной установки представлена на 
рис.1. В процессе экспериментов измерялась энергия и 
форма импульсов падающего (калориметр 2, фотодиод 
4 ) и прошедшего через кювету (калориметр 10, фотодиод 
11 ) излучения накачки. Одновременно измерялось про-
странственное распределение интенсивности излучения 
накачки в фокальной плоскости линзы 3 с помощью 
ПЗС-матрицы 12. Калориметром 13 и скоростным фото-
диодом 14 измерялись энергия и форма импульса отра-

жённого назад ВТР-излучения в случае толуола и ВРМБ-
излучения в случае четырёххлористого углерода.

Расходимость излучения второй гармоники неодимо-
вого лазера q = 3 ́  10 –4 рад, фокусное расстояние линзы 3 
с учётом показателя преломления толуола (n = 1.5) fn = 
4.5  см, отсюда диаметр фокального пятна df = q ́  fn = 
13.5 ́  10 –4 см, а площадь фокального пятна S = 1.43 ́  
10 –6 см2. Длительность импульса излучения на частоте 
второй гармоники t = 2.8 ́  10 –8 с. Эти данные в дальней-
шем использовались для вычисления интенсивности из-
лучения накачки в фокальной плоскости линзы 3.
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Рис.1.  Схема экспериментальной установки: 	
1 – плоскопараллельная стеклянная пластина; 2, 10, 13 – калориме-
тры; 3, 7, 8 – линзы; 4, 11, 14 – фотодиоды; 5 – кювета с толуолом 
или с CCl4; 6 – воображаемая плоскость в фокусе линз 3 и 7; 9 – сте-
клянный клин; 12 – ПЗС-матрица.

Рис.2.  Фотография изображения с матрицы 12 (а) и распределение 
интенсивности излучения лазера LCM S-112 в фокусе линзы 3 (б ).
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Рис.3.  Генерация ВТР в толуоле. В каждом ряду слева направо: изображения пятен пучка излучения накачки на матрице 12; распределе-
ния интенсивности излучения накачки, прошедшего через кювету с толуолом, в фокальной плоскости линзы 3; импульсы падающего на 
кювету (1 ) и прошедшего через неё (2 ) излучения накачки, а также импульсы отражённого ВТР-излучения (3 ). Слева у каждого ряда ука-
зана интенсивность излучения накачки в фокальной плоскости линзы 3 (см. рис.1) в единицах I0 = 1010 Вт/см2.
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Настройка системы осуществлялась с помощью излу-
чения второй гармоники непрерывного Nd : YAG-лазера 
с полупроводниковой накачкой (LCM S-112). Распреде
ление интенсивности излучения этого лазера в фокальной 
плоскости линзы 3 показано на рис.2. Оно демонстрирует 
высокое оптическое качество элементов, через которые 
проходит излучение.

На рис.3 приведены изображения пятен пучка излуче-
ния накачки на матрице 12 и распределения интенсивно-
сти излучения накачки, прошедшего через кювету с толу-
олом, в фокальной плоскости линзы 3. Там же представ-
лены импульсы падающего на кювету и прошедшего 
через нее излучения накачки, а также импульсы отражён-
ного ВТР-излучения. Рис.3,a – в соответствуют случаям, 
когда интенсивность излучения накачки выше порогово-
го значения для процесса ВТР, а рис. 3,г, д – когда интен-
сивность накачки ниже порога ВТР. Из рис.3 видно, что с 
понижением интенсивности падающего излучения воз-
растает энергия в центральном керне распределения и 
уменьшается энергия в его фоновой части. Причём эта 
картина сохраняется при понижении интенсивности из-
лучения накачки как на порядок величины (рис.3,г), так и 
практически на два порядка (рис.3,д). Более того, даже 
при интенсивности излучения накачки ниже порогового 
значения при ВТР наблюдается заметная часть фонового 
излучения. Чтобы полностью исключить влияние двух-
фотонного поглощения излучения на наблюдаемые про-
цессы, мы ослабили интенсивность излучения накачки 

практически на три порядка величины от его максималь-
ного значения (рис.3,е). Соответствующее распределение 
интенсивности прошедшего через кювету излучения име-
ет дифракционное качество и полностью совпадает с 
распределением интенсивности падающего излучения 
(см. рис.2).

Затем мы заменили в кювете толуол на четырёххлори-
стый углерод и повторили эксперименты. Оказалось, что 
при интенсивности излучения накачки в фокальной пло-
скости линзы 3 более (1 – 1.5) ́  1010 Вт/см2 в случае четы-
рёххлористого углерода наблюдается оптический про-
бой. Соответствующие распределения интенсивности и 
формы импульсов представлены на рис.4,а, б. Плазма 
пробоя отсекает задний фронт прошедшего импульса на-
качки. При интенсивности накачки ниже указанной вели-
чины пробой отсутствует (рис.4,в). Конструкция кюветы 
позволяла видеть фокальную перетяжку падающего из-
лучения. При отсутствии пробоя наблюдается рассеяние 
излучения накачки на микропримесях. Тем не менее, как 
видно из рис.4, при всех интенсивностях излучения на-
качки пространственная структура прошедшего через 
кювету излучения сохраняет свой первоначальный вид. 
Здесь следует отметить, что в случае толуола даже при 
больших интенсивностях излучения накачки в фокальной 
плоскости линзы 3 пробой не происходил, что, по нашему 
мнению, связано с наличием двухфотонного поглощения.

В работе [3] наблюдался распад пространственной 
структуры пучка излучения накачки в фокальной плоско-

Рис.4.  Генерация ВРМБ в четырёххлористом углероде: 	изображения пятен пучка излучения накачки на матрице 12; распределения ин-
тенсивности излучения накачки в фокальной плоскости линзы 3; импульсы падающего на кювету (1 ) и прошедшего через нее (2 ) излуче-
ния накачки, а также импульсы ВРМБ-излучения (3 ). Слева у каждого ряда указана интенсивность излучения накачки в фокальной пло-
скости линзы 3 (см. рис.1) в единицах I0 = 1010 Вт/см2.
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сти короткофокусной линзы с числовой апертурой NA 
~ 0.1. Это явление имело место при возбуждении в толуо-
ле ВТР-излучения второй гармоники Nd : YAG-лазера с 
длиной волны lp = 532 нм. Развитие ВТР было обусловле-
но двухфотонным поглощением излучения накачки [5]. 
Было высказано предположение, что в процесе двухфо-
тонного поглощения происходит существенный нагрев 
активной среды. Это приводит к изменению простран-
ственного профиля показателя преломления среды в об-
ласти фокальной перетяжки линзы и, как следствие, к 
распаду пространственной структуры пучка. Представ
ленные выше сравнительные экспериментальные данные 
о распределениях интенсивностей пучков излучения на-
качки в фокальной плоскости короткофокусной линзы, 
полученные в одинаковых условиях в средах с двухфо-
тонным поглощением излучения (толуол) и при отсут-
ствии такого поглощения (четырёххлористый углерод), 
подтверждают, по нашему мнению, высказанную в рабо-

те [3] гипотезу: распад пространственной структуры пуч-
ка второй гармоники излучения Nd : YAG-лазера при его 
фокусировке короткофокусными линзами с числовой 
апертурой NA ~ 0.1 в толуоле связан с двухфотонным по-
глощением.
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