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ВВЕДЕНИЕ
1

Исследования преобразования пространственно-временной структуры 
световых полей при нелинейно-оптических взаимодействиях являются одними 
из приоритетных направлений современной фотоники. Интерес к таким 
системам, работающим на принципе управления светом с помощью света, 
связан с многообразием возможных режимов взаимодействия и 
использованием преимуществ оптических методов обработки информации. Для 
определения принципов функционирования нелинейно-оптических систем 
большое внимание уделяется исследованиям распространения световых пучков 
в различных средах. Определены условия формирования и распространения 
световых пучков различных типов: пространственных солитонов, бесселевых и 
сингулярных световых пучков, пучков Матье, Эйри и т.д.

В настоящей работе рассматриваются процессы распространения и 
взаимодействия гауссовых и сингулярных световых пучков (оптических 
вихрей), отличительной особенностью которых является наличие 
топологического заряда, связанного с винтовой формой волнового фронта. 
Информация о величине топологического заряда светового пучка и принципах 
его преобразовании при распространении и взаимодействии с другими пучками 
позволяет решить ряд задач в различных областях физики, включая управление 
микрочастицами и биообъектами с использованием оптических пинцетов, 
реализацию оптических вычислений и квантовой телепортации, формирование 
волноводных структур, кодирование и передачу информации как по открытому 
каналу, так и через среду, улучшение параметров лазерной обработки 
материалов и повышение разрешения оптических систем для астрономических 
наблюдений.

Контролируемое преобразование пространственной и фазовой структуры 
световых пучков реализуется при многоволновых взаимодействиях в 
нелинейных средах, позволяющих осуществлять мультиплицирование фазы 
светового пучка. На этих принципах реализовано обращение волнового фронта 
с удвоением частоты и переводом изображения из ИК в видимую область 
спектра, а также измерены нелинейности пятого и более высокого порядков.

Дополнительные возможности увеличения объемов обрабатываемой 
информации и оптической памяти открывает применение в качестве 
информационного параметра состояния поляризации светового пучка. 
Поляризационная голографическая запись реализуется при взаимодействии 
ортогонально поляризованных пучков в средах, в которых проявляется 
зависимость коэффициента поглощения и (или) показателя преломления от 
поляризации падающего излучения, например, в используемых в работе 
растворах красителей.
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Исследования формирования волноводных структур в нелинейной среде, 

преобразования поляризации и топологического заряда сингулярных световых 
пучков при четырех- и шестиволновом взаимодействии, перевод сингулярного 
пучка из ИК области спектра в видимую -  все эти вопросы нашли отражение в 
настоящей диссертационной работе.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Связь работы с крупными научными программами, темами
Представленные результаты исследований распространения и 

взаимодействия сингулярных и гауссовых световых пучков в резонансных 
средах получены при выполнении следующих научно-исследовательских тем:

«Разработка и оптимизация интерференционно-голографических методов 
формирования дифракционных оптических структур с заданными свойствами и 
создание на их основе элементов когерентного преобразования световых 
полей» государственной комплексной программы научных исследований 
«Фотоника» (2006-2010, гос. рег. № 20062738).

«Разработка методов формирования перестраиваемых оптических 
микроструктур и создание на их основе дифракционных и волноводных 
элементов для управления световыми полями» государственной программы 
научных исследований «Электроника и фотоника» (2011 -  2013, 
гос. рег. № 20115594).

«Разработка методов формирования и диагностики микро- и 
наноструктурированных оптических элементов и создание фазово
поляризационных систем на основе фоторефрактивных и жидких кристаллов» 
государственной программы научных исследований «Электроника и фотоника» 
(2014 -  2015, гос. рег. № 20142119).

Международных проектов БРФФИ совместно с Московским 
государственным университетом им. М.В. Ломоносова: №Ф10Р-070 
«Нелинейное отражение, дифракция и взаимодействие гауссовых и 
сингулярных пучков» (2010 -  2012, гос. рег. № 20101911) и Ф12Р-075 
«Распространение и нелинейное взаимодействие гауссовых, бесселевых и 
сингулярных световых пучков в пространственно неоднородных средах» (2012 
-  2014, гос. рег. № 20122478).

Молодежного гранта БРФФИ № Ф08М-158 "Многоволновые 
взаимодействия оптических вортексов в растворах красителей" (2008-2010, 
гос. рег. № 20082053).



Цель и задачи исследования
Цель работы состояла в определении условий формирования 

светоиндуцированных волноводных структур в резонансных средах при 
проявлении тепловой нелинейности и установлении закономерностей 
преобразования поляризационной и топологической структуры светового пучка 
при реализации вырожденного и невырожденного по частоте многоволновых 
взаимодействий сингулярного и гауссовых световых пучков.

Для достижения указанной цели потребовалось решение следующих 
основных задач:
- определение спектральных и термооптических характеристик резонансной 

среды, обеспечивающих проявление нелинейностей высших порядков;
- разработка и создание фазовых голографических элементов с высокой 

лучевой стойкостью для формирования сингулярных световых пучков с 
различными топологическими зарядами (оптических вихрей);

- определение условий полного внутреннего отражения в среде с тепловой 
нелинейностью при светоиндуцированном изменении показателя 
преломления;

- определение условий формирования волноводных структур в нелинейной 
среде при распространении в ней сингулярного светового пучка;

- экспериментальная реализация преобразования величины топологического 
заряда сингулярного пучка при многоволновых взаимодействиях 
сингулярного и гауссовых световых пучков;

- экспериментальная реализация преобразования частоты сингулярного 
светового пучка при невырожденном многоволновом взаимодействии;

- экспериментальная реализация одновременного преобразования 
топологического заряда и поляризации сингулярного светового пучка при 
поляризационном многоволновом взаимодействии.

В качестве объекта исследования рассматривались этанольные растворы 
красителя родамин 6Ж и полиметинового красителя 3274И. Предметом 
исследования являлись нелинейно-оптические характеристики резонансных 
сред в условиях импульсного лазерного облучения, топологические, 
спектральные и поляризационные характеристики световых пучков при 
реализации многоволновых взаимодействий.

Научная новизна
Научная новизна результатов диссертационной работы состоит в 

следующем:
- определены условия и экспериментально реализовано полное 

внутреннее отражение светового пучка в среде с тепловой
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нелинейностью при светоиндуцированном изменении показателя 
преломления;

- экспериментально реализовано формирование динамических 
волноводных структур в нелинейной среде при распространении в ней 
сингулярного светового пучка;

- экспериментально реализовано преобразование величины 
топологического заряда сингулярного светового пучка при 
вырожденных по частоте многоволновых взаимодействиях 
сингулярного и гауссовых световых пучков в растворе красителя;

- экспериментально реализовано преобразование частоты сингулярного 
светового пучка из ИК области спектра в видимую при сохранении его 
топологического заряда, а также удвоение топологического заряда с 
одновременным частотным преобразованием при невырожденном по 
частоте многоволновом взаимодействии;

- экспериментально реализовано одновременное преобразование 
топологического заряда и поляризации сингулярного светового пучка 
при поляризационном многоволновом взаимодействии.

Положения, выносимые на защиту
1. При распространении импульсного светового пучка в среде с тепловой 

нелинейностью создается градиент показателя преломления, позволяющий 
реализовать эффект полного внутреннего отражения и переключение 
направления распространения пробного светового пучка, при этом 
использование сингулярного пучка позволяет сформировать динамический 
светоиндуцированный волноводный канал.

2. Запись сингулярных динамических голограмм в растворах красителей 
позволяет осуществить преобразование фазовых характеристик светового 
пучка, включая экспериментально реализованные эффекты удвоения 
топологического заряда, а также преобразования топологической структуры с 
одновременным изменением частоты.

3. Поляризационная запись сингулярных динамических голограмм в 
растворах красителей на основе схем многоволнового взаимодействия 
позволяет одновременно осуществлять преобразование как топологических, так 
и поляризационных характеристик световых пучков.

Личный вклад соискателя

Содержание диссертации и основные положения, выносимые на защиту, 
отражают личный вклад соискателя в опубликованных работах. Основные 
работы соискателя написаны им в соавторстве с научным руководителем
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доктором физико-математических наук, профессором А.Л. Толстиком, 
доктором физико-математических наук, профессором А.П. Сухоруковым, 
кандидатом физико-математических наук, доцентом О.Г. Романовым, доктором 
физико-математических наук, профессором В.В. Могильным, кандидатом 
физико-математических наук О. Ормачеа, кандидатом физико-математических 
наук Д.Н. Мармышем, аспирантами Л.А. Казаком и С.А. Назаровым. При этом 
соискатель непосредственно осуществлял постановку и проведение 
экспериментов, представленных в диссертации, а также принимал участие в 
анализе теоретических моделей изучаемых явлений, обсуждении полученных 
результатов. Вклад соавторов связан с определением методов исследований, 
обсуждением полученных результатов, разработкой теоретических моделей, 
проведением компьютерного моделирования. Руководителем А.Л. Толстиком 
определена цель работы и осуществлена постановка теоретических и 
экспериментальных задач. Кандидат физико-математических наук, доцент
О.Г. Романов занимался разработкой теоретических моделей, проведением 
компьютерного моделирования изучаемых процессов. Профессор 
А.П. Сухоруков участвовал в постановке задач и обсуждении результатов, 
приведенных по второй главе диссертации. Профессор В.В. Могильный и 
Д.Н. Мармыш предоставили образцы и участвовали в записи транспарантов для 
преобразования гауссовых световых пучков в сингулярные. С.А. Назаров 
участвовал в проведении экспериментов по реализации поляризационного 
вырожденного по частоте многоволнового взаимодействия сингулярного и 
гауссовых световых пучков. Остальные соавторы проводили исследования, 
которые не связаны с темой диссертации.

Апробация результатов диссертации
Изложенные в диссертационной работе результаты докладывались на 

следующих конференциях: Іпіегпаііопаі Сопйгепсе оп СоЬегеп! апё ИопИпеаг 
Оріісз. Іпіегпаііопаі Соп&гепсе оп Ьазег, АррНсагіош, апё ТесЬпоіодіез 1СОИО / 
ЬАТ 2007 (Мішк, 2007), XII и XIII Всероссийских школах-семинарах «Физика 
и применение микроволн» («Волны-2009», «Волны-2011») (Москва: МГУ, 
2009, 2011), XII Всероссийской школе-семинаре «Волновые явления в 
неоднородных средах» («Волны-2010») (Москва: МГУ, 2010), Шегпайопа! 
Сопіегепсе «Оріісаі ТесЬпідйез апё Иапо-ТооН &г Маіегіаі апё Ьііе 8сіепсе§» 
(Мішк, 2010), Шегпаііопаі Соп&гепсе оп СоЬегепі апё Йопііпеаг Оріісз. 
Шегпаііопаі Соп&гепсе оп Ьазег, АррНсагіош, апё ТесЬпоіодіез ГСОИО/ЬАТ 
2010 (Кагап, 2010), VIII Международной научной конференции «Лазерная 
физика и оптические технологии» (Минск, 2010), VI, VII Международных 
конференциях «Фундаментальные проблемы оптики». (Санкт-Петербург, 2010, 
2012), VIII Международной научно-технической конференции «Квантовая
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электроника» (Минск, 2010), XIX Белорусско-Литовском семинаре «Лазеры и 
оптическая нелинейность» (Минск, 2011), Іпіетаііопаі ^огкзЬор «Копііпеаг 
РЬоІопіез: ТЬеогу, Ма1егіаі8, Аррііеаііопз» (81. РеІегзЬйгд, 2011), III Конгрессе 
физиков Беларуси (Минск, 2011), 8-ой Международной научно-практической 
конференции «ГолоЭкспо-2011. Голография. Наука и практика» (Минск, 2011), 
IX Международной конференции «Лазерная физика и оптические технологии» 
(Гродно, 2012), 161Ь, 171Ь Шегпа^опа! Сопіегепее -  8сЬоо1 «Ройпёаііош & 
А^апсез іп №п1іпеаг 8сіепсе» (Міпзк, 2012, 2014), Шегпа^опа! ^огкзЬор 
«^пііпеаг РЬоІопісз: ТЬеогу, Ма1егіаІ8, Арріісаііопз» (81. РеІегзЬйгд, 2015).

Результаты выполнения проекта БРФФИ №Ф10Р-070 «Нелинейное 
отражение, дифракция и взаимодействие гауссовых и сингулярных пучков» 
используются в учебном процессе при чтении курса лекций «Нелинейная 
оптика» для специализаций «Лазерная физика и спектроскопия», «Прикладная 
спектроскопия» на кафедре лазерной физики и спектроскопии физического 
факультета БГУ (Акт о практическом использовании результатов исследования 
в учебном процессе от 15 марта 2012 г.).

Результаты исследования голографических методов управления 
топологическими, спектральными и поляризационными характеристиками 
оптических вихрей (сингулярных световых пучков) на основе записи 
сингулярных динамических голограмм, полученных при выполнении 
диссертационной работы, используются при чтении курса лекций по 
дисциплине «Оптическая обработка информации» для студентов 5 курса 
специальностей 1-31 04 01-01 Физика (научно-исследовательская деятельность) 
и 1-31 04 01-06 Физика (физика наноматериалов и нанотехнологий) на кафедре 
лазерной физики и спектроскопии физического факультета БГУ (Акт о 
практическом использовании результатов исследования в учебном процессе от 
02 апреля 2018 г.).

Опубликованность результатов диссертации
Основные результаты диссертации опубликованы в 27 научных работах, 

из которых: 9 -  статьи в научных изданиях в соответствии с п. 18 Положения о 
присуждении ученых степеней и присвоении ученых званий в Республике 
Беларусь (общим объемом 3,5 авторских листа), 10 -  статьи в сборниках трудов 
научных конференций, 8 -тезисы докладов.

Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, четырех 

глав, заключения, библиографического списка и 1 приложения. Полный объем 
диссертации составляет 113 страниц, в ней содержится 39 рисунков на 24
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страницах, 2 таблицы, которые занимают 1 страницу, 1 приложение на 2 
страницах. Библиографический список состоит из 294 наименований, включая 
собственные публикации соискателя ученой степени. Приложение включает 2 
акта об использовании результатов диссертации.
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8. Романов, О.Г. Преобразование оптических вихрей поляризационными 
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Э.У. ОогЬаск // Оріісаі ТесЪшдие8 апё Капо-ТооІ8 !ог Маіегіаі апё ЬіГе 8сіепсе5 : 
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14. Формирование, суперпозиция и нелинейное взаимодействие 
вихревых оптических пучков / А.Л. Толстик, О.Г. Романов, Д.В. Горбач, 
Л.А. Казак // Лазерная физика и оптические технологии : сборник научных 
трудов VIII Международной научной конференции, Минск, 27-30 сент., 2010г. : 
в 2 т. -  Минск, 2010. -  Т. 2. -  С.174-177.

15. Горбач, Д.В. Преобразование оптических вихрей тонкими и 
объемными динамическими голограммами / Д.В. Горбач, О.Г. Романов, 
А.Л. Толстик // Фундаментальные проблемы оптики -  2010 : Сборник трудов 
Международной конференции и семинаров, Санкт-Петербург, 18-22 окт., 
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16. Отражение световых пучков в средах с тепловой нелинейностью 
/ Д.В. Горбач, О.Г. Романов, А.П. Сухоруков, А.Л. Толстик // Фундаментальные 
проблемы оптики -  2010 : Сборник трудов Международной конференции и
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РЭЗЮМЭ

Горбач Дзмітрый Уладзіслававіч

Фазава-палярызацыйнае пераўтварэнне і хваляводнае распаўсюджванне 
гауссавых і сінгулярных светлавых пучкоў пры іх узаемадзеянні ў

рэзанансных асяроддзях
Ключавыя словы: поўнае ўнутранае адбіццё, сінгулярны светлавы пучок, 

тапалагічны зарад, шматхвалявое ўзаемадзеянне, палярызацыйная дынамічная 
галаграма.

Мэта работы: распрацоўка метаду і вызначэнне ўмоў фармавання 
светлаіндукаваных хваляводных каналаў і выяўленне залежнасцяў 
пераўтварэння тапалагічнай, спектральнай і палярызацыйнай структуры 
светлавога пучка пры шматхвалевых узаемадзеяннях сінгулярнага і гаусавых 
светлавых пучкоў у рэзанансных асяроддзях.

Метады даследвання: аналіз прасторавага размеркавання інтэнсіўнасці, 
велічыні тапалагічнага зарада, стану палярызацыі светлавых пучкоў.

Скарыстаная апаратура: крыніцы бесперапыннага і імпульснага лазернага 
выпраменьвання, вымяральнікі магутнасці лазернага выпраменьвання, ПЗС- 
камеры, персанальныя кампутары.

Прадэманстравана магчымасць поўнага ўнутранага адбіцця пробнага 
пучка ад градыенту паказчыка пераламлення, сфармаванага пучком накачкі, 
вызначаныя ўмовы рэалізацыі хваляводнага распаўсюджвання светлавога 
пучка. У схемах выраджанага і нявыраджанага па частаце шматхвалевага 
ўзаемадзеяння сінгулярнага і гаусавых светлавых пучкоў эксперыментальна 
рэалізаваная інверсія знака тапалагічнага зарада з захаваннем або падваеннем 
яго велічыні, а таксама частотнае пераўтварэнне аптычных віхур. Паказана, што 
пры любой камбінацыі палярызацый ўзаемадзейных хваляў пры 
палярызацыйным запісе дынамічных галаграм велічыня ўнесенага ў 
сфармаваную галаграму тапалагічнага зарада, перададзенага дыфрагаванай 
хвалі, застаецца пастаяннай.

Праца належыць да вобласці фундаментальных даследаванняў 
узаемадзеяння лазернага выпраменьвання з рэзананснымі асяроддзямі. 
Атрыманыя вынікі з’яўляюцца новымі і тлумачаць заканамернасці 
ўзаемадзеяння светлавых пучкоў у растворах фарбавальнікаў, могуць знайсці 
прымяненне пры вырашэнні разнастайных задач стварэння сістэм аптычнага 
кіравання светлавымі пучкамі, атрымання пучкоў з зададзенымі фазавымі 
характарыстыкамі, аптычнай апрацоўкі інфармацыі.
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РЕЗЮМЕ

Г орбач Дмитрий Владиславович

Фазово-поляризационное преобразование и волноводное распространение 
гауссовых и сингулярных световых пучков при их взаимодействии в

резонансных средах
Ключевые слова: полное внутреннее отражение, сингулярный световой 

пучок, топологический заряд, многоволновое взаимодействие, поляризационная 
динамическая голограмма.

Цель работы: разработка метода и определение условий формирования 
светоиндуцированных волноводных каналов и установление зависимостей 
преобразования топологической, спектральной и поляризационной структуры 
светового пучка при многоволновых взаимодействиях сингулярного и 
гауссовых световых пучков в резонансных средах.

Методы исследования: анализ пространственного распределения 
интенсивности, величины топологического заряда, состояния поляризации 
световых пучков.

Использованная аппаратура: источники непрерывного и импульсного 
лазерного излучения, измерители мощности лазерного излучения, ПЗС-камеры, 
персональные компьютеры.

Продемонстрирована возможность полного внутреннего отражения 
пробного пучка от градиента показателя преломления, сформированного 
пучком накачки, определены условия реализации волноводного 
распространения светового пучка. В схемах вырожденного и невырожденного 
по частоте многоволнового взаимодействия сингулярного и гауссовых 
световых пучков экспериментально реализована инверсия знака 
топологического заряда с сохранением либо удвоением его величины, а также 
частотное преобразование оптических вихрей. Показано, что при любой 
комбинации поляризаций взаимодействующих волн при поляризационной 
записи динамических голограмм величина внесенного в сформированную 
голограмму топологического заряда, передаваемого дифрагированной волне, 
остается постоянной.

Работа относится к области фундаментальных исследований 
взаимодействия лазерного излучения с резонансными средами. Полученные 
результаты являются новыми и проясняют закономерности взаимодействия 
световых пучков в растворах красителей, могут найти применение при решении 
разнообразных задач создания систем оптического управления световыми 
пучками, получения пучков с заданными фазовыми характеристиками, 
оптической обработки информации.
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8ЦММАКУ

СогЬаеЬ Бшіігу У1айІ8ІауоуіеЬ
РЬа8е-ро1агігаііоп ІгашГогтайоп апй ^ауедйійе ргорадайоп оГ Сай88іап апй 

8Іпдй1аг ІідМ Ьеат8 ййгіпд Шеіг іпіегаейоп іп ге8опапі тейіа
Кеу ^огЙ8: іоіаі іпіетаі гейесйоп, 8іпдйіаг іі§Ы: Ьеаш, Іороіодісаі сйагде, 

шйШ^ауе тіхіпд, роіагігайоп йупашіс йоіодгат.
Тйе рйгрозе оГ гезеагсЬ: ёеуеіоршепі оГ Ше теШой апй йеіегтіпайоп оГ Ше 

сопйійош &г Ше &гтайоп оГ іідЫ-іпййсей ^ауедйійе сЬаппеіз апй ёеіегтіпаііоп 
оГ Ше йерепйепсе оГ Ше йаш&гтайоп оГ Ше іороіодісаі, 8ресйаі апй роіагігайоп 
8Ішс1ше оГ Ше іідЬі Ьеат аі тййшауе іпіегасйош оГ 8іпдйіаг апй Оай88іап іі§Ьі 
Ьеат8 іп ге8опапі тейіа.

Ке8еагсЬ теШоЙ8: апаіу8і8 оГ 8райаі йі8І:гіЬййоп оГ іпіешйу, уаійе оГ 
іороіодісаі сйагде, роіагігайоп 8Ше оГ іідЬі Ьеат8.

Ц8её едшртепк 8ойгсе8 оГ сопйпйош апй рйі8ей іа8ег гайіайоп, іа8ег 
гайіайоп ро^ег теіег8, ССБ сатега8, рег8опаі сотрйіеге.

Тйе ро88іЬііі!у оі" Шаі іпіегпаі гейесйоп оі" Ше ргоЬе Ьеат й о т  Ше дгайіепі оі" 
Ше гейасйуе іпйех &гтей Ьу Ше рйтріпд Ьеат і8 йетоп8йа1:её, апй сопйійоп8 &г 
Ше геаіігайоп оГ Ше ^ауедйійе ргорадайоп оГ Ше іідйі Ьеат аге ёеіегтіпеё. Іп Ше 
8сйете8 оГ а йедепегаіе апй поп-йедепегаіе тййі-^ауе іпіегасйоп оГ 8іпдйіаг апй 
Оай88іап іідйі Ьеат8, Ше іпуег8іоп оГ Ше 8ідп оГ Ше іороіодісаі сйагде шШ 8ауіп§ 
ог йойЬііпд оГ іі8 уаійе а8 ^еіі а8 йедйепсу сопуег8іоп оГ орйсаі уойісе8 аге 
ехрегітепіаііу геаіігей. Й і8 8Йо^п Шаі &г апу сотЬіпайоп оі" роіагігайош оі" 
іпіегасйпд ^ауе8 ййгіпд Ше роіагігайоп гесогйіпд оГ йупатіс йоіодгат8, Ше уаійе 
оГ Ше іороіодісаі сйагде йашГеггей іо Ше депегаіей йоіодгат апй йаш тійеё іо ійе 
йііТгасіей ^ауе гетаіп8 соп8іапі.

Тйе ^огк геіаіе8 іо ійе ііеій оі" ійпйатепіаі ге8еагсй оп ійе іпіегасііоп оі" іа8ег 
гайіаііоп ^іій ге8опапі тейіа. Тйе оЫаіпей ге8йЙ8 аге пе^ апё сіагі^у ійе іа^8 оі" 
іпіегасйоп оі" іідйі Ьеат8 іп ёуе 8оійііоп8, сап ііпй арріісаііоп іп 8оіуіп§ уагіой8 
ргоЬіет8 оі" сгеайпд оі" 8у8іет8 оі" оріісаі сопйоі оі" іідйі Ьеат8, оЫаіпіпд Ьеат8 
^іій §іуеп рйа8е сйагасіегі8ііс8, апё оріісаі йаіа ргосе88іпд.
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