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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. Изучение нелинейных оптических процессов, 

протекающих в веществе, предоставляет новые возможности для решения 

различных имеющихся в области физики задач, а также открывает перспек-

тивы для постановки новых. В частности, нелинейные оптические свойства, 

которые проявляются при фотовозбуждении вещества сверхкороткими ла-

зерными импульсами большой интенсивности, находят свое применение при 

создании волноводов. Модификации оптических свойств материала, которые 

происходят при воздействии лазерными импульсами, носят другой характер, 

нежели изменения, происходящие при использовании метода фотолитогра-

фии.  

Одним из главных преимуществ метода «рисования» лазерными им-

пульсами по сравнению с интегрально-оптической технологией фотолито-

графии является возможность создания трехмерных структур в объеме стек-

ла. Нелинейным эффектом, позволяющим создать структурные изменения 

внутри вещества, является многофотонное поглощение. Применение трех-

мерной структуры позволяет значительно сократить площадь материала, ис-

пользуемого для рисования волновода. При использовании лазерных им-

пульсов процесс создания волноводов упрощается и удешевляется, что по-

зволяет сделать его потоковым. 

В последнее время халькогенидные стѐкла рассматриваются в качестве 

перспективного прозрачного материала для среднего инфракрасного диапа-

зона длин волн (3 – 25 мкм). Халькогенидные стеклообразные полупровод-

ники, отличаются рядом уникальных свойств: феноменальная  радиационная 

стойкость, обратимое электрическое переключение и память, фотоиндуциро-

ванные структурные превращения, простота технологий [1]. 

Целью данной выпускной квалификационной работы является иссле-

дование в компьютерных моделях особенностей термодинамических процес-

сов в оптическом стекле при воздействии лазерных импульсов большой ин-

тенсивности.   

Задачи работы: 

1. Изучить теплофизические свойства оптических стекол системы As-S-Se 

(халькогенидные стекла) 
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2. Ознакомиться с результатами измерений нелинейного оптического отклика в 

образцах халькогенидных стекол трехимпульсным методом «накачка-

зондирование» и оценить температуру стекла в области воздействия импуль-

са накачки. 

3. Провести расчет пространственного распределения температуры в образце 

стекла при воздействии сфокусированного лазерного пучка для заданной по-

роговой  интенсивности двухфотонного поглощения. 

4. Провести компьютерной моделирование остывания стекла после воздействия 

лазерного импульса путем численного решения уравнения термодинамики. 

5. Исследовать особенности кумулятивного режима при воздействии на стекло 

последовательности лазерных импульсов с заданной частотой повторения. 

 

Структура работы. Работы состоит из введения,4 глав, выводов, и 

списка использованной литературы.  

Глава 1: Фотоиндуцированные эффекты в проводниках.  

Глава 2: Нелинейный оптический отклик в образце халькогенидного 

стекла при облучении фемтосекундным лазерным импульсом.  

Глава 3: Исследование нагрева халькогенидного стекла сфокусирован-

ным лазерным пучком.  

Глава 4: Компьютерное моделирование термодинамики стекла после 

нагрева лазерным импульсом  

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 Во Введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и 

задачи выпускной квалификационной магистерской работы. 

В Главе 1 описываются фотоиндуцированные эффекты в проводниках, 

в частности эффект нелинейного поглощения. Поглощение приводит к 

уменьшению интенсивности оптического излучения, проходящего через ма-

териальную среду, за счѐт процессов его взаимодействия со средой. При этом 

один или несколько фотонов падающего излучения поглощаются частицами 

среды, так что энергия излучения передается среде. В терминах квантовой 

теории электроны в поглощающих атомах, ионах, молекулах или твѐрдых те-

лах переходят с более низких уровней энергии  на более высокие.  
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Двухфотонное поглощение впервые наблюдалось при облучении крас-

ным светом рубинового лазера (λ=694.3нм) кристалла флуорита, активиро-

ванного ионами европия. Синяя флуоресценция кристалла (λ=425нм) возни-

кала в результате поглощения двух фотонов. 

В Главе 2 представлено описание исследуемых образцов халькогенид-

ных стекол. Здесь описываются их оптические свойства и области примене-

ния данных стекол, также представлено описание трехимпульсного интерфе-

рометрического метода «накачка-зондирование» [2]. В п. 2.2 Проводится об-

работка результатов измерений оптического нелинейного отклика в образцах 

As40Se30S30  и As40Se45S15. В п. 2.3 производились расчеты изменения темпера-

туры в образцах составов As40Se30S30 и As40Se45S15 при энергиях E импульса 

накачки, которые использовались при измерениях в п.2.2 которые показаны 

на рисунках 3 и 4. 

Халькогенидные стекла отличаются от других оптических стекол тем, 

что имеют наибольшую нелинейную поляризацию третьего порядка , значе-

ния керровской постоянной на два-три порядка больше, чем в плавном квар-

це, а нелинейный отклик является очень быстрым (порядка фемтосекунды). 

Благодаря своим уникальным свойствам, халькогенидные стекла могут найти 

широкое применение в устройствах ИК-оптики, сенсорных технологиях , в 

оптоэлектронике и т.д. 

Метод «накачка-зондирование» используется в работе для исследова-

ния временной динамики нелинейного оптического отклика с фемтосекунд-

ным временным разрешением основан на измерении разности фаз двух проб-

ных импульсов, которая пропорциональна изменению показателя преломле-

ния, наведенному в образце импульсом накачки [2]. Также в данной главе 

описывается экспериментальная установка, которая находится в Техниче-

ском Университете, в г. Палезо, во Франции (Рисунок 1). В качестве источ-

ника использовался титан-сапфировый лазер, генерирующий импульсы дли-

тельностью 50 фс с частотой повторения 20 Гц на длине волны 790 нм. 
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Рисунок 1. Оптическая схема для измерений 

трехимпульсным интерферометрическим методом «накачка-зондирование». 

 

На Рисунке 2 показана измеренная временная зависимость сдвига фазы 

пробного импульса при различной энергии импульса накачки в образцах сте-

кол составов As40Se30S30. 

 
 

Рисунок 2. Усредненный по поперечной координате сдвиг фазы пробного импульса 

как функция временнόй задержки относительно импульса накачки 

для состава  As40Se30S30 при различной энергии E импульса накачки 

 

В п.2.3 определялось изменение температуры в образце стекла сразу 

после прохождения лазерного импульса. На рисунках 3 и 4 видно, что в ре-

зультате двухфотонного поглощения импульса накачки нагревается только 

узкий приповерхностный слой образца толщиной не более 30 мкм.  
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Рисунок 3. Рассчитанное изменение темпе-

ратуры в образце As40Se30S30, E = 

1.7мкДж(1), 2.6мкДж(2), 5.1 мкДж (3),12.1-

мкДж(4).Tg=202
0
C 

Рисунок 4. Рассчитанное изменение тем-

пературы в образце As40Se45S15 ,  

E = 1.2мкДж(1), 3.4мкДж(2), 9.9мкДж(3). 

Tg
0
C=196

0
C 

 

В Главе 3. п. 3.1 осуществлялся расчет пространственного распреде-

ления температуры в образце стекла в области фокусировки лазерного пучка 

с использованием приближенного метода, описанного в работе [1].   

Вначале был проведен расчет пространственного распределения по-

глощенной энергии с учетом пространственного профиля лазерного пучка. 

Двумерные распределения температуры в области фокусировки лазер-

ного пучка с пиковой длиной волны 0.8 мкм показаны на рисунке 5. Процесс 

нагрева стекла зависит от условия фокусировки лазерного пучка. Используя 

линзы с разным фокусным расстоянием f, можно управлять термодинамиче-

скими процессами в образце. 

 

а 

 

б 

Рисунок 5. Пространственное распределение изотерм в образце стекла: 

 f = 2 см (а), 3 см (б) 
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В главе 4  осуществляется компьютерное моделирование термодинами

ки стекла после нагрева лазерным  импульсом путем решения уравнения теп-

лопроводности (п.4.1): 

 

 
2 ( , , , )

,
T K W x y z t

T
t C C 


  


 

(1) 

 

 

Приведем это уравнение к удобному для вычислений виду путем введения 

новой функции Tr(t,r) → r· T(t,r):                                  
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       Для этого уравнения сформулируем задачу Коши: найти функциюTr (t,r) 

путем решения уравнения (2) с начальными и граничными условиями: 

 
)exp(),0(

2

2

0


r
rTrТ r


  (3) 

      В п. 4.2 представлены результаты компьютерного моделирования термо-

динамики стекла при поглощении излучения одного лазерного импульса. 

      На рисунке 6 показано изменение пространственного распределения тем-

пературы с течением времени, которое отсчитывалось от момента нагрева 

стекла лазерным импульсом. Видно, что со временем происходит остывание 

нагретой области, причем в центре распределения (r=0) при разной началь-

ной температуре за одинаковые промежутки времени температура уменьша-

ется в одинаковое число раз. 

 

 

 

 

Рисунок 6. Пространственное распределение температуры 

в моменты времени: t = 460сек (1), 360сек (2), 260сек (3); Ti=200 
0
C 
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В п. 4.3 Произведен расчет термодинамики стекла в кумулятивном ре-

жиме. В расчетах рассматривалось воздействие 10 лазерных импульсов с 

различной частотой повторения для халькогенидного стекла состава As2S3: 

nimp=10 (количество импульсов); trep=0.1, 0.5, 1.0 (фс)(время повторения им-

пульсов). 

 
 

Рисунок 7. Пространственное распределение температуры 

в области нагрева при кумулятивном режиме. trep= 0.1 фс ; Ti=200 
0
C 

 

Видно, что меняя частоту повторения импульсов, можно управлять термоди-

намическими процессами в образце стекла. При большей частоте повторения 

импульсов (меньшем временном интервале между импульсами) можно на-

греть стекло до значительно большей температуры. 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе проведено исследование тер-

модинамических процессов в образцах халькогенидного стекла, облученных 

лазерными импульсами большой интенсивности. Путем сравнения результа-

тов измерений наведенного показателя преломления методом «накачка-

зондирование» с результатами расчетов температуры показано, что фотоин-

дуцированное изменение показателя преломления в стекле не связано с плав-

лением стекла. Показано, что при слабой фокусировке лазерного пучка пока-

затель преломления меняется в узком приповерхностном слое стекла, что 

связано с нелинейным характером поглощения излучения лазерного импуль-

са. В работе показано, что при сильной фокусировке лазерного пучка поло-

жение максимума распределения температуры и вид изотерм зависят от фо-
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кусного расстояния линзы. Исследования термодинамики стекла в численной 

модели, основанной на решении уравнении теплопроводности, показали, что 

при кумулятивном нагреве стекла несколькими лазерными импульсами, 

варьируя частоту повторения импульсов, можно менять режим нагрева и ос-

тывания стекла. 
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