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Эффект тепловой линзы при двухлучевом лазерном воздействии
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Методом, использующим два лазерных луча, исследована светоиндуцированная неоднородность в виде

линзы тепловой природы в магнитной жидкости, представляющей собой коллоидный раствор магнетита.

Применение указанной схемы позволило наблюдать возникновение особенности в области сфокусированного

интенсивного лазерного луча путем регистрации дифракционных картин как в интенсивном, так и в

дополнительном слабом зондирующем луче. Обнаружено, что размеры этих картин зависят от магнитного

поля.
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Магнитные жидкости (феррожидкости) известны с

шестидесятых годов прошлого века и за прошедшие де-

сятилетия нашли многочисленные применения в самых

различных областях [1]. Будучи необычными материала-

ми, они и по сей день являются объектом исследований,

обнаруживающих их новые свойства и открывающих

дополнительные возможности использования феррожид-

костей в практических целях. Так, в последнее время ши-

роко обсуждаются медицинские аспекты этой научной

области [2–5], а также рассматриваются перспективы

создания на основе таких веществ оптоэлектронных

устройств: датчиков магнитного поля, модуляторов, пе-

рестраиваемых фильтров и др. [6–11].

Оптические характеристики феррожидкостей зависят

от магнитного поля, что и определяет интерес к ним

как к управляемым элементам фотоники, причем анализ

такого воздействия на их оптический отклик до сих пор

представляет собой актуальную задачу. Наряду с про-

чими механизмами на формирование отклика оказывают

существенное влияние тепловые эффекты. Удобным ин-

струментом их изучения является наблюдение тепловой

линзы, эксперименты с которой проводились (наряду с

другими дисперсными системами) также и в магнитных

жидкостях [12,13]. Было показано, что она может быть

описана как область со сложным образом изменяю-

щимся показателем преломления, формирующаяся в

сфокусированном лазерном луче вследствие термически

индуцированного перераспределения концентрации кол-

лоидных частиц (в гауссовом пучке появляется неод-

нородность, рассматриваемая как эквивалентная вогну-

тая линза [13]). Во всех случаях регистрируемым и

анализируемым откликом была дифракционная картина,

возникающая при взаимодействии луча с порожденным

им же объектом.

В настоящей работе с целью создания способа неза-

висимого просвечивания тепловой линзы была исполь-

зована установка с двумя лазерами: сфокусированным

на образце (далее он будет называться возбуждающим)
и таким, плотность мощности излучения которого на

образце уменьшена, а луч направлен под углом к нему

(далее зондирующий).
Схема установки показана на рис. 1. В качестве

возбуждающего был использован He−Ne-лазер с дли-

ной волны излучения 633 nm и выходной мощностью

17mW. Его пучок концентрировался на образце линзой.

Плотность мощности в области фокуса составляла около

1.8 · 107 W/m2. Зондирующий лазер излучал под углом

α = 20◦ к возбуждающему и представлял собой лазер-

ный диод с длиной волны 660 nm и мощностью 12mW.

Он фокусировался за пределами образца таким образом,

что в его световом пятне, совмещенном с наведенной

первым лазером неоднородностью, плотность мощности
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Рис. 1. Экспериментальная установка для двухлучевого иссле-

дования эффекта тепловой линзы. 1 — возбуждающий лазер,

2 — зондирующий лазер, 3 — фокусирующая линза, 4 —

катушки Гельмгольца, 5 — образец, 6 — экран, 7 — камера.
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не превосходила 4 · 103 W/m2, т. е. была недостаточной

для существенного влияния на распределение показате-

ля преломления. Отклик в виде двух дифракционных

картин наблюдался на экране. Установка предусмат-

ривала возможность приложения внешнего магнитного

поля H , создаваемого катушками Гельмгольца и ориен-

тированного перпендикулярно плоскости образца. Оно

регулировалось в пределах 0−750Oe.

Образец находился в плоскопараллельной оптической

кювете с толщиной 60µm и представлял собой коллоид

магнетита Fe3O4 на основе керосина — коммерческую

феррожидкость с полимерной стабилизацией и добавле-

нием в раствор органического масла (до 22 vol.%). Ча-
стицы магнитного материала имели размер около 10 nm.

Это вещество было тем же, что использовалось в [14]
(отметим, что в этой работе рассматривался эффект

взаимодействия наночастиц с лазерным лучом). Исход-

ная концентрация твердой фазы N составляла 18 vol.%,

при проведении экспериментов жидкость разбавлялась

до N = 1−3 vol.%.

На рис. 2 показан пример дифракционных картин

для образца с N = 2 vol.% при двух значениях поля:

H = 0 и 700Oe (рис. 2, а и b соответственно). В обоих

лучах видны в целом похожие световые пятна с хорошо

разрешенными концентрическими кольцами, в деталях,

однако, демонстрирующие определенные различия: при

приблизительном равенстве их характерных размеров

в пятне от зондирующего луча темные промежутки

между кольцами несколько больше; кроме того, оно

имеет форму, близкую к эллиптической (оценка эксцен-

триситета e ≈ 0.53). Приложение поля вызывает рост

размеров пятен и увеличение числа колец, при этом

эллиптичность пятна, происходящего от зондирующего

луча, уменьшается (e ≈ 0.47).
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Рис. 2. Дифракция возбуждающего (слева) и зондирующего

(справа) пучков для образца с концентрацией магнитной фазы

2 vol.% при H = 0 (a) и 700Ое (b).
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Рис. 3. Зависимость размеров дифракционного пятна в лучах

возбуждающего (a) и зондирующего (b) лазеров от магнитного
поля. N, vol.%: 1 — 1.0, 2 — 1.5, 3 — 2.0, 4 — 2.5, 5 — 3.0.

Зависимости относительных размеров дифракционных

картин от H приведены на рис. 3 (D — диаметр внешне-

го кольца, D0 — диаметр внешнего кольца при H = 0).
Их полевое поведение для возбуждающего (рис. 3, a) и

зондирующего (рис. 3, b) пучков практически одинаково.

Видно, что концентрация магнитной жидкости сильно

влияет на величину изменения D, причем при всех

N наблюдается сохранение приблизительного подобия

кривых D(H)/D0 с выходом их на насыщение примерно

при H = 200Oe.

Механизм образования дифракционной картины в воз-

буждающем пучке, очевидно, не отличается от описан-

ных ранее явлений этого рода. Пятно, образованное

зондирующим лучом, представляет собой дифракцию на

особенности, созданной излучением возбуждающего ла-

зера. Боковое просвечивание данного объекта (в нашем

случае под небольшим углом) дает в общем сходное

изображение, но при этом несколько измененное по

сравнению с основным. Оценка размеров той области

в объеме образца, где сосредоточена мощность излу-

чения возбуждающего лазера, может быть выполнена

с использованием известных выражений для диаметра
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пучка в фокусе линзы (2w0) и рэлеевской длины (z R).
Для параметров нашей оптической схемы эти величины

оказываются следующими: 2w0 ≈ 35µm и z R ≈ 900µm.

Очевидно, что протяженность сформированной светом

структуры ограничена толщиной кюветы, т. е. ее ха-

рактерные размеры составляют ∼ 35× 60µm. Можно

предположить, что вытянутость этого объекта отражена

в эллипсоподобной форме дифракционного пятна, про-

исходящего от зондирующего луча.

Известно, что показатель преломления феррожидко-

сти n зависит от магнитного поля, возрастая с увели-

чением его напряженности [15]. Это является причиной

изменений, происходящих с дифракционными картинами

при приложении H . Рассматривая индуцированную све-

том неоднородность как вогнутую линзу, можно, зада-

ваясь определенными параметрами последней, получить

уменьшение ее фокусного расстояния с ростом функ-

ции n(H), т. е. увеличение угла расходимости лазерного

пучка, и, значит, величины D. Однако данная схема,

будучи упрощенной, хотя и объясняет наблюдаемые

эффекты на качественном уровне, но не принимает во

внимание другие происходящие в системе процессы.

В частности, должна учитываться специфика поведения

феррожидкости при приложении H . Образующиеся в

магнитном поле агрегаты по размерам сопоставимы c

областью, ограниченной каустикой. Последняя, скорее

всего, совмещена с одиночным агрегатом, создавая осо-

бенность со сложным пространственным распределени-

ем наночастиц. Магнитное поле, ориентируя магнит-

ные моменты, приводит к их сближению вследствие

дипольного взаимодействия и тем самым повышению N,

вызывающему увеличение n. Отметим также, что тепло-

вой механизм формирования данной неоднородности, по

всей вероятности, не единственный. Иные возможности

взаимодействия наночастиц со светом также существуют

(см., например, работу [14] и ссылки в ней).
Выход зависимостей D(H)/D0 на насыщение, насту-

пающий гораздо раньше, чем регистрируется по кривым

намагничивания, согласуется с результатами, получен-

ными для n(H) в [15], где отмечено существенное замед-

ление роста n начиная с H ≈ 150−200Oe. Изменение

степени эллиптичности дифракционного пятна в силь-

ном поле, возможно, связано с увеличением радиаль-

ного размера тепловой линзы при росте концентрации

формирующих ее наночастиц твердой фазы.

Таким образом, в работе предложена методика по-

лучения данных о тепловой линзе, индуцируемой в

магнитных жидкостях лазерным излучением, которая

расширяет возможности экспериментальных подходов к

изучению данного явления. С ее использованием прове-

дено предварительное исследование магнитного поведе-

ния неоднородности такого типа в магнетитсодержащей

феррожидкости.
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