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На основе компьютерного моделирования продемонстрировано существование нового механизма движе-
ния доменов высокого поглощения при воздействии гауссовых пучков и отсутствии диффузии характеристик
среды вдоль направления распространения оптического излучения. Его суть заключается в зависимости
скоростей роста коэффициента поглощения от световой интенсивности. В результате этого область высокого
поглощения может перемещаться из области высокой интенсивности в менее освещенную часть среды.

Введение

Как известно, в задачах оптической обработки и
хранения информации одной из ключевых проблем яв-
ляется ее надежность. Запись информации происходит
при инициации, например, химических процессов [1–3],
а для обработки информации используются различные
бистабильные схемы (см., например, [4–6]). Характерной
особенностью обоих процессов является реализация
локализованных областей с существенно отличными
от окружающей ее среды свойствами. В частности,
ими могут быть домены высокой температуры среды,
концентрации продукта химической реакции вследствие
реализации оптической бистабильности (ОБ). В этом
случае весьма важным является вопрос о возможности
перемещения таких доменов, появления помимо основ-
ного домена дополнительного, а также о физических
механизмах их реализации.

В литературе известно, что для оптически биста-
бильных систем с продольной диффузией домены могут
перемещаться как вследствие фокусировки излучения в
глубь среды [5]. В данной работе показано, что движение
доменов возможно и по бездиффузионному механизму.
Словом „бездиффузионный“ подчеркивается отсутствие
продольной диффузии, так как диффузия характеристик
среды в направлениях, перпендикулярных оси распро-
странения излучения, учитывается. Следует также под-
черкнуть, что некоторые виды движения границ области
высокого поглощения в безрезонаторных системах без
участия продольной диффузии описаны [7,8]. Так, при
постоянном во времени росте входной интенсивности
имеет место движение задней границы домена вдоль
среды [4] на значительные расстояния. Перемещение
же задней границы домена навстречу направлению рас-
пространения оптического излучения, имеющего посто-
янную интенсивность на входе в нелинейную среду,
происходит и в процессе его формирования. Однако оно,
как правило, не превышает нескольких процентов от
продольного размера впоследствии сформировавшегося
домена. Следует подчеркнуть, что характерной осо-

бенностью описанных в литературе случаев движения
границ домена является неизменное положение его
передней границы: она фиксирована и располагается у
входа в нелинейную среду. Нас же будет интересовать
возможность перемещения обеих границ области вы-
сокого поглощения на расстояния порядка или превы-
шающие продольный размер домена. Такая ситуация,
в частности, реализуется при воздействии световых
пучков с эллиптическим начальным профилем. Он мо-
жет сформироваться и при воздействии первоначально
аксиально-симметричного пучка на оптическую систему
хранения информации, например, из-за неточности его
фокусировки в заданный пит или он может появиться
при прохождении пучком неоднородной среды.

Эллиптичность профиля оптического излучения при-
водит к возможности реализации бистабильной зависи-
мости, например температуры среды от радиуса пуч-
ка [9]. Причина этого заключается в различном влия-
нии радиусов эллиптического пучка на изменение его
интенсивности и охлаждение среды из-за теплоотвода в
поперечных к распространению излучения направлени-
ях. В результате этого помимо формирования доменов
высокой температуры (концентрации) из-за абсорбци-
онного механизма появляются подобные же домены
из-за бистабильной зависимости характеристик среды
от радиусов пучка. Важно иметь в виду, что переклю-
чение из одного состояния в другое из-за последнего
механизма бистабильности проявляется при меньших
значениях интенсивности по сравнению с аналогичными
значениями, имеющими место для абсорбционной би-
стабильности аксиально-симметричного пучка. Однако
так как скорость нагрева среды (роста концентрации)
зависит от интенсивности светового излучения, то фор-
мирование доменов вследствие эллиптичности профиля
пучка происходит во времени, как правило, позже по-
явления доменов из-за нелинейного поглощения. В за-
висимости от соотношения параметров взаимодействия
оптического импульса со средой (эллиптичности про-
филя пучка, его интенсивности, времени теплоотвода и
изменения концентрации и т. д.) дополнительные домены
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могут появиться как до области перетяжки пучка, так
и после нее [9–11]. Учитывая зависимость скорости
формирования доменов от интенсивности и различие в
интенсивностях переключения системы для обоих меха-
низмов бистабильности в динамике, может иметь место
движение доменов на значительные расстояния. Именно
эта проблема анализируется в настоящей работе.

Важно также подчеркнуть, что рассматриваемый ниже
случай взаимодействия оптического излучения с газом
не ограничивает общности полученных результатов: они
будут справедливы и при рассмотрении полупроводни-
ков и других сред. Принципиальным условием примени-
мости полученных результатов является наличие нели-
нейной зависимости коэффициента поглощения среды от
температуры или (и) концентраций продукты реакции
(например, изменение состояния полимера), концентра-
ции свободных электронов полупроводника и т. д. Нами
же рассматривается газовая среда исходя из того, что
ранее были детально изучены закономерности образова-
ния многодоменных структур [9–11]. Поэтому в данной
работе и рассматривается взаимодействие оптического
излучения со слоистой и непрерывной газовой средой.

Постановка задачи

Как уже отмечалось, рассмотрение проведем на при-
мере воздействия оптического излучения на химически
активную среду. При этом считаем, что в среде имеет
место обратимая химическая реакция A↔ C, где A —
исходное вещество, C — продукт реакции. Будем пола-
гать, что поглощение энергии светового излучения про-
исходит колебательными уровнями молекул. В случае
слоистой среды толщину поглощающего слоя обозна-
чим la, а толщину прозрачного слоя — l t . Тогда длина
элемента периодической слоистой структуры l = la + l t .
Распространение светового импульса в i -м слое погло-
щающей среды в приосевой области гауссова пучка
в предположении, что колебательные уровни неэкви-
дистантны, а время V−V-релаксации много меньше дли-
тельности импульса и времени V−T-релаксации, описы-
вается следующей системой безразмерных уравнений:
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В прозрачных слоях температура среды постоянна,
поглошение отсутствует, а радиусы пучка изменяются по
тому же закону, что и в поглощающих слоях. Начальные
условия для (1) имеют вид
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Они соответствуют воздействию светового импульса
формы q0(t) и равновесному состоянию среды до на-
чала распространения лазерного излучения. В (1), (2)
E(z, t) — колебательная энергия единицы объема газа
в данной моде; E0(T) — ее равновесное значение при
данной поступательной температуре T ; N ∈ [0, 1] —
нормированная на максимальное значение концентра-
ция продукта реакции; t — время, нормированное на
характерное время V−T-релаксации; q — безразмерная
интенсивность излучения в приосевой части пучка. Под-
черкнем, что между активными слоями интенсивность
светового излучения изменяется лишь из-за его дифрак-
ции. Параметр n — номер колебательного перехода, на
котором осуществляется поглощение световой энергии.
Разность населенностей уровней n и n + 1 определяется
функцией δ(E). Параметр TE учитывает, в частности,
долю поглощенной световой энергии, затрачиваемую на
нагрев среды. Коэффициент β учитывает отток тепла в
окружающую среду с температурой T0 вследствие тепло-
проводности в поперечных к направлению распростра-
нения пучка направлениях; z — продольная координата,
нормированная на выбранную длину; δ0 — коэффициент
поглощения световой энергии по интенсивности на
длине нормировки; q0(z, t) характеризует максималь-
ную интенсивность лазерного пучка. Функции ax, ay
описывают изменение радиусов пучка по поперечным
координатам x, y вдоль z с начальными значениями ar 0.
Параметры TA, TC характеризуют энергии активации
соответственно прямой и обратной химической реак-
ции. Параметры σC, σA (σA + σC = 1, σA > 0, σC > 0)
характеризуют сечения поглощения световой энергии
молекулами продукта реакции и исходного вещества. Ко-
эффициент DN учитывает диффузию продукта реакции
из области, занятой пучком. В данной работе считаем
его равным нулю. Er характеризуют фокусировку опти-
ческого излучения по соответствующим координатам.

В заключение этого раздела отметим, что система
уравнений (1) адекватно описывает взаимодействие пер-
воначально гауссова пучка с нелинейной средой, если
профиль интенсивности оптического излучения в среде
не становится трубчатым (т. е. пучок не имеет „провала“
интенсивности на его оси).
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Различные сценарии перемещения
доменов

Прежде всего отметим, что при обсуждении сцена-
риев перемещения доменов высокого поглощения речь
идет только о рассматриваемой в работе ситуации, когда
не учитывается трансформация первоначально гауссова
профиля пучка в пучок с трубчатым распределением
интенсивности, которое в свою очередь из-за дифракции
вновь становится подобным гауссову распределению.
Как известно ([7,8] и другие работы данных авторов),
в этом случае могут развиться сложные процессы воз-
никновения и исчезновения доменов высокого погло-
щения, обусловленные дифракцией оптического излу-
чения.

При перемещении доменов из-за бездиффузионного
механизма существенную роль играет уменьшение ин-
тенсивности излучения за формирующимися областями
высокого поглощения. Оно проявляется двояко. Во-пер-
вых, из-за поглощения световой энергии имеет место
самовоздействие домена: формируемая передняя по на-
правлению распространения светового импульса часть
домена изменяет условия формирования его задней
части. Во-вторых, эти условия изменяются также в слу-
чае появления новых доменов, располагающихся ближе
к входному сечению среды. Очевидно, самовоздействие
домена присутствует всегда. При этом формирование до-
мена у передней стенки сосуда или кристалла приводит
к смещению задней стенки домена. В случае же его
реализации в толще среды параметры взаимодействия
оптического излучения со средой были таковы, что до-
мен появлялся лишь в небольшой части среды. В обоих
случаях его перемещение из-за самовоздействия было
незначительным.

Для реализации движения домена на значительные
расстояния необходимо, во-первых, различие в скорости
формирования участков высокого поглощения, распо-
ложенных в различных сечениях среды. Это условие
имеет место всегда. Во-вторых, необходимо, чтобы в
пределах некоторой области по продольной координате
существовали условия для переключения из нижнего в
верхнее состояние системы среда−лазерное излучение
и интенсивности падающего излучения было недоста-
точно для переключения системы в верхнее состояние
во всей этой области. На практике данная ситуация
появляется, например, при воздействии эллиптических
пучков [9,10], для которых дополнительные домены
появляются при значительно меньших интенсивностях
по сравнению с соответствующим значением в случае
абсорбционной оптической бистабильности и воздей-
ствия аксиально-симметричных пучков. Из-за зависи-
мости скорости переключения системы из одного со-
стояния в другое от интенсивности оптического из-
лучения формирование домена вследствие эллиптич-
ности профиля интенсивности во времени происходит
позже. Поэтому его появление в области до домена,
формируемого в области максимальной интенсивности,

изменит условия формирования последнего и он на-
чнет двигаться навстречу направлению распростране-
ния оптического излучения в отсутствие продольной
дифффузии. Если же оптическое излучение приобре-
тает эллиптичность профиля его интенсивности после
прохождения слоя, в котором формируется домен при
воздействии аксиально-симметричного пучка, то дви-
жение домена, появляющегося в среде из-за эллип-
тичности происходит вследствие изменения интенсив-
ности светового излучения, обусловленного формиро-
ванием первого домена. Такое движение происходит
вдоль направления распространения оптического излу-
чения.

Рис. 1. Движение домена концентрации продукта реак-
ции в сплошной среде для значений параметров ax0 = 0.07,
ay0 = 3.271, Fy = 0, Fx = −2.5, β0 = 0.0006, δ0 = 185. Цифры
у кривых — безразмерный момент времени.

Рис. 2. Движение домена в сплошной среде (движущийся
домен сливается с другим доменом) для значений парамет-
ров q0 = 0.095, ax0 = 0.07, ay0 = 3.271, Fy = 0, Fx = −2.5,
β0 = 0.0006, δ0 = 100. Цифры у кривых — безразмерный
момент времени.
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Рис. 3. Движение домена в сплошной среде (движущийся домен останавливается) для значений параметров q0 = 0.085,
ax0 = 0.07, ay0 = 3.271, Fy = 0, Fx = −2.2, β0 = 0.0006, δ0 = 50.

Компьютерные эксперименты

Различные сценарии возникновения движения доме-
нов проиллюстрируем рисунками, для которых сле-
дующие значения параметров являются неизменными:
T0 = 0.125, TE = 5, ε = 1, TA = 1, TC = 0.1, k = 0.5,
σA = 1, σC = 0.

Отметим, что в предположении быстрой V−T-релак-
сации (т. е. при учете лишь изменения поступательной
температуры и изменения концентраций химических
веществ) оптическая бистабильность отсутствует для
данных T0, TA, TC, k, σA, σC . Следовательно, она реа-
лизуется только за счет нелинейности поглощения на
колебательных переходах.

На рис. 1 показано, что сначала за счет высокой
интенсивности сфокусированного в толщу среды пучка
формируется домен высокой концентрации в области
перетяжки (t = 40, 50). По мере роста концентрации
продукта реакции на переднем фронте домена (и до
него) он несколько смещается (t = 60, 70). Затем на-
чинается формирование домена за счет эллиптичности

профиля излучения вдали от области перетяжки в
сужающейся части пучка (t = 80). В результате пер-
вый по времени появления домен исчезает (t = 110).
Таким образом, рис. 1 иллюстрирует движение домена
вдоль оси z, так как его формирование началось в
окрестности точки z = 0.28, исчез он в окрестности
точки z = 0.18, а окончательно сформировался в обла-
сти z ≤ 0.1. Причем при перемещении различаются два
этапа: в области 40 ≤ t ≤ 70 домен движется в то вре-
мя, как формирование другого домена еще незаметно,
но в области z ≤ 0.2 однородно растет концентрация
продукта реакции. Причиной данной эволюции домена
является влияние формирования его переднего фронта
на уже сформировавшиеся части. При этом уменьшение
интенсивности в области перетяжки за счет погло-
щения части световой энерии средой, расположенной
до домена, играет вспомогательную роль, увеличивая
скорость исчезновения тыловой части домена. При
t = 80, 110 домен перемещается и исчезает во вре-
мя формирования второго домена из-за эллиптичности
пучка.
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Рис. 4. Движение домена в слоистой среде для значений параметров q0 = 0.15, ax0 = 0.07, ay0 = 3.271, Fy = 0, Fx = −2.2,
β0 = 0.0006, δ0 = 1500, la = 0.01, lt = 0.11.

Первый этап позволяет сформулировать следующий
механизм движения. В процессе формирования перед-
него фронта интенсивность в уже сформировавшихся
частях домена уменьшается и они исчезают. Формиро-
вание же переднего фронта происходит в более поздний
момент времени, так как интенсивность излучения здесь
меньше, чем в перетяжке. В результате домен переме-
щается в направлении, противоположном направлению
распространения излучения, но без влияния продольной
диффузии характеристик среды. Отметим также, что на
первом этапе формирование второго домена визуально
почти незаметно, но фактически оно происходит и также
оказывает свое влияние.

При других соотношениях параметров взаимодейст-
вия первый из сформировавшихся доменов может так-
же слиться с последующим доменом (рис. 2) или
остановиться (рис. 3), перемещаясь на значительные
расстояния. На рис. 3, e, f можно видеть, как исчезает
тыловая часть домена в области перетяжки в результате
формирования домена вблизи границы среды. При этом
передний фронт домена в области перетяжки практи-
чески не изменяется.

Для практики представляет интерес влияние рассмот-
ренного механизма движения доменов на запись инфор-
мации в объемных слоистых носителях. Для примера
рассмотрим параметры взаимодействия, аналогичные
рис. 2, 3, но при воздействии оптического излучения
на слоистую среду (рис. 4). На рис. 4 можно видеть,
что первый из сформировавшихся доменов осуществил
ложную запись в три слоя. По окончательной картине

(рис. 4, d) в данном случае трудно определить, остался
ли аналогично рис. 2 один домен, разделенный прозрач-
ной средой, или произошла остановка домена аналогич-
но рис. 3. Однако запись в двух слоях здесь хорошо
видна. Если при этом имела бы место необратимая
реакция, то запись информации произошла бы в 4 слоя.

Для подтверждения обсуждавшегося выше сценария
движения доменов и его реализации при воздействии
аксиально-симметричных лазерных пучков представлен
на рис. 5, a. Возможно также и формирование динамиче-
ской двухдоменной структуры в результате уменьшения
интенсивности лазерного пучка за счет поглощения
энергии излучения (рис. 5, b). На рис. 5, b при t = 50
есть два максимума: один — в начале, другой —
в толще среды. Однако при воздействии аксиально-сим-
метричных пучков для реализации движения домена
необходимо, чтобы условия переключения системы в
верхнее состояние имели место на большей части среды
и коэффициент поглощения среды был бы большим.
Очевидно, что эти два условия связаны друг с другом и
означают, что продольный размер домена много меньше
области среды, в которой в случае слабого поглощения
он может реализоваться.

Заключение и обсуждение результатов

Изложенные выше результаты демонстрируют наря-
ду с уже известными механизмами движения доменов
высокого поглощения, обусловленными влиянием про-
дольной диффузией характеристик среды или дифрак-
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Рис. 5. a — движение домена при воздействии аксиально-
симметричного пучка. Значения параметров: q0 = 0.01,
ax0 = ay0 = 0.2, Fx = Fy = −1, β0 = 0.001, δ0 = 150. Рядом с
кривыми указаны соответствующие моменты времени. b —
динамическая двухдоменная структура при воздействии ак-
сиально-симметричного пучка. Значения параметров: q0 = 0.1,
ax = ay = 0.5, Fx = Fy = −2.5, β0 = 0.0006, δ0 = 500. Цифры
у кривых — безразмерный момент времени.

цией пучка, новый бездиффузионный механизм. Его
реализация связана с различной скоростью формиро-
вания разных частей домена, что всегда имеет место
в абсорбционных оптически бистабильных системах, и
при условии возможности реализации домена в об-
ласти среды, длина которой превышает продольный
размер домена, формируемый в случае воздействия
аксиально-симметричных пучков. На практике данная
ситуация наиболее вероятна при воздействии эллип-
тических пучков в системах трехмерной оптической
памяти. Именно в этом случае появляется возможность
формирования дополнительных доменов из-за эллиптич-
ности профиля как до перетяжки пучка, так и после
нее, которые могут удовлетворять сформулированному
выше условию реализации движения области высокого
поглощения. Однако к подобному же действию может
приводить зависимость времени V−T-релаксации по-
глощенной световой энергии от колебательной энергии

молекул. Важно также подчеркнуть, что это движение
будет осуществляться за существенно более короткий
интервал времени по сравнению с рассмотренным выше
случаем, так как изменение поступательной темпера-
туры из-за теплопроводности происходит за время, во
много раз превышающее характерное время изменения
колебательной энергии.

Аналогичные зависимости могут иметь место и в
записывающих устройствах на основе полупроводников
при учете изменения времени релаксации свободных
носителей заряда от ее концентрации. Поэтому получен-
ные выше результаты применимы для широкого круга
практических задач.
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