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ВВЕДЕНИЕ

Характеристики преломления световых пуч�
ков в классических оптических элементах опре�
деляются геометрической формой их поверхно�
сти. Так как среда таких элементов обладает по�
стоянным показателем преломления, то для их
функционирования, необходимо обеспечивать
некий наперед заданный градиент показателя
преломления. Оперативное управление свой�
ствами таких элементов, так как это делается,
например, в отражательной адаптивной оптике,
в принципе, не возможно.

Известно, что лазерное излучение способно
менять преломляющие свойства веществ за счет
нелинейных оптических эффектов. Нелинейный
оптический отклик среды выражается, как пра�
вило, в изменении нелинейного показателя пре�
ломления, которое пропорционально плотности
мощности светового пучка, и, следовательно,
пространственному распределению его интен�
сивности [1]. Это свойство, открывает возмож�
ность оперативно формировать оптические эле�
менты с переменным показателем преломления
– т.е. нелинейные динамические линзы [2].

Нелинейные линзы широко используются в
оптике и лазерной физике: для измерения малых
поглощений в жидкостях и газах, изучения

свойств полупроводников и жидких кристаллов,
стабилизации мощности лазерного излучения,
управления излучением непрерывных лазеров
импульсами вспомогательного лазера, оптичес�
ки бистабильных устройств, нелинейно�оптичес�
ких ограничителей, модуляции добротности и
синхронизации мод лазера [2].

Исходя из вышесказанного, перспективными
материальными средами для реализации дина�
мических светоуправляемых (светозадающих)
линз могут быть среды с очень большим нели�
нейным откликом. Известно, что полупроводни�
ковые квантовые точки с размерами, меньшими,
чем длина волны квантованных состояний экси�
тона, электрона и дырки (что соответствует раз�
мерам около 10 нм) представляют собой класс
веществ, обладающих «гигантчским» нелиней�
ным откликом, обусловленным сильными кван�
товыми ограничениями [3].

В данной работе проведено исследование
трансформации поперечного распределения ин�
тенсивности лазерного пучка, после прохождения
кюветы с коллоидным раствором квантовых точек
CdSe/ZnS и наночастиц серебра с J�агрегатами под
воздействием последовательности лазерных им�
пульсов с фемтосекундной длительностью.
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В работе исследовались коллоидные раство�
ры квантовых точек CdSe/ZnS (Core Shell) в то�
луоле размерами 2,0 нм и 4,0 нм с первыми пи�
ками возбуждения 480 нм и 585 нм соответствен�
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но и метало�органические наночастицы Ag/J аг�
регаты в гексане с размером около 10 нм. Кон�
центрация ~ 1014 см�3. Кварцевые кюветы (тол�
щиной 5 мм), содержавшие коллоиды помеща�
лись в лазерный пучок. Распределение
интенсивности прошедшего кювету лазерного
пучка наблюдалось на экране, размещенном на
расстоянии 2,5 метра от кюветы. Изображение
пятна лазерного пучка на этом экране фотогра�
фировалось с помощью цифровой камеры. По�
лученный видеоматериал анализировался по
кадрам с момента подачи лазерного пучка на
кювету до стационарного установления изобра�
жения на экране.

Спектры поглощения исследуемых коллои�
дов представлены на рис. 1. Первые пики погло�
щения квантовых точек CdSe/ZnS обуславлива�
ются наличием квантовых ограничений, в резуль�
тате которых на дне зоны проводимости
присутствуют дискретные уровни. При уменьше�
нии размеров квантовых точек первый пик погло�
щения смещается в фиолетовую область спектра.
Для коллоида Ag/J наблюдается два пика погло�
щения: максимальный пик соответствует плаз�
менному резонансу наночастиц серебра, мини�
мальный обусловлен присутствием J агрегатов.

В качестве возбуждающего лазерного пучка
использовалась вторая гармоника фемтосекун�
дного титан сапфирового лазера с длительнос�
тью импульсов порядка 100 фс и частотой сле�
дования импульсов 100 МГц с центром пика на
длине волны 404 нм и средней мощностью
30 мВт. Угловая расходимость лазерного пучка
составляла около 0.06°. Диаметр падающего на
кювету пучка составлял 2 мм; диаметр пучка на
экране, как с чистым толуолом, так и с чистым

гексаном ~ 5 мм. При введении в лазерный пу�
чок кюветы с квантовыми точками картина на
экране менялась: наблюдалось увеличение угла
расходимости и преобразование исходно сплош�
ного пятна в характерную кольцевую структуру.

На рис. 2 “а” представлено изображение рас�
пределения интенсивности лазерного пучка, на�
блюдаемое на экране при прохождении кюветы
с наночастицами Ag/J после стационарного ус�
тановления изображения. Видно, что проходя�
щий через кюветы пучок превращается в набор
конических пучков с характерным поперечным
распределением интенсивности [1; 7], которое
носит интерференционный характер [6]. На
рис. 2 “b�с” так же представлены изображения
стационарного поперечного распределения ин�
тенсивности, но для случая квантовых точек
CdSe/ZnS. Разница наблюдаемых картин связа�
на, в частности, с различными механизмами са�
мовоздействия: первый случай представляет со�
бой самофокусировку, тогда как второй и третий
относятся к самодефокусировке. В стационар�
ном случае для квантовых точек CdSe/ZnS ко�
личество наблюдаемых колец составляло 3 и 7
колец соответственно. Для наночастиц Ag/J на�
блюдалось одно кольцо.

Формирование аберрационных колец на эк�
ране визуально разделимо на две фазы [8]. В пер�
вой фазе, длительностью порядка секунды, про�
исходил рост пятна, с формированием колец пра�
вильной формы, расходящихся из центра. Ко
второй фазе рост пятна прекращался, и пятно
начинало уменьшаться по вертикали, с характер�
ным размытием верхней половины изображения.
При этом количество наблюдаемых колец не
уменьшалось. Длительность второй фазы около

Рис. 1. Спектры поглощения коллоидов.
Вертикальной пунктирной линией обозначена длина волны лазерного пучка
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трех секунд. Временная зависимость радиусов
формируемых колец представлена на рис. 3.

Из графиков видно, что поперечное распре�
делении интенсивности пучка в случае наночас�
тиц Ag/J практически не деформировалось.
Формирование интерференционной картины
завершалось в первую секунду, затем, в течении
последующих 2�3 секунд происходило стацио�
нарное становление распределения, выраженное
незначительным изменением вертикального по�
ложения изображения. Вертикальная деформа�
ция изображения минимальна и составляла ме�
нее 5%. Для случая квантовых точек картина су�
щественно иная. В ходе первой фазы,
длительностью ~ 0.8 сек, происходило формиро�
вание правильной системы колец. Затем, во вто�
рой фазе, длительностью ~ 2 сек, изображение
вертикально уменьшалось и одновременно про�

исходило размытие верхней половины изобра�
жения, идущее от центра вверх. Наблюдаемый
во второй фазе эффект размытия обусловлен
тепловыми конвекционными потоками[4; 5], что
ограничивает применимость теории стационар�
ной теплопроводности для расчета термоопти�
ческих эффектов в коллоидах квантовых точек.

ВЫВОДЫ

Квантовые точки, на примере CdSe/ZnS и
наночастицы серебра с J агрегатами, являются
перспективными нелинейными средами, позво�
ляющей, как создавать, так и исследовать свой�
ства новых преломляющих оптических элемен�
тов. В полупроводниковых средах наблюдается
самодефокусировка лазерного пучка, а в метал�
лических – самофокусировка.

Рис. 2. Стационарное поперечное распределение интенсивности лазерного пучка после прохож�
дения кюветы с коллоидом: a) Ag/J; b) CdSe/ZnS (1); c) CdSe/ZnS (2).

 a                                                      b                                                        c

Рис. 3. Развитие проекции пучка на экране во времени. На графиках представлены радиусы
внешнего кольца относительно оси лазерного пучка в трех направлениях. Вертикальные пунктир�

ные линии соответствуют времени увеличения числа колец.
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Измерено время формирования нелинейной
линзы в коллоидах квантовых точек CdSe/ZnS
и наночастиц Ag/J. Процесс формирования мож�
но разделить на две фазы – формирование ин�
терференционной картины с последующей вер�
тикальной деформацией. Длительность фаз со�
ставляет около 1 сек и 3 сек соответственно.

Сделаны выводы о тепловой природе дефор�
мации. Наблюдаемые конвекционные эффекты
свидетельствуют об ограниченной применимо�
сти теории стационарной теплопроводности для
расчета термооптического нелинейного отклика
коллоидов квантовых точек.
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NONLINEAR  OPTICAL  ELEMENTS  FORMATION  IN  COLLOIDS
OF  QUANTUM  DOTS  UNDER  FEMTOSECOND  LASER  PULSES
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In this article, the formation and evolution of Gaussian beam lateral intensity distribution after passing
through a colloidal CdSe/ZnSe quantum dots and metalloorganic Ag/J aggregate nanoparticles are
discussed. This transformation appears as cone�shaped beams formation and series of thick interference
rings. The second harmonic of Titan�Sapphires femtosecond laser with pulse duration about 100 fs and
404 nm wavelength is used as a Gaussian beam source. Typical time for establishing of steady�state beam
intensity distribution pattern after passing nonlinear media is about 100 ms and concurs with typical time
of trap luminescence both single quantum dots and metallographic particles under CW laser.
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