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Метод тепловой линзы широко используется для оптической диагностики материалов. Светоинду-
цированная тепловая линза в однородной жидкости образуется в результате теплового расширения среды. 
В двухкомпонентной жидкости тепловой поток может вызывать концентрационный, обусловленный явлени-
ем термодиффузии (эффект Соре). Изменение концентрации дисперсной компоненты в жидкости в резуль-
тате термодиффузии меняет величину термолинзового отклика среды. В данной работе проанализирована 
двумерная термодиффузия в двухкомпонентной жидкофазной среде в поле пучка излучения с однородной 
интенсивностью. Термолинзовый отклик анализируется в двухлучевой схеме, когда опорный и сигнальный 
пучки имеют разные длины волн. В результате точного аналитического решения задачи в работе получено 
выражение для стационарного термолинзового отклика двухкомпонентной среды. Полученные результаты 
актуальны для оптической диагностики дисперсных жидкофазных сред, в том числе термооптической спек-
троскопии.
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Thermal lens technique is widely used for the optical diagnostics of materials. The light-induced thermal lens 
in a homogeneous fl uid is formed as a result of thermal expansion of a medium. In two-component fl uid the heat 
fl ow also can cause concentration stream arising from occurrence of thermodiffusion (Soret effect). A сhange in 
the concentration of dispersed components in the liquid as a result of thermal diffusion changes the magnitude of 
medium thermal lens response. This paper analyzed the two-dimensional thermodiffusion in two-component in a 
uniform intensity Gaussian beam radiation fi eld. The thermal lens response is analyzed in the two-beam scheme 
when the reference and signal beams are of different wavelengths. As a result of the exact analytical solution of the 
problem the expression for the two-component medium stationary thermal lens response is achieved. The results are 
relevant to optical diagnostics of dispersed liquid environments, including the thermo-optical spectroscopy.
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Нелинейно-оптические методы диа-
гностики материалов, основанные на раз-
личных механизмах светоиндуцированной 
модуляции оптических констант среды, 
широко используются в аналитической хи-
мии [2, 8, 10–12, 14]. Светоиндуцирован-
ное изменение концентрации полимерных 
наночастиц приводит к соответствующей 
модуляции оптических свойств среды. 
Это позволяет реализовать различные мо-
дификации оптического бесконтактного 
контроля параметров наночастиц практи-
чески в реальном времени. Например, ме-
тод тепловой линзы используется в термо-
оптической спектрометрии, в оптической 
диагностике материалов [4–7]. В жидких 
двухкомпонентных средах термолинзовый 
отклик имеет свои особенности, поскольку 
кроме обычного теплового отклика, связан-
ного с тепловым расширением среды, здесь 
могут возникать концентрационные потоки, 
обусловленные явлением термодиффузии 
(эффект Соре) [1–2]. 

Целью данной работы является тео-
ретический анализ термодиффузионного 
вклада в формирование линзы в двухкомпо-

нентной среде под действием пучка излуче-
ния с равномерным профилем интенсивно-
сти в ограниченной кювете.

Рассмотрим двухлучевую термолинзо-
вую схему (рис. 1): на кювету с двухком-
понентной средой (наножидкостью) падает 
опорный пучок с равномерным профилем 
интенсивности I0, формирующий темпера-
турное поле. Образованная в среде линза 
тестируется сигнальным гауссовым пучком 
c другой длиной волны. Для определения 
величины термодиффузионной линзы рас-
смотрим систему балансных уравнений, 
описывающих процессы, возникающие при 
воздействии светового поля с бинарной 
смесью [5]:

  (1)

   (2)
где T – температура среды; C(r, t) – мас-
совая концентрация наночастиц; χ – ко-
эффициент теплопроводности среды; cp, 
ρ – соответственно удельные теплоемкость 
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и плотность жидкости; α – коэффициент 
поглощения излучения; I0 – интенсивность 
падающего излучения светового пучка; D 
и DT – коэффициенты диффузии и термо-
диффузии.

В стационарном случае  урав-

нение (1) принимает вид

  (3)
Будем рассматривать случай малых кон-

центраций (C << 1) и малых ее изменений, 
тогда уравнение (2) в стационарном режиме 
принимает вид
  (4)
где C0 – начальная концентрация частиц.

С учетом подстановки (3) уравнение (4) 
преобразуется:

   (5)

В дальнейшем, переходя к цилиндриче-
ским координатам, имеем задачу

  

 0 ≤ r ≤ R;  (6)

 C(R) = C0,  (7)
где φ – полярный угол в плоскости перпен-
дикулярной оси Z; R – радиус цилиндриче-
ской кюветы. 

Решение задачи (6)–(7) получаем с уче-
том существования конечной производной 

 при r = 0 и независимости концентра-

ции от угла φ:

   (8) 

Решая аналогичным способом тепло-
вую задачу (3) с учетом T(R) = T0, где T0 – 
температура на границе кюветы, получаем

  (9)

Термолинзовый сигнал ϑ(t) показывает 
изменение интенсивности, регистрируемое 
фотоприемником за экраном:

  (10)

Для расчета термолинзового сигнала ис-
пользуем выражение для линзовой прозрач-
ности кюветы [15]:

   (11)

где Z1, Z2 – расстояния от центра кюветы 
до перетяжки гауссова пучка и до экрана 
соответственно (рис. 1), ; r0 – ра-
диус перетяжки гауссова пучка; Φnl(0) – не-
линейный набег фаз в оптической ячейке 
на оси пучка.

Нелинейный набег фаз складывается 
из двух вкладов – теплового расширения 
дисперсной фазы и концентрационного, 

Рис. 1. Двухлучевая термолинзовая схема
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связанного с изменением концентрации 
дисперсных частиц:
   (12)

   (13)

  (14)

где  – волновой вектор излучения 
зондирующего пучка Is. 

Интегрируя (13) и (14) получаем

  (15)

  (16)

Таким образом можно получить величи-
ну стационарного термолинзового сигнала:

 (17)

где  – параметр Соре.

Рассмотрим отношение двух вкладов 

:

  (18)

где  – начальное значение объ-

емной доли нанофазы. Здесь учтено, что па-
раметр  можно найти как

  (19)

где n1, n2 – показатели преломления жидко-
сти и дисперсной сред соответственно; V – 
объем частиц, δ = n1 – n2; a – радиус частиц. 

Экспериментальные данные показыва-
ют, что, как правило, коэффициент Соре для 
наночастиц прямо пропорционален их раз-

меру [13]. Температурный коэффициент  

для большинства жидкостей лежит в диа-
пазоне 2∙10–4...6∙10–4 K–1. На рис. 2 показаны 
графики зависимости γ от коэффициента 

Соре для f0 = 10–2 и f0 = 10–3;  

δ = 10–2.
Из графиков видно, что для достаточ-

но больших наночастиц (с радиусом около 
100 нм) и при значительных объемных долях 
концентрационный вклад в термолинзовый 
отклик сравним с таковым для жидкости.

Рис. 2. Зависимости γ от коэффициента Соре для f0 = 10–2 (--) и f0 = 10–3 (--)
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Таким образом, в работе получено выра-

жение для стационарного термолинзового 
отклика двухкомпонентной среды, обуслов-
ленного термодиффузией. Результаты пред-
ставляют интерес для термолинзовой спек-
трометрии многокомпонентных сред [14], 
оптической диагностики, а также нелиней-
ной адаптивной оптики [3–6, 9].
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