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Светоиндуцированная модуляция рельефа используется для записи оптической информации, для созда-
ния термооптических управляемых дефлекторов. В данной работе теоретически исследовано термозеркало 
на основе тонкой полимерной пленки. При облучении пучком излучения c синусоидальным пространствен-
ным распределением интенсивности нагрев пленки приводит к образованию соответствующего рельефа на 
ее поверхности. Предложена модель явления, в которой светоиндуцированное расширение тонкой пленки 
приводит к соответствующей ее деформации. На основе решения двумерной нестационарной тепловой за-
дачи проанализированы пространственно-временные характеристики коэффициента рельефной нелинейно-
сти, обусловленной тепловым расширением среды. Тепловая задача решается в предположении, что тепло-
отвод от поверхности пленки конвективный и теплопередача вдоль пленки пренебрежимо мала. Предложено 
использовать термозеркало для компенсации тепловой линзы в тонкослойных жидкофазных нелинейно-оп-
тических элементах.
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A light induced relief modulation is used to record optical information and to create the managed thermo-
optical defl ectors. In this paper it was investigated theoretically a thermo-mirror based on a thin polymer fi lm. When 
exposed to a beam of radiation with sinusoidal spatial distribution of intensity the fi lm heating leads to the formation 
of appropriate relief on its surface. The model of the phenomenon was proposed, in which light induced thin fi lm 
extension leads to its appropriate deformation. It were analyzed the spatial-temporal characteristics of the relief 
nonlinearity using the decision of the two-dimensional thermal task of the thermal expansion of the fi lm. The heat 
task is done under the assumption that the heat sink from the surface fi lm is convective and heat transfer along the 
fi lm is negligible. It was suggested to use a thermo-mirror for compensation of thermal lenses in thin-layer liquid-
phase nonlinear-optical elements.
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Различные механизмы оптической не-
линейности на поверхности раздела сред 
широко используются в динамической го-
лографии для хранения и обработки опти-
ческой информации [1–4, 9]. При этом ди-
намическая голограмма представляет собой 
решетку амплитудного френелевского ко-
эффициента отражения r («поверхностную» 
голограмму). Соответствующий метод об-
ращения волнового фронта излучения отра-
жающей поверхностью (ОВФ-П) впервые 
предложен Б.Я. Зельдовичем с сотрудника-
ми [2]. Особенность этого метода состоит 
в том, что здесь требуется только одна опор-
ная волна Е0, которая записывает решетку 
r, интерферируя с сигнальной волной Е3 
(r ~ Е0Е3), и одновременно дифрагирует 
на этой отражательной решетке. Фазовое 
сопряжение будет точным, если волновой 

фронт опорной волны совпадает с формой 
отражающей поверхности (которая может 
быть и неплоской). 

В одной из первых экспериментальных 
работ по записи поверхностных динамиче-
ских голограмм было использовано тепло-
вое расширение среды [1]. Там же проведен 
анализ нелинейности для стационарно-
го режима записи, а частотно-временные 
и пространственные характеристики нели-
нейности не исследованы.

Целью данной работы является ис-
следование пространственно-временной 
зависимости коэффициента рельефной не-
линейности, обусловленной тепловым рас-
ширением слоя среды. 

Независимо от природы «поверхност-
ной» нелинейности, ее можно описать, 
используя зависимость комплексного 
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амплитудного коэффициента отражения от 
интенсивности  (в обозначени-
ях работы [2]) падающего излучения:

   (1)

где r – радиус-вектор в плоскости раздела 
сред; I0 – среднее значение интенсивности 

излучения;   – коэффици-

ент поверхностной нелинейности.
Пусть на зеркально отражающую по-

верхность падает строго нормально плоская 
волна E0exp(–ikz), под углом θ3 к нормали 
когерентная с ней слабая сигнальная вол-
на E3 (рис. 1). В результате интерференции 
волн E0 и E3 коэффициент отражения стано-
вится промодулированным [2]:

  (2)

Cхема записи рельефной голограммы

Поглощение света с поперечно-не-
однородным профилем интенсивности 
I(r) вызывает неоднородный прогрев по-
верхностных слоев материала зеркала. 
Из-за теплового расширения в максиму-
ме интенсивности зеркало выпучивается 

навстречу пучку, т.е. образуется решетка 
рельефа [2]:

  (3)

Для нахождения амплитуды рельефа сна-
чала необходимо решить следующую дву-
мерную нестационарную тепловую задачу: 

  (4)

 θ(x, y, t) = T(x, y, t) – T0, (5)
где T0 – начальная температура среды.

С граничными и начальными условиями
 0 ≤ x < ℓ;   –∞ < y < ∞;   θ(x, y, 0) = 0; (6)

  

 θ(x, y, ℓ) = 0, (7)
где K = kθ3 – волновой вектор интерферен-

ционной решетки;  – температуро-

проводность среды; λ – коэффициент тепло-
проводности материала; cp и ρ – удельная те-
плоемкость и плотность среды соответственно.

Удобно вести функцию V(x), удовлетво-
ряющую уравнению

  (8)

и условиям:

  

  V(ℓ) = 0. (9)
Из равенств (8) и (9) можно найти вид 

функции V(x): 

 (10)

Решение исходной задачи ищем в виде
  (11)

Подстановка (11) в (5) приводит к зада-
че вида

   (12)

где 

Соответствующие начальные и граничные условия будут иметь вид

         (13)
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Используя функцию Грина [5] для задачи (12)–(13) и проводя соответствующие инте-

грирования, получим искомое выражение для температуры:

где       

Модуляция рельефа определяется тепловым расширением среды:

  (14)

где γ – коэффициент линейного теплового расширения среды.

Учитывая, что  [2], найдем коэффициент поверхностной нелинейности, учиты-

вая только переменную составляющую модуляции рельефа:

  (15)

Полученное выражение показывает, 
как коэффициент рельефной нелиней-
ности зависит от частоты модуляции па-
дающего излучения и волнового вектора 
динамической голограммы. Проведенный 
анализ может представлять интерес для 
расчета пространственно-временных ха-
рактеристик фазосопряженных зеркал, 
используемых в прикладных задачах не-
линейной оптики [1–8], для компенсации 
термонаведенных искажений в нелиней-
ных средах [10–15].
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