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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìíîæåñòâåííîé ôèëà-

ìåíòàöèè ìîùíîãî ñôîêóñèðîâàííîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà (740 íì) â âîçäóõå. 
Èçó÷åíà ïîñòôèëàìåíòàöèîííàÿ ñòàäèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ôîðìå èíòåíñèâíûõ ïðîñòðàíñòâåííî 
ëîêàëèçîâàííûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ. Èññëåäîâàíà óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ ïðè 
âàðèàöèè ñòåïåíè ôîêóñèðîâêè ïó÷êà. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîðîãîâîé äèñòàíöèè ïîâòîðíîé ôèëàìåíòà-
öèè ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ â ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, ïîñòôèëàìåí-
òàöèîííîå ñàìîêàíàëèðîâàíèå; ultrashort laser radiation, self-focusing, filamentation, postfilamentation self-
channeling. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, 
â íåëèíåéíîì ðåæèìå. Â ñðåäàõ ñ îïòè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòüþ ñàìîôîêóñèðóþùåãî (êåððîâñêîãî) òèïà, 
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ áîëüøèíñòâî ãàçîâ è ïðîçðà÷-
íûõ äèýëåêòðèêîâ, ñàìîôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ 
ïðèâîäèò ê ÿðêîìó íåëèíåéíîìó ÿâëåíèþ – ôèëà-
ìåíòàöèè [1]. Ôèëàìåíòàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëü-
íûìè àáåððàöèÿìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî 
ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ëîêàëèçîâàííûõ 
âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ ñòðóêòóð, íàçûâàåìûõ 
ôèëàìåíòàìè. Ôèëàìåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòà-
áèëüíûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì íà äîñòàòî÷íî ïðî-
òÿæåííîé äèñòàíöèè. Â âîçäóõå è äðóãèõ ïðîçðà÷-
íûõ ñðåäàõ (âîäà, äèýëåêòðèêè) ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü â ôèëàìåíòå ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí ÒÂò/ñì2, 
â òî âðåìÿ êàê ñðåäíèé ðàçìåð ôèëàìåíòà âàðüèðóåò 
îò åäèíèö äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò 
òèïà ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ [2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèëàìåíòàöèÿ îáû÷íî  
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ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî ïîÿâëåíèþ â êàíàëå ïó÷êà ñâå-
òÿùèõñÿ â âèäèìîì ñïåêòðå íèòåé, ÷òî ñâÿçàíî  
ñ ðåêîìáèíàöèåé ïëàçìåííûõ îáëàñòåé, ñôîðìèðî-
âàâøèõñÿ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Ïîýòî-
ìó ñàìà äèñòàíöèÿ ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà îäíîçíà÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ îáëàñòüþ ñóùåñò-
âîâàíèÿ ýòèõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ. 

Âìåñòå ñ òåì, êàê áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî  
â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [3–5], è ïîñëå 
ïðåêðàùåíèÿ ôèëàìåíòàöèè è àêòèâíîãî ïëàçìîîá-
ðàçîâàíèÿ â ïó÷êå èçëó÷åíèÿ ïðîäîëæàþò ñóùåñò-
âîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûå ñâåòîâûå 
ñòðóêòóðû â ôîðìå ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ 
(ÏÔÊ). Êàê è «òðàäèöèîííûå» ôèëàìåíòû, ýòè 
êàíàëû èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü, 
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òåðàâàòò, è êâàçèóíèìîäàëü-
íûé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü, îäíàêî îòëè÷àþòñÿ îò 
ôèëàìåíòîâ íàëè÷èåì, õîòÿ è àíîìàëüíî íèçêîé, 
óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïî ìåðå ñâîåãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Ïî îöåíêàì àâòîðîâ ðàáîòû [4], ðàñõîäè-
ìîñòü ÏÔÊ ïðè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ òèòàí-
ñàïôèðîâîãî ëàçåðà â âîçäóõå ñîñòàâèëà îêîëî 
0,03 ìðàä, ÷òî îêàçàëîñü ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷è-
íû ìåíüøå ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà â öåëîì. Â ýòîé 
ñâÿçè âàæíî ïîíÿòü, íàñêîëüêî â ðåàëüíîñòè âûñî-
êà èíòåíñèâíîñòü ÏÔÊ è êàê îíà çàâèñèò îò íà-
÷àëüíîé ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïðèîáðåòàåò îñîáûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 
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ââèäó òîãî, ÷òî âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü è ìèëëè-
ìåòðîâûé ðàçìåð ÏÔÊ, ñîõðàíÿåìûå íà êèëîìåò-
ðîâûõ äèñòàíöèÿõ, ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü 
«ðàáî÷óþ çîíó» ìîùíûõ ëàçåðîâ â àòìîñôåðå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòà-
òû ëàáîðàòîðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êî-
òîðûå óêàçûâàþò íà âïîëíå îïðåäåëåííîå âëèÿíèå 
âíåøíåé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ è åãî ýíåðãåòèêè 
íà óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü âîçíèêàþùèõ ÏÔÊ. 

 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü èìïóëüñíîå 
èçëó÷åíèå îñíîâíîé ãàðìîíèêè òèòàí-ñàïôèðîâîãî 
ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 740 íì. Äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ (ïî ïîëóâûñîòå) ñîñòàâëÿëà 100 ôñ ïðè 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 10 Ãö. Ïîñëå âûõîäà èç ëàçåðíîé 
ñèñòåìû èçëó÷åíèå ïîñðåäñòâîì ôîêóñèðóþùåãî 
ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà íàïðàâëÿëîñü â ëàáîðàòîð-
íûé âîçäóõ, ãäå èñïûòûâàëî ôèëàìåíòàöèþ. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëèñü çåðêàëà ñ ðàçëè÷íûì ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì: f = 18, 25, 52, 108 è 295 ñì. 
Çà ëèíåéíûì ôîêóñîì çåðêàëà ïîìåùàëàñü ñèñòåìà 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ñîñòîÿâøàÿ èç ýê-
ðàíà è îáúåêòèâà, ïðîåöèðóþùåãî èçîáðàæåíèå 
ýêðàíà íà ÏÇÑ-ìàòðèöó êîììåð÷åñêîãî ïðîôèëî-
ìåòðà. Ïåðåìåùåíèå ýòîé ñèñòåìû âäîëü îñè ïó÷êà 
ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â çàâèñèìîñòè îò äèñòàíöèè è ðàññ÷èòàòü 
óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ.  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû 
çàôèêñèðîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò  
 

ëèíåéíîãî ôîêóñà ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ñ íà÷àëüíûì äèàìåòðîì d0 = 4,6 ìì. Ýíåðãèÿ 
E0 â èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 3,9 ìÄæ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâîâàëî ïðèìåðíî äåñÿòèêðàòíîìó ïðåâû-
øåíèþ ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñà P0 íàä êðèòè-
÷åñêèì óðîâíåì ñàìîôîêóñèðîâêè Pcr íà äàííîé 
äëèíå âîëíû (Pcr = 3 ÃÂò). Ðåàëüíûé ðàçìåð êàæ-
äîãî èçîáðàæåíèÿ – 16 × 12 ìì2.  

Âèäíî, ÷òî óæå ïðè z ≈ 1,5f âíóòðè ïó÷êà 
ìîæíî ðàçëè÷èòü ïî êðàéíåé ìåðå äâå îáëàñòè  
ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé íåñêîëüêî ÏÔÊ. Äëÿ ïîäòâåð-
æäåíèÿ òîãî, ÷òî íàáëþäàëèñü èìåííî íèçêî èîíè-
çèðîâàííûå ñâåòîâûå «ñëåäû», à íå ñàìè ôèëàìåí-
òû, íàìè áûëè èçìåðåíû ïðîäîëüíûå ïðîôèëè 
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû, îáðàçîâàííîé ëàçåð-
íûì ïó÷êîì â ðåçóëüòàòå åãî ôèëàìåíòàöèè (íå 
ïîêàçàíû). Êàê îêàçàëîñü, ïëàçìà ôèêñèðóåòñÿ 
òîëüêî â îêðåñòíîñòè ëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà,  
è óæå íà óäàëåíèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñàíòèìåò-
ðîâ îò íåãî ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü êàíàëà 
ïó÷êà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.  

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ôîêóñà ðàñòåò âíåøíèé 
ðàçìåð ïó÷êà, à òàêæå ñòàíîâèòñÿ áîëåå îò÷åòëèâûì 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ýòèõ «ãîðÿ÷èõ çîí». 
Íà ðàññòîÿíèè z ≈ 3f (ðèñ. 1, ã, ä) óæå âûäåëÿþòñÿ 
÷åòûðå ÏÔÊ, èìåþùèå ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå 
êðóãîâîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Äàííûå êàíàëû ðàñ-
ïîëîæåíû âíóòðè ïó÷êà, êîòîðûé èìååò äîñòàòî÷íî 
ðåçêî î÷åð÷åííûå ãðàíèöû, è îêðóæåíû íåñêîëü-
êèìè êîëüöàìè, âîçíèêøèìè â ðåçóëüòàòå ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ðåôîêóñèðîâîê èìïóëüñà â çîíå ôèëà-
ìåíòàöèè. 
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Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà ñ E0 = 3,9 ìÄæ è f = 52 (à–â), 110 ñì (ã–å) íà ðàçëè÷íûõ  
 ðàññòîÿíèÿõ îò ëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà: z = 70 (à); 125 (á); 230 (â, ä); 150 (ã); 385 ñì (å) 
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè ïî 
óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ÏÔÊ áûë ïðîâåäåí äåòàëü-
íûé àíàëèç ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé ýíåðãèè ïðè ïî-
ìîùè ñîçäàííîãî àâòîðàìè ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ 
«Ïðîôèëîìåòð» [6]. Ôóíêöèîíàë ìîäóëÿ ïîçâîëÿåò 
âûäåëÿòü è àíàëèçèðîâàòü îòäåëüíûå îáëàñòè âõîä-
íîãî äâóìåðíîãî ìàññèâà äàííûõ, à òàêæå ïî çà-
äàííîìó óðîâíþ àìïëèòóäû îïðåäåëÿòü èõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàçìåðû. Âûäåëåíèå 
ñâÿçíûõ îáëàñòåé ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå áèíàðèçà-
öèè âõîäíîãî ìàññèâà è ïðèìåíåíèÿ ê íåìó ñòàí-
äàðòíîãî äâóõïðîõîäíîãî àëãîðèòìà ABC-ìàñêè. 
Ðåçóëüòàò òàêîãî àíàëèçà ïîêàçàí íà ðèñ. 2, à  
â âèäå çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî (ýôôåê-
òèâíîãî) ðàäèóñà âñåãî ïó÷êà Rb è ðàäèóñà ÏÔÊ 
Rc, óñðåäíåííîãî ïî âñåì âûäåëåííûì ïîñòôèëà-
ìåíòàöèîííûì êàíàëàì, îò äèñòàíöèè. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà âñåãî ïó÷êà 
Rb (1) è ÏÔÊ Rc (2) îò ðàññòîÿíèÿ äëÿ èìïóëüñà  
ñ E0 = 3,9 ìÄæ è f = 52 ñì (à); óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü 
ÏÔÊ â çàâèñèìîñòè îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ïó÷êà  
(òî÷êè – ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – ÷èñëåííîå  
 ìîäåëèðîâàíèå) (á) 

 
Êàê ñëåäóåò èç äàííîãî ðèñóíêà, ïðè óäàëåíèè 

îò ëèíåéíîãî ôîêóñà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êàê 
ðàçìåðà âñåãî ïó÷êà, òàê è ðàäèóñà ÏÔÊ. Ïðè ýòîì 

î÷åâèäåí ôàêò çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ðàñõîäèìî-
ñòè ÏÔÊ ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåì ïó÷êîì. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êàíàëà îò ðàññòîÿíèÿ 
Rc(z) íîñèò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü åå ëèíåéíîé ôóíêöèåé 

 0( ) ,
c c c

R z R z= + γ  (1) 

ãäå 0cR  – íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ðàäèóñ ÏÔÊ,  
à 

c
γ  – åãî óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ, 

ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2, à, ïàðàìåòð ðàñõîäèìîñòè 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,07 ìðàä, ïðè òîì, ÷òî ðàñ-
õîäèìîñòü âñåãî ïó÷êà ïîñëå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 
ïî÷òè â 30 ðàç âûøå – bγ  = 1,8 ìðàä. 

Î÷åâèäíî, ÷òî áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ðàñõî-
äèìîñòè ÏÔÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ðàáîòû [4] 
îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
âíåøíåé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà, êîòîðàÿ äàåò äîïîë-
íèòåëüíûé ðîñò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà è óñêî-
ðÿåò ðàçìûòèå ÏÔÊ. Äåéñòâèòåëüíî, äàííûå, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, á, ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè èç-
ìåíÿòü ôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ, òî ñîîòâåòñòâåííî 
èçìåíÿòñÿ è íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ .

c
γ  Ýòî óêàçû-

âàåò íà òî, ÷òî â îòëè÷èå îò ôèëàìåíòîâ óãëîâàÿ 
ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, à çà-
âèñèò îò ñòåïåíè ôîêóñèðîâêè èñõîäíîãî ïó÷êà. 
 Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÏÔÊ 
êàê âîçíèêàþùåé ïîñëå ðàñïàäà ôèëàìåíòà ñïåöè-
ôè÷åñêîé ñâåòîâîé ñòðóêòóðû, ìîæíî ñêàçàòü, óæå 
ñëîæèëàñü. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ñàìî ñóùåñò-
âîâàíèå ÏÔÊ ïîääåðæèâàåòñÿ êîíêóðåíöèåé êåð-
ðîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè ïî-ïðåæíåìó âûñîêîèí-
òåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè êàíàëà è äè-
ôðàêöèè îêðóæàþùèõ êàíàë ïåðèôåðèéíûõ 
îáëàñòåé (ýíåðãåòè÷åñêîãî «ðåçåðâóàðà») [3, 4, 7] 
ïðè îïðåäåëåííîì âëèÿíèè äèñïåðñèîííûõ ýôôåê-
òîâ [8] è âûñøèõ íåëèíåéíîñòåé ñðåäû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ [5]. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ïðîâåðêè ìîäåëè 
ÏÔÊ íàìè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ïðåäâàðèòåëüíî 
ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå ïî 
ìåòîäèêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòå [9]. Â ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåøàëîñü óðàâíåíèå êâàçè-
îïòèêè äëÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû ñ ó÷åòîì íå-
ëèíåéíîñòè ñðåäû (íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèí-
ãåðà). Ìîäåëü îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè âîçäóõà 
âêëþ÷àëà ìãíîâåííóþ è èíåðöèîííóþ ñîñòàâëÿþùèå 
ýôôåêòà Êåððà, íåëèíåéíîñòü âûñøèõ ïîðÿäêîâ 
(íàñûùåíèå êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè), èçìåíåíèå 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû çà 
ñ÷åò ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà è îáðàçîâàíèÿ 
ãàçà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ëèíåéíàÿ ÷àñòü óðàâ-
íåíèÿ îïèñûâàëà äèñïåðñèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà è äèôðàêöèþ ïó÷êà ïðè ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêîì ó÷åòå íåïàðàêñèàëüíîãî õàðàêòåðà 
ôîêóñèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà [10]. Äëÿ 
ðàñ÷åòà äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ â êàíàëå ïó÷êà èñïîëüçîâàëîñü ñîîòâåòñò-
âóþùåå ñêîðîñòíîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå êîì-
áèíèðîâàííûé ìíîãîôîòîííûé/òóííåëüíûé ìåõà-
íèçì èîíèçàöèè àòîìîâ ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
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àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (àçîò, êèñëîðîä). Ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ èñõîä-
íîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïå-
ðèìåíòàì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, á ñïëîøíîé 
êðèâîé è äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïå-
ðèìåíòîì. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì îáñóæäàåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
áûëî èññëåäîâàíèå ìîùíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÔÊ, 
à èìåííî èõ ñïîñîáíîñòè èñïûòûâàòü ïîâòîðíóþ 
ôèëàìåíòàöèþ â ñëîå ñðåäû ñ áîëåå ñèëüíîé îïòè-
÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ, ÷åì âîçäóõ. Ýòî ìîæåò 
ïðåäñòàâëÿòü îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ïîñòôèëàìåíòàöèîííîé ñòàäèè åãî 
ýâîëþöèè, íàïðèìåð äëÿ öåëåé ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ-
óøèðåííîãî ñïåêòðà, ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðè ïåðâè÷-
íîé ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà. 
 Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, êàê è ðàíåå, èç ëà-
çåðíîãî ïó÷êà ïðè ïîìîùè êðóãîâîé äèàôðàãìû 
âûðåçàëñÿ îäèí èç ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïîñëå ôèëà-
ìåíòàöèè èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ. Çàòåì íà 
åãî ïóòè ïîìåùàëàñü ïëàñòèíêà êâàðöåâîãî ñòåêëà 
(Ê8) ñ ðàçìåðàìè 50 × 50 × 40 ìì. Ëàçåðíîå èçëó÷å-
íèå, ïîïàäàÿ â ìàññèâ ñòåêëà, èñïûòûâàëî ôèëà-
ìåíòàöèþ è ñîçäàâàëî âíóòðè ñòåêëÿííîé ïëàñòèí-
êè ïëàçìåííûå îáëàñòè, ñâå÷åíèå êîòîðûõ â âèäè-
ìîì ñïåêòðå ðåãèñòðèðîâàëîñü ôîòîêàìåðîé. 
Äîïîëíèòåëüíî ôèêñèðîâàëñÿ ÷àñòîòíûé ñîñòàâ 
ñàìîãî èçëó÷åíèÿ äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñòåê-
ëÿííîãî îáðàçöà. 

Ïðèìåðîì òàêèõ èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàí-
íûå íà ðèñ. 3, à ñïåêòðû ÏÔÊ ïðè óìåðåííîé 
ýíåðãåòèêå èñõîäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ (2 ìÄæ). 
Âèäíî, ÷òî íà âûõîäå èç ñòåêëà ñïåêòðàëüíûé ñî-
ñòàâ èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿ-
öèè ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîãà÷å, ïðèîáðåòàÿ 
íîâûå ñîñòàâëÿþùèå êàê â «ñèíåé», òàê è â «êðàñ-
íîé» îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ïðè ýòîì åãî øèðèíà ñî-
ñòàâëÿåò 27 íì, ÷òî â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå øèðèíû 
ñïåêòðà ÏÔÊ â âîçäóõå áåç ñòåêëà (17 íì) è ïî÷òè 
÷åòûðåõêðàòíî ïðåâîñõîäèò íà÷àëüíóþ øèðèíó 
ñïåêòðà èìïóëüñà (∼ 7 íì). 

Äèàôðàãìà âìåñòå ñî ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêîé 
ìîãëè ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì íà íå-
êîòîðîì ïîðîãîâîì ðàññòîÿíèè Fz  îò ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè ñâå÷åíèå âíóòðè ñòåêëà ïðîïàäàëî, ÷òî 
ãîâîðèëî î ïðåêðàùåíèè ïîâòîðíîé ôèëàìåíòàöèè 
ñâåòîâîãî êàíàëà. Äàííàÿ äèñòàíöèÿ ôèêñèðîâàëàñü, 
è èçó÷àëàñü åå çàâèñèìîñòü îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ çåðêàëà è ýíåðãèè èñõîäíîãî èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ïðåäûäó-
ùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, çäåñü äîïîëíèòåëüíî 
áûëî èñïîëüçîâàíî åùå îäíî çåðêàëî ñ áîëüøèì 
ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 4 ì, ÷òî ïîçâîëèëî óñ-
òàíîâèòü òåíäåíöèþ ê íàñûùåíèþ ðîñòà ïîðîãîâîãî 
ðàññòîÿíèÿ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, á, íà êîòîðîì è ïîêàçàíà 
äàííàÿ çàâèñèìîñòü, ñ óâåëè÷åíèåì îñòðîòû ôîêó-
ñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ðåçêîå 
ïàäåíèå ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì åùå íàáëþäàåòñÿ 

ôèëàìåíòàöèÿ â ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêå. Ýòîò ðå-
çóëüòàò íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2, á 
è îòðàæàåò ðîñò óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ÏÔÊ ïðè 
óñèëåíèè ôîêóñèðîâêè ïó÷êà. Ïîðîãîâîå ðàññòîÿ-
íèå ôèëàìåíòàöèè òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ è ñ ðîñòîì 
ýíåðãèè â èìïóëüñå, õîòÿ äàííàÿ çàâèñèìîñòü ñóùå-
ñòâåííî ñëàáåå. 
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî 
ñïåêòðà ÏÔÊ äî (1) è ïîñëå (2) ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè 
(øòðèõ – ñïåêòð èñõîäíîãî èìïóëüñà) (à); äèñòàíöèÿ 
ïðåêðàùåíèÿ ïîâòîðíîé ôèëàìåíòàöèè ÏÔÊ â ñòåêëå  
â çàâèñèìîñòè îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè E0 = 0,4 (1)  
è 2 ìÄæ (2) (ïóíêòèð – èíòåðïîëÿöèÿ ïî ôîðìóëå (2)) (á) 

 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåêðàùåíèå ôèëàìåíòàöèè  
â ñòåêëÿííîì îáðàçöå îïðåäåëåííîé òîëùèíû íà 
íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ôîêóñà íå îçíà÷àåò, ÷òî 
òàêîé ñâåòîâîé êàíàë â ïðèíöèïå íå ñïîñîáåí äàòü 
ôèëàìåíòàöèþ â ïðîòÿæåííîì ìàññèâå ñòåêëà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ýíåðãèÿ ÏÔÊ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 
ôîêóñà òåðÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáî, ïîñêîëüêó ïëàç-
ìîîáðàçîâàíèå â âîçäóõå ïðè òàêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ 
ñâåòà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, à ñîáñòâåííûì (ëè-
íåéíûì) ïîãëîùåíèåì âîçäóõà â äàííîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî è âðåìåííîé ïðîôèëü èçëó÷åíèÿ íà ïîñòôèëà-



 Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ íà ïîñòôèëàìåíòàöèîííîé ñòàäèè ýâîëþöèè… 1027 
 

ìåíòàöèîííîé ñòàäèè òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòî â öå-
ëîì îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî ïèêîâîé ìîùíîñòè  
â ÏÔÊ âäîëü äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, òàêîé ñâåòîâîé êàíàë, ïîïàäàÿ â ñòåêëî, ãäå 
ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè Pcr ïðèìåð-
íî íà òðè ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â âîçäóõå [1], âñåãäà 
äîëæåí ïðèâîäèòü ê ïîâòîðíîé ôèëàìåíòàöèè. Îä-
íàêî â ýêñïåðèìåíòàõ ýòî íàáëþäàëîñü òîëüêî ïðè 

,Fz z<  ïîñêîëüêó òîëùèíà ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè 

áûëà íå áåñêîíå÷íîé, à ôèêñèðîâàííîé (40 ìì),  
è ïó÷îê èçëó÷åíèÿ, ðàñøèðÿÿñü ïî ìåðå ñâîåãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîñòî íå óñïåâàë 
äîñòè÷ü ñâîåãî íåëèíåéíîãî ôîêóñà â ñòåêëå. 

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, á 
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 0( , )Fz f E  èñïîëüçóåì 
ïðîñòóþ ìîäåëü ñàìîôîêóñèðîâêè ñâåòîâîãî ïó÷êà 
ñ íà÷àëüíîé ðàñõîäèìîñòüþ. Çàìåíèì ðåàëüíûé 
ÏÔÊ ìîäåëüíûì ïó÷êîì óíèìîäàëüíîãî ïðîôèëÿ, 
èìåþùèì ðàäèóñ 0,c

r  íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ óãëî-
âóþ ðàñõîäèìîñòü 

c
γ  è íåêîòîðóþ (äîêðèòè÷åñêóþ 

äëÿ âîçäóõà) ìîùíîñòü 0.P  Â òî÷êó ñ îòíîñèòåëü-
íîé êîîðäèíàòîé 0z  ïîìåñòèì ñëîé íåëèíåéíîé 
ñðåäû (ñòåêëà), õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïðèâåäåííîé 
ìîùíîñòüþ ñàìîôîêóñèðîâêè 0 1.

cr
P Pη = �  Ïðî-

äîëüíóþ òîëùèíó ñëîÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç D . 
Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äî ãðàíèöû ýòîãî ñëîÿ 

ïó÷îê áóäåò óâåëè÷èâàòü ñâîé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 
ñîãëàñíî óñòàíîâëåííîé òåíäåíöèè (1). Ïðè äîñòè-
æåíèè íåëèíåéíîãî ñëîÿ, ò.å. ïðè 0,z z=  ïëîùàäü 
ñå÷åíèÿ ïó÷êà 

c
S  áóäåò ðàâíÿòüñÿ âåëè÷èíå 

 2

0 0 0( ) ( ) ,
c c c

S z r z= π + γ   

ãäå c c dγ = γ γ  – îòíîñèòåëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü, à dγ  – 
äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà. Äàëåå, ïî-
ñêîëüêó ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ïîïàäàåò â ñðåäó ñ êóáè÷-
íîé íåëèíåéíîñòüþ, ïðîèñõîäèò åãî ñàìîôîêóñèðîâ-
êà. Èñïîëüçóÿ îöåíêó äèñòàíöèè ñàìîôîêóñèðîâêè 
ãàóññîâà ïó÷êà sfz  â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæå-
íèè [11] ñ ó÷åòîì åãî ðàñõîäèìîñòè, ïîëó÷èì 

 2

0 0( )c csfz z kS z= + π η − γ   

(k – âîëíîâîå ÷èñëî). Ïîðîã ñàìîôîêóñèðîâêè ÏÔÊ 
â ñòåêëÿííîì áðóñêå 0( )Fz z=  íàõîäèòñÿ ïîñëå 
ïðèðàâíèâàíèÿ åãî òîëùèíû D ê îòíîñèòåëüíîìó 
ðàññòîÿíèþ ( ).Fsfz z−  Â ïðåäïîëîæåíèè óìåðåííîé 
ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ 2

c
η γ�  ñëåäóåò èñêîìàÿ 

ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ïîðîãîâîãî ðàññòîÿíèÿ Fz   
ñ ìîùíîñòüþ ÏÔÊ η è åãî ðàñõîäèìîñòüþ :

c
γ   

 ( )
11 4
.F cz

−

∼ η γ  

Åñëè òåïåðü ó÷åñòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü ( )

c
fγ  (ñì. ðèñ. 2, à), êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî 

òî÷íî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé 

 ( )0 exp
c c

a NAγ ≈ γ + ,  

ãäå 0 2NA d f=  – ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà ïó÷êà, à 0cγ  
è a – íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, òî îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 

 ( )1 4

0
exp 1 .Fz E f∼ −  (2) 

Èç äàííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóþò äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ 
çàâèñèìîñòü «ïîðîãà» ôèëàìåíòàöèè ÏÔÊ â ñòåê-
ëÿííîé ïëàñòèíêå îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ è íàñûùåíèå äàííîãî ïîðîãà ñ ðîñòîì 
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíà ïîñòðîåííàÿ ïî 
(2) àïïðîêñèìàöèÿ ðåàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé 
äèñòàíöèè ôèëàìåíòàöèè ÏÔÊ â ñòåêëå äëÿ îäíîãî 
èç çíà÷åíèé ýíåðãèè èñõîäíîãî èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ôîðìèðóþ-
ùèåñÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ ÏÔÊ äåìîíñòðèðóþò, â îòëè÷èå îò ïó÷-
êà â öåëîì, âûñîêóþ íàïðàâëåííîñòü è áëèçêèé  
ê ëèíåéíîìó ðîñò ñâîåãî ðàçìåðà ñ äèñòàíöèåé  
(ñì. ðèñ. 2, à), à èõ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ñíèæàåò-
ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ íàïðàâëÿþ-
ùåé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 2, á). Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ðàñõîäèìîñòè ÏÔÊ, çàôèêñèðîâàííîå â íàñòîÿùèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ, ñîñòàâèëî ïîðÿäêà 0,05 ìðàä ïðè 
íàèáîëåå ìÿãêîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà (f = 295 ñì)  
è ìîùíîñòè èìïóëüñà, äåñÿòèêðàòíî ïðåâûøàþùåé 
êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå. 
 Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÏÔÊ èìåþò äîñòàòî÷íóþ 
ìîùíîñòü äëÿ ðåàëèçàöèè ïîâòîðíîé ôèëàìåíòàöèè 
â ñðåäå ñ áîëüøåé, ÷åì ó âîçäóõà îïòè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÷åòûðåõñàíòèìåòðîâîé 
ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè ýòî ïðèâîäèò ê ïî÷òè äâó-
êðàòíîìó óøèðåíèþ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, 
ïðîøåäøåãî ïëàñòèíêó (ñì. ðèñ. 3, à). Ïðè ýòîì 
ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå ðàññòîÿíèå, äàëüøå 
êîòîðîãî ïîâòîðíàÿ ôèëàìåíòàöèÿ ÏÔÊ â ñòåêëå 
çàäàííîé òîëùèíû óæå íå íàáëþäàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3, á). 
Äàííàÿ äèñòàíöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 
ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ è ôîêóñíîìó ðàññòîÿ-
íèþ ïó÷êà. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (íàó÷íûå ïðîåêòû ¹ 14-28-
02023, 14-02-00489, 14-22-02021), à òàêæå ñòèïåí-
äèàëüíîé ïðîãðàììû ÓÍÊ ÔÈÀÍ. 
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Study of characteristics of intense light channels at postfilamentation stage of evolution of ultrashort laser 
radiation. 

We present the results of our experimental and numerical studies of the multifilamentation of high-
intensive pulse titanium-sapphire laser radiation (740 nm) in air. The postfilamentation stage of pulse propaga-
tion as specific spatially localized light structures is investigated. The angular divergence of postfilamentation 
channels is studied under different initial laser beam focusing. The threshold distance for the re-filamentation of 
postfilamentation channels in a glass plate is measured. 


