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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñå-

êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì áèìîðôíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò çà 
ñ÷åò ôàçîâûõ èñêàæåíèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ëàçåðíîãî ïó÷êà óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 
ïî âñåé äëèíå ìîäåëüíîé òðàññû, äåòåðìèíèðîâàòü ëîêàëèçàöèþ ôèëàìåíòîâ è âûñîêîèíòåíñèâíûõ êàíàëîâ 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, ôîðìèðîâàòü ïðîòÿæåííûå (> 100 ì) âûñîêîèíòåíñèâíûå (1011

 – 1012 Âò/ñì2) 
ñëàáîðàñõîäÿùèåñÿ áåñïëàçìåííûå êàíàëû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, ôèëàìåíòàöèÿ, äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî; femto-
second laser pulse, filamentation, deformable mirror. 

 

Ââåäåíèå 
 

Çàäà÷à äàëüíåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñîêîèíòåí-
ñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ àêòóàëüíà äëÿ äèñòàí-
öèîííîé äèàãíîñòèêè àýðîçîëüíîé è ãàçîâîé êîìïî-
íåíò àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì, â òîì ÷èñëå ìåòî- 
äîâ ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Óíèêàëüíûå 
ñâîéñòâà ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (âû-
ñîêàÿ ìîùíîñòü, ôèëàìåíòàöèÿ, ãåíåðàöèÿ ñóïåð-
êîíòèíóàëüíîãî ñâå÷åíèÿ, ñîçäàíèå ïðîòÿæåííûõ 
ïëàçìåííûõ êàíàëîâ) äåëàþò äàííûé êëàññ èçëó÷å-
íèÿ ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòè-
êè [1–4]. Ïðè ýòîì óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì îáëàñòè 

ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè (ÎÌÔ), îñîáåííî óäà- 
ëåíèå åå îò èñòî÷íèêà, ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè íåòðè-
âèàëüíîé çàäà÷åé. Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ìåòîäèê 
óäàëåíèÿ ÎÌÔ: óâåëè÷åíèå íà÷àëüíîãî äèàìåòðà 

ëàçåðíîãî ïó÷êà [5], âíåñåíèå íà÷àëüíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äåôîêóñèðîâêè, âðåìåííàÿ ôîêóñèðîâêà 

èìïóëüñà çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íà÷àëüíîé ÷àñòîòíîé ìî-
äóëÿöèè, ò.å. îòðèöàòåëüíîå «÷èðïèðîâàíèå» èñõîä-
íîãî èìïóëüñà, à òàêæå êîððåêöèÿ ôàçîâîãî è àì-
ïëèòóäíîãî ôðîíòîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â íàñòîÿùåé  
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ðàáîòå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì ÎÌÔ íà ìî-
äåëüíîé òðàññå áûëà ïðèìåíåíà ãèáðèäíàÿ ñõåìà, 
ñî÷åòàþùàÿ â ñåáå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ïó÷êà, åãî 
íà÷àëüíóþ äåôîêóñèðîâêó è äèôôåðåíöèðîâàííóþ 
êîððåêöèþ ôàçîâîãî ôðîíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëå-
ìåíòîâ àäàïòèâíîé îïòèêè. 

 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ 

ïðîòÿæåííîñòüþ äåñÿòêè ìåòðîâ è óïðàâëåíèÿ èõ 
ïîëîæåíèåì íà òðàññå ïðèìåíÿëîñü äåôîðìèðóåìîå 

çåðêàëî. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäå ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì Ti:Sapphire ëàçåðà ñ íå-
ñóùåé äëèíîé âîëíû 780 íì. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

Ðàñøèðåíèå äèàìåòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà äî 5 ñì, 
à òàêæå åãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîêóñèðîâêà èëè äå-
ôîêóñèðîâêà îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà, 
ñîñòîÿùåãî èç äåôîêóñèðóþùåãî 2 è ôîêóñèðóþùå-
ãî çåðêàë 3. Áàçà òåëåñêîïà (50 ñì) ñîîòâåòñòâîâà- 
ëà êîëëèìèðîâàííîìó ïó÷êó; óìåíüøåíèå áàçû äå- 
ôîêóñèðîâàëî ïó÷îê, óâåëè÷åíèå – ôîêóñèðîâàëî. 
Â ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâàëèñü: íà÷àëî îáëàñòè 

ôèëàìåíòàöèè, åå êîíåö è ðàñïðåäåëåíèÿ ôèëàìåí-
òîâ (èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ) âíóòðè îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè ñ ïîìîùüþ CCD-êàìåðû 9 íà ïîä-
âèæíîì ýêðàíå 12. Ñ ïîìîùüþ ôîòîêàìåðû 11 ðå-
ãèñòðèðîâàëàñü êàðòèíà êîíè÷åñêîé ýìèññèè. Êðîìå 

òîãî, èçìåðÿëèñü ñïåêòðû ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ  
è áåñôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñïåêòðîìåòðà Maya2000Pro è èíòåãðèðóþùåé ñôåðû. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – Ti:Sapphire ëàçåðíûé êîìïëåêñ (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ τ = 50 ôñ, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 
äî 50 ìÄæ, íà÷àëüíûé äèàìåòð ïó÷êà d0 = 2,5 cì (ïî óðîâíþ e−2), ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö); 2 – äåôîêóñè-
ðóþùåå çåðêàëî ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f1 = −50 ñì; 3 – ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f2 =100 ñì;  
4 – äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî U-Flex-56-MDL-57; 5 – áëîê óïðàâëåíèÿ äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì PAD-300; 6 – íîóòáóê 
äëÿ óïðàâëåíèÿ 5 è 7; 7 – äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà ShaH-6060; 8 – îïòè÷åñêèé êëèí Optosigma WSSQ-50C10-10-3;  
9 – CCD-êàìåðà ANDOR-Clara E ñ îáúåêòèâîì HELIOS-44M 2/58 è íàáîðîì ñâåòîôèëüòðîâ ÍÑ-8, ÍÑ-10; 10 – íîóòáóê 
äëÿ óïðàâëåíèÿ 9; 11 – ôîòîêàìåðà Pentax Ê-3 (25 ÌÏ) ñ ìàêðîîáúåêòèâîì Pentax100MacroWR; 12 – ýêðàí. Íà âðåçêå 
  ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà 

 

Äàííîå îáîðóäîâàíèå áûëî çàôèêñèðîâàíî íà ïîäâèæ- 
íîì îïòè÷åñêîì ñòîëå, ïåðåìåùàåìîì ïî âñåé äëèíå 

òðàññû. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçìåðÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ àâòîêîððåëÿòîðà PSCOUT PL-SP-LF, Spectra 
Physics. Äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî (ÄÇ) 4 ñ ñåðåáðÿ-
íûì ïîêðûòèåì ñîñòîèò èç 57 óïðàâëÿþùèõ ýëåê-
òðîäîâ, îáúåäèíåííûõ ïüåçîêåðàìè÷åñêîé ïëàñòè-
íîé. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäîâ 
ïðåäñòàâëåíà íà âðåçêå ðèñ. 1. Äåôîðìàöèÿ (èçãèá) 
çåðêàëà çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåí-
íîãî ê êîíêðåòíîìó ýëåêòðîäó. Ìàêñèìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò ± 300 Â, ïðè ýòîì àìïëèòóäà 
ñìåùåíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû ñîñòàâëÿåò 

45 ìêì. Äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà 7 ðåãèñòðèðîâàë 

âîëíîâîé ôðîíò, ôîðìèðóåìûé ÄÇ. 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî 

ïðîôèëÿ ïó÷êà íà òðàññå ïðè íàïðÿæåíèè íà ýëå-
ìåíòàõ 1–9: 0 Â, 10–57: 300 Â, ýíåðãèÿ èìïóëüñà 
ñîñòàâëÿëà 20 ìÄæ, íà÷àëî ÎÌÔ íàáëþäàëîñü íà ðàñ-
ñòîÿíèè 10,5 ì îò ÄÇ, êîíåö – íà ðàññòîÿíèè 17 ì. 
Äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîêóñèðîâêå 

ïó÷êà è ïðèâîäèò ê áëèçêîé ôèëàìåíòàöèè è ðàñõî-
æäåíèþ ïó÷êà êàê öåëîãî ïîñëå ãëîáàëüíîãî ôîêóñà. 

  Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíôèãóðàöèè, ãäå íàïðÿæå-
íèå ýëåìåíòà 1 çåðêàëà ðàâíî +100 Â, 2–9: +50 Â, 
10–33: −100 Â, 34–57: 0 Â, áûë ïîëó÷åí ðåæèì 
áåñïëàçìåííîãî êàíàëèðîâàíèÿ ïó÷êà, ïðè êîòîðîì 
êàíàëû â àòìîñôåðå äîñòàòî÷íî âûñîêîèíòåíñèâíûå 
è ïðîòÿæåííûå (> 100 ì) [6]. Äàííûé ðåæèì çàôèê-
ñèðîâàí ñ ïîìîùüþ CCD- è ôîòîêàìåðû, êîòîðûå 
ïåðåìåùàëèñü ïî âñåé äèñòàíöèè âìåñòå ñ ýêðàíîì, 
íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé áóìàãå ïî îæîãàì (ðèñ. 3). 
  ×òîáû îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü â êàíàëàõ, â íèõ 
áûë ïîìåùåí îáðàçåö ñòåêëà Ê8, â êîòîðîì áûëà çà-
ðåãèñòðèðîâàíà ÎÌÔ â âèäå ïîëîãî êîíóñà. Äàííàÿ 
ñòðóêòóðà ôîðìèðóåòñÿ ïðè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 

â ëàçåðíîì ïó÷êå ∼ 1011
 – 1012 Âò/ñì2

 (ðèñ. 4, öâ. 
âêëàäêà) [7]. Ñïåêòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êîíöå 
òðàññû  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Èñïîëüçîâàíèå áèìîðôíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåð- 
êàëà ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò ôàçîâûõ èñêàæåíèé ðàçëè÷íûõ 

÷àñòåé òåðàâàòòíîãî øèðîêîàïåðòóðíîãî ëàçåðíîãî 

ïó÷êà óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 
ïî âñåé äëèíå 130-ìåòðîâîé òðàññû è äåòåðìèíèðî-
âàòü ëîêàëèçàöèþ ôèëàìåíòîâ è âûñîêîèíòåíñèâíûõ 
êàíàëîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà. 

 

 
 à á â ã ä å 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ñëåäóþùèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÄÇ â ðåæèìå 
  ôèëàìåíòàöèè: 8,2 (à); 10,5 (á); 11,6 (â); 13,5 (ã); 14,4 (ä); 17,2 ì (å) 



 

 Âëèÿíèå ôàçîâûõ àáåððàöèé íà ïîëîæåíèå è ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 943 
 

 

 
 

 

 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êîíöå òðàññû (ýíåð-
ãèÿ â èìïóëüñå 30 ìÄæ): 1 – áåñôèëàìåíòàöèîííûé êàíàë; 
  2 – èñõîäíûé ñïåêòð; 3 – ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé êàíàë 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàññìîòðèì äëÿ ïÿòè 
êîíôèãóðàöèé ýëåìåíòîâ ÄÇ: 

1. Ýëåìåíòû äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà áåç íà-
ïðÿæåíèÿ, ÷òî èäåíòè÷íî ðàáîòå ïëîñêîãî ïîâîðîò-
íîãî çåðêàëà. Îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè ïðè ýòîì íà-
÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè ∼ 44 ì îò ÄÇ  

è èìååò ïðîòÿæåííîñòü ∼ 22 ì (ðèñ. 6, à). 
2. Íà ýëåìåíòû çåðêàëà ïîäàåòñÿ îäèíàêîâîå 

îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå −300 Â, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîé ôîêóñèðîâêå ïó÷êà. Ïðè 
ýòîì íà÷àëî ÎÌÔ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó èñòî÷íèêà 
è åå ïðîòÿæåííîñòü ñîêðàùàåòñÿ äî 2 ì (ðèñ. 6, á). 
  3. Íà öåíòðàëüíûå ýëåìåíòû çåðêàëà ïîäàåòñÿ 
ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äåôî- 
êóñèðîâêå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà. Íà ýëåìåíòû 
10–33 (ïðåäïîñëåäíèé ðÿä â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ÄÇ) 
ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå −20 Â, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ôîêóñèðîâêà ïåðèôåðèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Êðàé  
 

 

Ðèñ. 3. Ðåæèì áåñïëàçìåííîãî êàíàëèðîâàíèÿ ïó÷êà íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò ÄÇ: 7,9 (à); 10 (á); 10,7 (â); 12,1 (ã); 43 (ä); 
62 (å); 91 (æ); 98,5 ì (ç); 3D-ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè
  ýíåðãèè â ïó÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîìó êàäðó (è) 
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Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýëåìåíòîâ ÄÇ äëÿ êîíôèãóðàöèé 1–5 (à–ä) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàñïîëîæåíèÿ 
îáëàñòåé ôèëàìåíòàöèè (ïîëóæèðíàÿ ëèíèÿ) è áåñïëàçìåííûõ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) êàíàëîâ íà òðàññå (ïî îñè îòëîæåíî 
  ðàññòîÿíèå îò ÄÇ) 

 

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà ñëàáî ñôîêóñèðîâàí  
çà ñ÷åò íàïðÿæåíèÿ íà êðàÿõ ÄÇ, ðàâíîãî 10 Â. 
Ïðè ýòîì íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÎÌÔ ñìåñòèëîñü 
îò ÄÇ íà ðàññòîÿíèå 67 ì, ÷òî íà 35% äàëüøå ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ïëîñêîãî çåðêàëà. Ïðîòÿæåí-
íîñòü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ñîñòàâëÿåò ∼ 40 ì, ÷òî 
â 2 ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïîâîðîò-
íîãî çåðêàëà. Íà ðàññòîÿíèè 40 ì îò ÄÇ è äî êîíöà  



 

 Âëèÿíèå ôàçîâûõ àáåððàöèé íà ïîëîæåíèå è ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 945 
 

 
òðàññû íàáëþäàëîñü ôîðìèðîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ 

(∼ 21) áåñïëàçìåííûõ êàíàëîâ (ðèñ. 6, â). 
4. Êîíôèãóðàöèÿ ïîâòîðÿåò ïðåäûäóùóþ, íî  

ñ áîëåå ñèëüíîé äåôîêóñèðîâêîé öåíòðà è ïåðèôå-
ðèè ëàçåðíîãî ïó÷êà çà ñ÷åò ïîäà÷è áîëüøåãî ïîëî-
æèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåí-
òû ÄÇ. Â äàííîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè ïó÷êà áûëà íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Íà ðàññòîÿíèè 9 ì îò ÄÇ 
ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå áåñïëàçìåííûõ êàíàëîâ, 
êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé òðàññû 
(ðèñ. 6, ã). 

5. Ïîëíîöåííîå óäàëåíèå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 

â êîíåö ìîäåëüíîé òðàññû äîñòèãàåòñÿ ïóòåì êîìáè-
íèðîâàíèÿ òåëåñêîïè÷åñêîé è äåôîðìèðóåìîé ñèñ-
òåì – òàê íàçûâàåìàÿ «ãèáðèäíàÿ» ñõåìà (ðèñ. 6, ä), 
ïðè êîòîðîé ìÿãêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ äåôîêóñèðîâêà 
ïó÷êà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ áàçû òåëåñêî-
ïà, äîáàâëÿþòñÿ äåôîêóñèðîâêà öåíòðà è ôîêóñè-
ðîâêà ïåðèôåðèè äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì. Áàçà 
òåëåñêîïà ðàâíà 49,5 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äåôîêó-
ñèðîâêå ïó÷êà ñ f = −100 ì. Íà ðàññòîÿíèè 45 ì îò 
ÄÇ íàáëþäàþòñÿ áåñïëàçìåííûå êàíàëû, îáëàñòü 
ôèëàìåíòàöèè íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè 130 ì îò ÄÇ â êîíöå ìîäåëüíîé òðàññû. 

 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
è îáñóæäåíèå 

 

Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñíîãî èçëó÷å-
íèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ 
íà îñíîâå ïàðàêñèàëüíîãî óðàâíåíèÿ êâàçèîïòèêè, 
çàïèñàííîãî ëèáî äëÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïîëÿ [8], 
ëèáî äëÿ âðåìåííîãî ïðîôèëÿ îãèáàþùåé ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà [9]. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå äàííîå óðàâíåíèå â ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî íàçûâàòü 
íåëèíåéíûì óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà (ÍÓØ). Ïîë-
íàÿ çàäà÷à îïèñàíèÿ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè 

ëàçåðíîãî èìïóëüñà òðåáóåò ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåí-
íîé äèíàìèêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïî âñåì ÷åòûðåì 
êîîðäèíàòíûì îñÿì: òðåì ïðîñòðàíñòâåííûì è îäíîé 
âðåìåííîé. ×èñëåííîå ðåøåíèå òàêîé ïîëíîé ÷åòûðåõ- 
ìåðíîé çàäà÷è ñàìîâîçäåéñòâèÿ äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ 
ñàíòèìåòðîâûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ òðåáóåò êîëîññàëü-
íûõ îáúåìîâ êîìïüþòåðíîé ïàìÿòè è ýêñòðåìàëü- 
íî áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé, ÷òî íåäîñòèæèìî  

â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñåðâåðíûõ êëàñòåðîâ [10]. 
Áîëåå òîãî, â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûõ îòêðû- 
òûõ òðàññ îò òåîðèè è íå òðåáóåòñÿ òî÷íîãî ïîâòî-
ðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ïðîôèëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, à âàæíî ëèøü äîñòîâåð-
íî îïèñàòü ýâîëþöèþ åãî êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê. 
  Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåëèíåé-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðîêîàïåðòóðíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà òàê íàçûâàåìàÿ 
ðåäóöèðîâàííàÿ ñòàöèîíàðíàÿ âåðñèÿ ÍÓØ, ïîëó-
÷àåìàÿ ïóòåì åãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåííîé êî-
îðäèíàòå. Äàííàÿ ìåòîäèêà áûëà ïðåäëîæåíà â [11]  

 
è ïðîäåìîíñòðèðîâàëà íåïëîõîå ñîãëàñèå, ïðåæäå 

âñåãî ïî ïîëîæåíèþ íåëèíåéíîãî ôîêóñà è äëèíå 

ôèëàìåíòàöèè, ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ ïîëíîé çàäà÷è 

ñ ó÷åòîì âðåìåííîé ñòðóêòóðû èìïóëüñà. Èñïîëüçî-
âàíèå ñòàöèîíàðíîé âåðñèè ÍÓØ îïðàâäàíî èìåííî 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè àòìîñôåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ 
ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê òóðáóëåíòíîñòü èëè àýðîçîëü-
íîå îñëàáëåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñòîõàñòèçàöèè ïðî-
ôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà è ðàçâèòèþ õàîòè÷íîé 
ìåëêîìàñøòàáíîé ñàìîôîêóñèðîâêè [12]. 

Óïðàâëåíèå õàðàêòåðîì è ïàðàìåòðàìè ôèëàìåí-
òàöèè èçëó÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 

èñêàæåíèé ôàçû äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 7 (öâ. âêëàäêà). 
Çäåñü ïîêàçàíû òðàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåãðàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè Ie è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ðàñïðå-
äåëåíèå ÷èñëà ôèëàìåíòîâ Nf äëÿ äâóõ ñèòóàöèé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà, ðàçëè÷àþùèõñÿ ôîðìîé âîë- 
íîâîãî ôðîíòà. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáðàíû âàðè-
àíòû ñèëüíîé è ñëàáîé àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêè 
ñ ôàçîé, ïîêàçàííîé íàä ðèñ. 7, à è á ñîîòâåòñòâåííî. 

Êàê âèäíî, óñèëåíèå ñôåðè÷åñêèõ àáåððàöèé 

âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèâîäèò ê íàðàñòàþùåé äåôîêó-
ñèðîâêå öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïó÷êà, ÷òî ðåçêî óâå-
ëè÷èâàåò ÷èñëî êîëüöåâûõ çîí (äî äåñÿòêà) è èíòåí-
ñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ âáëèçè íà÷àëà îïòè÷åñêîé 
òðàññû (z = 18 ì). Îäíàêî â äàëüíåéøåì èç-çà âû-
ñîêîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè öåíòðàëüíîé çîíû ïðî-
èñõîäÿò äèôðàêöèîííîå óøèðåíèå âñåãî ïó÷êà è ïà-
äåíèå êîëè÷åñòâà èíòåíñèâíûõ êàíàëîâ äî óðîâíÿ 
Nf ∼ 3 ÷ 5, êîòîðûå ñóùåñòâóþò íà ïðîòÿæåíèè åùå 
ïðèìåðíî 60 ì, ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàÿ ñâîþ ðàäèàëü-
íóþ êîîðäèíàòó. Çàòåì ôèëàìåíòàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïðå-
êðàùàåòñÿ, è ëèøü áëèæå ê êîíöó òðàññû (z ≈ 175 ì) 
âíîâü íàáëþäàåòñÿ åäèíè÷íûé öåíòðàëüíûé êàíàë, 
ïîÿâëåíèå êîòîðîãî îáóñëîâëåíî ïîâòîðíîé íåëè-
íåéíîé ôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ íà îñè ïó÷êà. 

Åñëè èñêàæåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà ìàëû è åãî 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîðìà áëèçêà ê ïàðàáîëè÷åñêîé 
(ôðàãìåíò íàä ðèñ. 7, á), òî ïîâåäåíèå òàêîãî èç- 
ëó÷åíèÿ íà òðàññå â öåëîì ïîäîáíî ñëó÷àþ ñôîêóñè-
ðîâàííîãî ïó÷êà íà ðèñ. 7, á, ò.å. äåìîíñòðèðóåò âû-
ðàæåííóþ ôîêàëüíóþ ïåðåòÿæêó ñ îáðàçîâàíèåì 

áîëüøîãî ÷èñëà ôèëàìåíòîâ. Ìÿãêàÿ äåôîêóñèðîâêà 

öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïó÷êà ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó 

óäàëåíèþ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïî òðàññå äî z ≈ 75 ì 
â ñðàâíåíèè ñ ðèñ. 7, á, ãäå ìàêñèìóì ÷èñëà ñâåòîâûõ 

êàíàëîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè z ≈ 50 ì, è îäíîâðåìåííî 
ïðîäëåâàåò äèñòàíöèþ ñóùåñòâîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ 
äî êîíöà ðàñ÷åòíîé òðàññû, êàê è â ñëó÷àå ñ áîëåå 
ñèëüíîé àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêîé (ðèñ. 7, à). 

Èòîãîâàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ïàðàìåòðàì îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ ñ àáåððàöèîííûì âîëíî-
âûì ôðîíòîì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8 â ôîðìå çàâèñè-
ìîñòåé ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ 
êàíàëîâ 

max

,fN  êîîðäèíàòû, ãäå ðåàëèçóåòñÿ ýòîò  

ìàêñèìóì zmax (íåëèíåéíûé ôîêóñ ïó÷êà), è îáùåé 
ïðîòÿæåííîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ Lf îò 
çíà÷åíèÿ ìîäîâîãî êîýôôèöèåíòà 0

6,c  îòâå÷àþùåãî 
çà óðîâåíü ñôåðè÷åñêèõ àáåððàöèé 5-ãî ïîðÿäêà  

â ïðåäñòàâëåíèè ôàçû ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå [13]. 



 

946 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. è äð. 
 

Óâåëè÷åíèå äàííîãî êîýôôèöèåíòà ïðèâîäèò ê áî-
ëåå ñèëüíîé äåôîêóñèðîâêå öåíòðàëüíîé çîíû ïó÷-
êà, ÷òî îêàçûâàåò îòëè÷íîå îò îáû÷íîé ïàðàáîëè÷å-
ñêîé (äå)ôîêóñèðîâêè äåéñòâèå íà äèíàìèêó ôèëà-
ìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 8. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî 

max
,fN  êîîðäèíàòà zmax  

è îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ Lf 

  â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ñôåðè÷åñêèõ àáåððàöèé ôàçû 
 
Äåéñòâèòåëüíî, â óñëîâèÿõ êëàññè÷åñêîé àòìî-

ñôåðíîé ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàáîëè÷å-
ñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì íåëèíåéíûé ôîêóñ ïó÷êà 
ñäâèãàåòñÿ ëèáî ê íà÷àëó äëÿ ïîëîæèòåëüíîé ôîêó-
ñèðîâêè, ëèáî ê êîíöó òðàññû, åñëè èñïîëüçóåòñÿ äå- 
ôîêóñèðîâêà [13]. Â ñëó÷àå àáåððàöèîííîé ôîêó-
ñèðîâêè ïîâûøåíèå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè öåíòðà 
(äåôîêóñèðîâêà) ïðèâîäèò ê áîëåå ðàííåìó ôîðìè-
ðîâàíèþ ñèñòåìû êîëåö âñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè 
öåíòðàëüíîé ðàñõîäÿùåéñÿ è ïåðèôåðèéíîé ñõîäÿ-
ùåéñÿ âîëí. Ýòî, êàê âèäíî íà ðèñ. 8, íàîáîðîò, 
ïðèáëèæàåò íåëèíåéíûé ôîêóñ ïó÷êà zmax ê íà÷àëó 
òðàññû. 

Áîëåå òîãî, ïàðàáîëè÷åñêàÿ (äå)ôîêóñèðîâêà 
îáû÷íî ñîêðàùàåò ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà ôèëàìåí-
òàöèè [14] èç-çà äîïîëíèòåëüíîé ãëîáàëüíîé ðàñõî-
äèìîñòè èçëó÷åíèÿ ïîñëå íåëèíåéíîãî ôîêóñà. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå âàðèàöèè äëèíû ôèëà-
ìåíòàöèè íåðåãóëÿðíû ïî îòíîøåíèþ ê âåëè÷èíå 0

6c  
è íå ïðåâûøàþò 15%. Îáùèì äëÿ àáåððàöèîííîé  
è áåçàáåððàöèîííîé äåôîêóñèðîâîê ÿâëÿåòñÿ óìåíü- 
øåíèå ñóììàðíîãî ÷èñëà îáðàçóþùèõñÿ ôèëàìåíòîâ 

maxfN  ïî òðàññå, ïîñêîëüêó ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà âñå-
ãäà ïðîòèâîäåéñòâóåò åãî ñàìîôîêóñèðîâêå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íåëèíåéíî- 
ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ Ti:Sapphire ëàçåðà (íåñóùàÿ äëèíà âîëíû 

780 íì, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ∼ 1 ÒÂò, ýíåðãèÿ â èì-
ïóëüñå ∼ 40 ìÄæ) â ðåæèìå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåí-
òàöèè íà 140-ìåòðîâîé âîçäóøíîé òðàññå. Îñíîâíîé 

çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòîâ áûëî èçó÷åíèå âîçìîæíî-
ñòåé óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì  

è ñòðóêòóðîé îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè øèðîêîàïåð-
òóðíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà (äèàìåòð àïåðòóðû 5 ñì) 

ïóòåì âíåñåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ èñêàæåíèé ôàçû 

âîëíû ñ ïîìîùüþ ìíîãîýëåìåíòíîãî áèìîðôíîãî 
äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà. 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ îáû÷-
íîé ñôåðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêîé èñïîëüçîâàíèå áè-
ìîðôíîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà ïîçâîëÿåò ïåðå-
ìåùàòü îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè è ïëàçìîîáðàçîâà- 
íèÿ ïî âñåé äëèíå òðàññû â øèðîêîì äèàïàçîíå äèñ-
òàíöèé îò 20 ì äî êîíöà òðàññû áåç ñóùåñòâåííîãî 

ñîêðàùåíèÿ ïðîòÿæåííîñòè ÎÌÔ. Êðîìå òîãî, ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü êîíôèãóðè- 
ðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ âûñîêî-
èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè ïó÷êà. Äëÿ ðÿäà ñïåöèàëüíûõ êîíôèãóðàöèé 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà ðåàëèçîâàí ðåæèì áåñ-
ïëàçìåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ôîðìå 
óïîðÿäî÷åííîé ñâÿçêè («ñíîïà») âûñîêîèíòåí- 
ñèâíûõ (1011

 – 1012
 Âò/ñì2) ñëàáîðàñõîäÿùèõñÿ 

(< 0,01 ìðàä) ñâåòîâûõ êàíàëîâ, èìåþùèõ ìèëëè-
ìåòðîâûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð è âûñîêóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü (> 100 ì). 

Ìîäåëèðîâàíèå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àáåððàöèîííûì ôàçîâûì ôðîí-
òîì, âûïîëíåííîå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íå- 
ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà â òðåõìåðíîé 

ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè, ïîêàçàëî, ÷òî óïî-
ðÿäî÷åíèå ôèëàìåíòîâ â ïó÷êå ïðîèñõîäèò âñëåäñò-
âèå ïîÿâëåíèÿ â íåì óñòîé÷èâûõ (êîëüöåâûõ) ñâå-
òîâûõ ñòðóêòóð åùå íà ýòàïå ñàìîôîêóñèðîâêè. 
Ôîðìà è ýíåðãîçàïàñ ýòèõ ñòðóêòóð îïðåäåëÿþò ðàñ-
ïîëîæåíèå è ÷èñëî ôîðìèðóþùèõñÿ èíòåíñèâíûõ 
êàíàëîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè ýâîëþöèî-
íèðóåò â ôèëàìåíòû, ñîïðîâîæäàåìûå ïëàçìåííûìè 
êàíàëàìè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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G.G. Matvienko, V.K. Oshlakov, À.V. Petrov. The effect of phase aberrations on the position and length  
of the filamentation domain. 

The results of experimental and theoretical studies of femtosecond laser pulse filamentation with use of  
a bimorph deformable mirror are presented. The mirror allows controlling the position of the filamentation do-
main throughout a model path due to phase distortions of different parts of a laser beam, determining localiza-
tion of filaments and high-intensity channels in the beam cross section, and forming long (> 100 m) high-
intensity (1011

 – 1012 W/cm2) weakly diverging plasma-free channels. 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Ñíèìîê ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè â ñòåêëå Ê8 ïðè âîçäåéñòâèè áåñôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ íà óäàëåíèè 
  70 ì îò ÄÇ (èçëó÷åíèå ñïðàâà íàëåâî) 

 

 

 

Ðèñ. 7. Èíòåíñèâíîñòü Ie (à, á) è ÷èñëî ôèëàìåíòîâ Nf (â, ã) ïî äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ñèëüíîé (à, ã)  
  è ñëàáîé (á, â) àáåððàöèîííûìè ôîêóñèðîâêàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ôîðìà ôàçû ïîêàçàíà ñâåðõó íàä ðèñ. a, á 

 

 


