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Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà  

ñ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïðè åãî ôîêóñèðîâêå â âîçäóõå. Äåìîíñòðèðóåòñÿ õîðîøåå ñî-
ãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ áåç ó÷åòà íàëè÷èÿ ïëàçìû â ôèëàìåíòå. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî 
ïðè ìàëîé ÷èñëîâîé àïåðòóðå (NA ≤ 2,15 ⋅ 10–3) êåððîâñêàÿ íåëèíåéíîñòü èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðè 
ôîðìèðîâàíèè, ñóùåñòâîâàíèè è ïðåêðàùåíèè ôèëàìåíòà. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýôôåêò Êåððà ïðèâîäèò  
ê ñàìîôîêóñèðîâêå ÷àñòè ïó÷êà è ïîÿâëåíèþ ôèëàìåíòà, íà êîíå÷íîì ýòàïå – ê äåôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ 
è ðåçêîìó óìåíüøåíèþ åãî îñåâîé èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷åò èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà. Ïðè 
àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ïîñëå âèäèìîãî ôèëàìåíòà ôîðìèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé 
êâàçèñîëèòîí âñëåäñòâèè áàëàíñà ìåæäó êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêîé è äèôðàêöèîííûì ðàñïëûâàíèåì. 
Êâàçèñîëèòîí ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íàïðàâëåííîãî ñóïåðêîíòèíóóìà áåëîãî öâåòà. 
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nonlinearity, filamentation, focusing, supercontinuum. 

 

Ââåäåíèå 

Èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ôèëàìåíòà è âîçíèêàþùåãî 
âìåñòå ñ íèì ñóïåðêîíòèíóóìà (ÑÊ) çà ïîñëåäíèå 
äåñÿòü ëåò ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò 
[1–10]. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïåðñïåêòèâíîñòüþ èñïîëüçî-
âàíèÿ äàííûõ ÿâëåíèé â òåëåêîììóíèêàöèÿõ, çîí-
äèðîâàíèè àòìîñôåðû, äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ è ò.ä. Èññëåäîâàíèå ýòèõ ÿâëåíèé  
â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû îñëîæíåíî íàëè-
÷èåì òóðáóëåíòíîñòè è âëàæíîñòè â âîçäóõå. Ïî-
ýòîìó áîëüøèíñòâî ðàáîò â äàííîì íàïðàâëåíèè 
ïðîâîäÿòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Èç-çà îãðà-
íè÷åííûõ ðàçìåðîâ ïîìåùåíèé ýêñïåðèìåíòàòîðû 
âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü ôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèëàìåíòà.  

Ñóùåñòâîâàíèå ôèëàìåíòà â áîëüøèíñòâå ðà-
áîò îáúÿñíÿåòñÿ áàëàíñîì ìåæäó ñàìîôîêóñèðîâ-
êîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîé ýôôåêòîì 
Êåððà, è äåôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ ïëàçìîé ôè-
ëàìåíòà. Â ðàáîòå [11] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñâîéñòâà 
ôèëàìåíòà è ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â íåì, âî 
ìíîãîì çàâèñÿò îò ÷èñëîâîé àïåðòóðû ôîêóñèðóþ-
ùåé ñèñòåìû NA = sin(R0/F), ãäå R0 – ðàäèóñ èñ-
õîäíîãî ïó÷êà, F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå. Àâòîðû 
ââîäÿò ïîíÿòèå ëèíåéíîãî (NA > 4 ⋅ 10–3) è íåëèíåé- 
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íîãî (NA < 3 ⋅ 10–3) ðåæèìîâ ôîêóñèðîâêè. Â ïåð-
âîì ðåæèìå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ôèëàìåíòà âàæåí 
áàëàíñ ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêîé è ïëàç-
ìåííîé äåôîêóñèðîâêîé, âî âòîðîì ðåæèìå ãëàâíûì 
ñòàíîâèòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó êåððîâñêîé ñàìî-
ôîêóñèðîâêîé è äåôîêóñèðîâêîé ïëàçìîé. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ðåæèìà ìåíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå èçëó÷åíèÿ ÑÊ ïîñëå ôèëàìåíòà. Ïðè ëè-
íåéíîé ôîêóñèðîâêå óøèðåíèå ÑÊ ïðîèñõîäèò 
ëèøü â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà, ïðè íå-
ëèíåéíîé ôîêóñèðîâêå ÑÊ óøèðÿåòñÿ â îáå ñòîðî-
íû îò öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû íàêà÷êè. Òàêîå 
äåëåíèå ðåæèìîâ ôîêóñèðîâêè, êàê áûëî ïîêàçàíî 
â ðÿäå ðàáîò [1, 12–14], íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð, 
è íå âñåãäà ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÑÊ ñîîò-
âåòñòâóåò òîìó èëè èíîìó ðåæèìó. Â ðàáîòå [1] ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ñìåùåíèå 
ñïåêòðà â ñòîêñîâó îáëàñòü îòñóòñòâîâàëî, íî â ÑÊ 
íàáëþäàëñÿ áåëûé ñâåò. Â [12] ñóïåðêîíòèíóóì  
â âèäèìîé îáëàñòè íàáëþäàëñÿ ïðè NA ≤ 1,5 ⋅ 10–3, 
ïðè ýòîì óøèðåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â ñòîêñîâó 
îáëàñòü ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèëî. Â ðàáîòå [13] 
ïðè NA = 1,3 ⋅ 10–3 ñïåêòð ñóïåðêîíòèíóóìà óøè-
ðÿëñÿ ëèøü â ÓÔ-äèàïàçîí äî λ = 200 íì, òàêæå 
êàê è â [14] ïðè NA = 2,5 ⋅ 10–3. Òàêèì îáðàçîì, 
èìåþùèåñÿ äàííûå äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâûå. 
Ïîýòîìó âîïðîñ î âëèÿíèè ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé 
ôîêóñèðîâêè íà ñâîéñòâà ôèëàìåíòà è ñóïåðêîíòè-
íóóìà òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.  
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Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ è ÷èñëåííî àíàëè-
çèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ôîêó-
ñèðîâêè, âêëþ÷àÿ àáåððàöèîííóþ ôîêóñèðîâêó. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïïàðàòóðà  

è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèëàìåíòà èñïîëüçîâàëîñü èç-
ëó÷åíèå ôåìòîñåêóíäíîãî êîìïëåêñà «Start-480», èç-
ãîòîâëåííîãî ðîññèéñêîé ôèðìîé «Àâåñòà». Ïàðàìåò-
ðû âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ áûëè ñëåäóþùèìè: äëèíà 
âîëíû λ = 940 íì, ýíåðãèÿ W = 15 ìÄæ, äèàìåòð 
ïó÷êà 14 ìì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 70 ôñ, ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö. Äëÿ ôîêóñèðîâêè èçëó-
÷åíèÿ â âîçäóõå èñïîëüçîâàëèñü âîãíóòûå ñôåðè÷å-
ñêèå çåðêàëà ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè F = 326  
è 74,4 ñì. Îäíîâðåìåííî ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðîèçâî-
äèëñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â âîçäóõå ñ ó÷åòîì 
êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè â ïðîãðàììå Fresnel [15]. 
Â ðàñ÷åòàõ íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà n2 ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 3 ⋅ 10–19 ñì2/Âò [16], 
èñõîäíîå èçëó÷åíèå èìåëî ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå. 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà Beam, ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ îáðàáîòêè îòïå÷àòêîâ èçëó÷åíèÿ 
íà ôîòîáóìàãå ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ èç-
ìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ OPHIR è Gentec, 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà – ñ ïîìîùüþ àâòîêîððåëÿ-
òîðà ASF-20. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ èññëåäîâà-
ëèñü òðè ðåæèìà ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ÷èñëîâûì àïåðòóðàì è óñëî-
âèÿì. Â ïåðâîì ðåæèìå ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ 
îñóùåñòâëÿëàñü ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì ñ F = 326 ñì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå NA = 2,15 ⋅ 10–3. Âî âòî-
ðîì ðåæèìå èñïîëüçîâàëîñü çåðêàëî c F = 74,4 ñì, 
ïðè ýòîì NA = 9,4 ⋅ 10–3. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óãîë ïàäå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ íà çåðêàëî íå ïðåâûøàë 2°. Â òðåòü-
åì ðåæèìå ôîêóñèðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü â óñëîâèÿõ 
àñòèãìàòèçìà: óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà çåðêàëî  
ñ F = 74,4 ñì ñîñòàâëÿë 15°. Â ýòîì ñëó÷àå çà âè-
äèìûì ôèëàìåíòîì îáðàçîâûâàëèñü äâà ïðîñòðàíñò-
âåííûõ êâàçèñîëèòîíà äëèíîé 1–1,3 ì. Â êàæäîì 
ðåæèìå ðåãèñòðèðîâàëèñü îòïå÷àòêè èçëó÷åíèÿ íà 
ôîòîáóìàãå (îäíîêðàòíîå âîçäåéñòâèå) ïî ìåðå åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñëå ôèëàìåíòà, è ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû Beam ðàññ÷èòûâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ôîðìû ïÿòåí ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ôîêóñà, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå (ðèñ. 1, à, â)  
è ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 1, á) äëÿ ïåðâîãî ðåæèìà. 
Ìàñøòàá, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçìåð ïó÷êîâ, íà âñåõ 
ôðàãìåíòàõ îäèíàêîâ. Íà÷àëî ôèëàìåíòà ñîîòâåòñò-
âóåò êîîðäèíàòå (– 75 ñì), à åãî êîíåö – (+ 9 ñì). 
Âèäíî, ÷òî äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ôîðìû ïÿòåí â ýêñ-
ïåðèìåíòå è ðàñ÷åòàõ îäèíàêîâà, íåñìîòðÿ íà òî 
÷òî â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëàñü ïëàçìåííàÿ äåôîêó-
ñèðîâêà èçëó÷åíèÿ. Åùå äî íà÷àëà ôèëàìåíòà (êîîð-
äèíàòà – 76 ñì) öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïó÷êà íà÷èíàåò 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ôîðìà ïÿòåí èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ  îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà (ñì): ðàñ÷åò (à, â); ýêñïåðèìåíò (á) 
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ñæèìàòüñÿ, íà 1/3 äëèíû ôèëàìåíòà ïðîÿâëÿåòñÿ 
âûðàæåííàÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà. Çà ôèëàìåíòîì 
(+ 24 ñì) îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ñîäåð-
æèòñÿ â øèðîêî ðàñõîäÿùåìñÿ êîëüöå è ðàçìåð 
ïó÷êà íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàçìåð, çàäàâàåìûé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòüþ (ñì. ðèñ. 1, à).  Çàìåòèì, 
÷òî äèñòàíöèè, íà êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ñàìîôîêó-
ñèðîâêà ïó÷êà, ðàññ÷èòàííûå â ïðîãðàììå è èçìå-
ðåííûå â ýêñïåðèìåíòå, ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. 
Áîëåå òîãî, ðàññòîÿíèå îò çåðêàëà äî íà÷àëà ôèëà-
ìåíòàöèè, ñîãëàñíî ôîðìóëàì Marburger [17] è ëèí-
çîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 1/zfoc = 1/zcoll + 1/F (zfoc – 
ðàññòîÿíèå äî íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè, zcoll – ðàñ-
ñòîÿíèå äî íà÷àëà ôèëàìåíòà äëÿ êîëëèìèðîâàííî-
ãî ïó÷êà), äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ñîñòàâëÿåò 250 ñì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèñòàíöèè îò ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ôîêóñà, ðàâíîé 76 ñì. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿì â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé (– 36 ñì), 
ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå è ðàñ÷åòå ñ ó÷åòîì ýô-
ôåêòà Êåððà. Êàê ñëåäóåò èç èõ ñðàâíåíèÿ, íàáëþ-
äàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå â ðàçìåðàõ îáðàçóþùèõñÿ 
êîëåö.  
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè – 36 ñì 
îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà â  ðàñ÷åòå (êðèâàÿ 1, âåðõíèé 
ôðàãìåíò)  è ýêñïåðèìåíòå (êðèâàÿ 2, íèæíèé ôðàãìåíò) 

 

Ïðèðîäó ïîÿâëÿþùèõñÿ êîëåö ìîæíî ïîíÿòü, 
åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ôàçû â ðàçíûõ 
êîîðäèíàòàõ. Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò äèíàìèêó èçìå-
íåíèÿ ôàçû ïó÷êà â ìàêñèìóìå åãî èíòåíñèâíîñòè, 
ðàññ÷èòàííóþ ñ ó÷åòîì êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè. 

Êàê èçâåñòíî, íåëèíåéíûé ýôôåêò Êåððà  
â âîçäóõå äàåò ïîëîæèòåëüíóþ äîáàâêó â ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ, ïîýòîìó âíà÷àëå (äèñòàíöèÿ 270 ñì) 
ôàçà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà îòñòàåò îò òîé, 
êîòîðàÿ äîëæíà áû áûòü áåç ó÷åòà íåëèíåéíîñòè. 
Çàòåì ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ: öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü 
ïó÷êà íà÷èíàåò ðàñõîäèòüñÿ, â òî âðåìÿ êàê åãî 
êðàÿ ïðîäîëæàþò ñõîäèòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïåð-
âîíà÷àëüíî çàðîäèâøèåñÿ ðåçêèå íåîäíîðîäíîñòè 
íà ðàñïðåäåëåíèè ôàçû â äàëüíåéøåì ïîðîæäàþò 
íåîäíîðîäíîñòè â èíòåíñèâíîñòè è èçìåíÿþùèåñÿ 
íåîäíîðîäíîñòè íà âîëíîâîì ôðîíòå. Âñå ýòî ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî áîëüøàÿ äîëÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â êîëüöåâîé ñòðóêòóðå. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ïó÷êà â ìàêñèìóìå èíòåíñèâíî-
ñòè ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ äî ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà (ñì) 

 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü 

ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà I0 ïî ìåðå åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ýôôåêòà 
Êåððà. Êàê âèäèì, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò 
êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ 116 ÒÂò/ñì2 íà äèñòàíöèè 290 ñì, çàòåì 
îíà ñïàäàåò è â ïîëîæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà 
ñîñòàâëÿåò òîëüêî ëèøü 27,5 ÒÂò/ñì2. Â òî æå âðå-
ìÿ áåç ó÷åòà ýôôåêòà Êåððà ïðåäåëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 213 ÒÂò/ñì2. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 
I0 îò ðàññòîÿíèÿ äî ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà ñ F = 326 cì  

 

Ðåàëüíàÿ êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ïðè åãî ôîêóñèðîâêå â âîçäóõå âî ìíîãîì áóäåò 
çàâèñåòü îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îáðàçóþ-
ùåéñÿ ïëàçìå. ×åì áîëüøå ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà ôî-
êóñèðóþùåé ñèñòåìû, òåì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ 
ýëåêòðîíîâ â ôèëàìåíòå [18], òåì áîëüøå èõ âëèÿ-
íèå íà äåôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ. Â òàáë. 1 è 2 
ïðèâåäåíû îöåíêè âêëàäîâ êåððîâñêîé íåëèíåéíî-
ñòè è ïëàçìû â èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè I0  
è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne. 



 

 Âëèÿíèå êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè íà ôèëàìåíòàöèþ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå 201 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ΔnKerr â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè I0 

I0, Âò/ñì2 5 ⋅ 1012 1013 5 ⋅ 1013 1014 5 ⋅ 1014 1015 

∆nKerr 1,5 ⋅ 10–6 3 ⋅ 10–6 6 ⋅ 10–6 1,2 ⋅ 10–5 2,4 ⋅ 10–5 4,8 ⋅ 10–5 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ Δne â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne 

Ne, ñì
–3 1012 1013 1014 1015 1016 1017 

∆ne 2 ⋅ 10–9 2 ⋅ 10–8 2 ⋅ 10–7 2 ⋅ 10–6 2 ⋅ 10–5 2 ⋅ 10–4 

 

Â òàáë. 1 âêëàä êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè íà-
õîäèëñÿ ïî ôîðìóëå ∆nKerr = n2I0, â òàáë. 2 âêëàä 
ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå  

 ∆ne = 2πe2Ne/meω
2,  

ãäå ω = 2πñ/λ = 2 ⋅ 1015 Ãö äëÿ λ = 940 íì; Ne – êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå;  
å è me – çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî.  
 Ïî äàííûì èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàáî-
òå [18], ïðè NA = (1,1 – 4,2) ⋅ 10–3 êîíöåíòðàöèÿ 
ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ôèëàìåíòà íå ïðåâûøàåò 
2 ⋅ 1015 ñì–3. Íàøè îöåíêè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
ïî èçìåðåíèþ ïðîâîäèìîñòè â ôèëàìåíòå òàêæå äàþò 
Ne íà óðîâíå 1015 ñì–3. Òàêèì îáðàçîì, â íàøèõ óñëî-
âèÿõ ∆ne ≤ 4 ⋅ 10–6. Èñõîäÿ èç ðàñ÷åòíîé ìàêñèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè (ñì. ðèñ. 4) I0 = 1,2 ⋅ 1014 Âò/ñì2, 
∆nKerr = 3,6 ⋅ 10–5. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåííûå 
âûøå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðàâåä-
ëèâûìè, òàê êàê âëèÿíèå êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè 
â äàííûõ óñëîâèÿõ íàìíîãî ñèëüíåå ïëàçìåííîé. 
 Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëîâîé àïåðòóðû ôîêóñèðîâ-
êè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà  
ñ F = 74,4 ñì ðàñõîæäåíèå ìåæäó äàííûìè âû÷èñ-
ëåíèé è ýêñïåðèìåíòà áûëî ñóùåñòâåííûì. Íà 
ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ôîðìû ïÿòåí èçëó÷åíèÿ 
íàêà÷êè, ðàññ÷èòàííîå è çàðåãèñòðèðîâàííîå â ýêñ-
ïåðèìåíòå, íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ äî ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ôîêóñà. Êîîðäèíàòû (–9) è (+3) ñîîòâåòñò-
âóþò íà÷àëó è êîíöó ôèëàìåíòà. 

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ìèíèìàëüíûé äèàìåòð ïÿòíà 
ãîðàçäî ìåíüøå íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå. 
Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çà ôèëàìåíòîì êðàéíå íåîäíî-
ðîäíî. Îáà ôàêòîðà óêàçûâàþò íà âîçðîñøóþ ðîëü 
ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêè, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâà-
ëàñü â âû÷èñëåíèÿõ. Îäíàêî êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà 
èçëó÷åíèÿ çà ôèëàìåíòîì, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðè-
ìåíòå, ïðîÿâëÿåòñÿ è â ðàñ÷åòíîì ðàñïðåäåëåíèè. 
 Äðóãîé êðàéíèé ñëó÷àé âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èè 
àñòèãìàòèçìà íà âîëíîâîì ôðîíòå ôîêóñèðóåìîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïðè óãëå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ 15° íà  
çåðêàëî F = 74,4 ñì çà âèäèìûì ôèëàìåíòîì íà-
áëþäàëèñü äâà íàïðàâëåííûõ ïó÷êà áåëîãî ñâåòà. 
Êàê ïîêàçàëè íàøè èçìåðåíèÿ, êàæäûé èç ýòèõ 
äâóõ ëó÷åé ïîÿâëÿåòñÿ âíóòðè ïðîñòðàíñòâåííîãî 
êâàçèñîëèòîíà äèàìåòðîì 300 ìêì ïî óðîâíþ 1/å2. 
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çà ôèëàìåíòîì ïî 
ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî. 

Âèäíî, ÷òî íà äèñòàíöèè äî 1,3 ì äèàìåòð  
è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþò-
ñÿ, õîòÿ ñîãëàñíî ëèíåéíîé äèôðàêöèè äèàìåòð 
ïó÷êà â êîíöå äàííîãî îòðåçêà äîëæåí ñîñòàâëÿòü 
4 ìì. Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âíóòðè 
êâàçèñîëèòîíà ïîêàçàëè, ÷òî îíà îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé íà âñåì åãî ïðîòÿæåíèè è íàõîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå 1012–1013 ñì–3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè 
ñóùåñòâîâàíèÿ íàáëþäàåìîé óñòîé÷èâîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðû îöåíèì âêëàä â ïîêàçàòåëü 
 

 

 
Ðèñ. 5. Ôîðìà ïÿòåí èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà (ñì): ðàñ÷åò (à); ýêñïåðèìåíò (á) 



 

202 Èâàíîâ Í.Ã., Ëîñåâ Â.Ô.  
 

ïðåëîìëåíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ: äèôðàêöèè, 
êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè è ïëàçìåííîé äåôî-
êóñèðîâêè. Âêëàä äèôðàêöèè ñîñòàâëÿåò ∆ndiffr = 
= (1,22λ)2/8πn0w0

2 [1], ãäå λ = 940 íì, n0 = 1,00027, 
w0 – ðàäèóñ ïó÷êà íà ïîëóâûñîòå àìïëèòóäû. Åñëè 
w0 = 70 ìêì, òî ∆ndiffr = 9,3 ⋅ 10–6. Âêëàä êåððîâ-
ñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè ∆nKerr = 9 ⋅ 10–6, òàê êàê, ñî-
ãëàñíî íàøèì èçìåðåíèÿì, I0 = 3 ⋅ 1013 Âò/ñì2. Âêëàä 
îò ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêè ïðè Ne = 1013 ñì–3 
(ñì. òàáë. 2) ñîñòàâëÿåò 2 ⋅ 10–8. Òàêèì îáðàçîì, 
âîçìîæåí áàëàíñ ìåæäó äèôðàêöèîííûì ðàñïëû-
âàíèåì ïó÷êà è åãî ñàìîôîêóñèðîâêîé çà ñ÷åò ýô-
ôåêòà Êåððà. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî óòâåð-
æäåíèÿ íàìè â ïðîãðàììå Fresnel ïðîèçâîäèëñÿ 
ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîçäóõå ïó÷êà äèàìåòðîì 
300 ìêì ñ ýíåðãèåé 1,2 ìÄæ, äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà 100 ôñ (ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü, äîïóñ-
òèìàÿ â ïðîãðàììå). Ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ ìàê-
ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü I0 ñîîòâåòñòâîâàëà óñëî-
âèÿì ýêñïåðèìåíòà. 
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ðàç- 
 íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò êîíöà ôèëàìåíòà 

 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà íà äèñòàíöèè 50 ñì ñ ó÷å-
òîì íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ñðåäû.  
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çà ôèëà-
ìåíòîì íà ðàññòîÿíèè 0 (êðèâàÿ 1), 50 ñì (2, 3); ñ ó÷åòîì  
 ýôôåêòà Êåððà (2), áåç ó÷åòà ýôôåêòà Êåððà (3) 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò êà÷åñòâåííîå 
ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Òàê, äèàìåòð ïó÷êà 
íà ðàññòîÿíèè 50 ñì çà ñ÷åò ëèíåéíîé äèôðàêöèè 
äîëæåí âîçðàñòè äî 2 ìì, òîãäà êàê ñ ó÷åòîì êåð-
ðîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè îí ñîñòàâëÿåò 450 ìêì. 
Êîëè÷åñòâåííîå îòëè÷èå â ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ çà ôèëàìåíòîì îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíèìàåìîãî  
â ðàñ÷åòàõ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èñ-
ñëåäîâàíû óñëîâèÿ ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ñ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïðè åãî 
ôîêóñèðîâêå â âîçäóõå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ÷èñëîâîé 
àïåðòóðå ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû NA ≤ 2,15 ⋅ 10–3 
íà÷àëî è êîíåö ôèëàìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ýôôåêòîì Êåððà. Îòðèöàòåëüíîå äåéñòâèå 
êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ óæå â ñàìîì 
íà÷àëå ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè, êîãäà îíà èñêàæàåò 
âîëíîâîé ôðîíò ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïîðîã ñàìîôîêó-
ñèðîâêè äîñòèãàåòñÿ ëèøü äëÿ ÷àñòè èçëó÷åíèÿ, êàê 
â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè, ïîýòîìó äåéñòâèå 
ýôôåêòà Êåððà íîñèò àáåððàöèîííûé õàðàêòåð. 
Ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ âîç-
íèêøèå àáåððàöèè ïðèîáðåòàþò ñëîæíûé õàðàêòåð  
è ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ îñåâîé èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ôèëàìåíò ïðå-
êðàùàåò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå. Ïðè àáåððàöèîííîé 
ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ïîñëå âèäèìîãî ôèëàìåíòà 
ôîðìèðóþòñÿ äâà ïðîñòðàíñòâåííûõ êâàçèñîëèòîíà 
äèàìåòðîì ∼ 0,3 ìì. Îíè îáðàçóþòñÿ â îáëàñòè  
ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ïëàçìû (1012–1013 ñì–3) 
âñëåäñòâèå áàëàíñà ìåæäó êåððîâñêîé ñàìîôîêóñè-
ðîâêîé è äèôðàêöèîííûì ðàñïëûâàíèåì ïó÷êà è ÿâ-
ëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè íàïðàâëåííîãî ñóïåðêîíòèíóóìà 
áåëîãî öâåòà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíòû ¹ 14-28-02023-îôè-ì, 15-08-02905-à, 16-08-
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N.G. Ivanov, V.F. Losev. Kerr nonlinearity effect on femtosecond radiation pulse filamentation in air. 
The filamentation conditions of a femtosecond laser pulse by its focusing in air are investigated experimen-

tally and theoretically. A good agreement is observed between experimental and calculated data when neg- 
lecting the filament plasma. It is shown that at low numerical aperture (NA ≤ 2.15 ⋅ 10–3), a Kerr nonlinearity 
plays a fundamental role in the formation, existence, and termination of a filament. At the initial stage, the 
Kerr effect leads to the beam self-focusing and emergence of the filament; at the final stage, to radiation defo-
cusing and sharp decrease in its axial intensity due to the beam wave front distortions. In the case of aberration 
focusing, a spatial quasi-soliton is formed after a visible filament due to the balance between Kerr self-focusing 
and diffraction extending. The quasi-soliton is a source of the directional white supercontinuum. 


