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Èññëåäîâàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ äâóõ ïó÷êîâ íàêà÷êè, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ 

ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó, â êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ âûñîêîíàïðàâëåííûå ïó÷êè ñóïåðêîíòèíóóìà áåëîãî öâå-
òà. Îáðàçîâàíèå ïó÷êîâ ïðîèñõîäèò ïðè àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêå ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
ñ äëèíîé âîëíû 940 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì èõ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàí ñ èñêàæåíèåì âîëíîâîãî ôðîíòà 
ïó÷êà íàêà÷êè ïðè äèôðàêöèè íà ïëàçìå ôèëàìåíòà è êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ. Ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ýòèõ ïó÷êîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêèå ëàçåðíûå èìïóëüñû, ôèëàìåíòàöèÿ, ëàçåðíàÿ ïëàçìà; ultrashort laser 
pulses, filamentation, laser plasma. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäíî èç ñàìûõ ÿðêèõ è èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé 
ñîâðåìåííîé íåëèíåéíîé îïòèêè – ýòî ôèëàìåíòà-
öèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíä-
íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå. Â îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ ñòîëü âûñîêà, ÷òî 
âîçíèêàþò ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê, âûíóæäåííîå ðàñ-
ñåÿíèå, ìíîãîôîòîííàÿ è òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ  
è äðóãèå íåëèíåéíûå ïðîöåññû. Çà÷àñòóþ ôèëàìåí-
òàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ýôôåêòîì ñàìîêàíàëèçàöèè 
èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê âîëíîâîäíîìó 
ðàñïðîñòðàíåíèþ ïó÷êà íàêà÷êè, à òàêæå âîçíèê-
íîâåíèåì øèðîêîïîëîñíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà (ÑÊ)  
â ðåçóëüòàòå ìíîãîôîòîííûõ ïðîöåññîâ. Ïîñëåäíèé 
âûçûâàåò, âî-ïåðâûõ, íàó÷íûé èíòåðåñ, ñâÿçàííûé 
ñ ìíîãîîáðàçèåì íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ìåõàíèç-
ìîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â ôîðìèðîâàíèè øèðîêèõ 
ñïåêòðîâ ÑÊ è îïðåäåëÿþùèõ ñîâîêóïíîñòü åãî 
ñâîéñòâ. Âî-âòîðûõ, çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ, òàê êàê ÑÊ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â òàêèõ 
ïðèëîæåíèÿõ, êàê äèñòàíöèîííûé ìîíèòîðèíã îê-
ðóæàþùåé ñðåäû, èññëåäîâàíèå áûñòðîïðîòåêàþ-
ùèõ ïðîöåññîâ è ò.ï. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýòèì 
ÿâëåíèÿì, êàê ïðàâèëî, îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ ôèëà-
ìåíòàöèè è êàíàëèçàöèè êîëëèìèðîâàííûõ è ôî-
êóñèðîâàííûõ îñåñèììåòðè÷íûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ 
[1–3]. Ïðè ýòîì ëèøü â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ áûë  
 

____________ 
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çàðåãèñòðèðîâàí íàïðàâëåííûé ÑÊ [4–8], ïàðàìåò-
ðû è óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðîãî ïîäðîáíî íå 
èçó÷àëèñü, ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü è ñòàáèëüíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ áûëè íèçêèìè. 

Â ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôàçîâûå èñêà-
æåíèÿ ïðè ôîêóñèðîâêå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷íûì ýôôåêòàì 
ïðè ôèëàìåíòàöèè [9–18]. Íàèáîëåå ïðîñòîé ìåòîä 
ñîçäàíèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ âî âíå-
ñåíèè àáåððàöèé çà ñ÷åò íàêëîíà ôîêóñèðóþùåé 
ëèíçû èëè ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà. Â áîëüøèíñòâå 
ýòèõ ðàáîò èçó÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè  
è ïàðàìåòðû ôèëàìåíòà, îáóñëîâëåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèåì ñâåòîâîãî ïîëÿ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Ïðè 
ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ôèëàìåíò ðàñïàäàåòñÿ íà äâå 
ïîñëåäîâàòåëüíûå ÷àñòè, ðàñïîëîæåííûå â îáëàñòÿõ 
ìåðèäèîíàëüíîãî è ñàãèòòàëüíîãî ôîêóñîâ, ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó êîòîðûìè çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ ïó÷êà 
íàêà÷êè íà ëèíçó èëè ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî [13]. 
È òîëüêî â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [9, 15–20] óêàçûâà-
åòñÿ íà òî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ êðîìå 
äâóõ ÷àñòåé îñíîâíîãî ôèëàìåíòà ìîãóò ôîðìèðî-
âàòüñÿ äâà äðóãèõ äîïîëíèòåëüíûõ ôèëàìåíòà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó. Ïðè 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â íèõ òàêæå ìîæåò âîç-
íèêàòü íàïðàâëåííûé ÑÊ áåëîãî öâåòà, êàê ïðè 
îñåñèììåòðè÷íîé ôîêóñèðîâêå [4–8]. Îäíàêî â óêà-
çàííûõ ðàáîòàõ íå èçó÷àþòñÿ è íå óòî÷íÿþòñÿ ôè-
çè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ôèëàìåíòîâ, â êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò 
óñòîé÷èâîå ôîðìèðîâàíèå âûñîêîíàïðàâëåííîãî øè-
ðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ 
ýòîãî ÿâëåíèÿ â [9] áûëî ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, íî íå áûëè âûäåëåíû ãëàâíûå 
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ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíè-
òåëüíûõ ôèëàìåíòîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåîðåòè-
÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé 
îáëàñòè âûïîëíåíû ëèøü äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàåò íàï-
ðàâëåííûé ÑÊ â ýòèõ ôèëàìåíòàõ, èìåþò äîñòàòî÷-
íî óçêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé, è ïîëó÷èòü ñòàáèëüíóþ 

è óñòîé÷èâóþ ðàáîòó òàêîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 

äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Â íàøèõ ïóáëèêàöèÿõ [17–20] 
ïðè àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêå áûëè íàéäåíû óñ-
ëîâèÿ ñòàáèëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ äâóõ ïó÷êîâ áå-
ëîãî ñâåòà, îäíàêî íå ïðîâîäèëñÿ ïîäðîáíûé àíà-
ëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, 
ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, 
îòâåòñòâåííûå çà èõ âîçíèêíîâåíèå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû 
äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóê-
òóðû ïó÷êà íàêà÷êè â îáëàñòè ôèëàìåíòà ïðè àáåð-
ðàöèîííîé ôîêóñèðîâêå ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû λ = 940 íì 
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí âîçíèêíî-
âåíèÿ äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ïó÷êîâ íàêà÷êè. 

 

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà  
è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 

 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ôåìòîñåêóíäíîì 
ëàçåðíîì êîìïëåêñå «Ñòàðò-480Ì» («Àâåñòà-ïðîåêò», 
Ðîññèÿ). Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ Ti:Sa çàäàþùèé 
ãåíåðàòîð ñ íàêà÷êîé ëàçåðîì Verdi-V8 (Coherent, 
ÑØÀ), ñòðåò÷åð, ðåãåíåðàòèâíûé è äâà ìíîãîïðî-
õîäíûõ óñèëèòåëÿ ñ èìïóëüñíûìè ëàçåðàìè íàêà÷-
êè, ðàáîòàþùèìè íà λ = 532 íì, è êîìïðåññîð  
íà äâóõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòêàõ. Ïàðàìåòðû êîì-
ïëåêñà: öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû λ = 940 íì, äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà τ = 70 ôñ, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 
E = 5–15 ìÄæ, äèàìåòð ïó÷êà 14 ìì, ÷àñòîòà ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö, ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èç-
ëó÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, êîýôôèöèåíò 
êà÷åñòâà ïó÷êà Ì2

 = 2. Äëÿ ñîçäàíèÿ ôèëàìåíòà  
â âîçäóõå ëàçåðíûé ïó÷îê íàïðàâëÿëñÿ íà ñôåðè÷å-
ñêîå çåðêàëî (F = 750 ìì) ïîä óãëîì 15 ± 3° â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1. 

Èçìåðåíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî ïó÷êà îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëåé ìîùíîñòè è ýíåðãèè 
Maestro (Gentec, ÑØÀ) è Nova II (Ophir, Èçðàèëü). 
Èçîáðàæåíèå ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ôèëàìåíòà ðå-
ãèñòðèðîâàëîñü ñâåðõó è ñáîêó ñ ïîìîùüþ öèôðî-
âîãî ôîòîàïïàðàòà Canon EOS7D ñ îáúåêòèâîì Ca-
non 18–135 IS STM. Ñâå÷åíèå ôèëàìåíòà â îáëàñòè 
ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé åãî ÷àñòÿìè ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü ïðè äëèòåëüíîé ýêñïîçèöèè (10–30 ñ). Â òàêèõ 
óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîñòü îñíîâíûõ ÷àñòåé ôèëàìåí-
òà íà ñíèìêå äîñòèãàëà íàñûùåíèÿ. Äëÿ äåòàëüíûõ 
èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè è èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â îáëàñòè ôèëàìåí-
òàöèè è çà íåé ïðèìåíÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ îòïå÷àòêîâ 
íà ôîòîáóìàãå, àëþìèíèåâûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ 
(ðàññ÷èòàííûõ íà äèàïàçîí 600–800 íì) çåðêàëàõ 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ëàçåðíûé êîìïëåêñ; 2,  
3 – ïîâîðîòíûå çåðêàëà; 4 – ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî; 5 – 
îáëàñòü ôèëàìåíòà; 6 – ôîòîàïïàðàò; 7 – ðåãèñòðàòîðû 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ; 8, 9 – ëó÷è 
  áåëîãî ñâåòà 

 
íà êâàðöåâûõ ïîëîæêàõ, à òàêæå íà âèçóàëèçàòîðå 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ VRC4 (Thorlabs, ÑØÀ). Îòïå÷àòêè 
âèçóàëüíî èçó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ áèíîêóëÿðíîãî ìè-
êðîñêîïà ôèðìû KZ Stemi 2000C, à òàêæå ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü öèôðîâîé êàìåðîé AxioCam ARc5 ñ ïðîã-
ðàììîé Axio Vision AC. Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ïðè 
àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêå è ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ìåðèäèîíàëüíûì è ñàãèòòàëüíûì ôîêóñàìè äîïîë-
íèòåëüíî ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðîãðàììå Zemax. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 2 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè 
ôèëàìåíòà ïðè îñåñèììåòðè÷íîé è àáåððàöèîííîé 
ôîêóñèðîâêàõ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Íà âñåõ èçî-
áðàæåíèÿõ ìàñøòàá îäèí è òîò æå, à íà ðèñ. 2, â îí 
óâåëè÷åí â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ðèñóíêà äëÿ 
ëó÷øåãî îòîáðàæåíèÿ òîíêèõ íèòåé. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå ôîðìèðîâàëñÿ ôèëàìåíò äëèíîé 5–6 ñì. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå ôèëàìåíò ðàçäåëÿëñÿ íà äâå ÷àñòè. Ïåð-
âàÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâîâàëà îáëàñòè ìåðèäèîíàëüíîãî 
ôîêóñà, à âòîðàÿ – ñàãèòòàëüíîãî. Â ïåðâîé ÷àñòè 
ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèëà òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî ôîðìèðîâàëñÿ âåðòèêàëüíûé ïëàçìåííûé 
«ñòîëá», à âî âòîðîé – ãîðèçîíòàëüíûé, êàê ïðè 
ôîêóñèðîâêå ïó÷êà äâóìÿ ñêðåùåííûìè öèëèíäðè-
÷åñêèìè ëèíçàìè, ðàçíåñåííûìè íà íåêîòîðîå ðàñ-
ñòîÿíèå [13]. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íàêà÷êè îò 5 äî 15 ìÄæ 
äëèíà îáîèõ ÿðêèõ ó÷àñòêîâ ôèëàìåíòà óâåëè÷èâà-
ëàñü â ñòîðîíó ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 
Ïðè ýòîì ìåæäó ó÷àñòêàìè âñåãäà íàáëþäàëàñü 
òîíêàÿ ñëàáî ñâåòÿùàÿñÿ íèòü ïðè íàáëþäåíèè ñáî-
êó èëè äâå ðàñõîäÿùèåñÿ ïîä óãëîì íèòè ïðè íà-
áëþäåíèè ñâåðõó. Ïîñëåäíèå âûõîäèëè èç ïåðâîé 
÷àñòè ôèëàìåíòà è ïðîõîäèëè â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò âòîðîé. Ïðè ýíåðãèè 14 ìÄæ òîëùèíà 
íèòåé ìåæäó äâóìÿ ÷àñòÿìè ôèëàìåíòà ñîñòàâëÿëà 
∼ 100 ìêì. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âòîðîé ÷àñòè ôè-
ëàìåíòà òîëùèíà íèòåé óâåëè÷èâàëàñü ïðèìåðíî  

â 2 ðàçà çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ïîäïèòêè ýíåðãèåé 
îò ëàçåðíîãî ïó÷êà â îáëàñòè ñàãèòòàëüíîãî ôîêóñà. 
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Àíàëèç ôîòîãðàôèé, ñäåëàííûõ íà ôîíå ìàñøòàá-
íîé ëèíåéêè, ïîçâîëèë îöåíèòü õàðàêòåðíûå ðàç-
ìåðû äâóõ ÿðêèõ îáëàñòåé ïëàçìåííîãî êàíàëà. 
Ïåðâàÿ ÷àñòü ôèëàìåíòà íà÷èíàëàñü íà ðàññòîÿíèè 
5–6 ñì äî ìåðèäèîíàëüíîãî ôîêóñà (ðàñ÷åòíîå çíà-
÷åíèå F = 751,7 ìì) è èìåëà îáùóþ äëèíó 6–7 ñì. 
Åå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñîñòàâëÿëè 0,8 ± 0,2 ìì 
(ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð) â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè  

è 0,1 ± 0,03 ìì (ìèíèìàëüíûé ðàçìåð) â ãîðèçîí-
òàëüíîé. Äëèíà âòîðîé ÷àñòè ôèëàìåíòà â îáëàñòè 

ñàãèòòàëüíîãî ôîêóñà ñîñòàâëÿëà 1–2 ñì ñ ïîïå-
ðå÷íûìè ðàçìåðàìè 1,5 ± 0,1 ìì â ãîðèçîíòàëüíîé 

ïëîñêîñòè (ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð) è 0,1 ± 0,05 ìì  
â âåðòèêàëüíîé (ìèíèìàëüíûé ðàçìåð). 

Èçìåðåííàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â îäíîì ïó÷êå 
(îáëàñòü îäíîé íèòè) íà ðàññòîÿíèè 2 ì îò ôèëà-
ìåíòà ñîñòàâëÿëà 2,5 ìÄæ, à ïîñëå 5 ìì äèàôðàã-
ìû – 0,66 ìÄæ. Èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ïðè ýòîì áûëà 35 è 10 ÃÂò ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî 
ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ 
ôèëàìåíòà â âîçäóõå. 

Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ 
äâóõ ïó÷êîâ, ðàñõîäÿùèõñÿ ïîä óãëîì äðóã ê äðó-
ãó, ìû ðåãèñòðèðîâàëè ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ 
íàêà÷êè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèëàìåíòàöèè 
(ðèñ. 3, öâ. âêëàäêà). Çà íóëåâóþ òî÷êó áûëî âû-
áðàíî ïîëîæåíèå ìåðèäèîíàëüíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ôîêóñà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â êîíöå ïåðâîé ÷àñòè 
ôèëàìåíòà (ñì. ðèñ. 2). 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìåðèäèîíàëüíûì è ñàãèò-
òàëüíûì ôîêóñàìè ïðè óãëå ïàäåíèÿ ïó÷êà íàêà÷êè 
íà çåðêàëî θ = 14°, îïðåäåëåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî, 
Z ≈ 45 ìì, ÷òî õîðîøî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, 
ðàññ÷èòàííûì ïî ïðîñòîé ôîðìóëå Z = F sinθ tanθ, 
è çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ïðè ðàñ÷åòàõ â ïðîãðàì-
ìå Zemax. Â îòëè÷èå îò îñåñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ, 
êîãäà â ôîêóñå âîçíèêàåò ïëàçìåííàÿ ïåðåòÿæêà, 
äàþùàÿ â ñå÷åíèè êðóã, â àáåððàöèîííîì ñëó÷àå 
âîçíèêàþò äâà îðòîãîíàëüíûõ äðóã äðóãó è ïó÷êó 
íàêà÷êè ïëàçìåííûõ «ñòîëáà», ÷òî õîðîøî âèäíî 
íà îòïå÷àòêàõ, ïîëó÷åííûõ âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ôîêóñîâ (ðèñ. 3, ïîçèöèè −10 ìì è 40 ìì). Èç àíà-
ëèçà ìèêðîôîòîãðàôèé îòïå÷àòêîâ íà ôîòîáóìàãå 
ñëåäóåò, ÷òî ïëàçìåííûé ñòîëá ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìàññèâ ãîðÿ÷èõ òî÷åê ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ïðåâûøà-
þùåé ïîðîãîâîå çíà÷åíèå êåððîâñêîé ñàìîôîêóñè-
ðîâêè. Îòìåòèì, ÷òî îòïå÷àòêè íà çåðêàëàõ, ãäå 
îáëàñòè ñ èñïàðèâøèìñÿ ìàòåðèàëîì áîëåå ñâåòëûå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìíûì îêðóæàþùèì ôîíîì, äàþò 
íàèáîëüøóþ èíôîðìàöèþ î äîñòàòî÷íî íåîäíîðîä-
íîé ñòðóêòóðå ïó÷êà. Òåìíûé öâåò â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ïó÷êà íà àëþìèíèåâîì çåðêàëå (ðèñ. 3, à, 
ïîç. −50, −10 è 30 ìì), ãäå èíòåíñèâíîñòü ìàêñè-
ìàëüíàÿ, âîçìîæíî, îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ýòîé 
îáëàñòè ïåðåäíÿÿ ÷àñòü èìïóëüñà èñïàðÿåò ìåòàëë, 
à çàäíÿÿ ëèáî íàïûëÿåò åãî îáðàòíî, ëèáî ðàññåè-
âàåòñÿ íà ïàðàõ ìåòàëëà, îñòàâëÿÿ ÷àñòü åãî íà ïîä-
ëîæêå. Ïðè ìåíüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ â ñîñåäíèõ 
îáëàñòÿõ íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå èñïàðåíèå ìåòàëëà. 
Îòïå÷àòêè íà ôîòîáóìàãå ïðè 10 èìïóëüñàõ ïîë-
íîñòüþ óäàëÿþò ôîòîýìóëüñèþ (ðèñ. 3, â), à ïðè  

îäíîêðàòíîì èìïóëüñå (ðèñ. 3, ã) îêðàøèâàþò åå  
â êðàñíûé öâåò. Äâà ïåðåñåêàþùèõñÿ êîëüöà íà ôî-
òîáóìàãå (ðèñ. 3, â, ã, ïîç. 30 è 40 ìì), âîçìîæíî, 
ñâÿçàíû ñ äèôðàêöèåé èçëó÷åíèÿ íà êîíöàõ ïëàç-
ìåííîãî «ñòîëáà» â îáëàñòè ìåðèäèîíàëüíîãî ôî-
êóñà. 

Àíàëèç èçîáðàæåíèé îòïå÷àòêîâ íà çåðêàëàõ 
(ðèñ. 3, à, á, ïîç. 10 è 30 ìì) ïîêàçàë, ÷òî, â îòëè-
÷èå îò îñåñèììåòðè÷íîãî ïó÷êà ñ êîëüöåâîé äèôðàê-
öèåé íà ïëàçìåííîì êàíàëå (òî÷å÷íîå ïðåïÿòñò-
âèå) [21], â àáåððàöèîííîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå èçëó-
÷åíèÿ íàêà÷êè ïðîèñõîäèò íà ïëàçìåííîì «ñòîëáå». 
Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïðàâà è ñëåâà îò íåãî 
äâóõ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà, 
â êîòîðûõ çà ñ÷åò êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè 
ôîðìèðóþòñÿ äâà ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïîä 
óãëîì äðóã ê äðóãó. Ïîñêîëüêó òèïè÷íàÿ ïëîòíîñòü 
ýëåêòðîíîâ â ôèëàìåíòå ñîñòàâëÿåò 1016–1017

 ñì−3, 
òî ïëàçìà íà÷èíàåò èñêàæàòü ôàçó è âåñòè ñåáÿ êàê 
ïðåïÿòñòâèå ïî îòíîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ íàêà÷êè. 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåäíèé ôðîíò ôåìòî-
ñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñîçäàåò ïëàçìó, à çàäíèé äè-
ôðàãèðóåò íà íåé. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü 
â [13], ãäå ïðè àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêå èçëó-
÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè ôîðìèðîâàëîñü 
äâà àíàëîãè÷íûõ ïó÷êà. 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè èçëó÷åíèÿ  
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé äèôðàêöèè ñâåòà 
íà ïðåïÿòñòâèè (â äàííîì ñëó÷àå íà ïëàçìåííîì 
«ñòîëáå»): 

 d�sinϕ = d�tgϕ = ± (2m + 1)λ/2,  

 (m = ± 1, ± 2, ...,), (1) 

ãäå d – òîëùèíà ïëàçìåííîãî «ñòîëáà»; ϕ – óãîë 
äèôðàêöèè; λ – äëèíà âîëíû. 

Òîãäà ðàññòîÿíèå Õ ìåæäó äâóìÿ äèôðàêöèîí-
íûìè ìàêñèìóìàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå íà-
õîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè L îò ïðåïÿòñòâèÿ (L >> X), 
è ïîëíûé óãîë ìåæäó ýòèìè ëó÷àìè ìîæíî ñâÿçàòü 
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 

 tg2ϕ ≈ sin2ϕ = Õ/L = 3λ/2d. (2) 

Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
λ = 0,95 ìêì è òîëùèíîé ïðåïÿòñòâèÿ d = 120 ìêì, 
ïîëíûé óãîë 2ϕ = 1,36°, à èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ (ðèñ. 3, à, á, ïîç. 30 ìì), äëÿ Õ = 0,8 ìì 
è L = 34 ìì, 2ϕ = 1,35°. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé èçìåðèìûé óãîë õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ óãëîì, ðàññ÷èòàííûì â ïðåäïîëîæåíèè äèôðàê-
öèè èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìåííîì «ñòîëáå». Ýòîò óãîë 
äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ óãëîì ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ âûñîêîíàïðàâëåííûõ ïó÷êîâ ÑÊ (1,4°), 
èçìåðåííûì â [17]. Ðàíåå ìû ïîëó÷àëè õîðîøåå 
ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ  
ñ ó÷åòîì òîëüêî êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè [19]. Ìû 
íå èñêëþ÷àåì, ÷òî â íàøèõ óñëîâèÿõ îáà ýòèõ ÿâ-
ëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ôàçîâûì èñêàæåíèÿì âîëíî-
âîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ðàáîòàþò âìåñòå  
è îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå îáðàçîâàíèå äâóõ íà-
ïðàâëåííûõ ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó ôèëàìåíòîâ,  
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â êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè ôîðìèðóåòñÿ âûñîêîíà-
ïðàâëåííûé ÑÊ áåëîãî öâåòà. 

Íà ðèñ. 4, à (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíà èíòåð-
ôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ñíÿòàÿ  
íà ðàññòîÿíèè 2 ì ïîñëå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà 
ïðè ýíåðãèè 10 ìÄæ. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ýíåð- 
ãèè âèäèìûé ñïåêòð òîëüêî íà÷èíàåò çàðîæäàòüñÿ 
(ðèñ. 4, á – ðîçîâûé öâåò). Íàáëþäàåìîå ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
âçàèìîäåéñòâèÿ äèôðàãèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íà âåð-
òèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì ïëàçìåííûõ «ñòîë-
áàõ». Ôîòîãðàôèÿ ïó÷êà íàêà÷êè (ðèñ. 4, á) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî çîíû ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè (ãîðÿ-
÷èå òî÷êè) îáðàçóþòñÿ è â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, 
îäíàêî â íèõ íå ôîðìèðóåòñÿ ÑÊ áåëîãî öâåòà,  
è ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îíè èñ÷åçàþò. Ïîñëå 
ôèëàìåíòà âñåãäà ãåíåðèðóåòñÿ êîíè÷åñêèé ñóïåð-
êîíòèíóóì ñ ìàêñèìóìîì â êðàñíîé îáëàñòè ñïåê-
òðà, îäíàêî îí ñèëüíî ðàñõîäèòñÿ è íà ðàññòîÿíèè  
3–4 ì îò ôèëàìåíòà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå 
ðàçëè÷èì. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàçìåðà îäíîãî 
èç ïó÷êîâ ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè îò ïåðâîé ÷àñòè 
ôèëàìåíòà. 
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Äèàìåòð îïðåäåëÿëñÿ èç ôîòîãðàôèé è îòïå-
÷àòêîâ ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè 1/e2. Âèäíî, ÷òî 
äèàìåòð ïó÷êà ìåæäó äâóìÿ ÷àñòÿìè îñíîâíîãî ôè-
ëàìåíòà ñîñòàâëÿåò ∼ 100 ìêì. Ïîñëå îáëàñòè ñàãèò-
òàëüíîãî ôîêóñà äèàìåòð ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ 
äî ∼ 300 ìêì è íå èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ∼ 1 ì 
çà ñ÷åò áàëàíñà êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè è ëè-
íåéíîé äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ. Íà ýòîì ó÷àñòêå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïðîèñõîäèò 
ôîðìèðîâàíèå âûñîêîíàïðàâëåííîãî ÑÊ áåëîãî öâå-
òà [17, 18]. Íà ðàññòîÿíèè áîëåå 1,5 ì ìîùíîñòü 
ïó÷êà äîñòàòî÷íî áûñòðî ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò  
ê ñíèæåíèþ âëèÿíèÿ êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâ-
êè; äèàìåòð ïó÷êà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ äî ∼ 8 ìì, 
è äàëåå ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî çàêîíó ëèíåé-
íîé äèôðàêöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâ-
êå ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå 
äåòàëüíî èññëåäîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ äâóõ 
äîïîëíèòåëüíûõ ïó÷êîâ íàêà÷êè, ðàñõîäÿùèõñÿ 
ïîä óãëîì ∼ 1,4°, â êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ âûñî-
êîíàïðàâëåííîå èçëó÷åíèå ÑÊ áåëîãî öâåòà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå òàêèõ ïó÷êîâ îáóñëîâëåíî 
äèôðàêöèåé èçëó÷åíèÿ íà ïëàçìå, âîçíèêàþùåé  
â îáëàñòè ïåðâîãî (ìåðèäèîíàëüíîãî) ôîêóñà îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû, è êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêîé. 
Â îáëàñòè ìåæäó äâóìÿ îñíîâíûìè ÷àñòÿìè ôè-
ëàìåíòà êàæäûé ïó÷îê èìååò äèàìåòð ∼ 100 ìêì. 
Ïîñëå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè íà ðàññòîÿíèè ∼ 35 ñì 
îí óâåëè÷èâàåòñÿ äî ∼ 300 ìêì è îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì íà ïðîòÿæåíèè ∼ 1 ì. Èìåííî íà ýòîì ó÷àñòêå 
ôîðìèðóåòñÿ âûñîêîíàïðàâëåííûé ÑÊ áåëîãî öâåòà. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 19-48-
700016 ð-ñèáèðü. 
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V.E. Prokopev, D.M. Lubenko, V.F. Losev. Study of the spatial structure of a femtosecond laser 

beam in the filamentation domain under aberrational focusing in air. 
The conditions for the occurrence of two pump beams propagating at an angle to each other, in which 

highly directed white SC beams are formed, are investigated and analyzed. The beams are formed due to aber-
ration focusing of a femtosecond radiation pulse with a wavelength of 940 nm. It is shown that the mechanism 
of their formation is related to the diffraction of the pump beam on the filament plasma in the meridional focus 
region and Kerr self-focusing of radiation. The dynamics of development of these beams  is demonstrated. 



 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè ôèëàìåíòà: à – ïðè îñåñèììåòðè÷íîé ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (óãîë ïàäåíèÿ íà ñôåðè÷åñêîå 
çåðêàëî 2°, âèä ñáîêó); á – ïðè àáåððàöèîííîé (óãîë ïàäåíèÿ 15°, âèä ñáîêó); â – ïðè àáåðàöèîííîé (óãîë ïàäåíèÿ 15°, 
âèä ñâåðõó, ïðîïîðöèè èçîáðàæåíèÿ ïî âåðòèêàëè óâåëè÷åíû â 2 ðàçà). Ýíåðãèÿ íàêà÷êè E = 14 ìÄæ. Ðàñïðîñòðàíåíèå 
  èçëó÷åíèÿ ñëåâà íàïðàâî 

 

 

 

Ðèñ. 3. Àâòîãðàôû ïó÷êà íàêà÷êè ïðè àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêå íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà, 
ïîëó÷åííûå: à – íà àëþìèíèåâîì; á – äèýëåêòðè÷åñêîì çåðêàëàõ; â – íà ôîòîáóìàãå äëÿ 10 èìïóëüñîâ; ã – ôîòîáóìàãå 
  äëÿ îäíîãî èìïóëüñà; E = 14 ìÄæ 
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Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè: à – íà âèçóàëèçàòîðå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ (çåëåíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ íàêà÷êè), á – ïó÷êà  
íà ëèñòå áóìàãè (ôèîëåòîâûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ íàêà÷êè, ðîçîâûå ïÿòíà – ÑÊ). Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû  
  íà ðàññòîÿíèè ∼ 2 ì îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà 
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