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1. Введение

Большинство экспериментальных исследований гене-
рации суперконтинуума (СК) при филаментации в кон-
денсированных средах выполнено для фемтосекундного 
излучения титан-сапфирового лазера [1 – 8]. Излучение па-
раметрического усилителя на центральной длине волны 
l0 = 1500 нм использовалось в исследованиях генерации 
СК при формировании одного [9] и множества [10] фила-
ментов в плавленом кварце. Авторы этих работ, обращая 
внимание на то, что широкий минимум в спектре СК об-
разуется в области нулевой дисперсии групповой скорости 
(ДГС), не объясняют причины его возникновения. При 
исследовании филаментации излучения параметрическо-
го усилителя, перестраиваемого в диапазоне длин волн 
1100 – 1600 нм, установлено, что в кристалле YAG длина 
волны отсечки спектра СК в антистоксовой области равна 
530 нм независимо от длины волны излучения [11]. Фор
мирование голубого пика в спектре СК при различных 
условиях фокусировки в образец кварца толщиной 2 см 
излучения с длиной волны 1055 нм, лежащей в области 
слабой нормальной ДГС, исследовано в [12]. Для интер-
претации образования широкого минимума между спек-
тром импульса накачки и голубым пиком авторы [12] ис-
пользуют фазовое соотношение для X-волн.

Существуют различные модели, объясняющие фор
мирование максимума в антистоксовой области СК при 
филаментации излучения на длине волны ближнего ИК 
диапазона. В [13] образование максимума спектральной 

интенсивности в области 670 нм при филаментации в плав-
леном кварце излучения на длине волны 1600 нм объяс
няется формированием ударной волны огибающей при 
увеличении крутизны заднего фронта импульса в услови-
ях частотной асимметрии вкладов фазовой самомодуля-
ции и многофотонной ионизации. Ранее, на примере фи-
ламентации фемтосекундного излучения в воде показано, 
что материальная дисперсия среды существенно влияет 
на спектр СК [14]. В теоретических работах [15, 16] разви-
та модель трехволнового смешения, в которой излучение 
СК является результатом рассеяния падающего светового 
поля на материальных волнах, возникающих в среде при 
нелинейно-оптическом воздействии интенсивного излу-
чения филамента. Условие фазового синхронизма, получен-
ное в этой модели, определяет угол расходимости излуче-
ния спектральных компонент СК с максимальной интен-
сивностью. При распространении солитона в волноводе в 
условиях аномальной модовой дисперсии формирование 
пика в антистоксовой области спектра согласно числен-
ным [17] и аналитическим [18] исследованиям происходит в 
результате сильного влияния дисперсии третьего поряд-
ка, а отстройка частоты определяется отношением диспер-
сионных коэффициентов второго и третьего порядков.

Вместе с тем в настоящее время отсутствует убедитель-
ная физическая интерпретация образования максимума 
в видимой области спектра СК при филаментации излу-
чения ближнего ИК диапазона. В теоретических работах 
[19, 20] на основе результатов численного исследования 
филаментации излучения с различными длинами волн сде-
лан вывод о том, что вопрос о природе максимума в ви-
димой области спектра СК остается открытым.

Настоящая работа является логическим продолжением 
численных исследований, проведенных в [21], и ее цель – 
получить убедительное физическое объяснение процесса 
формирования спектра СК и, в частности, изолированно-
го антистоксова крыла при филаментации фемтосекунд-
ного излучения в плавленом кварце. Представлены резуль-
таты экспериментального исследования спектра СК при 
филаментации излучения, перестраиваемого в диапазоне 
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длин волн 1200 – 2300 нм, и теоретического исследования 
влияния различных факторов на структуру спектра. Для 
анализа спектров, полученных экспериментально, исполь-
зовались результаты численного моделирования, приве-
денные в [21]. 

2. Эксперимент

В лабораторном эксперименте использовался источ-
ник фемтосекундного излучения на основе перестраивае-
мого параметрического усилителя TOPAS, совмещенного 
с регенеративным усилителем Spitfire Pro. Длительность 
фемтосекундного излучения измерялась автокоррелято-
ром ASF-20 фирмы «Авеста-Проект». Фемтосекундные 
лазерные импульсы фокусировались тонкой кварцевой 
линзой с фокусным расстоянием 50 см на входную грань 
образца плавленого кварца (рис.1). Образец имел форму 
остроугольного клина, что позволяло варьировать дли-
ну филамента при задаваемых параметрах импульса [22]. 
Диаметр пучка в перетяжке составлял ~100 мкм. Излуче
ние СК собиралось ахроматической линзой на монохрома-
торе. Рассеивающая пленка, установленная на его вход-
ном окне, создавала рассеянное излучение, что позволяло ис-
ключить влияние угловой зависимости спектральных компо-
нент СК, характерной для конической эмиссии. Измерения 
спектра СК в полосе 400 – 1000 нм осуществлялись моно-
хроматором Solar-Tii MS2004, а в полосе 1100 – 2700 нм – 
оригинальным спектрометром ASP-IRHS, разработан-
ным в 2010 году фирмой «Авеста-Проект». Динамический 
диапазон спектрометров составлял 103.

В эксперименте использовалось излучение ближнего 
ИК диапазона с центральной длиной волны, перестраи-
ваемой от l0 = 1300 нм, соответствующей нулевой ДГС, 
до l0 = 2300 нм, соответствующей сильной аномальной 
ДГС в плавленом кварце. Длительность импульсов состав-
ляла 70 фс по половине высоты. При перестройке длины 
волны энергия излучения увеличивалась от 2.6 мкДж при 
l0 = 1300 нм до 4.5 мкДж при l0 = 1900 нм, так что отно-
шение пиковой мощности P к критической мощности са-
мофокусировки в плавленом кварце Pcr было одинаковым, 
близким к 5. Было принято, что мощность Pcr = 4.95 МВт 
на длине волны l0 = 1300 нм и возрастает в соответствии 
с зависимостью Pcr ~ l0

2. На длине волны, превышающей 
2000 нм, энергию импульса приходилось увеличивать до 
8 – 12 мкДж вследствие увеличения поглощения в плавле-
ном кварце. При измерениях клиновидный образец плав-
леного кварца перемещался в направлении, перпендику-
лярном пучку, так чтобы для излучения с различными 
длинами волн получить плазменные каналы равной про-
тяженности, которые регистрировались через боковую 
грань образца. Поскольку плазменный канал совпадает 
с областью существования световой пули с высокой ин-

тенсивностью, то его положение и протяженность полно-
стью определяют область филамента, в которой происхо-
дит самомодуляция фазы светового поля, вызывающая 
уширение частотного спектра импульса [21]. Перемеще
нием образца достигалась равная протяженность излу
чающих областей филамента для излучения с различны-
ми длинами волн. В наших экспериментах излучающие 
области филамента имели протяженность ~1 мм и на
ходились, например, на расстоянии ~8 мм для излуче-
ния с l0 = 1300 нм и 6.5 мм для излучения l0 = 1900 нм. 
Таким образом мы осуществляли регистрацию спектра 
СК Sexp( l), который формируют в отсутствие рефокуси-
ровки излучающие области равной длины при филамента-
ции излучения с центральной длиной волны, перестраи-
ваемой в широком диапазоне.

Полученные экспериментально спектры Sexp( l) для трех 
длин волн l0 представлены на рис.2, где приведены также 
расчетные спектры Scomp( l), подробно обсуждавшиеся в [21]. 
Для каждой длины волны l0 экспериментальные спектры 
в ИК области SeIRxp( l) (1100 нм < l < 2700 нм) нормирова-
ны на максимальные величины SeIRxp( l0). В видимой обла-
сти (400 нм < l < 1100 нм) нормировка спектров Sevisxp( l)/S0 
такова, что их максимальные значения совпадают с мак-
симальными значениями спектров Scomp( l) в этой спек-
тральной полосе. Спектральные полосы чувствительности 
ПЗС-линейки монохроматора Solar-Tii MS2004 для ко-
ротковолновой области 400 – 1200 нм и спектрометра ASP-
IRHS для ИК области 1100 – 2700 нм показаны на рис.2 
жирными отрезками на оси длин волн.

Для излучения на всех рассматриваемых длинах волн 
l0 экспериментально полученные спектры Sevisxp( l) и SeIRxp( l) 
в пределах динамического диапазона спектрометров близ-
ки к расчетным спектрам Scomp( l). Это подтверждает вы-
вод о существовании антистоксова крыла СК при фила-
ментации излучения на длине волны, лежащей в области 
аномальной ДГС. С увеличением центральной длины вол-
ны излучения l0 от 1300 до 2100 нм спектр СК становится 
существенно немонотонным и формируется антистоксо-
во крыло в виде изолированного максимума в видимой 
области длин волн (рис.2). При этом спектральная шиРис.1.  Схема экспериментальной установки.

Рис.2.  Спектры Sexvisp( l) (1), SexIRp( l) (2) и Scomp( l) (3) при филамента-
ции в плавленом кварце фемтосекундного излучения в условиях 
нулевой ( l0 = 1300 нм, энергия импульса 2.6 мкДж) и аномальной 
( l0 = 1900 и 2100 нм, энергии импульсов 4.5 и 8.7 мкДж соответ-
ственно) ДГС. Длительность импульса излучения по полувысоте 
70 фс, отношение пиковой мощности к критической мощности са-
мофокусировки P/Pcr » 5.
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рина антистоксова крыла уменьшается, а интенсивность 
спектральных компонент увеличивается, достигая e–5S( l0). 
Длина волны коротковолновой отсечки антистоксовых 
компонент спектра lmin уменьшается и антистоксов сдвиг 
d las возрастает с увеличением порядка многофотонности 
K процесса генерации лазерной плазмы. Уменьшение ши-
рины антистоксова крыла и сдвиг его в  синюю область 
спектра при увеличении центральной длины волны l0 на-
блюдались и на экспериментальных фотографиях кони-
ческой эмиссии СК.

3. Влияние многофотонной ионизации  
и ДГС на спектр СК

Изменение длины волны излучения l0 оказывает мно-
гофакторное влияние на спектр СК при филаментации. 
Так, с увеличением l0 возрастает порядок многофотон
ности K = [Ui /('w0) + 1] (Ui – ширина запрещенной зоны, 
a w0 – центральная частота излучения) и одновременно 
меняется характер ДГС.

В лабораторном эксперименте с использованием кон-
кретных сред невозможно исследовать отдельно влияние 
каждого из этих факторов на формирование антистоксо-
ва крыла в спектре СК, тогда как численный эксперимент 
позволяет осуществить такое исследование, рассмотрев 
модельные среды с гипотетическими параметрами. Пусть 
данные среды отличаются от плавленого кварца только 
шириной запрещенной зоны Ui и, следовательно, поряд-
ком многофотонности K процесса генерации лазерной 
плазмы. Положим, что в среде 1 для излучения на l0 = 

1900 нм ДГС является аномальной, как и в плавленом 
кварце, а порядок многофотонности вдвое меньше. Иссле
дование филаментации в такой среде позволит выделить 
влияние только порядка многофотонности на спектр СК 
при неизменном характере ДГС. Для излучения c l0  = 
1900  нм на рис.3 приведены профили импульса на оси 
I(r = 0, t) и его спектры Scomp( l), полученные в численном 
эксперименте для плавленого кварца с K = 14 и для гипо-
тетической среды 1 с K1 = 7. Результаты получены для слу-
чая одной излучающей области в филаменте. При этом дли-
тельность, энергия и пиковая интенсивность падающего 
излучения, а также расстояние распространения (z = 7 мм) 
для обеих сред совпадают. Видно, что с уменьшением по-
рядка многофотонности K в среде с аномальной ДГС фор-
ма импульса I(r = 0, t) и его спектр Scomp( l) существенно 
изменяются. С уменьшением K также снижается скорость 
нарастания концентрации электронов в лазерной плаз-
ме, вызывающей дефокусировку хвоста импульса, и, как 
следствие этого, значительно уменьшается крутизна зад
него фронта импульса. В результате при фазовой само
модуляции в среде с меньшей шириной запрещенной зоны 
уменьшается антистоксов сдвиг частоты в спектре СК. 

В гипотетической среде 1 с Ui1 = 4.5 эВ антистоксов 
сдвиг Dwas1 меньше сдвига в плавленом кварце D was, и от-
ношение D was /D was1 µ K/K1. Для случая нормальной ДГС 
рассмотрим среду 2, в которой для излучения на l0 = 800 нм 
дисперсия такая же, как и в кварце, а ширина запрещен-
ной зоны Ui2 вдвое больше. На рис.4 для излучения на l0 = 
800 нм приведены профили импульса на оси I(r = 0, t) и 
его спектры Scomp( l), полученные на одинаковом рассто-

Рис.3.  Влияние ширины запрещенной зоны в условиях аномальной 
ДГС среды на форму I(r = 0, t) (а) и спектр Scomp( l) (б) импульса при 
l0 = 1900 нм. Штриховые кривые – плавленый кварц (ширина запре-
щенной зоны Ui = 9 эВ, порядок многофотонности K = 14), сплош-
ные кривые – гипотетическая среда 1 (Ui1 = 4.5 эВ, K1 = 7). Параметры 
излучения: пиковая интенсивность I0 = 0.268 ́  1012 Вт/см2, длитель-
ность импульса 80 фс по уровню интенсивности e–1, энергия 4 мкДж, 
отношение пиковой мощности к критической P/Pcr = 5, расстояние 
распространения l = 0.7 см.

Рис.4.  Влияние ширины запрещенной зоны в условиях нормальной 
ДГС среды на форму I(r = 0, t) (а) и спектр Scomp( l) (б) импульса при 
l0 = 800 нм. Штриховые кривые – плавленый кварц (ширина запре-
щенной зоны Ui = 9 эВ, порядок многофотонности K = 6), сплош-
ные кривые – гипотетическая среда 2 (Ui2 = 20 эВ, K2 = 13). Пара
метры излучения: пиковая интенсивность I0 = 0.113 ́  1012 Вт/см2, 
длительность импульса 80 фc по уровню интенсивности e–1, энергия 
0.65 мкДж, отношение пиковой мощности к критической P/Pcr = 5, 
расстояние распространения l = 0.91 см.
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янии от входа в среду (z = 9.1 мм) для плавленого кварца 
с Ui = 9 эВ и K = 6, а также для гипотетической среды 2 с 
Ui2 = 20 эВ и K2 = 13. При этом длительность, энергия и пи-
ковая интенсивность падающего излучения для обеих 
сред одинаковы. Видно, что в среде с нормальной ДГС 
при увеличении порядка многофотонности K импульс 
распадается, как обычно, на субимпульсы (рис.4). Однако 
при большем K становится круче задний фронт второго 
субимпульса, что влечет за собой увеличение антистоксо-
ва сдвига Dwas, так что отношение Dwas /Dwas2 µ K/K2. С рас-
ширением полосы СК в его спектре появляется минимум, 
отделяющий антистоксово крыло от центральной длины 
волны излучения.

Таким образом, независимо от характера ДГС анти-
стоксов сдвиг Dwas в спектре СК при филаментации опре-
деляется порядком многофотонности K процесса генера-
ции лазерной плазмы и увеличивается при увеличении K. 
При многофотонной ионизации, которая преобладает на 
начальном этапе генерации плазмы, временной градиент 
концентрации электронов, с которым связаны скорость 
дефокусировки излучения на хвосте импульса и, следо
вательно, крутизна его заднего фронта, возрастает с ро-
стом K. Фазовая самомодуляция при большей крутизне 
заднего фронта вызывает более сильное обогащение спек-
тра высокочастотными гармониками, что проявляется в 
увеличении антистоксова сдвига Dwas. Однако ни фазо-
вая самомодуляция, ни генерация плазмы при различных 
K, ни характер ДГС не объясняют формирование в спек-
тре СК широкого минимума, образующегося между анти-
стоксовым крылом и областью в окрестности централь-
ной длины волны l0.

4. Интерференционный фактор

Как следует из анализа формирования спектра СК, 
изолированное антистоксово крыло образуется при ко-
нечной протяженности излучающей области филамента. 
Поскольку излучение СК является когерентным [23], то 
интерференция светового поля протяженной излучающей 
области существенно влияет на частотно-угловой спектр 
СК. Согласно интерференционной модели [24], выраже-
ние для спектра излучения Sinterf ( l) имеет вид

( ) ( , )
( , )
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2 2
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pl z q l
j q l

q= ; Ey ,	 (1)

где z(q, l) – частотно-угловой спектр широкополосного 
точечного источника излучения СК, который перемещает-
ся с групповой скоростью импульса ug( l0), формируя излу-
чающую область протяженностью l. Сдвиг фазы Dj(q, l) 
излучения СК на длине волны l, которое излучает источ-
ник под углом q, описывается выражением
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где n0 = n( l0) – показатель преломления на центральной 
длине волны; с0 – скорость света в вакууме. В выраже-
нии  (2) материальную дисперсию среды описывают за
висимости ug( l) и n( l), которые находятся в соответствии 
с формулой Селлмейера. Спектр z0(q, l) определяется фа-
зовой самомодуляцией светового поля при увеличении кру-
тизны заднего фронта импульса в условиях керровской 
и плазменной нелинейностей и ДГС. Условие возникно-

вения интерференционного максимума в спектре (1) по-
добно условию фазового синхронизма для трехволново-
го  смешения [14]. В предположении, что спектр широко
полосного точечного источника СК является равномер-
ным (z0(q, l) = const) и не зависит от l0, можно аналитиче-
ски  рассчитать интерференционный фактор Finterf ( l) = 
Sinterf ( l)|z0(q, l) = 1, который качественно отражает роль ин-
терференции в формировании спектра СК. Анализ изме-
нения зависимости амплитуд компонент СК в интерфе-
ренционном факторе Finterf ( l) от длины волны l при уве-
личении протяженности излучающей области позволяет 
дать физическую интерпретацию образования изолиро-
ванного антистоксова крыла в спектре СК. 

На рис.5 показано изменение интерференционного 
фактора Finterf ( l, l ) для излучения на длинах волн 1300 и 
1900 нм с увеличением протяженности l излучающей обла-
сти, которое подобно зависимости спектра Scomp( l, z) от z, 
приведенной на рис.2 в [21]. Интерференционный фактор 
для излучения на l0 = 1300 нм приобретает модуляцию, 
проявляющуюся более ярко при увеличении протяженно-
сти l. Для излучения с l0 = 1900 нм при l ~ 1 мм формиру-
ется интерференционный минимум, разделяющий широ-
кий глобальный максимум на центральной длине волны 
l0 и узкое антистоксово крыло – максимум в видимой об-
ласти спектра СК. При дальнейшем увеличении протяжен-
ности излучающей области интерференционный мини-
мум становится шире, тогда как узкий максимум в анти-
стоксовой области спектра не изменяет ни своей ширины, 
ни спектрального состава и становится еще контрастнее.

Интерференционный фактор Finterf ( l0, l), рассчитан-
ный при изменении центральной длины волны падающе-
го излучения l0 в условиях постоянной протяженности из-
лучающей области l, дает представление о влиянии ин-
терференции на формирование СК при различных ДГС. 
На рис.6 представлены фактор Finterf ( l0, l) для видимой 
области спектра, рассчитанный при l = 1 мм, и спектраль-
ная карта СК Sevisxp( l0, l), полученная экспериментально. 
Видно, что для падающего излучения с l0 = 1200 – 1500 нм 
интерференционный максимум является широким, прости-
раясь от центральных длин волн до видимой области 
спектра (рис.6,а). При увеличении l0 максимум сдвигается 
в синюю область спектра вместе с длиной волны отсечки 
интерференционного максимума антистоксовых компо-
нент, и его ширина уменьшается. Аналогичное поведение 
антистоксова крыла СК наблюдалось экспериментально 
при регистрации спектра SeIRxp( l0, l) для длин волн l0 = 
1200 – 2300 нм при протяженности излучающей области 

Рис.5.  Трансформация интерференционного фактора Finterf( l, l ) при 
увеличении протяженности излучающей области l для излучения с 
центральной длиной волны l0 = 1300 (а) и 1900 нм (б).
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филамента ~1 мм (рис.6,б). Так же как и максимум в ан-
тистоксовой области спектра, полученный с использова-
нием интерференционного фактора, экспериментально 
зарегистрированное антистоксово крыло СК смещается 
в синюю область при увеличении центральной длины 
волны падающего излучения.

Таким образом, поведение рассчитанного по интер-
ференционной модели фактора Finterf ( l0) качественно со-
впадает с поведением спектров Scomp( l) и SeIRxp( l0), полу-
ченных численно и экспериментально, несмотря на то, 
что в этой модели влияние ДГС проявляется только в на-
беге фазы спектральных компонент СК с различными дли-
нами волн l. Влияние многофотонности процесса генера-
ции лазерной плазмы может быть учтено в интерферен-
ционной модели заданием вида и ширины спектра z0(q, l) 
точечного источника.

5. Выводы

Независимо от характера ДГС антистоксов сдвиг Dwas 
спектра излучения СК при филаментации возрастает с уве-
личением порядка многофотонности K процесса генерации 
лазерной плазмы. Увеличение крутизны заднего фронта 
импульса при высоком K вызывает обогащение более вы-
сокочастотной части его спектра при фазовой самомоду-
ляции светового поля. В плавленом кварце высокий поря-
док многофотонности генерации плазмы и связанный с ним 
большой антистоксов сдвиг спектра СК происходят при 
филаментации излучения на длинах волн, которые лежат 
в области аномальной и нулевой ДГС. Поэтому при ано-
мальной ДГС наблюдается значительный антистоксов 
сдвиг спектра СК. Образование при филаментации фем-
тосекундного излучения на длинах волн 1300 – 2100 нм в 

плавленом кварце широкого минимума в спектре СК, от-
деляющего его антистоксово крыло от области в окрест-
ности центральной длины волны, является результатом де-
структивной интерференции широкополосного излуче-
ния СК, которое генерируется в излучающей области 
конечной длины. При увеличении центральной длины 
волны излучения в условиях аномальной ДГС уменьша-
ется ширина антистоксова крыла СК и возрастает его 
сдвиг в синюю область спектра.
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Рис.6.  Интерференционный фактор Finterf( l0,  l) (a) и эксперимен-
тальная спектральная карта Sexvisp( l0,  l) антистоксова крыла СК (б) 
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