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1. Введение

Проблема	транспортировки	энергии	лазерного	пучка	
через	атмосферу	и	доставки	ее	на	приемник	с	наименьши-
ми	потерями	является	одной	из	приоритетных	для	атмос-
ферной	 оптики.	 Это	 подразумевает,	 прежде	 всего,	 ком-
плекс	мер	по	удержанию	геометрических	размеров	свето-
вого	пучка	в	пределах	заданной	апертуры	в	конце	трассы.	
В	большинстве	случаев	данный	результат	достигается	пу-
тем	 начальной	 геометрической	 фокусировки	 пучка	 на	
приемник.	В	то	же	время	для	ряда	прикладных	задач	по-
мимо	сохранения	заданной	площади	сечения	пучка	требу-
ется	еще	и	организация	в	зоне	мишени	пространственно	
локализованных	областей	с	повышенной	интенсивностью	
(плотностью	 энергии),	 т.		е.	 экстремальная	 концентрация	
ла		зерной	энергии	внутри	пучка.	В	настоящее	время	в	ус-
ловиях	реальной	атмосферы	данная	проблема	может	быть	
решена	с	помощью	эффектов	самофокусировки	и	фила-
ментации	светового	излучения.	

Физической	причиной	самофокусировки	является	ку-
бическая	оптическая	нелинейность	среды	(нелинейность	
керровского	 типа),	 вызывающая	 самонаведенное	увели-
чение	показателя	преломления	среды,	пропорциональное	
интенсивности	оптического	излучения.	При	достаточной	
мощности,	превышающей	некоторое	пороговое	значение,	
световой	импульс	при	распространении	в	среде	испыты-
вает	возрастающее	сжатие	по	всем	пространственным	ко-
ординатам.	Данному	процессу	активно	противодейству-

ет	 дифракция	 излучения	 и	 ряд	 физических	 механизмов,	
среди	которых	в	 газах	и	 конденсированных	 средах	 гла-
венствуют	многофотонное	поглощение	и	плазмообразо-
вание.

Нелинейное	поглощение	среды	приводит	к	энергети-
ческим	 потерям	 в	 канале	 излучения,	 что	 останавливает	
дальнейший	 рост	 его	 интенсивности,	 а	 образующаяся	
плазма	дополнительно	противодействует	керровской	са-
мофокусировке	за	счет	снижения	нелинейного	коэффици-
ента	 преломления.	 Результатом	 динамического	 баланса	
«сил»	фокусировки	и	дефокусировки	является	то,	что,	на-
чиная	с	определенной	точки	трассы,	в	световом	импульсе	
формируются	локализованные	в	пространстве	и	во	вре-
мени	 области	 с	 высокой	 интенсивностью	 –	 нелинейные	
фокусы.	Эти	фокусы	имеют	квазипостоянную	интенсив-
ность	(до	1014	Вт/см2),	слабо	изменяющийся	поперечный	
размер	(как	правило,	около	сотни	микрон)	и	могут	суще-
ствовать	на	достаточно	протяженном	участке	трассы	(до	
нескольких	дифракционных	длин	пучка).	Распространя-
ясь	вместе	с	импульсом,	нелинейные	фокусы	«прочерчива-
ют»	на	трассе	следы,	называемые	филаментами,	которые	
визуально	имеют	вид	светящихся	тонких	нитей,	обуслов-
ленных	флуоресценцией	возбужденных	плазмой	молекул	
азота.	В	дальнейшем	вследствие	энергопотерь	на	плазмо-
образование	и	расходимости	пучка	в	целом	баланс	«сил»,	
обеспечивающий	филаментацию,	перестает	выполняться.	
Филаментация	излучения	прекращается.	Современное	сос-
тояние	проблемы	самофокусировки	и	филаментации	ла-
зерных	УКИ	достаточно	полно	представлено	в	обзорах	
[1	–	3]	и	монографиях	[4,	5].

Как	было	отмечено	выше,	самофокусировка	пучка	–	
это	пороговый	эффект.	Для	атмосферного	воздуха	в	сред-
нем	ИК	диапазоне	длин	волн	излучения	пороговая	(кри-
тическая)	мощность	самофокусировки	Pc	 составляет	не-
сколько	 гигаватт.	 Очевидно,	 чтобы	 преодолеть	 порог	
само	фокусировки,	необходимо	излучение	с	начальной	мощ-
ностью	P0	>	Pc.	Этому	условию	удовлетворяют,	напри-
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мер,	фемтосекундные	импульсы	излучения	титан-сап	фи-
рового	лазера	с	центральной	длиной	волны l0	.	800	нм	и	
энергией	в	десятки	миллиджоулей.

Формально	 говоря,	 керровская	 нелинейность	 среды	
формирует	 своего	 рода	 аберрационную	 линзу,	 которая	
совместно	с	геометрической	фокусировкой	формирует	но-
вый	нелинейный	фокус,	располагающийся	на	трассе	всег-
да	ближе,	чем	фокус	задающей	оптической	системы.	Сле-
довательно,	 чтобы	 решить	 проблему	 передачи	 энергии	
фемтосекундного	излучения	с	высокой	плотностью	мощ-
ности	по	атмосферной	трассе,	необходимо	научиться	уп-
равлять	положением	этого	нелинейного	фокуса.

К	 настоящему	 времени	 развито	 и	 экспериментально	
реализовано	 несколько	 методов	 манипулирования	 рас-
стоянием,	 на	 котором	 зарождаются	 филаменты	 в	 мощ-
ном	световом	излучении,	распространяющемся	в	воздухе.	
К	ним	относятся	 варьирование	 начальной	 угловой	рас-
ходимости	 излучения	 [6,	7],	 модуляция	 начального	 рас-
пределения	амплитуды	(диафрагмирование,	внесение	ис-
кусственных	аберраций)	[8	–	10]	или	фазы	светового	поля	
(чирпирование)	 [11,	12],	 изменение	 начального	 размера	
пучка	 (телескопирование)	 [13,	14].	Каждая	из	 указанных	
методик	имеет	свои	преимущества	и	недостатки,	связан-
ные	 в	 основном	 со	 сложностью	 их	 технической	 реали-
зации,	что	и	определяет	эффективность	конкретной	мето-
дики	[2,	15].

Геометрическая	фокусировка	пучка	традиционно	яв-
ля	ется	наиболее	эффективным	способом	управления	по-
ложением	 зоны	филаментации	 на	 коротких	 и	 умеренно	
протяженных	оптических	трассах	(до	километра)	[6].	При	
этом	необходимо	учитывать,	что	фокусировка	привносит	
и	 ряд	 особенностей	 в	 сам	 процесс	 филаментации	 излу-
чения.	 Наиболее	 значимым	 здесь	 является	 уменьшение	
общей	длины	участка	существования	филаментов	за	фо-
кальной	перетяжкой	пучка.	Установлено,	что	проявление	
этого	эффекта	зависит	как	от	начальной	мощности	лазер-
ного	импульса	и	остроты	фокусировки	пучка	[16],	так	и	
от	режима	филаментации	излучения	 (одиночная/множе-
ственная)	 [3,	17].	 Действительно,	 высокая	 расходимость	
излучения	 на	 выходе	 из	 геометрического	фокуса	может	
препятствовать	образованию	филаментов.	В	области	ли-
нейной	фокальной	перетяжки	усредненные	по	профилю	
пучка	дифракционные	«силы»	[18]	наиболее	велики,	поэ-
тому	если	фокусировка	пучка	достаточно	острая,	то	мощ-
ность	 лазерного	импульса	может	 оказаться	 недостаточ-
ной	для	поддержания	или	возобновления	филаментации.	
В	связи	с	этим	актуальным	является	установление	порога	
по	остроте	фокусировки	лазерного	излучения,	ниже	кото-
рого	 филаментация	 будет	 существовать	 за	 фокальной	
перетяжкой	пучка,	а	выше	–	нет.

В	 настоящей	 работе	 рассматриваются	 закономерно-
сти	самофокусировки	и	филаментации	в	воздухе	мощно-
го	фемтосекундного	лазерного	излучения,	имеющего	на-
чальную	геометрическую	фокусировку	(или	дефокусиров-
ку).	Основанием	для	подобных	исследований	послужили	
результаты	натурных	атмосферных	и	лабораторных	экс-
периментов,	 проведенных	 нами	 на	 фемтосекундной	 ла-
зерной	установке	ИПФ	РАН	(Н.Новгород)	в	2011	–	2012	гг.	
В	отличие	от	большинства	подобных	работ,	в	обсуждае-
мой	здесь	ситуации	силовое	излучение	изначально	име	ло	
негауссов,	 резко	 неоднородный	 по	 сечению	 пучка	 про-
странственный	профиль	интенсивности,	что	наложило	свой	
отпечаток	 и	 на	 закономерности	 его	 самофокусировки.	
Тем	не	менее	представленные	ниже	результаты	показали,	

что	и	в	таких	условиях	реально	существует	возможность	
управления	пространственной	формой	сечения	лазерного	
пучка	в	зоне	приема	с	помощью	фокусировки	или	дефо-
кусировки	исходного	лазерного	излучения.	Кро	ме	того,	в	
результате	лабораторных	исследований	и	теоретического	
анализа	были	определены	условия,	при	которых	световой	
филамент	может	восстановиться	после	прохождения	пуч-
ка	через	линейный	фокус	системы.

2. Эксперименты и обсуждение результатов

Эксперименты	проводились	нами	на	тераваттной	фем-
тосекундной	 лазерной	 установке	 ИПФ	 РАН	 [19].	 За	да-
ющий	 генератор	 представлял	 собой	 лазер	 на	 кристалле	
сапфира,	допированного	титаном,	с	пассивной	синхрони-
зацией	мод	за	счет	керровского	механизма.	Для	накачки	
фемтосекундного	лазера	использовалось	пространствен-
но	одномодовое	(мода	TEМ00q)	излучение	на	частоте	вто-
рой	гармоники	непрерывного	твердотельного	Nd	:	YAG-	
лазе	ра	 с	 l0	 =	 532	 нм.	 Диаметр	 d	 титан-сапфирового	
кри		с		тал	ла	в	оконечном	усилителе	составлял	15	мм.	При		-
ме	нялась	дифракционная	решетка	размером	200		́ 	100	мм	
со	 следующими	 характеристиками:	 число	 штрихов	 1600	
мм–1,	 коэффициент	 отражения	 90	%,	 лучевая	 стойкость	
(при	длительности	импульса	1	нс)	примерно	1	Дж/см2.	В	
экспериментах	 использовалось	 излучение	 на	 частоте	
основной	 гармоники	 титан-сапфирового	 лазера	 (l0	 =	
800	нм),	распространяющееся	в	режиме	самофокусировки	
и	филаментации	 в	 воздухе.	Максимальная	 энергия	E0	
отдельного	 импульса	 излучения	 превышала	 100	 мДж.	
Характерная	длительность	по	полувысоте	лазерного	им-
пульса	tp,	определенная	из	калибровки	автокорреляцион-
ной	функции,	равнялась	66	фс	при	временном	контрасте	
импульсов	 ~1000	 и	 частоте	 их	 следования	 10	 Гц.	 Ис-
пользовался	 также	 и	 моноимпульсный	 режим.	 Энергия	
лазерного	импульса	изменялась	с	помощью	поляризаци-
онного	 аттенюатора	 и	 контролировалась	 калиброван-
ным	по	пиро	электрическому	датчику	 (Molectron	J25LP)	
фотодиодом.

В	атмосферных	экспериментах	с	телескопированным	
пучком	энергия	импульса	не	превышала	40	мДж,	что	свя-
зано	с	лучевой	стойкостью	дефокусирующего	зеркала,	на	
которое	направлялось	излучение	с	фокусирующего	зерка-
ла.	 Система	 из	 двух	 зеркал,	 фокусирующего	 и	 дефоку-
сирующего,	 применялась	 для	 формирования	 на	 атмос-
ферной	трассе	длиной	L	=	85	м	сходящегося	или	расхо-
дящегося	 пучка,	 что	 осуществлялось	 соответствующим	
уменьшением,	 либо	 увеличением	 базы	 телескопа.	 Мак-
симальный	размер	пучка	по	полувысоте	на	выходе	теле-
скопа	 составлял	~8	мм.	При	лабораторных	измерениях	
максимальная	длина	оптической	трассы	после	фокусиру-
ющей	системы	была	равна	4.39	м,	а	фокусировка	прово-
дилась	зеркалом	с	фокусным	расстоянием	125	см.

С	 помощью	 12-битной	 CCD-камеры	 (Hama	matsu	
c8484-05G),	а	также	фотоаппарата	Canon	EOS	500D	в	экс-
периментах	фиксировалось	пространственное	распределе-
ние	световой	энергии	по	поперечному	сечению	лазерного	
пучка	 на	 белом	 экране,	 расположенном	на	 расстоянии	
85	м	от	источника	лазерного	излучения.	Также	проводи-
лась	регистрация	продольного	профиля	энергии	в	фила-
менте	в	 зоне	 геометрического	фокуса	 зеркала	путем	ре-
гистрации	 сигнала	 флуоресценции	 азота	 ССD-ка	мерой	
(12bit	PCO	200XS	10284,	Германия),	расположенной	пер-
пендикулярно	оси	лазерного	пучка.	
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2.1. Эксперименты в открытой атмосфере

Примеры	пространственного	распределения	световой	
энергии	по	поперечному	сечению	лазерного	пучка	в	кон-
це	атмосферной	трассы	представлены	на	рис.1.	На	фото-
графиях	светлые	области	соответствуют	бóльшим	значе-
ниям	плотности	энергии	лазерного	пучка	и	являются	про-
екциями	 на	 регистрирующий	 экран	 образовавшихся	 на	
трассе	филаментов.	Обращают	на	себя	внимание	различ-
ный	характер	пространственного	распределения	этих	об-
ластей	 по	 сечению	 пучка	 и	 зависимость	 их	 размера	 от	
фокусного	расстояния	телескопа.

Так,	 коллимированное	 излучение	 в	 конце	 трассы	
(рис.1,а)	трансформируется	в	одиночный	узконаправлен-
ный	световой	канал,	расположенный	вблизи	оптической	
оси	телескопа	и	окруженный	слабыми	вторичными	кана-
лами.	Эти	каналы,	как	уже	упоминалось	выше,	по	сути,	
являются	следами	филаментов,	сформировавшихся	на	на-
чальном	участке	оптической	трассы	и	прекративших	свое	
существование	к	концу	трассы.	Сам	же	основной	канал	
вполне	может	быть	«выжившим»	в	результате	конкурент-
ной	борьбы	филаментом.

Сфокусированный	 пучок	 (	f	 >	 0,	 рис.1,б	–	г)	 демон-
стрирует	совершенно	иную	картину	распределения	свето-
вой	 энергии	 при	 филаментации.	 Как	 следует	 из	 теории	
самофокусировки	[20],	любая	внешняя	фокусировка	излу-
чения	приближает	начало	филаментации	к	началу	трас-
сы,	 что,	 в	 свою	 очередь,	 уменьшает	 общую	 простран-
ственную	 протяженность	 участка	 существования	 фила-
ментов.	В	результате	филаментация	пучка	прекращалась	
раньше	по	трассе,	чем	проводилась	регистрация	его	про-
филя	(конец	трассы),	о	чем	свидетельствует	сильное	рас-
плывании	 проекции	 «основного»	 филамента	 даже	 при	
самой	 мягкой	 из	 использовавшихся	 фокусировок	 (см.	
рис.1,б).	Дальнейшее	уменьшение	фокусного	расстояния	
телескопа	лишь	усиливает	данный	эффект,	и	при	f	<	25	м	
поперечный	размер	лазерного	пучка	уже	превышал	раз-
мер	области	регистрации	фотодетектора.

В	 противоположном	 случае,	 когда	 пучок	 первона-
чально	был	расфокусирован	(	f	<	0),	в	верхней	левой	ча-
сти	кадра	фиксировались	яркие	пятна,	имеющие	пример-
но	равную	интенсивность	свечения	(рис.1,д	–	ж).	Неболь-
шой	 размер	 этих	 пятен	 (ср.	 с	 рис.1,а)	 и	 их	 отчетливая	
пространственная	локализация	указывают	на	связь	с	об-

разовавшимися	 на	 трассе	 филаментами.	 При	 этом	 оче-
видно,	 что	 вследствие	начальной	расфокусировки	излу-
чения	его	филаментация	происходила	значительно	ближе	
к	концу	трассы,	чем	для	коллимированного	пучка.	Этим	
объясняется	большее	количество	регистрируемых	прием-
ником	 световых	 пятен.	 С	 увеличением	 расфокусировки	
пучка	 (с	 уменьшением	 |	f	|)	 пространственное	 рассеяние	
филаментов	по	сечению	пучка	также	растет,	а	их	число	
уменьшается	(рис.1,з).

На	рис.2	приведены	результаты	обработки	простран-
ственных	профилей	интенсивности	пучка	(подобных	по-
казанным	на	рис.1)	в	виде	зависимостей	относительного	
эффективного	радиуса	re	=	Re	/Re¥	и	смещения	центра	тя-
жести	dRс	=|Rc|	–	|Rc¥|	распределения	плотности	энергии	
излучения,	 испытавшего	 филаментацию	 на	 воздушной	
трассе,	от	типа	и	остроты	начальной	фокусировки.	Здесь	
Re¥	и	Rc¥	–	эффективный	радиус	и	радиус-вектор	центра	
тяжести	 [5]	 профиля	 коллимированного	 пучка	 с	 той	же	
начальной	мощностью.

При	вычислении	данных	параметров	использовалось	
оригинальное	 программное	 обеспечение	 для	 анализа	
цифровых	изображений.	Каждая	точка	на	рис.2	получена	
путем	усреднения	значений	re	и	dRс	по	10		–	15	профилям	
плотности	 световой	 энергии,	 зафиксированных	 на	 вы-
бранной	дистанции	распространения	при	прочих	равных	
условиях.	Параметр	смещения	центра	тяжести	пучка	dRс	
находился	последовательным	усреднением	сначала	моду-
ля	радиуса-вектора	центра	тяжести	для	коллимированно-
го	излучения	|Rc¥|,	а	затем	уже	усреднялась	разность	со-
ответствующих	величин.

Видно,	 что	 уменьшение	начального	радиуса	 кривиз-
ны	фазового	фронта	(уменьшение	|	f	|)	приводит	в	среднем	
к	более	выраженному	расплыванию	всего	лазерного	пуч-
ка	к	концу	трассы,	причем	для	сфокусированного	излуче-
ния	по	указанным	выше	причинам	данное	расплывание	
заметно	сильнее,	чем	при	расфокусировке	пучка.	Центр	
тяжести	 |Rc¥|	 имеет	 аналогичное	поведение	при	измене-
нии	|	f	|:	смещение	dRс	растет	при	приближении	геометри-
ческого	фокуса	телескопа	к	началу	трассы.

В	 режиме	 относительно	 мягкой	 фокусировки,	 когда	
излучение	сфокусировано	или	расфокусировано	так,	что	
|	f	|	.	L,	в	первом	случае	имеем	расплывание	поперечного	
профиля	энергии	по	cравнению	с	таковым	для	коллими-
рованного	пучка	(re	. 1.3),	а	во	втором	–	наоборот,	более	

Рис.1.	 Поперечные	профили	плотности	энергии	фемтосекундного	лазерного	излучения	с	E0	=	9.6	мДж	в	конце	атмосферной	трассы	(85	м)	
при	различных	условиях	фокусировки:	коллимированный	пучок	(а),	режим	фокусировки	с	фокусным	расстоянием	f	=	+75	(б),	+36	(в)	и	
+25	м	(г)	и	режим	дефокусировки	с	f	=	–75	(д),	–36	(е),	–25	(г),	–12.5	м	(з).
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высокую	 концентрацию	 энергии	 (re		. 0.75).	 При	 этом	
каких-либо	особенных	различий	в	конечном	положении	
центра	тяжести	распределения	интенсивности	пучка	при	
f	<	 0	и	 f	>	0	не	наблюдалось.	Этот	результат	наглядно	
показывает,	что	при	определенной	настройке	оптической	
фокусирующей	системы	в	условиях	конкретной	экспери-
ментальной	трассы	можно	осуществлять	управление	чис-
лом	и	взаимным	расположением	максимумов	плотности	
энергии	излучения	в	приемной	плоскости.	Более	того,	пу-
тем	соответствующей	дефокусировки	пучка,	в	принципе,	
возможно	 даже	 добиться	 более	 кучного	 распределения	
оптических	«горячих	 зон»,	чем	при	филаментации	кол	ли-
мированного	излучения	с	той	же	начальной	мощностью.

2.2. Лабораторные исследования постфокальной 
филаментации

Обратимся	к	результатам	экспериментов,	целью	кото-
рых	являлось	исследование	прохождения	филамента	че-
рез	фокальную	плоскость	лазерного	излу	чения.

Профили	световой	энергии	лазерного	пучка	на	выхо-
де	оптической	системы	и	на	расстоянии	52	см	за	 геоме-
трическим	 фокусом	 зеркала	 (		f	 =	 125	 см)	 показаны	 на	
рис.3,а,б.	Из	них	следует,	что	аберрации	начальной	фор-
мы	 излучения	 приводят	 к	 появлению	 нескольких	 фила-
ментов	 к	 концу	 оптической	 трассы.	 Проекции	 пяти	 из	
них	на	регистрирующий	экран	хорошо	видны	на	рис.3,б.

Плазменный	канал,	сопровождающий	филаментацию	
лазерного	импульса,	стимулирует	флуоресценцию	моле-
кулярного	азота	в	воздухе,	что	проявляется	в	синем	свече-
нии	области	филамента.	Пример	регистрации	такого	све-
тящегося	образования	приведен	на	рис.3,в	–	д,	где	показа-
ны	области	фокальной	перетяжки	пучка,	вблизи	которой	
возникал	световой	филамент	при	разных	мощностях	ла-
зерного	импульса.

Видно,	что	при	мощности	P0	=	170	ГВт	(рис.3,в),	соот-
ветствующей	 нормированной	 мощности	 импульса	 h	 º 
P0 /Pc=	33,	филамент	формируется	до	фокальной	перетяж-
ки	и	заканчивается	практически	в	геометрическом	фоку-
се,	т.	е.	при	z	=	f.	За	фокусом	филаментация	отсутствует.	
При	той	же	остроте	пространственной	фокусировки	бо-
лее	мощный	лазерный	импульс	с	h  =	53	(рис.3,г)	сначала	
также	испытывает	филаментацию	до	линейного	фокуса,	а	
за	ним,	после	примерно	сантиметрового	промежутка,	фи-
ламент	восстанавливается	еще	на	полсантиметра,	дости-
гая	правой	границы	перетяжки.	Наконец,	при	еще	боль-
шем	повышении	мощности	излучения	(рис.3,д)	филамент	
без	разрывов	наблюдается		уже	на	всей	длине	фокальной	
перетяжки.

Для	 дальнейшего	 анализа	 удобно	 ввести	 некоторые	
обобщенные	параметры	пучка,	с	помощью	которых	мож-
но	 будет	 записать	 количественное	 условие	 самофокуси-
ровки	лазерного	пучка	за	фокусом	оптической	системы,	
используя	данные	эксперимента	либо	строгих	численных	
расчетов.	В	качестве	таких	обобщенных	параметров	ис-
пользуем	«силу»	линейной	фокусировки	пучка	J	=	Ld/f	и	
параметр	приведенной	мощности	излучения	h,	 где	Ld	 =	
k0R0

2	–	дифракционная	длина	для	пучка	радиусом	R0;	k0	=	
2p/l0;	l0	–	длина	волны	излучения.

Для	количественного	расчета	пороговой	мощности	в	
зависимости	от	«силы»	фокусировки	лазерного	пучка	были	
проведены	численные	эксперименты	с	пучками,	имеющи-
ми	различные	начальный	радиус,	мощность	и	фокусиров-

Рис.2.	 Зависимости	от	фокусного	расстояния	f	эффективного	нор-
мированного	 радиуса	 re	 (а)	 и	 смещения	 центра	 тяжести	 dRc	 (б)	
попе	речного	распределения	плотности	энергии	лазерного	пучка	с	
P0	=	93	ГВт	после	его	распространения	на	атмосферной	трассе	при	
различной	начальной	фокусировке.

Рис.3.	 Поперечные	распределения	энергии	лазерного	пучка	в	на-
чале	трассы	(а)	и	на	расстоянии	52	см	(б),	а	также	изображения	све-
тового	филамента	сбоку	в	области	геометрического	фокуса	 (вер-
тикальная	 сплошная	 линия)	 при	 пиковой	 мощности	 лазерного	
импульса	P0		=	170	(в),	270	(г)	и	370	ГВт	(д).
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ку.	 Моделирование	 распространения	 сфокусированных	
лазерных	УКИ	в	воздухе	выполнялось	путем	численного	
решения	нелинейного	уравнения	Шредингера	(НУШ)	для	
огибающей	 напряженности	 электрического	 поля	 свето-
вой	волны.	Данное	уравнение	достоверно	описывает	все	
существенные	линейные	и	нелинейные	процессы,	проис-
ходящие	с	импульсом	излучения	в	среде,	по	крайней	мере	
при	 его	 длительностях	 не	менее	 нескольких	 оптических	
периодов	(см.,	напр.,	обзоры	[1	–	5]).	Модель	оптической	
нелинейности	 воздуха	 включала	 в	 себя	 мгновенную	 и	
инерционную	составляющие	эффекта	Керра,	а	также	из-
менение	комплексного	показателя	преломления	среды	за	
счет	фотоионизации	молекул	газов	в	воздухе.	Линейная	
часть	 НУШ	 описывала	 дисперсию	 групповой	 скорости	
лазерного	импульса	и	дифракцию	пучка.

На	рис.4	приведены	полученные	по	результатам	чис-
ленных	расчетов	зависимости	от	нормированной	началь-
ной	 (пиковой)	мощности	лазерного	импульса	h	порого-
вых	значений	Jth безразмерного	параметра	фокусировки	
пучка,	когда	световой	филамент	может	выходить	за	линей-
ный	фокус	пучка.	Здесь	же	показаны	данные	наших	экс-
периментов,	результаты,	взятые	из	работы	 [16],	 а	 также	
результаты	расчета	 порога	 прохождения	филамента	 че-
рез	геометрический	фокус	с	использованием	полученной	
в	[21]	зависимости

1thJ a h= - .	 (1)

Входящий	в	(1)	подгоночный	коэффициент	a,	строго	го-
воря,	 является	 функцией	 начальной	 мощности	 пучка	 и	
параметра	фокусировки	и	может	быть	вычислен	из	точ-
ного	решения	задачи	распространения	лазерных	УКИ	в	
среде.	В	нашем	случае	его	значение	было	выбрано	таким,	
чтобы	 наиболее	 точно	 аппроксимировать	 данные	 чис-
ленного	расчета:	a	=	7.	

Представленные	 на	 рис.4	 результаты	 следует	 пони-
мать	так:	если	при	фиксированной	мощности	импульса	h	
значение	параметра	фокусировки	лежит	ниже	порога,	т.е.	
J		<	Jth(h),	то	ожидается	бездифракционное	распростране-
ние	пучка	за	фокусом,	аналогичное	его	филаментации.	В	
противоположном	случае,	когда	J		>	Jth(h),	начальная	фо-
кусировка	пучка	будет	слишком	острой	для	того,	чтобы	
участок	 филаментации	 прошел	 через	 фокальную	 пере-

тяжку,	и	филамент	остановится	в	области	геометрическо-
го	фокуса	пучка.

Разброс	 значений,	 указанный	 для	 теоретических	 то-
чек,	отражает	некоторый	произвол	в	определении	порога	
прохождения	 филамента	 через	 геометрический	 фокус:	
плотность	электронов	плазмы	абсолютно	точно	опреде-
лить	 оказалось	 затруднительным	 вследствие	 ее	 резкой	
степенной	зависимости	от	интенсивности	световой	волны.

Точка	на	рис.4,	соответствующая	эксперименту	рабо-
ты	[16],	получена	путем	пересчета	данных	по	пороговой	
мощности	 «рефокусировки»	 первоначально	 сфокусиро-
ван	ного	 (	f	 =	 1.5	 м)	 пучка	 радиусом	 2	 мм,	 измеренных	
нами	при	энергии	импульса	излучения	7.2	–	15	мДж.

В	наших	экспериментах	аналогичный	порог	прохож-
дения	 через	 фокальную	 перетяжку	 был	 установлен	 при	
мощности	импульса	P0	.	200	ГВт.	При	этом	вследствие	
того,	что	начальный	профиль	интенсивности	пучка	суще-
ственно	отличался	от	гауссова	(см.	рис.3,а),	параметр	фо-
кусировки	J	был	пересчитан	с	учетом	реально	измерен-
ной	длины	свободной	дифракции	Ld,	которая	составила	
~50	м	(с	небольшой	погрешностью).	

Важно	отметить,	что	диапазон	мощностей	лазерного	
излучения	на	рис.4	соответствовал	режимам	как	одиноч-
ной,	 так	 и	 множественной	 филаментации.	 Эти	 области	
условно	 разделены	 вертикальной	штриховой	 линией.	 В	
то	же	время	пороговое	соотношение	(1)	получено	в	рам-
ках	модели	формирования	 одного	филамента.	 Тем	 не	
менее	точки,	соответствующие	численному	расчету,	и	экс-
пе	риментальные	данные,	полученные	в	условиях	мно	жес-
т	венной	филаментации,	хорошо	ложатся	на	ап	прок	си	ма-
ционную	кривую	для	режима	одиночной	филаментации.

В	диапазоне	значений	J,	отвечающих	слабой	фокуси-
ровке	пучка	(J ~	1),	расхождение	результатов	расчета	по	
формуле	(1)	с	численным	решением	НУШ	становится	бо-
лее	 заметным.	 Очевидной	 причиной	 здесь	 является	 то,	
что	 для	 слабо	 сфокусированного	 пучка	 протяженность	
участка	филаментации	 увеличивается	 до	 линейного	фо-
куса.	Следовательно,	растут	и	нелинейные	потери	излуче-
ния	на	создание	плазменного	канала	при	фотоионизации	
молекул	 воздуха.	 Это	 приводит	 к	 дополнительной	 рас-
ходимости	пучка,	и	за	фокальной	перетяжкой	требуется	
уже	бóльшая	мощность,	чтобы	скомпенсировать	потери	
и	обеспечить	возможность	филаментации.

Для	прогнозирования	распространения	мощного	ши-
рокоапертурного	 квазипараллельного	 пучка	 излучения	
(h >> 1,	J <  1)	пороговое	выражение	(1)	должно	исполь-
зоваться	с	осторожностью.	Когда	лазерный	пучок	харак-
теризуется	многокилометровой	дифракционной	длиной,	
а	его	пространственная	фокусировка	проводится	на	еще	
более	дальнюю	дистанцию,	участок	филаментации	вооб-
ще	может	не	 дойти	 до	фокальной	перетяжки	пучка.	На	
реальных	 атмосферных	 трассах,	 помимо	 возрастающих	
потерь	 световой	 энергии	на	 создание	плазменных	кана-
лов,	 разрушению	 филаментов	 способствуют	 и	 другие	
процессы,	например	хроматическая	дисперсия	импульса	
и	атмосферная	турбулентность.	Эту	ситуацию	необходи-
мо	 рассматривать	 отдельно,	 что	 планируется	 осущест-
вить	в	последующих	работах.

3. Заключение

Таким	образом,	на	основе	проведенных	исследований	
распространения	в	режиме	самофокусировки	и	филамен-
тации	 на	 85-метровой	 воздушной	 атмосферной	 трассе	

Рис.4.	 Зависимости	порогового	параметра	фокусировки	при	пост-
фокальной	 филаментации	 излучения	 от	 нормированной	 мощно-
сти:	данные	численных	расчетов	(кружки),	наши	эксперименталь-
ные	данные	(ромбы)	и	данные	работы	[16]	 (треугольник);	сплош-
ная	кривая	–	расчет	по	формуле	(1).
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мощных	 фемтосекундных	 импульсов	 лазерного	 излуче-
ния	 с	 изначальным	 резко	 неоднородным	 несимметрич-
ным	поперечным	профилем	интенсивности	показано,	что	
с	помощью	геометрической	фокусировки	(или	дефокуси-
ровки)	можно	управлять	пространственным	распределе-
нием	энергии	такого	лазерного	пучка	в	зоне	приема.	Ус	та-
новлено,	что	при	фокусировке	излучения	с	уменьшением	
фокусного	расстояния	происходит	заметное	расплывание	
изображения	 лазерного	 пучка	 на	 приемном	 экране	 по	
сравнению	с	изображением	коллимированного	пучка.	При	
этом	 области	 с	 высокой	 плотностью	 лазерной	 энергии,	
обусловленные	филаментацией	излучения,	в	поперечном	
сечении	 пучка	 к	 концу	 трассы	 уже	 не	 наблюдаются.	
Аналогичная	по	«силе»	расфокусировка	излучения	в	на-
чале	трассы	также	приводит	к	увеличению	площади	по-
перечного	сечения	пучка	на	приемнике,	однако	позволяет	
отдалить	начало	области	филаментации	по	трассе	и,	при	
определенных	условиях,	продлить	эту	область	до	прием-
ной	плоскости.

В	 серии	 лабораторных	 и	 численных	 экспериментов	
была	изучена	динамика	филаментации	остро	сфокусиро-
ванного	фемтосекундного	лазерного	излучения	с	милли-
метровой	 апертурой	 пучка	 и	 определены	 условия,	 при	
которых	возникающий	до	геометрического	фокуса	свето-
вой	филамент	способен	существовать	и	после	прохожде-
ния	пучка	через	фокальную	перетяжку.	Получено	полу-
эмпирическое	 соотношение,	 связывающее	 оптическую	
«силу»	 фокусировки	 и	 начальную	 мощность	 лазерного	
импульса	 (для	P0	£	 350	ГВт)	и	 устанавливающее	порог	
возникновения	постфокальной	филаментации	излучения.	
При	этом	превышение	данного	порога	увеличивает	веро-
ятность	филаментации	за	фокусом	линзы	вне	зависимо-
сти	от	самого	режима	филаментации	пучка	(одиночная/
множественная).	
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