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1. Введение

Самовоздействие мощного ультракороткого лазерно-
го излучения при распространении в газовой среде про-
исходит, как правило, в режиме филаментации [1-4]. 
Основ ными физическими факторами, приводящими к 
филаментации излучения, являются оптический эффект 
Керра, который вызывает самофокусировку пучка, а так-
же ионизация и плазмообразование в среде. При фила-
ментации происходит масштабная фазовая самомодуля-
ция излучения по мере его распространения в нелиней-
ной среде, что приводит к пространственно-временной 
фрагментации лазерного импульса на локализованные 
области – филаменты с квазипостоянными на достаточно 
протяженном участке трассы пиковой интенсивностью и 
поперечным размером. Например, для импульсного из-
лучения с несущей длиной волны 800 нм пиковая интен-
сивность в области филаментации в воздухе составляет 
~50 ТВт/см2 при диаметре филаментов порядка сотни 
микрометров [4].

К настоящему времени сценарий филаментации им-
пульса фемтосекундного излучения высокой мощности в 
различных средах достаточно хорошо разработан и под-
робно представлен, например, в [1 – 4]. Одно из ключевых 
мест в данном сценарии занимает формирование под дей-
ствием сильного оптического поля ионизованных плаз-
менных областей в канале светового пучка, которые со-
путствуют лазерному импульсу, одновременно обеспечи-

вая стабилизацию интенсивности в световых филамен-
тах. Поскольку характерное время жизни лазерной плаз-
мы в воздухе составляет более сотни пикосекунд [5], то 
достаточно короткий фемтосекундный лазерный импульс 
оставляет за собой след из ионизованного газа, концен-
трация свободных зарядов в котором максимальна на 
участке филаментации излучения. Внутренняя структура 
этого плазменного канала зависит от режима филамен-
тации (одиночная/множественная) и может быть доста-
точно сложной как в продольном, так и в поперечном на-
правлении [6 – 8].

Важной задачей является определение пространствен-
ного положения плазменного канала на трассе распро-
странения. Если начало зоны филаментации пучка, по 
крайней мере в лабораторных исследованиях, достаточ-
но точно вычисляется с помощью известной формулы 
Марбургера [1], то конечная координата плазменного ка-
нала обычно не определена и зависит от совокупности 
факторов (нестабильность характеристик излучения, влия-
ние оптических элементов). Известным способом реше-
ния данной проблемы является геометрическая фокуси-
ровка лазерного пучка [9]. При этом импульс излучения 
гарантированно создает плазменный канал еще до геоме-
трического фокуса направляющей оптики, а сама фила-
ментация, как правило, заканчивается в пределах линей-
ной фокальной перетяжки пучка по причине его дальней-
шей сильной угловой расходимости [10, 11].

Однако оказалось, что при определенных условиях, 
преимущественно для узких сфокусированных пучков, 
реализуется «прохождение» филамента через линейный 
фокус, т. е. филаментация излучения регистрируется и за 
фокальной перетяжкой направляющей оптической систе-
мы. В воздухе для излучения ближнего ИК диапазона этот 
режим впервые был экспериментально обнаружен в [12], 
а затем позднее подробно исследован в [13] на основе из-
мерений продольного профиля сигнала флуоресценции 
азота при самофокусировке в нем фемтосекундного им-
пульса излучения титан-сапфирового лазера ( l = 800 нм). 
При этом вместо ожидаемого одного максимума интен-
сивности флуоресценции, соответствующего начальной 
координате самофокусировки импульса, наблюдался еще 
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один максимум уже за линейным фокусом линзы. Авто-
рами работы [13] этот эффект был назван нелинейной ре-
фокусировкой излучения за линейным фокусом (постфо-
кальная рефокусировка).

Следует отметить, что сам термин «нелинейная рефо-
кусировка излучения» был введен в работе [14] при иссле-
довании филаментации в воздухе коллимированного све-
тового пучка сверхкритической мощности, когда авторы 
впервые экспериментально зафиксировали немонотонное 
поведение приосевой плотности энергии излучения с ро-
стом длины распространения. Возникновение такого муль-
тимодального продольного профиля плотности энергии 
было объяснено в рамках модели движущихся фокусов 
[15] нелинейными трансформациями временной формы 
лазерного импульса в результате рефракции на самонаве-
денной плазме.

Детальную теоретическую интерпретацию эффект 
постфокальной рефокусировки излучения получил в ра-
боте [16], где было установлено, что при определенных 
условиях световой филамент, а следовательно и плазмен-
ный канал, может как самовосстанавливаться за линей-
ной фокальной перетяжкой пучка, так и непрерывно про-
ходить («протягиваться» [17]) за нее без видимой рефоку-
сировки. С точки зрения физического сценария филамен-
тации [1] реализация этих условий соответствует успеш-
ному противодействию керровской самофокусировки из-
лучения его угловой расходимости вследствие дифрак-
ции за фокусом и дефокусировки пучка в самонаведенной 
плазме.

Прохождение филаментов за линейный фокус систе-
мы возможно также при изменении начального гауссова 
профиля пучка при наложении амплитудных диафрагм 
различной формы [18], что, однако, требует дополнитель-
ной юстировки и существенно изменяет процесс фила-
ментации излучения.

Вместе с тем в упомянутых выше работах исследова-
ния проводились только для одной длины волны излуче-
ния лазерного источника, соответствующей ближней ИК 
области спектра. Представляется важным рассмотреть 
возможность реализации постфокальной филаментации 
излучения и в другом спектральном диапазоне, посколь-
ку сама оптическая нелинейность воздуха является функ-
цией длины волны излучения [19], и это может привнести 
особенности в динамику самовоздействия сфокусирован-
ного лазерного пучка.

Настоящая работа, с одной стороны, является про-
должением исследований формирования филамента фем-
тосекундного лазерного импульса за фокусом оптической 
системы, начатых в [16], а с другой стороны, дополняет 
исследование филаментации излучения ИК и УФ диапа-
зонов при фокусировке [18]. Представлены результаты 
экспериментов, устанавливающих закономерности фор-
мирования плазменного канала в окрестности геометри-
ческого фокуса оптической системы при филаментации 
лазерного излучения на двух длинах волн, расположен-
ных в ближней ИК и УФ областях спектра (основная и 
третья гармоники излучения титан-сапфирового лазера). 
На основе измерений линейной концентрации электро-
нов плазмы и соответствующего теоретического модели-
рования на двух длинах волн проводится сравнительный 
анализ пространственного положения и характера изме-
нения концентрации электронов плазменной области при 
вариациях фокусного расстояния, размера лазерного пуч-
ка и мощности импульса излучения. Обсуждаются физи-

ческие причины, приводящие к наблюдаемым различиям 
в динамике постфокальной филаментации излучения раз-
ных типов.

2. Результаты экспериментов

Эксперименты по исследованию параметров плазмен-
ных каналов при распространении сфокусированных фем-
тосекундных импульсов проводились на фемтосекундной 
титан-сапфировой лазерной установке «Старт», генери-
рующей лазерные импульсы с частотой следования 10 Гц 
на длинах волн 248 и 740 нм. Длительность импульсов 
(FWHM) составляла 100 фс. Принципиальная схема экс-
перимента представлена на рис.1. После прохождения че-
рез бинарный ослабитель 2 лазерный пучок фокусиро-
вался тонкой линзой из плавленого кварца 3. Для получе-
ния распределения электронной концентрации лазерной 
плазмы в филаментах в область распространения излуче-
ния помещалась электрическая система с двумя полусфе-
рическими электродами 4 (диаметр полусфер 20 мм, меж-
электродное расстояние R^ = 3 мм). При возникновении 
плазмы емкость конденсатора, образованного электро-
дами, изменялась, и ток его перезарядки регистрировал-
ся осциллографом 5. Измеряемый ток перезарядки про-
порционален линейной концентрации плазмы в канале, 
поскольку изменение емкости зависит от концентрации 
электронов, протяженности и ширины плазменного ка-
нала между сферами. Перемещением электродов вдоль 
оптической оси осуществлялись измерения линейной кон-
центрации плазмы вдоль плазменного канала. 

Эксперименты проводились в несколько этапов. В 
первой серии измерений изучалось влияние оптической 
силы фокусирующей системы на пространственное поло-
жение и характер продольного изменения области фила-
ментации излучения. Для этой цели выбирались пучки 
УФ и ИК излучения с примерно равными начальными 
диаметрами, d0 ~ 4 мм для УФ и d0 ~ 6 мм для ИК диа-
пазонов (по уровню 1/e), и относительной мощностью h0 
(см. ниже), а варьировалось фокусное расстояние f на-
правляющей оптики. На рис.2 приведены соответствую-
щие данные для набора значений f и h0.

В виду очевидной пропорциональности электрическо-
го сигнала Ud, возникающего в воздушном промежутке 
между электродами при их перемещении вдоль оптическо-
го пути лазерного излучения, концентрации rez, Ud µ rez 
(ср. рис.3,а и б), где 

( ) ( , , ) ,dz x y z re ez
R

r r= =
=

yy
а re – концентрация свободных электронов лазерной плаз-
мы (интегрирование проводится по поперечным коорди-

Рис.1. Схема эксперимента: 
1 – фемтосекундная титан-сапфировая лазерная установка «Старт»; 
2 – ослабитель; 3 – линза; 4 – перемещаемая система электродов; 
5 – осциллограф.
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натам в пространственной области r̂  Î  R^), в дальней-
шем будем использовать величину rez. На рис.2 концен-
трации rez представлены для случаев распространения ла-
зерных импульсов с начальной энергией E0 = 1.4 и 2.8 мДж 
для l0 = 740 нм, а также E0 = 0.09 и 0.18 мДж для l0 = 
248 нм. Точки на кривых получены путем арифметиче-
ского усреднения данных отдельных измерений по серии 
независимых пусков излучения. Среднеквадратичный раз-
брос значений rez не превышал 10 %.

В теории самофокусировки световой волны [1, 11] ме-
рой оптической «силы» кубической (керровской) нели-
нейности среды является параметр относительной (при-
веденной) мощности излучения h0 = P0 /Pc( l0), где Pc = 
l0

2 /(2p n0 n2) – критическая мощность самофокусировки, а 
n0 и n2 – линейный показатель преломления среды и ко-
эффициент при кубической нелинейности соответствен-
но. Если принять, что в ИК и УФ областях спектра значе-
ния n2 для воздуха составляют 3.2 ́  10–23 м2/Вт ( l0 = 740 нм) 
[2] и 8.0 ́  10–23 м2/Вт ( l0 = 248 нм) [18], то окажется, что 
значения критической мощности Pc будут равны соответ-
ственно 3.18 и 0.12 ГВт. Такое снижение параметра Pc для 
коротковолнового излучения и обеспечило примерно один 
и тот же диапазон изменения относительной мощности h0 
УФ и ИК импульсов при экспериментальных измерениях.

Рассмотрим сначала рис.2, а, б, представляющие резуль-
таты по филаментации импульсов ИК излучения. Видно, 
что с увеличением мощности лазерных импульсов про-
исходит смещение начала плазменной области, которая 
считается индикатором филаментации пучка, в сторону 

меньших значений продольной координаты z, что явля-
ется следствием самофокусировки излучения. При этом 
правая граница плазменного канала в зависимости от 
оптической силы линзы может располагаться либо в пре-
делах (рис.2,б), либо за пределами линейной фокальной 
перетяжки пучка (рис.2,а). Линейные размеры и положе-
ние фокальной перетяжки можно оценить по приведен-
ным на рис.2 продольным профилям относительной ин-
тенсивности излучения I(z), рассчитанным для случая его 
сфокусированного распространении в вакууме (норми-
ровка проведена на интенсивность в точке фокуса).

Как было показано в [16], прохождение филамента 
через геометрический фокус пучка соответствует условию 
преобладания оптической силы фокусирующей керров-
ской линзы Jn = /L1 p0h -  над дифракционной расходи-
мостью за фокальной плоскостью с эквивалентной опти-
ческой силой Jf = 1/f:

Jn > Jf, (1)

где Lp = pd0
2/(2l0) – длина свободной дифракции пучка. 

Если воспользоваться результатами данной работы, то 
получим, что показанный на рис.2,а ИК филамент, обра-
зовавшийся перед линейным фокусом оптической систе-
мы, может преодолеть фокальную перетяжку при условии 
h0 > 17. Это как раз соответствует ситуации, представлен-
ной на данном рисунке кривой 2.

Для слабосфокусированного пучка (рис.2,б), несмотря 
на очевидное выполнение условия (1), область филамен-

Рис.2. Линейная концентрация электронов плазменной области в зоне филаментации ИК (а, б) и УФ (в, г) излучения при различном фо-
кусном расстоянии и мощности импульса h0 = 10 (1) и 20 (2). Штриховая кривая – относительная интенсивность I излучения в линейном 
режиме. Вертикальной линией здесь и на рис.3 – 6 указано положение геометрического фокуса использовавшегося зеркала или линзы.
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тации справа ограничена фокальной перетяжкой пучка. 
Об этом свидетельствует практически идентичное умень-
шение относительной концентрации электронов в плаз-
менном канале с ростом координаты независимо от мощно-
сти импульса. Видно, что в этом случае пиковое значение 
линейной концентрации следует за снижением лазерной 
интенсивности в линейном фокусе, «очерчивая» перетяж-
ку пучка. Причиной этого является существенное увели-
чение протяженности участка филаментации до линейно-
го фокуса, что приводит к соответствующему росту угло-
вой расходимости пучка в целом (вследствие нелинейных 
трансформаций его пространственного спектра [1]) еще 
до достижения им фокальной плоскости линзы. Следо-
вательно, для того чтобы скомпенсировать эту дополни-
тельную расходимость и обеспечить филаментацию за 
фокальной перетяжкой, требуется излучение с большей 
пиковой мощностью в импульсе, чем используемая в об-
суждаемых экспериментах.

Теперь рассмотрим случай филаментации УФ излуче-
ния, представленный на рис.2,в, г. Здесь, как видно, в экс-
периментах не удалось зафиксировать постфокальную 
филаментацию пучка ни с острой, ни с более мягкой фо-
кусировкой. Об этом (рис.2,б) свидетельствует практиче-
ски неизменное (при различной энергии импульса) поло-
жение правой границы плазменной области. Отметим, 
что абсолютные значения линейной концентрации элек-
тронов в плазменном канале, созданном излучением УФ 
диапазона, как правило, оказываются в несколько раз 
меньше аналогичных величин при филаментации ИК из-
лучения.

Если обратиться к выражению (1), то становится по-
нятно, почему при прочих равных условиях (размер пуч-
ка, мощность излучения) может не происходить постфо-
кальной филаментации при уменьшении длины волны 
излу чения. Все дело в увеличении дифракционной дли-
ны Ld для УФ излучения, что соответствующим образом 
уменьшает величину Jn в левой части (1). Очевидным вы-
ходом из этой ситуации могло бы быть увеличение фо-
кусного расстояния f оптической системы. Тем не менее 
в проведенных нами экспериментах дальнейшее увеличе-
ние f, как, например, в случае с длиннофокусным зерка-
лом (рис.3, f = 520 см), также не привело к постфокальной 
филаментации УФ импульса. Плазменные области, обра-
зующиеся в результате филаментации излучения, в зави-
симости от энергии импульса имели протяженность при-
мерно 3 – 4 м и характеризовались различной линейной 
концентрацией свободных зарядов (рис.3,а). Однако сам 
характер расположения плазменных каналов вблизи фо-
кальной плоскости был таким же, как и при использова-
нии более жесткой фокусировки пучка, а также подобным 
отмеченному выше случаю с использованием длиннофо-
кусной линзы и основной гармоники излучения лазера 
(см. рис.2,б). Подчеркнем, что при этом в рамках крите-
рия прохождения через фокус (1) увеличение фокусного 
расстояния направляющей оптики полностью компенси-
ровало почти десятикратное возрастание дифракционной 
длины излучения при использовании третьей гармоники.

Следующим этапом экспериментов для получения фи-
ламентации за геометрическим фокусом было изменение 
начального размера светового пучка. Это должно еще 
более облегчить условия существования постфокального 
филамента. Действительно, обращаясь к выражению (1), 
нетрудно убедиться в том, что если мощность P0 и диф-
ракционную длину Ld выразить через остальные параме-

тры импульса излучения, то отношение оптических сил 
керровской фокусировки и дифракции за линейным фо-
кусом будет обратно пропорционально диаметру светово-
го пучка d0 : Jn /Jf µ 1/d0. Таким образом, путем уменьше-
ния поперечного сечения пучка оказывается возможным 
обеспечить выполнение критерия его рефокусировки за 
фокусом.

В экспериментах для этих целей использовался набор 
круговых диафрагм с фиксированным диаметром отвер-
стия, а также ирисовая диафрагма с плавно изменяемой 
апертурой, которые помещались сразу после выхода ла-
зерного пучка из дифракционного компрессора. Приме не-
ние дифракционного ослабителя и диафрагм различного 
размера позволяло в некоторых случаях получать лазер-
ные пучки разного диаметра, но с одинаковой энергией. 
Результаты измерений линейной концентрации электро-
нов в плазменном канале на двух длинах волн источника 
приведены на рис.4. В обоих случаях фокусное расстоя-
ние было фиксированным и составляло 50 см, а изменя-
лись диаметр пучка и его энергия. Рассмотрим подробно 
представленные результаты.

Следует отметить, что при определенных условиях 
можно говорить о реализации постфокальной филамен-
тации излучения в обоих спектральных диапазонах, при-
чем практически всегда к этому приводит уменьшение 
диаметра светового пучка. Так, можно сравнить кривые 
1 и 4 на на рис.4,а и б, которые соответствуют ситуациям, 

Рис.3. Зависимости абсолютной величины электрического сигна-
ла в воздушном промежутке Ud (а) и относительной линейной кон-
центрации плазмы rez (б) при филаментации импульсов УФ излу-
чения с энергией E0 = 74 (1) и 160 мкДж (2) при фокусном расстоя-
нии f = 520 см. Штриховая кривая – относительная интенсивность 
I излучения в линейном режиме.
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схожим по энергии (а значит и по мощности) импульса, 
но различающимся поперечными размерами пучков. Ва-
рианты, показанные кривыми 1 – это пример прохожде-
ния плазменного канала через фокальную перетяжку, а 
варианты, представленные кривыми 4, фактически соот-
ветствуют отсутствию филаментации как таковой, по-
скольку измеренный в экспериментах ход линейной кон-
центрации плазмы практически точно повторяет профиль 
интенсивности излучения, рассчитанный в условиях ли-
нейной фокусировки (на рисунках не приведен).

В одном случае, а именно для импульса УФ излучения 
(кривая 2 на рис.4,б), продолжение плазменной области 
за фокальную перетяжку удалось получить и для широко-
го пучка с диаметром d0 = 5 мм. Однако здесь была реали-
зована максимальная для данных экспериментов энергия 
импульса E0 = 240 мкДж, что соответствует примерно 
35-кратному превышению пороговой мощности Pc на 
данной длине волны. Уже снижение мощности излуче-
ния менее чем в два раза (кривая 3) останавливает фила-
мент, не давая ему распространяться за перетяжку.

Сравнение рис.4,а и б показывает, что в характере 
постфокальной филаментации ИК и УФ излучения име-
ются различия. Если коротковолновое излучение создает 
плазменный канал, который «протягивается» за геоме-
трический фокус пучка [16, 20], то филаментация ИК из-
лучения демонстрирует ярко выраженную рефокусиров-
ку (кривые 1 и 2 на рис.4,а), когда концентрация электро-
нов плазменной области за фокусом сначала снижается, а 
затем вновь растет, формируя второй локальный макси-

мум. Напомним, что в цитированной выше работе [13] 
по экспериментальному наблюдению рефокусировок при 
филаментации остросфокусированного фемтосекундно-
го излучения на длине волны 800 нм использовались зна-
чительно более мощные лазерные импульсы (с энергией 
в десятки миллиджоулей), чем в наших экспериментах.

Подчеркнем, что для реализации осевой рефокуси-
ровки за геометрическим фокусом пучка может быть не-
достаточно простого повышения мощности излучения, 
поскольку в первую очередь это приведет к удалению на-
чала филамента от фокальной плоскости и к увеличению 
нелинейной расходимости пучка до фокуса (см. рис.2,б). 
Необходимо создать такие условия, при которых фила-
мент будет стартовать вблизи линейной фокальной пе-
ретяжки, но мощности импульса будет достаточно для 
преодоления геометрической расходимости осевой энер-
госодержащей части пучка за фокусом. Это как раз со-
ответствует случаю узкого (отношение d0 /f невелико) и 
мощного (параметр h0 >> 1) пучка излучения.

Обсуждаемая здесь рефокусировка первоначально сфо-
кусированного светового пучка является следствием про-
явления нелинейности среды и связана с повторной фила-
ментацией излучения за линейным фокусом. Этот процесс 
также может произойти и в результате появления нового 
плазменного канала за фокусом при реализации множе-
ственной филаментации предварительно сфокусирован-
ного излучения [21, 22]. Данный режим наблюдается при 
большом превышении (обычно на порядок) мощностью 
лазерного импульса критической величины Pc, и ему, по-
видимому, соответствует кривая с самой большой энер-
гией УФ импульса на рис.4,б. При множественной фила-
ментации формируется сразу несколько высокоинтенсив-
ных световых структур в различных областях поперечного 
сечения светового пучка.

Отметим, что, поскольку поперечный профиль ин-
тенсивности лазерного пучка для обеих гармоник был 
отли чен от унимодального, с большой долей вероятности 
можно считать филаментацию пучков, по крайней мере 
с пиковой мощностью h0 > 10, множественной. Вместе с 
тем, как было показано в [23], при множественной фила-
ментации остросфокусированного пучка наблюдаются 
те же закономерности, что и при формировании одиноч-
ного филамента, а именно существует некоторый порог 
по силе фокусировки излучения (или по его мощности), 
пересечение которого восстанавливает или разрушает 
филаментацию за фокальной перетяжкой. Более того, в 
линей ном фокусе оптической системы осуществляется 
фильтрация пространственных гармоник излучения, что 
приводит к регуляризации хаотичной фрагментации све-
тового пучка за фокусом и уменьшает число внеосевых 
филаментов. Поэтому при дальнейшем анализе мы не 
будем специально разделять ситуации с одиночной или 
множественной филаментацией.

3. Численное моделирование

Для более детального изучения динамики постфо-
кальной филаментации УФ и ИК излучения, было про-
ведено численное моделирование распространения в воз-
духе сфокусированных импульсов первой и третьей гар-
моник излучения Ti : сапфирового лазера. За основу было 
взято нелинейное уравнение Шредингера (НУШ) для оги-
бающей напряженности электрического поля световой 
волны. Многочисленные исследования (см., напр., обзо-

Рис.4. Линейная концентрация электронов плазменной области в 
зоне филаментации ИК (а) и УФ (б) излучения с различными диа-
метром пучка d0 и энергией импульса E0: d0 = 2.5 мм, E0 = 1.2 мДж (1), 
d0 = 3 мм, E0 = 1.7 мДж (2), d0 = 8 мм, E0 = 1.7 мДж (3), d0 = 4.8 мм, 
E0 = 1.2 мДж (4) (а) и d0 = 1.6 мм, E0 = 48 мкДж (1), d0 = 5 мм, E0 = 
240 мкДж (2), d0 = 2.7 мм, E0 = 140 мкДж (3), d0 = 5 мм, E0 = 40 мкДж 
(4) (б). Кривые 1, 2 – постфокальная филаментация есть, кривые 
3, 4 – филаментации за перетяжкой нет.
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ры [1 – 4]) показали, что НУШ достоверно описывает все 
значимые линейные и нелинейные процессы, происходя-
щие с импульсом излучения в среде при длительностях 
импульса, по крайней мере, не менее нескольких оптиче-
ских периодов. Линейная часть НУШ учитывает диспер-
сию групповой скорости лазерного импульса и дифрак-
цию пучка. Модель оптической нелинейности воздуха 
включала в себя мгновенную и инерционную составля-
ющие эффекта Керра, а также изменение комплексного 
показателя преломления среды вследствие фотоиониза-
ции молекул газов воздуха. Расчет скорости фотоиони-
зации проводился по модели ионизации Попова – Пе-
реломова – Терентьева [23]. Сама формулировка НУШ и 
скоростного уравнения для мгновенной концентрации 
свободных электронов плазменной области, а также де-
тали численной реализации приведены, например, в [16].

При численных расчетах исходный лазерный пучок 
задавался в форме сфокусированного гауссова (по про-
странству и времени) пучка с варьируемыми начальным 
радиусом R0, радиусом кривизны фазового фронта f и 
пико вой мощностью в импульсе излучения P0. Начальная 
длительность импульса tp в расчетах была фиксированной 
и соответствовала экспериментально реализуемой вели-
чине. Использовалась цилиндрически-симметричная вер-
сия программного кода.

Обратимся к рис.5, на котором приведен продольный 
профиль линейной концентрации электронов в плазмен-
ном канале rez на оси светового пучка, формируемой в ре-
зультате фотоионизации воздуха при филаментации из-
лучения, для ситуаций, соответствующих рис.2,б и г. В рас-

четах параметр rez(z) вычислялся путем интегрирования 
трехмерного распределения объемной концентрации сво-
бодных электронов re(r̂ , z), формируемой к концу лазер-
ного импульса, по поперечной координате r̂ .

Представленные на рис.5 профили rez демонстриру-
ют хорошее качественное согласие с данными экспери-
ментальных измерений в реализованном диапазоне энер-
гий импульсов (кривые 1 и 2) и указывают на отсутствие 
какого-либо существенного плазмообразования, а зна-
чит и филаментации, за фокальной плоскостью светового 
пучка. С ростом параметра E0 происходит только смеще-
ние левой границы плазменного канала (светового фила-
мента) к началу координат, при этом сама постфокальная 
эволюция плазменной области для различных значений 
E0 остается подобной.

Филаментацию за фокальной перетяжкой получить в 
расчетах все же удается, если выбрать большее, чем в экс-
периментах, значение энергии модельного импульса из-
лучения (кривая 3). В этом случае для ИК излучения реа-
лизуются ярко выраженная рефокусировка и повторная 
филаментация пучка, а плазменный канал УФ филамента 
непрерывно «протягивается» за фокальную перетяжку.

До точки геометрического фокуса пиковые значения 
линейной концентрации электронов в плазменном кана-
ле в зоне филаментации ИК излучения примерно на по-
рядок больше, чем для УФ излучения, при том, что для 
ИК излучения абсолютная пиковая концентрация плаз-
мы rem в филаментах составляет 3 ́  1023 м–3 и более чем в 
три раза превышает аналогичную величину в плазме УФ 
филамента (~1024 м–3). Причина здесь очевидно заключа-
ется в меньшем поперечном размере светового филамен-
та для УФ излучения [24], формирующего более узкий 
плазменный канал, который по данным расчетов имел 
практически постоянную среднюю ширину df » 50 мкм 
(по уровню rem = 1021 м–3) на всем протяжении участка 
филаментации. В то же время ширина плазменного канала 
ИК филамента до фокуса осциллирует в интервале 
150 – 200 мкм. За фокальной плоскостью, в области рефо-
кусировки ИК импульса, ширина плазменного канала 
резко уменьшается и достигает величины, характерной 
для УФ филамента (df » 80 мкм), что приводит к сниже-
нию линейной кон центрации свободных электронов вто-
ричного филамента на порядок (рис.5,а).

Наиболее наглядно различия в динамике филамента-
ции ИК и УФ излучения демонстрируют рис.6,а, б, на ко-
торых в виде тонового изображения приведена временная 
развертка интенсивности импульса излучения I(0, z, t)/I0 
по мере его распространения в среде. Здесь I0 = P0 /(pR0

2) – 
начальная пиковая интенсивность, а поперечная коорди-
ната r выбрана на оси пучка (r = 0). Относительное время 
t/tp отсчитывается от центра импульса, и, таким образом, 
отрицательные значения времени соответствуют перед-
нему фронту импульса, а положительные – заднему.

Из рассмотрения рис.6,а и б следует, что УФ излуче-
ние, как и ИК излучение, испытывает локальные фокуси-
ровки оптического поля в различных временных слоях: 
наблюдаются множественные максимумы интенсивности, 
местами сливающиеся в яркие полосы. Совокупность этих 
локальных временных максимумов в каждой точке опти-
ческой трассы и составляет световой филамент [15], кото-
рый может быть зарегистрирован в эксперименте фото-
приемником. На рис.6,в, г для наглядности приведены про-
фили осевой плотности энергии излучения w(r  =  0,  z)/w0 
вдоль трассы, рассчитанные путем интегрирования по вре-

Рис.5. Линейная концентрация свободных электронов плазмы rez 
при моделировании филаментации ИК (а) и УФ (б) импульсов из-
лучения в воздухе с энергией E0 = 1.4 (1), 2.8 (2) и 5.6 мДж (3) (а), 
90 (1), 180 (2) и 320 мкДж (3) (б). Кривая 4 – относительная интен-
сивность I в линейном режиме. 
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менной координате пространственно-временных распре-
делений интенсивности на соответствующих рисунках.

Отметим и качественные различия представленных 
на рис.6 изображений. По сравнению с ИК излучением, в 
случае УФ импульса временных фокусировок оптиче-
ского поля значительно больше, и все они происходят до 
гео метрического фокуса пучка. Кроме того, для третьей 
гармоники максимумы интенсивности расположены прак-
тически симметрично относительно условного центра им-
пульса, а нелинейные фокусы при филаментации импульс-
ного излучения основной гармоники преимущественно 
смещены к переднему фронту импульса. При этом в вы-
бранной точке оптической трассы могут образоваться 
сразу несколько нелинейных фокусов в разных времен-
ных слоях импульса. Эти локальные максимумы интенсив-
ности имеют различную амплитуду и отражают факт вре-
менного дробления импульса [25], главной причиной ко-
торого в воздухе являются нелинейная рефракция и по-
глощение излучения в созданной им плазменной области.

После прохождения через фокальную перетяжку фи-
ламентация излучения обоих типов прекращается, одна-
ко впоследствии филамент ИК излучения восстанавлива-
ется и существует еще на достаточно протяженной дис-
танции. Примечательно, что восстановление филамента 
опять начинается с центрального временного слоя им-
пульса.

Таким образом, можно предположить, что наблюда-
ющиеся различия в характере преодоления филаментом 
фокальной перетяжки УФ и ИК излучения связаны с осо-
бенностями плазмообразования в зоне филамента, а имен-
но с энергозатратами на нелинейное многофотонное по-
глощение в среде и с дефокусировкой световой волны на 
возникающей плазменной области. Степень влияния дан-

ных физических механизмов на динамику филаментации 
излучения различных спектральных областей оказывает-
ся различной.

Коротковолновое УФ излучение более активно иони-
зует воздух, например молекулы кислорода O2 в резуль-
тате трехфотонного поглощения, в отличие от случая 
длинноволнового ИК излучения с той же интенсивно-
стью, в котором ионизация происходит за счет поглоще-
ния восьми фотонов [2]. Наоборот, дефокусировка опти-
ческой волны электронной плазмой будет происходить 
эффективнее для длинноволнового излучения, поскольку 
дефицит оптической фазы волны при прохождении через 
такую отрицательную плазменную «линзу» на единицу 
пути dj = k(n0 – np)/n0 (k = 2p/l, а np – показатель пре-
ломления плазмы) будет пропорционален длине волны l: 
dj = kre /(2rc) µ l. Здесь rc – критическая концентрация 
свободных электронов [4], при превышении которой плаз-
ма становится полностью непрозрачной для излучения.

Именно подобное соотношение между нелинейным 
поглощением и плазменной рефракцией в процессе са-
мовоздействия импульса и прослеживается на рис.6 для 
двух рассмотренных типов излучения. И именно в значи-
тельных потерях энергии и сильном временном дробле-
нии УФ импульса на стадии филаментации кроется при-
чина отсутствия филаментации пучка за его геометриче-
ским фокусом.

Действительно, если обратиться к рис.7, где показа-
ны профили интенсивности импульсов непосредственно 
в центре и за границами линейной фокальной перетяжки, 
то становится очевидным, что оба импульса при распро-
странении до геометрического фокуса претерпевают вре-
менное дробление. Однако для излучения третьей гармо-
ники данный процесс значительно существеннее: моно-

Рис.6. Двумерные распределения относительной интенсивности I(z, t) импульсов ИК излучения с E0 = 5.6 мДж (а) и УФ излучения 
с E0 =  320 мкДж (б) при сфокусированном распространении их в воздухе (положение участка рефокусировки импульса показано стрел-
кой), а также профили нормированной плотности энергии излу чения вдоль трассы (в, г).
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импульс УФ излучения преобразуется в цуг из более чем 
десяти коротких, хорошо разрешенных по временной ко-
ординате субимпульсов длительностью в несколько фем-
тосекунд каждый. Это временное укорочение импульсов, 
во-первых, резко повышает дестабилизирующее влияние 
частотной дисперсии среды на распространение всего 
цуга [26] и, во-вторых, снижает энергию и мощность, пе-
реносимые каждым субимпульсом. Все это ослабляет кер-
ровскую самофокусировку цуга импульсов, которая за 
плоскостью геометрического фокуса уже не может про-
тиводействовать дифракционной расходимости всего пуч-
ка, что приводит к резкому падению интенсивности из-
лучения и скорому прекращению филаментации (см. кри-
вую 2 на рис.7,б).

В то же время импульс ИК излучения оказывается 
значительно менее подверженным временному дробле-
нию, и длительность индивидуальных субимпульсов здесь 
в несколько раз выше. В результате, даже несмотря на в 
несколько раз бóльшую, чем в УФ диапазоне, дифракци-
онную расходимость выходящего из фокуса излучения, 
оптическая сила виртуальной линзы, сформированной 
кубической нелинейностью среды, успешно противодей-
ствует силам дифракции. На достаточно коротком отрез-
ке трассы вновь происходит формирование лидирующе-
го максимума интенсивности вблизи временного центра 
импульса (кривая 1 на рис.7,б), и филамент восстанавли-
вается.

Об общем уровне потерь энергии импульса на иони-
зацию среды и поглощение в созданной плазме свиде-
тельствует рис.8, на котором представлено относитель-
ное изменение энергии излучения DE(z)/E0 = [E0 – E(z)]/E0 

вдоль трассы для двух спектральных диапазонов. Видно, 
что энергопотери импульса ИК излучения при филамента-
ции невелики и не превышают 10 % от начальной энергии.

УФ импульс вследствие более высокого коэффици-
ента многофотонного поглощения воздуха теряет ~30 % 
своей первоначальной энергии к моменту прохождения 
им через фокальную плоскость пучка и до 40 % энергии к 
концу участка филаментации. Практически вся эта энер-
гия, как показывают расчеты, тратится на ионизацию 
среды и создание на оси пучка плазменного канала с вы-
сокой концентрацией свободных электронов. При этом 
сама плазма как в ближнем ИК, так и в УФ диапазоне 

Рис.7. Временные профили интенсивности ИК (1) и УФ (2) импульсов излучения в центре фокальной перетяжки пучка (а) и за геометриче-
ским фокусом при z = 160 см (б). Параметры расчета соответствуют рис.6.

Рис.8. Относительное изменение энергии импульсов ИК (1) и УФ 
(2) излучения вдоль трассы. Параметры расчета соответствуют 
рис.6.
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погло щает оптическое излучение очень мало (< 1 %), по-
скольку пиковые значения концентрации свободных элек-
тронов в плазменном канале существенно меньше кри-
тической концентрации rc, которая в рассматриваемом 
спектральном диапазоне излучения превышает 1027 м–3. 
Следовательно, потери энергии импульса на фотоиони-
зацию воздуха могут быть дополнительным фактором, 
препятствующим восстановлению филаментации УФ из-
лучения за линейным фокусом.

4. Заключение

Таким образом, в результате комплексных исследо-
ваний распространения сфокусированного импульсного 
лазерного излучения различных спектральных диапазо-
нов ( l = 740 и 248 нм) в лабораторном воздухе в режиме 
само фокусировки и филаментации были установлены ха-
рактер данного процесса и тип филаментации лазерного 
импульса за линейной фокальной перетяжкой пучка. Сам 
факт филаментации излучения за геометрическим фоку-
сом был зафиксирован по измерениям линейной концен-
трации электронов в плазменном канале, сопровождаю-
щем филаментацию пучка. Оказалось, что коротковол-
новое УФ излучение создает плазменный канал, который 
при определенных условиях может непрерывно прохо-
дить («протягиваться») за геометрический фокус пучка. 
Постфокальная филаментация ИК излучения обычно ре-
ализуется как рефокусировка излучения, для которой ха-
рактерны выраженное снижение концентрации свободных 
электронов плазменного канала сразу за геометрическим 
фокусом и последующее ее восстановление практически 
на прежнем уровне на более дальней дистанции. При этом 
экспериментально реализовать филаментацию УФ излу-
чения за линейным фокусом путем вариаций фокусного 
расстояния линзы, поперечного размера и мощности ла-
зерного пучка значительно сложнее, чем филаментацию 
ИК излучения. Сделать это удается либо для достаточно 
узких пучков, либо при существенном увеличении мощ-
ности импульса и реализации режима множественной фи-
ламентации. Проведенное численное моделирование са-
мовоздействия сфокусированных УФ и ИК импульсов в 
воздухе показало, что установленные различия в фила-
ментации излучения за геометрическим фокусом могут 
быть связаны со значительными потерями энергии на 
фото ионизацию среды и более сильным временным 
дробле нием УФ импульса до фокальной перетяжки, что 
дополнительно препятствует его последующей постфо-
кальной филаментации.

Работа выполнена при финансовой поддержке Про-
граммы фундаментальных исследований Президиума РАН 
№ 13, интеграционного проекта Президиума СО РАН № 67, 

РФФИ (гранты № 12-05-00716-а, 09-05-00738-а, 11-02-12061, 
10-02-01477 и 11-02-01100) и МНТЦ (грант 4073).

1. Shen Y.R., Boyd R.W., Lukishova S.G. (Eds) Selffocusing: Past 
and Present (New York: Springer, 2009).

2. Berge L., Skupin S., Nuter R., Kasparian J., Wolf J.-P. Rep. Prog. 
Phys., 70, 1633 (2007).

3. Кандидов В.П., Шлёнов С.А., Косарева О.Г. Квантовая элек
троника, 39, 205 (2009).

4. Couairon A., Myzyrowicz A. Phys. Rep., 441, 47 (2007).
5. Tzortzakis S., Prade B., Franco M., Mysyrowicz A. Opt. Commun., 

181, 123 (2000).
6. Mechain G., Amico C.D., Andre Y.-B., Tzortzakis S., Franco M., 

Prade B., Mysyrowicz A., Couairon A., Salmon E., Sauerbrey R. 
Opt. Commun., 247, 171 (2005).

7. Berge L., Skupin S., Lederer F., Méjean G., Yu J., Kasparian J., 
Salmon E., Wolf J.P., Rodriguez M., Woste L., Bourayou R., 
Sauerbrey R. Phys. Rev. Lett., 92, 22502 (2004).

8. Hosseini S.A., Luo Q., Ferland B., Liu W., Chin S.L., Kosareva O.G., 
Panov N.A., Aközbek N., Kandidov V.P. Phys. Rev. A, 70, 033802 
(2004).

9. Durand M., Houard A., Prade B., Mysyrowicz A., Durécu A., 
Moreau B., Fleury D., Vasseur O., Borchert H., Diener K., Schmitt R., 
Théberge F., Chateauneuf M., Daigle J., Dubois J. Opt. Express, 21, 
26836 (2013).

10. Point G., Brelet Y., Houard A., Jukna V., Milián C., Carbonnel J., 
Liu Y., Couairon A., Mysyrowicz A. Phys. Rev. Lett., 112, 223902 
(2014).

11. Власов С.Н., Таланов В.И. Самофокусировка волн (Н.Новгород, 
ИПФ РАН, 1997).

12. Lange H.R., Grillon G., Ripoche J.-F., Franco M.A., Lamouroux B., 
Prade B.S., Mysyrowicz A. Opt. Lett., 23, 120 (1998).

13. Talebpour A., Petit S., Chin S.L. Opt. Commun., 171, 285 (1999).
14. Kosareva O.G., Kandidov V.P., Brodeur A., Chin S.L. J. Nonlinear 

Opt. Phys. Mater., 6, 485 (1997).
15. Brodeur A., Chien C.Y., Ilkov F.A., Chin S.L., Kosareva O.G., 

Kandidov V.P. Opt. Lett., 22, 304 (1997).
16. Гейнц Ю.Э., Землянов А.А., Кабанов А.М., Матвиенко Г.Г., 

Степанов А.Н. Оптика атмосферы и океана, 25, 745 (2012).
17. Аскарьян Г.А., Дианов Х.А., Мухамаджанов М. Письма в ЖЭТФ, 

14, 452 (1971).
18. Гейнц Ю.Э., Землянов А.А., Изюмов Н.А., Ионин А.А., Куд-

ряшов С.И., Селезнев Л.В., Синицын Д.В., Сунчугашева Е.С. 
ЖЭТФ, 143, 228 (2013).

19. Федоров В.Ю., Кандидов В.П. Оптика и спектроскопия, 105, 
291 (2008).

20. Дергачев А.А., Ионин А.А., Кандидов В.П. и др. Квантовая 
электроника, 43, 334 (2013).

21. Kosareva O.G., Liu W., Panov N.A., Bernhardt J., Ji Z., Sharifi M., 
Li R., Xu Z., Liu J., Wang Z., Ju J., Lu X., Jiang Y., Leng Y., 
Liang X., Kandidov V.P., Chin S.L. Laser Phys., 19, 1776 (2009).

22. Geints Yu.E., Zemlyanov A.A. Laser Phys., 23, 035301 (2013).
23. Переломов А.М., Попов В.С., Терентьев М.В. ЖЭТФ, 50, 1393 

(1966).
24. Couairon A., Berge L. Phys. Rev. Lett., 88, 135003 (2002).
25. Mlejnek M., Wright E.M., Moloney J.V. Opt. Lett., 23, 382 (1998).
26. Moll K.D., Gaeta A.L. Opt. Lett., 29, 995 (2004).

4    Квантовая электроника, т. 45, № 4


