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1. Введение

Фемтосекундная лазерная плазма исследуется на про-
тяжении последних десятилетий. Одним из направлений 
исследований является изучение процесса филаментации 
ультракороткого лазерного излучения [1]. Впервые фем-
тосекундная филаментация на расстоянии в десятки ме-
тров наблюдалась в [2]. Явление филаментации представ-
ляет собой результат нелинейно-оптического взаимодей-
ствия с прозрачной средой фемтосекундных лазерных им-
пульсов высокой мощности. В процессе самофокусиров-
ки при увеличении интенсивности лазерного излучения 
до порога фотоионизации образуется лазерная плазма, 
дефокусировка в которой ограничивает дальнейший рост 
интенсивности в нелинейном фокусе. Динамический ба-
ланс керровской самофокусировки и плазменной дефоку-
сировки приводит к формированию протяженного плаз-
менного канала. 

Для процесса филаментации в воздухе при атмосфер-
ном давлении данные численного моделирования [3 – 5] и 
экспериментальные измерения различными методами, 
включая оптическое зондирование [6, 7] и измерение флу-
оресценции плазмы [8], дают пиковые значения электрон-
ной плотности 1014 – 1017 см–3 в зависимости от параме-
тров фокусировки и характеристик лазерного импульса. 

Метод просвечивающей интерферометрии, использу-
емый в нашей работе, может быть применен для оценки 
динамики электронной плотности на протяжении сотен 
пикосекунд после ионизации, где плотность плазмы еще 
достаточно высока для надежной регистрации сдвига фаз 

[9, 10]. В представленных экспериментах надежно на
блюдаемый сдвиг фаз составлял ~2 мрад, что для диаме-
тра канала ~100 мкм соответствует плотности плазмы 
~1016 см–3. Поскольку существует множество процессов, 
ведущих к рекомбинации электронов, исследование рас-
пада плазменного канала в различных условиях может 
быть использовано для выявления вклада этих процессов. 
Одним из параметров, который легко поддается измене-
нию и при этом может существенно влиять на характер 
филаментации, является давление газа [11]. Цель настоя-
щей работы – исследование влияния давления газа на 
электронную плотность плазменного канала, возникаю-
щего в процессе филаментации лазерного излучения в 
воздухе.

2. Эксперимент

Схема экспериментальной установки приведена на 
рис.1. Высокоинтенсивный фемтосекундный лазерный им-
пульс (E = 2.5 мДж, t = 150 фс (FWHM), D = 12 мм (1/e2)) 
создавал плазму при фокусировке линзой (  f = 50 см). 
Частота следования импульсов составляла 10 Гц. При 
этом визуально наблюдалось свечение плазмы протяжен-
ностью около 2 см (при атмосферном давлении). Плаз
менный канал создавался в камере высокого давления, 
длина распространения лазерного излучения внутри ка-
меры до точки фокуса составляла около 40 см. Канал про-
свечивался слабым пробным импульсом того же лазера в 
момент ионизации среды либо спустя некоторое время, 
регулируемое линией оптической задержки. Серии интер-
ферограмм при просвечивании плазменного канала (сиг-
нальные) и без него (фоновые) снимались КМОП-камерой 
(Basler acA2040-25gm-NIR, 1'', 2048 ́  2048); при этом плаз-
менный канал отображался на матрицу камеры телескопом.

В экспериментах исследовалась область плазменного 
канала, удаленная от геометрического фокуса линзы на 
расстояние ~1 см (в сторону фокусирующей линзы), что 
соответствовало наиболее яркой части филамента при 
атмосферном давлении. Наличие на пути пробного пучка 
фазового объекта, которым является плазменный канал, 
приводило к изменению интерференционной картины. 
При обработке интерферограмм с помощью метода фурье-
фильтрации выделялась средняя разность между фоновы-
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ми и сигнальными распределениями фаз, соответствую-
щая плазменной фазовой добавке [12]. Затем, в предполо-
жении цилиндрической симметрии плазмы, по этой фазо-
вой добавке вычислялось изменение показателя прелом-
ления и по модели Друде определялась электронная плот-
ность. Существующая методика обработки данных по-
зволяла регистрировать изменение фазы ~2 –3 мрад. 

3. Результаты

На рис.2 представлен пример полученного при обра-
ботке интерферограмм распределения фазовой добавки в 
зондирующем пучке. На рисунке хорошо виден плазмен-
ный канал диаметром ~100 мкм. Лазерное излучение рас-
пространяется справа налево. Фазовый сдвиг, вносимый 
плазмой, составляет ~100 мрад. Представленное распре-
деление соответствует начальной стадии образования 
плазменного канала.

На рис.3 приведена зависимость начальной пиковой 
электронной концентрации в плазменном канале от дав-
ления, из которой следует, что с увеличением давления 
электронная плотность в плазменном канале растет; при 
этом рост носит сильно неравномерный характер. В част-
ности, при повышении давления от 3 до 4 атм электрон-
ная плотность увеличивается практически вдвое.

На рис.4 приведены профили электронной концентра-
ции в поперечном сечении филамента для давлений воз-
духа от 2, 3, 4 и 6 атм для момента времени 1 пс после ио-
низации. Полная ширина на полувысоте профилей со-
ставляет для 2 и 3 атм примерно 90 мкм, для 4 и 6 атм –  
около 75 и 65 мкм соответственно. Стоит отметить, что в 
диапазоне 1 – 3 атм диаметр канала (как и пиковая элект-
ронная концентрация) изменяется слабо, однако при дав-
лении 4 атм заметно существенное изменение. Дальней
ший рост пиковой электронной концентрации сопрово-
ждается уменьшением диаметра плазменного канала.

В диапазоне давлений 1 – 10 атм показатель преломле-
ния среды n0 » 1, а рост нелинейного показателя прелом-
ления n2 прямо пропорционален давлению. Так, в работе 
[4] приводятся следующие зависимости n0 и n2  для возду-
ха при длине волны l = 1 мкм: n0 » 1 + 10–23Na, n2 [см2·Вт–1] 
» 2 ´ 10–38Na, где Na – концентрация атомов газа [см–3]. 
Таким образом, критическая мощность Pcr = l2/(2pn0n2) в 
первом приближении пропорциональна 1/Na и уменьша-
ется с ростом давления. С другой стороны, при той же ин-
тенсивности I лазерного излучения вероятность иониза-
ции атомов газа w(I ) остается прежней, а электронная 
концентрация Ne ~ w(I )Na линейно возрастает с увеличе-
нием давления. При плазменной частоте wp

2 = 4pe2Ne/me 
изменение показателя преломления из-за образовав-
шейся плазмы Dnp » 2

1 (wp/w)2 пропорционально Ne и Na. 
Таким образом, в первом приближении и фокусировка и 
дефокусировка пропорциональны давлению газа, интен-

Рис.1.  Схема экспериментальной установки.

Рис.2.  Пример двумерного распределения фазового сдвига в плаз-
менном канале сразу после ионизации.

Рис.3.  Зависимость начальной пиковой электронной концентрации 
в плазменном канале в воздухе от давления.

Рис.4.  Профили электронной концентрации в плазменном канале 
при давлениях 2 (1), 3 (2), 4 (3) и 6 атм (4) спустя 1 пс после ионизации.
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сивность, при которой n2 = Dnp, остается прежней и ожи-
дается линейный рост электронной концентрации. С 
другой стороны, I µ Pcr /S (S – площадь поперечного се-
чения филамента), поэтому при повышении давления и 
уменьшении критической мощности фокусировки необ-
ходимо уменьшение S, т. е. уменьшение диаметра фила-
мента [13]. 

Результаты, полученные в работе, качественно соот-
ветствуют приведенным выше соображениям о росте 
электронной концентрации и уменьшении диаметра плаз-
менного канала. Однако, как видно из рис.3, линейной за-
висимости электронной концентрации от давления не на-
блюдается, а имеет место резкое изменение параметров 
канала при давлениях 3 – 4 атм. Приведенное выше объяс-
нение изменения параметров канала является довольно 
грубым и не учитывает, например, эволюцию фемтосе-
кундного лазерного импульса в процессе распростране-
ния и инерционность отклика среды. Кроме того, на ка-
нал влияет и фокусировка линзой. При этом в силу резко 
нелинейной зависимости вероятности ионизации газа от 
интенсивности даже небольшие изменения равновесной 
интенсивности приводят к значительному изменению элек-
тронной плотности плазмы в канале. В целом, по резуль-
татам эксперимента можно отметить уменьшение равно-
весной интенсивности при повышении давления. 
Необходимо также отметить, что параметры канала на-
блюдались в одной точке. При различных давлениях дли-
на плазменного канала различна, что может приводить к 
смещению наблюдаемой области канала относительно 
участка с максимальной плотностью, а это влияет на из-
меряемые параметры. 

На рис.5 приведены временные зависимости измерен-
ной в эксперименте пиковой электронной плотности в 
линейном и логарифмическом масштабе при распаде 
плазменного канала в воздухе для давлений 1 – 7 атм. 
Видно, что при увеличении давления скорость распада 
возрастает. Так, при давлении 3 атм при начальных пара-
метрах плазменного канала (диаметр, электронная кон-
центрация), схожих с параметрами канала при давлении 
1  атм, скорость рекомбинации электронов существенно 
выше. Нами не проводились измерения температуры 
электронов, которая является основным параметром для 
расчета вероятности путей рекомбинации [10]. Но даже 
при фиксированных начальных параметрах плазмы ожи-
дается увеличение скорости распада за счет увеличения 
частоты столкновений по мере роста давления. 

Таким образом, проведенные в настоящей работе ис-
следования динамики распада плазменного канала фем-
тосекундного филамента свидетельствуют о монотонном 
росте скорости рекомбинации электронов по мере повы-
шения давления газа. Обнаружен резкий рост начальной 
электронной концентрации в диапазоне давлений 3 – 4 
атм. Этот рост сопровождается существенным уменьше-
нием диаметра плазменного канала. 
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Рис.5.  Зависимости пиковой электронной плотности от времени с 
момента ионизации в плазменном канале фемтосекундного фила-
мента в воздухе при различных давлениях в линейном (а) и лога-
рифмическом масштабе (б).


