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1. Введение

Развитие лазерных технологий и создание лазеров, 
способных генерировать мощные импульсы длительно-
стью несколько десятков фемтосекунд, значительно рас-
ширили круг задач, связанных с взаимодействием лазер-
ного излучения с веществом. К новым задачам следует 
отнести эффективное ускорение заряженных частиц в 
плотной фемтосекундной лазерной плазме и генерацию 
жесткого рентгеновского и гамма-излучений [1 – 3], фи
ламентацию фемтосекундного лазерного излучения [4], 
а  также микро- и наноструктурирование диэлектриков, 
связанное с локальным изменением показателя преломле-
ния под действием фемтосекундного лазерного излуче-
ния (см., напр., [5]). 

При взаимодействии лазерного излучения сверхко-
роткой длительности с веществом важную роль играет не 
только временная форма импульса (временной контраст, 
наличие предымпульсов, чирп импульса) [6], но и про-
странственное распределение плотности энергии в попе-
речном сечении лазерного пучка. В частности, было по-
казано, что внесение аберраций, контролируемых при 
помощи адаптивной оптики [7] или расположенной на 
пути лазерного пучка апертуры (см., напр., [8]), позволя-
ет управлять длиной и числом плазменных каналов при 
филаментации фемтосекундного лазерного импульса. 
Управление абляцией вещества (т. е. формой и размером 

кратеров) под действием фемтосекундного лазерного из-
лучения возможно также путем изменения его поляриза-
ционного состояния и распределения интенсивности при 
острой фокусировке (NA > 0.5) лазерного пучка [9, 10]. 

В работе [11] было показано, что при воздействии 
лазерного предымпульса на поверхность жидкой галлие-
вой мишени происходит формирование микроструй ве-
щества. На основе результатов проведенных эксперимен-
тов и численного моделирования формирования микро-
струй авторами работы [12] было показано, что выброс 
струи с поверхности жидкой мишени происходит из-за 
пересечения фронтов ударных волн, распространяющих-
ся под поверхностью мишени от различных горячих пя-
тен в распределении плотности энергии в пятне фокуси-
ровки.

Таким образом, создание неоднородного регулярного 
поперечного распределения плотности энергии лазерно-
го пучка, состоящего из близкорасположенных горячих 
пятен, представляет большой практический интерес для 
задач взаимодействия фемтосекундного лазерного излу-
чения с веществом. Для этой цели удобно использовать 
поперечные моды Эрмита – Гаусса высоких порядков, по-
скольку они сохраняют свою конфигурацию (с точно-
стью до масштаба) при распространении на неограничен-
ное расстояние и не искажаются линзовыми системами 
[13, 14].

В работе [15] продемонстрирована внутрирезонатор-
ная генерация мод Эрмита – Гаусса в импульсном лазере 
на неодимовом фосфатном стекле при помощи простран-
ственных селекторов (тонких проволок), размещавшихся 
на оси резонатора лазера. Однако данный метод требует 
фиксации положения всех нулевых значений поля для ге-
нерации чистой моды Эрмита – Гаусса, что вызывает труд-
ности при генерации мод высоких порядков.

Более универсальным методом генерации поперечных 
мод Эрмита – Гаусса является модуляция фазы исходного 
гауссова пучка. Для этого может использоваться про-
странственный модулятор света [16 – 18] или дифракци
онные оптические элементы (ДОЭ) [19, 20]. Хорошо раз-
работаны методы расчета и создания бинарно-фазовых 
ДОЭ, согласованных с модами Эрмита – Гаусса [21 – 23].
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Одна из трудностей, возникающих при использова-
нии бинарно-фазовых ДОЭ для формирования заданного 
распределения плотности энергии в пучке фемтосекунд-
ного излучения, связана с широким спектром фемтосе-
кундного импульса (вплоть до 200 нм на полувысоте) [24]. 
Микрорельеф ДОЭ является оптимальным для монохро-
матического излучения, поэтому на качество формируе-
мого распределения интенсивности в этом случае боль-
шое влияние оказывает хроматическая дисперсия [25]. При 
этом следует отметить, что фазовые ДОЭ, согласованные 
с модами лазерного излучения, довольно устойчивы к 
отклонению длины волны используемого излучения от 
оптимальной для изготовленного микрорельефа [26]. 

Другая трудность связана с высокой пиковой мощно-
стью фемтосекундного лазерного импульса, которая мо-
жет приводить к пробою ДОЭ, работающих «на пропу-
скание», из-за нелинейных эффектов самовоздействия и 
самофокусировки лазерных импульсов. При работе с фем-
тосекундными лазерными системами, построенными на 
принципе усиления чирпированных импульсов (chirped 
pulse amplification, CPA), эта трудность может быть прео-
долена путем установки ДОЭ, согласованных с модами 
лазерного излучения, в пучок перед его сжатием по вре-
мени (см. [25]).

В настоящей работе приводятся результаты численно-
го моделирования и экспериментов по генерации попе-
речных мод Эрмита – Гаусса до третьего порядка включи-
тельно при освещении бинарно-фазовых ДОЭ мощными 
фемтосекундными лазерными импульсами.

2. Численное моделирование формирования 
поперечных мод Эрмита – Гаусса при помощи 
бинарно-фазовых ДОЭ

Эксперименты и численное моделирование были про-
ведены для ДОЭ с постоянным амплитудным пропуска-
нием и фазовым пропусканием, задаваемым двумя мето-
дами. В качестве первого был использован метод кино-
форма [27], в котором фазовое пропускание определяется 
только фазой jT (u, u) комплексной функции пропускания 
(u, u – декартовы координаты в плоскости ДОЭ). При 
этом игнорирование амплитудной информации в плоско-
сти ДОЭ приводит к значительным искажениям при фор-
мировании заданного распределения. Во втором методе 
выполнялось частичное кодирование амплитудной ин-
формации в фазовую [28] с помощью введения в фазу ДОЭ 
периодической несущей. При таком высокочастотном 
кодировании, например методом Кирка – Джонса [29], хо-
рошая точность формирования достигается путем пере-
распределения части энергии падающего излучения в до-
полнительные дифракционные порядки с целью форми-
рования заданного распределения в нулевом порядке.

Бинарно-фазовые ДОЭ для формирования различных 
мод Эрмита – Гаусса лазерного излучения на длине волны 
800 нм были рассчитаны и изготовлены в ИСОИ РАН. 
На рис.1 приведены бинарные фазовые функции пропу-
скания ДОЭ, рассчитанные при использовании метода 
киноформа и метода частичного кодирования амплитуд-
ной информации в фазовую. При частичном кодировании 
амплитудной информации высокочастотная решетка вво-
дилась только для периферийной области моды, где зна-
чение амплитуды поля освещающего пучка менее 0.1 от 
максимального. Такой выбор уровня кодирования по-

зволяет достичь хорошего качества формирования за-
данного распределения при сохранении большей части 
энергии пучка [30].

При численном моделировании монохроматический 
пучок с длиной волны излучения 800 нм с плоским вол
новым фронтом и гауссовым поперечным профилем ин-
тенсивности, имеющим радиус 10.6 мм по уровню e–2 от 
максимального значения, освещал ДОЭ, после чего фоку-
сировался линзой с фокусным расстоянием f = 6 см. На 
рис.2 приведены результаты моделирования распределе-
ний интенсивности в фокальной плоскости линзы для 
соответствующих формирователей мод Эрмита – Гаусса, 
приведенных на рис.1.

Численное моделирование формирования мод Эрми
та – Гаусса с помощью бинарно-фазовых ДОЭ показало, 
что применение метода частичного кодирования ампли-
туды позволяет значительно уменьшить ошибку в форми-
ровании мод по сравнению с методом киноформа. Это, 
в свою очередь, обеспечивает сохранение конфигурации 
сформированных пучков на больших расстояниях, что 

Рис.1.  Бинарные фазовые функции пропускания ДОЭ jT(u, u) = 
{0; p} (0 – белый цвет, p – черный цвет), соответствующие форми-
рователям мод Эрмита – Гаусса TEM11 (а, д), TEM21 (б, е), TEM22 
(в, ж) и TEM30 (г, з), рассчитанные при использовании метода ки-
ноформа (а – г) и метода частичного кодирования амплитуды 
(д – з).
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является важным в случае установки ДОЭ перед компрес-
сором фемтосекундной лазерной системы.

3. Формирование поперечных мод 
Эрмита – Гаусса с помощью бинарно-
фазовых ДОЭ

В экспериментах в качестве источника импульсного 
фемтосекундного излучения использовалась лазерная си-
стема МЛЦ МГУ на кристалле Ti : сапфир, построенная 
на принципе CPA (длина волны 800 нм, длительность им-
пульса 50 фс, энергия импульса до 100 мДж, частота по-
вторения 10 Гц, контраст на наносекундном масштабе 
5 ́  10–8) [31]. Энергия импульса в данных экспериментах 
не превышала 1 мДж. Схема эксперимента приведена на 

рис.3. Пучок лазерного излучения после стретчера (дли-
тельность импульса ~200 пс) коллимировался с помощью 
телескопа 1 для изменения диаметра пучка и согласова-
ния его с диаметром ДОЭ. После телескопа пучок осве-
щал ДОЭ на поверхности плоскопараллельной кварце-
вой пластинки 2 толщиной 2 мм, сжимался в решеточном 
компрессоре 3 до 50 фс и фокусировался объективом 4 с 
фокусным расстоянием f = 6 см. Изображение распреде-
ления плотности энергии в фокусе объектива переноси-
лось с помощью микрообъектива 5 (ЛОМО ОМ-5 10´, 
NA = 0.3) на ПЗС-камеру 6 (DMK 23FV024, The Imaging 
Source Europe GmbH), имеющую размер пикселя 6 ́  6 мкм. 
Для уменьшения экспозиции ПЗС-камеры использовался 
набор нейтральных светофильтров 7. Данная схема по-
строения изображений обеспечивала пространственное 
разрешение не хуже 1.6 мкм при увеличении 43´.

На вставке к рис.3 приведено измеренное распределе-
ние плотности энергии исходной моды излучения Ti : сап-
фирового лазера в дальней зоне. Исходная мода имеет 
распределение плотности энергии, близкое к низшей моде 
Эрмита – Гаусса TEM00. Параметр распространения пуч-
ка M2 составляет 1.8. Это позволяет использовать в экс-
периментах ДОЭ, параметры которых рассчитывались 
для освещающего их пучка с гауссовым профилем интен-
сивности. С помощью телескопа, состоящего из двух линз 
(рис.3), диаметр пучка излучения Ti : сапфирового лазера 
был уменьшен до 10.6 мм по уровню e–2 от максимальной 
интенсивности (измерение размера пучка до и после теле-
скопа проводилось ножевым методом [32]). Это соответ-
ствует диаметру пучка 7.5 мм по уровню e–1 от макси-
мальной интенсивности и обеспечивает хорошее согла
сование с размером изготовленных ДОЭ.

На рис.4 приведены изображения распределений плот-
ности энергии в дальней зоне, полученные с помощью 
ДОЭ, изготовленных с использованием метода кинофор-
ма и метода частичного кодирования амплитуды. Из по-
лученных распределений видно, что ошибка в формиро-
вании моды для ДОЭ, изготовленных с применением ме-
тода частичного кодирования амплитуды, меньше, чем 
для некодированных ДОЭ. Дополнительные искажения 
могут быть связаны как с отличием моды освещающего 
пучка от идеальной гауссовой моды TEM00 (с M2 = 1), 

Рис.2.  Численное моделирование распределений интенсивности в 
фокальной плоскости линзы ( f = 6 см) для формирователей мод 
Эрмита – Гаусса TEM11 (а, д), TEM21 (б, е), TEM22 (в, ж) и TEM30 
(г, з). Распределения получены с помощью ДОЭ, рассчитанных ме-
тодом киноформа (а – г) и методом частичного кодирования ампли-
туды (д – з), при их освещении монохроматическим излучением на 
длине волны 800 нм. Все изображения приведены в одинаковом 
масштабе.

Рис.3.  Схема экспериментальной установки для измерения распре-
деления плотности энергии в дальней зоне: 	
1 – телескоп; 2 – ДОЭ; 3 – решеточный компрессор; 4 – фокусиру
ющий объектив ( f = 6 см); 5 – микрообъектив (10´, NA = 0.3); 6 – 
ПЗС-камера (размер пикселя 6 ́  6 мкм); 7 – нейтральные свето-
фильтры. На вставке: измеренное распределение плотности энер-
гии лазерного пучка в дальней зоне.
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так и с хроматической дисперсией, вызванной широким 
спектром фемтосекундного импульса [25]. Количествен
ные оценки степени соответствия сформированных в экс-
перименте распределений теоретическим профилям мод 
Эрмита – Гаусса не приводятся в настоящей работе в силу 
отличия исходной моды излучения, освещающего ДОЭ, 
от низшей моды Эрмита – Гаусса. Это является предме-
том дальнейшего исследования.

Для проверки влияния хроматической дисперсии, обус
ловленной широким спектром фемтосекундного импуль-
са, на качество формируемых с помощью ДОЭ мод были 
проведены эксперименты, в которых ДОЭ освещались 
квазинепрерывным излучением лазера с диодной накач-
кой (OBIS 785 LX, Coherent, Inc.) на длине волны 785 нм. 
Диаметр пучка непрерывного лазера увеличивался, пока 
не становился близок к диаметру фемтосекундного лазер-

ного пучка, после чего непрерывное излучение заводи-
лось в тракт основного излучения. Измерения проводи-
лись с помощью той же схемы, что использовалась в экс-
периментах с фемтосекундным излучением (см. рис.3) без 
изменения ее параметров. 

На рис.5 приведены изображения распределения плот-
ности энергии в дальней зоне, которые получены с по
мощью ДОЭ, изготовленных с использованием метода 
киноформа и метода частичного кодирования амплиту-
ды при их освещении излучением непрерывного лазера. 
При этом некодированные ДОЭ формируют моды с мень-
шей ошибкой, чем при их освещении импульсным фемто-
секундным излучением. В случае непрерывного лазера 
дополнительная ошибка в формировании мод вызвана 
главным образом небольшим рассогласованием диаме-
тра лазерного пучка и диаметра ДОЭ. Это связано с тем, 
что излучение непрерывного лазера в данных экспери-
ментах обладало большей расходимостью, чем излучение 
Ti : сапфирового лазера при одинаковых параметрах ис-
пользуемой оптической схемы.

Рис.4.  Измеренные в дальней зоне (вблизи фокуса объектива) рас-
пределения плотности энергии в модах Эрмита – Гаусса TEM11 
(а, д), TEM21 (б, е), TEM22 (в, ж) и TEM30 (г, з), полученные с по
мощью ДОЭ, которые были изготовлены с использованием метода 
киноформа (а – г) и метода частичного кодирования амплитуды 
(д – з), при их освещении импульсным излучением Ti : сапфирового 
лазера. Все изображения приведены в одинаковом масштабе.

Рис.5.  То же, что и на рис.4, при освещении ДОЭ непрерывным 
излучением лазера с диодной накачкой. Все изображения приведе-
ны в одинаковом масштабе.
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4. Выводы

Нами экспериментально продемонстрировано форми-
рование мод Эрмита – Гаусса до третьего порядка вклю-
чительно с использованием бинарно-фазовых ДОЭ, осве-
щаемых импульсным излучением фемтосекундной дли-
тельности. Качество формируемых мод сильно зависит 
от степени соответствия диаметра лазерного пучка диа-
метру освещаемого им ДОЭ. Эксперименты по формиро-
ванию мод излучения непрерывного лазера показали, что 
ДОЭ, изготовленные с применением метода частичного 
кодирования амплитуды, менее чувствительны к ширине 
спектра излучения, чем ДОЭ, изготовленные с примене-
нием метода киноформа. Бинарно-фазовые ДОЭ с ча-
стично кодированной амплитудной информацией позво-
ляют формировать заданные моды Эрмита – Гаусса фем-
тосекундного лазерного импульса с хорошей точностью.
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