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1. Введение

Возможность лазерного структурирования объема про-
зрачных материалов стимулирует неослабевающий науч-
ный интерес к процессам взаимодействия мощного излу-
чения с твердым телом. Нелинейное поглощение в обла-
сти фокальной перетяжки способно вызвать сильное воз-
буждение среды и привести к перманентной модификации 
(например, к уплотнению [1], окрашиванию [2], аллотроп-
ной трансформации [3, 4], аморфизации [5], наномасштаб-
ному структурированию [6]) или к разрушению материа-
ла [7]. При этом нелинейное взаимодействие излучения со 
средой значительно меняет траекторию распространения 
и пространственно-временную форму интенсивного уль-
тракороткого лазерного импульса, сфокусированного в 
объеме вещества. Актуальной является задача измерения, 
предсказания и контроля светоиндуцированного возбуж-
дения среды.

Фемтосекундная интерферометрия [8, 9] представляет 
собой удобный инструмент для таких измерений, посколь-
ку позволяет оценивать изменение показателя преломле-
ния в зоне лазерного воздействия. Данные, получаемые 
этим методом, содержат информацию о локальной ин-
тенсивности излучения, о концентрации возбужденных но-
сителей заряда, о переходных связанных состояниях и т. д. 
По сути, интерференционные фотографии представляют 
собой пространственно-временную свертку распределе-
ния сведоиндуцированного изменения показателя пре-
ломления (Dn) и электромагнитного поля пробного им-
пульса в веществе. При этом пространственное разреше-
ние получаемых изображений ограничено дифракцион-
ным пределом, а временное соответствует длительности 
импульса.

Расшифровка информации, содержащейся в интерфе-
ренционных фотографиях, требует операции обратной 
свертки. Однако обратная свертка является некорректно 
поставленной задачей, т. е. задачей, в которой небольшие 
неточности в исходных данных приводят к сильному 
искажению решения. Поскольку на интерференционных 
фотографиях присутствует довольно много артефактов, 
связанных с аберрациями оптической системы, шумами 
матрицы и дифракцией пробного пучка, непосредствен-
ное извлечение информации о распределении поля и со-
стоянии среды из них трудноосуществимо, что препят-
ствует прямому сравнению теории и эксперимента.

Ранее для сопоставления результатов численного мо-
делирования и данных фемтосекундной интерферомет-
рии был предложен метод, основанный на сравнении ди-
намики набега фаз пробного пучка Dj(t) в выбранной 
точке оптической оси [10]. Теоретические зависимости по-
лучались интегрированием полученного в результате рас-
четов Dn. Недостатком такого метода является то, что из 
всего объема данных в нем используется только малая  их 
часть, относящаяся к выбранной точке.

В настоящей статье мы рассматриваем альтернатив-
ный метод сопоставления модельных и эксперименталь-
ных данных при фемтосекундной интерферометрии. На 
основе расчетов производится компьютерное воспроиз-
ведение интерферометрических изображений, которые за-
тем сравниваются с экспериментальными. Применимость 
этого метода рассматривается на примере распростране-
ния фемтосекундного лазерного импульса в иттрий-алю-
миниевом гранате ( YAG).

2. Эксперимент

Источником излучения служил титан-сапфировый 
лазер Tsunami (Spectra Physics) с регенеративным уси-
лителем Spitfire (Spectra Physics) с длиной волны излуче-
ния 800 нм. Длительность импульса составляла 140 фс. 
Импульс накачки фокусировался асферической линзой с 
фокусным расстоянием f = 30 мм внутрь полированного 
образца YAG на глубину 300 мкм от поверхности.

Для изучения наведенной поляризуемости среды ис-
пользовалась фемтосекундная интерферометрия. Проб-
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ный пучок после линии задержки проходил через область 
фокальной перетяжки излучения накачки перпендику-
лярно его оптической оси. Объектив (NA = 0.40) и линза 
( f = 500 мм), расположенные в конфигурации телескопа, 
использовались для отображения фокальной области на 
CCD-матрицу. После телескопа параллельный пробный 
пучок проходил через интерферометр Саньяка, который 
формировал широкополосную интерференционную кар-
тину. На вставке рис.1 демонстрируются два изображе-
ния, соответствующие плечам интерферометра. Локальное 
изменение показателя преломления в облучаемой зоне 
вызывало локальный фазовый сдвиг волнового фронта 
пробного пучка, что, в свою очередь, приводило к изме-
нению яркости обоих изображений. Подробное описание 
этой методики можно найти в [10].

3. Моделирование

Полученные в эксперименте данные сравнивались с 
результатами численного моделирования. Прохождение 
лазерного импульса через среду и возбуждение электрон-
ной подсистемы кристалла YAG описывалось с помощью 
системы уравнений
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Уравнение (1) – волновое уравнение для комплексной 
амплитуды электромагнитного поля E в приближении 
медленно меняющихся амплитуд (см., напр., [11]). Первое 
слагаемое в правой части отвечает за дифракцию, второе 
– за дисперсию групповой скорости, третье – за нелиней-
ную фокусировку излучения под действием оптического 
эффекта Керра, четвертое – за пятифотонное поглощение. 
Пятое слагаемое описывает действие короткоживущих свя-
занных состояний в YAG, наведенных излучением. Как 
показано в [10], связанные состояния в YAG рождаются 
непосредственно при поглощении света, а не через релак-
сацию свободных носителей заряда (так же как и, предпо-
ложительно, в кристаллах CaWO4 [12]). Уравне ние (2) опи-
сывает рождение этих состояний. Поскольку эксперимен-
тально определенное время их жизни составило 150 пс 
[13], релаксация не учитывалась.

В уравнениях (1), (2) /t t n z c0/ -l ; k0 и w0 – волновое 
число и угловая частота света; 98.5k =ll  фс2/см отвечает 
за дисперсию групповой скорости [14]; n0 = 1.82 – линей-
ный и n2 = 6.5 ́  10–16 см2/Вт – нелинейный [15] пока-
затели преломления в YAG; b(5) = 3.1 ́  10–51 см7/Вт4 – 
коэффициент пятифотонного поглощения [16]; rt – кон-
центрация связанных состояний; nt rt – вклад связанных 
состояний в показатель преломления. Параметр nt при 
расчетах варьировался. В приведенных далее результа-
тах расчетов nt = 1.5 ́  10–24 см3. Нужно отметить, что 
изменение nt в окрестностях этого значения или ниже не 
приводило к заметному изменению результатов реше-
ния системы (1), (2).

Исходный лазерный импульс имел гауссову про ст-
ранственно-временную форму с длительностью tFWHM = 

140 фс и фокусировался линзой с числовой апертурой 
NA = 0.1 на глубине 300 мкм от поверхности образца.

4. Воспроизведение результатов 
фемтосекундной интерферометрии

Для сопоставления результатов численных расчетов с 
экспериментальными данными проводился расчет прохож-
дения пробного импульса через область лазерного воз-
действия при различных временных задержках td. Для 
этого рассчитывалось распределение наведенного пока-
зателя преломления в YAG Dn(r, z, t) = n2 | E(r, z, t) | 2 +  
nt rt(r, z, t) с переходом к лабораторному времени. Затем 
для тонкого временного слоя пробного импульса, рас-
пространяющегося вдоль оси Y, определялась фазовая 
задержка
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Полученные таким образом массивы данных B(x, z) пред-
ставляли собой воспроизведенные в расчетах интерфе-
ренционные фотографии, соответствующие получаемым 
с помощью представленной на рис.1 экспериментальной 
схемы. Следует отметить, что такие расчетные фотогра-
фии являлись идеализированными, поскольку не учиты-
вали дифракцию на тонких объектах, поглощение и несо-
вершенство оптической системы.

5. Результаты и их обсуждение

Интерференционные фотографии, снятые с различ-
ными временными задержками пробного пучка, пока-
заны на рис.2,а. Энергия импульса накачки была равна 
0.52 мкДж. Светлые области соответствуют положитель-
ному набегу фаз пробного пучка, т. е. положительному 
наведенному показателю преломления. Двигающееся спра-
ва налево светлое широкое «облако» соответствует опти-
ческому эффекту Керра и является изображением им-
пульса накачки. Узкая полоса в центре фотографий отве-
чает области, содержащей светоиндуцированные связан-

Рис.1. Схема облучения при фемтосекундной интерферометрии.  
На вставке – типичная интерференционная картина, наблюдаемая 
на экране CCD-камеры.
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ные состояния. Подчеркнем, что при интенсивном фем-
тосекундном облучении кристалла YAG не наблюдают-
ся области с уменьшенным показателем преломления, 
которые появляются в большинстве твердых тел в резуль-
тате формирования свободных носителей заряда (см., 
напр., [17]).

Численно рассчитанные интерференционные фотогра-
фии приведены на рис.2,б. Для временных задержек 0 и 
350 фс наблюдается хорошее соответствие расчетных и 
экспериментальных изображений. Видно, что импульс су-
жается и становится более интенсивным по мере прибли-
жения к области фокусировки. Отметим, что мощность 
импульса накачки при энергии 0.52 мкДж превышает 
критическую мощность самофокусировки почти в 4 раза, 
поэтому фокусировка пучка в данном случае является 
существенно нелинейной из-за оптического эффекта 
Керра.

При достижении импульсом области фокусировки 
(задержка 520 фс) на экспериментальных изображениях 
появляются дифракционные полосы. Наблюдаемая диф-
ракция возникает из-за связанных электронных состоя-
ний в облученной зоне. Согласно расчетам, диаметр воз-
мущенной области составляет ~500 нм. Сильная дифрак-
ция не позволяет количественно сопоставить эксперимен-
тальные и теоретические данные в области фокусировки, 
однако на качественном уровне они соответствуют друг 
другу.

Когда импульс покидает область фокусировки (за-
держка 800 фс), хорошее соответствие восстанавливается. 

Однако, согласно результатам моделирования, в этот 
момент в пучке появляется вторичный максимум, кото-
рый неразличим в эксперименте. Это, по-видимому, свя-
зано с тем, что недостаточное пространственное разре-
шение оптической системы скрывает мелкомасштабные 
детали в наблюдаемой картине.

Таким образом, низкое разрешение оптической систе-
мы является критической проблемой. Для сопоставления 
теории и эксперимента на количественном уровне необ-
ходим более аккуратный расчет интерференционных фо-
тографий, учитывающий как дифракцию пробного пучка 
на субволновых объектах, так и аберрации самой оптиче-
ской системы. Тем не менее приведенные данные свиде-
тельствуют о том, что используемые уравнения (1), (2), 
учитывающие формирование короткоживущих связан-
ных состояний непосредственно через пятифотонное по-
глощение, корректно описывают светоиндуцированные 
процессы в кристалле YAG.

Проведенные расчеты позволили, в частности, отсле-
дить изменение интенсивности и формы импульса накач-
ки по мере его продвижения через область фокусировки. 
Отметим, что при мощностях, превышающих критичес-
кую, типичным режимом распространения импульса в 
среде является филаментация [11], основная причина ко-
торой – баланс самофокусировки излучения и его дефо-
кусировки плазмой свободных носителей заряда. В слу-
чае кристалла YAG отсутствие дефокусировки приводи-
ло к специфическому режиму распространения импульса, 
отличающемуся от режима классической филаментации.

На рис.3 демонстрируется пространственное распре-
деление интенсивности света в моменты времени, соот-
ветствующие показанным на рис.2. Хорошо видно, что 
форма импульса существенно изменялась при его движе-
нии через область фокусировки. Критическим фактором 
в этом процессе являлось пятифотонное поглощение, 
которое выступало в роли ограничителя интенсивности, 
не позволяющего ей превышать 3.5 ́  1013 Вт/см2. В ре-
зультате взаимодействия процессов самофокусировки и 
поглощения импульс по мере распространения сужался в 
радиальном направлении и эффективно удлинялся как 
в аксиальном направлении, так и по времени. Так, при 
временной задержке 350 фс радиус (по уровню 1/e) и дли-
тельность (по половине максимума) импульса составляли 
1 мкм и 100 фс. При задержке 800 фс радиус уменьшился 
до 0.8 мкм, а длительность увеличилась до 200 фс. Излу-
чение распространялось в этом режиме, пока мощность 
не падала ниже критической, после чего происходило 
дифракционное расплывание пучка.

Как уже было сказано, ключевым условием для уста-
новления и поддержания описанного режима распро-
странения излучения является ограничение интенсивно-

Рис.2. Интерференционные фотографии, полученные при рас-
пространении фемтосекундного лазерного импульса с энергией 
0.52 мкДж в кристалле YAG: эксперимент (а) и моделирование (б). 
Импульс движется справа налево.

Рис.3. Изменение интенсивности импульса с энергией 0.52 мкДж по 
мере его продвижения через область фокусировки в объеме YAG.
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сти многофотонным поглощением в условиях сильной 
самофокусировки. Характеристическая длина самофоку-
сировки Lsf = 1/(n2k0I ) (см. [11]), где I – интенсивность на 
оси пучка. Характеристическая длина K-фотонного погло-
щения Lmpa = 1/(2b (K )I K –1). Логично предположить, что 
рост интенсивности при фокусировке подавляется, когда 
значения Lsf и Lmpa становятся близкими. Пренебре гая 
дифракцией и другими эффектами, для K ³ 3 можно 
предложить оценочную формулу интенсивности, при ко-
торой установится баланс между поглощением и самофо-
кусировкой:

Ilim = a(K )(n2k0/(2b (K )))Z. (5)

Здесь Z = 1/(K – 2); a(K ) – безразмерный коэффициент по-
рядка единицы.

Для анализа применимости формулы (5) была рассчи-
тана зависимость величины интенсивности насыщения 
Ilim от коэффициента пятифотонного поглощения (рис.4). 
Использовалось уравнение (1) без учета членов, ответ-
ственных за дисперсию групповой скорости и преломле-
ние вследствие появления связанных состояний. Значе-
ние b(5) варьировалось от 3.1 ́  10–52 до 3.1 ́  10–50 см7/Вт4. 
Аппроксимация зависимости Ilim ( b(5)) формулой (5) при 
Z = 1/3 дана пунктирной линией, при этом a(5) = 1.48. 
Аппроксимация c Z = 1/3.5 (сплошная линия) оказалась 
гораздо более точной. Наблюдаемое расхождение связа-
но с дифракцией, которая при выводе оценочной форму-
лы (5) не учитывалась.

Таким образом, для корректного сопоставления экс-
периментальных данных и результатов численного мо-
делирования взаимодействия фемтосекундного импульса 
со средой предложен метод компьютерного расчета фо-
тографий, получаемых методом фемтосекундной интер-
ферометрии. Для иттрий-алюминиевого граната данный 
подход показал хорошее соответствие теории и экспери-
мента. Ключевой проблемой остается несовершенство 
интерференционных фотографий, связанное, прежде всего, 
с дифракцией пробного пучка. В численном эксперимен-
те продемонстрирован режим распространения лазерно-
го импульса в кристалле YAG, при котором керровская 
самофокусировка и отсутствие плазменной дефокусиров-
ки приводили к сильному сужению пучка и удлинению 
импульса.
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