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1. Введение

Высокая	плотность	мощности	и	малая	длительность	
импульсов	 фемтосекундного	 излучения	 позволяют	 осу-
ществлять	фотоиндуцированную	микромодификацию	оп	-
тических	материалов,	 не	 вызывая	 их	 термического	 раз-
рушения.	Впервые	возможность	записи	оптического	вол-
новода	 в	 объеме	 оптических	 материалов	 излучением	
ближнего	 ИК	 диапазона	 продемонстрирована	 в	 [1,	2].	
Микромодификация	 среды	 в	 остросфокусированных	
пуч	ках	позволяет	формировать	планарные	и	трехмерные	
элементы	интегральной	оптики,	такие	как	делители	[3]	и	
волоконные	брэгговские	решетки	 [4,	5].	При	филамента-
ции	фемтосекундного	излучения	в	результате	динамиче-
ского	 баланса	 керровской	 самофокусировки	 и	 дефоку-
сировки	в	лазерной	плазме	высокая	интенсивность	под-
держивается	на	расстоянии,	значительно	превышающем	
рэлеевскую	длину	[6,	7].	В	этом	режиме	канал	микромоди-
фикаций	образуется	в	филаменте	и	с	увеличением	време-
ни	 экспозиции	 удлиняется	 вдоль	 направления	 распро-
странения	 излучения	 [8].	 С	 помощью	 индуцированных	
филаментами	 микромодификаций	 получены	 волновод-
ные	ответвители	[9	–	11],	гексагональные	массивы	связан-
ных	волноводов	[12],	дифракционные	решетки	[13],	фоку-
сирующие	транспаранты	 [14]	и	другие	 элементы	микро-
оптики	[15].

Значительная	 часть	 исследований	 микромодифика-
ции	 материалов	 выполнена	 для	 кварца,	 и	 увеличение	
показателя	 преломления	 в	 нем	 при	 воздействии	 интен-
сивного	излучения	объясняется	с	использованием	различ-
ных	 моделей	 на	 основе	 процессов	 быстрого	 остывания	
расплавленного	стекла	в	фокальной	области	[16],	а	также	
релаксации	свободных	носителей,	возникающих	в	лазер-
ной	плазме	[17].	Влияние	накопления	микромодификации	
показателя	 пре	ломления	 в	 плавленом	 кварце	 на	множе-
ственную	 филаментацию	 фемтосекундного	 излучения	
исследовано	в	[18].	

Перспективными	материалами	 для	 создания	 элемен-
тов	 микрооптики	 являются	 фториды	 щелочных	 метал-
лов,	среди	которых	особое	место	занимает	кристалл	LiF,	
обладающий	 наиболее	широкими	 областью	 прозрачно-
сти	и	запрещенной	зоной	(порядка	14	эВ)	среди	всех	про-
зрачных	диэлектриков	[19].	Кроме	того,	LiF	характеризу-
ется	высокой	термической	и	оптической	стабильностью,	
малой	гигроскопичностью	и	имеет	удобные	для	механи-
ческой	обработки	свойства.

При	 филаментации	 фемтосекундных	 лазерных	 им-
пульсов	в	LiF	происходит	образование	различных	видов	
возбуждений	электронной	подсистемы,	таких	как	анион-
ные	электронно-дырочные	пары	и	экситоны,	распад	ко-
торых	приводит	к	образованию	наблюдаемых	долгожи-
вущих	 центров	 окраски	 (ЦО)	 [20	–	23].	 Энергия	 элект-
ронно-дырочных	пар	и	экситонов	в	LiF	высвобождается	
по	трем	физическим	каналам:	в	виде	тепла,	люминесцен-
ции	и	образования	первичных	радиационных	дефектов	–	
так	называемых	френкелевских	пар,	часть	которых	в	по-
следовательности	ряда	реакций	[23]	превращается	в	более	
сложные	дефекты	кристаллической	решетки	–	агрегатные	
ЦО,	включая	стабильные	люминесцирующие	в	видимом	
диапазоне	F2-	и		F2

+-центры.
Показатель	преломления	окрашенного	LiF	отличает-

ся	от	исходного	показателя	преломления	LiF	на	некото-
рую	величину	Dnc,	зависящую	от	длины	волны	и	концен-
траций	различных	видов	ЦО.	Модификация	показателя	
преломления,	наведенная	при	многоимпульсном	воздей-
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ствии,	 способна	 сформировать	 волновод	 в	 объеме	 кри-
сталла	LiF	[24].	При	филаментации	в	LiF	импульсов	излу-
чения	на	длинах	волн	2600	–	3500	нм,	которые	относятся	к	
области	 аномальной	 дисперсии	 групповой	 скорости	
(АДГС),	 формируются	 одноцикловые	 высокоинтенсив-
ные	световые	пули	(СП)	[25	–	27],	на	длине	пробега	кото-
рых	генерируются	ЦО.	С	увеличением	числа	воздейству-
ющих	импульсов	протяженность	наведенного	в	LiF	вол-
новода	возрастает,	а	спектр	суперконтинуума,	генерируе-
мого	 СП,	 претерпевает	 качественную	 трансформацию	
вследствие	возникновения	волноводного	режима	распро-
странения	[28].

В	настоящей	работе	экспериментально	и	численно	ис-
следована	 динамика	 формирования	 протяженного	 вол-
новода	 в	 кристалле	 LiF	 при	 увеличении	 числа	 воздей-
ствующих	фемтосекундных	импульсов	среднего	ИК	диа-
пазона	в	условиях	АДГС.	Предложена	модель	формиро-
вания	волновода	при	изменении	показателя	преломления	
в	LiF,	вызванном	образованием	ЦО	в	условиях	насыще-
ния	их	концентрации	и	волноводного	захвата	излучения	
структурой,	 наведенной	 при	 филаментации	 фемтосе-
кундных	импульсов	среднего	ИК	диапазона	и	образова-
нии	СП.

2. Методика измерений  
и экспериментальные результаты

Запись	 волноводов	 в	 кристалле	 LiF	 осуществля	лась	
излучениями	 фемтосекундного	 генератора	 Tsunami	
(Ti	:	сапфировый	 лазер)	 с	 непрерывным	 твердотельным	
лазером	накачки	Millenia	Vs,	регенеративного	усилителя	
Spitfire	Pro	с	накачкой	импульсным	твердотельным	лазе-
ром	Empower	 30	 и	 перестраиваемого	 параметрического	
усилителя	TOPAS-С.	Использовались	импульсы	излуче-
ния	на	l	=	3200	нм	с	длительностью	на	полувысоте	100	фс	
и	 радиусом	 пучка	 4	 мм	 при	 малой	 частоте	 следования	
(4	Гц)	для	исключения	тепловых	эффектов.	Энергия	им-
пульсов	измерялась	фото-	и	пироприемниками,	калибро-
ванными	по	детектору	PS-10.	Лазерные	импульсы	фоку-
сировались	 на	 переднюю	 грань	 образца	 из	 LiF	 тонкой	
линзой	из	CaF2	с	фокусным	расстоянием	F	=	10	см,	при	
котором	 диаметр	 пучка	 на	 входной	 грани	 образца	
состав	лял	 120	–	150	 мкм.	 Для	 получения	 СП	 в	 режиме	
одиночной	 филаментации	 использовались	 импульсы	 c	
энергией	25	мкДж.	

Волноводы	из	ЦО	в	LiF	записывались	при	последова-
тельном	увеличении	числа	воздействующих	импульсов	от	
одного-двух	 до	 2500.	 Анализ	 получаемых	 волноводов	
осуществлялся	по	люминесцентному	излучению	ЦО	при	
возбуждении	непрерывным	лазерным	излучением	на	l = 
450	нм.	Люминесценция	регистрировалась	цифровой	ка-
мерой	Nikon	D800	с	микроскопом	Euromex	Oxion	5.	При	
этом	 рассеянное	 возбуждающее	 излучение	 отсекалось	
желто-зеленым	 светофильтром.	 Расстояние	 от	 входной	
грани	 образца	 до	 начала	 волновода	 составляло	 около	
4	мм	в	одноимпульсном	режиме	воздействии	и	сокраща-
лось	с	увеличением	числа	импульсов.	

Люминесцирующие	волноводы	из	долгоживущих	ЦО,	
записанные	в	LiF	под	действием	разного	количества	фем-
тосекундных	лазерных	импульсов	с	указанными	выше	па-
раметрами,	приведены	на	рис.1.

Видно,	что	с	увеличением	числа	импульсов	длина	на-
веденных	волноводов	возрастает	как	в	направлении	рас-
пространения	 излучения	 (направо),	 так	 и	 в	 противопо-

ложном	направлении.	По	направлению	распространения	
импульса	длина	треков	существенно	возрастает,	достигая	
5	 мм	 при	 экспозиции	 в	 несколько	 тысяч	 импульсов.	
Увеличение	 длины	 свидетельствует	 о	 том,	 что	 прозрач-
ные	в	среднем	ИК	диапазоне	структуры	из	ЦО	не	только	
не	препятствуют	образованию	СП,	но	и	улучшают	усло-
вия	для	их	возникновения	и	распространения	при	созда-
нии	волновода.	Появление	одноцикловой	СП	на	выходе	
наведенного	 волновода,	 зарегистрированное	 по	 осцил-
ляциям	концентрации	ЦО	в	 наблюдаемом	 треке,	 имело	
место	чаще	на	первых	десятках	импульсов	и	более	ред-
ко	 –	 с	 их	 последующим	 увеличением.	При	 воздействии	
200	 и	 большего	 числа	 импульсов	 изменение	 концентра-
ции	ЦО	в	направлении	распространения	импульса	меня-
ется	немонотонно.	Это,	видимо,	связано	с	делокализаци-
ей	 излучения	 СП	 на	 выходе	 волновода	 и	 повторной	 ее	
компрессией,	что	отчетливо	регистрируется	по	осцилля-
циям	концентрации	ЦО,	характерным	для	одноцикловой	
СП	[25].	Следует	отметить,	что	в	наведенном	волноводе	
СП	формируется	в	импульсе,	пиковая	мощность	которо-
го	 лишь	 незначительно	 превышает	 критическую	 мощ-
ность	самофокусировки.	Удлинение	волновода	навстречу	
распространению	 излучения	 с	 увеличением	 числа	 им-
пульсов	составляет	около	1	мм	и	происходит	в	основном	
при	 накоплении	 модификации,	 вызванной	 первыми	 не-
сколькими	десятками	импульсов.	С	увеличением	их	числа	
смещение	 начала	 волновода	 замедляется	 и	 выходит	 на	
стационарное	 значение	 после	 воздействия	 нескольких	
тысяч	импульсов	(рис.2).	

Рис.1.	 Фотографии	люминесцирующих	волноводов	из	долгоживу-
щих	ЦО,	записанных	в	LiF	под	действием	различного	числа	фем-
тосекундных	импульсов	лазерного	излучения	с	l	=	3200	нм.	Вклад	
в	видимую	люминесценцию	вносят	ЦО,	возбуждаемые	непрерыв-
ным	лазером	с	длиной	волны	излучения	450	нм.	Фемтосекундные	
импульсы	идут	слева	направо,	цифры	слева	–	число	импульсов.

Рис.2.	 Смещение	 начала	 волновода	 навстречу	 направлению	 рас-
пространения	импульсов	в	LiF	при	увеличении	числа	воздействую-
щих	импульсов	излучения	на	l	=	3200	нм.
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3. Модель изменения показателя  
преломления при генерации ЦО в LiF 

Численное	исследование	основывается	на	модели,	ко-
торая	описывает	при	фемтосекундной	филаментации	из-
менения	показателя	преломления	в	LiF,	вызванные	обра-
зованием	 ЦО	 в	 условиях	 насыщения	 их	 концентрации,	
волноводного	захвата	излучения	структурой,	наведенной	
импульсами,	 и	 влияния	флуктуации	 их	 энергии.	Прост-
ранственное	распределение	стабильных	ЦО	описывается	
эффективной	концентрацией	rc	 всех	видов	ЦО,	которая	
аккумулируется	импульс	за	импульсом	и	достигает	насы-
щения	 cmaxr 	 при	 достаточно	 большом	 их	 числе.	 На-
веденное	 приращение	 показателя	 преломления	Dnc	 про-
порционально	концентрации	ЦО:

Dnc = brc,	 (1)

где	b	–	коэффициент	пропорциональности.	В	модели	каж-
дый	импульс	серии,	начиная	со	второго,	распространяет-
ся	при	измененном	показателе	преломления	в	среде	с	ЦО,	
которые	предполагаются	полностью	сформировавшими-
ся	из	электронно-дырочных	пар	и	экситонов,	наведенных	
предыдущими	 импульсами.	 При	 этом	 последующие	 ла-
зерные	импульсы	не	разрушают	структуру	из	ЦО,	создан-
ную	предыдущими.

В	общем	случае	при	воздействии	лазерного	излучения	
происходит	образование	как	экситонов	с	концентрацией	
rex(r,	t),	так	и	электронно-дырочных	пар	с	концентрацией	
reh(r,	t),	 равной	 концентрации	 свободных	 электронов	
re(r,	t)	в	наведенной	лазерной	плазме.	Кинетические	урав-
нения,	 описывающие	 изменение	 концентраций	 свобод-
ных	 электронов	 re(r,	t)	 и	 экситонов	 rex(r,	t)	 в	 световом	
поле	с	амплитудой	A(r,	t),	имеют	следующий	вид:
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где	ni »	1015	с–1	–	частота	неупругих	столкновений	элек-
тронов	 и	 ионов	 кристаллической	 решетки;	 r0	 =	 6.1	 ´ 
1022	см–3	–	концентрация	анионов	фтора	в	LiF.	Ионизаци-
ей	 катионов	 лития	 можно	 пренебречь,	 т.	к.	 она	 требует	
большей	энергии	и	потому	менее	вероятна.	Скорость	по-
левой	ионизации	WE (|A|)	описывается	формулой	Келды-
ша	 [29].	 Урав	нение	 (2а)	 не	 учитывает	 рекомбинацию	
электронно-ды	рочных	пар.	Функция	Wex (|A|)	в	(2б)	явля-
ется	 скоростью	 прямой	 генерации	 экситонов	 в	 единице	
объема.	 Энергия	 экситонного	 поглощения	U	 =	 12.8	 эВ,	
что	близко	к	ши	рине	запрещенной	зоны	в	LiF,	которая	
оценивается	в	13.5	эВ	[30].	На	длине	волны	среднего	ИК	
диапазона	прямой	канал	генерации	экситонов	в	LiF	явля-
ется	многофотонным	процессом.	В	настоящее	время	мо-
дели	 прямого	 канала	 генерации	 экситонов	 неизвестны.	
При	энергии	экситонного	поглощения,	близкой	к	ширине	
запрещенной	зоны,	можно	принять,	что	функции,	описы-
вающие	 скорость	 генерации	 экситонов	 Wex (|A|)	 и	 ско-
рость	полевой	ионизации	WE (|A|),	совпадают.	Уравнения	

(2а)	и	(2б)	описывают	уменьшение	скорости	полевой	ио-
низации	с	образованием	электронов	и	скорости	прямой	
генерации	экситонов	при	увеличении	их	суммарной	кон-
центрации	вследствие	убыли	невозбужденных	анионов	в	
кристаллической	решетке.	Параметр	a	в	(2а)	и	(2б),	опре-
деляющий	относительный	вклад	экситонного	и	электрон-
но-дыроч	ного	каналов	генерации	ЦО,	принимает	значе-
ния	от	нуля	до	единицы;	a =	0	соответствует	формирова-
нию	ЦО	только	по	электронно-дырочному	каналу,	тогда	
как	a =	1	–	только	по	экситонному.

Приращение	 концентрации	 ЦО	 d rc (r),	 создаваемое	
одним	импульсом,	пропорционально	сумме	накопленных	
за	время	прохождения	импульса	концентраций	электрон-
но-дырочных	 пар	 d reh (r)	 и	 экситонов	 d rex	(r),	 соответ-
ствующих	двум	каналам	возбуждения	электронной	под-
системы,	вклады	которых	можно	считать	равными:

d rс = h(d reh + d rex),	 (3)

где	 h <	 1	 –	 коэффициент	 трансформации	 электронно-
дырочных	пар	и	экситонов	в	приращение	концентрации	
ЦО.

При	 насыщении	 концентрация	ЦО	 ( )rjrc ,	 накоплен-
ная	 после	 воздействия	 j-го	 импульса,	 представляется	 в	
следующем	виде:

d 1c
c

j j
j

1
1

max

r r r r
r

= + --
-

c c
ce o.	 (4)

После	умножения	на	b	и	использования	(1)	выражение	(4)	
принимает	вид

D
Dn n n
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n1c
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j j
j

1
1

max

dD D= + --
-

c c
cc m,	 (5)

где	 nc cd db= r ,	 bnc c
j j1 1rD =- - 	и	 = bDnc cmax maxr 	–	прираще-

ния	показателя	преломления	после	воздействия	первого	и	
j	 –	 1	 импульсов	и	 при	насыщении	 в	 условиях	многоим-
пульсного	возбуждения	соответственно.

Согласно	экспериментам,	выполненным	в	 [31],	после	
воздействия	 около	 десяти	 импульсов	 излучения	 на	 l = 
3100	 нм	 концентрация	 ЦО	 близка	 к	 насыщению	 и,	 со-
ответственно,	 приращение	 nc

j 10D 1 	 близко	 к	 Dncmax .	 При	
насыщении	(5)	вклад	отдельного	импульса	 D(1n nc c

j 1d - -  
c
1
max# - )nD 	в	суммарное	приращение	уменьшается	с	увели-

чением	его	номера	j.	Изменение	показателя	преломления,	
накопленное	 после	 десятого	 импульса,	 близко	 к	 насы-
щенному	( n j 10D =

c  @ ncmaxD ),	если	приращение	от	первого	
импульса

0.1n nc cmaxd D= .	 (6)

Отсюда,	 в	 соответствии	 с	 (1),	 (3),	 при	 заданном	 макси-
мальном	приращении	показателя	преломления	 ncmaxD 	сле-
дует	оценка	для	произведения	введенных	параметров	bh:

0.1
h

n

eh ex

cmax

d db
r r

D
=

+
,	 (7)

где	dreh	и	drex	–	средневзвешенные	концентрации	элект-
ронно-дырочных	 пар	 и	 экситонов,	 полученные	 числен-
ным	 решением	 уравнений	 (2а),	 (2б).	 Следует	 отметить,	
что	произведение	параметров	bh	определяет	приращение	
показателя	преломления	dnc	и,	соответственно,	скорость	
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выхода	на	насыщение	показателя	преломления	 ncmaxD 	при	
увеличении	 числа	 импульсов.	 Однако	 численное	 значе-
ние	bh	не	влияет	на	качественную	картину	процесса	моди-
фикации.	

Максимальное	 приращение	 показателя	 преломления	
в	LiF	при	«окрашивании»	зависит	от	спектрального	диа-
пазона,	конкретных	условий	окрашивания	и	может	дости-
гать	10–2	–	10–4.	В	работе	[19]	измеренное	в	спектральном	
диапазоне	600	–	850	нм	увеличение	показателя	преломле-
ния	 LiF,	 окрашенного	 пучком	 электронов,	 достигало	
0.05.	Для	LiF,	окрашенного	фемтосекундными	лазерны-
ми	импульсами,	приращение	показателя	преломления	со-
гласно	оценкам,	выполненным	в	[32],	составило	порядка	
10–4,	тогда	как	в	соответствии	с	измерениями	в	[33]	по	на-
веденной	 дифракционной	 решетке	 оно	 достигает	 0.01.	
Результаты	эксперимента,	представленные	на	рис.1,	сви-
детельствуют	о	формировании	волноводной	структуры,	
увеличении	ее	протяженности	с	ростом	числа	импульсов	
и	о	существовании	на	выходе	из	нее	СП	с	характерными	
осцилляциями,	наведенными	ЦО.	При	керровской	нели-
нейности	 проявление	 волноводного	 захвата	 излучения	
возможно,	 если	 в	 наведенной	 структуре	 положительное	
приращение	показателя	преломления	не	меньше	измене-
ния,	 вызванного	 нелинейностью.	 По	следнее	 превышает	
0.02	при	пиковой	интенсивности	излучения	примерно	3	´ 
1014	 Вт/см2,	 достигаемой	 в	 случае	 пространственно-
временной	 компрессии	 импульса	 и	 образования	 СП.	 В	
настоящей	 работе	 формирование	 микромодификации	 в	
LiF	численно	исследовано	при	максимальном	прираще-
нии	показателя	преломления	 ncmaxD =	0.025	для	насыщен-
ной	концентрации	 cmaxr 	стабильных	ЦО.	

В	 приближении	 медленно	 меняющейся	 амплитуды	
распространение	 j-го	импульса	в	системе	координат,	бе-
гущей	с	групповой	скоростью,	имеет	при	АДГС	следую-
щий	вид:	
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Здесь	A j(r,	t)	–	комплексная	амплитуда	j-го	импульса	(ин-
декс	 j	 в	 (8)	и	других	выражениях	обозначает	номер	им-
пульса),	представляемая	как	функция	пространственной	
координаты	r	и	«бегущего»	времени	t,	связанного	с	лабо-
раторным	временем	 t	 соотношением	 t = t – zn0 /c	 	 (n0 = 
1.363	–	линейный	показатель	преломления,	c	–	скорость	
света	 в	 вакууме).	 Концентрации	 свободных	 электронов	

jre 	и	экситонов	 x
jre 	в	(8)	являются	функциями	координат	r 

и	 бегущего	 времени	 t,	 для	 которых	 справедливы	 урав-
нения	(2а),	(2б)	при	формальной	замене	t	на	t.	Оператор	
D= 	–	лапласиан	по	поперечным	координатам;	k0 = w0 n0 /c 
–	волновое	число	на	центральной	частоте	w0,	соответ-
ст	вующей	 длине	 волны	 в	 вакууме	 3200	 нм;	 n2	 =	 8.1	 ´ 
10–17	 см2/Вт	 –	 коэффициент	 кубической	 нелинейности;	

¶ ¶| / |k k 2962
2 2

0w= =w w= 	фс2/мм	–	модуль	коэффициента	
дисперсии	групповой	скорости;	 ( , ) | ( , )|I c nr rj j

2
1
0 0 0

2t e t= A  
–	 интенсивность	 j-го	 импульса;	 ( )n rj 1D -

c 	 –	 суммарное	
при	ращение	показателя	преломления,	наведенное	преды-
дущими	 j	 –	 1	 импульсами;	 U	 =	 12.8	 эВ	 –	 энергия	 эк-
ситонного	 поглощения.	 Уравнение	 (8)	 описывает	 диф-
ракцию,	дисперсию	во	втором	приближении,	керровскую	
и	плазменную	нелинейности	для	текущего	импульса,	реф-

ракцию	на	модификации	показателя	преломления	и	по-
тери
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связанные	 с	 образованием	 свободных	 электронов	 и	 эк-
ситонов.	 Показатель	 преломления	 лазерной	 плазмы	

( , )n rp
j tD ,	созданной	j-м	импульсом,	определяется	концен-

трацией	свободных	электронов	 ( , )re
jr t :
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r tD =- ,	 (9)

где	e	и	me	–	заряд	и	масса	электрона;	e0	–	электрическая	
постоянная.	 Заметим,	 что	 экситоны,	 в	 отличие	 от	 элек-
тронов,	не	дефокусируют	излучение.

Замкнутая	 система	 уравнений	 (2)	–	(9)	 с	 заданным	
пространственно-временным	 профилем	 воздействующе-
го	 излучения	 описывает	 процесс	 модификации	LiF	 при	
накоплении	ЦО,	наведенных	импульсным	излучением.	В	
результате	решения	уравнений	(2)	для	концентрации	сво-
бодных	электронов	re (r,	t)	и	экситонов	rex	(r,	t)	в	световом	
поле,	 использования	 условий	 (3)	–	(7),	 описывающих	на-
копление	 концентрации	 ЦО	 и	 приращение	 показателя	
преломления	 в	 условиях	 насыщения,	 а	 также	 решения	
уравнений	 нелинейной	 оптики	 (8),	 (9)	 для	 амплитуды	
поля	при	керровской	и	плазменной	нелинейностях	опре-
деляется	 пространственно-временное	 изменение	 ампли-
туды	импульса	в	LiF	и	показателя	преломления	среды	с	
увеличением	числа	воздействующих	импульсов.	

Коэффициент	a,	пропорциональный	относительному	
вкладу	экситонного	канала	генерации	ЦО,	является	сво-
бодным	параметром	модели,	 поскольку	оценки	относи-
тельного	вклада	различных	каналов	генерации	ЦО	в	кри-
сталле	LiF	отсутствуют.	В	случае	воздействия	излучения	
среднего	 ИК	 диапазона	 при	 мощности,	 незначительно	
превышающей	 критическую	 мощность	 самофокусиров-
ки,	может	преобладать	экситонный	канал	формирования	
ЦО	без	 генерации	плазмы	в	филаменте.	Бесплазменный	
режим	образования	ЦО	зарегистрирован	в	[31]	по	фила-
ментам,	в	которых	ограничение	интенсивности	импульса	
(intensity	clamping)	происходит	не	в	результате	образова-
ния	плазмы,	а	вследствие	нелинейных	потерь	при	много-
фотонном	 поглощении	 в	 экситонной	 полосе	 LiF.	 Для	
оценки	влияния	параметра	a	численно	рассмотрено	при-
ращение	 показателя	 преломления	 после	 воздействия	
одного	импульса	 ( )n rc

j 1D = 	 при	образовании	ЦО	только	
по	электронно-дырочному	каналу	(a	=	0),	а	также	только	
по	 экситонному	 (a	 =	 1).	 В	 результате	 решения	 системы	
(2)	–	(9)	в	цилиндрических	координатах	r	=	(r,	z)	получено,	
что	 при	 генерации	 плазмы	 (a	 =	 0)	 после	 воздействия	
одного	 импульса	 образуется	 последовательность	 двух	
разнесенных	областей	модификации	(рис.3,а),	что	проти-
воречит	результатам	эксперимента	 (рис.3,в).	При	a	=	1,	
соответствующем	 наличию	 только	 прямого	 канала	 соз-
дания	 экситонов,	 после	 воздействия	 одного	 импульса	
образуется	 распределение	 наведенного	 изменения	 пока-
зателя	преломления	 ( )n rc

j 1D = 	(рис.3,б),	близкое	к	зареги-
стрированному	экспериментально	треку	люминесценции	
(рис.3,в).	При	этом	спектр	импульса,	рассчитанный	в	мо-
дели	с	экситонным	каналом	генерации	ЦО,	близок	к	заре-
гистрированному	в	[28].

Проведенный	анализ	позволяет	предположить,	что	в	
образовании	 структуры	из	ЦО	доминирует	 экситонный	
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канал	и	для	численного	исследования	процесса	ее	форми-
рования	 применима	 модель,	 включающая	 уравнения	
(2)	–	(9)	при	 ( , ) 0n rp

j tD = 	и	a	=	1.	

4. Численное исследование формирования 
волновода при генерации ЦО в LiF 

Процесс	накопления	модификаций	среды	исследован	
при	воздействии	коллимированного	излучения	в	виде	по-
следовательности	импульсов	гауссовой	формы	с	осесим-
метричным	начальным	профилем	интенсивности:

2( , 0, ) expA r z A
r
r
2 2

0
0

2

0
2t

t
t

= = - -
2

e o,	 (10)

где	A0	–	начальная	пиковая	амплитуда	светового	поля;	r0 
и	t0	–	начальные	радиус	пучка	и	длительность	импульса,	
определяемые	по	уровню	e–1.	Рассматривается	волновой	
пакет	(10)	на	l	=	3200	нм	с	параметрами,	близкими	к	экс-
периментальным:	 r0	 =	 72	 мкм	 (соответствует	 диаметру	
пучка	120	мкм	(FWHM));	t0 =	60	фс	 (соответствует	дли-
тельности	 100	 фс	 (FWHM));	 энергия	 импульсов	 W = 
25	мкДж.	При	этом	пиковая	мощность	импульса	Ppeak = 
230	МВт,	что	составляет	1.7Pcr,	где	Pcr =	139	МВт	–	крити-
ческая	мощность	стационарной	самофокусировки	в	LiF.	
Для	 рассматриваемого	 излучения	 волновые	 параметры	
близки:	 Ldiff ~ Ldisp,	 где	 дифракционная	 длина	 Ldiff = 
1.4	см,	дисперсионная	длина	Ldisp	=	1.2	см,	и	в	условиях	
АДГС	происходит	согласованная	компрессия	волнового	
пакета	в	пространстве	и	времени	[34].	В	численном	иссле-
довании	 последовательно	 для	 каждого	 импульса	 осу-
ществлялось	 решение	 системы	 уравнений	 (2)	–	(10)	 при	

( , , ) 0n r zp
j tD = 	 и	 a	 =	 1,	 в	 результате	 которого	 для	 LiF	

определялись	 пространственные	 распределения	 концен-
трации	ЦО	 ( , )r zjrc 	и	приращения	показателя	преломле-
ния	 ( , )n r zjD c ,	накопленные	после	j-го	импульса,	распреде-
ления	плотности	энергии	(флюенс)

3
( , ) | ( , , ) | dF r z c n r z

2
j0 0 2e t t=

3-

Al y

в	 импульсах,	 распространяющихся	 в	 наведенной	 струк-
туре.

Для	 сравнения	 полученных	 результатов	 с	 данными	
эксперимента,	в	котором	регистрируется	суммарный	сиг-
нал	 люминесценции	 в	 направлении,	 перпендикулярном	
оси	 наведенной	 структуры,	 вычислялось	 интегральное	
приращение	показателя	преломления	по	одной	из	попе-
речных	координат:

3
( , ) , .dy z n x y z xc
j j 2 2h D= +

3-

^ hy 	 (11)

Процесс	 накопления	 модификации	 среды	 при	 воздей-
ствии	последовательности	200	импульсов	иллюстрирует	
рис.4,	где	с	помощью	тоновых	картин	показаны	относи-
тельные	распределения	 ( , ) ( , ) /y z y z wj jh h=t 	для	 j	от	1	до	
200.	Нормировочный	коэффициент	 | ( , )|maxw y zj 200h= = ,	
равный	максимальному	значению	в	интегральном	прира-
щении	 ( , )y zj 200h = ,	 введен	для	удобства	 сравнения	вели-
чин.	При	этом	первый	импульс	распространяется	в	невоз-
мущенной	 среде,	 а	 следующие,	 начиная	 со	 второго,	 –	 в	
структуре	 с	модифицированным	показателем	преломле-
ния,	созданной	предыдущими	импульсами.	

Видно,	что	модификация	в	LiF	начинается	на	рассто-
янии	 z »	 8.8	 мм,	 на	 котором	 интенсивность	 излучения	
возрастает	при	филаментации.	Вследствие	согласованно-
го	сжатия	волнового	пакета	в	пространстве	и	времени	в	
керровской	среде	при	АДГС	расстояние	до	старта	фила-
ментации	меньше	расстояния	стационарной	самофокуси-
ровки	пучка	непрерывного	излучения	zst »	9.2	мм,	оцени-
ваемого	по	формулам	Марбургера	–	Таланова	[7,	35].

С	увеличением	числа	импульсов	приращение	показа-
теля	преломления	возрастает,	начиная	насыщаться	на	оси	
при	j >	10.	Увеличение	протяженности	наведенной	моди-
фикации	в	направлении	распространения	импульса	зна-
чительно	больше,	чем	во	встречном	направлении	(рис.4).	
Такой	характер	наведенного	изменения	показателя	пре-
ломления	связан	с	тем,	что	протяженность	хвостовой	ча-
сти	 наведенной	 структуры,	 в	 которой	 убывает	 прира-
щение,	 значительно	больше	ее	переднего	фронта,	и	при	
накоплении	 модификации	 увеличение	 протяженности	
струк	туры	происходит	в	основном	в	ее	хвостовой	части	
при	возрастании	показателя	преломления	вплоть	до	на-
сыщения.	При	большем	числе	импульсов	(	j >	50)	прира-
щение	показателя	на	оси	 ( 0, )n r zc

jD = 	 изменяется	 с	рас-

Рис.3.	 Тоновые	картины	поперечного	распределения	приращения	показателя	преломления	Dnc
j	=1(r,	z)	и	изменение	приращения	на	оси	

Dnc
j	=1(r = 0,	z)	(белые	линии)	вдоль	структуры	из	ЦО,	наведенной	в	LiF	после	воздействия	одного	импульса,	полученные	численно	на	осно-

ве	модели	фотовозбуждения	электронной	подсистемы	(а),	модели	прямого	создания	экситонов	(б)	и	экспериментально	зарегистрирован-
ные	треки	люминесцентного	излучения	после	воздействия	одного	импульса	(в).	Начальный	радиус	пучка	импульсного	излучения	на	по-
ловине	высоты	профиля	интенсивности	120	мкм,	длина	волны	3200	нм,	длительность	импульса	100	фс,	энергия	W	=	25	мкДж.	Импульс	рас-
пространяется	слева	направо.
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стоянием	немонотонно	(рис.4),	что	связано	с	уменьшени-
ем	 скорости	 приращения	 концентрации	 экситонов	 при	
значительном	 снижении	 энергии	 излучения,	 вызванном	
потерями	при	их	образовании.	В	импульсах	с	j >	100	по-

тери	энергии	при	образовании	ЦО	в	начале	распростра-
нения	 снижаются	 вследствие	 насыщения	 концентрации	
ЦО.	При	дальнейшем	распространении	плотность	энер-
гии	 (флюенс)	 ( , )F r zl 	 на	 оси	 возрастает	 вследствие	 кер-

Рис.4.	 Тоновые	картины	поперечного	распределения	относительного	приращения	показателя	преломления	ĥ j( y, z) = h j(y, z)/max{h j =	200( y, z)}, 
где	max{h j =	200( y, z)}	–	максимальное	интегральное	приращение	h j( y, z)	при	j	=	200.	Черные	линии	равного	уровня	(ĥ j( y, z) = const)	на	пло-
скости	(y, z)	соответствуют	значениям	0.05,	0.1,	0.15,	0.2,	0.3,	0.4,	0.6	и	0,8.	Белыми	линиями	показаны	приращения	показателя	прелом-
ле	ния	на	оси	Dnc

j(r	=	0,z)	вдоль	структуры	из	ЦО,	наведенной	в	LiF	при	увеличении	числа	воздействующих	импульсов	j	от	1	до	200	при	
Dnc m 

=	0.025.	Начальный	радиус	пучка	импульсного	излучения	на	половине	высоты	профиля	интенсивности	120	мкм,	длина	волны	3200	нм,	
длительность	импульса	100	фс,	энергия	W	=	25	мкДж.	Импульсы	распространяются	слева	направо.
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ровской	самофокусировки	(рис.5),	из-за	чего	приращение	
показателя	преломления	вновь	увеличивается	вплоть	до	
насыщения.	Таким	образом,	в	условиях	поглощения	энер-
гии	импульса	при	образовании	ЦО	в	LiF	возникает	эф-
фект	рефокусировки,	подобный	наблюдаемому	в	фемто-
секундном	филаменте	при	сжатии	пучка	излучения,	дефо-
кусированного	 наведенной	 лазерной	 плазмой	 в	 отсут-
ствие	поглощения	[6].

Процесс	накопления	модификации	в	 условиях	насы-
щения	приводит	 к	 изменению	профиля	поперечного	 се-
чения	структуры	при	увеличении	числа	импульсов	 j.	На	
рис.6	 показано	 радиальное	 распределение	 приращения	
показателя	 преломления	 для	 различного	 числа	 импуль-
сов,	от	1	до	200,	при	z	=	8.9	мм.	Приращение	 c

jDn 	возрас-
тает	наиболее	быстро	после	первых	импульсов	(до	j < 20)	
и	 замедляется	с	приближением	к	насыщению.	Распреде-
ление	 приращения	 в	 поперечном	 сечении	 пучка	 имеет	
форму,	близкую	к	гауссовой,	до	достижения	насыщения.	
С	ростом	приращения	при	увеличении	числа	импульсов	
до	j > 20	его	радиальное	распределение	вследствие	насы-
щения	принимает	столообразную	форму.	Диаметр	струк-

туры,	 наведенной	 200	 импульсами,	 составляет	 более	
4	мкм	по	уровню	e–1. 

Влияние	ЦО	на	распространение	импульса	иллюстри-
рует	 рис.7,	 где	 на	 двух	 характерных	 расстояниях	 пред-
ставлены	пространственно-временные	распределения	ин-
тенсивности	излучения	 ( , )I rj 201 t= 	в	201-м	импульсе,	рас-
пространяющемся	 в	 структуре,	 наведенной	предшеству-
ющими	200	импульсами.	Распределения	нормированы	на	
начальную	пиковую	интенсивность	излучения	I0.	Видно,	
что	в	наведенной	структуре,	несмотря	на	отсутствие	гра-
диента	 показателя	 преломления	 в	 приосевой	 области,	
возникает	волноводный	захват	излучения	при	отражении	
от	ее	границ	(рис.7,а).	На	расстоянии	z	=	9.0	мм,	где	струк-
тура	сформировалась	(см.	рис.4),	излучение	локализуется	

Рис.5.	 Распределение	флюенса	F j(r, z)	 при	 увеличении	 числа	 воз-
действующих	импульсов	j	от	1	до	200	при	Dnc max

	=	0.025.	Черные	ли-
нии	 равного	 уровня	 F j(r, z) = const	 нанесены	 с	 шагом	 1	 Дж/см2. 
Начальный	радиус	пучка	импульсного	излучения	на	половине	вы-
соты	профиля	интенсивности	120	мкм,	длина	волны	3200	нм,	дли-
тельность	импульса	100	фс,	энергия	W	=	25	мкДж.	Импульсы	рас-
пространяются	слева	направо.

Рис.6.	 Поперечное	 распределение	 приращения	 показателя	 пре-
ломления	Dnc

j(r,	z)	при	z	=	8.9	мм	в	структуре,	наведенной	различ-
ным	числом	импульсов	j	(от	1	до	200)	при	Dnc max

	=	0.025.	Начальный	
радиус	пучка	импульсного	излучения	на	половине	высоты	профи-
ля	интенсивности	120	мкм,	длина	волны	3200	нм,	длительность	им-
пульса	100	фс,	энергия	W	=	25	мкДж.	

Рис.7.	 	Пространственно-временное	распределение	относительной	
интенсивности	излучения	I j	=	201(r,	t)/I0	в	201-м	импульсе	на	расстоя-
ниях	z	=	9.0	(а)	и	9.4	мм	(б)	в	структуре,	наведенной	при	накоплении	
воздействия	200	импульсов	и	Dnc max

	=	0.025.	Начальный	радиус	пуч-
ка	 импульсного	 излучения	 на	 половине	 высоты	 профиля	 интен-
сивности	120	мкм,	длина	волны	3200	нм,	длительность	импульса	
100	фс,	энергия	W	=	25	мкДж.	
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вблизи	оси	в	области	диаметром	около	8	мкм.	При	этом	
импульс	сохраняет	симметричную	форму	и	в	его	центре	с	
наиболее	 высокой	 интенсивностью	 сжатие	 в	 простран-
стве	дополняется	нелинейной	компрессией	излучения	во	
времени	 вследствие	 АДГС.	 Аберрационный	 характер	
пространственно-временной	компрессии	приводит	к	об-
разованию	 в	 излучении	 системы	 интерференционных	
максимумов	 при	 отражении	 от	 границ	 структуры,	 что	
особенно	 заметно	 на	 расстоянии	 z	 =	 9.4	 мм	 при	 расхо-
димости	излучения	на	 выходе	из	первой	части	наведен-
ной	 структуры	 и	 ослаблении	 керровской	 нелинейности	
(рис.7,б).

5. Влияние флуктуации энергии импульсов 
на формирование волновода

В	экспериментах	с	облучением	кристаллов	LiF	серией	
импульсов	 при	 непрерывном	 перемещении	 кристалла	 в	
поперечном	направлении	было	замечено,	что	расстояние	
от	входной	поверхности	до	создаваемых	структур	из	ЦО	
случайным	 образом	 меняется	 от	 импульса	 к	 импульсу	
вследствие	флуктуации	их	энергии	[25].	Для	анализа	вли-
яния	 флуктуации	 энергии	 импульсов	 на	 формирование	
структур	было	проведено	моделирование	процесса	нако-
пления	 модификации	 показателя	 преломления	 при	 воз-
действии	последовательности	импульсов	со	случайно	ме-
няющейся	 энергией.	 Число	 импульсов	 в	 моделируемой	
последовательности	 составляло	 200.	Начальная	 энергия	
импульсов	 задавалась	 случайной	 в	 соответствии	 с	 нор-
мальным	 распределением	 плотности	 вероятности	 со	
средним	значением	 25W = 	мкДж	и	среднеквадратичным	
отклонением	(СКО)	5	%.	Как	и	раньше,	начальный	ради-
ус	 пучка	 импульсного	 излучения	 на	 половине	 высоты	
профиля	интенсивности	составлял	120	мкм,	длительность	
импульса	100	фс,	длина	волны	3200	нм.	При	этом,	соглас-
но	оценкам	по	формуле	Марбургера	–	Таланова,	расстоя-
ние	 от	 входной	 поверхности	 образца	 до	 старта	 фила-
мента	случайно	меняется	с	СКО	около	0.8	мм.	Результат	
расчетов	 иллюстрирует	 рис.8,а,	 где	 приведена	 тоновая	

картина	 распределения	 относительного	 приращения	
показателя	 преломления	 ( , ) ( , ) / { ( , )}maxy z y z y zj j jh h h=t  
после	воздействия	200	импульсов	(	j	=	200)	с	флуктуацией	
энергии.	 Здесь	 { ( , )}max y zjh 	 –	 максимальная	 величина	
интегрального	приращения	 ( , )y zj 200h = ,	так	что	значения	
( , )y zjht 	не	превышают	единицы.	Для	сравнения	на	рис.8,б 

в	таком	же	масштабе	показано	распределение	 ( , )y zjht 	для	
последовательности	 импульсов	 с	 постоянной	 энергией	
W	=	25	мкДж.	Видно,	что	при	учете	флуктуаций	энергии	
импульса	 (рис.8,а)	 вид	 наведенного	 канала	 качественно	
меняется,	 его	 структура	 приближается	 к	 зарегистриро-
ванной	в	эксперименте	(см.	рис.1).	Смещение	начала	на-
веденного	 канала	 в	 направлении,	 встречном	 к	 распро-
странению	излучения,	 как	и	 в	 эксперименте,	 составляет	
около	1	мм	(см.	рис.2).	Модификация	вдоль	канала	меня-
ется	 немонотонно,	 его	 протяженность	 значительно	 уве-
личивается	по	сравнению	со	случаем	отсутствия	флуктуа-
ций	(рис.8,б).

6. Заключение

Сформулируем	основные	результаты	работы.
1.	 При	 многоимпульсном	 режиме	 филаментации	 в	

кристалле	 LiF	 фемтосекундного	 лазерного	 излучения	
среднего	ИК	диапазона	формируется	протяженный	вол-
новод	в	результате	накопления	модификации	кристалла	
при	генерации	ЦО	в	условиях	насыщения	их	концентра-
ции.	 Длина	 волновода	 возрастает	 с	 увеличением	 числа	
воздействующих	 импульсов	 как	 в	 направлении	 распро-
странении	 излучения,	 так	 и	 во	 встречном	 направлении,	
достигая	около	5	мм	при	экспозиции	в	несколько	тысяч	
импульсов.	

2.	Изменение	показателя	преломления	в	LiF	происхо-
дит	при	накоплении	ЦО	в	условиях	насыщения	их	кон-
центрации,	флуктуации	энергии	импульсов	и	волновод-
ного	 захвата	 излучения	 структурой,	 наведенной	 им-
пульсами.

3.	Предложенная	модель	формирования	волновода	в	
LiF,	 включающая	 как	 прямой	 экситонный,	 так	 и	

Рис.8.	 Тоновая	картина	распределения	относительного	приращения	показателя	преломления	ĥ j( y, z) = h j( y, z)/max{h j ( y, z)}	для	структу-
ры,	наведенной	200	импульсами,	энергия	которых	являлась	случайной	величиной	с	нормальным	законом	распределения	при	СКО	5	%	и	
среднем	значении	W 	=	25	мкДж	(а),	а	также	картина	распределения	ĥ j( y, z)	при	постоянной	энергии	импульсов	W	=	25	мкДж	(б).	Черные	
линии	равного	уровня	ĥ j( y, z)	=	const	соответствуют	0.05,	0.1,	0.2,	0.4,	и	0.7.	Белыми	линиями	показаны	приращения	показателя	преломле-
ния	на	оси	Dnc

j(r	=	0,z).
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электронно-дырочный	каналы	генерации	ЦО,	описывает	
основные	 процессы	 изменения	 показателя	 преломления	
при	генерации	долгоживущих	ЦО	при	многоимпульсной	
экспозиции.	Модель	бесплазменного	прямого	канала	соз-
дания	экситонов	воспроизводит	модификацию	показате-
ля	преломления	с	увеличением	числа	импульсов,	близкую	
к	зарегистрированной	экспериментально	в	треках	люми-
несценции	ЦО.	В	рамках	этой	модели	показатель	прелом-
ления	в	волноводе	при	многоимпульсной	экспозиции	ме-
няется	немонотонно	вдоль	оси,	его	поперечное	распреде-
ление	 имеет	 столообразную	 форму	 диаметром	 более	
4	мкм,	что	приводит	к	локализации	излучения	на	оси	при	
отражении	 от	 границ	 волновода.	 Флуктуации	 энергии	
воздействующих	 импульсов	 приводят	 к	 существенному	
увеличению	длины	волновода	во	встречном	направлении	
вследствие	 сокращения	 среднего	 расстояния	 до	 его	 на-
чала	и	в	попутном	направлении	вследствие	эффекта	ре-
фокусировки,	наблюдаемого	при	фемтосекундной	фила-
ментации.

Эксперименты,	выполненные	на	уникальной	научной	
установке	 «Многоцелевой	 фемтосекундный	 лазерно-
ди	аг	ностический	спектрометрический	комплекс»	Инсти-
ту	та	спектроскопии	РАН,	финансировались	Российским	
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