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ВВЕДЕНИЕ
Появление фемтосекундных лазерных источни-

ков излучения привело к возникновению многих
новых физических явлений при их воздействии на
различные среды. Одно из таких явлений связано с
созданием “белого лазера”. Генерация белого света,
или высоконаправленного суперконтинуума (ВСК)
в тонкой протяженной слабосветящейся плазмен-
ной нити, возникающей вблизи фокальной пере-
тяжки – филаменте, заключается в получении оп-
тического излучения со спектром, охватываю-
щим область от УФ до ИК. Такое спектральное
уширенное излучение накачки, как правило, явля-
ется результатом нелинейного преобразования
сверхкоротких лазерных импульсов с высокой ин-
тенсивностью в диэлектрических средах с больши-
ми значениями нелинейных восприимчивостей χ(2)

и χ(3). Для изотропных центросимметричных газо-
вых сред, в том числе и воздуха, основной вклад в
нелинейные эффекты дают кубическая нелиней-
ность и параметрические процессы. В работах [1, 2]
нами была продемонстрирована возможность гене-
рации ВСК в условиях аберрационной фокусиров-
ки фемтосекундного импульса излучения в воздухе.

Первые эксперименты по формированию на-
правленного (осевого) и приосевого конического
суперконтинуума (СК) в воздухе показали, что наи-
более устойчиво он возникает при малой числовой
апертуре фокусирующей системы. Эти условия реа-
лизуются при уменьшении диаметра пучка с ис-
пользованием зеркального телескопа, либо за счет
применения сферических зеркал с фокусным рас-
стоянием F ≥ 1 м. Уменьшение числовой апертуры
приводит к уменьшению концентрации плазмы в
филаменте и увеличению длины области баланса
керровской нелинейности и рефракции излучения

на электронах. В этих условиях появляется воз-
можность возникновения осевого СК. Тем не ме-
нее, как показали эксперименты, диапазон усло-
вий, при которых эта возможность реализуется, до-
вольно узок. Так, например, при фокусировке
излучения сферическим зеркалом с F = 12.2 м крас-
ные компоненты СК, направленные по оси накач-
ки, начинали появляться при энергии излучения
порядка 10 мДж. Однако уже при энергии накачки
15 мДж спектральные компоненты осевого белого
света приобретали угловую дисперсию, кроме то-
го, она менялась от импульса к импульсу [1].
Спектральный состав СК был также крайне не-
стабилен. При числовой апертуре NA ≥ 0.01 возни-
кает только лишь конический СК, который рас-
пространяется под небольшим углом к оси лазер-
ного пучка [3]. При малой длине фокусировки
геометрический и нелинейный фокусы близки
друг к другу и значительная часть излучения про-
ходит область филаментации, в которой велика
роль рефракции на электронах образующейся
плазмы. В направление оси распространения на-
качки после филамента излучение СК практиче-
ски отсутствует, а вокруг оси формируется цвет-
ной ореол, возникающий в результате интерфе-
ренции излучения СК от отдельных филаментов,
возникающих при множественной мелкомас-
штабной филаментации. Одновременно, при
острой фокусировке фемтосекундного импульса,
из зоны фокусировки наряду с излучением СК
возникает генерация излучения на собственных
электронных переходах молекулярного иона азота
распространяющаяся в приосевой области [4, 5].
Однако, как было обнаружено в работе [6], при не-
большом наклоне линзы, т.е. в условиях астигма-
тизма, возникает два высоконаправленных пучка
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СК. Как можно увидеть из представленных выше
работ, условия появления направленного СК ви-
димого диапазона при фемтосекундном взаимо-
действии излучения с воздухом существенно отли-
чаются у разных авторов.

Настоящая работа посвящена нахождению
условий устойчивого возникновения высокона-
правленного белого СК в воздухе в условиях
астигматической фокусировки фемтосекундно-
го импульса излучения и определению парамет-
ров данного излучения.

АППАРАТУРА
И МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проводились на фемтосекунд-
ном стартовом лазерном комплексе “Старт-480М”.
Стартовый комплекс состоит из задающего гене-
ратора, стретчера, регенеративного и двух много-
проходных усилителей, компрессора на дифрак-
ционных решетках. Параметры комплекса: длина
волны λ = 940 нм, длительность импульса τ = 60 фс,
энергия в импульсе E = 10–15 мДж, диаметр пуч-
ка 10 мм, частота следования импульсов 10 Гц.
Спектральные параметры излучения регистриро-
вались спектрометрами OceanOptics HR4000 с раз-
решением 0.03 нм (диапазон измеряемых длин волн
250–430 нм) и 0.75 нм (диапазон 200–1100 нм). Из-
мерение мощности и энергии проводились по-
средством GentecMaestro и Ophir Nova II. Для
определения длительности лазерных импульсов
применялся автокоррелятор ASF-20, а изображе-
ние профиля пучка строилось при помощи про-
филометра Ophir SP620U.

Излучение лазера фокусировалось в воздухе
сферическим зеркалом с фокусным расстоянием
750 мм. Это излучение падало на зеркало под уг-
лом в диапазоне 8°–30°, таким образом, плазма
филамента создавалась в условиях аберрации.
При малых углах (менее 10°) реализовывалась на-
качка, близкая к осесимметричной, а при боль-

ших (более 10°) – аберрационная. Для определе-
ния распределения интенсивности излучения
пучка накачки на различном удалении от фила-
мента, в эту область устанавливался клин, отраже-
ние от которого регистрировалось профиломет-
ром. При этом учитывалась дифракция излучения.
Кроме этого, распределение интенсивности излу-
чения регистрировалось по отпечаткам излучения
на фотобумаге.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведена схема эксперимента. Ис-
следования показали сильную зависимость спек-
тральных характеристик СК и его направленно-
сти от угла падения излучения на фокусирующее
зеркало.

При минимальном угле падения излучения на
фокусирующее зеркало за филаментом наблю-
дался лишь конический СК. С увеличением угла
падения интенсивность свечения плазмы фила-
мента уменьшалась, и он распадался на две части,
расположенные на одной оси. Первая из них бы-
ла более яркой и соответствовала меридиональ-
ному фокусу, вторая сагиттальному (рис. 1). Рас-
стояние между меридиональным и сагиттальным
фокусами, найденное экспериментально, совпа-
дало с рассчитанным по формуле X = fsinθtanθ,
где f и θ фокальная длина и угол наклона сфери-
ческого зеркала [7]. Для наклона оси сферическо-
го зеркала относительно оси пучка накачки 15°
это расстояние составляло 5.4 см. При определен-
ном угле падения лазерного луча на фокусирую-
щее зеркало в горизонтальной плоскости за пер-
вой областью филаментации возникал луч белого
света высокой направленности, а с дальнейшим
увеличением угла до 15° появлялся и второй луч
(рис. 2), далее они исчезали в обратном порядке.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 –
Ti:Sapphire лазер, 2, 3 – зеркала, 4 – фокусирующее
зеркало, 5 – лазерный филамент, 6 – пучки белого
света, 7 – оптический клин, 8 – спектрометр, 9 – из-
меритель энергии, 10 – профилометр.
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Рис. 2. Фотография картины формирования двух на-
правленных пучков белого света при угле падения
пучка накачки на фокусирующее зеркало 15°.
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ЛУБЕНКО и др.

На рис. 3 представлены распределения интен-
сивности излучения пучка накачки на различном
удалении от филамента. То же самое поведение в
распределении пучка накачки за филаментом по-
лучалось исходя из обработки отпечатков излуче-
ния на фотобумаге.

Согласно нашим измерениям, лазерный пучок
на дистанции 35–132 см не меняет своего диамет-
ра (~0.3 мм по основанию) и интенсивности, хотя
за счет линейной дифракции в конце этого участ-
ка он должен иметь диаметр 4 мм. Измерение
спектра на этом участке показало, что в его нача-
ле присутствовали только ИК компоненты, а к
его концу спектральный контур расширялся от
ИК до 0.35 мкм (рис. 4). Т.е. на экране наблюда-
лось излучение белого света. Таким образом, на
данном участке возникает и существует устойчи-
вая структура, подобная пространственному со-
литону, обусловленная балансом керровской са-
мофокусировки и дифракционного расплывания
пучка накачки. Именно в этой области происхо-
дит преобразование излучения пучка накачки в
видимую и УФ области спектра СК.

В ходе экспериментов нами также проводи-
лось определение концентрации электронов ne в
этой области. Согласно результатам измерений и
проведенным оценкам ne находится в диапазоне
1012–1013 см–3 на всем протяжении от конца фила-
мента до 1.5 м удаления от него. Известно, что

вклад в изменение коэффициента преломления
на электронной плотности определяется по фор-
муле Δne = 0.5(ωp/ωн)2, где ωp – плазменная частота,
ωн – частота излучения накачки. Для наших усло-
вий данное соотношение не превышает 4 · 10–9, в то
время как вклад от керровской нелинейности
(Δnкерр = γI, где γ – нелинейный коэффициент
преломления, а I – интенсивность лазерного из-
лучения) составляет ∆nкерр = 10–5. Данный поло-
жительный вклад в Δn может компенсировать по
нашим оценкам дифракционное расплывание
пучка диаметром 150 мкм (Δnдифр = (1.22λ)2/8πn0r2,
где λ = 940 нм, n0 – показатель преломления воз-
духа), которое дает Δnдифр = 10–5.

Важным параметром направленного СК в ви-
димой области является эффективность преобра-
зования в него лазерного пучка. В табл. 1 пред-
ставлена динамика изменения энергии пучка на-
качки и СК в видимой области для одного из двух
лучей. Измерения проводили на расстоянии 2 м
от филамента. Для того чтобы отсечь ИК состав-
ляющую с большой расходимостью, перед изме-
рителем энергии устанавливали диафрагму диа-
метром 5 мм. За диафрагмой под углом 45° устанав-
ливали зеркало полного отражения для лазерного
пучка.

Согласно данным в табл. 1 эффективность
преобразования излучения в видимую область

Рис. 3. Распределение интенсивности излучения ла-
зерного пучка на разных расстояниях от конца фила-
мента: 35 (1), 45 (2), 132 (3), 183 см (4).
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Рис. 4. Спектр лазерного излучения (1), спектр СК на
расстоянии 80 см от филамента (2).
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Таблица 1. Распределение энергии до и после филамента

Энергия до филамента, 
мДж

Энергия после филамента, 
мДж

Энергия после диафрагмы, 
мДж Энергия в СК, мкДж

11 3 0.66 33
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спектра СК составляет порядка 5% относительно
энергии лазерного пучка накачки, измеренной за
диафрагмой и 0.5% относительно первоначальной
энергии (с учетом двух расходящихся пучков).

Крайне важным с точки зрения понимания
механизма образования, направленного СК и с
практической точки зрения, является информа-
ция о длительности преобразованных компонент
света. Наши попытки измерить длительность из-
лучения СК в области 470 нм с помощью автокор-
релятора ASF-20, к сожалению, были неудачными,
скорее всего из-за недостаточной интенсивности.
Тем не менее, удалось установить длительность для
излучения накачки, измеряемой в дальней зоне.
Была измерена автокорреляционная функция ис-
ходного пучка с λн = 940 нм на расстоянии 10 м от
филамента. Из этих измерений следует, что про-
исходит уменьшение длительности импульса на-
качки с 60 до 25 фс. Можно ожидать, что и спек-
тральные компоненты СК имеют подобную или
меньшую длительность импульса.

Другим значимым параметром возникающего
СК, с точки зрения его применения, является рас-
ходимость пучка СК. Измеренная нами расходи-
мость СК в дальней зоне на длине волны λ = 500 нм
была близка к дифракционной. Измерение поля-
ризации излучения для направленного СК пока-
зало, что оно, как и накачка, линейно поляризо-
вано. Степень поляризации составляет 95%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе приведены экспери-
ментальные условия устойчивого формирования
высоконаправленного СК в видимой области
спектра, возникающего при аберрационной фоку-
сировке излучения с длиной волны 940 нм, дли-
тельностью импульса 60 фс и энергией 10–15 мДж.
Излучение СК белого цвета формируется после ви-

димого филамента в устойчивой пространственной
структуре размером 0.3 мм, образующейся в обла-
сти с малой концентрацией плазмы вследствие ба-
ланса между керровской самофокусировкой и ди-
фракционным расплыванием излучения накачки.
Данное излучение существенно отличается от ко-
нической эмиссии, генерируемой в безаберраци-
онном филаменте: оно имеет расходимость, близ-
кую к дифракционному пределу, линейную поля-
ризацию и более коротковолновое крыло спектра
вплоть до λmin = 0.35 мкм. Длительность импульса
излучения СК не превышает 25 фс. Анализ литера-
турных и наших экспериментальных данных пока-
зал, что при формировании такого излучения важ-
ную роль играют каскадные четырехфотонные па-
раметрические процессы и фазовая самомодуляция
в областях до филамента, в самом филаменте и по-
сле него.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научных проектов № 19-48-
703027-р_мол_а и № 19-48-700016-р_а.
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