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Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ ôåìòî-
ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ñåò÷àòîé ìàñêîé.  
Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíûé ëàçåðíûé ïó÷îê ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ñóáïó÷êè ìåíüøåé ýíåðãèè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê âûðàæåííîé ðåãóëÿðèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ôèëàìåíòîâ, ôîðìèðóþùåéñÿ íà ýòàïå ñà-
ìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò äèôðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñóáïó÷êàìè â íåëèíåéíîé ñðåäå. 
Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿöèîííûõ ñåòîê ñîêðà-
ùàåòñÿ îáùàÿ äëèíà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå. Ïðîäîëüíàÿ 
ñâÿçíîñòü ëàçåðíîé ïëàçìû â òàêèõ ôèëàìåíòàõ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûøàòüñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñò-
âåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ôèëàìåíòîâ (íà÷àëî, ïðîòÿæåííîñòü, ñâÿçíîñòü) ìîæíî óïðàâëÿòü â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåòîê (òîëùèíà ïåðåêðåñòèé, ðàçìåð ÿ÷ååê), à òàêæå ïîëîæåíèÿ ñå-
òî÷íîé ìàñêè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû âàæíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå, â ÷àñòíîñòè íà àòìî-
ñôåðíûõ òðàññàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ñåòî÷íàÿ ìàñêà, ñàìî-
ôîêóñèðîâêà, ëàçåðíàÿ ôèëàìåíòàöèÿ, ïîñòôèëàìåíòàöèîííûé ñâåòîâîé êàíàë; femtosecond laser radiation, 
amplitude modulation, mesh mask, self-focusing, laser filamentation, postfilament. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ñàìîôîêóñèðîâ-
êè è ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ [1–3] óæå ìíîãî ëåò äåòàëüíî 
èçó÷àþòñÿ êàê ñ ôóíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàä-
íîé òî÷åê çðåíèÿ [3–6]. Èíòåðåñ ê ýòèì èññëåäîâà-
íèÿì âî ìíîãîì ñâÿçàí ñ êîìïëåêñíûì õàðàêòåðîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ è ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
ïðèâîäÿùèì ê öåëîé ëèíåéêå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ, ñðåäè êîòîðûõ ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî 
èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðîâàíèå êîíè÷åñêîé ñóïåðêîíòè-
íóàëüíîé ýìèññèè, îáðàçîâàíèå ëîêàëèçîâàííûõ 
âûñîêîèíòåíñèâíûõ îáëàñòåé â ôîðìå ïëàçìåííûõ 
è áåñïëàçìåííûõ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ êàíàëîâ 
(ïîñòôèëàìåíòîâ). Â ýòîé ñâÿçè îñîáóþ âàæíîñòü 
ïðèîáðåòàþò ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ ñâåòî-
âûõ êàíàëîâ [7–9]. 

Ñïåêòðàëüíûå, ïðîñòðàíñòâåííûå è ýíåðãåòè- 
÷åñêèå òðàíñôîðìàöèè, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ðàñïðî- 
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ñòðàíåíèè ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ â îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ, îïðåäåëÿþò îñíîâíûå 
ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè îáëàñòè ôèëàìåí-
òàöèè [10]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ íà÷àëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ðàäèóñ ïó÷êà, 
ýíåðãèÿ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà), èñïîëüçîâàíèå 
ïðîôèëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå àìïëèòóäíàÿ 
è/èëè ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ. 

Ïðåèìóùåñòâîì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ôåì-
òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèå çàäàííîãî ÷èñëà âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâå-
òîâûõ êàíàëîâ è èõ êîíòðîëèðóåìîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå. Ýòî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [11, 12] 
ïî ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â âîç-
äóõå, à òàêæå ïóáëèêàöèè [13–15], â êîòîðûõ èñ-
ñëåäîâàëàñü ôèëàìåíòàöèÿ èçëó÷åíèÿ â æèäêîñòÿõ 
è òâåðäûõ òåëàõ. 

Äëÿ ðÿäà çàäà÷ àòìîñôåðíîé îïòèêè, â ÷àñò- 
íîñòè äëÿ ôåìòîñåêóíäíîé èñêðîâîé ñïåêòðîñêî- 
ïèè [16], áîëüøåå çíà÷åíèå èìååò âîçìîæíîñòü óï- 
ðàâëåíèÿ ñìåùåíèåì îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ìîùíî-
ãî èçëó÷åíèÿ îò íà÷àëà îïòè÷åñêîé òðàññû, íåæåëè 
èçìåíåíèå åå ïðîòÿæåííîñòè. Òàê, â íàøåé ïðåäû-
äóùåé ñòàòüå [17] äëÿ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé ãàð-
ìîíèêå òèòàí-ñàïôèðîâîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óïðàâëåíèå ñòðóêòóðíûìè ïà-
ðàìåòðàìè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðè àìïëèòóäíîé  
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ìîäóëÿöèè ñåòêàìè ñ ÿ÷åéêàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà.  
Â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî ñìåùåíèå (ïðè-
ìåðíî íà 25%) ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ  
â âîçäóõå âäîëü òðàññû ïðè ñîõðàíåíèè äëèíû îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àìïëèòóäíîé 
ìîäóëÿöèè ïó÷êà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæàåì èññëåäî-
âàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â [17], è òåîðåòè÷åñêè ðàñ-
ñìàòðèâàåì ïðîáëåìó óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè 
ôèëàìåíòîâ è ïîñòôèëàìåíòîâ ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
íà ïðîòÿæåííûõ âîçäóøíûõ òðàññàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòîé ïðîáëåìû òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ àìïëèòóäíàÿ 
ìîäóëÿöèÿ èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ñåòîê ñ ÿ÷åéêàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ïðè 
âàðüèðîâàíèè òîëùèíû ïåðåêðåñòèé è îáùåãî ðàç-
ìåðà ñåòêè. Ýòî ïðåñëåäîâàëî äâå öåëè: ðàçáèåíèå 
èñõîäíîãî ñâåðõìîùíîãî èìïóëüñà íà ìåíåå ìîù-
íûå ôðàãìåíòû-ñóáïó÷êè è èíèöèèðîâàíèå ìàñ-
øòàáíîãî äèôðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó 
ñóáïó÷êàìè, ïðèâîäÿùåãî ê ðåãóëÿðèçàöèè ôîðìè-
ðóþùåéñÿ íà ýòàïå ñàìîôîêóñèðîâêè äèôðàêöèîí-
íîé êàðòèíû [18]. Îòäåëüíî îáñóæäàåòñÿ ýôôåêò îò 
ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåêðåñòèÿ àìïëèòóäíîé ñåò÷àòîé 
ìàñêè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà. 

 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
â ïðîçðà÷íîé ñðåäå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ýôôåê-
òèâíîãî (èíòåãðèðîâàííîãî ïî âðåìåíè) íåëèíåéíî-
ãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (ÍÓØ) äëÿ îãèáàþùåé 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, èçâåñòíîãî â ëèòåðàòóðå êàê 3D-
ÍÓØ [19]. Ôîðìàëèçì è îñíîâíûå äåòàëè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ 3D-ÍÓØ 
ïðåäñòàâëåíû â [20–22]. Ýòî óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ 
ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåííόé êîîðäèíàòå 
ïîëíîãî ÷åòûðåõìåðíîãî (3D + 1) ÍÓØ [3], ÷òî 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ýêîíîìèòü âû÷èñëèòåëüíûå 
ðåñóðñû è ïî÷òè íà ïîðÿäîê ñîêðàùàåò âðåìÿ ïðî-
âåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Àêòóàëüíîñòü òàêîãî ñîêðàùåíèÿ 
ñâÿçàíà ñ îáåñïå÷åíèåì ìèíèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
ïî âñåì êîîðäèíàòàì ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ ôåìòîñå-
êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â óñëîâèÿõ èõ ñàìî-
ôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè äëÿ ïó÷êîâ ìèëëè-
ìåòðîâîãî ðàäèóñà. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ïî-
ðÿäêà 104 òî÷åê ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì õ è ó, 
103

 – 104 òî÷åê – ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå z. Ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè 3D-âåðñèè 
ÍÓØ, ñðàâíèâàëèñü êàê ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðî-
âàíèÿ â ðàìêàõ (3D + 1) ÍÓØ [20, 21], òàê è c ëà-
áîðàòîðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè [22] è ïîêàçàëè õî-
ðîøåå ñîãëàñèå äðóã ñ äðóãîì. 

Ñåòî÷íûå ìàñêè ãåíåðèðîâàëèñü ïðîãðàììíîé 
ïðîöåäóðîé â âèäå äâóìåðíîãî àìïëèòóäíîãî ýêðà-
íà ñ ðàñïîëîæåííûìè ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè 
ïðÿìîóãîëüíûìè îáëàñòÿìè ïîëíîãî ïðîïóñêàíèÿ 
ïîëÿ, ðàçäåëåííûìè ñåòêîé, ñîñòîÿùåé èç ïåðåêðå- 

 
ñòèé ñ íóëåâûì ïðîïóñêàíèåì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõî-
äèìîñòè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ÍÓØ ãðà-
íèöû ïåðåêðåñòèé íå áûëè ðåçêèìè (ñòóïåí÷àòûìè), 
à îáåñïå÷èâàëè ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò ïîëíîãî 
ïðîïóñêàíèÿ ê ïîëíîìó áëîêèðîâàíèþ îïòè÷åñêîé 
âîëíû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ñóïåðãàóññîâñêàÿ 
ôóíêöèÿ ñ ðåçêèì ïàäåíèåì àìïëèòóäû â óçêîì,  
íî êîíå÷íîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé. Ñãåíåðèðîâàííûå 
ñåòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷èñëîì ÿ÷ååê n, èõ ðàçìå-
ðîì d è òîëùèíîé èñïîëüçóåìîé «ïðîâîëîêè» D äëÿ 

ñîçäàíèÿ ïåðåêðåñòèé àìïëèòóäíîé ìàñêè. 
Áûëè ðàññìîòðåíû ñåòêè ñ ìåëêèìè (d/R0 ≤ 1) 

è êðóïíûìè ÿ÷åéêàìè (d/R0 > 1) (R0 – íà÷àëüíûé 
ðàäèóñ ïó÷êà). Â ñëó÷àå ìåëêîÿ÷åèñòûõ ñåòîê ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ïó÷êà ñ R0 = 1 ìì, d 
ïðèíèìàëî çíà÷åíèÿ îò 0,2 äî 1 ìì. Ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç êðóïíîÿ÷åèñòûå ñåòêè 
ðàññìàòðèâàëèñü ïó÷êè ñ R0 = 4 ìì, ïîýòîìó âåëè-
÷èíà d äîõîäèëà äî 5 ìì (ñì. ðàçäåë 2.2). Äèàìåòð 
ïðîâîëîêè D âàðüèðîâàëñÿ îò 50 äî 500 ìêì. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ãàóññîâà ëàçåðíîãî ïó÷êà 
÷åðåç ñåò÷àòóþ àìïëèòóäíóþ ìàñêó åãî íà÷àëüíî 
óíèìîäàëüíûé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè 
ñòàíîâèòñÿ ìóëüòèìîäàëüíûì ñ íîâûìè ìàêñèìó-
ìàìè ïîëÿ. Èõ êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì 
ÿ÷åéêè ñåò÷àòîé ìàñêè. Ýòîò ïàðàìåòð íåïîñðåäñò-
âåííî âëèÿåò íà õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäó-
ëÿöèè èçëó÷åíèÿ. Òàêæå áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò 
êîíêðåòíîå ðàñïîëîæåíèå ïåðåêðåñòèÿ ñåòêè îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðà èñõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â õîäå 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïîëîæåíèå ïåðåêðå-
ñòèÿ îïðåäåëÿëîñü ÷èñëîì ÿ÷ååê ñåòêè n ïî îäíîé 
èç êîîðäèíàòíûõ îñåé. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, 
íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íà êàð-
òèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÿâëÿåòñÿ ëè çíà÷åíèå n ÷åòíûì 
èëè íå÷åòíûì. Åñëè n áûëî ÷åòíûì (ðèñ. 1, à, â, ã), 
òî íà öåíòðàëüíóþ è íàèáîëåå èíòåíñèâíóþ ÷àñòü 
ïó÷êà ïðèõîäèëîñü ïåðåêðåñòèå ñåòêè, êîòîðîå äå-
ëèëî ïó÷îê íà ÷åòûðå îäèíàêîâûõ ñóáïó÷êà ìåíü-
øåé ýíåðãèè. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â äàëü-
íåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñèìâîë «+». Ïðè íå-
÷åòíîì n, íàîáîðîò, ñåòêà îáðàìëÿëà íàèáîëåå 
èíòåíñèâíóþ ÷àñòü ïó÷êà (ðèñ. 1, á), ñîçäàâàÿ êâà-
çèïðÿìîóãîëüíûé ñóïåðãàóññîâ ïðîôèëü èíòåíñèâ-
íîñòè ñ ìàëîèíòåíñèâíûìè áîêîâûìè ëåïåñòêàìè. 
Ýòîò ñëó÷àé áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ ñèìâîëîì «□». 
Ðàñïîëîæåíèå ñåòêè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëàçåðíîãî 
ïó÷êà óäîáíî îòñëåæèâàòü ïî îêðóæíîñòè, îáîçíà-
÷àþùåé ãðàíèöû ïó÷êà ïî óðîâíþ å−2, êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 1. 

Â äàëüíåéøåì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôè-
ëàìåíòàöèè âûïîëíÿëîñü äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî 
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà c íåñóùåé 
äëèíîé âîëíû λ = 744 íì. Â êà÷åñòâå ìîäåëè âîç-
äóøíîé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ èñïîëü-
çîâàëàñü ñìåñü êèñëîðîäà è àçîòà (20% + 80%). 
Êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë ãàçà ñîñòàâëÿ-
ëà 2,5 ⋅ 1019 ñì−3. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü èíòåíñèâíî-
ñòè îïðåäåëÿëñÿ ãàóññîâîé ôóíêöèåé. Íà÷àëüíûé 
ðàäèóñ ïó÷êà R0 ñîñòàâëÿë 1 è 4 ìì (ïî óðîâíþ å−1).  
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäíûõ ìàñîê: ñåòêà  
ñ ÷åòíûì (à, â, ã) è íå÷åòíûì (á) ÷èñëîì ÿ÷ååê ñ D = 
= 50 (à, á), 250 (â) è 500 (ã) ìêì (ñì. öâåòíîé ðèñó-  
 íîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.01) 
 

 
Çíà÷åíèÿ ïèêîâîé ìîùíîñòè â èìïóëüñå P0 âûáè-
ðàëèñü â äèàïàçîíå îò 5 äî 15 êðèòè÷åñêèõ ìîùíî-
ñòåé ñàìîôîêóñèðîâêè Pcr, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè  
ñ [3] ðàâíÿëàñü 3,2 ÃÂò. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñöåíàðèÿ 
ïðîòåêàíèÿ ëàçåðíîé ôèëàìåíòàöèè ðàññìàòðèâàå-
ìûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè η = 
= P0/Pcr ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷å-
íèÿ äëÿ òàê íàçûâàåìûõ èìïóëüñîâ ìàëîé, óìåðåí-
íîé è áîëüøîé ìîùíîñòè. Â ýòèõ ñèòóàöèÿõ èññëå-
äóþòñÿ îñîáåííîñòè íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðå- 
æèìàõ îäèíî÷íîé è ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè, 
à òàêæå â íåêîòîðûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëó÷àÿõ. Êîí-
êðåòíûé ñöåíàðèé, ðåàëèçóåìûé â ÷èñëåííîì ýêñïå-
ðèìåíòå, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî ìîùíîñòüþ 
èìïóëüñà è íà÷àëüíûì ðàäèóñîì ïó÷êà, íî è ïàðà-
ìåòðàìè àìïëèòóäíîé ñåò÷àòîé ìàñêè. 

 

2. Óïðàâëåíèå êîîðäèíàòîé íà÷àëà  
è äëèíîé îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 

 

2.1. Ìåëêîÿ÷åèñòûå ñåòêè 
 

Ñîãëàñíî ôîðìóëå Ìàðáóðãåðà [23] äèñòàíöèÿ 
ñàìîôîêóñèðîâêè ãàóññîâà ïó÷êà â êåððîâñêîé ñðå-
äå îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåäû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òàêæå ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ, 
à èìåííî ðàäèóñîì ïó÷êà è åãî ìîùíîñòüþ. Ñëåäóÿ 
ôîðìóëå Ìàðáóðãåðà, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòêè  
â ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè «□», ò.å. ñ íå÷åò-
íûì ÷èñëîì ÿ÷ååê n, ôèëàìåíòàöèÿ ïó÷êà äîëæíà 
ïðîèñõîäèòü ðàíüøå, ÷åì äëÿ ñåòêè «+»-òèïà, ò.å.  

ñ ÷åòíûì ÷èñëîì ÿ÷ååê. Î÷åâèäíî, ýòî ñïðàâåäëèâî 
ïðè îäèíàêîâîì ðàçìåðå ÿ÷ååê ñåòîê îáîèõ òèïîâ. 
Ïðè÷èíà óìåíüøåíèÿ êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåí-
òàöèè ñâÿçàíà ñ áîëåå ðàííåé ñàìîôîêóñèðîâêîé 
ñóáïó÷êà, âûäåëÿåìîãî öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêîé ñåòêè 
èç íàèáîëåå èíòåíñèâíîé ÷àñòè ïó÷êà (ðèñ. 1, á). 
Òàê, â ñëó÷àå ÷åòûðåõ ñóáïó÷êîâ, ïîêàçàííûõ  
íà ðèñ. 1, à, ñàìîôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ìîæåò 
íà÷àòüñÿ ïîçæå, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü êàæäîãî 
ñóáïó÷êà áóäåò ìåíüøå. Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåò- 
ðà ïðîâîëîêè, ôîðìèðóþùåé ïåðåêðåñòèÿ ñåòêè 

(ðèñ. 1, â, ã), ñóáïó÷êè áóäóò ñäâèãàòüñÿ îò öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà è äàæå ìîãóò îêàçàòüñÿ áëèç-
êî ê åãî ïåðèôåðèè. 

Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòîê «+»-òèïà ñ ÿ÷åéêàìè 

ðàçìåðîì d > 0,5 ìì, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò 
ïîëîâèíå ðàäèóñà ïó÷êà äëÿ íà÷àëüíîãî ðàäèóñà 
ïó÷êà 1 ìì, â öåëîì êîîðäèíàòà íà÷àëà ôèëàìåí- 
òàöèè óäàëÿåòñÿ. Îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè, ðàñïîëî-
æåííàÿ âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 
âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè, îòìå÷àþùèìè íà÷àëî  
è êîíåö àêòèâíîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â êàíàëå 
ïó÷êà. Êîîðäèíàòû ýòèõ òî÷åê îïðåäåëÿëèñü ïî óñ-
ëîâèþ ïðåâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
óðîâíÿ 1014 ñì−3. Áîëåå ñèëüíîå äðîáëåíèå ïó÷êà çà 
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà d íèâåëèðóåò ðàçëè÷èÿ 
â êàðòèíàõ ôèëàìåíòàöèè. Ýòî îñîáåííî çàìåòíî ïðè 

ìàëîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè â èìïóëüñå (ðèñ. 2, à), 
òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ î÷åíü áîëüøîå 
÷èñëî ñóáïó÷êîâ ìàëîãî ðàäèóñà. Èç-çà ýòîãî äîëÿ 
ýíåðãèè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà êàæäûé êîíêðåòíûé 
ñóáïó÷îê (äàæå äëÿ öåíòðàëüíîé îáëàñòè èñõîäíîãî 

ëàçåðíîãî ïó÷êà), îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ 

ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîëîæåíèåì ïå-
ðåêðåñòèÿ ñåò÷àòîé ìàñêè. Â ýòîì ñëó÷àå ëàçåðíûé 

ïó÷îê ñêîðåå ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíî çàøóìëåííîìó 

ïó÷êó ñóïåðãàóññîâà ïðîôèëÿ, äëÿ êîòîðîãî ïîëî-
æåíèå âûáðîñîâ èíòåíñèâíîñòè îò îòäåëüíûõ ÿ÷ååê 
íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì. 

Äðóãèå çàêîíîìåðíîñòè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ðàñ- 
ïðîñòðàíåíèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àìïëèòóäíûå ñåò÷àòûå ìàñêè, ñâÿ-
çàíû ñ ïðîòÿæåííîñòüþ ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè Lfil, 
íà êîòîðîì ïðîèñõîäÿò àêòèâíàÿ èîíèçàöèÿ âîçäóõà 
è îáðàçîâàíèå ïëàçìû. Íàïðèìåð, ñîêðàùåíèå Lfil 
íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàëîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 

(ðèñ. 2, à), åñëè ñðàâíèâàòü ñî ñëó÷àåì ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ íåìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (ãîëóáàÿ îá-
ëàñòü íà ðèñ. 2), êîãäà ïó÷îê èçëó÷åíèÿ íå ïðîõî-
äèë ÷åðåç ñåò÷àòóþ ìàñêó. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíû ýòîãî ñî-
êðàùåíèÿ îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïó÷-
êà ñ η = 5 ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåôîêóñèðîâîê 
ñîêðàùàåòñÿ íà âñåì ó÷àñòêå ôèëàìåíòàöèè (ïðè-
áëèçèòåëüíî ñ òðåõ äî îäíîé), ÷òî ìîæíî ïðîñëå-
äèòü ïî óìåíüøåíèþ ÷èñëà ìàêñèìóìîâ ïðè èçìå-
íåíèè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè Imax âäîëü òðàññû z. 
  Âîçâðàùàÿñü ê ðèñ. 2, çàìåòèì, ÷òî ïðè η = 15 
(ñì. ðèñ. 2, â) íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ñâÿçíîñòè 
(ïðîäîëüíîé íåïðåðûâíîñòè) îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè,  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (âåð- 
òèêàëüíûå îòðåçêè) îò ðàçìåðà ÿ÷åéêè ìîäóëÿöèîííûõ 
ñåòîê «+»- è «□»-òèïîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êîâ ôåì-
òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ η = 5 (à), 10 (á)  
è 15 (â). Ãîëóáûì öâåòîì îòìå÷åíà ïðîòÿæåííîñòü îáëàñ-
òè ôèëàìåíòàöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ áåç ìî-
äóëÿöèîííîé ñåòêè (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://  
 iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.01) 

 
êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó îòäåëüíûìè ìàêñèìóìàìè 
ñîêðàùàåòñÿ. Íà ðèñ. 3 äëÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè 
Imax ýòè ñèòóàöèè ïîêàçàíû ñèíèìè ëèíèÿìè. 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îò äèñòàíöèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ èìïóëüñîâ ñ η = 5, 10, 15 äëÿ ñåòîê 
«+»-òèïà ñ d = 1 (à) è 0,4 (á) ìì, à òàêæå áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ ñåòêè (â) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http:// 
  iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.01) 

 
Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ìîäóëÿöèîííûõ ñåòîê (ðèñ. 3, à, á), óäîá-
íî ïðîâîäèòü, ñðàâíèâàÿ èõ ñ çàâèñèìîñòÿìè, ïî-
ñòðîåííûìè äëÿ íåìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 
(ðèñ. 3, â). Óâåëè÷åíèå êîîðäèíàòû íà÷àëà îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè è óìåíüøåíèå åå äëèíû, íàáëþäàå-
ìûå íà ðèñ. 2, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íàìè ðàíåå â [16] äëÿ ñëàáîýëëèïòè÷åñêîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà äèàìåòðîì 8 ìì. 
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Åùå îäíèì ïàðàìåòðîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
ìîæíî óïðàâëÿòü îáëàñòüþ ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäü ïåðåêðûòèÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ñåòêîé. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî 
íà ðèñ. 3, ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ d è n, êîãäà 
îáùèé ðàçìåð âñåé ñåòî÷íîé ìàñêè îêàçûâàåòñÿ 
ìåíüøå ðàçìåðà ïó÷êà (íàïðèìåð, øòðèõîâûå êðè-
âûå íà ðèñ. 3, á, ïîñòðîåííûå ïðè d = 0,4 ìì, n = 2 
è R0

 = 1 ìì), àìïëèòóäíîé ìàñêîé ïåðåêðûâàåòñÿ 
òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïó÷êà, à åãî ïåðèôåðèÿ 
îñòàåòñÿ íåìîäóëèðîâàííîé. Ïðè òàêîé ÷àñòè÷íîé 
ìîäóëÿöèè äëÿ ìàëîìîùíîãî èçëó÷åíèÿ (η = 5)  
ôèëàìåíòàöèÿ ìîæåò íå ðåàëèçîâàòüñÿ (÷åðíàÿ 

øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3, á). Â öåëîì çà ñ÷åò 

èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïåðåêðûòèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 
àìïëèòóäíîé ìàñêîé óäàåòñÿ îòäàëèòü îáëàñòü ôè-
ëàìåíòàöèè îò íà÷àëà òðàññû, à íàèáîëüøåãî ñìå-
ùåíèÿ óäàåòñÿ äîáèòüñÿ äëÿ ìàñîê ñ áóëüøèì ðàç-
ìåðîì ÿ÷ååê (ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 3, à). 

 

2.2. Êðóïíîÿ÷åèñòûå ñåòêè 
 

Èñïîëüçîâàíèå ñåòîê ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê, ïðåâû-
øàþùèì íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà, áîëåå ïðåäïî÷-
òèòåëüíî â èññëåäîâàíèÿõ ôèëàìåíòàöèè íà äîñòà-
òî÷íî ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ, ïîñêîëüêó îíè ôîð-
ìèðóþò ñóáïó÷êè áîëüøåãî íà÷àëüíîãî ðàäèóñà, ÷òî 
âàæíî äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé ôèëàìåíòà-
öèè. Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè ýôôåêòà 
îò ïðèìåíåíèÿ êðóïíîÿ÷åèñòûõ ñåòîê íà òðàññàõ 
äëèíîé áîëåå 100 ì â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ïó÷êè ñ R0

 = 4 ìì. 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü Imax ëàçåðíî-

ãî èìïóëüñà, ìîäóëèðîâàííîãî ðàçëè÷íûìè ñåòî÷-
íûìè ìàñêàìè îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Åñëè 
ñðàâíèâàòü ïîëîæåíèå ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè ñî 
ñëó÷àåì íåìîäóëèðîâàííîãî ãàóññîâà èçëó÷åíèÿ 
(ñåðàÿ îáëàñòü), òî âèäíî, ÷òî ìåëêîÿ÷åèñòàÿ ñåòêà 

«□»-òèïà (d = 1 ìì, ÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ, 
d/R0 < 1) çíà÷èòåëüíî óäàëÿåò ñòàðò ôèëàìåíòàöèè,  

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà  
îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå ïðè âàðüèðîâàíèè ðàçìåðà 
   ÿ÷ååê ñåòêè 

à áîëåå êðóïíîÿ÷åèñòàÿ ñåòêà (d = 5 ìì, ÷åðíàÿ 
ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, d/R0 > 1), íàîáîðîò, ìîæåò ïðè-
áëèçèòü åå ê íà÷àëó òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Èç ðèñ. 4 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî â ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòàõ ïðîñòðàíñòâåííûé äèàïàçîí ñóùåñòâîâàíèÿ 
ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìîäóëÿöèè 
èçëó÷åíèÿ ñåòêàìè ñîñòàâëÿåò íå áîëüøå îäíîãî 
ìåòðà. Ýòî ðàññòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøèì, ÷åì â ýêñïåðèìåíòàõ [17], ãäå óäàâàëîñü 
çàôèêñèðîâàòü íåíóëåâóþ ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü 
êàíàëà ïó÷êà, ñâèäåòåëüñòâóþùóþ î åãî ôèëàìåí-
òàöèè, íà ñóùåñòâåííî áîëüøåé ïðîòÿæåííîñòè 
(ïîðÿäêà 10 ì). Ïðè÷èíà òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ òåî-
ðåòè÷åñêîé ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòà ìîæåò çàêëþ-
÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû ôèëàìåíòàöèè 
èçëó÷åíèÿ îò õàðàêòåðà ðàçìåùåíèÿ ïåðåêðåñòèÿ 
àìïëèòóäíîé ìàñêè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïó÷êà, ÷òî 
ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëîñü â ðàçä. 2.1. 

Èçìåíåíèå êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè 
zfil äëÿ ñåòîê ñ ÿ÷åéêàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 5. 

 

 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè îò 
ðàçìåðà ÿ÷åéêè ñåòêè äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàñïîëî-
æåíèÿ ïåðåêðåñòèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà 
 

 

Êàê âèäíî (ðèñ. 5), äèíàìèêà ôèëàìåíòàöèè 
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò ñóùåñòâåííî 
çàâèñåòü îò ïîëîæåíèÿ ïåðåêðåñòèÿ îòíîñèòåëüíî 
öåíòðà ïó÷êà. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ÷å-
ðåç ñåòêè «+»-òèïà, âûäåëÿþùèå ÷åòûðå ñóáïó÷êà 
íåáîëüøîé ìîùíîñòè, õàðàêòåðíà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ 
êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ýòèõ ñóáïó÷êîâ.  
Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñåòîê «□»-òèïà ãëàâíûì äðàéâå-
ðîì ñàìîôîêóñèðîâêè ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèÿ èçëó÷å-
íèÿ íà ðåçêèõ ãðàíèöàõ àïåðòóðû äëÿ îäíîãî ìîù-
íîãî ñóáïó÷êà. Ýòî èçìåíÿåò õàðàêòåð ôèëàìåíòà-
öèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì 
áîëüøå ðàçìåð ÿ÷ååê ñåòêè. Äëÿ ìåëêîÿ÷åèñòûõ 
ñåòîê (d/R0 ≤ 0,5) îòäåëüíûõ ñóáàïåðòóð ñòàíîâèò-
ñÿ ñëèøêîì ìíîãî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñïðåäåëåíèå 
ýíåðãèè áûëî ÷óâñòâèòåëüíûì ê êîíêðåòíîìó ïî-
ëîæåíèþ ïåðåêðåñòèÿ àìïëèòóäíîé ìàñêè. 
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3. Ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ 

âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ 
 
Ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ – ñòîõàñòè÷å-

ñêèé ïðîöåññ, èç-çà ÷åãî ïðîãíîçèðîâàíèå ðàñïîëî-
æåíèÿ îòäåëüíûõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ êàíàëîâ  
â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè è ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî 
êàíàëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Îäèí  
èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû – èñ-
ïîëüçîâàíèå àìïëèòóäíûõ ñåò÷àòûõ ìàñîê, ïîñêîëü-
êó îíè ñíèæàþò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîöåññà.  
Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïîñòðîåíû 
ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðàçëè÷íûõ 
ðàññòîÿíèÿõ îò íà÷àëà òðàññû äëÿ èçëó÷åíèÿ 
ñ η = 15, ïîëó÷åííûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñåòêè 
(ðèñ. 6, à, ã) è äëÿ ñåòîê ñ ÿ÷åéêàìè ðàçíîãî ðàç-
ìåðà. Âûáîð ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿëñÿ íàëè÷èåì 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (ðèñ. 6, à–â) è ïîñòôèëà-
ìåíòîâ (ðèñ. 6, ã–å) â êàæäîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñëó÷àåâ. 

Èç ðèñ. 6, à ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
íåìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ êàðòèíà ôèëàìåíòà-
öèè ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâ-
ëåíèåì ñëó÷àéíûõ ìàêñèìóìîâ ïðè ìîäóëÿöèîí- 
íîé íåóñòîé÷èâîñòè çàøóìëåííîãî ãàóññîâà ïó÷êà. 
Óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà 
ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè âèäíî íà ðèñ. 6, á, 
ïîñòðîåííîãî äëÿ ñåòêè ñ ìèíèìàëüíûì èç ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè (d = 0,2 ìì). Ýòîò ýô-
ôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè öåíòðàëüíîãî 
âûñîêîèíòåíñèâíîãî êàíàëà, îêðóæåííîãî ñèñòåìîé 
äèôðàêöèîííûõ êîëåö. Çäåñü ïåðâîå èç ýòèõ êîëåö 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìîùíûì è ñîäåðæèò â ñåáå äâà 
äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàç- 
 

 

ìåðà ñåòêè (d = 1 ìì íà ðèñ. 6, â) ýôôåêò îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñåò÷àòîé àìïëèòóäíîé ìàñêè ñòàíîâèò-
ñÿ ìåíåå âûðàæåííûì, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ïó÷êà. 
  Â çîíå ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 6, ã) ãàóññîâ ïó÷îê äåìîíñòðè-
ðóåò íàëè÷èå äâóõ öåíòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè, îêðóæåííûõ ñèñòå-
ìîé íåñèììåòðè÷íûõ êîëåö, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà 
ñòàäèè ôèëàìåíòàöèè â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâåííûõ 
ðåôîêóñèðîâîê. Â êîëüöàõ òàêæå ïðèñóòñòâóþò ñëó-
÷àéíî ðàñïîëîæåííûå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû, ÷òî 
óìåíüøàåò ñòàáèëüíîñòü îñåâîé ÷àñòè ïó÷êà, êîòî-
ðàÿ àññîöèèðîâàíà ñ ïîñòôèëàìåíòîì. Ýòî â öåëîì 
äåìîíñòðèðóåò íåóïîðÿäî÷åííóþ êàðòèíó ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ íåìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â îòëè÷èå 
îò ýòîãî, íà ðèñ. 6, ä, å îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå îäíîãî ïîñòôèëàìåíòà, ïîëîæåíèå 
êîòîðîãî ñòàáèëüíî ñîõðàíÿåòñÿ íà áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ. Êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà, ôîðìèðóåìàÿ âî-
êðóã öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà, íàáëþäàåòñÿ êàê äëÿ 
ìàëûõ, òàê è äëÿ êðóïíûõ ÿ÷ååê. Áîëåå îò÷åòëèâî 

åå âèäíî íà ðèñ. 6, ä, êîòîðûé ïîñòðîåí äëÿ ñåòêè  

ñ ÿ÷åéêàìè ðàçìåðîì 0,2 ìì. 
Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ 

ïàðàìåòðàõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ìàëûõ ðàçìåðàõ 
ÿ÷ååê (äî d = 0,4 ìì) âëèÿíèå ÷èñëà ÿ÷ååê ñåòêè  
íà ïàðàìåòðû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (zfil, Lfil)  
è ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî êàíàëèðîâàíèÿ ïó÷êà 
íåñóùåñòâåííî è íå ïðåâûøàåò ïîðÿäêà 10%. Îä-
íàêî ïðè áîëüøåì ðàçìåðå ÿ÷ååê (d ≥ R0) êîîðäèíà-
òà íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ñìåùàåòñÿ ê íà÷àëó òðàñ-
ñû (ðèñ. 4, 5). Ýòîò ýôôåêò âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè 
ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåí-
íûõ íà ôîðìèðîâàíèå óäàëåííîé îáëàñòè ôèëà- 
ìåíòàöèè. 

 
Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè z = 5 (à–â) è 20 ì (ã–å) îò íà÷àëà òðàññû äëÿ èìïóëüñîâ  
ñ η = 15, ïîëó÷åííûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñåòêè (à, ã) è äëÿ ñåòîê «□»-òèïà ñ ÿ÷åéêàìè ðàçìåðîì 0,2 (á, ä) è 1 ìì (â, å) 
   (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.01) 
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4. Ïîâûøåíèå ïðîäîëüíîé 
íåïðåðûâíîñòè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè  
è ðåàëèçàöèÿ áåñôèëàìåíòàöèîííîãî 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî 
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

 
Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè èçãîòîâëåíèè àìïëè-

òóäíûõ ìàñîê â âèäå ñåòîê åùå îäíèì ñâîáîäíûì 
ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äèàìåòð èñïîëüçóåìîé ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïðîâîëîêè D, ôîðìèðóþùåé ïåðåêðåñòèÿ 
ñåòêè. Çà ñ÷åò åãî èçìåíåíèÿ ìåíÿþòñÿ ïëîùàäü 
ïó÷êà, ïåðåêðûâàåìàÿ ñåòêîé, è ãëóáèíà åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè. 

Èç àíàëèçà ðèñ. 7, à, íà êîòîðîì ïîñòðîåí ïðî-
äîëüíûé ïðîôèëü ïèêîâîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ ρe, ãåíåðèðóåìûõ â êàíàëå èçëó÷å-
íèÿ (ïëîòíîñòü ïëàçìû), ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ D 
(D <<  d) îáùèé ðàçìåð ñåòêè è ïîëîæåíèå ïåðåêðå-
ñòèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà ñòàíî- 
âÿòñÿ íåñóùåñòâåííûìè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå  
 

 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïëàçìû îò äèñòàíöèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ η = 5 (à) è 10 (á)  
ïðè ðàçëè÷íîì äèàìåòðå ïðîâîëîêè äëÿ ÿ÷ååê ñ d = 1 ìì  
è áåç ñåòêè (çàòåíåííàÿ îáëàñòü) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê  
íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.01) 
 

(÷åðíûå êðèâûå íà ðèñ. 7, à) îòëè÷èÿ â êîîðäèíà-
òàõ íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè è äëèíå îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàþòñÿ. Àíàëîãè÷-
íûå çàêîíîìåðíîñòè ñóùåñòâóþò è äëÿ áîëåå øèðî-
êèõ ïåðåêðåñòèé (êðàñíûå êðèâûå íà ðèñ. 7, à). Ïðè 
åùå áîëüøåì äèàìåòðå ïðîâîëîêè (D ∼ d) ôèëàìåí-
òàöèÿ íå ðåàëèçóåòñÿ (ñèíèå êðèâûå íà ðèñ. 7, à). 
Ñðûâ ôèëàìåíòàöèè â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåí, âî-
ïåðâûõ, òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïðîâîëî-
êè óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îòäåëü-
íûå ìàêñèìóìû ïîëÿ. Âî-âòîðûõ, ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïîëîæåíèå ôîðìèðóåìûõ ñóáïó÷êîâ îòíîñèòåëü-
íî äðóã äðóãà ñòàíîâèòñÿ áîëåå îáîñîáëåííûì, ÷òî 

ñíèæàåò èõ äèôðàêöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè. Âàæíàÿ ðîëü äèôðàêöèîííûõ 

ýôôåêòîâ ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå ìîùíîãî ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ôîðìèðîâàíèè îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïîäðîáíî îïèñàíà, íàïðèìåð,  
â [18, 24]. 

Ïðè áîëüøåé ïèêîâîé ìîùíîñòè â èìïóëüñå 
(η = 10 íà ðèñ. 7, á) îïèñàííûå âûøå çàêîíîìåðíî-
ñòè ñîõðàíÿþòñÿ, íî âîçðàñòàåò ðàñõîæäåíèå â êî-
îðäèíàòàõ íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ïðè ðàçëè÷íîì 
ïîëîæåíèè ïåðåêðåñòèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëàçåð-
íîãî ïó÷êà («+» è «□»). Îäíàêî äàííûå ðàçëè÷èÿ 
íå ïðåâûøàþò ∼ 6%. Ïîýòîìó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî  
â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå ïåðåêðåñòèÿ 
îêàçûâàåòñÿ âòîðîñòåïåííûì ôàêòîðîì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàëè÷èåì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ñåòî÷íîé 
ìàñêîé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ ôåì-
òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå ñ ïî-
ìîùüþ àìïëèòóäíûõ ìàñîê ñåò÷àòîãî òèïà. Òàêîé 
òèï íàëîæåííîé ìîäóëÿöèè àìïëèòóäû âîëíû îáåñ-
ïå÷èâàåò êîíòðîëü êàê ôèëàìåíòîâ, òàê è ïîñò- 
ôèëàìåíòîâ çà ñ÷åò ðàçäåëåíèÿ èñõîäíîãî ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà íà îòäåëüíûå ñóáïó÷êè ñ ìåíüøåé ýíåðãè-
åé. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî óñòàíî-
âèòü, ÷òî ïîëîæåíèå ïåðåêðåñòèÿ ñåòî÷íîé ìàñêè 
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà âëèÿåò íà 
êîîðäèíàòó íà÷àëà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, åå äëè-
íó è ïðîäîëüíóþ ñâÿçíîñòü ëàçåðíîé ïëàçìû â ôè-
ëàìåíòàõ. Äîïîëíèòåëüíûìè âàðüèðóåìûìè ïàðà-
ìåòðàìè àìïëèòóäíûõ ìàñîê áûëè ÷èñëî ÿ÷ååê, èõ 
ðàçìåð è òîëùèíà ïåðåêðåñòèé. Îíè îïðåäåëÿþò 
ñòåïåíü ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ è òî, íàñêîëüêî ñèëü-
íûì áóäåò äèôðàêöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
îòäåëüíûìè ñóáïó÷êàìè. 

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, 
ïîëó÷åííûõ ñ ìîäóëÿöèîííûìè ñåòêàìè è áåç íèõ, 
ñëåäóåò îòìåòèòü óìåíüøåíèå äëèíû îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè â óñëîâèÿõ íàëîæåííîé àìïëèòóäíîé ìî-
äóëÿöèè. Êîãäà îñåâàÿ ÷àñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè-
õîäèòñÿ íà öåíòð ÿ÷åéêè ñåòêè, òàêæå íàáëþäàåò- 
ñÿ ïðèáëèæåíèå êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè 
ïó÷êà ê íà÷àëó îïòè÷åñêîé òðàññû. Íàèáîëüøàÿ 
äëèíà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè 
ìîäóëÿöèè âñåãî ïó÷êà (à íå òîëüêî åãî öåíòðàëüíîé 

÷àñòè), ÷òî ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà  
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ÿ÷ååê ñåòêè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ñòîõàñòè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè è ðåãóëÿðè-
çàöèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëà-
çåðíîãî ïó÷êà áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ìåëêîÿ÷åè-
ñòûå ñåòêè. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü óñòîé÷èâóþ 
êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó íà ó÷àñòêå ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîñòôèëàìåíòîâ áëàãîäàðÿ äèôðàêöèîííîìó âçàè-
ìîäåéñòâèþ ïîëåé îò îòäåëüíûõ ñóáïó÷êîâ. Âàðüè-
ðîâàíèå òîëùèíû ïðîâîëîêè, ôîðìèðóþùåé ïåðå-
êðåñòèÿ ñåòêè, ïîêàçàëî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìåíåå 
ñóùåñòâåííûìè ñòàíîâÿòñÿ îáùèé ðàçìåð ñåòêè  
è ïîëîæåíèå ïåðåêðåñòèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëà-
çåðíîãî ïó÷êà. 
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Yu.E. Geints, O.V. Minina. Structured filamentation of high-power femtosecond laser radiation modu-

lated by amplitude mesh masks. 
The problem of controlling the parameters of the filamentation region of high-power femtosecond laser 

pulses for amplitude modulation of radiation by a metal mesh mask is theoretically considered. To this end, the 
initial laser beam is split into individual lower energy subbeams. This leads to a pronounced regularization  
of the spatial structure of the filaments, which is formed at the stage of radiation self-focusing due to diffrac-
tion interaction between subbeams in a nonlinear medium. Generally, the total length of the filamentation do-
main of femtosecond laser radiation in air is reduced when using modulation meshes. At the same time, the lon-
gitudinal continuity of laser plasma in such filaments can significantly increase. We show that the spatial pa-
rameters of filaments (coordinate of the start, length, and continuity) can be controlled over a wide range  
by changing mesh parameters (crosshair thickness and cell size), as well as the position of the mesh mask rela-
tive to the laser beam center. The results are important for predicting the propagation of high-power femtosec-
ond laser radiation in a nonlinear medium, in particular, along atmospheric paths. 

 
 


