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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 
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äèò âçðûâîîáðàçíûé ðîñò ÷èñëà ôèëàìåíòîâ. 
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ßâëåíèå ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè 

ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿ-
äîì ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê èîíèçàöèÿ ñðåäû è ïëàç-
ìîîáðàçîâàíèå, ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî 
ñâå÷åíèÿ, êîíè÷åñêàÿ ýìèññèÿ è ò.ä., äåëàþùèõ 
äàííîå ÿâëåíèå ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ øèðîêîãî 
êðóãà ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðå-
äàõ (æèäêîñòè, òâåðäûå ïðîçðà÷íûå òåëà) êðèòè÷å-
ñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè íà íåñêîëüêî ïî-
ðÿäêîâ íèæå, ÷åì â ãàçîâûõ ñðåäàõ, ÷òî, ñîáñòâåííî, 
è îáóñëîâèëî òî, ÷òî âïåðâûå ýôôåêò ñòÿãèâàíèÿ 
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â «íèòü» (ôèëàìåíòàöèÿ) áûë 
çàôèêñèðîâàí èìåííî â æèäêîñòÿõ [1] ÷åðåç íå-
ñêîëüêî ëåò ïîñëå ñîçäàíèÿ ïåðâîãî ëàçåðà. Ôèëà-
ìåíòàöèÿ â âîçäóõå ñòàëà äîñòóïíà äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïðè äîñòèæåíèè ëàçåðíîé òåõíèêîé ãèãàâàòòíûõ 
óðîâíåé ìîùíîñòè è áóðíî ðàçâèâàåòñÿ ïîñëåäíèå 
20 ëåò. Çà ýòî âðåìÿ êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû  
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ôèëàìåíòàöèè (äèñòàíöèÿ ñàìîôîêóñèðîâêè, äëèíà 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ  
â ïó÷êå è ò.ä.) â ãàçîâûõ ñðåäàõ èññëåäîâàíû áîëåå 
ïîäðîáíî [2–4], ÷åì â æèäêèõ. 

Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ôè-
ëàìåíòàöèè â æèäêèõ ñðåäàõ èñïîëüçîâàëèñü îñòðî 
ñôîêóñèðîâàííûå ëàçåðíûå ïó÷êè [5–9], ÷òî âíî-
ñèò ðÿä îñîáåííîñòåé â ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ôèëà-
ìåíòàöèè [4, 7]. Â ÷àñòè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷å-
ñòâåííîå ñðàâíåíèå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ôèëàìåíòà-
öèè â âîçäóõå è âîäå ïðîâîäèëîñü â [10, 11], ãäå, 
îäíàêî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îãðà-
íè÷åíû ñëó÷àÿìè îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè è ìà-
ëûìè äèàìåòðàìè ïó÷êîâ.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ìíîæåñòâåííîé 
ôèëàìåíòàöèè ãèãàâàòòíûõ êîëëèìèðîâàííûõ ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ â âîäå, çàäà÷åé êîòîðûõ ÿâëÿëîñü 
ïîëó÷åíèå îïûòíîé êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè  
î òàêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, êàê êîëè÷åñòâî ôèëàìåí-
òîâ, äèñòàíöèÿ ôèëàìåíòàöèè, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, óøèðåíèå ñïåêòðà èçëó÷å-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ëàçåð- 
íîãî èìïóëüñà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà 
ñòåíäå ÈÀÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ (ã. Âëàäèâîñòîê) ñîâìåñò-
íî ñ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ÄÂÔÓ. Â ýêñïåðèìåíòàõ  
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èñïîëüçîâàëîñü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå Ti:Sapphire-
ëàçåðà (Spitfire Pro 40F, Spectra Physics) íà îñíîâ-
íîé ãàðìîíèêå ( = 800 íì) äëèòåëüíîñòüþ 45 ôñ, 
÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 1 êÃö, äèàìåòðîì ïó÷êà 9 ìì, 
ìîùíîñòüþ â èìïóëüñå äî 120 ÃÂò è ýíåðãèåé äî 
5,2 ìÄæ (ðèñ. 1).  

Ìîùíîñòü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âàðüèðîâàëàñü 
ìîùíîñòüþ íàêà÷êè ëàçåðà è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëü-
ñà ñ ïîìîùüþ êîìïðåññîðà 2 è êîíòðîëèðîâàëàñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè è ýíåðãèè 7 

è àâòîêîððåëÿòîðà 5. Òàêæå îñóùåñòâëÿëñÿ êîí-
òðîëü êà÷åñòâà ïó÷êà 9. 

Ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïðè ôè-
ëàìåíòàöèè â êþâåòå 10 â íàïðàâëåíèè âïåðåä  
â èíòåãðèðóþùóþ ñôåðó 15 ñïåêòðîìåòðîì 14. Ïðî-
âîäèëàñü ôîòîðåãèñòðàöèÿ ôèëàìåíòàöèè â êþâåòå 
12 è íà ýêðàíå 17 ñ ïîìîùüþ CCD-êàìåð 12, 16. 
Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ëà-
çåðíîãî ïó÷êà ïîñëå åãî ôèëàìåíòàöèè â êþâåòå, 
ðåãèñòðèðóåìûå íà ýêðàíå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ëàçåðíàÿ ñèñòåìà (Spitfire Pro 40F, Spectra Physics):  = 800 íì, Å ≤ 5,2 ìÄæ, ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö, tè = 45 ôñ, äèàìåòð ïó÷êà (ïî óðîâíþ å–2) d = 9 ìì; 2 – êîìïðåññîð; 3, 6, 8 – ïîâîðîòíûå 
ïëàñòèíû; 4 – íåéòðàëüíûé ñâåòîôèëüòð (îñëàáèòåëü); 5 – àâòîêîððåëÿòîð PSCOUT PL-SP-LF, Spectra Physics; 7 – èç-
ìåðèòåëü ýíåðãèè 407A, Spectra Physics; 9 – èçìåðèòåëü ïðîôèëÿ ïó÷êà; 10 – êþâåòà (äëèíà, øèðèíà, âûñîòà = 100, 20, 
20 ìì ñîîòâåòñòâåííî, òîëùèíà âõîäíîãî îêíà 150 ìêì); 11 – îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè; 12 – CCD-êàìåðà «âèäåîñêàí-
285/Ï-USB», 1392  1040 ïèêñåëåé, 12 áèò/ïèêñåëü ñ îáúåêòèâîì Nikon AF-S Micro NIKKOR 105 mm; 13 – ñâåòîâîä;  
14 – ñïåêòðîìåòð Maya 2000 Pro, Ocean Optics; 15 – èíòåãðèðóþùàÿ ñôåðà; 16 – CCD-êàìåðà «Âèäåîñêàí-285»; 17 – 
 ýêðàí; 18 – ôîòîêàìåðà SONY DSC-F828; 19 – ñâåòîôèëüòð 10SWF-700-B CB108, Newport; 20 – ñâåòîôèëüòð 
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Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîñëå åãî ôèëàìåíòàöèè â êþâåòå ñ âîäîé, ðåãèñòðèðóåìûå íà ýêðàíå 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ: à – 1,7; á – 2,4; â – 4; ã – 5,2 ìÄæ; ä – âîäà, ñîäåðæàùàÿ ãèäðîçîëè, 
 ïîñëå 30 ñ îò íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì èçëó÷åíèåì  



 

 Ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ Ti:Sapphire-ëàçåðà â âîäå 959 
 

ßðêèå òî÷êè íà ñíèìêàõ õàðàêòåðèçóþò ïîâû-
øåííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïó÷êå ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì óðîâíåì è ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñâå÷åíèå îò îáðàçîâàâøèõñÿ íà òðàññå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ôèëàìåíòîâ. Ïîä ôèëàìåíòàìè ìû áóäåì 
ïîíèìàòü ñâåòîâóþ ñòðóêòóðó, ñîäåðæàùóþ â ñåáå 
ýêñòðåìàëüíî âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü (äëÿ âîäû 
1011–1012 Âò/ñì2). Çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñîõðà-
íÿåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà îï-
ðåäåëåííîé äèñòàíöèè, íàçûâàåìîé äëèíîé ôèëà-
ìåíòà. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì ôèëàìåíòà, èìåþùèì 
êâàçèïîñòîÿííîå çíà÷åíèå (äëÿ âîäû 5–10 ìêì),  
è ÷èñëîì ôèëàìåíòîâ. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ 
êîëè÷åñòâî «ãîðÿ÷èõ òî÷åê», ôîðìèðóåìûõ â ëàçåð-
íîì ïó÷êå, à òàêæå âîçðàñòàåò äèàìåòð îáëàñòè, çà-
ïîëíåííûé ñâåòëûìè òî÷êàìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
ñîîòâåòñòâóåò ôèëàìåíòó â êþâåòå. Íà ðèñ. 2, ä 
ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ýêðàíå ïîñëå ôèëàìåíòàöèè 
â âîäå ñ ãèäðîçîëÿìè ÷åðåç 30 ñ ïîñëå íà÷àëà âîç-
äåéñòâèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ïðè 
äîáàâëåíèè 0,5 ìë ðàñòâîðà áèôèäóìáàêòåðèíà 
(èçîãíóòûå ïàëî÷êè äëèíîé 2–5 ìêì) íà 40 ìë âî-
äû. Âèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå â äèñòèëëèðîâàííóþ 
âîäó ãèäðîçîëåé ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ 
ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, ýòî, 
î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì êîíâåêòèâíûõ 
ïîòîêîâ â êþâåòå. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà 
ãîðÿ÷èõ òî÷åê îò îòíîøåíèÿ íà÷àëüíîé ïèêîâîé 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê êðèòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè (äëÿ âîäû Ðcr = 6,5 ÌÂò  
[10]). Îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ó÷àñòêà íà øêàëå 
îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè (Ð0/Ðcr > 3000), ïðè åãî 
ïðîõîæäåíèè íà÷èíàåòñÿ ðåçêèé ðîñò êîëè÷åñòâà 
ãîðÿ÷èõ òî÷åê, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
ðîñòîì ÷èñëà ôèëàìåíòîâ. Ïðè ïðèðàùåíèè ìîù- 
 

íîñòè ïðèìåðíî â 10 ðàç êîëè÷åñòâî óêàçàííûõ 
òî÷åê âîçðàñòàåò â 300 ðàç. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ãîðÿ÷èõ òî÷åê N, çàôèê-
ñèðîâàííûõ íà ýêðàíå, îò îòíîøåíèÿ íà÷àëüíîé ïèêîâîé 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà P0 ê êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè  
 ñàìîôîêóñèðîâêè Pcr 

 
Íà ðèñ. 4 äàíû èçîáðàæåíèÿ ôèëàìåíòàöèè  

â êþâåòå äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ìîùíîñòåé ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè 
èìïóëüñà ïðèâîäèò, âî-ïåðâûõ, ê óâåëè÷åíèþ äèà-
ìåòðà îáëàñòè, âíóòðè êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ ôè-
ëàìåíòû, âî-âòîðûõ, íà÷àëî îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó èñòî÷íèêà. 

Çàâèñèìîñòè äèàìåòðà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè  
è ðàññòîÿíèÿ îò ïåðåäíåé ñòåíêè êþâåòû äî íà÷àëà 
ôèëàìåíòàöèè îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6 ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 6 
ïîìèìî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òàêæå ïîêàçàíà 
çàâèñèìîñòü äèñòàíöèè íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè Lb.fil, 
ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå Ìàðáóðãåðà (Mar-
burger J.H.) [12]. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå 
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äîñòèãàåò-
ñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé â 7 ðàç. 

 

 
 45 ÃÂò 65 ÃÂò 87 ÃÂò 

 

 
 98 ÃÂò 107 ÃÂò 114 ÃÂò 

 Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè â êþâåòå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (èñòî÷íèê  
 ñëåâà) 



 

960 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Áóêèí Î.À., Ãîëèê Ñ.Ñ. è äð.  
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Ìîùíîñòü Ð0, ÃÂò  
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè D îò  
 ïèêîâîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
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Ìîùíîñòü Ð0, ÃÂò  
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè äèñòàíöèè íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè îò 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà; êðóæêè ðàññ÷èòàíû ïî 
ôîðìóëå Marburger [12] ïðè 2Pcr  10–2, êâàäðàòû – ýêñ- 
 ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

 
Èçìåðåíèÿ òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 

ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîäå â çàâèñèìîñòè îò ìîùíî-
ñòè èìïóëüñà ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðèðóþùåé 
ñôåðû, ðàñïîëîæåííîé çà êþâåòîé, è ñïåêòðîìåòðà 
Maya 2000 Pro (Ocean Optics) ïðîâîäèëèñü äëÿ 
ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ýíåðãèè è äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî óøèðåíèå ñïåêòðà, 
ïîëó÷åííîå òåì è äðóãèì ñïîñîáîì, ñîïîñòàâèìî ïî 
âåëè÷èíå è ïåðåêðûâàåò âåñü âèäèìûé äèàïàçîí 
ñïåêòðà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
ïåðåñòðàèâàåìûå ïî øèðèíå ñïåêòðà èìïóëüñû 
îäèíàêîâîé ýíåðãèè è èñïîëüçîâàòü èõ, íàïðèìåð, 
äëÿ îïòîàêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè [13, 14]. 

Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ôèëàìåí-
òàöèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â âîäå ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ, ôîðìèðóå-
ìûõ â ëàçåðíîì ïó÷êå. Ïðè äîñòèæåíèè ìîùíîñòè 
â èìïóëüñå  20 ÃÂò ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò êîëè-
÷åñòâà ôèëàìåíòîâ. Ñïåêòð èñõîäíîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà ïðè åãî ôèëàìåíòàöèè â âîäå ñóùåñòâåííî 
óøèðÿåòñÿ è ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ïåðå-
êðûâàåò âåñü âèäèìûé äèàïàçîí. Ïðè óâåëè÷åíèè 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ óìåíü-

øåíèå äèñòàíöèè íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè è óâåëè÷å-
íèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. 
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Ìîùíîñòü Ð, ÃÂò  
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
ïîñëå ôèëàìåíòàöèè â âîäå îò ýíåðãèè èìïóëüñà. Èçìåíå-
íèå ìîùíîñòè èìïóëüñà âàðüèðîâàíèåì åãî ýíåðãèè (êðóæ-
êè) è âàðüèðîâàíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (êâàäðàòû) 
 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ¹ 67, Ïðîåêò II.11.2.4 
Ïðåçèäèóìà ÑÎ ÐÀÍ. 
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G.G. Matvienko, V.K. Oshlakov, À.V. Petrov, Å.B. Sokolova, Å.Å. Khoroshaeva. Multifilamentation of 
collimated Ti:Sapphire-laser beams in water. 

The results of experimental studies of femtosecond laser pulse filamentation in water are presented. The 
dependencies of filament number, laser radiation spectrum width, distance of nonlinear focusing, diameter of 
filamentation zone on laser pulse power are measured. A part of the scale of relative power is marked out; fila-
ment number increases dramatically after passing it. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 


