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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ðåæèì îäèíî÷íîé (îñåâîé) ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî êîëëèìèðîâàííîãî ôåì-
òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ íà÷àëüíîãî ðàçìåðà 
ñâåòîâîãî ïó÷êà íà õàðàêòåðèñòèêè ôîðìèðóþùåãîñÿ ôèëàìåíòà. Ðàññìîòðåíû 3 ïàðàìåòðà: êîîðäèíàòà íà-
÷àëà ôèëàìåíòàöèè, ïðîòÿæåííîñòü è ïðîäîëüíàÿ íåïðåðûâíîñòü (ñïëîøíîñòü). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïó÷-
êîâ îäèíàêîâîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè âñå ðàññìîòðåííûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëàìåíòîâ îáíàðóæèâàþò çàâè-
ñèìîñòü îò ðàäèóñà ïó÷êà. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíû ýòîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ äèôðàêöèîííîå 
âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ñâåòîâîãî ïó÷êà â ïðîöåññå åãî ôèëàìåíòàöèè, ñòåïåíü êîòîðîãî âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû ïó÷êà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, ñâåòîâûå ëó-
÷è; ultrashort laser radiation, self-focusing, filamentation, light rays. 

 

Ââåäåíèå 

Ñàìîôîêóñèðîâêà è ôèëàìåíòàöèÿ ÿâëÿþòñÿ 
íàèáîëåå ÿðêèìè è ìàñøòàáíûìè ÿâëåíèÿìè, ñîïðî-
âîæäàþùèìè ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî óëüòðàêîðîò-
êîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êóáè÷íî-íåëèíåéíûõ ñðå-
äàõ, òàêèõ êàê âîçäóõ, âîäà, êâàðö, è èíòåíñèâíî 
èññëåäóþòñÿ óæå áîëåå ïîëóâåêà (ñì., íàïðèìåð, 
îáçîðû [1–4] è ññûëêè â íèõ). Ïîìèìî èñïîëüçî-
âàíèÿ â öåëîì ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé 
(øèðîêîïîëîñíîå ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå, ñîçäàíèå 
òîêîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ, äàëüíÿÿ äîñòàâêà èçëó÷å-
íèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè, ãåíåðàöèÿ íîâûõ ÷àñ-
òîò è äð.) äàííûå ýôôåêòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 
è ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê îíè 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò ãîðèçîíòû íåëèíåéíîé îï-
òèêè è ôèçèêè ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé. 

Â ýêñïåðèìåíòå âîçíèêíîâåíèå ôèëàìåíòàöèè 
ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ïî òîíêèì ñâåòÿùèìñÿ íè-
òÿì, âèçóàëèçèðóþùèì ïóòü ëàçåðíîãî ëó÷à â ñðåäå. 
Ïåðâîïðè÷èíîé ôèëàìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ êóáè÷íàÿ 
ïîëÿðèçóåìîñòü ñðåäû (íåëèíåéíîñòü êåððîâñêîãî 
òèïà), âûçûâàþùàÿ ñàìîíàâåäåííîå óâåëè÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòÿõ ïîâûøåííîé èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ – ñàìîôîêóñèðîâêó – è ïî-
ñëåäóþùåå ïðîãðåññèðóþùåå ñæàòèå ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ýòîãî ìîùíîñòüþ (ñâåðõêðèòè÷å-
ñêîé) â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, òàê íàçûâàåìûé 
êîëëàïñ ïó÷êà. Êîëëàïñ ïó÷êà îñòàíàâëèâàåò ðÿä  
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ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ñðåäè êîòîðûõ â ãàçîâîé 
ñðåäå ãëàâåíñòâóþò ôîòîèîíèçàöèÿ è ïëàçìîîáðà-
çîâàíèå. Â ðåçóëüòàòå âíóòðè ïó÷êà ôîðìèðóþòñÿ 
ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûå îáëàñòè ñ âûñî-
êîé èíòåíñèâíîñòüþ, ñîõðàíÿþùèå ñâîè ïàðàìåòðû 
(ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü) íà 
äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîì ó÷àñòêå òðàññû – ó÷àñòêå 
ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ. 

Óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì ýòèõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ 
ëîêàëèçîâàííûõ çîí – ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ, ÿâëÿ-
åòñÿ îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî ñóùåñòâåííîé çàâèñèìî-
ñòè èõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê îò íà÷àëüíîãî ðàçìå-
ðà ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿ-
ìè äîêàçàíî, ÷òî êàê ðàçìåð, òàê è ïèêîâàÿ èíòåí- 
ñèâíîñòü îòäåëüíîãî ôèëàìåíòà îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì äëèíîé âîëíû ëàçåðà è îïòè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ [3, 4]. 
 Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ îïðåäåëåíèåì äëèíû 
ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. Äàííàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà, ÿâëÿÿñü, íåñîìíåííî, âàæíîé, ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè äîñòàòî÷íî ìàëî èçó÷åíà. Ïî-âèäèìîìó, 
ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòÿìè òåõíè÷åñêîãî õàðàêòå-
ðà, âîçíèêàþùèìè ïðè îïðåäåëåíèè è èçìåðåíèè 
êîíöà ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè, åå íåñòàáèëüíîñòüþ, 
âëèÿíèåì ìåëêîìàñøòàáíîé ìîäóëÿöèîííîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè, òóðáóëåíòíîñòè ñðåäû è äðóãèìè äåñ-
òàáèëèçèðóþùèìè ôèëàìåíòàöèþ ôàêòîðàìè. 

Åñëè ãîâîðèòü î ðåæèìå îäèíî÷íîé ôèëàìåí-
òàöèè êîëëèìèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, à èìåííî òàêîé 
ðåæèì è áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äàëüíåéøåì, òî èí-
òóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü ôèëàìåíòà 
äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ïîòåðÿìè ýíåðãèè âñåãî ïó÷êà 
íà ñîçäàíèå èîíèçîâàííîãî êàíàëà, ïîääåðæèâàþùåãî 
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ñîñòîÿíèå áàëàíñà ïðîòèâîáîðñòâóþùèõ ñèë â ôèëà-
ìåíòàöèè. Ê ýòèì ïðÿìûì ïîòåðÿì ýíåðãèè åùå 
äîáàâëÿþò òàê íàçûâàåìûå «ýêñòðàïîòåðè» íà êîí-
âåðñèþ îñíîâíîé ÷àñòîòû ñïåêòðà èìïóëüñà â ñó-
ïåðêîíòèíóàëüíûå êðûëüÿ è ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå 
íà ïëàçìåííûõ ìèêðîîáðàçîâàíèÿõ [5]. Òîãäà, ïðè 
óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ îäèíî÷íîãî ôè-
ëàìåíòà îò ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïó÷êà, äëèíà ôèëà-
ìåíòàöèè òàêæå äîëæíà áûòü èíâàðèàíòíà ê èñõîä-
íîìó ðàäèóñó ïó÷êà [6], à çàâèñåòü òîëüêî îò åãî 
ýíåðãèè (ìîùíîñòè). Íèæå ìû ðàññìîòðèì äàííûé 
âîïðîñ è ïîêàæåì, ÷òî ýòî íå âñåãäà òàê. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ñ ìîù-
íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ â íåñêîëüêî ðàç, 
âîçìîæíî íàðóøåíèå ïðîäîëüíîé íåïðåðûâíîñòè, 
èëè ñïëîøíîñòè, ôèëàìåíòà [7]. Ó÷àñòîê ôèëàìåí-
òàöèè ñòàíîâèòñÿ ïðåðûâèñòûì, ñîñòîÿùèì èç íå-
ñêîëüêèõ íåñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì áîëåå êîðîò-
êèõ ôðàãìåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì ïðîäîëü-
íîé íåñòàáèëüíîñòè ôèëàìåíòà èç-çà âîçðàñòàþùåãî 
äåéñòâèÿ ñèë äèôðàêöèè íà îñè ïó÷êà. Î÷åâèäíî, 
ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ïó÷êà äàííûé ýôôåêò äîë-
æåí óñèëèâàòüñÿ è òàêæå ìîæåò ïîâëèÿòü íà îáùóþ 
äëèíó ôèëàìåíòàöèè, îäíàêî ðåçóëüòàòû êîíêðåò-
íûõ îöåíîê è ðàñ÷åòîâ äåéñòâèÿ äàííîãî ýôôåêòà 
íàì íåèçâåñòíû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåí îäèí èç 
àñïåêòîâ ÿâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèè, ñâÿçàííûé ñ âëèÿ-
íèåì íà÷àëüíîãî ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ñ ïîìî-
ùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé 
ìîäåëè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî 
èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå [8] óñòàíîâëåíî, 
÷òî äàæå â ðåæèìå îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçóþùèõñÿ ôèëàìåíòîâ 
(ñòàðòîâàÿ êîîðäèíàòà, äëèíà, ñïëîøíîñòü) îáíà-
ðóæèâàþò çàâèñèìîñòü îò ðàäèóñà ñâåòîâîãî ïó÷êà 
ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà åãî íà÷àëüíîé ìîùíîñòè. 
  

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

Óðàâíåíèå êâàçèîïòèêè äëÿ êîìïëåêñíîé îãè-
áàþùåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòî-

âîé âîëíû ⊥( , , )E z tr  ðåøàëîñü ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè 

ñðåäû (íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (ÍÓØ)). 
Ìîäåëü îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè âîçäóõà âêëþ÷àëà 
ìãíîâåííóþ è èíåðöèîííóþ ñîñòàâëÿþùèå ýôôåêòà 
Êåððà, íåëèíåéíîñòü âûñøèõ ïîðÿäêîâ (íàñûùåíèå 
êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè), èçìåíåíèå êîìïëåêñíî-
ãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû çà ñ÷åò ôîòîèî-
íèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà è îáðàçîâàíèÿ ãàçà ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ [8]. Ëèíåéíàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ 
îïèñûâàëà äèñïåðñèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà è äèôðàêöèþ ïó÷êà. Äëÿ ðàñ÷åòà äèíà-
ìèêè êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρe â êà-
íàëå ïó÷êà èñïîëüçîâàëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå ñêîðî-
ñòíîå óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå êîìáèíèðîâàííûé 
ìíîãîôîòîííûé/òóííåëüíûé ìåõàíèçì èîíèçàöèè 
àòîìîâ êèñëîðîäà.  

Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà â ñèñòåìå 
êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ äâèæóùèìñÿ èìïóëüñîì, 
èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû ρe(r⊥, z, t) 
äàåòñÿ óðàâíåíèåì 
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n n I  – êîýôôèöèåíò íåëèíåéíî-

ñòè âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ãäå 2mn  – íåëèíåéíàÿ äîáàâ-

êà ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íåëè-
íåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ ñðåäû (2m + 1)-é ñòåïåíè; 
δ(t) – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà; Λ(t) – áåçðàçìåð-
íàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè, ó÷èòûâàþùàÿ èíåðöèîííóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ êóáè÷íîãî îòêëèêà ñðåäû íà äåéñò-

âèå ñâåòîâîãî ïîëÿ; = −ρ ρ 0(2 )e cpln n  – êîýôôèöè-

åíò «ïëàçìåííîé» íåëèíåéíîñòè; ΨI – âåðîÿòíîñòü 
ôîòîèîíèçàöèè ãàçà ñ ïëîòíîñòüþ íåéòðàëüíûõ 

àòîìîâ (ìîëåêóë) ρn, à I 
2

0 8cn U= π  – åãî èíòåí-

ñèâíîñòü; 1 ( )
c c c

cρ = σ τ  – êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýëåê-

òðîíîâ ïëàçìû;  
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– êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñðåäû; σc, 

τc, Δ iE  – ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçàöèè, ñðåäíåå 

âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà è ïîòåíöèàë 
èîíèçàöèè àòîìà. 

Èíåðöèîííîñòü êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè, ñâÿ-
çàííàÿ ñ âûíóæäåííûì êîìáèíàöèîííûì ðàññåÿíè-
åì ñâåòîâîé âîëíû íà ìîëåêóëàõ âîçäóõà, ó÷èòûâà-
ëàñü â ðàìêàõ ìîäåëè çàòóõàþùåãî îñöèëëÿòîðà:  
 

 ( )Λ = θ Ω − τ Ω( ) ( ) exp / sin ,R Rdt t t t   

ãäå äëÿ âîçäóõà ΩR = 20 ÒÃö – ÷àñòîòà êîëåáàíèé 

ìîëåêóëû; τd = 70 ôñ – õàðàêòåðíîå çàòóõàíèå; θ(t) – 

ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè 
êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè äëÿ λ0 = 800 íì áûëè 
âûáðàíû ñëåäóþùèìè [9]: 2n = 3,0 · 10–23 ì2/Âò; 
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÷èñëî óäåðæèâàåìûõ ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè äëÿ 
âûñøèõ íåëèíåéíîñòåé nHOKE m = 3 ïðè n4 = –5,4  × 

×  10–41 ì4/Âò2, n6 = 9,1 · 10–58 ì6/Âò3, n8 = –4,3 × 

×  10–75 ì8/Âò4. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû:  

ω
′′ =k 0,21 ôñ2/ñì; τc = 350 ôñ, σc = 5,52 · 10–24 ì2, 

ν
r

= 1,1 · 10–12 ì3/ñ, Δ iE  = 12,1 ýÂ. 

Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó-

÷åíèÿ = λ0 0 0 2( )
c

P n k n  ñ ó÷åòîì òîëüêî ìãíîâåííîé 

ñîñòàâëÿþùåé êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè ïðè ýòîì 
ñîñòàâëÿåò 3,5 ÃÂò. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ôîòîèîíèçàöèè 
àòîìîâ ãàçîâîé ñðåäû ΨI ïðîâîäèëñÿ ïî ìîäåëè èîíè-
çàöèè ÏÏÒ [10]. 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå íîð-
ìèðîâàííîé àìïëèòóäû ñâåòîâîãî èìïóëüñà â íà÷à-
ëå òðàññû çàäàâàëîñü â âèäå ãàóññîâîé ôóíêöèè: 

 { } { }
2

2 2 2

0( , 0; ) exp 2 exp 2 ,pU z t R t t⊥ ⊥= = − −r r   

ãäå 

2 2
;x y⊥ = +r  pt  – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, êî-

òîðàÿ â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 100 ôñ. Èç-
ëó÷åíèå ñ÷èòàëîñü êîëëèìèðîâàííûì. Äëÿ ñîáëþ-
äåíèÿ óñëîâèÿ îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà ïè-
êîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà P0 áûëà îãðàíè÷åíà ñâåðõó 
âåëè÷èíîé 10 .

c
P  Êðîìå òîãî, ìû íå ðàññìàòðèâàëè 

ïó÷êè áîëüøå 5 ìì â ðàäèóñå R0 â ñâÿçè ñ áîëüøîé 
âåðîÿòíîñòüþ ðàçâèòèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ìíî-
æåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè èç-çà ìîäóëÿöèîííîé 
íåóñòîé÷èâîñòè êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè. 

Ñïëîøíîñòü ôèëàìåíòàöèè 

Îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðèâåäåíà 
ýâîëþöèÿ ðàäèóñà ñâåòîâîãî ïó÷êà 

w
R  (âäîëü äèñ-

òàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ), îïðåäåëåííîãî ïî ïðî-

ôèëþ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ( )w ⊥r  è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþ-

ùåãîñÿ ðàäèóñîì ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà, è ïèêîâîé 
ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρem, õàðàêòåðè-
çóþùåé ôîðìèðóþùóþñÿ â êàíàëå ïëàçìó.  

Çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòàíû ïðè óñëîâèè ïîñòîÿí-
ñòâà íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
è âàðüèðîâàíèè åãî íà÷àëüíîãî ðàäèóñà. Çàìåòèì, 
÷òî êîîðäèíàòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ íîðìèðîâàíà íà 

ðýëååâñêóþ äëèíó ïó÷êà 

2

0 0 2,RL k R=  âû÷èñëåííóþ 

äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà 0,R  à ïè-

êîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñà ïðèâåäåíà ê êðèòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè: 0 .

c
P Pη =  

Êàê âèäíî, ïó÷êè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà â öåëîì 
äåìîíñòðèðóþò ïî òðàññå ïîõîæåå ïîâåäåíèå, îòðà-
æàþùåå ðàçëè÷íûå ýòàïû ñàìîâîçäåéñòâèÿ èçëó÷å-
íèÿ. Ñíà÷àëà ñàìîôîêóñèðîâêà çà ñ÷åò êóáè÷íîé 
íåëèíåéíîñòè ñðåäû ïðèâîäèò ê ïîïåðå÷íîìó ñæà-
òèþ ïó÷êà, óìåíüøåíèþ 

w
R  è ðîñòó ρem. Äàëüíåéøèé 

ó÷àñòîê êâàçèíåéòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ äàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà è îáðàçî-
âàíèþ ïëàçìåííîé êîëîíêè, à íàáëþäàþùååñÿ óøè- 
ðåíèå ïó÷êà ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ïëîòíîñòè 

ïëàçìû ãîâîðèò î âðåìåííîì èëè îêîí÷àòåëüíîì 
ïðåêðàùåíèè ôèëàìåíòà íà äàííîé äèñòàíöèè. 
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Ðèñ. 1. Òðàññîâàÿ ýâîëþöèÿ ðàäèóñà ïó÷êà (à) è ïèêîâîé 
êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (á) ïðè ñàìîôîêóñè-
ðîâêå â âîçäóõå èçëó÷åíèÿ ñ η = 5 è ðàçëè÷íûì íà÷àëü- 
 íûì ðàäèóñîì (öèôðû ó êðèâûõ â ìì) 

 
Âìåñòå ñ òåì íàáëþäàþòñÿ è ïðèíöèïèàëüíûå 

ðàçëè÷èÿ â ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòÿõ. Ïðåæäå 
âñåãî, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàðàñòàíèå àì-
ïëèòóäû ïóëüñàöèé ðàäèóñà è ïëîòíîñòè ýëåêòðî-
íîâ ñ ïîâûøåíèåì íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, äëÿ óçêèõ èñõîäíûõ ïó÷êîâ ïîïåðå÷-
íûé ðàçìåð îáðàçóþùåãîñÿ ôèëàìåíòà äîñòàòî÷íî 
ñòàáèëåí, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè 
ñïëîøíîãî âûñîêîèíòåíñèâíîãî ñâåòîâîãî êàíàëà ïî 
òðàññå. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ =0R 2 ìì, â òðàññîâîé 
ýâîëþöèè ôèëàìåíòèðîâàííîé ÷àñòè ïó÷êà óæå ÿâíî 
ïðîñëåæèâàþòñÿ îáëàñòè, ãäå ôèëàìåíò ñóùåñòâåí-
íî ðàñøèðÿåòñÿ è, åñëè ñ÷èòàòü çà ãðàíèöó ôèëà-
ìåíòà íåêîòîðîå âûáðàííîå çíà÷åíèå ïèêîâîé ïëîò-
íîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, íàïðèìåð *

em em
ρ = ρ = 

21 3
10 ì

−

=  [1], òî ïðåðûâàåòñÿ, à çàòåì ìîæåò ñíîâà 
âîññòàíîâèòüñÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñ ïîâûøåíèåì íà-
÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà ðàçâèâàåòñÿ ïðîäîëüíàÿ ïðå-
ðûâèñòîñòü ôèëàìåíòàöèè. Ýòîò ýôôåêò èçâåñòåí 
â ëèòåðàòóðå è ÷àñòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ òàê íàçûâàåìîé 



14 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. 

 

ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåôîêóñèðîâêîé ñâåòîâîãî ïó÷êà 
â êåððîâñêîé ñðåäå [7]. 

Ïîíÿòü, ïî÷åìó â øèðîêèõ ïó÷êàõ ôèëàìåíò 
ñòàíîâèòñÿ ïðåðûâèñòûì, ïîìîæåò àíàëèç ýâîëþöèè 
ñàìîôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, ïðîâåäåííûé ñ ïîìî-
ùüþ äèôðàêöèîííî-ëó÷åâîé îïòèêè. 

Íà ðèñ. 2, à, á èçîáðàæåíû òðàåêòîðèè îäíîé 
èç ðàçíîâèäíîñòåé óñðåäíåííûõ (ïî âðåìåíè) äè-
ôðàêöèîííûõ ëó÷åé [11], âèçóàëèçèðóþùèå íà-
ïðàâëåíèå òîêà ñâåòîâîé ýíåðãèè âîëíû ïðè åå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè â íåëèíåéíîé ñðåäå.  

Äàííûå ëó÷è ïîñòðîåíû ïóòåì âû÷èñëåíèÿ 
òðàññîâîãî èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà ôàçû îïòè÷åñêîé 
âîëíû, óñðåäíåííîãî ïî âðåìåííîìó ïðîôèëþ èí-
òåíñèâíîñòè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 2, à, á äîáàâ-
ëåíî òàêæå ñåìåéñòâî ëó÷åé ñ îòðèöàòåëüíûì çíà÷å-
íèåì ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû R, êîòîðîå ïîëó÷åíî 
çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èñòèí-
íûõ ëó÷åé îò îñè z.  

Íà ðèñ. 2, â, ã, ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ïèêîâîé ïëîò-
íîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρem, îòìå÷åíû òî÷êè 
íà÷àëà zs è êîíöà ze ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè, à òàê-
æå åãî äëèíà Lfil. Âèäíî, ÷òî â ñàìîì íà÷àëå òðàñ-
ñû âñëåäñòâèå ñàìîôîêóñèðîâêè áîëåå øèðîêèé 
ïó÷îê èñïûòûâàåò è áîëåå ñèëüíîå ïîïåðå÷íîå ñæà-
òèå. Óãîë âõîäà äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé â òî÷êó 
ñòàðòà ôèëàìåíòà zs (íåëèíåéíûé ôîêóñ) äëÿ ïó÷êà 
ñ 0R = 3 ìì çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûé 

óãîë â óçêîì ïó÷êå. Ñîîòâåòñòâåííî, â øèðîêîì 
ïó÷êå âîçðàñòàåò è «äèôðàêöèîííàÿ ïðóæèíà», êî-
òîðàÿ ñîâìåñòíî ñ ïëàçìåííîé äåôîêóñèðîâêîé âû-
áðàñûâàåò ëó÷è èç íåëèíåéíîãî ôîêóñà, ÷òî âûçû-
âàåò ïðåêðàùåíèå ôèëàìåíòà ïðè 0,53 .Rz L�  Ïî 

ñóòè, äàííûé ýôôåêò àíàëîãè÷åí ýôôåêòó ñîêðà-
ùåíèÿ äëèíû ôèëàìåíòàöèè, ïðîèñõîäÿùåìó ïðè 
óâåëè÷åíèè êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà èñõîäíîãî 
ïó÷êà ïîñëå îïòè÷åñêîãî ôîêóñàòîðà [12, 13]. 
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Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè óñðåäíåííûõ äèôðàêöèîííûõ ëó÷åé (à, á) è ýâîëþöèÿ ïèêîâîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû (â, ã) 
ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ ñ η = 10 è R0 = 0,3 (à, â) è 3 ìì (á, ã). Æèðíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ãåîìåòðè÷åñêèé  

 ðàäèóñ ïó÷êà Rw/ R0, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ïîðîã ôèëàìåíòàöèè *

em
ρ  
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Ñæàòèå óçêîãî ïó÷êà ïðè ñàìîôîêóñèðîâêå, 
âñëåäñòâèå èçíà÷àëüíî áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíî-
ñòè, ïðîèñõîäèò â ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñòåïåíè 
è çàòðàãèâàåò ïðåèìóùåñòâåííî îñåâóþ çîíó. Îñ-
òàëüíàÿ «ïåðèôåðèÿ» ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè ñðàçó íà-
÷èíàåò ñòàáèëüíî ðàñõîäèòüñÿ, îñóùåñòâëÿÿ òîëüêî 
äèôðàêöèîííîå ñäåðæèâàíèå ëó÷åé, ñîñòàâëÿþùèõ 
ôèëàìåíò. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îïðåäåëåííàÿ 
ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó ðàäèóñó óãëîâàÿ ðàñõî-
äèìîñòü óçêîãî ïó÷êà [14] ñðàçó çà íåëèíåéíûì 
ôîêóñîì áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ðàñõî-
äèìîñòü øèðîêîãî ïó÷êà. 

Âòîðîé ó÷àñòîê ôèëàìåíòàöèè øèðîêîãî ïó÷êà 
ïðè 1,5 Rz L�  âîçíèêàåò ïîòîìó, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîì 

èçáûòêå ìîùíîñòè (η � 1) ÷àñòü ëó÷åé èç ýíåðãåòè-

÷åñêîãî îêðóæåíèÿ ôèëàìåíòà ïîñëå åãî ïðåêðàùå-
íèÿ ïðèîáðåòàåò çà ñ÷åò ýôôåêòà Êåððà îòðèöà-
òåëüíóþ ðàñõîäèìîñòü. Ýòè ëó÷è íà÷èíàþò ñõîäèòü-
ñÿ ê îïòè÷åñêîé îñè è «ïîäæèìàþò» îñåâûå ëó÷è, 
íå äàâàÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè óõîäèòü èç ôèëàìåíòà. 
Òàêèì îáðàçîì, âíîâü ðåàëèçóþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ äëÿ ôèëàìåíòàöèè. 

Íà÷àëî ôèëàìåíòàöèè 

Âåðíåìñÿ âíîâü ê ðèñ. 1 è ðàññìîòðèì êîîðäè-
íàòó ñòàðòà ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ. Íà÷àëî îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ zs îïðåäåëÿåòñÿ, êàê 
èçâåñòíî [1], èñõîäÿ èç áàëàíñà «ñèë» ñàìîôîêóñè-
ðîâêè è äèôðàêöèè. Â òåîðèè íåñòàöèîíàðíîé ñà-
ìîôîêóñèðîâêè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ äëÿ îöåíêè 
êîîðäèíàòû íà÷àëà ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà îáùåïðèçíàííûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
ôîðìóëû Ìàðáþðãåðà (Marburger) [15], êîòîðàÿ 
áûëà âûâåäåíà ïóòåì àïïðîêñèìàöèè áîëüøîãî 
îáúåìà ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Ôîðìóëà Ìàðáþðãåðà  
â ÿâíîì âèäå ñîäåðæèò íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ è çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( )

( )
2

(2 ) 0,367
.

0,852 0,0219

R

s

L
z

⋅
η =

η − −

 (1) 

Î÷åâèäíî, ÷òî äàííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî 
òîëüêî ïðè η > 1. 

Êàê âèäíî, åñëè èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíóþ 
êîîðäèíàòó zs/LR, òî âûðàæåíèå (1) óæå íå áóäåò 
çàâèñåòü îò ðàäèóñà ñâåòîâîãî ïó÷êà R0. Ñëåäîâà-
òåëüíî, â íîðìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ ñòàðò ôèëà-
ìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ îäèíàêîâîé ìîùíîñòè η  äîë-
æåí íà÷èíàòüñÿ â îäíîé è òîé æå òî÷êå. Èç 
ðèñ. 1, à ñëåäóåò, ÷òî ýòî íå òàê: ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàäèóñà ïó÷êà íà÷àëî ôèëàìåíòà ñìåùàåòñÿ ê êîí-
öó òðàññû è ïðè÷åì äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííî. 

Íà ðèñ. 3 êàê ôóíêöèÿ ðàäèóñà ïó÷êà ïîñòðîåí 
ïàðàìåòð zs/LR, îïðåäåëåííûé èç ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïî óñëîâèþ, êîãäà ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρem íà îñè ïó÷êà ïðåâûñèò 

çàäàííûé óðîâåíü 

*

em
ρ  = 1021 ì–3. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ 

äèñêðåòíîãî íàáîðà çíà÷åíèé ðàäèóñà ïó÷êà, äëÿ 
íàãëÿäíîñòè ðàñ÷åòíûå òî÷êè ñîåäèíåíû ñïëàéíîì. 

Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè áëèçîê  
ê ñòåïåííîé, ò.å. íàèáîëåå ñèëüíîå èçìåíåíèå êîîð-
äèíàòû îò R0 íàáëþäàåòñÿ äëÿ óçêèõ ïó÷êîâ 
(R0 < 1 ìì), â òî âðåìÿ êàê äëÿ áîëåå øèðîêèõ 
ïó÷êîâ ñìåùåíèå ñòàðòà ôèëàìåíòà óæå íå òàê âû-
ðàæåíî. 
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Ðèñ. 3. Êîîðäèíàòà (íîðìèðîâàííàÿ) ñòàðòà ôèëàìåíòà 
zs/LR  â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ñâåòîâîãî ïó÷êà (η = 5) 

 

Ìû ñïåöèàëüíî íå ïîêàçàëè íà ðèñ. 3 çíà÷åíèå 
zs/LR, ðàññ÷èòàííîå ïî (1), ïîñêîëüêó ïðè ÷èñëåí-
íîì ðåøåíèè ÍÓØ èñïîëüçîâàëàñü ïîëíàÿ ìîäåëü 
îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè âîçäóõà, âêëþ÷àþùàÿ 
èíåðöèîííîñòü âî âðåìåíè è íàñûùåíèå êóáè÷íîãî 
îòêëèêà ñðåäû, êîòîðûå â ôîðìóëå Ìàðáþðãåðà íå 
ó÷èòûâàþòñÿ. Îäíàêî íàøè ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå 
äëÿ ñëó÷àÿ «÷èñòîé» êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè (íå 
ïðèâîäÿòñÿ çäåñü), ïîêàçàëè, ÷òî îòìå÷åííîå âûøå 
ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà zs/LR  ïðè èçìåíåíèè R0 ñî-
õðàíÿåòñÿ, à ñàìà ôîðìóëà Ìàðáþðãåðà â äèàïàçî-
íå îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè 1 < η < 15 íàèáîëåå 
òî÷íî ïðåäñêàçûâàåò êîîðäèíàòó íà÷àëà ôèëàìåíòà 
èìåííî äëÿ øèðîêèõ ïó÷êîâ ñ R0 > 2 ìì. 

Ñòðîãî ãîâîðÿ, òðåáîâàòü îò ôîðìóëû Ìàð-
áþðãåðà òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 
çàâèñèìîñòè íåêîððåêòíî, òàê êàê âûðàæåíèå (1) 
äàåò äèñòàíöèþ ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà, ïîíè-
ìàåìóþ êàê êîîðäèíàòà ñàìîé ïåðâîé ñèíãóëÿðíî-
ñòè, èëè ëîêàëüíîãî êîëëàïñà (â îòëè÷èå îò êîë-
ëàïñà âñåãî ïó÷êà [16]), â ýâîëþöèîííîé çàâèñèìî-
ñòè R(z). Ïîíÿòíî, ÷òî íà ïðàêòèêå êîëëàïñ ïó÷êà 
íå ðåàëèçóåòñÿ. Â òåîðèè æå ñèíãóëÿðíîñòü ñàìî-
ôîêóñèðîâêè ñíèìàåòñÿ ââåäåíèåì â îïòè÷åñêóþ 
íåëèíåéíîñòü ñðåäû ìåõàíèçìîâ, ðåàëèçóþùèõ íà-
ñûùåíèå ðîñòà èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà ïîñðåäñò-
âîì íåëèíåéíîãî (ìíîãîôîòîííîãî) ïîãëîùåíèÿ 
è/èëè óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà êóáè÷íîé íåëè-
íåéíîñòè (íåëèíåéíîñòü âûñøèõ ïîðÿäêîâ). Êðîìå 
òîãî, â ìîäåëè ìîæåò ó÷èòûâàòüñÿ åùå è êîìïåíñà-
òîðíîå äåéñòâèå âîçíèêàþùåé â êàíàëå ïó÷êà ïëàç-
ìû, êîòîðàÿ ïîíèæàåò ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå íåëè-
íåéíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû è äîïîëíè-
òåëüíî äåôîêóñèðóåò èçëó÷åíèå. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå 
äàííûõ ôàêòîðîâ îñòàíàâëèâàåò ïîïåðå÷íûé êîë-
ëàïñ ïó÷êà íà íåêîòîðîì êâàçèðàâíîâåñíîì ïî óðîâíþ 



16 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À. 

 

ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè çíà÷åíèè Ifil, êîòîðàÿ äëÿ 
âûáðàííîé ìîäåëè íåëèíåéíîñòè îïðåäåëÿåò óæå 
è êâàçèðàâíîâåñíûé ðàäèóñ ôèëàìåíòà Rw = Rfil [3]. 
Ïðè÷åì íè Ifil, íè Rfil íå çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî 
ðàäèóñà ïó÷êà! 

Òàêèì îáðàçîì, ñâåòîâûå ïó÷êè îäíîé íà÷àëü-
íîé ìîùíîñòè, íî ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà, èñïûòûâàÿ 
ñàìîôîêóñèðîâêó â ñðåäå, ñïîñîáíû ñæàòüñÿ òîëüêî 
äî íåêîòîðîãî îïðåäåëåííîãî àáñîëþòíîãî ðàçìå-
ðà. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî ïîïåðå÷íî-
ãî ñæàòèÿ ýòèõ ïó÷êîâ îäíà è òà æå (îïðåäåëÿåòñÿ 
òîëüêî ïàðàìåòðîì ìîùíîñòè η) [16], òî áîëåå øè-
ðîêèé ïó÷îê äîñòèãíåò ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ Rfil  íà 
áîëüøåé äèñòàíöèè, ÷åì ïó÷îê ìåíüøåãî ðàäèóñà. 
Åñëè æå ïó÷îê íàñòîëüêî óçîê, ÷òî ïðè çàäàííîì η  
åãî íà÷àëüíàÿ ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü 0I ðàâíà èëè 
âûøå Ifil, òî ôèëàìåíò ñôîðìèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ñðàçó íà âõîäå â ñðåäó è òîãäà zs → 0. 

Ñëåäîâàòåëüíî, äèñòàíöèÿ íà÷àëà ôèëàìåíòà-
öèè äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè 
â ëàçåðíîì èìïóëüñå I0, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,  
ñ óìåíüøåíèåì åãî ðàäèóñà R0. Ðåãðåññèîííûé àíà-
ëèç ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé 
íà ðèñ. 3, ïîêàçàë, ÷òî îíà áëèçêà ê 1/6

0 .R  

Äëèíà ôèëàìåíòàöèè 

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê çàâèñèò îò ðàçìåðà ñâåòî-
âîãî ïó÷êà ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà åãî ôèëàìåíòà-
öèè. Çäåñü íåîáõîäèìî ñðàçó ñäåëàòü óòî÷íåíèå, 
÷òî ïîä äëèíîé ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà áóäåò ïîíè-
ìàòüñÿ îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà îïòè÷åñêîé 
òðàññû ñ íà÷àëîì â òî÷êå ñòàðòà ôèëàìåíòàöèè zs  
è êîíöîì, îïðåäåëÿåìûì ïî ñàìîé äàëüíåé êîîðäè-
íàòå ïðåêðàùåíèÿ ôèëàìåíòà ze. Ýòà òî÷êà âû÷èñ-
ëÿëàñü, èñõîäÿ èç ïðîôèëÿ ïèêîâîé ïëîòíîñòè ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ρem(z), êàê êðàéíÿÿ êîîðäèíàòà, 
êîãäà ρem îêîí÷àòåëüíî ïàäàëà íèæå çàäàííîãî 
óðîâíÿ *

,
em

ρ  ò.å. *( )
em e em

z zρ > < ρ  (ñì. ðèñ. 2, á, ã). 
Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ â âèäå çàâèñèìîñòè äëè-
íû ôèëàìåíòàöèè Lfil îò ðàäèóñà ñâåòîâîãî ïó÷êà 
äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Èç ðèñ. 4, à ñëåäóåò, ÷òî â îòíîñèòåëüíûõ êî-
îðäèíàòàõ, ïðè íîðìèðîâêå íà äëèíó Ðýëåÿ, äëèíà 
ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè ìîíîòîííî ñîêðàùàåòñÿ ñ ðàñ-
øèðåíèåì ñâåòîâîãî ïó÷êà êàê ïðè η = 5, òàê è ïðè 
âäâîå áîëüøåé ìîùíîñòè. Òîëüêî ìèëëèìåòðîâûå 
è áîëåå óçêèå ïó÷êè äàþò äëèíó ôèëàìåíòàöèè, 
ïðåâûøàþùóþ LR, ïðè÷åì, êàê ñëåäóåò èç âûøåèç-
ëîæåííîãî, òàêèå ôèëàìåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ïðîäîëüíîé ñïëîøíîñòüþ (íåïðåðûâíîñòüþ). 

Èíòåðåñíî, ÷òî îòìå÷åííîå ñîêðàùåíèå ïðîòÿ-
æåííîñòè ôèëàìåíòàöèè ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà 
ïó÷êà íå ñâÿçàíî ñ ðîñòîì åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
òåðü. Íàîáîðîò, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 5, íà êîòî-
ðîì ïîêàçàíî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ýíåðãèè 
èìïóëüñà Q(z) ïî òðàññå (ΔQ = 1 – Q(z)/Q0, ãäå  
Q0 – íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ), ÷åì øèðå ïó÷îê, òåì íå-
çíà÷èòåëüíåå åãî ïîòåðè íà ôèëàìåíòàöèþ. 
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Ðèñ. 4. Äëèíà ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè Lfil â áåçðàçìåðíûõ 
(à) è ðàçìåðíûõ (á) âåëè÷èíàõ  ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî ðàäèó-
ñà è îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè η = 5 (1) è 10 (2). Øòðèõî- 
 âàÿ êðèâàÿ – ðýëååâñêàÿ äëèíà ïó÷êà 
 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 z/LR 
0

5

10

15

20
ΔQ, % 

3 

2

1 

4

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè 
èìïóëüñà ïî òðàññå äëÿ ïó÷êîâ ñ η = 10 è R0 = 0,5 (1);  
 1 (2); 3 (3) è 5 ìì (4) 
 

Äàæå â ñàìîì «õóäøåì» ñëó÷àå (äëÿ óçêèõ 
ïó÷êîâ) ñóììàðíûå ýíåðãîïîòåðè íå ïðåâûøàþò 
20%. Ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ýíåðãèè 
èìïóëüñà îò ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé (ðèñ. 5) 
ñâèäåòåëüñòâóåò î öèêëàõ ðåôèëàìåíòàöèè ïó÷êà. 
 Åñëè ðàññìîòðåòü ïàðàìåòð Lfil â ðàçìåðíîé 
âåëè÷èíå (ñì. ðèñ. 4, á), òî â çàâèñèìîñòè Lfil(R0) 
ïîÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìóì â îáëàñòè ðàäèóñîâ ïó÷êà 
R0 � 0,8÷1,5 ìì, êîãäà äëèíà ôèëàìåíòàöèè ìàêñè-
ìàëüíà. Â ïó÷êàõ ìåíüøåãî ðàäèóñà ñîêðàùåíèå 



 Ôèëàìåíòàöèÿ ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ôàêòîð ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïó÷êà 17 
 

ôèëàìåíòà ñâÿçàíî ñ êâàäðàòè÷íûì ïàäåíèåì äëè-
íû Ðýëåÿ ïðè óìåíüøåíèè R0, à â ïó÷êàõ áîëüøåãî 
ðàäèóñà íà ñîêðàùåíèå ó÷àñòêà ñóùåñòâîâàíèÿ ôè-
ëàìåíòîâ «ðàáîòàåò» óæå åãî ïðåðûâèñòîñòü. Â ýòîì 
ñëó÷àå, íåñìîòðÿ íà ïóëüñàöèè ðàäèóñà ïó÷êà ïðè 
åãî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåôîêóñèðîâêàõ ïîñëå ïåð-
âè÷íîãî ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè, çíà÷åíèå ïèêîâîé 
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ îñòàåòñÿ íèæå ïîðîãîâîãî 
óðîâíÿ ρ

*

e
 (ñì., íàïðèìåð, êðèâûå äëÿ R0 = 3 è 5 ìì 

íà ðèñ. 1, á) è ôèëàìåíòàöèè íåò. 
Äîáèòüñÿ ïîÿâëåíèÿ ôèëàìåíòà â çîíàõ ðåôî-

êóñèðîâêè ìîæíî òîëüêî ïîâûøåíèåì íà÷àëüíîé 
ìîùíîñòè â ëàçåðíîì èìïóëüñå. Ýòî, êàê âèäíî èç 
ðèñ. 4, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñóììàðíîé äëèíû 
ôèëàìåíòà, ïðè÷åì èìåííî äëÿ øèðîêèõ ïó÷êîâ 
äàííûé ýôôåêò íàèáîëåå çàìåòåí. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåí ðåæèì îäèíî÷íîé 
ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è ïðîâåäåí àíà-
ëèç âëèÿíèÿ íà÷àëüíîãî ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïó÷êà íà 
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçóþùèõñÿ ôèëàìåí-
òîâ, à èìåííî êîîðäèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè, 
ïðîòÿæåííîñòè åå ó÷àñòêà è ñïëîøíîñòè. Èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâåäåíû ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
â ðàìêàõ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, çà-
ïèñàííîãî äëÿ îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâå-
òîâîé âîëíû. Â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè îïòè÷åñêîé 
íåëèíåéíîñòè âîçäóõà ó÷òåíû ìãíîâåííàÿ è èíåð-
öèîííàÿ ñîñòàâëÿþùèå êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè, 
ôîòîèîíèçàöèÿ è ïëàçìîîáðàçîâàíèå, íåëèíåéíîñòè 
âûñøåãî ïîðÿäêà.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà íà-
÷àëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ âñå ðàññìîòðåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ôèëàìåíòîâ îáíàðóæèâàþò çàâèñè-
ìîñòü îò ðàäèóñà ïó÷êà. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ôèçè-
÷åñêîé ïðè÷èíû çäåñü âûñòóïàåò äèôðàêöèÿ, ðîëü 
êîòîðîé â ïðîöåññå ñàìîôîêóñèðîâêè âîçðàñòàåò 
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïó÷êà. Òàê, ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàäèóñà ïó÷êà ñòàðò ôèëàìåíòà ïðè íîðìèðîâêå íà 
äëèíó Ðýëåÿ óäàëÿåòñÿ îò íà÷àëà òðàññû, ïðè ýòîì 
äëÿ îòíîñèòåëüíî øèðîêèõ ïó÷êîâ (R0 > 2 ìì) òåðÿ-
åòñÿ ñïëîøíîñòü ôèëàìåíòà è ñîêðàùàåòñÿ ñóììàð-
íàÿ äëèíà ôèëàìåíòàöèè. Äëèíà ôèëàìåíòàöèè ñóá-
ìèëëèìåòðîâûõ ïó÷êîâ, íàîáîðîò, ðàñòåò ñ óâåëè÷å-
íèåì ïàðàìåòðà R0, ñîõðàíÿÿ ñâîþ íåïðåðûâíîñòü. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 12-05-00716-à, è Ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèó-
ìà ÐÀÍ ¹ 13 «Ýêñòðåìàëüíûå ñâåòîâûå ïîëÿ è èõ 
ïðèëîæåíèÿ». 
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