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1. Введение

Фемтосекундные лазерные технологии, позволяющие 
получать сверхкороткие импульсы с высокой энергией, 
находят все большее применение в области лазерной об-
работки материалов, получившее название фемтосекунд-
ной микрообработки. По сравнению с другими хорошо 
развитыми методами лазерной обработки (резка, абля-
ция, полимеризация и др.) ключевым преимуществом фем-
тосекундной микрообработки является возможность ло-
кального изменения показателя преломления в нефото-
чувствительных прозрачных материалах, что позволяет 
создавать элементы интегральной оптики – трехмерные 
волноводные структуры в диэлектриках (преимуществен-
но плавленый кварц). Уже продемонстрированы различ-
ные оптические элементы, созданные с помощью данно-
го метода: волоконные брэгговские решетки [1], фазовые 
маски [2], ответвители [3], планарные волноводы в раз-
личных материалах [4, 5], устройства для биомедицинских 
применений [6]. 

Исследование влияния характеристик излучения на 
параметры модификации (форма, размер, изменение пока-
зателя преломления) представляется актуальной задачей. 
К настоящему времени изучено влияние условий фокуси-
ровки [7], скорости записи [8], поляризации [9], энергии 
[10] и длины волны [11] излучения на параметры модифи-
кации. Временные характеристики излучения являются 
дополнительными важными факторами, определяющими 
процесс записи, поскольку именно временная динамика 

взаимодействия различных физических процессов (много-
фотонная ионизация, лавинообразная ионизация, плаз-
менное поглощение, температурная релаксация) опреде-
ляет режим записи. Так, было показано, что использо-
вание излучения с высокой частотой повторения импуль-
сов (более 1 МГц) при создании волноводных структур 
позволяет получать более качественные волноводы при 
меньшей энергии импульса по сравнению со случаем ки-
логерцевых частот повторения. Это объясняется следу-
ющим образом: когда время между импульсами меньше 
времени температурной релаксации (~1 мкс), начинает 
сказываться эффект накопления, поэтому последующие 
импульсы воздействуют уже на разогретый участок и тре-
буется меньшая энергия для модификации [12].

В работе [13] представлены экспериментальные резуль-
таты по абляции плавленого кварца фемтосекундным им-
пульсом с асимметричной временной формой. Исполь зо-
вался тип асимметрии, эквивалентный аккумулированной 
хроматической дисперсии третьего порядка (Third-Order 
Dispersion, TOD). Показано, что при определенных значе-
ниях TOD можно получать размеры модификации мень-
ше дифракционного предела и меньше, чем при воздей-
ствии симметричного импульса. Воздействие импульсов 
зависит также и от знака ТОD: при положительном зна-
чении (когда сначала приходит основной импульс) требу-
ется меньшая энергия импульса для формирования такой 
же области, чем при отрицательном значении. Объясня-
ется это тем, что для процесса абляции важно достичь 
определенного критического значения плотности элек-
тронов. В первом случае (TOD > 0) основной максимум 
создает посредством многофотонной ионизации опреде-
ленное количество электронов, которого может быть не-
достаточно для достижения критического значения, а вто-
ростепенные максимумы (меньшие по амплитуде) уве-
личивают количество электронов посредством лавинной 
ионизации до критического значения. Во втором случае 
(TOD < 0) сначала воздействуют второстепенные макси-
мумы с меньшей амплитудой, которой недостаточно для 
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многофотонной ионизации. При этом многофотонную 
ионизацию могут вызвать только последующие (с боль-
шей амплитудой) второстепенные максимумы, поэтому 
только оставшаяся часть импульса может c помощью ла-
винообразной ионизации создать электроны. Энергии в 
данном случае требуется больше, чем в случае TOD > 0. 
По этой причине для абляции материала наиболее пред-
почтительно использование импульса с TOD > 0. 

При фемтосекундной модификации материалов необ-
ходимо также достичь определенной концентрации сво-
бодных электронов, которые обеспечивают локальный 
разогрев материала и последующее изменение его физи-
ческих свойств (например, изменение показателя прелом-
ления). А так как при создании многих оптических ком-
понентов (волноводы, брэгговские решетки) необходимо 
воздействовать в глубь материала, то исследование влия-
ния временной формы импульса с TOD ¹ 0, сфокусиро-
ванного в глубь материала, на фемтосекундную модифи-
кацию представляется актуальной задачей.

2. Математическая модель

Для численного исследования распространения фем-
тосекундного импульса внутри материала была выбрана 
модель, учитывающая образование плазмы в области фо-
кусировки посредством многофотонной и лавинообраз-
ной ионизации, предложенная в работе [14] и широко ис-
пользуемая для проведения подобных расчетов [15]:
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где k = nb k0 – волновой вектор в среде; k0 = w/c; nb – пока-
затель преломления, вычисляемый по формуле Зель мей ера 
[16] для плавленого кварца при 800 нм; kll – параметр дис-
персии групповых скоростей; n2 – нелинейный коэффици-
ент, описывающий керровскую нелинейность; sbs – сечение 
обратного тормозного излучения; t – время релаксации 
электронов; Eg – энергия ионизации; b(K) = K'ws (K ) – па-
раметр многофотоного поглощения; K – коэффициент 
многофотонности; s (K ) – параметр, характеризующий мно-
гофотонную ионизацию.

Волновое уравнение (1) для комплексной амплитуды e 
электрического поля в параксиальном приближении опи-
сывает распространение фемтосекундного импульса внутри 
материала вдоль координаты z c учетом дифракции (вто-
рое слагаемое), дисперсии групповых скоростей (третье 
слагаемое), керровской нелинейности (четвертое слагае-
мое), лавинообразного и многофотонного поглощения 
(слагаемые 5 и 6 соответственно). Уравнение (2) для плот-
ности плазмы r содержит члены, отвечающие за лавино-
образную ионизацию (первое слагаемое) и многофотон-
ную ионизацию (второе слагаемое).

В качестве начального условия для уравнения (1) был 
выбран сфокусированный гауссов пучок с отличной от 
нуля компонентой TOD. Выражение для такого импульса 
в частотной области имеет вид [17]
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где e0 – начальная амплитуда поля; Dt – длительность им-
пульса (на полувысоте по интенсивности); r0 – начальный 
радиус пучка; f – длина фокуса объектива; f3 – параметр 
TOD, определяющий асимметричность пучка во времени 
(далее по тексту TOD = f3/6). При TOD > 0 наблюдается 
уменьшение амплитуды модуляции с течением времени 
(рис.1), при TOD < 0 наблюдается обратная зависимость – 
увеличение амплитуды модуляции поля со временем.

Расчеты проводились при следующих значениях пара-
метров: длина волны излучения l = 800 нм; параметр мно-
гофотонности K = 5; длительность импульса Dt = 50 фс; на-
чальный радиус пучка r0 = 2.5 мм; числовая апертура объек-
тива NA = 0.5; энергия ионизации Eg = 7.6 эВ [18]; параметр 
дисперсии групповых скоростей k'' = 361 ́  10–28 с2/м [18]; 
нелинейный коэффициент n2 = 3.2 ́  10–20 Вт/м2 [16]; пара-
метр многофотонной ионизации s(5) = 1.3 ́  10–75 м10·с–1·Вт–5 
[18]; время релаксации электронов t = 1.7 фс [19]; критиче-
ская плотность плазмы rBD = e0 me e–2 w2 = 1.74 ́  1027 м–3. Энер-
гия импульса составляла 115 нДж, TOD – от ±106 фс3 до 0.

3. Результаты расчетов

Зависимости интенсивностей асимметричных импуль-
сов с TOD = 3 ́  105, 6 ́  105 и 1 ́  106 фс3 при z = 0, нормиро-
ванных на интенсивность многофотонного поглощения 
Impa = 2.72 ́  1017 Вт/м2, от времени представлены на рис.1. 
Время t нормировано на величину tp = Dt/ ln2 2 . 
Распределение для TOD < 0 имеет аналогичный вид, но 
является зеркально отраженным относительно нуля. На 
вставке рисунка показано сравнение приведенных ампли-
туд интенсивностей с амплитудой симметричного импуль-
са (TOD = 0). Видно, что амплитуда симметричного им-
пульса в семь раз выше, чем у асимметричных импульсов, 
что связано с перераспределением энергии импульса в до-
полнительные максимумы, меньшие по амплитуде.

На рис.2 показаны зависимости энергии импульса от 
координаты распространения z для различных значений 

Рис.1. Временные зависимости амплитуд интенсивностей импуль-
сов с TOD = 3 ́  105 (1), 6 ́  105 (2) и 1 ́  106 фс3 (3).
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TOD и начальных энергий 115 и 200 нДж. Как видно из ри-
сунка, поглощенная энергия при TOD > 0 выше, чем при 
TOD < 0, что согласуется с результатами по абляции плав-
леного кварца [13]. Однако поглощенная энергия для симме-
тричного импульса значительно выше, чем у асимметрич-
ных импульсов, и поглощение начинается при меньших z. 

В то же время данные, представленные на рис.3, сви-
детельствуют о том, что плотность сгенерированной 
плазмы на оси (r = 0) максимальна как в случае положи-
тельного значения TOD и энергии импульса 115 нДж, так 
и при отрицательном TOD и энергии импульса 200 нДж. 
Проинтегрированные по времени распределения плот-

Рис.2. Зависимости энергии импульса от координаты z для начальных энергий импульсов 115 (а) и 200 нДж (б) и TOD = 0 (1), –106 (2) 
и 106 фс3 (3).

Рис.3. Продольные распределения плотности плазмы на оси пучка (r = 0) для энергий 115 (а) и 200 нДж (б) и TOD = 0 (1), –106 (2) и 106 фс3 (3).

Рис.4. Распределение плотности плазмы для энергии импульса 115 нДж и TOD = 0 (а), –106 (б) и 106 фс3 (в).
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ности сгенерированной плазмы приведены на рис.4 и 5 
для обоих случаев. Плотность плазмы для симметрич-
ного импульса локализована в большем объеме, поэто-
му вследствие плазменного поглощения импульс погло-
щается сильнее и суммарная поглощенная энергия будет 
выше.

На рис.6 показано изменение плотности плазмы во 
времени при z = 0.181 мм (в области пика плотности плаз-
мы, см. рис.3). При энергии импульса 115 нДж плотность 
плазмы для TOD > 0 больше, чем для TOD < 0, что объ-
ясняет большее поглощение на начальном этапе распро-
странения импульса (рис.2). Видно, что при TOD < 0 плот-
ность плазмы нарастает только в окрестности нуля, что 
обусловлено образованием плазмы при воздействии основ-
ного максимума; при этом меньшие по амплитуде пики 
не вносят заметного вклада в генерацию плазмы. В слу-
чае TOD > 0 дело обстоит иначе: после воздействия пика 
с максимальной амплитудой происходит генерация опре-
деленной плотности электронов, которая увеличивается 
под воздействием последующих меньших по амплитуде 
пиков за счет лавинообразной ионизации. Таким образом, 
результирующая плотность плазмы в случае TOD > 0 ста-
новится выше. 

Однако при энергии импульса 200 нДж максимальная 
плотность плазмы достигается при TOD < 0, что можно 
объяснить следующим образом. При возрастании началь-
ной энергии импульс испытывает деформацию при распро-

странении (рис.7), зависящую от знака TOD. Для TOD > 0 
(рис.7, cлева) импульс из-за плазменного поглощения и 
дефокусировки испытывает деформацию в радиальном 
направлении, вследствие чего второстепенные пики при 
r = 0 уменьшаются практически до нуля и не вносят вклад 
в генерацию плазмы посредством лавинообразной иони-
зации. В то же время для TOD < 0 (рис.7, cправа), когда 
первыми воздействуют второстепенные максимумы с мень-
шей амплитудой и эффект поглощения последующих пи-
ков меньше, остается эффект воздействия второстепенных 
пиков и их вклад в генерацию плазмы через лавинообраз-
ную ионизацию. По этой причине результирующая плот-
ность плазмы в этом случае выше.

4. Выводы

Показано, что использование импульсов с TOD ¹ 0 
приводит к локализации поглощения в процессе фемто-
секундной модификации. Плотность генерируемой плаз-
мы становится в данном случае выше, что говорит о воз-
можности получения модификации при меньшей энергии 
импульса, чем в случае симметричного импульса. При 
этом оптимальные значения TOD зависят от энергии им-
пульса. При начальной энергии около 100 нДж предпо-
чтительнее использовать импульсы с TOD > 0, при уве-
личении энергии выше этого значения предпочтительнее 
использовать импульсы с TOD < 0, т.е. при меньшей энер-

Рис.5. Распределение плотности плазмы для энергии импульса 200 нДж и TOD = 0 (а), –106 (б) и 106 фс3 (в).

Рис.6. Зависимости плотности плазмы от времени при z = 0.181 мм для TOD = 0 (1), –106 (2) и 106 фс3 (3) и начальной энергии 115 (а) и 200 нДж (б).
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Рис.7. Распределение интенсивности при энергии импульса 200 нДж, различных координатах z и TOD = 106 (слева) и –106 фс3 (справа).
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гии характер зависимости такой же, что и в случае абля-
ции материала, в то время как при повышении энергии 
начинают проявляться эффекты, связанные именно с рас-
пространением импульса в веществе. 
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