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1. Введение

Образование фемтосекундным лазерным излучением 
тонкого протяженного филамента с высокой локализа-
цией энергии светового поля является результатом дина-
мического баланса керровской самофокусировки излуче-
ния в среде и его дефокусировки в наведенной лазерной 
плазме [1 – 3]. Материальная дисперсия среды оказывает 
значительное влияние на формирование филаментов и 
пространственно-временное распределение интенсивно-
сти излучения в процессе филаментации [4]. В области нор-
мальной дисперсии групповой скорости (ДГС) импульс 
распадается на субимпульсы, в области нулевой ДГС про-
исходит многократная керровская самофокусировка хво-
стовой части импульса, испытавшей дефокусировку в са-
монаведенной лазерной плазме [5]. В условиях аномальной 
ДГС образуется последовательность «световых пуль» – 
областей квазипериодической локализации светового поля 
в пространстве и времени [6, 7]. 

Фазовая модуляция излучения позволяет управлять 
такими параметрами, как координата старта и протяжен-
ность филамента, эффективность генерации суперконтину-
ума и компрессии импульса [8 – 10]. Компенсация диспер-
сионного расплывания импульса в атмосферном воздухе 
с помощью отрицательной линейной фазовой модуляции 
излучения на центральной длине волны l0 = 800 нм поз-
волила создать широкополосный когерентный источник 
в филаменте на высоте более 10 км [11] и повысить эффек-
тивность генерации суперконтинуума [12]. При отрица-

тельном чирпе для импульса с бессель-гауссовым про-
странственным профилем в воздухе зарегистрированы 
менее яркие кольца конической эмиссии и более высокая 
интенсивность суперконтинуума на оси, чем для спектраль-
но ограниченного импульса с таким же профилем [13]. 
В условиях нормальной ДГС в конденсированной среде 
(стекло ZK7) отрицательная фазовая модуляция импульса 
приводит к режиму филаментации с низкой концентра-
цией самонаведенной лазерной плазмы и, следовательно, 
к исчезновению конической эмиссии суперконтинуума [14]. 
В благородных газах фазовая модуляция используется для 
получения при филаментации импульсов длительностью 
в несколько периодов светового поля [15, 16]. От ри ца тель-
ная фазовая модуляция импульса может применяться для 
подавления мелкомасштабной филаментации в условиях 
атмосферной турбулентности [17, 18], а также для увели-
чения плотности самонаведенной лазерной плазмы [19]. 

Все упомянутые работы проводились в условиях нор-
мальной ДГС в среде. В настоящей работе представлены 
результаты экспериментального и численного исследова-
ния филаментации при нормальной, нулевой и аномаль-
ной ДГС импульсов с линейной по частоте положитель-
ной и отрицательной модуляцией фазы (чирпом). Влия ние 
фазовой модуляции импульса на филаментацию при раз-
личных ДГС рассмотрено для плавленого кварца, где про-
странственные масштабы меньше, а дисперсионные эф-
фекты проявляются значительно сильнее, чем в воздухе. 
Например, для l0 = 800 нм параметр k2, определяющий 
ДГС, равен 0.2 фс2/см в воздухе, тогда как в плавленом 
кварце он составляет ~360 фс2/см [20, 21]. Это позволило 
в лабораторных условиях детально исследовать изменения 
спектра и пространственно-временного распределения ин-
тенсивности импульса при варьировании начальной мо-
дуляции фазы и длины волны излучения.

2. Методы

Экспериментальная схема была собрана на основе пе-
рестраиваемого параметрического усилителя TOPAS, со-
вмещенного с регенеративным усилителем Spitfire Pro. 
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Использовалось импульсное излучение на длинах волн 
800, 1300, 1800 и 1900 нм, которые относятся к областям 
нормальной, нулевой и аномальной дисперсии в плавле-
ном кварце. На длине волны l0 = 800 нм длительность 
спектрально ограниченных импульсов по половине высо-
ты составляла 50 фс, диаметр пучка в перетяжке был ра-
вен ~100 мкм, энергия варьировалась от 1 до 15 мкДж. 
Перестройкой выходного компрессора осуществлялась 
фазовая модуляция импульсов излучения на l0 = 800 нм 
в широком диапазоне, при которой их длительность воз-
растала до 1000 фс. Для изменения фазовой модуляции 
фемтосекундного излучения с центральной длиной волны 
в ближнем ИК диапазоне (1300 – 1900 нм) применялась спе-
циально рассчитанная (двухпроходная) схема отражатель-
ного стретчера-компрессора на дифракционной решетке. 
Для минимизации потерь при работе с импульсами высо-
кой мощности в схеме используется небольшое число опти-
ческих элементов: дифракционная решетка 600 штр./мм 
с эффективностью более 85 % в диапазоне 1.25 – 3.2 мкм и 
зеркальные элементы с коэффициентом отражения 96 %. 
Созданная схема позволяет осуществлять как положитель-
ную, так и отрицательную модуляцию фазы в диапазоне, 
соответствующем увеличению от 100 до 600 фс длитель-
ности импульса излучения с центральной длиной волны 
1300 –1900 нм. При этом смещения решетки составляют 
несколько сотен микрометров, что позволяет с достаточ-
ной точностью устанавливать требуемую фазовую моду-
ляцию фазы выходного излучения. Фазово-модулиро ван-
ное излучение фокусировалось тонкой кварцевой линзой 
с фокусным расстоянием 50 см на входную грань образ-
ца плавленого кварца в виде остроугольного клина [22]. 
Кварцевая линза имела толщину 0.5 мм и не вносила ис-
кажений в спектральный состав излучения. Перемеще-
нием клина в направлении, перпендикулярном направ-
лению распространения излучения, варьировалась длина 
нелинейно-оптического взаимодействия излучения в об-
разце кварца. Используемый диапазон этих длин состав-
лял 1 – 4 см.

Рекомбинационное излучение лазерной плазмы фила-
мента и излучение конической эмиссии, рассеянное в об-
разце, регистрировались через его боковую грань цифро-
вой фотокамерой Canon EOS 450. Это давало информа-
цию о расположении и протяженности областей наибо-
лее высокой интенсивности светового поля в филаменте 
и, следовательно, областей генерации суперконтинуума. 
Изображение колец конической эмиссии в дальней зоне на-
блюдалось на экране, установленном на расстоянии 50 см 
от выходной грани образца. Для регистрации частотно-
углового спектра суперконтинуума широкополосное из-
лучение на выходе из образца плавленого кварца собира-
лось ахроматической линзой, в фокусе которой находилась 
входная щель монохроматора. На выходе из монохрома-
тора CCD-камера регистрировала частотно-угловое рас-
пределение компонент суперконтинуума [22]. Для измере-
ния автокорреляционных функций излучения при филамен-
тации импульсов в условиях аномальной ДГС приосевая 
часть филамента на выходе из образца выделялась диа-
фрагмой и собиралась параболическим зеркалом на вход-
ном окне автокоррелятора ASF-20 [6, 7].

Численное моделирование пространственно-времен-
ной трансформации импульса при филаментации в плав-
леном кварце выполнено в приближении медленно меня-
ющейся амплитуды [23]. Уравнение в бегущей системе ко-
ординат для комплексной огибающей излучения A(r, t, z) 
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где A
~
(r, W, z) – временной фурье-образ огибающей; k0 = 

2p/l0; W = w – w0 – частотный сдвиг гармоники суперкон-
тинуума. Зависимость k(w) = wn(w)/c0 и параметр k1 = 
¶k/¶w|w = w0

 совместно с функцией n(w), аппроксимиро-
ванной по формуле Селлмейера [24], описывают матери-
альную дисперсию в плавленом кварце. Оператор 
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позволяет воспроизвести волновую нестационарность при 
самомодуляции импульса, которая проявляется в увеличе-
нии крутизны его заднего фронта и формировании удар-
ной волны огибающей [25]. Приращение показателя пре-
ломления DnK(r, t, z), вызванное керровской нелинейностью 
среды, в приближении мгновенного отклика электронов 
описывается выражением

DnK(r, t, z) = n2 I (r, t, z), (2)

где n2 » 3.54 ́  10–16 см2/Вт – коэффициент керровской нели-
нейности для квазистационарного излучения [26]; I (r, t, z) – 
интенсивность светового поля. Приращение показателя 
преломления в наведенной лазерной плазме [27]
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где n0 » 1.45  – показатель преломления плавленого квар-
ца; nc » 1014 c–1 – частота электрон-ионных столкновений; 
m = 0.64 me – приведенная масса электронно-дырочной 
пары. Концентрация свободных электронов в лазерной 
плазме Ne подчиняется кинетическому уравнению

¶
¶
t
Ne  = W(I)(N0 – Ne) + ni Ne, (4)

где N0 – концентрация нейтральных атомов (для квар-
ца N0 = 2 ́  1022 см–3). Скорость полевой ионизации W(I ) 
опреде ляется формулой Келдыша [28]. Частота лавинной 
ионизации
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Ширина запрещенной зоны для плавленого кварца Ui » 
9 эВ. Для излучения на l0 = 800 нм с характерной для 
фила ментации интенсивностью I ~ 1014 Вт/см2 частота 
ni » 1015 c–1, и лавинная ионизация вносит существенный 
вклад в увеличение концентрации электронов в течение 
импульса. В уравнении (4) не учитывается рекомбинация 
электронов, характерное время которой составляет не-
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сколько сотен фемтосекунд. Коэффициент ослабления све-
тового поля в (1)

a = 
I

K 0'w W(I)(N0 – Ne), (6)

где K = Ui /('w0) + 1 – порядок многофотонности процес-
са ионизации.

В экспериментах образец помещался в перетяжку пуч-
ка, сфокусированного длиннофокусной линзой, что поз-
воляло при математическом моделировании использовать 
для входного излучения приближение плоского волново-
го фронта. Излучение на входной грани образца задава-
лось в виде коллимированного гауссового пучка с гаус-
совым распределением амплитуды поля во времени:

( , , 0) / ,exp iA r t z A
a
r t t
2 2

p
p

0 0
0
2

2

2

2 2
t t

t
d

= = - - +
2

e o  (7)

где a0 – радиус пучка; t0 и tp – полудлительности по уров-
ню e–1 спектрально ограниченного и фазово-модулиро ван-
ного импульсов соответственно. Параметры t0 и tp связаны 
с длительностями по полувысоте tFWHM0 и tFWHMp соответ-
ствующих импульсов соотношением tFWHM0(p) = 2 ln 2 t0(p). 
Параметр фазовой модуляции d выражается через пара-
метры t0 и tp следующим образом:
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где знак «+» соответствует положительной модуляции 
фазы, а знак «–» – отрицательной.

Характерным параметром изменения длительности 
чирпированного импульса в среде с дисперсией является 
длина компрессии импульса Lcompr = –(tp

2t0
2/k2) d, на кото-

рой импульс длительностью tp с начальной отрицатель-
ной временной фазовой модуляцией (d < 0) в среде с нор-
мальной дисперсией (k2 > 0) достигнет длительности t0 
и станет спектрально ограниченным.

В результате численного решения системы уравнений 
для амплитуды светового поля и концентрации электро-
нов в наведенной лазерной плазме определялись про стран-
ственно-временные распределения комплексной амплиту-
ды светового поля A(r, t, z) и интенсивности I(r, t, z) фем-
тосекундного импульса при филаментации в кварце для па-
раметров эксперимента. Частотно-угловые спектры S(q, l) 
вычислялись путем преобразования Фурье комплексной 
амплитуды A(r, t, z). При этом для сравнения с экспери-
ментом численные спектры Snum(q, l) рассчитывались с 
учетом спектральной чувствительности CCD-камеры, ис-
пользованной при экспериментальной регистрации ча-
стотно-угловых спектров [22].

3. Нормальная ДГС ( l0 = 800 нм). 
Генерация узконаправленного супер-
континуума и конической эмиссии  
в стоксовой области

Трансформация частотно-углового спектра суперкон-
тинуума при самоканалировании в плавленом кварце им-
пульсного излучения на l0 = 800 нм исследовалась в за-
висимости от величины и знака фазовой модуляции. В плав-
леном кварце эта длина волны лежит в области нормальной 

ДГС (k2 » 360 фс2/см). При фазовой модуляции длитель-
ность импульса увеличивалась от tFWHM0 = 50 фс (t0 = 30 фс) 
до tFWHMp = 300 фс (tp = 180 фс). В плавленом кварце дис-
персионная длина Ldisp = t0

2 /k2 для такого спектрально 
ограниченного импульса равна 2.5 см, длина компрессии 
импульса с tFWHMp = 300 фс при отрицательной фазовой 
модуляции Lcompr = 15 см. Энергия излучения E остава-
лась неизменной и составляла 1.8 мкДж. В этих условиях 
пиковая мощность импульса P за счет фазовой модуляции 
уменьшалась от 17.5Pcr до 3Pcr , где Pcr = 1.87 МВт – крити-
ческая мощность самофокусировки в кварце для излуче-
ния с l0 = 800 нм. При радиусе пучка на входной грани об-
разца a0 = 50 мкм расстояние до старта филамента, со-
гласно оценке по формуле Марбургера – Таланова [29], 
соответственно увеличивалось от 0.3 до 1.2 см.

При увеличении длительности импульса излучения с 
помощью фазовой модуляции филамент, который реги-
стрируется по рекомбинационному свечению в плазмен-
ном канале, начинается на большем расстоянии от вход-
ной грани образца (рис.1), что соответствует приведенным 
выше оценкам. Голубое свечение плазменного канала фи-
ламента является результатом рассеяния в кварце анти-
стоксова излучения суперконтинуума. Видно, что в образ-
це неизменной длины для импульсов с фазовой модуля-
цией отсутствует рефокусировка, которая регистрируется 
по образованию второго соосного плазменного канала в 
филаменте. Из сравнения частотно-углового спектра спек-
трально ограниченного импульса (рис.1,а) со спектрами 
на рис.1,б – д следует, что при фазовой модуляции им-
пульса интенсивность спектральных компонент кониче-
ской эмиссии суперконтинуума в антистоксовой области 
уменьшается независимо от знака модуляции. При этом 
появляются расходящиеся компоненты спектра в стоксо-
вом крыле суперконтинуума, интенсивность которых воз-
растает с увеличением длительности фазово-модулиро-
ванного импульса (рис.1,г – ж). Расходящиеся стоксовы 
компоненты суперконтинуума становятся значимыми при 
двукратном увеличении длительности импульса в усло-
виях положительной фазовой модуляции и при большем 
ее увеличении в условиях отрицательной фазовой моду-
ляции (рис.1,е, ж).

В лабораторных и численных экспериментах обнару-
жено возникновение узконаправленного широкополос-
ного излучения в антистоксовой области при филамен-
тации в условиях сильной фазовой модуляции, соответ-
ствующей возрастанию длительности импульса в 7 – 10 раз 
(рис.1,е, ж). Для объяснения этого эффекта с помощью 
численного моделирования в широких диапазонах изме-
нения частоты и интенсивности спектральных компонент 
проведено сравнение частотно-угловых спектров супер-
континуума, генерируемых при филаментации спектраль-
но ограниченных импульсов длительностью tFWHM0 = 50 
и 400 фс при одной и той же энергии 1.5 мкДж. Из ча-
стотно-угловых спектров на рис.2 видно, что уменьшение 
мощности излучения антистоксовых компонент не связа-
но с фазовой модуляцией.

Снижение интенсивности компонент конической эмис-
сии вызвано уменьшением пиковой концентрации само-
наведенной лазерной плазмы и, следовательно, уменьше-
нием крутизны заднего фронта импульса. Пиковая концен-
трация электронов плазменного канала филамента Ne max 
для импульса длительностью 50 фс достигла 4.6 ́  1019 см–3, 
тогда как при филаментации чирпированного импульса 
длительностью 150 фс она составила 3.6 ́  1019 см–3, а при 
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филаментации спектрально ограниченного импульса дли-
тельностью 400 фс снизилась до 3.1 ́  1019 см–3 (рис.3).

Уменьшение крутизны заднего фронта импульса иллю-
стрирует рис.4, где приведены временные профили интен-

сивности I(t) при достижении интенсивностью хвостово-
го импульса максимального значения. Крутизна заднего 
фронта хвостового «медленного» субимпульса значитель-
но больше, чем «быстрого» субимпульса, для выбранных 

Рис.1. Экспериментально зарегистрированные (Sexp(0,  l)) и полученные численно (Snum(0,  l)) частотно-угловые спектры спектрально 
ограниченного (а) и чирпированных (б – ж) импульсов излучения на l0 = 800 нм c отрицательной (б, г, е) и положительной (в, д, ж) фазовой 
модуляцией при филаментации в плавленом кварце для различных длительностей импульса и пиковых мощностей: tFWHM0 = 50 фс, P ~ 
18 Pcr (а), tFWHMp = 120 фс, P ~ 7.5Pcr (б); tFWHMp = 100 фс, P ~ 9Pcr (в), tFWHMp = 290 фс, P ~ 3Pcr (г), tFWHMp = 200 фс, P ~ 4.5Pcr (д), tFWHMp = 
330 фс, P ~ 2.7Pcr (е) и tFWHMp = 300 фс, P ~ 3Pcr (ж). Над каждым экспериментальным спектром Sexp(q,  l) представлена фотография, на 
которой видны плазменные каналы вдоль филамента, входная и выходная грани образца (излучение распространяется слева направо); 
слева от спектров даны изображения в дальней зоне колец конической эмиссии, окружающих белое пятно суперконтинуума.
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длин распространения импульса. В этом случае источни-
ки антистоксовых компонент спектра в основном нахо-
дятся на заднем фронте «медленного» субимпульса. Ис-
точники конической эмиссии антистоксовых компонент 
на рис.4 не представлены, т. к. находятся в кольцевых ра-
диальных структурах интенсивности на хвосте субимпуль-
са, появляющихся за счет дефокусировки излучения в са-
монаведенной лазерной плазме. Снижение концентрации 
электронов самонаведенной лазерной плазмы приводит 
к уменьшению крутизны заднего фронта субимпульса и 
интенсивности кольцевых радиальных структур, форми-
рующихся при дефокусировке излучения в самонаведен-
ной плазме и, следовательно, к снижению интенсивно-
сти антистоксовых компонент как в распространяющемся 
вдоль оси суперконтинууме, так и в конической эмиссии. 
Уменьшение интенсивности антистоксовых компонент, как 
и снижение концентрации электронов лазерной плазмы, 
происходит при увеличении длительности начального им-
пульса независимо от наличия или отсутствия фазовой 
модуляции. Области в филаменте, в которых генерирует-
ся суперконтинуум, совпадают с плазменными каналами. 
Как видно из рис.3, длина этих областей до рефокусиров-
ки для каждого приведенного случая меняется незначи-
тельно и влияние их протяженности на мощность супер-
континуума в антистоксовой полосе невелико.

Численно получена эволюция пространственно-вре мен-
ного распределения интенсивности Inum(r = 0, t, z) фемто-
секундного излучения на длине волны 800 нм с начальной 
фазовой модуляцией. Пройденное излучением расстояние 
z в среде составляет несколько сантиметров, что превыша-
ет толщину образца в экспериментах. На рис.5 показано 
изменение временного профиля импульса Inum(r = 0, t, z) 

Рис.2. Частотно-угловые спектры суперконтинуума при филамен-
тации спектрально ограниченного излучения, полученные числен-
но при tFWHM0 = 50 фс, P ~ 15Pcr (а) и tFWHM0 = 400 фс, P ~ 2Pcr (б) 
для радиуса пучка на входе в среду a0 = 70 мкм.

Рис.3. Концентрации самонаведенной лазерной плазмы филамен-
та, полученнные численно для спектрально ограниченного импуль-
са с tFWHM0 = 50 фс, P ~ 15Pcr (сплошные кривые), положительно 
чирпированного импульса с tFWHMp = 150 фс, P ~ 5Pcr (штриховая 
кривая) и спектрально ограниченного импульса с tFWHM0 = 400 фс, 
P ~ 2Pcr (штрих-пунктирная кривая) при радиусе пучка на входе 
в среду a0 = 70 мкм и концентрации нейтральных атомов N0 = 
2.1 ́  1022 см–3.

Рис.4. Временные профили интенсивности I(t) при достижении 
интен сивностью хвостового субимпульса максимального значения, 
полученные численно для спектрально ограниченного импульса с 
tFWHM0 = 400 фс, P ~ 2Pcr (1), положительно чирпированного им-
пульса с tFWHMp = 150 фс, P ~ 5Pcr (2) и спектрально ограничен-
ного импульса с tFWHM0 = 50 фс, P ~ 15Pcr (3) при a0 = 70 мкм. 
Отрицательные значения времени t соответствуют переднему фрон-
ту импульса.

Рис.5. Трансформация интенсивности Inum(r = 0, t, z) на оси пучка 
( l0 = 800 нм) при филаментации в плавленом кварце спектрально 
ограниченного импульса с tFWHM0 = 50 фс, P = 15Pcr (а), а также им-
пульсов с отрицательной (б) и положительной (в) фазовой модуля-
цией с tFWHMp = 150 фс, P = 5Pcr при I0 = 1.77 ́  1011 Вт/см2.

6    Квантовая электроника, т. 44, № 6
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на оси излучения (r = 0) при увеличении z. Для каждого 
выбранного расстояния z вертикальный срез тоновой кар-
тины Inum(t, z) представляет собой временной профиль им-
пульса Inum(t). 

При начальной фазовой модуляции излучения и неиз-
менной энергии расстояние до образования нелинейного 
фокуса и рефокусировок увеличивается по сравнению со 
случаем спектрально ограниченного излучения. Поэтому 
в экспериментах с образцом толщиной ~1.5 см не наблю-
далась рефокусировка фазово-модулированных импуль-
сов. Для импульсов одинаковой длительности расстояние 
между рефокусировками при положительной модуляции 
фазы больше, чем при отрицательной. Это следствие уве-
личения пиковой мощности при компрессии импульса с 
отрицательным чирпом в условиях нормальной диспер-
сии. В условиях слабой рефокусировки излучения с фа-
зовой модуляцией «быстрый» субимпульс на переднем 
фронте импульса излучения достигает своей пиковой ин-
тенсивности на меньшем расстоянии z, чем «медленный» 
субимпульс, находящийся в хвостовых временных слоях 
импульса (рис.5). 

Таким образом, проведенное исследование показало, 
что фазовая модуляция излучения не изменяет основных 
закономерностей пространственно-временной динамики 
импульса при филаментации в условиях нормальной ДГС. 

4. Нулевая ДГС ( l0 = 1300 нм)

Для излучения на l0 = 1300 нм в плавленом кварце дис-
персионный параметр k2 = –23 фс2/см по модулю на поря-
док меньше, чем для излучения на l0 = 800 нм, что обус-
лавливает значительное снижение влияния дисперсии вто-
рого порядка и позволяет рассматривать режим распро-
странения в плавленом кварце излучения на l0 = 1300 нм 
как режим нулевой ДГС. При филаментации излучения 
на этой длине волны сценарий эволюции пространственно-
времен но го распределения интенсивности существенно 

зависит от фазовой модуляции излучения. В условиях как 
положительной, так и отрицательной модуляции фазы 
при увеличении длительности спектрально ограниченно-
го импульса не менее, чем в два раза, непрерывные рефо-
кусировки хвостовой части импульса, характерные для 
нулевой ДГС (рис.6,а), сменяются режимом, характерным 
для нормальной ДГС, при котором импульс распадается 
на два суб импульса (рис.6,б) [5]. 

Одновременно с изменением эволюции простран ствен-
но-временного распределения интенсивности фазово-мо-
дулированного импульса при филаментации в условиях 

Рис.6. Трансформация профиля импульса Inum(r = 0, t, z) на оси 
пучка ( l0 = 1300 нм) при филаментации в условиях нулевой ДГС в 
плавленом кварце спектрально ограниченного импульса с tFWHM0 = 
30 фс, P = 12Pcr (а) и положительно чирпированного импульса с 
tFWHMp = 200 фс (tFWHM0 = 30 фс), P = 2Pcr (б) при Е = 2.1 мкДж, 
а0 = 80 мкм, I0 = 3 ́  1011 Вт/см2, Pcr = 4.95 МВт.

Рис.7. Экспериментальные (а, б) и полученные численно (в, г) ча стотно-угловые спектры при филаментации в условиях нулевой ДГС 
в плавленом кварце спектрально ограниченного излучения (а, в) и излучения с положительной фазовой модуляцией (б, г) на длине волны 
l0 = 1300 нм при tFWHM0 = 100 фс, Е = 3 мкДж (а), tFWHMp = 200 фс (tFWHM0 = 100 фс), Е = 3 мкДж (б), tFWHM0 = 30 фс, Е = 2.1 мкДж (в) 
и tFWHMp = 200 фс (tFWHM0 = 30 фс), Е = 2.1 мкДж (г) для a0 = 80 мкм. Белым штриховым прямоугольником выделена область, соответству-
ющая экспериментально регистрируемым спектрам.
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нулевой ДГС качественно изменяется и частотно-угловой 
спектр генерируемого суперконтинуума. Характерная для 
нулевой ДГС так называемая рыбообразная форма («fish-
shape») спектра трансформируется при наличии фазовой 
модуляции в суперпозицию Х-образной и рыбообразной 
форм (рис.7). Форма спектра в виде суперпозиции Х-об-
разной и рыбообразной форм в случае спектрально огра-
ниченного импульса характерна для области слабой нор-
мальной ДГС при филаментации, к примеру, импульсов 
излучения на длине волны 800 нм в плавленом кварце 
[22, 30].

5. Аномальная ДГС ( l0 = 1900 нм)

Режим филаментации в условиях аномальной ДГС 
импульсного излучения на l0 = 1900 нм в плавленом квар-
це (k2 = –801 фс2/см) устойчив как к знаку, так и к величи-
не начальной фазовой модуляции. Последовательность 
световых пуль формируется при филаментации как спек-
трально ограниченного импульса (рис.8,а), так и импуль-
сов с фазовой модуляцией (рис.8,б). Вид частотно-угло-
вого спектра качественно не меняется и имеет характерную 
для аномальной ДГС О-образную форму при филамен-
тации спектрально ограниченного импульса и импульсов 
с фазовой модуляцией (рис.9).

Формирование световых пуль при филаментации в 
условиях аномальной ДГС импульсов с фазовой модуля-
цией зарегистрировано экспериментально по измерениям 
автокорреляционной функции излучения ( )J texp

corr  в апер-
туре диаметром 100 мкм, установленной на выходной гра-
ни образца. При увеличении энергии E импульсного излу-
чения на длине волны 1800 нм с положительной фазовой 
модуляцией возрастает пиковое значение автокорреля-
ционной функции ( )J texp

corr , одновременно уменьшается ее 
ширина, достигая экстремума при E = 11 мкДж, что сви-
детельствует об образовании первой световой пули на вы-
ходе из образца при этой энергии (рис.10). Минималь-
ная ширина автокорреляционной функции ( )J texp

corr  со-

ставляет 150 фс. При дальнейшем увеличении энергии 
импульса пиковое значение ( )J texp

corr  уменьшается, а ее ши-
рина увеличивается. При энергии E = 13.5 мкДж для им-
пульса с положительной фазовой модуляцией функция 

( )J texp
corr  вновь возрастает и приобретает трехгорбую струк-

туру, что свидетельствует о появлении второй световой 
пули, существующей одновременно с первой (рис.10). Фор-
мирование последовательности световых пуль в условиях 
аномальной ДГС при филаментации импульса с положи-
тельной фазовой модуляцией имеет такие же закономер-
ности, как и в случае спектрально ограниченных импуль-
сов [6, 7].

Рис.8. Трансформация интенсивности Inum(r = 0, t, z) на оси пуч-
ка ( l0 = 1900 нм) при филаментации в условиях аномальной ДГС в 
плавленом кварце спектрально ограниченного импульса с tFWHM0 = 
30 фс, P = 10Pcr (а) и импульса с положительной моду ляцией фазы 
с tFWHMp = 200 фс (tFWHM0 = 30 фс), P = 1.7Pcr (б) при Е = 3.8 мкДж, 
а0 = 80 мкм, I0 = 5.3 ́  1011 Вт/см2, Pcr = 10.6 МВт.

Рис.9. Экспериментальные (а, б) и полученные численно (в, г) ча стотно-угловые спектры при филаментации в условиях аномальной ДГС 
в плавленом кварце спектрально ограниченного излучения (а, в) и излучения с положительной фазовой модуляцией (б, г) на длине волны 
l0 = 1900 нм при tFWHM0 = 170 фс, Е = 4.4 мкДж (а), tFWHMp = 330 фс (tFWHM0 = 170 фс), Е = 4.4 мкДж (б), tFWHM0 = 30 фс, Е = 3.7 мкДж (в) 
и tFWHMp = 200 фс (tFWHM0 = 30 фс), Е = 3.7 мкДж (г) для a0 = 80 мкм. Белым штриховым прямоугольником выделена область, соответству-
ющая экспериментально регистрируемым спектрам.
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6. Заключение

На основании экспериментальных и численных иссле-
дований получены общие закономерности изменения про-
странственно-временного распределения интенсивности 
и частотно-углового спектра фемтосекундного лазерного 
импульса при самоканалировании в конденсированной 
среде в условиях начальной фазовой модуляции.

Установлено, что при филаментации в условиях нор-
мальной ДГС наличие линейной фазовой модуляции не 
изменяет пространственно-временной режим трансформа-
ции излучения – импульс распадается на два субимпульса 
с групповыми скоростями, отличными от групповой ско-
рости начального излучения. При филаментации как спек-
трально ограниченного, так и фазово-модулированного 
импульса субпикосекундной длительности в условиях нор-
мальной ДГС происходит значительное снижение интен-
сивности антистоксовых компонент конической эмиссии 
суперконтинуума, в результате чего формируется узко-
направленное широкополосное излучение антистоксовой 
области спектра. В условиях нулевой ДГС при фазовой 
модуляции излучения режим непрерывных рефокусиро-
вок хвостовой части импульса, характерный для такой 
ДГС, сменяется режимом, характерным для нормальной 
ДГС, при котором импульс распадается на субимпульсы. 
Форма спектра фазово-модулированного импульса при 
филаментации в условиях нулевой ДГС представляет со-
бой суперпозицию Х-образной и рыбообразной форм. 
В условиях аномальной ДГС фазовая модуляция не влия-
ет на режим филаментации. Последовательность свето-

вых пуль формируется в филаменте как фазово-моду ли-
рованного, так и спектрально ограниченного импульса. 

Работа выполнена при поддержке программы Пре-
зиди ума РАН «Экстремальные световые поля и их при-
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Рис.10. Экспериментально зарегистрированная последовательность 
световых пуль при филаментации в плавленом кварце в условиях 
аномальной дисперсии излучения с положительной фазовой моду-
ляцией на длине волны l0 = 1800 нм при tFWHMp = 210 фс (ширина 
автокорреляционной функции 300 фс, tFWHM0 = 100 фс), a0 = 80 мкм. 
Длина кварцевого образца 2 см, диаметр селектирующей диафраг-
мы 100 мкм.


