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1. Введение

Развитие лазерных установок высокой мощности по-
зволило реализовать локализацию светового поля без 
каких-либо волноводных систем, при которой формиру-
ются протяженные филаменты с высокой плотностью 
энергии [1 – 4]. Следует отметить, что российские исследо-
ватели сыграли значительную роль на всех этапах иссле-
дования явлений самофокусировки и филаментации ла-
зерного излучения [5].

Концентрация энергии лазерного излучения в протя-
женном филаменте, генерация суперконтинуума и тера-
герцевого излучения, образование плазменных каналов и 
другие эффекты, сопровождающие фемтосекундную фи-
ламентацию, сразу же привлекли внимание исследовате-
лей своими возможными практическими применениями. 
Эффекты, возникающие при фемтосекундной филамента-
ции, расширяют возможности применения новых лазер-
ных технологий в экологии, биофизике, атмосферной 
оптике, микрооптике и других областях. Для примера 
можно привести такие направления, как передача энер-
гии на километровые расстояния для получения плазмы 
оптического пробоя и люминесцентного сигнала при уда-
ленном мониторинге загрязнений, лазерное широкопо-

лосное зондирование окружающей среды [6, 7], использо-
вание плазменных каналов для направленной передачи 
микроволнового излучения [8] и формирование элемен-
тов микрооптики [9, 10].

Значительное внимание привлекает режим филамен-
тации, при котором происходящие одновременно само-
фокусировка пучка и самокомпрессия импульса приво-
дят к формированию так называемых световых пуль (СП) 
[11]. Необходимым условием для существования этого ре-
жима является аномальная дисперсия групповой скоро-
сти (ДГС), которая при положительной самомодуляции 
фазы светового поля в среде с керровской нелинейностью 
может вызывать формирование СП – волнового пакета, 
сжатого в пространстве и во времени. В случае аномаль-
ной ДГС фазово-модулированное световое поле «стяги-
вается» к центральным временным слоям импульса от его 
фронтов [12]. Сжатие импульса во времени и в простран-
стве вследствие его компрессии при аномальной ДГС и 
самофокусировке за счет керровской нелинейности, са-
мообострение фронтов и дефокусировка хвоста импульса 
в наводимой плазме создают в филаменте СП [13 – 15]. 
Как показано в [13 – 15], пиковая интенсивность в пуле до-
стигает 5 ´ 1013 Вт/см2, а ее диаметр (в плавленом квар-
це) равен 20 мкм. Форма огибающей поля СП существен-
но отличается от гауссовой. На центральной длине вол-
ны l0 = 1800 нм длительность СП составляет 13.5 фс, т. е. 
около двух периодов колебаний светового поля. Эво
люция пространственно-временной структуры СП на l0 = 
1800 нм в сапфире исследовалась в [16], где был предло-
жен сценарий, по которому СП состоит из высокоинтен-
сивного ядра, содержащего более 25 % всей энергии, и 
низкоинтенсивной периферии, подобно бесселеву пучку.

Остается дискуссионным вопрос, является ли распро-
странение СП в среде квазистационарным [17] или рекур-
рентным [13 – 15]. В [17] длинный светящийся канал рассе-
янного излучения суперконтинуума в видимом диапазо-
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не, образующийся при филаментации на l0 = 1900 нм в 
плавленом кварце, интерпретирован как долгоживущий 
квазисолитон, который сохраняется на расстоянии в не-
сколько сантиметров. Возможность формирования по-
следовательности СП при филаментации в условиях ано-
мальной ДГС численно исследована в [18]. Согласно [19] 
образование следующих СП в цепочке может нарушаться 
как при малой ДГС вследствие недостаточной компрес-
сии фазово-модулированного поля, так и при большой 
ДГС вследствие значительного уширения импульса при 
его распространении до возникновения филамента. Фор-
мирование последовательности короткоживущих СП под-
тверждено экспериментально автокорреляционными из-
мерениями, а также теоретически [14, 15, 20]. В [21, 22] 
установлено, что формирование каждой СП в последова-
тельности сопровождается «выбросом» равного количе-
ства энергии суперконтинуума в видимом диапазоне. 
Энергия СП трансформируется в энергию суперконтину-
ума во всем спектральном диапазоне, и это является ос
новным каналом деградации СП. Установлено, что СП 
является устойчивым самоорганизующимся образовани-
ем, не зависящим от входных параметров, таких как про
странственно-временная форма и фаза импульса. Важная 
и все еще слабо изученная сторона филаментации связана 
с влиянием абсолютной фазы [23] при распространении в 
прозрачной среде СП, содержащих малое число перио-
дов световой волны [24]. 

В настоящей статье представлены результаты экспе-
риментального и теоретического исследования периоди-
ческой структуры из центров окраски (ЦО), наведенной 
в изотропном кристалле LiF единичной СП, которая 
формируется в режиме одиночной филаментации фемто-
секундного лазерного излучения среднего ИК диапазона 
(2600 – 3350 нм) с мощностью, незначительно превышаю-
щей критическую мощность самофокусировки. На ос
нове численного моделирования показано, что зарегист
рированная структура из ЦО образуется вследствие пери-
одических осцилляций максимальной амплитуды светово-
го поля в СП длительностью в 1.5 оптических колебания 
при ее распространении в среде с дисперсией.

2. Экспериментальный метод

Для исследования динамики СП использовался пред-
ложенный в [25] метод, основанный на генерации ста-
бильных люминесцентных ЦО в кристалле LiF под дей-
ствием лазерного излучения. Фоточувствительность LiF 
оказывается достаточно высокой для записи треков СП 
при филаментации одиночных фемтосекундных лазерных 
импульсов. Пространственное распределение интенсив-
ности люминесценции записанных ЦО воспроизводит 
концентрацию лазерно-индуцированных электронных воз
буждений в филаменте. Для анализа распределений ин-
тенсивности люминесценции наведенных ЦО применя-
ются методы оптической микроскопии с подсветкой на 
длине волны поглощения этих ЦО. 

Фториды щелочных металлов являются перспектив-
ными материалами для исследования филаментации в 
среднем ИК диапазоне, поскольку здесь ДГС аномальна, 
что необходимо для формирования СП. Спектральные 
окна прозрачности фторидов перекрывают УФ и ИК ди-
апазоны, что важно для генерации суперконтинуума. 
Генерация широкополосного суперконтинуума исследо-
вана при филаментации излучения с l0 = 2000 нм в CaF2 

[26] и с l0 = 800, 1380 и 2200 нм, перекрывающими области 
нормальной, нулевой и аномальной ДГС в BaF2 и CaF2 
[27]. В работе [28] при филаментации излучения на l0 = 
3900 нм в CaF2 и в других кристаллах зарегистрировано 
излучение в виде суперконтинуума видимого диапазона 
без уширения спектра в окрестности основной частоты, 
что авторы объясняют люминесценцией ЦО. При фила-
ментации излучения среднего ИК диапазона в BaF2 и 
CaF2 обнаружена [29] изолированная полоса в видимой 
обасти спектра, сдвиг которой в голубую область возрас-
тает, а ширина полосы сужается от 50 – 70 нм до 14 нм при 
увеличении длины волны излучения от 3000 до 3800 нм.

Выбор LiF в качестве материала для изучения динами-
ки СП обусловлен наиболее интенсивной люминесценци-
ей ЦО в нем по сравнению с другими щелочно-галоид
ными кристаллами (ЩГК), что позволяет регистрировать 
лазерно-индуцированную модификацию материала при 
филаментации в режиме одиночного импульса. Кроме 
того, LiF характеризуется высокой термической и опти-
ческой стабильностями ЦО при комнатной температуре, 
что позволяет исследовать структуры из ЦО различными 
методами после их записи. Наконец, LiF менее гигроско-
пичен и имеет более удобные для механической обработ-
ки свойства по сравнению со многими другими ЩГК. 

В LiF наиболее подходящими для изучения филамен-
тации являются центры F2 и F3

+, излучающие в видимом 
диапазоне. Эти центры представляют собой соответст
венно пару и тройку анионных вакансий в соседних узлах 
решетки, захвативших пару электронов. Полосы люми-
несценции данных центров имеют максимумы вблизи l = 
650 и 550 нм соответственно [30]. Оба типа центров воз-
буждаются излучением синей области спектра. Известно 
[31], что при воздействии фемтосекундным лазерным из-
лучением с l0 = 800 нм преобладает генерация F3

+-центров, 
а при рентгеновском возбуждении – генерация F2-центров.

Механизмы, приводящие к окрашиванию, можно объ
яснить как нелинейным фотовозбуждением электронной 
подсистемы материала с созданием экситонов и электрон
но-дырочных пар через лавинную, туннельную и много-
фотонную ионизацию, так и прямым возбуждением экси-
тонов [32 – 34]. Распад экситонов и электронно-дырочных 
пар приводит к появлению простейших F-центров, пред-
ставляющих собой одиночные анионные вакансии с за-
хваченным электроном [35]. Этот процесс в ЩГК имеет 
характерное время порядка пикосекунд [36], поэтому 
протекает уже после прохождения фемтосекундного ла-
зерного импульса. После объединения различного числа 
анионных вакансий и F-центров образуются люминес-
центные агрегатные ЦО, в том числе центры F2 и F3

+, лю-
минесцирующие при засветке в синей области.

3. Экспериментальные результаты 

Эксперименты выполнены с использованием источ-
ника лазерного излучения на основе фемтосекундного ге-
нератора Tsunami (Ti : сапфировый лазер) с непрерывным 
твердотельным лазером накачки Millenia Vs, регенера-
тивного усилителя Spitfire Pro с накачкой твердотельным 
лазером Empower 30 и перестраиваемого параметриче-
ского усилителя TOPAS. Длительность импульсов на 
полувысоте была равна 100 фс, полуширина спектра – 
200 – 250 нм. Частота следования импульсов варьирова-
лась от 1 кГц до минимальной (режим одиночных им-
пульсов). Энергия импульсов измерялась датчиком Field
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max с детектором PS-10 и составляла порядка 10 мкДж. 
Лазерные импульсы фокусировались тонкими линзами 
из CaF2 с фокусным расстоянием F = 15 или 10 см внутрь 
образца LiF длиной 40 мм на расстоянии несколько мил-
лиметров от его входной грани. При записи ЦО в режиме 
одноимпульсной экспозиции образец после каждого им-
пульса перемещался в направлении, перпендикулярном 
лазерному пучку. Запись ЦО в образцах LiF осуществля-
лась излучением на трех длинах волн, 2600, 3100 и 3350 нм, 
при поочередном использовании обеих линз. Для получе-
ния режима одиночной филаментации при варьировании 
длины волны энергия импульсов изменялась так, чтобы 
их пиковая мощность незначительно превышала крити-
ческую мощность самофокусировки. Энергия импульсно-
го излучения на l0 = 2600, 3100 и 3350 нм составляла 10.1, 
11.5 и 13.5 мкДж соответственно. Кроме того, было про-
ведено облучение образца на l0 = 3100 нм при изменении 
энергии от 9 до 15.6 мДж.

Для качественного анализа записанной структуры из 
ЦО использовался микроскоп Euromex Oxion 5´ с под-
светкой непрерывным лазерным излучением на l = 450 нм 
и регистрацией люминесценции цифровой камерой Nikon 
D800. Рассеянное возбуждающее излучение отсекалось 
вспомогательным желто-зеленым светофильтром. Фото
графии ряда люминесцентных структур, наведенных в 
LiF при l0 = 3100 нм, показаны на рис.1. При облучении 
неподвижного кристалла и частоте следования импуль-
сов 100 Гц создавались интенсивные люминесцентные 
треки в образце, видимые на рис.1 как наиболее яркие 
горизонтальные линии большой толщины и протяженно-
сти. При перемещении образца между точками его оста-
новки получены наведенные одиночными импульсами 
люминесцентные структуры из ЦО, видимые на рис.1 как 
тонкие горизонтальные линии с периодически меняю-
щейся яркостью. Случайное продольное смещение наве-
денных структур вдоль филамента связано с флуктуация-
ми энергии лазерных импульсов. Характерная длина 
структур составляет около 1 мм, их поперечный размер 
равен 2 – 3 мкм. 

Регистрация двух цветов люминесценции ЦО (рис.1) 
подтверждает наличие в записанных структурах центров 
F2 и F3

+. Излучение с l = 450 нм возбуждает одновремен-
но F2- и F3

+-ЦО. При малой интенсивности возбуждения 
преобладает люминесценция F3

+-ЦО с максимумом на l  » 
550 нм, а люминесценция F2-ЦО с максимумом на l » 
650 нм вносит малый вклад в общее свечение. При боль-
шой интенсивности возбуждения проявляется эффект, 
связанный с переходом F3

+-ЦО в метастабильное неизлу-
чающее состояние, имеющее время жизни порядка не-
скольких секунд. Это приводит к снижению наблюдае-
мой интенсивности люминесценции F3

+-ЦО по сравнению 
с F2-ЦО, которые не переходят в неизлучающее состоя-
ние, и люминесценция последних становится преоблада-
ющей. Правая колонка на рис.1 получена при большей 
интенсивности возбуждающего излучения на l = 450 нм, 
чем левая, что привело к различным цветам свечения 
лазерно-индуцированных структур: оранжевый цвет спра-
ва и зеленый слева.

4. Обработка экспериментальных результатов

4.1. Период осцилляций концентрации ЦО

Для детального исследования периодических измене-
ний в структурах ЦО, наведенных в LiF при экспозиции 
одиночными импульсами, использовались микроскоп 
Olympus IX 71 с объективом 10´ и цифровая фотокамера 
Olympus E520 с желто-зеленым фильтром, отсекающим 
рассеянное возбуждающее излучение на l = 450 нм. Время 
экспозиции при регистрации фотокамерой рядов лю
минесцентных структур выбрано достаточно коротким, 
чтобы избежать насыщения ее фоточувствительной ма-
трицы сигналом люминесценции. Для определения пери-
ода осцилляций концентрации ЦО в наведенных структу-
рах выполнена цифровая обработка полученных фото-
графий, при которой цветное двумерное изображение 
трансформировалось в монохромное суммированием крас-
ной и зеленой компонент пикселей в оцифрованных фо-
тографиях (синяя компонента отбрасывалась, поскольку 
она не содержит полезного сигнала) и затем суммирова-
лись значения для пикселей в сечении, перпендикулярном 
оси структуры. Из суммарного сигнала люминесценции 
вычитался фон, который принимался равным сигналу 
для пикселей, находящихся вне изображения структуры. 
Полученные таким образом профили сигнала люминес-
ценции для отдельных структур, наведенных фемтосе-
кундными импульсами, приведены на рис.2 (сплошные 
кривые). Под каждым профилем расположено исходное 
изображение соответствующей структуры. Сигнал люми-
несценции пропорционален линейной концентрации ЦО 
в структурах. На продольных профилях интенсивности 
люминесценции видны осцилляции концентрации ЦО на 
фоне регулярных медленных изменений, полученных 
сглаживанием соответствующих профилей структур (штри
ховые кривые). Следует отметить, что амплитуда осцил-
ляций концентрации ЦО существенно возрастает с увели-
чением длины волны от 2600 до 3350 нм. Длина, на кото-
рой генерируются ЦО, составляет ~1 мм, что соответству-
ет интервалу, на котором существует СП, образующаяся 
при филаментации [21, 22].

На рис.3 представлены отклонения концентрации ЦО 
от регулярного фона для структуры, наведенной при l0 = 
3100 нм (сплошная кривая). Видно, что амплитуда осцил-

Рис.1.  Фотографии одной и той же серии люминесцентных струк-
тур, наведенных в LiF лазерным излучением с l0 = 3100 нм и раз-
личной энергией (от 9 мкДж в нижнем фрагменте изображения до 
15.6 мкДж в верхнем). Яркие линии, разделяющие фрагменты, со-
ответствуют записям ЦО при многоимпульсной экспозиции, тон-
кие линии во фрагментах – записям ЦО при экспозиции одиночны-
ми импульсами. Люминесценция возбуждается излучением непре-
рывного лазера на l = 450 нм (в правой колонке мощность больше, 
чем в левой). Внизу показаны увеличенные втрое фрагменты изо-
бражения, где видны периодические изменения яркости люминес-
центных структур, наведенных одиночными импульсами. Цвет-
ной вариант рис.1 помещен на сайте нашего журнала http://www.
quantum-electron.ru.
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ляций концентрации ЦО максимальна в области наи-
большей интенсивности люминесценции и, следователь-
но, светового поля в СП. Для измерения периода осцил-
ляций концентрации ЦО вдоль оси структур осуществля-
лось автоматизированное сравнение их с соответствую-
щей синусоидой (штриховая кривая). Представленный на 
рис.3 результат такой процедуры демонстрирует строгую 
периодичность осцилляций концентрации ЦО вдоль фи-
ламента практически на всем интервале существования 
СП на примере структуры, наведенной при l0 = 3100 нм и 
F = 10 см (импульс распространялся слева направо).

Период измерялся для выборок из 25 люминесцент-
ных структур для каждой длины волны фемтосекундного 
лазерного излучения и двух фокусных расстояний линзы. 
Период наведенных структур равен 36.5 ± 0.5, 31.2 ± 0.1 
и 29.0 ± 0.1 мкм при фокусировке линзой с F = 10 см для 
l0 = 2600, 3100 и 3350 нм соответственно и 36.2 ± 0.5 и 
31.0 ± 0.2 мкм при фокусировке линзой с F = 15 см для 
l0 = 2600 и 3100 нм соответственно. Из проведенного ана-
лиза следует, что период наведенных структур возрастает 
с уменьшением длины волны излучения и не зависит от 
фокусного расстояния линзы в пределах погрешности из-
мерений. Измерение периода структур, наведенных при 
l0 = 3100 нм и энергии импульса, изменяемой в интервале 
9 – 15.6 мкДж, показало, что период с точностью 3 % ос

тается неизменным. Таким образом, период осцилляций 
концентрации ЦО в наведенных структурах является фун
кцией длины волны воздействующего излучения и прак-
тически не зависит от условий внешней фокусировки и 
энергии импульсов. Это является подтверждением того, 
что наведенные в филаменте структуры из ЦО индуциро-
ваны СП, которые являются устойчивыми образования-
ми светового поля [21, 22].

Глубина модуляции продольных профилей наведен-
ных люминесцентных структур убывает с уменьшением 
длины волны фемтосекундного излучения (рис.2). В наи-
более ярких частях структур, наведенных при l0 = 2600, 
3100 и 3350 нм, измеренная глубина модуляции интенсив-
ности люминесценции (Imax – Imin)/(Imax + Imin) составила 
около 5 %, 20 % и 30 % соответственно.

4.2. Пиковая концентрация ЦО и диаметр наведенных 
структур

Детальное исследование наведенных структур прове-
дено с использованием конфокального лазерного люми-
несцентного микроскопа PicoQuant MicroTime 200 с объ-
ективом 20´ и возбуждающего ЦО излучения на l = 470 нм. 
Данный прибор позволил получить изображения наве-
денных структур с разрешением 6.4 пиксель/мкм на мас-
штабе 80 мкм, что ограничивалось рабочим диапазоном 
пьезосканера конфокального микроскопа. На рис.4 пред-
ставлено изображение люминесцентной структуры, наве-
денной в филаменте при l0 = 3100 нм. В результате обра-
ботки поперечных профилей изображений получены за-
висимости концентрации ЦО на оси структуры и ее диа-
метра, определяемого на полувысоте, от продольной ко-
ординаты (рис.4). Видно, что диаметр структуры осцил-
лирует вдоль оси, причем со сдвигом по фазе относитель-
но осцилляций концентрации ЦО на оси. Аналогичный 
сдвиг фазы осцилляций диаметра и осевой концентрации 
обнаружен в изображениях структур, наведенных в фила-
менте излучением с l0 = 2600 и 3350 нм.

На рис.5 приведены поперечные профили концентра-
ции ЦО ( l0 = 3100 нм), измеренные в сечениях с макси-
мальным (линия 3 на рис.4) и минимальным (линия 4 на 
рис.4) диаметрами. Среднеквадратичные отклонения ши-
рины профилей, полученных усреднением по пяти изме-
рениям, не превышают 0.5 %. Средние значения диаметра 
структур, наведенных при l0 = 2600, 3100 и 3350 нм, со-

Рис.2.  Продольные профили интенсивности люминесценции струк
тур из ЦО (сплошные кривые), наведенных в LiF одиночными им-
пульсами длительностью 100 фс, а также регулярные медленные из-
менения интенсивности (штриховые кривые) и соответствующие ис-
ходные изображения структур (внизу) при длине волны излучения 
l0 = 2600 нм, энергии импульсов W = 10.1 мкДж (а), l0 = 3100 нм, 
W = 11.5 мкДж (б) и l0 = 3350 нм, W = 13.5 мкДж (в). Лазерное из-
лучение распространялось слева направо. Фокусное расстояние лин
зы F = 10 см. 

Рис.3.  Определение периода осцилляций концентрации ЦО на 
примере структуры, наведенной излучением с l0 = 3100 нм при фо-
кусировке линзой с F = 10 см (импульс распространялся слева на-
право). Сплошная осциллирующая кривая – быстро меняющиеся 
отклонения концентрации ЦО от регулярной зависимости (см. 
рис.2). Штриховая синусоида демонстрирует периодичность изме-
нения концентрации ЦО вдоль филамента.

Рис.4.  Тоновое изображение люминесцентной структуры, наве-
денной в LiF одиночным лазерным импульсом длительностью 
100 фс при l0 = 3100 нм (внизу), и полученные из него зависимо-
сти осевой интенсивности люминесценции (1) и диаметра струк-
туры по полувысоте (2) от продольной координаты z. Кривая 1 
нормирована так, чтобы обеспечить визуальное совмещение с 
кривой 2. Вертикальные линии 3 и 4 указывают точки на оси, соот-
ветствующие максимальным и минимальным диаметрам. Лазер
ный импульс распространяется слева направо.
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ставляют соответственно около 1.9, 3.0 и 3.2 мкм, что 
близко к длинам волн излучения.

4.3. Влияние длины волны лазерного излучения  
на концентрацию наведенных ЦО

Как показывает анализ, концентрации ЦО в струк
турах, наведенных при l0 = 3100 нм, достигает бóльших 
значений, чем в структурах, наведенных при l0 = 2600 и 
3350 нм. На рис.6 приведены зависимости от продольной 
координаты осевой интенсивности люминесценции, по-
лученные при равных интенсивностях излучения, исполь-
зуемого для возбуждения люминесценции ЦО, записан-
ных при различных длинах волн l0. При этом в каждой 
структуре выбран участок с наибольшей концентрацией 
ЦО. Видно, что наибольшая концентрация ЦО достига-
ется в структуре, записанной при l0 = 3100 нм. Возможно, 
это является следствием прямой генерации экситонов при 
поглощении лазерного излучения в среде. Известно, что 
эффективность прямого экситонного канала создания ЦО 
в ЩГК сопоставима с эффективностью электронно-ды
рочного канала [35]. Мы предполагаем, что в случае мно-
гофотонного поглощения излучения ИК диапазона имеет 
место резонанс при совпадении суммы энергий целого 
числа K фотонов ИК излучения с энергией экситонной 
полосы поглощения Eex:

K hc Eex
0l

= ,	 (1)

где h – постоянная Планка; c – скорость света. Тогда кон-
центрация генерируемых экситонов и, соответственно, 

концентрация ЦО должны периодически изменяться с 
ростом энергии квантов излучения. Согласно [36] макси-
мум энергии экситонной полосы поглощения Eex состав-
ляет 12.8 эВ, а ее ширина равна 0.25 эВ. Излучению с дли-
нами волн l0 = 2600, 3100 и 3350 нм соответствуют числа 
фотонов K = 25.8, 32.0 и 33.6. Отклонение DK при учете 
ширин экситонной полосы и спектра импульсов состав-
ляет ±0.5. Для l0 = 3100 нм K наиболее близко к целому 
числу. Следовательно, излучение на этой длине волны 
ближе к резонансу (1), чем на l0 = 2600 и 3350 нм.

4.4. Спектры люминесценции наведенных структур

С использованием конфокального микроскопа 
PicoQuant MicroTime 200 и оптического спектрометра 
Ocean Optics QE65000 получены спектры люминесценции 
наведенных структур в LiF. На рис.7 представлен спектр 
люминесценции структуры, наведенной при l0 = 3100 нм. 
Для фотовозбуждения выбран лазер с достаточно малой 
длиной волны излучения l = 405 нм, не попадающей в об-
ласть люминесценции ЦО. Спектр содержит две перекры-
вающиеся полосы люминесценции ЦО: одна с центром на 
l » 550 нм для F3

+-ЦО и другая с центром на l » 650 нм 
для F2-ЦО.

5. Численное моделирование

Численное моделирование раскрывает сценарий фор-
мирования временной структуры СП, приводящего к на-
блюдаемой модуляции концентрации ЦО. При модели-
ровании формирования и распространения в среде СП 
использовалось уравнение для медленно меняющейся ком-
плексной амплитуды поля A(r, z, t) с минимальной ап-
проксимацией [37, 38], справедливой для волновых паке-
тов, длительность которых сравнима с периодом оптиче-
ских осцилляций. При формализации рассматриваемой 
задачи [22] учитывались дифракция и дисперсия волново-
го пакета, керровская самофокусировка, фотоионизация 
и лавинная ионизация среды, дефокусировка и поглоще-
ние света в индуцируемой плазме, а также эффект само
обострения импульса. Материальная дисперсия LiF вы-
числялась по формуле Селлмейера, а скорость фотоиони-
зации – по формализму Келдыша [39]. В качестве началь-
ного условия при моделировании был задан импульс с 
гауссовым распределением интенсивности по времени и 
пространству, параметры которого отвечают эксперимен-
тальным: длительность импульса 100 фс (по полувысо-
те), энергия – 10.5, 15.5 и 18.0 мкДж при l0 = 2600, 3100 и 
3350 нм соответственно, что отвечает пиковой мощности 
около 1.5Pcr, где Pcr – критическая мощность самофоку-
сировки в LiF.

Расчитанное распределение интенсивности светового 
поля I(r, t) µ |A(r, t)|2 при l0 = 3100 нм на расстояниях z = 

Рис.5.  Нормированные профили поперечного сечения люминес-
центной структуры из ЦО, наведенной фемтосекундным излучени-
ем с l0 = 3100 нм, которые измерены в сечениях с максимальным (1) 
и минимальным (2) диаметрами (см. вертикальные линии 3 и 4 на 
рис.4). На горизонтальных линиях указаны ширины профилей на 
полувысоте.

Рис.6.  Интенсивность люминесценции ЦО на оси структур, полу-
ченная при равных интенсивностях излучения для возбуждения лю
минесценции в структурах, наведенных фемтосекундным излуче-
нием с l0 = 2600 (1), 3100 (2) и 3350 нм (3). Штриховые линии – сред-
ние значения интенсивности.

Рис.7.  Спектр люминесценции при возбуждении на l = 405 нм цен-
тров окраски F3

+ и F2 в структуре, наведенной СП в LiF.
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7.26 и 7.59 мм от входа в среду показано на рис.8 в ло-
кальной системе отсчета импульса с координатой t = 
t – z/ug, где ug – групповая скорость импульса. Для расши-
рения диапазона воспроизводимой интенсивности до че-
тырех порядков величины использовалась логарифмиче-
ская цветовая шкала. На расстоянии z = 7.26 мм (рис.8,а) 
пиковая интенсивность импульса начинает быстро рас
ти – происходит формирование СП. На расстоянии z = 
7.56 мм пиковая интенсивность импульса достигает ~2 ´ 
1014 Вт/см2 (в 150 раз больше начальной интенсивности 
I0), что достаточно для многофотонной и лавинной иони-
заций и генерации экситонов [34] в среде. В режиме силь-
ной аномальной ДГС интенсивность светового поля воз-
растает вследствие одновременной пространственной са-
мофокусировки и временной самокомпрессии импульса, 
что приводит к формированию экстремально сжатой СП 
[21, 22] (рис.8,б). Длительность СП на полувысоте интен-
сивности становится равной около 10 фс, что составляет 
около 10 % начальной длительности импульса. Сформи
ровавшаяся СП является устойчивым волновым пакетом, 
содержащим несколько осцилляций светового поля и 
распространяющимся с групповой скоростью в среде на 
расстояние порядка 1 мм.

Выражение для напряженности электрического поля 
световой волны E(r, z, t) в волновом пакете СП может 
быть представлено в виде [37, 40]

( , , ) ( , , )E r z A r z
2
1t t=

	 exp i iz 1 1
g ph

0 0# w t w u u+ - +c m; E  компл. сопр.,	 (2)

где A(r, z, t) = |A(r, z, t)|exp[ix(r, z, t)] – рассчитанная ком-
плексная огибающая импульса; w0 = 2pc/l0 – несущая ча-
стота импульса; uph = c/n(l0) – фазовая скорость. Это урав-
нение описывает эволюцию светового поля в волновом 
пакете при изменении амплитуды огибающей |A(r, z, t)|, ее 
фазы x(r, z, t) и фазы j(z) = zw0(1/ug – 1/uph). Фаза огибаю-
щей x(r, z, t) определяет пространственно-временное рас-
пределение сдвига фазы осцилляций электрического поля 
E(r, z, t) в волновом пакете, вызванного нелинейно-опти
ческим преобразованием излучения, тогда как фаза j(z) 
определяет временной сдвиг осцилляций светового поля 
относительно пика огибающей, который возникает из-за 
разности скоростей – групповой скорости волнового па-
кета в среде ug и фазовой скорости uph на частоте w0 в 
диспергирующей среде. Следует отметить, что согласно 
[1, 3, 4] генерация суперконтинуума при филаментации 
происходит вследствие фазовой самомодуляции светово-
го поля, при которой уширение частотного спектра им-
пульса связано с временным градиентом фазы огибаю-
щей x(r, z, t), а уширение углового спектра – с простран-
ственным градиентом x(r, z, t). 

На рис.9,а показана напряженность электрического 
поля световой волны на оси волнового пакета E(r = 0, t) 
на расстоянии z = 7.26 мм, соответствующем начальной 
стадии формирования СП (см. рис.8,a). Огибающая им-
пульса содержит несколько циклов световой волны, а пи-
ковая амплитуда электрического поля возрастает при-
мерно в пять раз. При z » 7.56 мм происходит экстре-
мальное сжатие импульса и формируется волновой пакет 
из одной оптической осцилляции (рис.9,б – г). Из-за раз-

Рис.8.  Пространственно-временное распределение интенсивности 
I в СП, сформировавшейся из импульса длительностью 100 фс с 
энергией 15.5 мкДж при l0 = 3100 нм: начало формирования СП 
при z = 7.26 мм (пиковая интенсивность 3 ´ 1013 Вт/см2, длитель-
ность на полувысоте 25 фс) (а) и завершение формирования СП 
при z = 7.56 мм (2 ´ 1014 Вт/см2, 10 фс) (б). Цветной вариант рис.8 
помещен на сайте нашего журнала http://www.quantum-electron.ru.

Рис.9.  Профили светового поля на оси СП (а – г) и тоновые изображения распределения напряженности светового поля E(x, y = 0, t) (д – з) 
при расстояниях от входа в среду z0 = 7.26 мм (начальный этап формирования СП) (а, д), z1 = 7.559 мм (максимум огибающей волнового 
пакета СП совпадает с максимумом амплитуды световой волны) (б, е), z2 = 7.579 мм (максимум огибающей волнового пакета СП совпа-
дает с нулем поля в световой волне) (в, ж) и z3 = 7.596 мм (максимум огибающей волнового пакета СП совпадает с минимумом амплиту-
ды световой волны) (г, з); A0 = |A(0, 0, 0)|. Цветной вариант рис.9 помещен на сайте нашего журнала http://www.quantum-electron.ru.
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ности фазовой и групповой скоростей Du = uph – ug свето-
вая волна перемещается быстрее, чем огибающая волно-
вого пакета. Видно, что при z1 = 7.559 мм (рис.9,б) макси-
мум огибающей волнового пакета СП совпадает с макси-
мумом амплитуды световой волны, а при z2 = 7.579 мм 
(рис.9,в) световая волна смещается на четверть периода и 
результирующая пиковая амплитуда напряженности све-
тового поля в СП уменьшается более чем на 20 %. При 
z3 = 7.596 мм (рис.9,г) максимум огибающей волнового 
пакета СП совпадает с минимумом амплитуды световой 
волны и амплитуда напряженности электрического поля 
снова становится максимальной. Таким образом, при рас-
пространении СП как волнового пакета, состоящего из 
одного периода световой волны, амплитуда поля перио-
дически меняется из-за разности групповой и фазовой 
скоростей. Эти колебания пиковой амплитуды электри-
ческого поля продолжаются на всем интервале существо-
вания СП.

На рис.9,д – з представлены соответствующие тоновые 
изображения распределения напряженности светового 
поля E(x, y = 0, t) в поперечном сечении волнового паке-
та. Видно, что в приосевой области сформировавшейся 
СП происходит искривление волнового фронта светово-
го поля, которое определяется фазой x(r, z, t) огибающей. 
При этом кривизна волнового фронта первых и централь-
ной осцилляций поля в СП отрицательна, что соответ-
ствует положительной керровской нелинейности среды, и 
положительна для осцилляций поля на хвосте СП из-за 
дефокусировки в самонаведенной лазерной плазме.

Диаметр СП по уровню амплитуды 80 % от макси-
мальной составляет около 5 мкм, что соответствует по
перечному размеру структур ЦО, зарегистрированных в 
эксперименте (рис.4). Из сравнения изображений на 
рис.9,е, ж, з видно, что поперечный размер СП, как и 
максимальная амплитуда светового поля на оси СП, пе-
риодически меняется при ее распространении. 

При l0 = 3100 нм ширина запрещенной зоны между 
состоянием сильносвязанного экситона и валентной зо-
ной (12.8 эВ [36]) соответствует энергии 32 лазерных фо-
тонов. Поэтому относительно малое изменение светово-
го поля вызывает значительные колебания концентрации 
ЦО. Эти регулярные изменения амплитуды светового 
поля в СП из-за изменения фазы j(z) при распростране-
нии СП в среде приводят к появлению периодической 
структуры из ЦО в режиме филаментации в среднем ИК 
диапазоне. Фаза j(z) влияет на нелинейно-оптическое 
взаимодействие лазерного импульса, содержащего один 
период колебаний поля, со средой с характерным време-
нем, сопоставимым с периодом оптических колебаний 
[40]. Согласно численному моделированию период Dz =
z z3 1-  осцилляций пиковой амплитуды светового поля в 
СП составляет 37.0 ± 0.5 мкм при l0 = 3100 нм, при l0 = 
3350 нм он уменьшается до 34.0 ± 0.5 мкм, а при l0 = 
2600 нм возрастает до 42 ± 1 мкм. Изменение полученных 
значений периода Dz при варьировании длины волны со-
ответствует экспериментально измеренному (см. п.4.1). 
Количественное отличие рассчитанного периода от изме-
ренного связано с возможным отклонением параметров 
среды, рассматриваемых при моделировании, от реальных.

Простая аналитическая оценка периода осцилляций 
пиковой амплитуды светового поля в СП может быть 
найдена из условия j(Dz*) = p, не учитывающего влияние 
нелинейности на групповую скорость и модуляцию фазы 
волнового пакета:

( )
z

n2 g
0

0

l u
l uD D=* .	 (3)

При l0 = 3100 нм формула (3) дает Dz* = 35 мкм, что хоро-
шо совпадает со значением, полученным при численном 
моделировании, а при l0 = 2600 и 3350 нм имеем Dz* = 42.6 
и 32.4 мкм соответственно, что совпадает с эксперимен-
тально измеренными периодами структур из ЦО, наве-
денных в LiF филаментами.

Происхождение рассмотренных периодических струк-
тур в изотропном кристалле LiF отличается от природы 
наблюдаемых ранее структур в других средах. В двулуче-
преломляющих средах осцилляции интенсивности вдоль 
филамента обусловлены периодическим изменением по-
ляризации импульса и разными сечениями многофотон-
ного поглощения для линейной и круговой поляризаций 
[41]. В этом случае период осцилляций интенсивности 
вдоль филамента увеличивается с длиной волны лазерно-
го излучения, в отличие от структур, наведенных в изо-
тропном LiF. В близком к волноводному распростране-
нию при нормальной ДГС режиме филаментации, кото-
рый изучен численно для конденсированной среды [42] и 
для воздуха [43], период изменения интенсивности вдоль 
филамента, вызванного рефокусировкой, уменьшается с 
уменьшением мощности лазерного импульса по сравне-
нию с критической мощностью самофокусировки.В ква-
зипериодической последовательности СП, сформирован-
ной при филаментации в условиях аномальной ДГС, ин-
тервал между пулями не является строго периодическим, 
причем его величина существенно превышает период из-
менения концентрации ЦО в структуре, наведенной в LiF 
при филаментации излучения среднего ИК диапазона. 
Физической причиной обнаруженной периодической мо-
дуляции концентрации ЦО в LiF является циклическая 
трансформация светового поля в СП, распространяю-
щейся в LiF, которая обусловлена изменением сдвига фаз 
несущей волны и огибающей импульса из-за разности 
групповой и фазовой скоростей СП. 

6. Заключение

Периодические изменения концентрации ЦО в струк-
туре, наведенной в изотропном кристалле LiF при фила-
ментации излучения среднего ИК диапазона, порождены 
регулярными изменениями амплитуды светового поля в 
СП длительностью в 1.5 оптического периода, которые 
возникают вследствие различия между групповой скоро-
стью огибающей СП и фазовой скоростью световой вол-
ны. Периодические структуры из ЦО, диаметр которых 
близок к длине волны излучения, создаются СП на всем 
интервале ее существования протяженностью около 1 мм. 
Период изменения концентрации ЦО и диаметра наведен-
ных структур составляет около 30 мкм. Период наведен-
ных структур не зависит от условий внешней фокусиров-
ки и энергии импульсов, что подтверждает концепцию 
устойчивости СП, которая является результатом самоор-
ганизации интенсивного светового поля при его нелиней
но-оптическом взаимодействии со средой в условиях ано-
мальной ДГС. В результате исследования структур из ЦО, 
записанных в LiF при филаментации на различных дли-
нах волн, установлено, что с увеличением длины волны 
период осцилляций концентрации ЦО в наведенных 
структурах уменьшается, а их амплитуда возрастает. При 
этом наибольшая концентрация ЦО достигается при фи-
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ламентации на длине волны 3100 нм, что обусловлено 
увеличением вклада прямой генерации ЦО при поглоще-
нии целого числа фотонов экситонной полосой.

На основе численных исследований эволюции свето-
вого поля в СП длительностью в 1.5 оптических периода 
установлено, что периодическое изменение амплитуды 
напряженности световой волны при распространении 
СП вызывает модуляцию концентрации ЦО в LiF. Ре
зультаты численного моделирования согласуются с ре-
зультатами экспериментальных измерений. Генерация ста
бильных люминесцентных ЦО в изотропном кристалле 
LiF, характеризующемся высокой термической и оптиче-
ской стабильностью ЦО, позволяет исследовать прост
ранственно-временную эволюцию СП, которые форми-
руются при филаментации фемтосекундного излучения 
среднего ИК диапазона. 
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24.	 Gražulevičiu-te· I., Šuminas R., Tamošauskas G., Couairon A., 

Dubietis A. Opt. Lett., 40, 3719 (2015).
25.	 Мартынович Е.Ф., Кузнецов А.В., Кирпичников А.В., Пестря

ков Е.В., Багаев С.Н. Квантовая электроника, 43, 463 (2013).
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