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1. Введение

Фториды щелочных металлов, прозрачные в диапа-
зоне от УФ до ИК излучения, являются перспективными 
материалами для генерации суперконтинуума (СК) при 
филаментации фемтосекундного излучения. Особое ме-
сто среди них занимает кристалл LiF, обладающий наи-
более широкими областью прозрачности и запрещенной 
зоной (порядка 14 эВ) среди всех прозрачных диэлектри-
ков [1]. Именно в этом материале при фемтосекундной 
филаментации наблюдалось наиболее значительное уши-
рение спектров СК в УФ диапазон [2 – 4]. Кроме того, LiF 
характеризуется высокой термической и оптической ста-
бильностью, менее гигроскопичен и имеет более удоб-
ные для механической обработки свойства по сравнению 
со многими другими щелочно-галоидными кристаллами 
(ЩГК). 

Важной особенностью этого материала является то, 
что под действием мощного лазерного излучения в нем 
могут образовываться долгоживущие центры окраски 
(ЦО), вызывающие изменение показателя преломления в 
области от УФ до среднего ИК диапазона и появление 
полос поглощения [1]. Механизмы, приводящие к окра-
шиванию, можно объяснить как нелинейным фотовоз-
буждением электронной подсистемы материала с созда-
нием экситонов и электронно-дырочных пар плазмой 
при лавинной, туннельной и многофотонной ионизации, 
так и прямым возбуждением экситонов [5 – 7]. 

Распад экситонов и электронно-дырочных пар приво-
дит к появлению простейших F-центров, представляю-
щих собой одиночные анионные вакансии с захваченным 

электроном [8]. После объединения определенного чис-
ла анионных вакансий и нелюминесцирующих F-центров 
образуются люминесцентные агрегатные ЦО, в том числе 
F2- и F3

+-ЦО, которые представляют собой соответственно 
пару и тройку анионных вакансий в соседних узлах ре-
шетки, захвативших пару электронов и имеющих макси-
мумы люминесценции вблизи длин волн 650 и 550 нм со-
ответственно [1]. Процессы их создания в ЩГК имеют ха-
рактерные времена порядка пикосекунд и более [9], поэ-
тому протекают уже после прохождения фемтосекундно-
го лазерного импульса и не влияют на формирование СК 
при филаментации в режиме одиночного импульса. 

Упомянутые ЦО обладают столь интенсивной люми-
несценцией, что состоящие из них долгоживущие струк-
туры, созданные всего одним лазерным импульсом, могут 
быть легко зарегистрированы при последующей подсвет-
ке в полосе их поглощения вблизи 450 нм непрерывным 
лазером (метод лазерной колорации) [10]. Это позволило 
впервые наблюдать образование световых пуль (СП) с 
длительностью, близкой к одной осцилляции светового 
поля, при одноимпульсном режиме филаментации в LiF 
импульсов среднего ИК диапазона, т.е. в области ано-
мальной дисперсии групповой скорости (АДГС) [11, 12]. 
В отличие от экспериментов с одновременной регистра-
цией в процессе филаментации излучений СК, кониче-
ской эмиссии и свечения плазмы, что зачастую затруд-
няет интерпретацию эксперимента, в вышеуказанной 
мето дике локализация светового поля, ответственного за 
возникновение ЦО, исследуется после записи структур из 
ЦО при филаментации [10 – 12].

При воздействии последовательности импульсов об-
разование долгоживущих ЦО в LiF, сопровождаемое как 
увеличением показателя преломления на оси филамента и 
образованием оптического волновода в объеме диэлектри-
ка, так и возникновением полос поглощения [1, 10, 13, 14], 
может оказать существенное влияние на формирование 
СК. Вместе с тем в экспериментах [4], проведенных с мно-
гоимпульсной экспозицией LiF импульсами ближнего ИК 
диапазона (775 нм), не было обнаружено влияния наве-
денных ЦО на спектр и эффективность генерации СК. 
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В связи с этим необходимо отметить два обстоятельства. 
Во-первых, эксперименты [4] проводились в режиме гене-
рации многофиламентного СК при мощности излучения, 
на порядки превышающей критическую мощность само-
фокусировки. В ряде важных приложений, где использу-
ется излучение СК, в частности для проведения экспери-
ментов типа «возбуждение – широкополосное зондиро-
вание», в которых осуществляется накопление и усредне-
ние сигнала от многих импульсов, применяется режим так 
называемого однофиламентного СК, обеспечивающего 
гораздо меньший разброс параметров СК от выстрела 
к выстрелу, чем в многофиламентном режиме. В однофи-
ламентном режиме мощность возбуждающего импульса 
лишь ненамного превышает критическую мощность са-
мофокусировки. Во-вторых, в [4] исследовалась филамен-
тация в условиях нормальной дисперсии групповой ско-
рости (ДГС), и вопрос о влиянии аномального характе-
ра ДГС на СК при воздействии импульсов среднего ИК 
диапазона (вблизи 3000 нм) остался открытым.

В настоящей работе представлены результаты иссле-
дования СК при филаментации в LiF последовательности 
импульсов на длинах волн 2600 – 3500 нм, т. е. в области 
сильной АДГС, при которой наблюдалось образование 
одноцикловых СП [11, 12]. Исследования выполнены с 
импульсами, мощность которых лишь немного превыша-
ла критическую мощность самофокусировки, что гаранти-
ровало режим одного филамента. В экспериментах срав-
нивались размеры структур из ЦО, как наведенных одним 
импульсом, так и полученных после многократного об-
лучения, вплоть до десятков тысяч импульсов среднего 
ИК диапазона, и спектры СК при филаментации в таких 
режимах. С увеличением числа импульсов, формирующих 
структуру из ЦО, обнаружены резкий спад интенсивно-
сти антистоксова (АС) крыла в УФ диапазоне СК, вплоть 
до его полного исчезновения, и возникновение расходя-
щегося излучения СК в видимой области.

2. Экспериментальная установка

Эксперименты выполнены с использованием источ-
ника лазерного излучения на основе фемтосекундного ге-
нератора Tsunami (Ti : сапфировый лазер) с непрерывным 
твердотельным лазером накачки Millenia Vs, регенератив-
ного усилителя Spitfire Pro с накачкой импульсным твер-
дотельным лазером Empower 30 и перестраиваемого па-
раметрического усилителя TOPAS-С с неколлинеарной 
генерацией разностной частоты. Длительность импуль-
сов на полувысоте составляла около 100 фс, полуширина 
спектра была равна 200 – 250 нм (в зависимости от длины 
волны накачки). Частота следования импульсов варьи-
ровалась от 1 кГц до минимальной, соответствующей ре-
жиму одиночных импульсов. Энергия импульсов измеря-
лась датчиком Fieldmax с детектором PS-10 в килогер-
цевом режиме их следования и достигала 20 мкДж. Для 
измерения энергии импульсов при малой частоте следо-
вания использовались фото- и пироприемники, калибро-
ванные по детектору PS-10.

Лазерные импульсы фокусировались тонкой линзой 
из CaF2 с фокусным расстоянием F = 10 см внутрь образ-
ца LiF длиной 40 мм на расстоянии нескольких милли-
метров от его входной грани. Для получения одиночной 
филаментации энергия импульсов составляла от 10 до 
18 мкДж на центральных длинах волн l0 от 2600 до 3500 нм 
соответственно. При этом в случае одноимпульсной экс-

позиции образец после каждого импульса перемещался в 
направлении, перпендикулярном лазерному пучку. В слу-
чае многоимпульсной экспозиции вначале создавалась 
структура из ЦО, наведенная большим числом (500, 1000, 
10000) импульсов при низкой частоте следования (4 Гц) 
для исключения тепловых эффектов, а затем, без измене-
ния положения образца, измерялся спектр СК при фила-
ментации небольшого числа импульсов, достаточных для 
его регистрации. Тем самым исследовалось влияние струк-
туры из ЦО, наведенной разным числом импульсов, на СК.

Для качественного анализа записанной структуры из 
ЦО использовался микроскоп Euromex Oxion 5 с подсвет-
кой непрерывным лазерным излучением на длине волны 
450 нм и регистрацией люминесценции цифровой камерой 
Nikon D800. Рассеянное возбуждающее излучение отсе-
калось вспомогательным желто-зеленым светофильтром.

Спектры регистрировались волоконным спектромет-
ром ASP-100MF и спектрометром ASPIRHS (Avesta Ltd) 
в спектральных диапазонах 200 – 1100 нм и 1200 – 2500 нм 
соответственно, а также спектрометром на базе монохро-
матора Solar Tii MS2004 и пироэлектрического приемни-
ка для регистрации излучения в среднем ИК диапазоне. 
Для получения интегральных спектров АС полосы СК 
расходящееся излучение фокусировалось на диффузный 
рассеиватель, установленный непосредственно перед вхо-
дом спектрометров.

Спектрально-угловое распределение энергии АС кры-
ла СК измерялось путем сканирования многомодовым 
волокном спектрометра ASP-100MF по углу распростра-
нения СК. Для этого волокно диаметром 400 мкм уста-
навливалось на угловую подвижку радиусом 50 мм с цен-
тром вращения на задней грани образца. Изображение СК 
на белом, люминесцирующим при УФ облучении бумаж-
ном экране, установленном в 100 мм от задней грани об-
разца, регистрировалось цифровой камерой Nikon D800.

3. Экспериментальные результаты

3.1. Люминесценция и размеры структур из ЦО

На рис.1 приведены фотографии распределения ин-
тенсивности люминесценции структур из ЦО, наведенных 
одиночным импульсом (вверху), а также последователь-
ностью из 10 импульсов (внизу) в LiF. Длины волн лю-
минесценции (650 или 550 нм, в зависимости от интенсив-
ности подсвечивающего лазера [11]), а также появление 
характерных полос в окрестностях 248 и 450 нм в изме-
ренном нами спектре поглощения структуры, наведенной 
в LiF последовательностью импульсов на 3100 нм, под-
тверждают возникновение люминесцирующих F2-, F3

+-цен-
тров и нелюминесцирующих F-центров [1, 10]. Модуля-
ция интенсивности люминесценции вдоль оси филамен-
та, соответствующая изменению плотности ЦО с харак-

Рис.1. Продольные профили интенсивности люминесценции струк-
тур из ЦО, полученных после облучения LiF одним (вверху) и де-
сятью (внизу) импульсами при l0 = 3100 нм. Период модуляции 
вдоль оси структуры 31 мкм.
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терным периодом около 30 мкм (зависит от длины волны 
ИК импульса [11, 12]), отражает периодическое изменение 
максимальной амплитуды светового поля в волновом па-
кете в процессе его распространения в диспергирующей 
среде. Такое явление характерно только для импульсов 
с длительностью, близкой к периоду оптических колеба-
ний (одноцикловых импульсов), и является результатом 
периодического изменения сдвига фазы между несущей 
волной и огибающей волнового пакета вследствие раз но-
сти групповой и фазовой скоростей [15]. Поэтому наблю-
даемая модуляция интенсивности люминесценции свиде-
тельствует об образовании одноцикловой СП в результате 
компрессии ИК импульса при его филаментации [11, 12]. 

Такая модуляция видна и в режиме облучения после-
довательностью импульсов, но здесь ее местоположение 
существенно сдвинуто по ходу распространения СП (в 
«хвост» филамента) (рис.1, внизу). При этом в области 
реги страции СП от одиночного импульса структура «за-
мазывается» из-за случайного смещения положения обра-
зующихся СП при небольших флуктуациях энергии ис ход-
ного импульса. С ростом числа импульсов эта картина 
продолжает развиваться, что свидетельствует о том, что 
прозрачные в среднем ИК диапазоне структуры из ЦО не 
только не препятствуют образованию СП, но и, возмож-
но, улучшают условия для их возникновения и распро-
странения за счет создания волновода [10, 14]. Вследствие 
этого СП, создаваемая следующим импульсом, проходит 
за время своего существования большее расстояние, чем 
пуля, созданная предыдущим импульсом. С увеличением 
числа импульсов в последовательности, формирующих 
структуру из ЦО, возрастают размеры наведенных ими 
структур: если для одноимпульсного режима их длина со-
ставляет от 0.5 до 1.2 мм (для длин волн от 2600 до 3500 нм) 
с диаметром порядка длины волны [11], то после воздей-
ствия 10 тысяч импульсов она превышает 15 мм, а диа-
метр достигает нескольких десятков микрон (рис.2). Про-
тяженность структуры увеличивается, в основном, на том 
ее конце, откуда выходит излучение, что связано с волно-
водным характером распространения воздействующего 
импульса [10]. При этом модуляция на выходе из волно-
вода возникает все реже, и после нескольких тысяч им-
пульсов структуры становятся полностью однородными.

В распределении интенсивности люминесценции по 
поперечному сечению ЦО волновода появляется провал 
в центре (рис.2), связанный, скорее всего, с концентраци-

онным тушением люминесценции при росте концентра-
ции накапливающихся ЦО. Согласно приведенным в [1] 
данным, наблюдающийся более чем двукратный спад вы-
хода люминесценции (рис.2) соответствует увеличению 
концентрации ЦО до ~1018 см–3. Одинаковый эффект за-
регистрирован при люминесценции обоих типов ЦО, F2 
и F3

+ (на 650 и 550 нм соответственно), что говорит об 
их примерно равной концентрации в образуемых струк-
турах.

3.2. Спектры суперконтинуума

На рис.3 приведены нормированные спектры АС по-
лосы СК, измеренные в однородном кристалле LiF при 
образовании одного филамента в одиночном импульсе на 
различных длинах волн среднего ИК диапазона. Видно, 
что с увеличением длины волны накачки от 1900 до 3300 нм 
АС спектральная полоса СК сужается, одновременно сдви-
гаясь от видимого к УФ диапазону. При этом эффектив-
ность преобразования в эту полосу падает от ~10–2 до ме-
нее 10–4. Для объяснения коротковолнового сдвига, заре-
гистрированного также в плавленом кварце [16, 17], CaF2 
и BaF2 [18], в работе [19] получено дисперсионное уравне-
ние для максимума спектра АС полосы и установлена об-
щая закономерность, определяющая дисперсионный сдвиг 
антистоксовой полосы суперконтинуума.

В спектрально-угловом распределении АС крыла СК 
для одиночного импульса при l0 = 3100 нм (рис.3 и 4,а) 
наблюдалась лишь одна узкая полоса из лучения вбли-
зи 300 нм, распространяющегося вдоль оси филамента. 
C увеличением числа импульсов интенсивность этого из-
лучения резко падает, слегка сдвигаясь в красную область 
при одновременном уменьшении спектральной ширины 
(рис.5). Кроме того, в спектре СК импульса в структу-
ре из ЦО, наведенной несколькими сотнями импульсов, 
появляются менее интенсивные расходящиеся радужные 
кольца (рис.4,б, рис.6,б – г). В отличие от конической эмис-
сии в СК при фемтосекундной филаментации в ближнем 
ИК диапазоне, расходимость длинноволновых компонент 
спектра колец в видимой области больше, чем коротко-
волновых (от 6.5° на 420 нм до 8.5° на 600 нм). С увеличе-
нием числа импульсов, создающих структуру из ЦО, ра-
дужные кольца становятся хорошо заметными на удален-
ном экране (рис.6). Они появляются вместе с исчезнове-
нием синего свечения на оси, вызванного люминесценцией 
бумажного экрана под действием УФ излучения АС кры-
ла СК в первых импульсах. Угловая расходимость излу-

Рис.2. Поперечные профили интенсивности люминесценции струк-
тур из ЦО, полученных после облучения LiF последовательностью 
из 10 (1), 1000 (2) и более 10000 (3) импульсов на l0 = 3100 нм.

Рис.3. Нормированные спектры АС полосы СК, измеренные в одно-
родном кристалле LiF при образовании одного филамента в оди-
ночном импульсе на различных длинах волн среднего ИК диапазона.
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чения и его интенсивность практически не изменяются 
при увеличении числа импульсов до нескольких тысяч, 
а после воздействия 10 тысячами импульсов и более коль-
ца постепенно исчезают. 

Длина волны импульсов, создающих ЦО, существен-
но влияет на характеристики частотно-углового спектра 
СК при филаментации излучения в наведенной структуре. 
При уменьшении l0 до 2600 нм яркость колец заметно 

уменьшается, замедляется скорость их исчезновения, а 
также спада энергии АС полосы. Угловая расходимость 
всей кольцевой структуры увеличивается (до 9° на 420 нм). 
При этом доля энергии в АС полосе, регистрируемая при 
филаментации одиночного импульса, возрастает до 0.4% 
по сравнению с долей энергии менее 0.01%, измеренной 
на длине волны 3100 нм. При филаментации импульсов 
на длине волны 3500 нм доля энергии в АС полосе стано-
вится столь малой, что не регистрируется на бумажном 
экране.

Спектр СК, зарегистрированный вблизи длины вол-
ны воздействующего импульса (рис.7), в отличие от АС 

Рис.4. Спектрально-угловое распределение АС крыла СК при воз-
действии одиночным импульсом при l0 = 3100 нм на кристалл LiF 
без ЦО (а) и после воздействия 2000 импульсов (б). Экспозиция при 
регистрации спектра на рис. б в 100 раз больше, чем на рис. а.

Рис.5. Зависимость энергии АС крыла СК от числа импульсов при 
l0 = 3100 нм в кристалле LiF. На вставке – интегральный спектр АС 
крыла от одного импульса и после 40 импульсов, создающих ЦО.

Рис.6. Изображения СК на бумажном экране, полученные при уве-
личении числа импульсов, создающих ЦО. Импульсы следовали 
с частотой 4 Гц. Снимок а сделан за первые четыре импульса, 
б, в, г – за 40 импульсов после облучения образца соответственно 
500, 2000 и 10000 импульсов.

Рис.7. Нормированные спектры СК, зарегистрированные вбли-
зи длины волны воздействующего импульса (3250 нм). Сплошная 
кривая – спектр исходного импульса, звездочки – спектр СК оди-
ночного импульса без ЦО, точки – спектр СК, снятый после на-
копления ЦО (~2000 импульсов).
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крыла, не претерпевает существенных изменений при фи-
ламентации в LiF без ЦО и в кристалле со структурой, 
наве денной многими импульсами: в обоих случаях наблю-
дается примерно двукратное уширение по сравнению с 
исходным спектром воздействующего импульса и возник-
новение провала в центре, характерное для спектра одно-
цикловых импульсов [20]. Таким образом, после 10000 им-
пульсов, создающих развитые долгоживущие структуры 
из ЦО, спектр СК световой пули содержит только одну 
уширенную полосу в среднем ИК диапазоне, в отличие от 
одноимпульсного режима филаментации в отсутствие ЦО, 
при котором, помимо этой полосы, в спектре присутст-
вует достаточно интенсивное АС крыло.

4. Численное моделирование

Для теоретического исследования влияния наведенных 
ЦО на формирование и распространение СП осуществ-
лено численное моделирование филаментации лазерного 
импульса в кристалле LiF. При моделировании исполь-
зовалось приближение медленно меняющейся волны [15], 
удовлетворительно описывающее волновые пакеты вплоть 
до длительностей, соизмеримых с периодом оптических 
осцилляций. При формализации рассматриваемой зада-
чи учитывались дифракция и дисперсия волнового паке-
та, керровская самофокусировка, фотоионизация и лавин-
ная ионизация среды, дефокусировка и поглощение света 
в индуцируемой плазме, а также эффект самообострения 
импульса [12]. Материальная дисперсия LiF вычислялась 
по формуле Селлмейера, а скорость фото ионизации – по 
формализму Келдыша [21]. Наведенные ЦО в среде учи-

тывались в виде модели протяженного волновода с про-
филем показателя преломления, соответствующим при-
веденному на рис.2 (кривая 1). Согласно эксперименталь-
ным данным [1], максимум приращения показателя пре-
ломления на оси волновода DnWG = 0.01. Положение 
волновода zWG соответствовало старту филаметации, т.е. 
точке, в которой начинается заметная фотоионизация сре-
ды и, следовательно, образование ЦО.

Рассматривался импульс, параметры которого соот-
ветствуют экспериментальным: центральная длина вол-
ны 3100 нм, длительность 100 фс (по половине высоты), 
энергия 15 мкДж, что соответствует пиковой мощности 
около 1.5Pcr  (Pcr – критическая мощность самофокуси-
ровки в LiF).

Рассчитанное распределение интенсивности светово-
го поля I(r, t) импульса на расстоянии z = 7.26 мм от вход-
ной грани кристалла приведено на рис.8,а в локальной 
системе отсчета импульса t = t – z/ug, где ug – групповая 
скорость импульса. Начало волновода находилось в точ-
ке zWG = 7.05 мм, т.е. сформировавшаяся СП прошла в 
волноводе расстояние около 0.2 мм. Видно, что после 
входа в волновод носовая часть пули локализовалась в 
соответствии с заданным градиентом показателя прелом-
ления. Однако интенсивная часть СП является устойчивым 
образованием, нечувствительным к волноводу. Это объ-
ясняется тем, что нелинейная добавка к показателю пре-
ломления n2I становится сопоставимой с прираще нием 
DnWG, созданным ЦО. Для сравнения на рис.8,б показа-
но распределение I(r, t) импульса при свободном распро-
странении СП. В этом случае отсутствует локализация 
носовой части импульса, а форма интенсивной области 

Рис.8. Пространственно-временное распределение интенсивности I (r, t) в СП при z = 7.26 мм в случае изменения показателя преломле-
ния, наведенного ЦО (а), и при свободном распространении (б).

 

Рис.9. Многофокусная структура СП при распространении в волноводе на расстояние z » 7.5 мм (а) и 8.5 мм (б).
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является практически такой же, как и для СП при волно-
водном режиме распространения.

Кардинальная особенность режима распространения 
СП в волноводе проявляется в локализации энергии в 
носовой части импульса. В этом случае на расстоянии 
z » 7.5 мм формируется второй нелинейный фокус. Ин-
тенсивность нового образования становится достаточной 
для фотоионизации среды и дефокусировки основной СП, 
находящейся в центре импульса (рис.9,а). Формирование 
нелинейных точек последовательно повторяется на раз-
личных расстояниях z (рис.9,б). В результате импульс при-
обретает сложную многофокусную структуру. При этом 
плазма, возникающая в каждом вновь образовавшемся фо-
кусе, приводит к дефокусировке идущего следом излу-
чения. В режиме свободного распространения подобной 
картины не наблюдается.

Таким образом, наличие волновода, создаваемого на-
веденными ЦО, существенно увеличивает длину пробега 
СП. При филаментации импульса в волноводе в условиях 
АДГС образуется последовательность нелинейных фоку-
сов. Примечательно, что протяженный филамент форми-
руется в импульсе, пиковая мощность которого незначи-
тельно превышает критическую мощность самофокуси-
ровки. Результаты численного моделирования согласуются 
с экспериментально зарегистрированным увеличением 
длины структуры из ЦО при увеличением числа воздей-
ствующих импульсов (см. рис.1).

5. Обсуждение результатов

Образование волновода в LiF, увеличивающего про-
бег СП, явлется одной из причин наблюдаемого спада 
энергии АС крыла с ростом числа импульсов, формиру-
ющих волновод (см. рис.4 – 6). Действительно, антисток-
сово уширение спектра СК происходит в результате фа-
зовой самомодуляции светового поля на хвосте импульса 
в условиях сильного отрицательного градиента интенсив-
ности во времени, возникающего вследствие резкой дефо-
кусировки в наведенной лазерной плазме и эффекта само-
укручения заднего фронта его огибающей [22]. При этом 
деструктивная интерференция излучения СК, излучаемо-
го СП, приводит в условиях АДГС к образованию широ-
кого минимума между областью длин волн воздействую-
щего импульса и АС областью. В результате формирует-
ся изолированное АС крыло, в котором спектральная ин-
тенсивность СК приблизительно в тридцать раз ниже, 
чем на длине волны воздействующего импульса, но на по-
рядки выше, чем в образовавшемся минимуме [16]. Такие 
закономерности в частотно-угловом спектре СК наблю-
даются в различных диэлектриках при фемтосекундной 
филаментации в условиях АДГС [17, 18, 21 – 25] и в LiF в 
отсутствие наведенных ЦО (рис.3). С увеличе нием дли-
ны пробега СП при образовании волновода область де-
структивной интерференции в СК расширяется, спек-
тральная полоса АС крыла сужается, его энергия пада-
ет. Наблюдающееся в наших экспериментах резкое умень-
шение энергии АС крыла с ростом длины волны воздей-
ствующего импульса также может быть связано с увели-
чением длины структуры ЦО (и, следовательно, длины 
пробега СП), обнаруженным методом лазерной колора-
ции [11]. 

Еще одной причиной уменьшения энергии и сдвига 
АС полосы СК, наблюдавшейся при филаментации им-
пульсов в LiF с ЦО (см. рис.5), является поглощение и 

рассеяние широкополосного СК структурой из ЦО. С ро-
стом протяженности структуры при увеличении числа 
воздействующих импульсов широкие линии поглощения 
на 248 и 450 нм, зарегистрированные в исследуемых нами 
образцах, существенно ослабляют АС излучение СК. Для 
оценки рассеяния этого излучения с длиной волны l на 
периодической структуре из наведенных ЦО можно вос-
пользоваться простым соотношением для спектральной 
интенсивности рассеянного излучения:

( , )
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( / )

sin
sin

S
N

2
2 2

T
T

?l q
f
f; E ,

где Df = 2pd(1 – cos q)/l – сдвиг фазы излучения СК, рас-
сеянного соседними неоднородностями; d – период струк-
туры; q – угол рассеяния; N – число неоднородностей в 
структуре. Отсюда следует, что q » /d2l , т.е. угол рас-
сеяния возрастает с увеличением длины волны l излуче-
ния СК, что соответствует результату эксперимента (см. 
рис.4, 6). При l = 420 нм угол q при рассеянии СК в струк-
туре с периодом d = 31 мкм, составляет около 9° и уве-
личивается до 11° при l = 600 нм. Приведенные оценки 
близки к данным эксперимента (см. рис.4). Увеличение 
расходимости всего цветного кольца при уменьшении дли-
ны волны возбуждения до 2600 нм связано, по-видимому, 
с уменьшением диаметра наведенного волновода и с со-
ответствующим ростом дифракционной расходимости вы-
ходящего из него излучения.

6. Заключение

Частотно-угловой спектр СК, генерируемый СП сред-
него ИК диапазона, определяется совокупностью многих 
факторов. Возникновение волноводного режима распро-
странения СП при образовании стабильных ЦО в кри-
сталле LiF в результате многоимпульсной фемтосекунд-
ной филаментации качественно меняет сценарий форми-
рования частотно-углового спектра. Во-первых, в вол-
новоде увеличивается длина пробега СП, что приводит к 
расширению области деструктивной интерференции и, как 
следствие, к сдвигу в коротковолновую область, суже-
нию спектральной полосы и снижению интенсивности 
АС крыла суперконтинуума. Во-вторых, поглощение на 
248 и 450 нм в наведенных ЦО вызывает ослабление АС 
полосы, приводящее к появлению малоинтенсивного из-
лучения в видимом диапазоне в области деструктивной 
интерференции. Угловая расходимость этого излучения 
определяется эффектами рассеяния на неоднородной 
структуре наведенного волновода из ЦО. Таким обра-
зом, модификация среды при многоимпульсном режиме 
филаментации во фториде лития существенно влияет на 
процесс формирования СП и ее частотного улового спек-
тра СК в фемтосекундном излучении среднего ИК диа-
пазона. 
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