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Äèñòàíöèîííîå ëàçåðíîå âîçáóæäåíèå ñâå÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ïîëîñ, èíôîðìàòèâíûõ äëÿ äèàã-

íîñòèêè ñðåäû, è ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âíå îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, íàïðèìåð â òåðàãåð-
öîâîì, – ýòî àêòóàëüíûå ïðèêëàäíûå çàäà÷è. Ïðè ýòîì îäíèì èç âàæíûõ àñïåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åìó è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ ïðè ñîçäàíèè â íà÷àëå òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñëîÿ ñî ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûì 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (èñêóññòâåííûé òóðáóëåíòíûé ñëîé). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèíóäèòåëüíàÿ õàîòè÷åñêàÿ 
ìîäóëÿöèÿ (ñòîõàñòèçàöèÿ ìîùíîñòè) èçëó÷åíèÿ âûçûâàåò ðàçáèåíèå èñõîäíîãî ïó÷êà íà ìíîæåñòâî âûñî-
êîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ ñóáïó÷êîâ-êàíàëîâ ñ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ íà çíà÷èòåëüíûõ äèñòàíöèÿõ.  
Çà ñ÷åò ñåãìåíòèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ òóðáóëåíòíûì ñëîåì êðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî âûñîêîèíòåíñèâíûõ 
îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà â âîç-
äóõå. Õàðàêòåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ýòèõ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé äëÿ ðåàëèçàöèè 
äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â îáúåìå ìèêðîííûõ ÷àñòèö âîäíîãî àýðîçîëÿ ñ ôëóîðîôîðîì, ïîìåùåííîãî  
â êîíöå 100-ìåòðîâîé îïòè÷åñêîé òðàññû, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âäâîå óâåëè÷èâàåò ðåãèñòðèðóåìûé ïî ëèäàðíîé 
ñõåìå ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè îò ÷àñòèö. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîçäàíèå â íà÷àëå îïòè÷åñêîé òðàññû ëîêà-
ëèçîâàííîãî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ êðàòíî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè èç îáëàñòè ëàçåðíîé ôèëàìåí-
òàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî (ÒÃö) ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
äëÿ äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â òåðà-
ãåöîâîì äèàïàçîíå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, òóðáóëåíòíîñòü, ëàçåðíàÿ ôèëàìåíòàöèÿ, ïëàçìà, 
àýðîçîëü, äâóõôîòîííî-âîçáóæäåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå, ãåíåðàöèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ; 
femtosecond laser pulse, turbulence, laser filamentation, plasma, aerosol, two-photon excited fluorescence, an-
gular distribution, THz radiation generation. 
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ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ÷åðåç ãàçîâóþ è êîí-
äåíñèðîâàííóþ ñðåäû ïðîèñõîäèò â íåëèíåéíîì 
ðåæèìå è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè 
èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ, óãëîâûõ è ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê [1]. Ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåðõêîðîòêèõ  
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ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, ÿâëÿ-
ÿñü ïî ñâîåé ñóòè ïðîöåññîì íåñòàöèîíàðíîé ôàçî-
âîé ñàìîìîäóëÿöèè âîëíû, îáóñëîâëåíî ìíîæåñòâîì 
ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ  
â ëîêàëüíîì äèíàìè÷åñêîì áàëàíñå äðóã ñ äðóãîì. 
Êëþ÷åâûå çäåñü – ñàìîôîêóñèðîâêà ïó÷êà çà ñ÷åò 
îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Êåððà è èîíèçàöèÿ êàíàëà 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âñëåäñòâèå ìíîãîôîòîííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ è òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ â ñèëüíîì ñâåòî-
âîì ïîëå. 

Ýôôåêò Êåððà, ïðîÿâëÿþùèéñÿ ïðè íåëèíåé-
íîì îòêëèêå ñðåäû çà ñ÷åò êóáè÷åñêîé âîñïðèèì- 
÷èâîñòè, óâåëè÷èâàåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðå-
äû è ñïîñîáñòâóåò ôîêóñèðîâàíèþ ïó÷êà. Äàëü-
íåéøåå ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå ïðèâîäèò 
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ê ìíîãîôîòîííîìó ïîãëîùåíèþ è èîíèçàöèè íà 
ïåðâîì ýòàïå îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû, çàòåì ïðè äîñ-
òèæåíèè èíòåíñèâíîñòüþ çíà÷åíèé 1013–1014 Âò/ñì2

 

òóííåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùåé â 
ïëàçìîîáðàçîâàíèè. Ýòè ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ 
íåëèíåéíîé ðåôðàêöèåé èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèåì  
â ñàìîíàâåäåííîé ëàçåðíîé ïëàçìå, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, îãðàíè÷èâàåò äàëüíåéøèé ðîñò èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ è ñòàáèëèçèðóåò ïîïåðå÷íûå ðàç-
ìåðû âûñîêîèíòåíñèâíîé ÷àñòè ïó÷êà, ïðèâîäÿ  
ê ñàìîêàíàëèðîâàíèþ ïó÷êà è ïîÿâëåíèþ ñâåòîâûõ 
ôèëàìåíòîâ [1–6]. 

Âñëåäñòâèå ôèëàìåíòàöèè ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ óøèðÿåòñÿ è îíî ñòà-
íîâèòñÿ øèðîêîñïåêòðàëüíûì êîãåðåíòíûì. Òàêîå 
èçëó÷åíèÿ ìîæåò ñòàòü ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðÿäà 

ïðèëîæåíèé àòìîñôåðíîé îïòèêè, â ÷àñòíîñòè óäà-
ëåííîãî îáíàðóæåíèÿ è ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëè-
çà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. 
Ìíîãîôîòîííûå ïðîöåññû (èîíèçàöèÿ, âûíóæäåí-
íàÿ ôëþîðåñöåíöèÿ, ñóïåðèçëó÷åíèå) ìîãóò ðåàëè-
çîâàòüñÿ â ñðåäå äàæå â ïîñòôèëàìåíòàöèîííîì 
ðåæèìå, ÷òî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ôåìòîñåêóíä-
íîé äèàãíîñòèêè [7–11]. 

Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòà-
íîâëåíî [12–14], ÷òî è ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ôèëàìåí-
òàöèè èçëó÷åíèÿ è àêòèâíîãî ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ  
â âîçäóõå ÷àñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîõðàíÿåò âûñî-
êóþ êîíöåíòðàöèþ ýíåðãèè â âèäå óçêîíàïðàâ- 
ëåííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ-êàíàëîâ (ïîñòôèëàìåíòîâ)  
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ (ïîðÿäêà 
íåñêîëüêèõ äîëåé ÒÂò/ñì2) è ñíèæåííîé óãëîâîé 
ðàñõîäèìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ïó÷êîì. 
Âñòðå÷àÿ íà ñâîåì ïóòè áîëåå ïëîòíóþ, êîíäåíñè-
ðîâàííóþ ñðåäó, íàïðèìåð ÷àñòèöû àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé èëè ìàññèâíûå ìèøåíè, ýòè ñâåòîâûå 
êàíàëû ñïîñîáíû âûçâàòü ïîâòîðíóþ ôèëàìåíòà-
öèþ èçëó÷åíèÿ è ãåíåðàöèþ ïëàçìû [15, 16]. Ýòî 

îáóñëîâëèâàåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 
èìåííî ê ïîñòôèëàìåíòàöèîííîìó ñàìîêàíàëèðîâà-
íèþ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ êàê ñðåäñòâó äîñòàâêè èí-
òåíñèâíîãî øèðîêîïîëîñíîãî è âûñîêîíàïðàâëåííî-
ãî èçëó÷åíèÿ íà äàëüíèå äèñòàíöèè â àòìîñôåðå. 
  Êðîìå òîãî, ïëàçìà ôèëàìåíòà, êàê èçâåñò- 
íî [17], ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ìèêðîâîëíîâîãî (òå-
ðàãåðöîâîãî – ÒÃö) èçëó÷åíèÿ. Òàêîå èçëó÷åíèå 
àêòèâíî èçó÷àåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ [10, 11], ÷òî 
îáóñëîâëåíî åãî øèðîêîé ïðèìåíèìîñòüþ, â òîì 
÷èñëå è â àòìîñôåðíîé îïòèêå, ãäå òåðàãåðöîâûé 
äèàïàçîí âàæåí äëÿ óäàëåííîé ëàçåðíîé äèàãíî-
ñòèêè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è àíòðîïîãåííûõ çàãðÿç-
íåíèé [18]. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïîëó÷åíèÿ ÒÃö-
èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ïëàçìû ëàçåðíîãî ôèëàìåíòà 
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèé êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìèêðîâîëíîâîå â ñèëó ôî-
òîòîêîâîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ìèêðîâîëí [19]. 
Ýòîò ìåõàíèçì îáóñëîâëåí ñìåùåíèåì ýëåêòðîíîâ  
â ïëàçìå èç-çà àñèììåòðèè èîíèçàöèè è äåéñòâèÿ 
îñöèëëèðóþùåãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâå-
íèþ ìãíîâåííîãî ïîñòîÿííîãî òîêà â ïëàçìå è ãå-
íåðàöèè íîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ÒÃö-
äèàïàçîíå. Â ñèëó íèçêîãî êîýôôèöèåíòà êîíâåð-

ñèè îäíîãî âèäà èçëó÷åíèÿ â äðóãîå çàäà÷à óñèëåíèÿ 
ÒÃö-ãåíåðàöèè ñ ïîìîùüþ ñàìîé ðàííåé è ïðîùå 
âñåãî ðåàëèçóåìîé ñõåìû îäíîöâåòíîé ôèëàìåíòàöèè 

ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü. 
Ìû ïðåäëàãàåì äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 

ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ïëàçìîé ëàçåðíûõ ôèëà-
ìåíòîâ èñïîëüçîâàòü òóðáóëåíòíûé ýêðàí, ðàíåå 
èññëåäîâàííûé â [16], ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò 
îäèíî÷íîé îñåâîé ê ìíîæåñòâåííîé â îáëàñòè íå-
ëèíåéíîãî ôîêóñà ôèëàìåíòàöèè. Ñôîðìèðîâàí-
íûé â íà÷àëå òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëà-
çåðíîãî ïó÷êà ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûé 
òóðáóëåíòíûé ñëîé ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò óñëîâèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà è âûçûâàåò åãî 
óñèëåííóþ õàîòè÷íóþ ôðàãìåíòàöèþ, ìåëêîìàñ-
øòàáíóþ ñàìîôîêóñèðîâêó è ïîñëåäóþùóþ ìíîæå-
ñòâåííóþ ôèëàìåíòàöèþ. Â õîäå íàøèõ èññëåäîâà-
íèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîå òóðáóëåíòíîå 

ñòðóêòóðèðîâàíèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðèâî-
äèò ê çàìåòíîìó, ïî÷òè â 1,5 ðàçà, óâåëè÷åíèþ èí-
òåíñèâíîñòè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî èç îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèëàìåíòàöè-
åé áåç äîïîëíèòåëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ. Ýòî 
ïðåâûøåíèå ñîõðàíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåð-
ãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà – äî 30 ìÄæ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå âëèÿ-
íèÿ ñëîÿ ñî ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûì ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ, ïîìåùåííîãî â ëàçåðíûé ïó÷îê ãèãà-
âàòòíîé ìîùíîñòè, íà ôèëàìåíòàöèþ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà è, êàê ñëåäñòâèå, íà ãåíåðàöèþ ÒÃö-èçëó÷å- 
íèÿ è âîçáóæäåíèå ôëóîðåñöåíöèè àýðîçîëÿ. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ôëóî-
ðåñöåíöèè âîäíîãî àýðîçîëÿ ñ äîáàâëåíèåì êðàñè-
òåëÿ óðàíèí (0,4 ã/ë) ïðè äâóõôîòîííîì ïîãëîùå-
íèè ãèãàâàòòíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â óñëîâèÿõ 
ñåãìåíòàöèè ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîÿ ñ íåîäíî-
ðîäíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. Ðàíåå ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ òóðáóëåíòíîñòè 

íà ôèëàìåíòàöèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà [15] ïîêàçàëè, 
÷òî óñòàíîâêà «òóðáóëåíòíîãî ýêðàíà» â îïòè÷åñêèé 
òðàêò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðèâîäèò çà ñ÷åò ñôîðìèðîâàííûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ê ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ïó÷êà, ÷òî èíèöèèðóåò ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà 
âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ  
èç îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ñõåìà íà ðèñ. 2.  
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûñòó- 
ïàë Ti:Sapphire-ëàçåð 1. Ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû 
ôîêóñèðîâàëèñü ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì 3 ñ ðàäèó-
ñîì êðèâèçíû 200 ñì â ëàáîðàòîðíûé âîçäóõ, ãäå 
ïðîèñõîäèò èõ ôèëàìåíòàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïëàç-
ìåííîé îáëàñòè, êîòîðàÿ ñëóæèëà èñòî÷íèêîì ÒÃö-
èçëó÷åíèÿ. Äëÿ óñèëåíèÿ ÒÃö-ãåíåðàöèè â îáëàñòü 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà, ò.å. â êîíåö îáëàñòè ôè-
ëàìåíòàöèè, ïîäàâàëîñü ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ãåíåðàöèè ñâå÷åíèÿ àýðî-
çîëÿ: 1 – Ti:Sapphire-ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû λ = 800 íì, 
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà t = 60 ôñ, ýíåðãèåé â èìïóëüñå 
E = 40 ìÄæ, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ υ = 10 Ãö; 
äèàìåòðîì ïó÷êà d = 2,5 ñì; 2 – ïðîìûøëåííûé ôåí 
TESLA TH-2200; 3 – ãåíåðàòîð àýðîçîëÿ «Âóëêàí-3»;  
3* – ãåíåðàòîð àýðîçîëÿ GoldFogger SF-720; 4 – êîëëè-
ìàòîðíàÿ íàñàäêà ñâåòîâîäà; 5 – ñâåòîâîä; 6 – ñïåêòðî-
ìåòð Maya-2000Pro; 7 – íîóòáóê; 8 – ãåëèé-íåîíîâûé 
ëàçåð «jds uniphase» ìîùíîñòüþ 4 ìÂò (ñì. öâåòíûå ðè-
ñóíêè íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.39-2026/ 
  iss.01) 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ 
èç îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè: 1 – Ti:Sapphire-ëàçåð; 2 –  
ïðîìûøëåííûé ôåí TESLA TH-2200; 3 – ôîêóñèðóþùåå 
çåðêàëî f = 100 ñì (÷èñëîâàÿ àïåðòóðà NA = 0,025); 4 – 
îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè; 5 – ýëåêòðîäû; 6 – èñòî÷íèê ïè-
òàíèÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ; 7 – äàò÷èê ÒÃö-èçëó÷åíèÿ 
(ÿ÷åéêà Ãîëåÿ) Tydex-1D; 8 – ôèëüòð âèäèìîãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ÒÃÖ; 9 – íîóòáóê; 10 – CCD-êàìåðà  
 Andor Clara,1392 

×
 1040 ïèêñåëåé 

 
ïîëå ñ íàïðÿæåíèåì äî 5 êÂ. Èñïîëüçîâàëèñü ñôå-
ðè÷åñêèå ýëåêòðîäû 5, óäàëåííûå äðóã îò äðóãà íà 
ðàññòîÿíèå 6 ìì. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñíèìêè 
ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà áåç òóðáó-
ëåíòíîãî ýêðàíà è ñ íèì. 
 

 
Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ëàçåðíîãî 
  ïó÷êà áåç òóðáóëåíòíîãî ýêðàíà (à) è ñ íèì (á) 

 
Äëÿ ðåàëèçàöèè ñòîõàñòèçàöèè ìîùíîñòè ëà-

çåðíîãî ïó÷êà â ñõåìå ïðåäóñìîòðåí ãåíåðàòîð íå-
îäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ïåðåìåí-

íîé òåìïåðàòóðîé íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà – ôåí 2. 
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îí óñòàíàâëèâàëñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 10 ñì îò ïó÷êà, òîëùèíà òóðáóëåíòíîãî 

ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 2 ñì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðà-
ôèê óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà èíòåíñèâíûõ êàíàëîâ  
â ëàçåðíîì ïó÷êå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà è ýíåðãèè ôåìòîñåêóíä-
íîãî èìïóëüñà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âêëþ÷åíèå òóð-
áóëåíòíîãî ýêðàíà ïðèâîäèò áîëåå ÷åì ê 10-êðàò- 
íîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà èíòåíñèâíûõ êàíàëîâ 
â ïó÷êå. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èíòåíñèâíûõ êàíàëîâ  
â ïó÷êå îò òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 
  ïðè E = 35 (1), 24 (2), 12 ìÄæ (1) 

 
Äëÿ ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ èñïîëüçîâàëèñü ýëå-

ìåíòû 3 è 3* ñõåìû íà ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì, èçìåðåííîå äàò÷èêîì OPC-N3, 
à òàêæå îáðàáîòàííîå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ öèôðîâîãî ìèêðîñêîïà «Ìèêìåä-6 

ËÎÌÎ», ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5. 
 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, ãåíåðèðóåìûõ ïðè- 
áîðàìè «Âóëêàí-3» (êðèâàÿ 1) è GoldFogger (êðèâûå 2, 3) 
 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìå-
íåíèåì ìåòîäèêè ñòàõîñòèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íà ðèñ. 6, à âèäíî 



 

24 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Áàáóøêèí Ï.À., Ãåéíö Þ.Ý. è äð. 
 

çåëåíîå ñâå÷åíèå àýðîçîëÿ ñ êðàñèòåëåì ïðè îáëó÷å-
íèè èçëó÷åíèåì áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, ñïðàâà – 
ñâå÷åíèå ýêðàíà, ðàñïîëîæåííîãî çà àýðîçîëüíûì 

ñëîåì. Äâóõôîòîííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ àýðîçîëÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ñôîðìèðîâàííûõ â ñå÷åíèè ïó÷êà 
èíòåíñèâíûõ êàíàëàõ. Êðàñíûé öâåò ñâå÷åíèÿ íà 
ýêðàíå îáóñëîâëåí êåððîâñêèì óøèðåíèåì ñïåêòðà 

èìïóëüñà íà λ = 800 íì â âûñîêîèíòåíñèâíûõ êàíà-
ëàõ â âèäèìóþ îáëàñòü. 

 

 
Ðèñ. 6. Ñâå÷åíèå ìåëêîäèñïåðñíîãî (à) è êðóïíîäèñïåðñ-
íîãî àýðîçîëÿ (á) â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà; ñòðåëêà – 
  íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 

 

Íà ðèñ. 6, á ïîêàçàíà äâóõôîòîííàÿ ôëóîðåñ-
öåíöèÿ íà êðóïíîäèñïåðñíîì àýðîçîëå. Ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè âûøå â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà, ÷åì íà ïåðèôåðèè, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ îãèáàþùåé ìîùíîñòè. 
Ýêñïåðèìåíòû íà ðàçíîðàçìåðíîì àýðîçîëå ïîêà-
çûâàþò èíâàðèàíòíîñòü ìåòîäà äâóõôîòîííîé ôëóî-
ðåñöåíöèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åãî íåñîìíåííûì ïðåèìó-
ùåñòâîì. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ñâå÷åíèÿ àýðî-
çîëÿ äëÿ ñëó÷àåâ ñ òóðáóëåíòíûì ýêðàíîì è áåç 
íåãî. Âèäíî, ÷òî òóðáóëåíòíûé ñëîé (Ò-ñëîé) íà 
ïóòè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ âûçûâàåò óâåëè-
÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè àýðîçîëÿ çà 
ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðóêòóðèðîâàíèå ìîùíîãî 
ïó÷êà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñòðóêòóðèðîâàííîå 
èçëó÷åíèå ëó÷øå çàïîëíÿåò îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ àýðîçîëüíîé ñòðóåé ìíîãî÷èñëåííûìè ñâåòîâûìè 
êàíàëàìè, çà ñ÷åò ÷åãî àýðîçîëüíûé îáúåì äàåò áîëåå 

ñèëüíóþ ôëóîðåñöåíöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïó÷êîì ãà-
óññîâñêîãî ïðîôèëÿ, ò.å. áåç òóðáóëåíòíîãî ýêðàíà. 
Çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå ôëóîðåñ-
öåíèÿ àýðîçîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ (â öåíòðå ïîëîñû 

ôëóîðåñöåíöèè óðàíèíà 520 íì) íà ∼
 20% äëÿ ìåë-

êîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ è 30% äëÿ áîëåå êðóïíûõ 
÷àñòèö. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 

÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü ìåòîäîâ îïðåäåëå-
íèÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ ïî ìåòîäèêå ôåì-
òîñåêóíäíîé ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ñòðóêòóðèðî-
âàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ïîäêðàøåí-
íûõ âîäíûõ êàïåëü ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. 

 

 
Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè âîäíîãî àýðîçîëÿ ñ Ò-ñëî-
åì (ñåðàÿ êðèâàÿ) è áåç íåãî (÷åðíàÿ êðèâàÿ), çàðåãèñò-
ðèðîâàííûå ïîä óãëîì 190° (ìåëêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü) 
 

 

 
Ðèñ. 8. Óãëîâàÿ äèàãðàììà ôëóîðåñöåíöèè âîäíîãî àýðî-
çîëÿ (λ = 515 íì) â ïîëå ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ  
äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ áåç Ò-ñëîÿ (êâàäðàòû) 
  è ñ íèì (êðóãè), T = 200 

°C 
 

Âèäíî, ÷òî óãëîâàÿ äèàãðàììà â öåëîì èìååò 
êâàçèäèïîëüíóþ ôîðìó ñ âûðàæåííîé àñèììåòðèåé 
â íàïðàâëåíèÿõ âïåðåä-íàçàä. Ìàêñèìóì ýìèññèè 
íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå óãëîâ ∼ 160–170° îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî 
èìïóëüñà. Èçìåðåííàÿ ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàê-
òåðíà êàê äëÿ ìåëêî-, òàê è äëÿ è êðóïíîäèñïåðñíî-
ãî àýðîçîëÿ. Ñòåïåíü àñèììåòðèè âïåðåä-íàçàä èí-
òåíñèâíîñòè ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè äîñòèãàåò äâóõ 
ðàç äëÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî òóìàíà è ïî÷òè òðåõ ðàç 
äëÿ êðóïíîäèñïåðñíîãî. 

Óñòàíîâêà òóðáóëåíòíîãî «ýêðàíà» â îïòè÷åñêèé 
òðàêò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðèâîäèò çà ñ÷åò ñôîðìèðîâàííûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ê ïåðåðàñïðåäåëå-
íèþ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà 
(ñì. ðèñ. 3), ÷òî èíèöèèðóåò ôîðìèðîâàíèå ñòîõàñ-
òè÷åñêîé ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè íà ýòèõ íå-
îäíîðîäíîñòÿõ. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, 
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÷òî îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåð-
íîãî ïó÷êà ïðè íàëè÷èè òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ñóùå-
ñòâåííî èçìåíèòñÿ, ÷òî äîëæíî îòðàçèòüñÿ íà ãåíå-
ðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â òåðàãåðöîâîé 

îáëàñòè èç ïëàçìåííîãî ôèëàìåíòà. Íà ðèñ. 9 ïðåä-
ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ÒÃö-ñèãíàëà îò 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ ñëó÷àåâ ñ Ò-ñëîåì 
è áåç íåãî. 

 

 
Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà  
îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ Ò-ñëîåì è áåç íåãî (íîð-
ìèðîâêà íà ìèíèìóì ÒÃö-ñèãíàëà) (à) è îò êîëè÷åñòâà 
  ôèëàìåíòîâ (á) 

 
«Âêëþ÷åíèå» ýêðàíà ñ íåîäíîðîäíûì ïîêàçà-

òåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ èç ïëàçìû 
ôèëàìåíòà íà ∼ 30–40% (ðèñ. 9, à). Òàêîå óâåëè÷å-
íèå ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ôèëàìåí-
òîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ñíèìêè îáëàñòè ôèëàìåíòà-
öèè, à òàêæå ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-
íûìè â [4] (ðèñ. 9, á). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôèëàìåíòàöèè èí- 
òåíñèâíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ Ti:Sapphire-
ëàçåðà â âîçäóõå ïðè íàëè÷èè èñêóññòâåííî ñîçäàí-
íîé òóðáóëåíòíîñòè â ôîðìå ïðîñòðàíñòâåííî ëîêà- 
ëèçîâàííîé ñòðóè íàãðåòîãî âîçäóõà. Ïîñëå ïðîõîæ-

äåíèÿ ÷åðåç òóðáóëåíòíûé ñëîé è ñàìîôîêóñèðîâêè 

â âîçäóõå ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ÿðêèõ ñâåòîâûõ ïÿòåí («ãîðÿ-
÷èõ òî÷åê»), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ëîêàëüíûå ìàê-
ñèìóìû ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Õàðàêòåðíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ýòèõ ïîñòôèëàìåíòîâ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé 

äëÿ ðåàëèçàöèè äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â îáúå-
ìå ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùåñòâåí-
íî (â 1,8 ðàçà) óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà 

ôëóîðåñöåíöèè, â òîì ÷èñëå ðåãèñòðèðóåìîãî ïî ëè-
äàðíîé ñõåìå ñ ðàññòîÿíèÿ ∼ 100 ì. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ÒÃö-ñèãíàëà ëàçåðíûìè 

ôèëàìåíòàìè ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïðèáëèçèòåëüíî 
â 1,5 ðàçà, åñëè íà ïóòè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ñîçäàòü 

òîíêèé ñëîé íàãðåòîãî âîçäóõà, êîòîðûé âíîñèò ñëó-
÷àéíî-íåîäíîðîäíûå âîçìóùåíèÿ â ôàçó îïòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ è èíèöèèðóåò ñòîõàñòè÷åñêóþ ôèëàìåíòà-
öèþ ñèëîâîãî ïó÷êà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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D.V. Apeksimov, P.À. Babushkin, Yu.E. Geints, À.Ì. Kabanov, V.K. Oshlakov, Å.Å. Khoroshaeva. 
Enhancement of the efficiency of generating radiation at shifted wavelengths by transforming a single-mode 
femtosecond laser beam into multimode one. 

The results of complex studies of filamentation of high-power femtosecond laser pulses in experiments 
where a localized air layer with a randomly inhomogeneous refractive index (artificial turbulent layer) is cre-
ated at the beginning of the propagation path are discussed. It is shown that the technique of forced chaotic 
modulation (power stochastization) of a radiation beam, which initiates inhomogeneities in the transverse en-
ergy structure of laser radiation, causes the splitting of an original beam into many high-intensity light sub-
beams (channels) due to strong optical nonlinearity of the air medium. These channels are characterized by high 
intensity and stability along significant distances. The segmentation of the radiation by a turbulent layer multi-
ply increases the number of high-intensity optical channels, which arise during propagation of a 2.5-cm beam  
of a Ti:Sapphire laser with a wavelength of 800 nm and power of up to 150 GW in air. The characteristic in-
tensity of these optical channels is high enough for two-photon absorption in a volume of colored (rhodamine  
or uranine with a concentration of 0.4 g/l) water aerosol microparticles, created at the end of a 100-m optical 
path, which, in turn, almost doubles the fluorescence signal from the particles recorded by the lidar scheme.  
In addition, it was determined that a localized turbulent layer created at the beginning of an optical path en-
ables a multiple enhancement of the efficiency of low-frequency (THz) electromagnetic radiation generation 
from laser filamentation region. 

 
 


