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Ôèëàìåíòàöèÿ ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ãàçå âûçûâàåò áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ìàñøòàáíûõ ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ òðàíñôîðìàöèé, ïðîèñ-
õîäÿùèõ ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â ñðåäå, â òîì ÷èñëå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõøèðîêîãî (ñóïåðêîíòèíóàëüíîãî) 
èçëó÷åíèÿ. Ýòî èçëó÷åíèå âîñòðåáîâàíî â çàäà÷àõ íåëèíåéíîé ôåìòîñåêóíäíîé äèàãíîñòèêè îêðóæàþùåé 
ñðåäû, ïåðåäà÷è îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî àòìîñôåðíîìó êàíàëó, ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé îá-
ðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâîé 
ñðåäû (àçîò) â îïòè÷åñêîé êþâåòå íà õàðàêòåðèñòèêè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ àçîòà (äî 11 àòì)  
è îñòðîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ åãî êåððîâñêàÿ ñàìîôîêó-
ñèðîâêà, êîòîðàÿ ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ãàçà ïåðåõîäèò èç ðåæèìà îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè â ðåæèì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ íèòåé – ïîñòôèëàìåíòîâ. Âñëåäñòâèå ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè 
ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà è îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû â ãàçå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå îáîãàùåíèå ñïåêòðàëüíî-
ãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ, à øèðèíà ñïåêòðà èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñ ïîâûøåíèåì äàâ-
ëåíèÿ â êþâåòå. Âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îñòðîòû íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà óøèðåíèå 
ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèîáðåòàåò àñèììåòðèþ è ðåàëèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â äëèííîâîëíîâóþ îá-
ëàñòü. Êðîìå òîãî, ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ãàçà â îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêå ñðåäíèé ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ èí-
òåíñèâíûõ ñâåòîâûõ ïîñòôèëàìåíòîâ âíóòðè ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ è ìîæåò ñîñòàâëÿòü äîëè ìèëëèìåòðà. 
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Ââåäåíèå 
 

Ôèëàìåíòàöèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì ðåæèìîì íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîù- 
íîãî óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðî-
çðà÷íîé ñðåäå. Â âîçäóõå ïðèçíàêàìè ôèëàìåíòà-
öèè èçëó÷åíèÿ ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé 
ðàñïàä ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà íà ëîêàëèçîâàí- 
íûå îáëàñòè ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ – ôèëàìåí-
òû, ïîÿâëåíèå âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî-
òÿæåííûõ ñâåòÿùèõñÿ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ, à òàêæå 
ãåíåðàöèÿ ýêñòðåìàëüíî øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷å-
íèÿ – ñóïåðêîíòèíóìà [1]. 
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Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôåìòîñåêóíäíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ãàçîâóþ ñðåäó (âîçäóõ, 
àðãîí, êñåíîí, íåîí) ñ ðàçëè÷íûì äàâëåíèåì, èçó-
÷àëèñü â ðÿäå ðàáîò [2–9]. Èòîãîâûì ðåçóëüòàòîì 
äàííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñïåêòð ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà ïîñëå ôèëàìåíòàöèè ñóùåñòâåííî 
çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ãàçà â êþâåòå è ðàñøèðÿåòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî â àíòèñòîêñîâóþ îáëàñòü çà ñ÷åò 
ïîâûøåííîé ãåíåðàöèè ïëàçìû ñ óâåëè÷åíèåì äàâ-
ëåíèÿ ãàçà. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíîå 

äàâëåíèþ óøèðåíèå ñòîêñîâîãî êðûëà ñïåêòðà èì-
ïóëüñà, ïðè÷èíà êîòîðîãî – óñèëåíèå ôàçîâîé  
ñàìîìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ýôôåêòà Êåððà 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â áîëåå ïëîòíîé ñðåäå. Îñ-
íîâíîé ìàññèâ ðàáîò ïîñâÿùåí ëàçåðíîé ôèëàìåí-
òàöèè ïðè àòìîñôåðíîì è ïîíèæåííîì äàâëåíèè,  
çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî ÷èñëà ñòàòåé [2, 9, 10],  
â êîòîðûõ ïðèâåäåíà íåêîòîðàÿ èíôîðìàöèÿ  
î ñïåêòðàëüíîì óøèðåíèè èìïóëüñîâ â ãàçàõ ñ äàâ-
ëåíèåì äî ñîòåí áàð. 
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – óñòàíîâëåíèå âëèÿ-
íèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû (àçîòà) íà 
ñïåêòðàëüíûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè ôèëàìåí-
òàöèè â ñôîêóñèðîâàííîé ãåîìåòðèè. Îñíîâíîé çà-
äà÷åé èññëåäîâàíèé áûëî ïîëó÷åíèå ýìïèðè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ ñïåêòðàëüíîãî óøè-
ðåíèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðè ôèëàìåíòàöèè  
â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ñðåäû, ýíåðãèè è íà-
÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñó-
ïåðêîíòèíóàëüíîãî ñïåêòðà. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öåëè íà ñòåíäå 
«Ôåìòîñåêóíäíàÿ àòìîñôåðíàÿ îïòèêà» Èíñòèòó- 
òà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ áûëà ñîáðàíà ñõå- 
ìà (ðèñ. 1). Îíà âêëþ÷àëà â ñåáÿ â êà÷åñòâå èñ- 
òî÷íèêà ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ Ti:Sapphire-
ëàçåð 1 (äëèíà âîëíû 800 íì, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ 10 Ãö, ýíåðãèÿ 1 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà 65 ôñ), ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî 2 ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 150 ñì ïðè äèàìåòðå ïó÷êà d = 25  
è 6 ìì, ÷òî äàâàëî çíà÷åíèÿ ÷èñëîâîé àïåðòóðû ôî-
êóñèðóþùåé ñèñòåìû NA = 8 

⋅
 10−3 è 2 

⋅
 10−3 ñîîòâåò-

ñòâåííî. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòè ïîâûøåííîãî 
äàâëåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà îïòè÷åñêàÿ êþâåòà 3 
(ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáà âíåøíèì äèàìåòðîì 46 ìì,  
 

 

 

á 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ 
â îïòè÷åñêîé êþâåòå ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì N2: 1 – 
Ti:Sapphire-ëàçåðíûé êîìïëåêñ, 2 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî, 
3 – îïòè÷åñêàÿ êþâåòà, 4 – èíòåãðèðóþùàÿ ñôåðà, 5 – 
ñïåêòðîìåòð Maya2000Pro, 6 – ñâåòîâîä, 7 – CCD-êàìåðà 
(Andor Clara, 1392 

×
 1040 ïèêñåëåé, 16 áèò/ïèêñåëü), 8 – 

ýêðàí (à); îáùèé âèä ñòåíäà (òðóáà, èíòåãðèðóþùàÿ ñôå-
ðà, ñïåêòðîìåòð, CCD-êàìåðà) (á) (ñì. öâåòíûå ðèñóíêè 
  íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.38-2025/iss.3) 

âíóòðåííèì – 36 ìì, äëèíîé 1 ì, âõîäíûå è âû-
õîäíûå îêíà èç ïëàâëåíîãî êâàðöà òîëùèíîé 5 ìì). 
Êþâåòà âûäåðæèâàëà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå äî 11 àòì 
è óñòàíàâëèâàëàñü òàê, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèé ôîêóñ 
çåðêàëà íàõîäèëñÿ â öåíòðå òðóáû, ò.å. íà ðàññòîÿ-
íèè 1 ì îò çåðêàëà, ÷òîáû èñõîäíîå ñôîêóñèðîâàí-
íîå èçëó÷åíèå è ïîñòôèëàìåíòàöèîííûå èíòåíñèâ-
íûå ñâåòîâûå êàíàëû (ïîñòôèëàìåíòû) íå ïîâðåäè-
ëè âõîäíîå è âûõîäíîå îêíà. 

Êþâåòà 3 íå èìååò áîêîâîãî ñìîòðîâîãî îêíà, 
ïîýòîìó êîíòðîëèðîâàòü ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ 
ñòðóêòóðû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè áûëî íåâîçìîæ-
íî. Èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ïðîöåññå ôèëàìåí-
òàöèè áûëè òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ íà 
âûõîäå èç êþâåòû. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçìåð  
è ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà è èçìåíåíèÿ ñïåêòðà 
èçëó÷åíèÿ ïîñëå ôèëàìåíòàöèè. Â êþâåòó èç áàë-
ëîíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ çàêà÷èâàëñÿ àçîò êàê äîìè-
íèðóþùàÿ êîìïîíåíòà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà äî 

äàâëåíèÿ 11 àòì. Óãîë ïîâîðîòà íà ôîêóñèðóþùåì 
çåðêàëå íå ïðåâûøàë 10°, ÷òîáû èçáåæàòü àñòèãìà-
òèçìà íà ñôåðè÷åñêîì çåðêàëå, êîòîðûé ïðèâîäèò  
ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ äèíàìèêè ôèëàìåíòà-
öèè çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ äâóõ ðàçãðàíè÷åííûõ îáëàñ-
òåé ñ ïëàçìåííûìè íèòÿìè (ìåðèäèîíàëüíîãî è ñà-
ãèòòàëüíîãî ôîêóñîâ), ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò 
èíòåðïðåòàöèþ èçìåíåíèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïó÷êà ïîñëå ôèëàìåíòàöèè. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ïðè ñòóïåí÷àòîì ñíèæåíèè äàâëåíèÿ îò 11 
äî 1 àòì. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
èçëó÷åíèÿ ïîñëå ôèëàìåíòàöèè â êþâåòå èñïîëüçî-
âàëñÿ ñïåêòðîìåòð 5, êîòîðûé ïðèíèìàë ïîëíûé 
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, ñîáðàííîãî â èíòåãðèðóþùóþ 
ñôåðó 4. Ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó-
÷åíèÿ ïîñëå ôèëàìåíòàöèè ðåãèñòðèðîâàëèñü CCD-
êàìåðîé 7 íà ýêðàíå 8, ðàçìåùåííîì ïåðåä èíòåã-
ðèðóþùåé ñôåðîé, ïîñëå ðåãèñòðàöèè ñåðèè ñïåê-
òðîâ äëÿ êàæäîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ  
âëèÿíèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî îêîí êþâåòû íà ïî-
ïåðå÷íóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ñïåêòð ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ âûáðàííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ìèìî 
êþâåòû, ÷òî ðåàëèçîâûâàëîñü ïîâîðîòîì ôîêóñè-
ðóþùåãî çåðêàëà (ñì. ðèñ. 1). 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ è ñïåê-

òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîñëå 
ôèëàìåíòàöèè â êþâåòå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ  
è â àòìîñôåðå ëàáîðàòîðèè (áåç êþâåòû). Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû ñíèìêè, ñäåëàííûå CCD-êàìåðîé ïðè 

ìàêñèìàëüíîì è ìèíèìàëüíîì äàâëåíèÿõ â êàìåðå. 
Âèäíî, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 

ïó÷êà äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. 
Ïðè äàâëåíèè 11 àòì (ðèñ. 2, á) ðåãèñòðèðóþòñÿ 
îòäåëüíûå èíòåíñèâíûå êàíàëû – ïîñòôèëàìåíòû, 
êîòîðûå ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðåàëèçàöèåé ìíîæåñòâåí-
íîé ôèëàìåíòàöèè â êþâåòå. Ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè ïó÷îê ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè óíèìîäàëüíûì  
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Ðèñ. 2. Ñíèìêè CCD-êàìåðû ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ëàçåð- 
íîãî ïó÷êà ñ d = 25 ìì íà ýêðàíå, ðàñïîëîæåííîì íà ðàñ-
ñòîÿíèè 227 ñì îò ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà, ïðè äàâëåíèè 
  â òðóáå 1 (à) è 11 àòì (á) 

 

ñ ïîïåðå÷íûì ïðîôèëåì, áëèçêèì ê ãàóññîâîìó. 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàæå ïðè äîñòàòî÷íî íåâûñî-
êîé ýíåðãèè èìïóëüñà 1 ìÄæ è âíå êþâåòû íàáëþ-
äàåòñÿ ôèëàìåíòàöèÿ, õîòÿ è íåáîëüøîé ïðîòÿæåí-
íîñòè. Ìîùíîñòü èìïóëüñà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 
∼

 15 ÃÂò, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò êðèòè÷å-
ñêóþ ìîùíîñòü äëÿ ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòà-
öèè ïó÷êà â âîçäóõå. Ðåãèñòðèðóåìàÿ íà ýêðàíå 
ñòðóêòóðà ïó÷êà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ãàçà 
 â êþâåòå è â âîçäóõå âíå êþâåòû ïðàêòè÷åñêè íå 
îòëè÷àþòñÿ (ðèñ. 2, à). Êàìåðà ðåãèñòðèðîâàëà èçî-
áðàæåíèÿ íà ýêðàíå ñ ýêñïîçèöèåé 100 ìñ, ò.å. ïðè 
ðàáîòå ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö â êàäð ïîïàäàë îäèí 
ëàçåðíûé èìïóëüñ. 

Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïîñòôèëàìåíòîâ îò 

äàâëåíèÿ â êþâåòå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, à. Âèäíî, 
÷òî ðîñò äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâå-
ëè÷åíèþ ÷èñëà ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ ñâåòîâûõ 
êàíàëîâ (ÏÔÊ), ÷òî óêàçûâàåò íà ðåàëèçàöèþ ìåë-
êîìàñøòàáíîãî ñàìîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïó÷êà âíóòðè 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. 

Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîñëå ôèëàìåíòàöèè  
â êþâåòå ïîêàçàí íà ðèñ. 3, á, ãäå âèäíî, ÷òî ñ ðîñ-
òîì äàâëåíèÿ àçîòà ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå âûõîäíîãî äèàìåòðà ïó÷êà (ïî ïîëóâû-
ñîòå). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â äàííîé ãåî- 

 
ìåòðèè ýêñïåðèìåíòà (îñòðàÿ ôîêóñèðîâêà, ïó÷îê 
ñàíòèìåòðîâîãî äèàìåòðà) ïðèáëèæåíèå îáëàñòè 

ôèëàìåíòàöèè ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ è óâåëè÷åíèå 

äëèíû îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ñ èçìåíåíèåì äàâëå-
íèÿ ãàçà òàêæå ÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè. 

 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ÏÔÊ (à) è äèàìåòðà 
   âñåãî ïó÷êà (á) îò äàâëåíèÿ â êþâåòå 

 

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê èìïóëüñà ïðè ôèëàìåíòàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ 
äàâëåíèÿõ. Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå 
ñïåêòðû ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîñëå ôèëàìåíòàöèè  
â êþâåòå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. Âèäíî, ÷òî âñå 
ñïåêòðû ïîñëå ôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè â àçî-
òå óøèðÿþòñÿ â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì ñïåêòðîì 
èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ïðèîáðåòàåìîé ôàçîâîé ñàìîìî-
äóëÿöèè èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ñðåäå 
ñ êóáè÷íî-ïëàçìîííîé íåëèíåéíîñòüþ. Ñ ðîñòîì 
äàâëåíèÿ ñïåêòð èìïóëüñà äîïîëíèòåëüíî óøèðÿ- 
åòñÿ è èñïûòûâàåò ïðåèìóùåñòâåííîå ñìåùåíèå  
â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, â òî âðåìÿ êàê óøèðå-
íèå â îáëàñòü àíòèñòîêñîâûõ ãàðìîíèê (blue-shift) 
ìîæíî ñ÷èòàòü íå ñòîëü çíà÷èòåëüíûì. Êîëè÷åñòâåí-
íàÿ èíôîðìàöèÿ ïî øèðèíå ñïåêòðà (ïî óðîâíþ å−2) 

â àçîòå ðàçëè÷íîãî äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ. 4, á. Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ôåìòîñåêóíäíîãî  
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå ôèëàìåíòàöèè 
â êþâåòå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ àçîòà (à); çàâèñèìîñòü 
øèðèíû ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò äàâëåíèÿ ïîñëå 
ôèëàìåíòàöèè â êþâåòå (òî÷êè) è åå ëèíåéíàÿ àïïðîêñè- 
  ìàöèÿ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) (á) 

 
èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî  

ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ãàçà â êþâåòå. 
Íà ðèñ. 5 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñïåêòð 

èñõîäíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå èç ëàçåðà, ñïåêòð ïðè 
ôîêóñèðîâêå âíå êþâåòû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè è ñïåêòðû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 

êþâåòó ïðè ìèíèìàëüíîì (1 àòì) è ìàêñèìàëüíîì 
äàâëåíèÿõ (11 àòì). Çäåñü âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ äâà 
ìîìåíòà: 1) â êþâåòå ñ ãàçîì àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ ïðîèñõîäèò î÷åâèäíàÿ ôèëàìåíòàöèÿ èçëó÷å-
íèÿ, ÷òî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ èñõîäíîãî  
è ïðîøåäøåãî êþâåòó èìïóëüñîâ; 2) ñïåêòðû èçëó-
÷åíèÿ ïðè íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè âíå êþâåòû 
è âíóòðè íåå ïðè äàâëåíèè 1 àòì îêàçûâàþòñÿ 
î÷åíü áëèçêèìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñóùåñòâåí- 

 
íîì âëèÿíèè âõîäíîãî è âûõîäíîãî êâàðöåâûõ îêîí 
íà ïðîöåññ ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà â èññëåäóåìîé ãåî-
ìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. 

 

 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ 

 

Â ðàìêàõ ñëåäóþùåãî ýòàïà èññëåäîâàíèé, çà-
êëþ÷àþùèõñÿ â óñòàíîâëåíèè âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé 
ëèíåéíîé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ïðè ôèëàìåíòà-
öèè â ñæàòîì ãàçå âíóòðè êþâåòû íà ïðîñòðàíñòâåí-
íûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôåìòîñåêóíä- 
íîãî èçëó÷åíèÿ, íàìè áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ  

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà ìåíüøåãî äèàìåòðà  
â èìåþùåéñÿ îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêå. Äèàìåòð âûõîäíî-
ãî ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áûë óìåíüøåí ñ 25 
äî 6 ìì çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñõåìû âûâîäà èçëó÷åíèÿ 
ïîñëå ìíîãîïðîõîäîâîãî óñèëèòåëÿ. Â äàííîé ñõåìå 
èçëó÷åíèå íà âûõîäå èç óñèëèòåëÿ ïðîõîäèò ìèìî 
òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ïó÷êà, è äàëåå ïàäàåò ïîä 
ïðåæíèì óãëîì íà êîìïðåññîð ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ, ñîñòîÿùèé èç ïàðû äèôðàêöèîííûõ 
ðåøåòîê. Îñíîâíûå èòîãè ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 6. 

Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 

ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå ôèëàìåíòàöèè  
â ñæàòîì àçîòå (ñì. ðèñ. 6, à) ïîäîáíû èçìåíåíèÿì 
áîëåå øèðîêîãî ïó÷êà (ñì. ðèñ. 4, à). Ñïåêòðû èì-
ïóëüñà òàêæå äåìîíñòðèðóþò óøèðåíèå ñ ïîâûøå-
íèåì äàâëåíèÿ. Îòëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ, âî-ïåðâûõ,  
â áîëåå ìàñøòàáíîì ðàñøèðåíèè ñïåêòðàëüíîãî ñî-
ñòàâà èìïóëüñà, ðåàëèçóþùåãîñÿ äëÿ óçêîãî ïó÷êà 
çà ñ÷åò ñìÿã÷åíèÿ ôîêóñèðîâêè, âî-âòîðûõ, â òîì, 
÷òî óøèðåíèå ïðèîáðåòàåò ñèììåòðèþ â îáå ñòîðî- 
íû ñïåêòðà. Êðîìå òîãî, ÷èñëî îáðàçóþùèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå ôèëàìåíòàöèè èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êà-
íàëîâ è èõ ñðåäíèé äèàìåòð D òàêæå ñòàíîâÿòñÿ 
ìåíüøå ïðè ñíèæåíèè íà÷àëüíîãî äèàìåòðà ôåìòî-
ñåêóíäíîãî ïó÷êà. Èíòåðåñíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì 
äàâëåíèÿ àçîòà â êþâåòå (ðèñ. 6, â) äèàìåòð ïîñò-
ôèëàìåíòîâ D ñíèæàåòñÿ ïðè èõ íåèçìåííîì ÷èñëå.  
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Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòû ñ óçêèì ôåìòîñåêóíäíûì ïó÷êîì (d = 6 ìì; 1,5 ìÄæ): ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç êþâå- 
òû (à); ñíèìêè ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ïó÷êà íà CCD-êàìåðó è ôîòîêàìåðó (á); çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî äèàìåòðà D 
   ïîñòôèëàìåíòîâ îò äàâëåíèÿ àçîòà â êþâåòå (â) 

 
Äëÿ áîëåå øèðîêîãî ïó÷êà ñ D = 25 ìì ïðè ïî- 
âûøåíèè äàâëåíèÿ ãàçà ðåàëèçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîñòôèëàìåíòîâ (ñì. 
ðèñ. 3, à). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû  
ñ îïòè÷åñêîé êþâåòîé ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ ïî-
âûøåííîãî äàâëåíèÿ àçîòà è îñòðîé ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôîêóñèðîâêè ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåàëèçóþò- 
ñÿ åãî ñàìîôîêóñèðîâêà è íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå, êîòîðîå ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ãàçà ïåðåõîäèò 

èç ðåæèìà îäèíî÷íîé ôèëàìåíòàöèè â ðåæèì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíà-
ëîâ. Çà ñ÷åò ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè ôåìòîñåêóíä-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óøèðåíèå 
ñïåêòðà ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Øèðèíà ñïåêòðà èì-
ïóëüñà âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñ ïîâûøå-
íèåì äàâëåíèÿ â êþâåòå è ïðè äàâëåíèè àçîòà 11 àòì 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà îòíîñè-
òåëüíî ñâîåãî çíà÷åíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. 
Ïðè íàèáîëüøåì çíà÷åíèè ÷èñëîâîé àïåðòóðû 

(NA ≈ 0,008) ñïåêòð ëàçåðíîãî èìïóëüñà äåìîíñòðè-
ðóåò ïðåèìóùåñòâåííîå óøèðåíèå â äëèííîâîëíîâóþ 

(ñòîêñîâóþ) îáëàñòü, ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ íå-
ñêîëüêî äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ñâåòîâûõ ïîñòôèëà-

ìåíòîâ. Â ñëó÷àå ìåíåå îñòðîé ôîêóñèðîâêè (NA ≈ 
≈ 0,002) òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðà èìïóëüñà ïðîèñõî-
äèò ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íî â îáå ñòîðîíû, à ôè-
ëàìåíòû ñòàíîâÿòñÿ òîíüøå. Â öåëîì ñ ïîâûøåíèåì 
äàâëåíèÿ ãàçà â îïòè÷åñêîé êþâåòå ñðåäíèé ðàçìåð 
îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåí- 
òàöèè èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ (ïîñòôèëà-
ìåíòîâ) âíóòðè ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ è ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü äîëè ìèëëèìåòðà, à èõ ÷èñëî óâåëè÷èâàåòñÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû  
â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (â ÷àñòè èññëå-
äîâàíèÿ ñòðóêòóðû ôèëàìåíòèðîâàííîãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïðè åãî ðàçëè÷íîé ôîêóñèðîâêå), à òàêæå 
ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 24-12-00056) (ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðè ðàçíîì äàâëåíèè ãàçà). 
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Filamentation of high-power femtosecond pulses in a gas is of great theoretical and practical interest with 
relation to study of large-scale spectral and temporal transformations of laser radiation in a medium and genera-
tion of extra-wide (supercontinuum) radiation, actual for the problems of nonlinear femtosecond diagnostics of 
the environment, transmission of optical information through an atmospheric channel, and modern optical tech-
nologies for material processing. This paper experimentally studies the influence of pressure of a gas medium 
(nitrogen) in an optical cell on the characteristics of femtosecond laser radiation propagating under filamenta-
tion conditions. It is shown that under conditions of high nitrogen pressure (up to 11 atm) and sharp geometric 
focusing of femtosecond radiation, its Kerr self-focusing is implemented, and the single filamentation made 
transforms into multiple post filamentation as the gas pressure increases. In this case, due to the phase self-
modulation of a femtosecond pulse and plasma generation in the gas, there is a significant enrichment of the 
spectral composition of the radiation, and near-linear increase in the pulse spectrum width with gas pressure  
in the cell. It was established for the first time that the pulse spectrum is extended asymmetrically and mainly 
to the long-wave region with an increase in the sharpness of the initial focusing of a laser beam. In addition, 
the average size of intense light post-filaments formed inside a beam decreases and can be fractions of a milli-
meter as the gas pressure increases in the optical cell. 

 
 


