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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óïðàâëåíèþ îáëàñòüþ ôèëàìåíòàöèè ñôî-

êóñèðîâàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ïðîñòðàíñòâåííî ñòðóêòóðèðîâàííûì (ñ ïîìîùüþ äåôîð-
ìèðóåìîãî çåðêàëà) âîëíîâûì ôðîíòîì. Èññëåäîâàëèñü àáåððàöèîííûå ïó÷êè, ñîñòîÿùèå èç êîãåðåíòíûõ 
âëîæåííûõ äðóã â äðóãà êîëüöåâûõ ñóáàïåðòóð, ïîëó÷àåìûõ ïðè ñïåöèôè÷åñêîé îïðåäåëåííîé èç òåîðåòè-
÷åñêèõ îöåíîê ôîðìå äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà. Ýòî ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ñîçäàâàòü íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ìîãóò ñòàòü 
çàòðàâêàìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâåòîâûõ ôèëàìåíòîâ. Òàêîé ðåæèì óïðàâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèåé ìîùíîãî 
èçëó÷åíèÿ íå òðåáóåò êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà, à, íàîáîðîò, îñíîâàí íà êîíòðî-
ëèðóåìîì âíåñåíèè ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàêîðîòêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñòðóêòóðèðîâàííûé ñâåò, ýôôåêò Êåððà, ñàìî-
ôîêóñèðîâêà, âûñîêîèíòåíñèâíûå ñâåòîâûå êàíàëû; ultrashort laser radiation, structured light, Kerr effect, 
self-focusing, high-intensity light channels. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîì 
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò 
ê ôîðìèðîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûõ 
ñâåòîâûõ êàíàëîâ – ôèëàìåíòîâ [1, 2] ñ õàðàêòåðíîé 
èíòåíñèâíîñòüþ äî äåñÿòêîâ ÒÂò/cì2, ñîäåðæàùèõ 
âíóòðè ñåáÿ âûñîêî èîíèçèðîâàííûå (ïëàçìåííûå) 
îáëàñòè ñðåäû. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôèëàìåíòàöèè è ðàç- 
ðóøåíèÿ ïëàçìåííûõ îáëàñòåé, â ëàçåðíîì ïó÷êå 
îñòàþòñÿ «ñëåäû» ôèëàìåíòîâ – ïîñòôèëàìåíòàöè-
îííûå ñâåòîâûå êàíàëû (ÏÔÊ) ñ äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé èíòåíñèâíîñòüþ (äî 1011 Âò/cì2) è ïîíèæåííîé 

óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïó÷êîì  
â öåëîì) [3, 4]. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçìîæíî òàê íàçû-
âàåìîå áåñïëàçìåííîå ñàìîêàíàëèðîâàíèå èçëó÷å- 
íèÿ [5] ïî âñåé îïòè÷åñêîé òðàññå, êîãäà â ïðîöåñ- 
ñå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà òàêæå ôîðìèðóþòñÿ óñ-
òîé÷èâûå ñâåòîâûå êàíàëû, íî ñ èíòåíñèâíîñòüþ  
äî 1012 Âò/cì2

 è íèçêîé (íå ðåãèñòðèðóåìîé â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ) ïëîòíîñòüþ ëàçåðíîé ïëàçìû. Ïîäîá-
íûé ðåæèì õàðàêòåðåí äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ ìîùíîñòüþ,  
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áëèçêîé ïî âåëè÷èíå ê ïîðîãó ñàìîôîêóñèðîâêè  
â ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èëè æå â ñëó÷àå ñèëüíûõ 
àáåððàöèé ëàçåðíîãî ïó÷êà [5, 6]. 

Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

òàêèõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ ïîêàçàëè èõ óíèêàëüíûå 
ñâîéñòâà, ïðèìåíèìûå â ðÿäå çàäà÷ àòìîñôåðíîé îï- 
òèêè [7–9], ðåøåíèå êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàíî ñ äîñòàâêîé âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ â çàäàííóþ òî÷êó ïðîñòðàíñòâà. Ôèëàìåíòû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ, ìàëûìè 
ðàçìåðàìè (íåñêîëüêî ñîòåí ìèêðîí) è óãëîâîé ðàñ-
õîäèìîñòüþ (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìêðàä), áîëü-
øîé ïðîòÿæåííîñòüþ (ñîòíè ìåòðîâ) è âûñîêîé óñòîé- 
÷èâîñòüþ ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, òàêèì êàê òóð-
áóëåíòíîñòü, ïðèñóòñòâèå àýðîçîëåé è ò.ä. [1, 10, 11]. 
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 

àòìîñôåðíîé îïòèêè íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ óïðàâ-
ëÿòü èìè íà ïðîòÿæåííûõ äèñòàíöèÿõ. 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ 
óïðàâëåíèÿ äëèíîé è ïîëîæåíèåì ôèëàìåíòîâ íà 

ïðîòÿæåííîé àòìîñôåðíîé òðàññå. Îäèí èç íèõ ñâÿ- 
çàí ñ ÷èðïèðîâàííûìè (÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûìè) 

èìïóëüñàìè [12]. Äðóãîé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòðàíñò-
âåííîé ìîäóëÿöèè íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àì-
ïëèòóäû èëè ôàçû [13, 14] ñâåòîâîãî ïîëÿ è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èçìåíåíèé óñëîâèé ñàìîôîêóñèðîâêè 
ïó÷êà. Â ýêñïåðèìåíòàõ êîíòðîëèðóåìûå ôàçîâûå 
èñêàæåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà ìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî ìîäóëÿ, â êîòî-
ðûé âõîäÿò äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî (ÄÇ) è äàò÷èê 
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âîëíîâîãî ôðîíòà [15]. ÄÇ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ  

â êîìáèíèðîâàííîé ñõåìå ñ òåëåñêîïîì – åùå îä-
íîì ñïîñîáå óïðàâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèåé [16]. Àì-
ïëèòóäíûõ èñêàæåíèé íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà 
ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ àìïëèòóäíûõ 
ìàñîê [17]. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçâèòèå ñïîñîáîâ óïðàâ-
ëåíèÿ îáëàñòüþ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè, â ÷à-
ñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ÄÇ êàê èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþ-
ùåãî ðåàëèçîâàòü êîìïëåêñíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-
ôàçîâóþ ìîäóëÿöèþ ïó÷êà â öåëîì è îòäåëüíûõ åãî 
îáëàñòåé. 
  Èçíà÷àëüíî ãëàâíîé çàäà÷åé ÄÇ áûëà êîìïåí-
ñàöèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ [18]. 
Ñïîñîá êîìïåíñàöèè îïòè÷åñêèõ èñêàæåíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÄÇ îñíîâàí íà èçìåðåíèè àáåððàöèé 

èñêàæåííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà è ïðåîáðàçîâàíèè 

ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èçìåðåíèé â íàáîð óïðàâëÿþùèõ 
ñèãíàëîâ – íàïðÿæåíèé – äëÿ ýëåìåíòîâ ÄÇ àäàï-
òèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êîì-
ïåíñàöèè èñêàæåíèé, âíîñèìûõ ñðåäîé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ, ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ 

íàïðÿæåíèé çàäàåòñÿ îáðàòíîé èçìåðåííûì àáåððà-
öèÿì èñêàæåííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà. Áîëåå òîãî, ÄÇ 
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî äëÿ êîìïåíñàöèè îïòè÷åñêèõ 

àáåððàöèé ïó÷êîâ ìîùíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì, äëÿ êî- 
òîðûõ èñêàæåííûé íà÷àëüíûé ïðîôèëü ÿâëÿåòñÿ 
íîðìîé â ñèëó êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé òàêèõ 
ñèñòåì. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ôè-
ëàìåíòàöèåé ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

âàæíûì íå êîìïåíñèðîâàòü èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî 
ôðîíòà, à, íàîáîðîò, ñîçäàâàòü èõ ïî îïðåäåëåííîìó 
çàêîíó, ÷òîáû èíèöèèðîâàòü ñàìîôîêóñèðîâêó, ïðå-
æäå âñåãî, â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ ïó÷êà. Êîíñò-
ðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ÄÇ äàþò âîçìîæíîñòü çàäàòü 
îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü îïðåäåëåííîé êðèâèçíû.  
 

Çàäà÷à ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîé ïðîñòðàíñòâåííî-
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà â öåëîì è îòäåëüíûõ åãî 

îáëàñòåé ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îïðåäåëåíèþ íåîá-
õîäèìûõ óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííîé ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà. Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèëàìåíòàöèè ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî ïó÷êà â âîçäóõå, 
ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü àáåð-
ðàöèé ôàçû âîëíû [5, 6]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ôèëàìåíòàöèè ñôîêóñèðîâàí-
íûõ ïó÷êîâ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â âîçäóõå. Äëÿ êîíòðîëÿ çà ó÷àñòêîì ôèëàìåíòàöèè 

ïó÷êà ìû ñîçäàåì ñèëüíûå àáåððàöèè åãî ôàçîâîãî 
ïðîôèëÿ ñ ïîìîùüþ ÄÇ, ñîïðÿæåííîãî ñ òåëåñ- 
êîïîì. Ðàäèàëüíî-êîëüöåâîé òèï ÄÇ ïîçâîëèë ïî-
ëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííî-ñòðóêòóðèðîâàííûå ïó÷êè 
ñ ìóëüòèêîëüöåâûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ôà-
çîâîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà íà ôèëàìåíòàöèþ â âîçäóõå 
èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1. 
Èñòî÷íèê ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ – òèòàí-ñàïôèðîâûé 
(Ti:Sa) ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé êîìïëåêñ 

«ÑÒÀÐÒ-480Ì» ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Àâåñòà-Ïðîåêò» 
(Ðîññèÿ), ðàñïîëîæåííûé â Èíñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé 

ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ. Õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêñà: 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà  = 65 ôñ (êîíòðîëü àâòî-
êîððåëÿòîðîì ASF-20), íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà 

Å0 < 13 ìÄæ (êîíòðîëü èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè 

OPHIR-II), ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ – 10 Ãö, 
íà÷àëüíûé äèàìåòð ïó÷êà d0 = 20 ìì (ïî óðîâíþ 
ýíåðãèè e2), äëèíà âîëíû  = 950 íì. 

Äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî èñïîëüçîâàëîñü â äâóõ 
ðåæèìàõ: ðåæèì ïëîñêîãî çåðêàëà (ðèñ. 2, à), êîãäà  
 

 

 
Ðèñ. 1. Òåëåñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïî ñõåìå Ãàëèëåÿ: 1 – äåôîêóñèðóþùåå çåðêàëî ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 75 ñì; 2 – ôîêó-
ñèðóþùåå çåðêàëî ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 200 ñì; 3 – äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî U-Flex-56-MDL-57 ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ 
ïüåçîïðèâîäàìè PAD-300; 4 – îïòè÷åñêèé êëèí Optosigma WSSQ-50C10-10-3; 5 – äàò÷èê Øàêà–Ãàðòìàíà Shah 6060; 6 – 
ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 200 ñì; 7 – èçìåðèòåëü ïðîôèëÿ ïó÷êà LBP2-HR-VIS; 8 – ôîòîêàìåðà Pen-
tax Ê-3 (25 ÌÏ) ñ ìàêðîîáúåêòèâîì Pentax100MacroWR; 9 – CCD-êàìåðà ANDOR-Clara E; 10 – ñïåêòðîìåòð Maya 
2000 Pro; 11 – ýêðàí; 12 – íîóòáóê äëÿ óïðàâëåíèÿ (3), (5), (7), (9), (10). Ñëåâà – ñòðóêòóðà äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà 
  ñ ðàçìåðàìè óïðàâëÿþùèõ êîëåö (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.04) 
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ïó÷êà, çàôèêñèðîâàííûé íà ðàññòîÿíèè 
2 ì îò ÄÇ, â ðåæèìå ïëîñêîãî çåðêàëà (à) è â ðåæèìå 
àáåððàöèé (á); E0 = 6 ìÄæ (öâ. ðèñóíîê ñì. http://  
  iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.04) 

 
ôîðìà ïó÷êà òàêàÿ æå, êàê íà âûõîäå Ti:Sa-ñèñòåìû, 
è ðåæèì ñ èñêðèâëåííîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, 
â äàëüíåéøåì íàçûâàåìûé àáåððàöèîííûì (ðèñ. 2, á). 
  Äëÿ çàäåéñòâîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà àêòèâ- 
íûõ ýëåìåíòîâ ÄÇ ðàçìåð íà÷àëüíîãî ïó÷êà áûë óâå-
ëè÷åí â äâà ðàçà ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñ-
òåìû è ñîñòàâèë 4 ñì. Ðàçìåð àïåðòóðû ÄÇ ñîñòàâëÿë 

5,6 ñì, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åííûé ïó÷îê ïîëíî-
ñòüþ ïåðåêðûâàëñÿ çåðêàëîì, à íåçàäåéñòâîâàííûì 
îñòàâàëîñü òîëüêî âíåøíåå êîëüöî àêòþàòîðîâ. Ïðè 

ýòîì íåìàëîâàæíî, ÷òî èñêëþ÷åíèå èç ðàáîòû âíåø-
íåãî êîëüöà ÄÇ ïîçâîëèëî óñòðàíèòü âëèÿíèå êðàåâûõ 
ýôôåêòîâ ïðè ôîêóñèðîâêå ïó÷êà. Â îáîèõ ðåæèìàõ 

ðàáîòû ïó÷îê ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ÄÇ îñòàâàëñÿ êîë-
ëèìèðîâàííûì ñ Å0 îò 6 äî 12,5 ìÄæ. Äàëüíåéøàÿ 
ôîêóñèðîâêà ïó÷êà â âîçäóõå îñóùåñòâëÿëàñü ñôå-
ðè÷åñêèì çåðêàëîì ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 200 ñì. 
  Èñïîëüçîâàâøèéñÿ â èçìåðåíèÿõ àáåððàöèîí-
íûé êîëüöåâîé ïðîôèëü ïó÷êà áûë îïðåäåëåí ðàíåå 
â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèëàìåíòà-
öèè ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå íà îñíîâå ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé 
(ïî âðåìåíè) àìïëèòóäû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ [6, 19], 
äîïîëíåííîãî èíòåãðàëüíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ ãå-
íåðàöèè ýëåêòðîííîé ïëàçìû â êàíàëå èçëó÷åíèÿ.  

Ýòà ìåòîäèêà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà íåïëîõîå ñîãëà-
ñèå, ïðåæäå âñåãî, ïî ïîëîæåíèþ íåëèíåéíîãî ôî-
êóñà è äëèíå ôèëàìåíòàöèè, ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ 
ïîëíîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì âðåìåííîé ñòðóêòóðû èì-
ïóëüñà. Êîíñòðóèðîâàíèå âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷å-
íèÿ (r) ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìîäîâîãî ðàçëîæå-
íèÿ ïî îðòîãîíàëüíûì ïîëèíîìàì Öåðíèêå â ïîëÿð-
íûõ êîîðäèíàòàõ r  è : 

 
       0

,

( ) ( )cos ( )sin ,m m m
n n n

n m

k c R r m R r mr  

ãäå ( )m
nR r  – ïîëèíîìû Öåðíèêå, çàäàííûå íà åäè-

íè÷íîì êðóãå 0  r  1; m
nc  – êîýôôèöèåíòû ðàçëî-

æåíèÿ; k0 – âîëíîâîå ÷èñëî. Êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çîâàëèñü òîëüêî òðè ïîëèíîìà, çàäàþùèå íàèáîëåå 

çíà÷èìûå ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå (m = 0) àáåððà-
öèè [20]: äåôîêóñèðîâêà 0

2( ),R  ñôåðè÷åñêèå àáåð-
ðàöèè 3-ãî 0

4( )R  è 5-ãî ïîðÿäêîâ 0
6( ).R  Ýòîãî îêà-

çàëîñü äîñòàòî÷íûì äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ôàçû èç-
ëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùåé ê ôîðìèðîâàíèþ òðåáóåìîãî 

ìíîãîêîëüöåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû â çîíå 
äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ, èìèòèðóþùåãî ïó÷îê áåññåëü-
ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ. 

Íà ïðàêòèêå ñòðóêòóðèðîâàíèå ïó÷êà áûëî ðåà-
ëèçîâàíî ïóòåì äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà 
ïîäà÷åé íà îïðåäåëåííûå ýëåìåíòû êîíêðåòíûõ çíà-
÷åíèé óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé: ýë. 1 – +275 Â, 
ýë. 2–9 – +150 Â, ýë. 10–33 – 300 Â, ýë. 34–57 –  
0 Â, ò.å. ôàêòè÷åñêè öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïó÷êà äå- 
ôîêóñèðîâàëàñü, à ïåðèôåðèÿ ôîêóñèðîâàëàñü. Íó-
ëåâîå íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ âíåøíåãî êîëüöà 
ÄÇ îçíà÷àåò, ÷òî îíî íå èñïîëüçîâàëîñü. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ïîïåðå÷íîãî 
ïðîôèëÿ ïó÷êà âäîëü òðàññû íàáëþäåíèÿ ïðè ðàáî-
òå ÄÇ â ðåæèìå ïëîñêîãî çåðêàëà. Äàò÷èêîì Øàêà–
Ãàðòìàíà êîíòðîëèðîâàëèñü àáåððàöèè âîëíîâîãî 
ôðîíòà è çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ. Èç ðèñ. 4, à 
âèäíî, ÷òî ðàññåÿíèå ýíåðãèè â èçîáðàæåíèè òî÷êè 
â ðåæèìå ïëîñêîãî çåðêàëà äëÿ íà÷àëüíîãî ïðîôè-
ëÿ ïó÷êà ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ 
â ïëîñêîñòè íàèëó÷øåé óñòàíîâêè, ÷òî óêàçûâàåò 
íà ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó àáåððàöèé. Òî÷êà ðàññåÿ-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ òî÷-
êè [21]. 
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 90 (à), 97 (á), 113 (â), 134 ñì (ã) îò ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà;  
  ÄÇ â ðåæèìå ïëîñêîãî çåðêàëà, E0 = 6 ìÄæ 
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Ðèñ. 4. Ðàáîòà ÄÇ â ðåæèìå ïëîñêîãî çåðêàëà: òî÷êà ðàñ-
ñåÿíèÿ (à), ÑÊÎ îò èäåàëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà (á) (öâ. 
ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.04) 
 

 
Ïðè ðàññìîòðåíèè âîëíîâûõ àáåððàöèé, ïðåæäå 

âñåãî, îöåíèâàþò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
(ÑÊÎ), êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò îøèáêè âîëíîâîãî 
ôðîíòà [21]. Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå äàííûå  
ñ äàò÷èêà Øàêà–Ãàðòìàíà ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü êî-
ýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî îðòî- 
 

ãîíàëüíûì ïîëèíîìàì Öåðíèêå íà êðóãå åäèíè÷íîãî 

ðàäèóñà (àêòèâíàÿ ÷àñòü àïåðòóðû ÄÇ), êîòîðûå îïðå- 
äåëÿþò ÑÊÎ îò ïëîñêîñòè íàèëó÷øåé óñòàíîâêè [22]. 
Çäåñü îñíîâíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó àáåððàöèé 
îêàçûâàþò íàêëîíû, äåôîêóñèðîâêà è àñòèãìàòèçì. 
Çíà÷åíèÿ ÑÊÎ ïðè ðàáîòå ÄÇ â ðåæèìå ïëîñêîãî 
çåðêàëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, á. 

Èç ðèñ. 4, á âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ÑÊÎ ïðè ðà-
áîòå ÄÇ â ðåæèìå ïëîñêîãî çåðêàëà ìèíèìàëüíû  
(â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè), â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ïî-
ëèíîìîâ Öåðíèêå ñî 2-ãî ïî 5-é ïîðÿäîê, ñëåäîâà-
òåëüíî, âåëè÷èíà àáåððàöèé íåâåëèêà. Ýòîò ôàêò 

ïîäòâåðæäàåò è ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè 

ïó÷êà íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè îò ôîêóñèðóþùåãî 

çåðêàëà. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñ ó÷åòîì çàäàííîé 
ôîêóñèðîâêè ïðîôèëü ïó÷êà ñîõðàíÿåò ôîðìó íà 

ðàññòîÿíèè äî 134 ñì ïðè óâåëè÷åíèè ñâîåãî ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà äèíàìèêà äåôîðìàöèé ïî-
ïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà âäîëü òðàññû íàáëþäåíèÿ 
ïðè ðàáîòå ÄÇ â ðåæèìå ñ àáåððàöèÿìè. 

Çäåñü ïîñëå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà çåðêàëà 
(ðèñ. 1, ýëåìåíò 6) ïîÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü â ðåàëè- 
çàöèè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â âèäå óñòîé-
÷èâûõ êîëüöåâûõ ñâåòîâûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 5, â–å), 
ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò åùå íà ýòàïå ñà-
ìîôîêóñèðîâêè. Ïðèðîäà èõ âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàíà  
ñ êîíêóðèðóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ñàìîôîêóñèðîâ-
êè è ïëàçìåííîé ðåôðàêöèè èìïóëüñà è îáñóæäàåòñÿ 

â [23]. Ôîðìà è ýíåðãîçàïàñ ýòèõ êîëüöåâûõ ñòðóê-
òóð îïðåäåëÿþò ðàñïîëîæåíèå è ÷èñëî ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ, ÷àñòü èç êî-
òîðûõ âïîñëåäñòâèè ýâîëþöèîíèðóåò â ôèëàìåíòû. 
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Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè 90 (à), 100 (á), 117 (â), 128 (ã), 154 (ä), 213 ñì (å) îò ôîêóñèðóþùåãî 
  çåðêàëà; ÄÇ â ðåæèìå ñ èñêðèâëåííîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ (àáåððàöèè), E0 = 6 ìÄæ 
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Äèôðàêöèîííàÿ ïðèðîäà ñòðóêòóð íå ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî áûëî ðåàëèçîâàíî äèà-
ôðàãìèðîâàíèå èñõîäíîãî ïó÷êà, ïðè êîòîðîì ôîð-
ìèðîâàíèå êîëüöåâûõ ñòðóêòóð íà÷èíàëîñü ñðàçó 
ïîñëå äèàôðàãìû (äèôðàêöèÿ íà êðàÿõ äèàôðàãìû). 
Èç ðèñ. 5, à, á âèäíî, ÷òî íèêàêèå êîëüöåâûå ðàñïðå- 
äåëåíèÿ äî ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà çåðêàëà íå âîç-
íèêàþò, ò.å. íà âñåõ îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ óçëàõ ñõå-
ìû ýêñïåðèìåíòà êðàåâàÿ äèôðàêöèÿ ïó÷êà íå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ. 

Çíà÷åíèÿ ÑÊÎ è òî÷êè ðàññåÿíèÿ ïðè ðàáîòå 
ÄÇ â ðåæèìå ñ àáåððàöèÿìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 
Èç ðèñ. 6, á âèäíî, ÷òî ïðè ðàáîòå ÄÇ â àáåððàöè-
îííîì ðåæèìå çíà÷åíèÿ ÑÊÎ áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå 

îòêëîíåíèÿ îò ïëîñêîñòè íàèëó÷øåé óñòàíîâêè  

è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà àáåððàöèé ôàçû èçëó÷å-
íèÿ âåëèêà. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 5, ãäå  
íà ïðîòÿæåíèè âñåé òðàññû íàáëþäåíèÿ ïó÷îê èñ-
êàæàåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ 
àáåððàöèÿõ ÷àñòü ýíåðãèè ïåðåêà÷èâàåòñÿ â êîëüöå-
âûå ñòðóêòóðû (ïðè çíà÷èòåëüíîì âêëàäå äåôîêó-
ñèðîâêè) è â ðàçëè÷íûå ñëîæíûå ëîêàëèçàöèè (ïðè 
îñòàëüíûõ âèäàõ èñêàæåíèé), à ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâóþùèìè 

â ñèñòåìå àáåððàöèÿìè (ðèñ. 6, à) [21]. 
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á 

Ðèñ. 6. Ðàáîòà ÄÇ â àáåððàöèîííîì ðåæèìå: òî÷êà ðàñ-
ñåÿíèÿ (à), ÑÊÎ îò èäåàëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà (á) (öâ. 
ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.04) 
 

 
Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îï- 

ðåäåëèòü óñëîâèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáðàçîâàíèÿ íå- 
îäíîðîäíîñòåé â ïó÷êå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íè-
êîì ôèëàìåíòîâ. Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè òàêèõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû ÄÇ ôèëàìåíòû âîçíèêàëè òîëüêî 
íà êîëüöåâûõ ñòðóêòóðàõ. Äàííûé ôàêò ôèêñèðî-

âàëñÿ íà ôîòîáóìàãå. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà äèíà-
ìèêà ôèëàìåíòàöèè ñôîêóñèðîâàííîãî ôåìòîñåêóíä-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàáîòå ÄÇ â ðåæèìå 
ïëîñêîãî çåðêàëà (à), (á), (â) è â ðåæèìå ñ àáåððà-
öèÿìè (à), (á), (â). Âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, 
êðîìå ðèñ. 7, â, ôîðìèðîâàëîñü äâå îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ ôèëàìåíòàöèè 
ýëëèïòè÷åñêîãî ïó÷êà, êîòîðûé ãåíåðèðîâàëñÿ ëàçåð-
íîé óñòàíîâêîé. Èçâåñòíî, ÷òî ïó÷îê òàêîé ôîðìû 

õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ðàçíåñåííûõ â ïðî-
ñòðàíñòâå çîí ôèëàìåíòàöèè, îáóñëîâëåííûõ íàëè-
÷èåì ìåðèäèîíàëüíîãî (ïåðâàÿ îáëàñòü ôèëàìåíòà-
öèè) è ñàãèòòàëüíîãî (âòîðàÿ îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè) 
ôîêóñîâ [24]. 

Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè-
âîäèò ê ñäâèãó â ñòîðîíó èñòî÷íèêà êîîðäèíàòû 
íà÷àëà îáåèõ îáëàñòåé ôèëàìåíòàöèè è èõ óäëèíå-
íèþ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ óñòàíîâëåííûìè ðàíåå çàêî-
íîìåðíîñòÿìè [23]. Ñòðóêòóðèðîâàíèå ïó÷êà äåôîð-
ìèðóåìûì çåðêàëîì ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåíèþ 

ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòåé ôèëàìåíòàöèè (ðèñ. 7, á). 
Îäíàêî íà ðèñ. 7, â ýòè îáëàñòè òðàíñôîðìèðîâà-
ëèñü â îäíó ñ äâóìÿ ÿðêî âûðàæåííûìè ìàêñèìó-
ìàìè ñâå÷åíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè âäîëü 
âñåé îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè-
÷åíèå ïðîòÿæåííîñòè äâóõ îòäåëüíûõ îáëàñòåé ïðè 
ïîâûøåíèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è óìåíü-
øåíèå èõ ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷à-
åì ïëîñêîãî çåðêàëà. Òàêàÿ äèíàìèêà îáóñëîâëåíà 
âûñîêîé íà÷àëüíîé ýíåðãèåé ïó÷êà è èñêàæåííûì 
âîëíîâûì ôðîíòîì, õàðàêòåðíûì äëÿ áåññåëü-ãàóñ- 
ñîâñêîãî è êîëüöåâîãî ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíî-
ñòè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê áîëüøåé ïðîòÿæåííîñòè 
çîíû ôèëàìåíòàöèè [25]. 

Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ñâåòîâûå êàíàëû ïîñëå ôè-
ëàìåíòàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 7, â, ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ óæå êàê ÏÔÊ. 

Äëÿ èõ âèçóàëèçàöèè ïî òðàññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ áûë âíåñåí ñòåêëÿííûé îáðàçåö ìàðêè Ê8 
(60  60  100 ìì) êàê ñðåäà ñ áîëåå ñèëüíîé, ÷åì  
ó âîçäóõà, êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, áîëåå íèçêèì ïîðîãîì ôèëàìåíòàöèè (åäèíèöû 
ÌÂò [26]). Âèäíî, ÷òî áåñïëàçìåííûå ÏÔÊ, ïîïà-
äàÿ â ñòåêëî, âõîäÿò â ðåæèì ôèëàìåíòàöèè, ïðîÿâ-
ëÿþùèéñÿ â âèäå ÿðêîãî áåëîãî ñâå÷åíèÿ îáðàçöà. 
  Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èñõîäíîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè ðàáîòå ÄÇ â äâóõ ðåæèìàõ. Âèäíî, ÷òî â ðå-
æèìå ïëîñêîãî çåðêàëà ïðîèñõîäèò ñäâèã ñïåêòðà  
â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, ïðè ýòîì øèðèíà ñïåê-
òðà èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà îòíîñèòåëüíî 

íà÷àëüíîé ( 26 íì) è ñîñòàâëÿåò  54 íì. Â ðåæèìå  
ñ àáåððàöèîííîé ïîâåðõíîñòüþ çåðêàëà òàêæå ïðî-
èñõîäèò ñäâèã â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà. 
Îäíàêî îí óæå ìåíåå çíà÷èòåëüíûé ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì, à øèðèíà ñïåêòðà ïî ïîëî-
âèíå ìàêñèìóìà ñîñòàâëÿåò  38 íì. 

Òàêîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ïðè ôèëàìåíòàöèè çà- 
êîíîìåðíî è ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ôèëàìåíòîâ  

â ñðåäå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [27].  
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Å0 = 12,5 ìÄæ 
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Ðèñ. 7. Ôèëàìåíòàöèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàáîòå ÄÇ â ðåæèìå ïëîñêîãî çåðêà-
ëà (à–â) è â àáåððàöèîííîì ðåæèìå (à–â) ïðè E0 = 6 (à, à); 9 (á, á); 12,5 ìÄæ (â, â) (öâ. ðèñóíîê ñì. http:// 
  iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.04) 
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Ðèñ. 8. Ôèëàìåíòàöèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íà ðèñ. 7, â è äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ÏÔÊ, äëÿ âèçóàëèçàöèè êîòîðûõ ïðèìå- 
  íÿëñÿ ñòåêëÿííûé îáðàçåö (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.04) 

 
 

 
Ðèñ. 9. Èñõîäíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, ñïåêòð ïîñëå ôèëà-
ìåíòàöèè (ÄÇ â ðåæèìå ïëîñêîãî çåðêàëà), ñïåêòð ïîñëå 
ôèëàìåíòàöèè (ÄÇ â ðåæèìå ñ èñêðèâëåííîé îòðàæàþùåé 
ïîâåðõíîñòüþ); E0 = 12,5 ìÄæ (öâ. ðèñóíîê ñì. http://  
  iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.04) 

 
Ìåíüøåå «ñèíåå» óøèðåíèå ñïåêòðà èìïóëüñà â ðå- 
æèìå àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêè ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ìåíüøåé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàç-
ìåííûõ îáëàñòåé, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãî- 
ôîòîííîé èîíèçàöèè âîçäóõà ôåìòîñåêóíäíûì èçëó- 
÷åíèåì, ÷òî ïîêàçûâàåò ñíèæåííàÿ èíòåíñèâíîñòü 
ñâå÷åíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè íà ðèñ. 7, â è â. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ôèëàìåíòàöèè 

ïðîñòðàíñòâåííî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî ïó÷êà ôåìòî-
ñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìóëüòèêîëüöåâûì 
ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè. Ñòðóêòóðèðîâàíèå îñóùå-
ñòâëÿëîñü ïóòåì âíåñåíèÿ îïðåäåëåííîãî òèïà àáåð-
ðàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ïîìîùüþ äåôîðìèðóåìî-
ãî çåðêàëà è ïîñëåäóþùåé ôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ 

â âîçäóõå. Îêàçàëîñü, ÷òî ïîäîáíûé òèï ñòðóêòóðè-
ðîâàíèÿ ïó÷êà ïðèâîäèò ê áîëåå ðàííåìó ôîðìèðî-
âàíèþ èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ è ïëàçìåííûõ 

îáëàñòåé, à òàêæå ê âîçíèêíîâåíèþ ïîâòîðíîé ôè-
ëàìåíòàöèè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæ-
êè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èåì â äèíàìèêå äè-
ôðàêöèè óíèìîäàëüíîãî (ãàóññîâñêîãî) è ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî êîëüöåâîãî ïó÷êîâ. 

Ñôîðìèðîâàííûå ïðè àáåððàöèîííîé ôîêóñè-
ðîâêå êîëüöåâûå ñâåòîâûå ñòðóêòóðû îáðàçóþò íå-
îäíîðîäíîñòè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì â ðåçóëüòàòå 
ñàìîôîêóñèðîâêè ïðåäîïðåäåëÿþò ðàñïîëîæåíèå 
èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ (è ôèëàìåíòîâ) êàê 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, òàê è âäîëü òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êîëüöåâûå ñòðóêòóðû ñïîñîáñò-
âîâàëè òðàíñôîðìàöèè äâóõ îáëàñòåé ôèëàìåíòàöèè 
â îäíó áîëåå ïðîòÿæåííóþ îáëàñòü ñ ÿðêî âûðàæåí-
íûìè ìàêñèìóìàìè ñâå÷åíèÿ àçîòà. Ïðè ýòîì ïî 

ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïëîñêîãî çåðêàëà â ðåæèìå 

àáåððàöèé çàôèêñèðîâàíî óìåíüøåíèå ÿðêîñòè ñâå-
÷åíèÿ ïðîòÿæåííîé îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, ÷òî ãî-
âîðèò î áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïëàçìû 
â ôèëàìåíòå. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ôèëàìåíòîâ íà ïðîòÿæåííûå äèñòàíöèè â àòìîñôå-
ðå íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü «íåëèíåéíûå âîëíîâîäû», 
÷èñëî êîòîðûõ áóäåò îïðåäåëÿòü äàëüíîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ôèëàìåíòîâ, èõ ïðîòÿæåííîñòü è îðèåí-
òàöèþ â ïîïåðå÷íîì ïðîôèëå ïó÷êà. Ïîâûøåíèå 

ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è óâåëè÷åíèå ÷èñëà 

àêòèâíûõ êîëåö äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà ìîãóò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ 
âîçíèêíîâåíèÿ ôèëàìåíòîâ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì 
ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ Â.Ô. Ëîñåâó è Ñ.Â. Àëåêñååâó çà ïî-
ìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà ôåìòîñåêóíä-
íîì ëàçåðíîì êîìïëåêñå. 
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D.V. Apeksimov, Yu.E. Geints, A.M. Kabanov, A.V. Petrov, E.E. Khoroshaeva. Regularities of fem-

tosecond laser radiation filamentation in air under aberration focusing. 
Results of laboratory experiments on control of the filamentation domain of a focused femtosecond laser 

beam with a spatially structured (using a deformable mirror) wavefront are described. Aberration beams con-
sisting of coherent interleaved ring subapertures obtained with a deformable mirror of specific form are studied. 
This allows producing inhomogeneities of the distribution of the optical field amplitude during laser beam 
propagation; these inhomogeneities can subsequently become seeds for light filaments. This approach to control 
high-power radiation filamentation does not require compensation for distortions of the initial beam profile;  
on the contrary, it is based on controllable introduction of pre-calculated wavefront aberrations. 

 
 


