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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì çîíû ôèëàìåíòàöèè ìîù-
íîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ñàìîôîêóñèðîâêå â àòìîñôåðå: ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîêó-
ñèðîâêà ïó÷êà, ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ è ïðîôèëèðîâàíèå ïó÷êà. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà îïðåäåëåí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, ïî êîòîðûì âå-
äåòñÿ óïðàâëåíèå íåëèíåéíûì ôîêóñîì ïó÷êà, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé äîñòàâêè ñâåòîâîé 
ýíåðãèè íà ïðèåìíèê. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñðåäè øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, ðåøàåìûõ àòìî-
ñôåðíîé îïòèêîé, âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò çàäà÷è 
òðàíñïîðòèðîâêè ëàçåðíîé ýíåðãèè ÷åðåç àòìîñôåðó 
è äîñòàâêè åå íà ïðèåìíèê ñ íàèìåíüøèìè ïîòåðÿìè. 
Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ïðåæäå âñåãî, îïòèìèçàöèþ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñâåòîâîãî ïó÷êà â çîíå ïðè-
åìíîé àïïàðàòóðû ñ ñîõðàíåíèåì ïî âîçìîæíîñòè 
âðåìåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷å-
íèÿ. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ëèíåéíîãî ðåæèìà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå, êîãäà 
òðåáóåòñÿ ñêîìïåíñèðîâàòü ëèøü äèôðàêöèþ ïó÷êà 
è åãî ðàñïëûâàíèå çà ñ÷åò àòìîñôåðíîé òóðáóëåíò-
íîñòè íà òðàññå «èñòî÷íèê–ïðèåìíèê», ÷òî âûïîëíÿ-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáîðîì ôîêóñíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ îïòè÷åñêîãî òðàêòà ïåðåäàþùåé ñèñòåìû, ìîù-
íîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèò àòìîñôåðó â ðå-
æèìå ñàìîâîçäåéñòâèÿ, ò.å. èñïûòûâàåò èñêàæåíèÿ 
àìïëèòóäû è ôàçû âñëåäñòâèå íåëèíåéíîãî èçìåíå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîé ñðåäû [1]. 
Çäåñü ýôôåêòû òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè, ÂÊÐ íà 
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ ìîëåêóë àçî-
òà è êèñëîðîäà, à òàêæå âåòðîâàÿ ðåôðàêöèÿ ïó÷êà 
ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
ýíåðãèè è ðàçìåðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà âäîëü îïòè÷å-
ñêîé òðàññû. 

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ óêîðî÷åíèå äëèòåëüíîñòè ïåðåäàâàåìîãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè åãî ýíåðãèè. 
Ñîçäàííûå çà ïîñëåäíèå ãîäû ôåìòîñåêóíäíûå ëà-
çåðíûå èñòî÷íèêè ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü ñâåòîâûå 
èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà äåñÿòêîâ è ñîòåí 
ôåìòîñåêóíä ñ ïèêîâîé ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ 
Ïåòàâàòò. Ñòîëü ìîùíîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ â àòìîñôåðå â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè è ïðîõîäèò 
îïòè÷åñêóþ òðàññó â óñëîâèÿõ «çàìîðîæåííîé» ñðå-
äû, ò.å. ýôôåêòû òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ è âåò-

ðîâîé ðåôðàêöèè íå óñïåâàþò ñêàçàòüñÿ íà ïàðà-
ìåòðàõ èçëó÷åíèÿ [2]. 

Îäíàêî çäåñü âîçíèêàåò ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ, 
íåãàòèâíî âëèÿþùèõ íà õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàâàå-
ìîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ôèëàìåíòàöèÿ ìîùíîãî 

èçëó÷åíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì âäîëü 

íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìåííîãî êàíàëà, 
îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãîôîòîííîé èîíè-
çàöèè ãàçà, ÷òî ìîæåò, âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî 
òðàññå è, âî-âòîðûõ, êàðäèíàëüíî ïðåîáðàçîâàòü åãî 
âðåìåííîé è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ [3]. Êðîìå òîãî, 
ïîñëå íåëèíåéíîãî ôîêóñà íà âûõîäå èç çîíû ôè-
ëàìåíòàöèè ñâåòîâîé ïó÷îê ïðèîáðåòàåò âûñîêóþ 
óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ 
íà÷àëüíóþ äèôðàêöèîííóþ, è ðåçêî óâåëè÷èâàåò 
ñâîè ðàçìåðû ñ ðàññòîÿíèåì [4]. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîáèòüñÿ îïòèìàëüíîé 
ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó-
÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðíóþ òðàññó, íåîáõîäèìî, ïðå-
æäå âñåãî, ðàçìåùàòü ïðèåìíèê âáëèçè íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà ïó÷êà, ò.å. â ñàìîì íà÷àëå ôèëàìåíòà. Èëè, 
íàîáîðîò, ïðè çàäàííîé ãåîìåòðèè òðàññû íóæíî 
äîáèâàòüñÿ òîãî, ÷òîáû íåëèíåéíûé ôîêóñ ïðèõî-
äèëñÿ â îáëàñòü ïðèåìà, à äëÿ ýòîãî íóæíî èìåòü 
âîçìîæíîñòü òåì èëè èíûì ñïîñîáîì óïðàâëÿòü ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì çîíû ôèëàìåíòàöèè. 
  Íèæå ìû ðàññìîòðèì òðè òàêèõ ñïîñîáà: ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ôîêóñèðîâêà ïó÷êà, ÷àñòîòíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ è âàðèàöèÿ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ 
èíòåíñèâíîñòè. 

 

1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîêóñèðîâêà 
ïó÷êà 

 

Ïîæàëóé, ñàìûì òðàäèöèîííûì ïðèåìîì, ïîçâî-
ëÿþùèì êîíöåíòðèðîâàòü ñâåòîâóþ ýíåðãèþ â ïðî-
ñòðàíñòâå, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå êðèâèçíû ôàçîâîãî 
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ôðîíòà èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà, èëè, 
äðóãèìè ñëîâàìè, ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Äëÿ ïó÷êà ñ ãàóññîâñêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ïðîôè-
ëåì àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèçóåìûì 
ðàäèóñîì R0 ïî óðîâíþ e–1 îò ìàêñèìóìà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ðàäèóñîì êðèâèçíû ôàçîâî-
ãî ôðîíòà F′ (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû), ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â âàêóóìå çàêîí 
èçìåíåíèÿ ïî z êâàäðàòà ðàäèóñà ïó÷êà äàåòñÿ èç-
âåñòíûì âûðàæåíèåì 
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à åãî èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìàëüíà â òî÷êå äèôðàê-

öèîííîãî ôîêóñà 
2/ /(1 /4).F F Rz z L F F′= = +  Çäåñü 

èñïîëüçîâàíà íîðìèðîâêà âåëè÷èí: 
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0 /2RL kR=  – ðýëååâñêàÿ äëèíà ïó÷êà, 2 / .k = π λ  

  Ýôôåêò Êåððà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîä âîç-
äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû èç-
ìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ôàçà âîëíû ϕ â òî÷êå (r⊥, z) ïîëó÷àåò 
ïðèðàùåíèå δϕK, ïðîïîðöèîíàëüíîå ëîêàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè ïîëÿ I(r⊥, z): δϕK(r⊥, z) = kzn2I(r⊥, z), ãäå 
n2 – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé íåëèíåéíûé 
îòêëèê ñðåäû. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà 
äåéñòâèå ýôôåêòà Êåððà ýêâèâàëåíòíî åãî ôîêóñè-
ðîâêå áåçàáåððàöèîííîé ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé ñ ïåðå-
ìåííûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì. Ïðè ýòîì â ðàìêàõ 
òåîðèè ñòàöèîíàðíîé ñàìîôîêóñèðîâêè [5] ôîðìó-
ëà (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó: 

 
2 22

2

0

( )
(1 ) 1 ,

2

R z z z

FR

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − η + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2) 

ãäå η = P0/Pc, P0 – íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, 
Pc = 2π/(k2n0n2) – êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêó- 
ñèðîâêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè η = 1 íåëèíåéíàÿ êåð-
ðîâñêàÿ ëèíçà êîìïåíñèðóåò äèôðàêöèîííîå ðàñ-
ïëûâàíèå ïó÷êà, à ïðè η > 1 ïðèâîäèò ê åãî êîëëàï-
ñó (R → 0) â òî÷êå íåëèíåéíîãî ôîêóñà: 
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ãäå 2/ 1.Kz = η −  

Íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî ó÷åò â òåîðèè ñàìî-
ôîêóñèðîâêè íåëèíåéíîãî (ìíîãîôîòîííîãî) ïîãëî-
ùåíèÿ ñðåäû, à òàêæå ïëàçìåííîé íåëèíåéíîñòè 

ïðåäîòâðàùàåò êîëëàïñ ïó÷êà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âìå-
ñòî êîëëàïñà ïó÷îê ôîðìèðóåò âîëíîâîäíûé êàíàë 
âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè – ôèëàìåíò. 

Èç (3) âèäíî, ÷òî íåëèíåéíûé ôîêóñ ïó÷êà 
âñåãäà ðàñïîëîæåí ïåðåä åãî äèôðàêöèîííûì ôî-
êóñîì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðà F âîç-
ìîæíî â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ ïðèáëèæàòü èëè 
óäàëÿòü ïîëîæåíèå ñâåòîâîãî ôèëàìåíòà ïî òðàññå. 
 

Íà ðèñ. 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ôîêóñíîãî 
ðàññòîÿíèÿ F ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííûõ ãåîìåòðè÷åñêîãî R= 

= R(z)/R0 (à) è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñîâ 
e

R = Re(z)/R0 (á) 

ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñ η = 5 è F = 0,5 (1); 1 (2); 2 (3) 
  è –2 (4) 

 
ýâîëþöèè âäîëü îïòè÷åñêîé òðàññû ãåîìåòðè÷åñêîãî 
(îïðåäåëÿåìîãî ïî óðîâíþ e–1 îò ìàêñèìóìà ïîïå-
ðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà) 
R(z) è ýôôåêòèâíîãî (ýíåðãåòè÷åñêîãî) ðàäèóñîâ 

Re(z) ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñ ãàóññîâñêèì 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíî-
ñòè è ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äëèíà âîëíû λ0 = 
= 810 íì, äëèòåëüíîñòü tp = 80 ôñ, íà÷àëüíûé ðà-
äèóñ R0 = 1 ìì. Îñíîâîé äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ñëóæèëî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (ÍÓØ), 
îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé 

âîëíû â ñðåäå â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ 
àìïëèòóäû ïîëÿ, äîïîëíåííîå ñêîðîñòíûì óðàâíå-
íèåì äëÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàç-
ìû (ñì., íàïðèìåð, [4, 6]). Â ÍÓØ ó÷òåíû äèôðàê-
öèÿ ñâåòîâîé âîëíû â ïðèñóòñòâèè ÷àñòîòíîé äèñ-
ïåðñèè âîçäóõà, à òàêæå îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ìå-
õàíèçìû íåëèíåéíîñòè ñðåäû äëÿ ñâåðõêîðîòêîãî 

èçëó÷åíèÿ: ìãíîâåííûé è èíåðöèîííûé ýôôåêò 

Êåððà, ïîãëîùåíèå è ðåôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ ïëàçìîé, 
îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãîôîòîííîé èîíèçà-
öèè ãàçà. Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà Re(z) îïðåäå-
ëÿëñÿ îáû÷íûì îáðàçîì êàê ôóíêöèîíàë îò èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàí-
ñòâà (r⊥, z) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t [1]: 
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– ðàäèóñ-âåêòîð öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà. Ñîãëàñíî 
ñâîåìó îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ äàåò ïî-
ïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòè, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíî 
∼ 60% âñåé ýíåðãèè ïó÷êà. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà  
F ñäâèãàåò ôèëàìåíò ê íà÷àëó òðàññû, ïðè ýòîì  
â îáëàñòè íåëèíåéíîãî ôîêóñà ðàñòåò è ñòåïåíü 
êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè ïó÷êà (óìåíüøàåòñÿ ýôôåê-
òèâíûé ðàäèóñ, ðèñ. 1, á). 

Íàèáîëåå èíòåðåñíà ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ çäåñü ñèòóàöèÿ, êîãäà ïó÷îê ïðåäâàðèòåëüíî 
ðàñôîêóñèðîâàí (F < 0), òàê, ÷òî zF < 0 è zNF > zK, 
ò.å. íà÷àëî ôèëàìåíòàöèè, ïðåäñêàçûâàåìîå òåîðè-
åé êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè äëÿ êîëëèìèðîâàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äàííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
ñäâèãàåòñÿ çà òî÷êó êîëëàïñà. Îòìåòèì, ÷òî àíàëî-
ãè÷íûé ýôôåêò (ðàññìàòðèâàëñÿ â [7]) òàêæå ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóò ïóòåì ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîäîá-
ðàííîé ìåëêîìàñøòàáíîé ìîäóëÿöèè íà÷àëüíîãî ôà-
çîâîãî ôðîíòà ïó÷êà. 

Òåîðåòè÷åñêè ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà êðè-
âèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà, êîãäà åùå ìîæåò îáðàçî-
âàòüñÿ ôèëàìåíò, îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì 

 2/ 1 .c KF F z≥ = η − ≡  (5) 

Ñ ïðèáëèæåíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ê äàí-
íîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå zNF → ∞, à ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ ïó÷êà íåîãðàíè÷åííî ðàñòåò. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôîêóñèðîâêè/äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà âîçìîæíî äîñ-
òàòî÷íî ãèáêî óïðàâëÿòü ïîëîæåíèåì ôîêàëüíîé ïåðå-
òÿæêè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. 
 

2. ×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ 
 

Äðóãîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèåé ôåì-
òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè 
äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ñàìîé ñðåäû ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ. Èäåÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè èçíà÷àëüíî 
äëèííûõ (ñóáïèêîñåêóíäíûõ) ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
ñ íà÷àëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ íèæå êðèòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè ñàìîôîêóñèðîâêè (P0 < Pc) è îäíîâðå-
ìåííî ñ íàëîæåííîé ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöè-
åé (÷èðïèðîâàíèåì). Íàëè÷èå ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ 
â ñðåäå ñ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé ïðèâîäèò ê âðåìåí-
íîé êîìïðåññèè èìïóëüñà ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ [2]. Òàêèì îáðàçîì, äëèííûé èñõîäíûé èì-
ïóëüñ ïðîõîäèò íà÷àëüíûé ó÷àñòîê òðàññû â ëèíåé-
íîì ðåæèìå, íå èñïûòûâàÿ ñàìîôîêóñèðîâêè, à çà-
òåì, ñæèìàÿñü âî âðåìåíè, ïåðåõîäèò â ðåæèì êåð-
ðîâñêîé ôîêóñèðîâêè ñ îáðàçîâàíèåì ôèëàìåíòàð-
íîé ñòðóêòóðû. Äàííàÿ ìåòîäèêà óæå äîñòàòî÷íî 
õîðîøî îïðîáîâàíà è ïîçâîëèëà íà àòìîñôåðíîé 
ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå ïîëó÷àòü ôèëàìåíòû íà äèñ-
òàíöèÿõ äî 200 ì [8], à íà âåðòèêàëüíîé òðàññå – 
íà âûñîòàõ äî 20 êì [9]. 

Ðàññìîòðèì ÷èðïèðîâàííûé èìïóëüñ ñ ãàóññîâ-
ñêèì âðåìåííûì ïðîôèëåì: 

 ( )
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2
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 – ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü îãèáàþùåé ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïó÷êà, ãàóññîâñêèé ïî ïðîñòðàíñò-
âåííîé êîîðäèíàòå r⊥ ñ íà÷àëüíîé êðèâèçíîé ôàçî-
âîãî ôðîíòà F; b – ïàðàìåòð ÷èðïèíãà (èçìåíåíèå 
÷àñòîòû â ïðåäåëàõ èìïóëüñà δω0 = 4b/tp); tp – 
íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Íàéäåì óñëîâèÿ, 
íàêëàäûâàåìûå íà âåëè÷èíó ïàðàìåòðà b, ïðè êî-
òîðûõ ïåðâîíà÷àëüíî «äîêðèòè÷åñêèé» èìïóëüñ 
(η0 = P0/Pc(z = 0) ≤ 1) ïåðåéäåò â ðåæèì ñàìîôî-
êóñèðîâêè (η(z) > 1) íà íàêëîííîé àòìîñôåðíîé 
òðàññå â îáëàñòè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà z = 1 
(F = 2). 

Ðåøåíèå ÍÓØ äëÿ ïó÷êà ñ âðåìåííûì ïðîôè-
ëåì (6) íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

(P0 < Pc) â ïðåíåáðåæåíèè ãåíåðàöèåé ïëàçìû è ýô-
ôåêòîì Êåððà äëÿ ñðåäû ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé 
ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ïðîôèëþ 
ïó÷êà äàåò ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî [10]: 
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ω
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îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà b, ïîëó÷èì äîñòàòî÷íîå óñ-
ëîâèå «âðåìåííîé ñàìîôîêóñèðîâêè» íà íàêëîííîé 
òðàññå: 
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Ñàìà âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåõîäà  

â ðåæèì çàêðèòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé (η > 1) çà ñ÷åò 
âðåìåííîé êîìïðåññèè èìïóëüñà â çîíå z ≈ LR ñëå-
äóåò èç íåîòðèöàòåëüíîñòè êîðíÿ â (8) è äàåòñÿ íåîá-
õîäèìûì óñëîâèåì «âðåìåííîé ñàìîôîêóñèðîâêè»: 
 

 2 2

0 0 0(0) / (0) (0) .p cP t R P k k G
ω
′′≥  (9) 

Âûðàæåíèå (9) ñâÿçûâàåò íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
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ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, 800-ôñ èì-
ïóëüñ Ti:Sapphire-ëàçåðà ñ ïó÷êîì ðàäèóñà R0 = 4 ñì 
(LR > 6 êì) è äîêðèòè÷åñêîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòüþ 
P0 = 0,94Pc ïåðåéäåò â ðåæèì ñàìîôîêóñèðîâêè íà 
âåðòèêàëüíîé òðàññå âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà 
z′ ≈ LR ïðè íà÷àëüíîì îòðèöàòåëüíîì ÷èðïèðîâà-
íèè ⏐b⏐ ≥ 3 (δω0 > 15 ÒÃö). Ïðè ýòîì âûñîòíàÿ ìî-

äåëü ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè k
ω
′′  âûáè-

ðàëàñü â ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîðìå [10]: 

 *( ) (0) ( ) (0)exp( ),k h k G h k h h
ω ω ω
′′ ′′ ′′= = −  

ãäå (0)k
ω
′′ = 0,21 ôñ2/ñì, à h*

 = 6,8 êì – âûñîòà ñëîÿ 

íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 

ðàñ÷åòîâ ïðîöåññà ñàìîôîêóñèðîâêè â âîçäóõå ÷èð-
ïèðîâàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñ íà÷àëüíîé 
ìîùíîñòüþ ïî÷òè âäâîå íèæå êðèòè÷åñêîé (η0 = 0,6). 
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Ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû íîðìèðî-

âàííîé ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
e

T =  

= Te(z)/tp (à) è ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà 
0( )/R R z R=  (á) 

ïó÷êà ñ «äîêðèòè÷åñêîé» íà÷àëüíîé ìîùíîñòüþ η0 = 0,6, 
íà÷àëüíîé äëèòåëüíîñòüþ tp = 200 ôñ è ðàäèóñîì R0 = 5 ìì 
(F = 2) ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäó- 
  ëÿöèè b = 0 (1); –10 (2); –20 (3) 
 
Ïîêàçàíî èçìåíåíèå âäîëü z ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàç-
ìåðà ïó÷êà è ñðåäíåé (ýôôåêòèâíîé) äëèòåëüíîñòè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà Te

, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ àíà-
ëîãè÷íî ýôôåêòèâíîìó ðàäèóñó (4): 
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– ïîëîæåíèå âðåìåííîãî öåíòðà «òÿæåñòè» èìïóëüñà. 
  Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå èìå-
åò «äîêðèòè÷åñêóþ» íà÷àëüíóþ ìîùíîñòü, òî åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèå â îòñóòñòâèå ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè 
áëèçêî ê ëèíåéíîìó ðåæèìó (êðèâàÿ 1). Îäíàêî ÷èð- 
ïèðîâàííûé èìïóëüñ, óâåëè÷èâàÿ ïî ìåðå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñâîþ ìîùíîñòü, óæå èñïûòûâàåò ñàìîôî-
êóñèðîâêó (êðèâûå 2, 3). Äëÿ óêàçàííûõ íà ðèñ. 2 
ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà ñòåïåíè 
÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè ⏐bc⏐, ñîãëàñíî (8), ðàâíà ∼ 8. 
  Ìîæíî ðàññìîòðåòü è äðóãóþ ñèòóàöèþ, êîãäà 
íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà âûøå êðè-
òè÷åñêîé (η0 > 1) è òðåáóåòñÿ ñäâèíóòü íåëèíåéíûé 
ôîêóñ ïó÷êà âïðàâî ïî îñè z. Â ýòîì ñëó÷àå ïî óñ-
ëîâèþ çàäà÷è ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ ñðåäû äîëæíà 
äåéñòâîâàòü íà ìîäóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå îáðàòíûì 
îáðàçîì: íå ñîêðàùàÿ åãî äëèòåëüíîñòü, à, íàîáî-
ðîò, óâåëè÷èâàÿ åå, ò.å. ñíèæàÿ ìîùíîñòü ïî ìåðå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì çíà-
êà ÷èðïèðîâàíèÿ (ïàðàìåòðà b) ñ îòðèöàòåëüíîãî íà 
ïîëîæèòåëüíûé. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ýâîëþöèè ðà-
äèóñà ïó÷êà è åãî ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè äëÿ äàííî-
ãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ ïó÷êà R  (1, 2) è ñðåäíÿÿ 

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
e

T  (1′, 2′) ñ η0 = 10, íà÷àëüíîé 

äëèòåëüíîñòüþ tp = 80 ôñ è R0 = 5 ìì (F = ∞) ïðè ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè b = 0 (1); 
  +17 (2) 

 

Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáíî ïðîñòðàíñòâåííîé ôî-
êóñèðîâêå ïó÷êà ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ èìïóëüñà  

ñïîñîáíà ïðèâåñòè ê åãî ñàìîôîêóñèðîâêå è ôîðìè- 
ðîâàíèþ ôèëàìåíòîâ, ïîëîæåíèåì êîòîðûõ ïî òðàñ- 
ñå ìîæíî óïðàâëÿòü, ìåíÿÿ ãëóáèíó è çíàê ÷èðïè-
ðîâàíèÿ. 
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3. Ñàìîôîêóñèðîâêà  
ïðîôèëèðîâàííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ 

 
Ïðåäïîñûëêîé óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíîé ôîêóñè-

ðîâêîé ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ èç-
ìåíåíèÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ðàçëè÷èå â äèíàìèêå 
ëèíåéíîé äèôðàêöèè òàêèõ ïó÷êîâ. Ñâîáîäíàÿ äè-
ôðàêöèÿ èçëó÷åíèÿ, êàê èçâåñòíî, ïîä÷èíÿåòñÿ ñëå-
äóþùåìó óðàâíåíèþ: 
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 – ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ 

àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû. 
  Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ê (10) áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü îñåñèììåòðè÷íûå ïó÷êè ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ïðîôèëåì, êîòîðûé çàäàåòñÿ ñëåäóþùåé îáîá-
ùåííîé çàâèñèìîñòüþ: 
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ãäå q – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ôîðìó ïó÷êà; 
p = Rsh 

/R0 – ïàðàìåòð çàòåíåíèÿ; Rsh – ðàäèóñ çà-
òåíåííîé ÷àñòè ïó÷êà ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè e–1; 

0U�  – íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà èçëó÷åíèÿ, âûáèðàåìàÿ 

èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîëíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íîãî ïðîôèëÿ íà âõîäå â ñðåäó. Âûðàæåíèå (11) 
ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ïó÷êè ãàóññîâñêîãî (q = 1, p = 0), 
òðóá÷àòîãî (êîëüöåâîãî) (q ≥ 1, p > 0) è ñóïåðãàóñ-
ñîâñêîãî ïðîôèëåé (q > 1, p = 0). 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 
ñâîáîäíîé äèôðàêöèè äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ 
ïó÷êîâ. Ïîêàçàíî èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
ïó÷êà Re(z) è åãî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè Ie(z) = 

2

0/[ ( )]
e

P R z= π  íà äëèíå äèôðàêöèè LD = 2LR. Äàí-

íûå íà ðèñ. 4 â öåëÿõ íàãëÿäíîñòè íîðìèðîâàíû íà 
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàóññîâñêîãî 
ïó÷êà â íà÷àëå òðàññû: 

 0( ) ( )/ ;
e e

R z R z R=  ( )
2

( ) 8 / ( )/ (1,0) .
e e
I z c I z U= π

�  

Âèäíî, ÷òî íàèìåíüøèì íà÷àëüíûì ýôôåêòèâ-
íûì ðàäèóñîì è ñîîòâåòñòâåííî íàèáîëüøåé ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòüþ îáëàäàåò ïó÷îê ñ êâàçèðàâíîìåðíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. Ïîýòîìó è äèôðàê-
öèÿ òàêîãî ïó÷êà ïðîõîäèò áîëåå àêòèâíî. Òðóá÷à-
òûå ïó÷êè, íàîáîðîò, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ïëàâ-
íûì èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè âäîëü òðàññû ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ïó÷êîì ãàóññîâñêîãî ïðîôèëÿ. Ýòî ïðå-
äîïðåäåëÿåò è ðàçëè÷èÿ â ñàìîôîêóñèðîâêå òàêèõ 
ïó÷êîâ. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ðàçìåðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïó÷êîâ ãàóññîâñêîãî, êîëüöåâîãî è ñóïåðãà-
óññîâñêîãî ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé ïðè èõ ðàñïðîñòðà-
íåíèè â âîçäóõå. Íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà (à) è ñðåäíåé 

èíòåíñèâíîñòè (á) êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ãàóññîâñêîãî (1), 
êîëüöåâîãî (2) ñ p = 0,5 è ñóïåðãàóññîâñêîãî (q = 8) ïîïå- 
  ðå÷íîãî ïðîôèëåé (3) îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé 
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Ðèñ. 5. Ýôôåêòèâíûé (1, 3, 5) è ãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñû 
(2, 4, 6) êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ãàóññîâñêîãî (1, 2), 
êîëüöåâîãî (3, 4) ñ p = 0,5 è ñóïåðãàóññîâñêîãî (q = 8) 
  ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëåé (5, 6) âäîëü òðàññû ïðè η = 5 
 
ñîñòàâëÿëà ïÿòü êðèòè÷åñêèõ. Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, 
÷òî íàèìåíüøèì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì îáëàäàåò 
íåëèíåéíàÿ ëèíçà, îáðàçîâàííàÿ ïó÷êîì ñóïåðãàóñ-
ñîâñêîãî ïðîôèëÿ (zNF > 0,5), çàòåì ñëåäóåò ãàóñ-
ñîâñêèé ïó÷îê (zNF > 0,75) è, íàêîíåö, ñàìóþ 
äëèííóþ äèñòàíöèþ ñàìîôîêóñèðîâêè èìåþò òðóá-
÷àòûå ïó÷êè (zNF > 1,5). 

4*. 
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Åñëè ââåñòè ïîíÿòèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà Pe = IeπR

2

0, òî ïðè ïîñòîÿííîé íà÷àëüíîé 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ Pe â íà÷àëå òðàññû 
ïó÷êîâ êîëüöåâîãî è ñóïåðãàóññîâñêîãî ïðîôèëåé, 
êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ãàóññîâ-
ñêîãî ïó÷êà ïðèìåðíî â 2 ðàçà â ñòîðîíó óìåíüøå-
íèÿ ìîùíîñòè è åå óâåëè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 
Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé (3) ïðè çàìåíå ðåàëü-
íîé íà÷àëüíîé ìîùíîñòè P0 ïó÷êà åå ñðåäíåé âåëè-
÷èíîé Pe, ïîëó÷èì ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà ïðîèçâîëüíîãî òèïà: 
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Òàê, äëÿ òðóá÷àòîãî ïó÷êà èç (12) èìååì 
e

R = 1,29 

è zNF = 1,43, à äëÿ ñóïåðãàóññîâñêîãî 
e

R = 0,69  

è zNF = 0,61, ÷òî êîððåëèðóåò ñ äàííûìè ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 5. 

Çàìåòèì, ÷òî íåñêîëüêî íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàäèóñà êîëüöåâîãî ïó÷êà âäîëü 
òðàññû (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 5) îáúÿñíÿåòñÿ òðàíñôîð-
ìàöèåé ïî ìåðå äèôðàêöèè èñõîäíîãî áèìîäàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ( R  îïðåäåëÿåòñÿ ðà-

äèóñîì êîëüöà, ðèñ. 6) ñíà÷àëà â êîðîíîïîäîáíûé 

ïðîôèëü ( R  îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëüøèì ïîïåðå÷-

íûì ìàñøòàáîì), à çàòåì â êâàçèëîðåíöåâñêèé 
óíèìîäàëüíûé ïðîôèëü. 

 

–3 –2 –1 0 1 2 3 

0

2

4

6

2

2

0

�

�

U

U

r/R0 

 z

0 

0,28 

0,46

0,65

 
Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè êîëëèìèðîâàííîãî êîëüöåâîãî ïó÷êà (p = 0,5) âäîëü 
  òðàññû ïðè η = 5 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ öåëåé ïîâûøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àï-
ïàðàòóðû ðàññìîòðåíû òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì íåëèíåéíîãî 
ôîêóñà ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â àòìîñôåðå â ðåæèìå ôèëàìåí-
òàöèè: ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîêóñèðîâêà ïó÷êà, ÷àñ-
òîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ è ïðîôèëèðîâàíèå 

ïó÷êà (âàðèàöèÿ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè). Äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ 
âàðèàíòîâ ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå 

ïðîâåñòè îöåíêè êîîðäèíàòû íåëèíåéíîãî ôîêóñà  
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. 

Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè. 
1. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ôîêóñà ïó÷-

êà íà ìàêñèìàëüíî óäàëåííîì îò íà÷àëà îïòè÷åñêîé 
òðàññû ðàññòîÿíèè íåîáõîäèìî ëèáî ïðèìåíÿòü ïðåä-
âàðèòåëüíî ðàñôîêóñèðîâàííîå èçëó÷åíèå (F < 0), 
ëèáî èñïîëüçîâàòü ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîå èçëó-
÷åíèå ñ ïàðàìåòðîì ÷èðïèðîâàíèÿ b < 0. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äîëæíà ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàòü åå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ 
êåððîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè â ñðåäå (η >> 1), â òî 
âðåìÿ êàê âî âòîðîì ñëó÷àå äàííîå ñîîòíîøåíèå 
èìååò îáðàòíûé çíàê: η < 1. 

2. Äðóãîé ñïîñîá äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè 
çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè íà÷àëüíîãî ïîïåðå÷íîãî 

ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íàèáîëüøåé äèñòàíöèåé ñàìî-
ôîêóñèðîâêè îáëàäàþò ïó÷êè ñ êîëüöåâûì ðàñïðå-
äåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, à ñàìûé êîðîòêèé íåëè-
íåéíûé ôîêóñ èìåþò ñóïåðãàóññîâñêèå ïó÷êè. 

3. Äëÿ ïåðâûõ äâóõ ðàññìîòðåííûõ âûøå âàðè-
àíòîâ îïòèìèçàöèè ïåðåäà÷è ñâåòîâîé ýíåðãèè ñóùå-
ñòâóþò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå äèàïà-
çîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, ïî êîòîðûì 

âåäåòñÿ óïðàâëåíèå íåëèíåéíûì ôîêóñîì ïó÷êà. Äëÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôîêóñèðîâêè òàêèì ïðåäåëîì ÿâ-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíà ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ Fc, äàâàåìàÿ 
ôîðìóëîé (5), äëÿ ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ – ïàðà-
ìåòð ÷èðïèðîâàíèÿ bc, îïðåäåëÿåìûé ïî (6). 

Âñå ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû óïðàâëåíèÿ ïîëî-
æåíèåì zNF, â ïðèíöèïå, ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê îä-
íîé óíèâåðñàëüíîé çàâèñèìîñòè 
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Çäåñü ïðèñóòñòâóåò íà÷àëüíàÿ êðèâèçíà ôàçîâîãî 
ôðîíòà F, ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà ó÷òåí íà-
÷àëüíûì ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì Re, à ÷àñòîòíàÿ 
ìîäóëÿöèÿ èçëó÷åíèÿ âõîäèò ÷åðåç ïàðàìåòð η(z), 
êîòîðûé äàåòñÿ âûðàæåíèåì (7). 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 3.13 Ïðåçè-
äèóìà ÑÎ ÐÀÍ, ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 06-05-64799. 
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under conditions of parameter control. 
Different methods of control of spatial location of high-power femtosecond laser radiation filamentation 
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