
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 28, ¹ 3 (2015) 

274  Àïåêñèìîâ Ä.Â., Çåìëÿíîâ À.À., Èãëàêîâà À.Í. è äð., 2015 
 

 

ÓÄÊ 530.182.551.510.42+535.621.33 
 

Ôèëàìåíòàöèÿ òåðàâàòòíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
íà ñòîìåòðîâîé àòìîñôåðíîé òðàññå 

 
Ä.Â. Àïåêñèìîâ, À.À. Çåìëÿíîâ, À.Í. Èãëàêîâà, À.Ì. Êàáàíîâ, 
Î.È. Êó÷èíñêàÿ, Ã.Ã. Ìàòâèåíêî, Â.Ê. Îøëàêîâ, À.Â. Ïåòðîâ* 

 
Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.01.2015 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ôèëàìåíòàöèè òåðàâàòòíûõ ôåìòîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ Ti:Sapphire-ëàçåðà íà àòìîñôåðíîé òðàññå äëèíîé 106 ì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôîêóñèðîâêè è ìîùíîñòè èìïóëüñîâ. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîëîæå-
íèåì è ïðîòÿæåííîñòüþ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè èçìåíåíèåì íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïî-
ëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëèíû è ïîëîæåíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò íà÷àëüíîé ñòåïåíè ôîêóñèðîâêè  
è ìîùíîñòè èìïóëüñîâ, êîëè÷åñòâà ôèëàìåíòîâ âäîëü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ î äëèíå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè è êîëè÷åñòâå ôèëàìåíòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííûõ íàìè 
ðàíåå ýêñïåðèìåíòîâ è äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôèëàìåíòàöèÿ, ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, æèäêîñòü, ñïåêòð;  
laser radiation, filamentation, femtosecond pulse, liquid, spectrum. 

 
Çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé 

ôèëàìåíòàöèè íà çàäàííîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà, 
èìåÿ â âèäó äèñòàíöèè â ñîòíè è òûñÿ÷è ìåòðîâ, 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â îáëàñòè ôåìòîñåêóíäíîé 
àòìîñôåðíîé îïòèêè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ êàê çàäà-
÷è çîíäèðîâàíèÿ, òàê è çàäà÷è òðàíñïîðòèðîâêè 
ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ñâå-
òîâûõ ïîëåé. Ñðåäè ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíè-
åì îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè (ÎÔ) îñíîâíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ: èçìåíåíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ ôîêóñèðîâêà, âà-
ðèàöèè íà÷àëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ïó÷êà, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàï-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ [1]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè 
íà ñòîìåòðîâîé êîíòðîëèðóåìîé ïî âñåé äëèíå 
òðàññå â óñëîâèÿõ óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì è äëèíîé 
ÎÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåííîé íà÷àëüíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôîêóñèðîâêè è èçìåíåíèåì ýíåðãèè 
èìïóëüñà. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. 
Â êà÷åñòâå ôîêóñèðóþùåãî ýëåìåíòà ïðèìåíÿëñÿ 
çåðêàëüíûé òåëåñêîï Ãàëèëåÿ.  
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Íà ðèñ. 1, à èçîáðàæåíà ôèëàìåíòàöèÿ ôåìòî-
ñåêóíäíîãî èìïóëüñà íà òðàññå. Ñâå÷åíèå íàáëþäà-
åòñÿ â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ôîòîñíèìîê öâåò-
íûõ êîëåö íà ýêðàíå â êîíöå  òðàññû ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 1, á. Öâåò êîëåö èçìåíÿåòñÿ îò êðàñíîãî  
â öåíòðå ïó÷êà äî ñèíåãî íà ïåðèôåðèè ïó÷êà, ÷òî 
óêàçûâàåò íà ôèëàìåíòàöèþ âäîëü òðàññû. Íà 
ðèñ. 1, â ïîêàçàíû îæîãè íà ôîòîáóìàãå îò ôèëà-
ìåíòîâ â öåíòðå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè. 

Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ÎÔ äëÿ ñëó÷àåâ óïðàâëåíèÿ äàëüíîñòüþ íà÷àëà 
ôèëàìåíòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íà÷àëüíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôîêóñèðîâêè (ðèñ. 2) è ýíåðãèåé 
èìïóëüñà (ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå áàçû òå-
ëåñêîïà â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ (óâå-
ëè÷åíèå îñòðîòû ôîêóñèðîâêè) äàåò âîçìîæíîñòü 
ïåðåìåùàòü íà÷àëî ôèëàìåíòàöèè è âñþ ÎÔ ïî 
âñåé äëèíå ñòîìåòðîâîé òðàññû. Èçìåíåíèå ýíåð-
ãèè, à ñëåäîâàòåëüíî ìîùíîñòè èìïóëüñà, òàêæå 
ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ïîëîæåíèå ÎÔ, íî ïðè ýòîì 
óâåëè÷åíèå äàëüíîñòè ÎÔ îò èñòî÷íèêà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ôè-
ëàìåíòîâ (ðèñ. 4). Íà ðèñ. 3 òàêæå íàíåñåíà çàâè-
ñèìîñòü äèñòàíöèè íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè, ðàññ÷è-
òàííàÿ ïî ôîðìóëå J.H. Marburger [2], äëÿ 
íåëèíåéíîãî ôîêóñà  
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êàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè (äëÿ âîçäóõà è  = 
= 800 íì Pcr = 3,2 ÃÂò), n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
ñðåäû, n2 – íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ. 
 Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ â îáëàñòè ìàëûõ 
ýíåðãèé (ìîùíîñòåé) èìïóëüñà, êîãäà êîëè÷åñòâî 
ôèëàìåíòîâ â ïó÷êå íåâåëèêî. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîù-
íîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî ïðè ðåàëèçàöèè ìíîæåñò-
âåííîé ôèëàìåíòàöèè, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîîð-
äèíàòû íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
ðàññ÷èòàííûõ, ò.å. ôèëàìåíòû ôîðìèðóþòñÿ ðàíü- 

øå, ÷åì ïðîãíîçèðóåòñÿ ìîäåëüþ. Ýòî, âîçìîæíî, 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòà-
öèè ôîðìóëà J.H. Marburger ïðèìåíèìà íå äëÿ 
âñåãî ïó÷êà, à äëÿ åãî îòäåëüíûõ îáëàñòåé, â êîòî-
ðûõ ôîðìèðóåòñÿ îäèíî÷íûé ôèëàìåíò. 

Èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà ôèëàìåíòîâ â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîêàçàëè, ÷òî îíî 
íåîäíîðîäíî âäîëü äëèíû ÎÔ. Â íà÷àëå ÎÔ íà-
ñ÷èòûâàåòñÿ íåñêîëüêî ôèëàìåíòîâ, çàòåì èõ êîëè-
÷åñòâî âîçðàñòàåò ïðèìåðíî äî äâóõ äåñÿòêîâ  
ê öåíòðó ÎÔ, à ïîñëå ñíîâà ñíèæàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4).  
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – Ti:Sapphire-ëàçåðíûé êîìïëåêñ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà t = 30 ôñ, ýíåð-
ãèÿ èìïóëüñà Å < 80 ìÄæ, Ð < 2,5 ÒÂò, äëèíà âîëíû  = 800 íì, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ  = 10 Ãö, äèàìåòð ïó÷êà 
ïî óðîâíþ e–2 d = 2,5 ñì (ïîñëå òåëåñêîïà d = 5 ñì); 2, 3, 9, 10 – ïîâîðîòíûå ïëàñòèíû; 4 – èçìåðèòåëü äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà (àâòîêîðåëëÿòîð); 5 – òåëåñêîï Ãàëèëåÿ; 6 – äåôîêóñèðóþùåå çåðêàëî F1 = –50 ñì; 7 – ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî 
F2 = 100 ñì; 8 – ïåðåìåííàÿ áàçà òåëåñêîïà (ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè b = 50 ñì ñîîòâåòñòâóåò êîëëèìèðîâàííîìó 
ïó÷êó); 11 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè èìïóëüñà OPHIR-II; 12, 15 – CCD-êàìåðû, ôîòîêàìåðû, âèäåîêàìåðû; 13 – ïîäâèæ-
íûé ýêðàí äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîëîæåíèÿ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè; 14 – îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè; 16 – íåïîäâèæíûé ýêðàí  
â êîíöå òðàññû; a – ëàçåðíûé ïó÷îê íà òðàññå (ôèëàìåíòàöèÿ â íà÷àëå òðàññû); á – ñòðóêòóðà ïó÷êà íà ýêðàíå â êîíöå 
òðàññû; â – ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà íà ïîäâèæíîì ýêðàíå â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè íà òðàññå (â öåíòðå êîëüöå- 
 âîé ïîëèõðîìíîé ñòðóêòóðû) 
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Áàçà òåëåñêîïà, ñì  
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Ðèñ. 2. Êîîðäèíàòû íà÷àëà, êîíöà è äëèíû îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè â çàâèñèìîñòè îò áàçû (ôîêóñíîãî 
 ðàññòîÿíèÿ òåëåñêîïà) 

Ðèñ. 3. Êîîðäèíàòû íà÷àëà, êîíöà è äëèíû îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà â çàâèñèìîñòè 
  îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
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Ðèñ. 4. Êîëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ïó÷êà íà àòìîñôåðíîé òðàññå äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷- 
 êà ñ ýíåðãèåé èìïóëüñà 82 ìÄæ 
 

Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ôèëà-
ìåíòîâ îò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè èìïóëüñà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Íàáëþäàåìàÿ òåíäåíöèÿ âîçðàñ-
òàíèÿ êîëè÷åñòâà ôèëàìåíòîâ â ïó÷êå ñîãëàñóåòñÿ  
ñ ïîëó÷åííûìè íàìè ðàíåå äàííûìè [3, 4], à òàêæå 
äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ [5–7]. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ôèëàìåíòîâ îò îòíîñè-
òåëüíîé ìîùíîñòè èìïóëüñà. Òåìíûå òî÷êè – äàííûå 
[3, 4], ñâåòëûå òî÷êè – äàííûå [5–7], çâåçäî÷êà – äàííûå  
 íàñòîÿùåé ðàáîòû 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû, à òàêæå 

äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íàìè ðàíåå [8–11] ïî äëèíå 
îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, ïîêàçûâàåò (ðèñ. 6), ÷òî 
óâåëè÷åíèå îñòðîòû ôîêóñèðîâêè ïðèâîäèò ê ñî-
êðàùåíèþ äëèíû ÎÔ, ðîñòó ìîùíîñòè èìïóëüñà 
ïðè çàäàííîé ÷èñëîâîé àïåðòóðå ïó÷êà (NA = r0/F, 
ãäå F – äëèíà ãåîìåòðè÷åñêîãî ïó÷êà), óâåëè÷èâàåò 
ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðè ñóùåñò-
âåííîì óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ôèëàìåíòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ 
ïîëîæåíèåì îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè 
ïðîòÿæåííîñòüþ â äåñÿòêè ìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íà÷àëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîêóñèðîâêè ïó÷êà 

íà ñòîìåòðîâûõ àòìîñôåðíûõ òðàññàõ, ñîäåðæàùåé 
äåñÿòêè ôèëàìåíòîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà, 
ëîêàëèçîâàííûõ íà ñàíòèìåòðîâûõ ïëîùàäêàõ. 

 

1E-5 1E-4 1E-3 0,01
1E-3

0,01

0,1

1

10

100

NA 

10 ÃÂò [8–10]
30 ÃÂò [8–10] 
100 ÃÂò [11] 
ÒÂò 

Ä
ëè

íà
 î

áë
àñ

òè
 ô

èë
àì

åí
òà

öè
è,

 ì
 

 
Ðèñ. 6. Äàííûå ðàçëè÷íûõ [8–11] ýêñïåðèìåíòîâ è íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû (ñâåòëûå òî÷êè) ïî èññëåäîâàíèþ äëèíû 
îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷èñëîâîé àïåðòóðû ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ  
 ìîùíîñòåé èìïóëüñîâ 
 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà  
¹ 14-28-02023 îôè_ì. 
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The results of experiments filamentation of terawatt femtosecond pulses of a Ti:Sapphire laser at atmos-
pheric path length of 106 m using different spatial focus and power pulses are presented. The high efficiency 
control for the position and length of the field filamentation change the initial focus of the laser beam. The de-
pendences of the length and position of filamentation on the initial degree of focus and power of the pulses, the 
number of filaments along the filamentation region are found. The obtained data on the length of the filamen-
tation regionand the number of filaments with the results of earlier experiments and data of other authors were 
compared. 
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