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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ ôàçîìîäóëèðîâàííûõ ôåìòîñåêóíäíûõ 

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ èñõîäíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà èìïóëüñà îñóùå-
ñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììèðóåìîé ôàçîâîé ïëàñòèíêè, ñîñòîÿùåé èç ðàñïîëîæåííûõ â øàõìàòíîì ïî-
ðÿäêå çîí ñ âàðüèðóåìûì ñêà÷êîì ôàçû âîëíû. Â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ 
Øðåäèíãåðà äëÿ óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èññëåäîâàíû ðåæèìû ñàìîôîêó-
ñèðîâêè, ôèëàìåíòàöèè è ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî êàíàëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ ôàçîìîäóëèðóþùèõ ìàñîê 
ñ ðàçëè÷íûì ñäâèãîì ôàçû íà ãðàíèöàõ ñîñåäíèõ ñåãìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ òèïàõ ôàçî-
âîé ìîäóëÿöèè èìïóëüñà îáëàñòü åãî ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñìåùåíà (ïî êîîðäè-
íàòå) è óäëèíåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäóëèðîâàííûì èìïóëüñîì. Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 

ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ôîðìèðóþùèõñÿ íà ñòàäèè ïîñòôèëàìåíòà-
öèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñàìîêàíàëèðîâà-
íèÿ èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, êðàòíî ïðåâûøàþùèõ äëèíó Ðýëåÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëà-
ìåíòàöèÿ, ñàìîêàíàëèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ, ïîñòôèëàìåíòàöèîíûé ñâåòîâîé êàíàë; femtosecond laser pulse, 
phase modulation, self-focusing, filamentation, self-channeling, post-filamentation channel. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ðàñïðîñòðàíåíèå ìîùíûõ (ãèãàâàòòíûõ) ôåìòî-
ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå, êàê ïðà-
âèëî, ïðîèñõîäèò â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè. Ýòîò 
ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò êåððîâñêîé ñàìîôîêóñè-
ðîâêè îïòè÷åñêîé âîëíû. Ôèëàìåíòàöèÿ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â ðàñïàäå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ìåðå åãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ â ñðåäå íà áîëåå òîíêèå èíòåíñèâíûå 
ñâåòîâûå êàíàëû, íàçûâàåìûå ôèëàìåíòàìè. Ôèëà-
ìåíòàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèò â óñëîâèÿõ, ïðè êî-
òîðûõ ïðîèñõîäÿò ñâåòîèíäóöèðîâàííîå îáðàçîâàíèå 
ïðîòÿæåííûõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ â êàíàëå ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, à òàêæå øèðîêîìàñøòàáíûå èçìåíåíèÿ 
ñïåêòðà èìïóëüñà (ôîðìèðîâàíèå ñóïåðêîíòèíóàëü-
íîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðàöèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê è òå-
ðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ). Êàê ïîêàçàíî âî ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ [1–3], ñâåòîâûå ôèëàìåíòû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ è êâàçè-
ïîñòîÿííûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì, ñîõðàíÿþùèìñÿ 
íà äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûõ äèñòàíöèÿõ. Óíèêàëü-  
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íûå ñâîéñòâà ëàçåðíîé ôèëàìåíòàöèè ïðèâëåêàþò 
âíèìàíèå ó÷åíûõ âñåãî ìèðà, ïîñêîëüêó îíà ïîçâî-
ëÿåò ðåøàòü íîâûå çàäà÷è â îáëàñòÿõ ïðåöèçèîííûõ 
ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé è îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, à òàê- 
æå àòìîñôåðíîé ôåìòîñåêóíäíîé îïòèêè. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå ìîæíî îòìåòèòü ñîçäàíèå ïðîòÿæåííûõ 

îáëàñòåé ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè â àòìîñôåðå (íàïðè-
ìåð äëÿ ñíÿòèÿ ãðîçîâîãî ýëåêòðè÷åñòâà), äèñòàí-
öèîííóþ äèàãíîñòèêó îêðóæàþùåé ñðåäû â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî 
ìîíèòîðèíãà, à òàêæå íàïðàâëåííóþ ïåðåäà÷ó êîí-
öåíòðèðîâàííîé ñâåòîâîé ýíåðãèè íà äàëüíèå äèñ-
òàíöèè â àòìîñôåðå [4–7]. 

Àíàëèç íàó÷íîé ëèòåðàòóðû è òåíäåíöèé èññëå-
äîâàíèé â îáëàñòè ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòà-
öèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìî-
ñôåðå [1, 2] ïîçâîëÿåò âûäåëèòü àêòóàëüíûå íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü çàäà÷è äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû. 
×àñòü èç íèõ ïî-ïðåæíåìó ñâÿçàíà ñ óïðàâëåíèåì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëîæåíèåì è ñòðóêòóðîé îáëàñ-
òè ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñëåäíèå 
äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè îïòèêè è ëàçåðíîé ôèçèêè 

ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòèõ 

öåëåé ñïåöèàëüíî ïðîôèëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ,  
ò.å. ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ îòëè÷íûì îò ãàóññîâñêîãî 
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ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, íàïðè-
ìåð êîëüöåâîãî, áåññåëü-ãàóññîâñêîãî, «îäåòîãî (“dres- 
sed”)» ïó÷êà è äð. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ïðîôè-
ëèðîâàííîìó èçëó÷åíèþ ñâÿçàí ñî ñïåöèôè÷åñêèìè 
îñîáåííîñòÿìè äèôðàêöèè òàêèõ ïó÷êîâ, ïðèâîäÿ-
ùèìè â ðÿäå ñëó÷àåâ ê çàäåðæêå îáðàçîâàíèÿ íåëè-
íåéíîãî ôîêóñà ïó÷êà, ÷òî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû 
äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ è íàä íåëèíåéíûì ó÷à-
ñòêîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ò.å. îáëàñòüþ ôèëàìåíòàöèè. 
Ê ïðåèìóùåñòâàì èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííî-
ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îòíåñòè áîëåå ïðîòÿ-
æåííóþ ôèëàìåíòàöèþ êîëüöåâîãî [8] è êâàçè-
áåçäèôðàêöèîííîãî áåññåëü-ãàóññîâñêîãî ïó÷êîâ [9], 
êîîðäèíàòà íà÷àëà êîòîðîé ñäâèíóòà îò íà÷àëà òðàñ-
ñû; ìóëüòèôîêóñíóþ ñòðóêòóðó îáëàñòè ôèëàìåíòà-
öèè ïðè ñóïåðïîçèöèè ãàóññîâñêîãî è êîëüöåâîãî ïðî- 
ôèëåé («îäåòûé» ïó÷îê) [10, 11]; óäàëåííóþ ñàìî-
ôîêóñèðîâêó «êîðîíàðíîãî» ïó÷êà [12]. 

Íåäàâíî â [13] áûëè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî âîçäóøíîé ôèëàìåíòàöèè 

èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ Ti:Sa-ëàçåðà, ñòðóêòóðèðî-
âàííîãî ïðè ïîìîùè ôàçîâî-ìîäóëèðóþùèõ äèôðàê- 
öèîííûõ ýëåìåíòîâ (TEM11-ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà (ñòó-
ïåí÷àòàÿ ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíà), ðåøåòêà Äàììàí-
íà). Àâòîðû [13] ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîëó-
âîëíîâîé ïëàñòèíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ôàçîâûìè 
ðàçðûâàìè øàõìàòíîãî òèïà äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè ìíî- 
æåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ìîæåò áûòü ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì â äâóõ ñëó÷àÿõ: êîãäà äëèíà îáðàçóþùèõñÿ 
ôèëàìåíòîâ âàæíåå, ÷åì ñòàáèëüíîñòü êîíôèãóðàöèè 
ôèëàìåíòîâ â öåëîì, èëè æå êîãäà òðåáóåòñÿ ïî- 
ëó÷èòü î÷åíü áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ôèëàìåíòû.  
Â îòëè÷èå îò ýòîãî ôåìòîñåêóíäíàÿ ôèëàìåíòàöèÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì ôàçîâîé ðåøåòêè Äàììàííà íå äàåò 
ïðîòÿæåííûõ ôèëàìåíòîâ, íî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ 
ïîâòîðÿåìîñòü è óñòîé÷èâîñòü èõ ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîíôèãóðàöèè (è ïëàçìåííûõ êàíàëîâ) â çàäàííîé 
òî÷êå îïòè÷åñêîé òðàññû. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèå [13], 
íî ïîñâÿùåíà áîëåå îáùåìó ñëó÷àþ ôèëàìåíòàöèè 
ïðîñòðàíñòâåííî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ ôåìòîñåêóíä-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå. Èññëåäóåìîå 
èçëó÷åíèå èìååò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
â âèäå îòäåëüíûõ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ïó÷-
êîâ ìåíüøåãî ðàçìåðà ñ ïåðåìåííîé, íî ðåãóëÿðíîé 
ãðàíèöåé ðàçäåëà âîëí âíóòðè îáùåãî ôîòîííîãî 
ðåçåðâóàðà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðóêòóðèðîâàíèå 

ôàçû âîëíû, ïðèâîäÿùåå ê èñêîìîìó ðàçáèåíèþ 
ýíåðãèè èìïóëüñà, îñóùåñòâëÿëîñü ôàçîâûìè ìàñ-
êàìè øàõìàòíîãî òèïà ñ ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííû-
ìè îáëàñòÿìè ñ ïðîãðàììíî çàäàâàåìûì ðàçðûâîì 
ôàçû âîëíû íà ãðàíèöàõ ñîñåäíèõ îáëàñòåé, ÷òî  
â èòîãå ôîðìèðóåò ôàçîâûå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè 
ñ 3  3, 3  2 è 2  2 ñòðóêòóðîé ýëåìåíòîâ. Ñòðóêòó-
ðèðîâàííîå èçëó÷åíèå ïðèìåíÿëîñü íàìè â ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåëèíåéíîìó ðàñïðîñòðàíå-
íèþ â âîçäóõå íà ñðåäíèõ (íåñêîëüêî äèôðàêöèîí-
íûõ äëèí ïó÷êà) îïòè÷åñêèõ äèñòàíöèÿõ. 

Â íàøåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ïó÷-
êîâ áåç ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ôèëàìåíòàöèÿ ôàçî-
ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ (ïðè èñïîëüçîâàíèè ôà- 
çîâûõ ìàñîê øàõìàòíîãî òèïà) õàðàêòåðèçóåòñÿ áî-

ëåå ñèëüíûì âëèÿíèåì íà êåððîâñêóþ ñàìîôîêóñè-
ðîâêó äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ, ðåàëèçóþùèõñÿ  

íà ìàñøòàáàõ îòäåëüíûõ ñóáàïåðòóð ïó÷êà. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ ñòàð-
òîâûå êîîðäèíàòû ó÷àñòêà ôèëàìåíòàöèè è åãî 
ïðîòÿæåííîñòü. Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ôàçîâîé 
ìàòðèöû, íàïðèìåð ñîñòîÿùåé èç äåâÿòè ýëåìåíòîâ 
ñ ïîëóâîëíîâûì ôàçîâûì ðàçðûâîì, ïðèâîäèò ê îá- 
ðàçîâàíèþ ïîñëå ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà ïðîñòðàíñò-
âåííî ðàçäåëåííûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ (ñóáïó÷êîâ)  
ñ âûñîêîé õàðàêòåðíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîðÿäêà äå-
ñÿòûõ äîëåé ÒÂò/ñì2. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ èí-
òåíñèâíûõ ïîñòôèëàìåíòàöèîííûõ ñâåòîâûõ êàíà-
ëîâ (ÏÔÊ) – ïîíèæåííàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäèìîñòüþ ëàçåðíîãî ïó÷êà  
â öåëîì. Ýòî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ 
ÏÔÊ äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé, 
òðåáóþùèõ äàëüíåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà è ñîõðàíåíèÿ ïîâûøåííîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîíöåíòðàöèè ìîùíîñòè ôåìòîñå-
êóíäíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâ-
ëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 
äëÿ îòíîñèòåëüíî óçêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ (ðàäèó-
ñîì R0  1 ìì) ñ ýíåðãèåé â íåñêîëüêî ìÄæ è îïòè-
÷åñêèõ òðàññ ñðåäíåé ïðîòÿæåííîñòè, â òî âðåìÿ 
êàê íà ïðàêòèêå äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôåðå 
èñïîëüçóþòñÿ ïó÷êè ñàíòèìåòðîâîãî ðàäèóñà è ýíåð-
ãèåé íà 1–3 ïîðÿäêà áîëüøå. Îäíàêî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêîé ôèëàìåíòà-
öèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà î÷åíü ñëîæíîå äàæå â òðåõ-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò èìåòü ïðîãíîñòè- 
÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ àòìîñôåðíûõ ïðèëîæåíèé, ïî-
ñêîëüêó ïîêàçûâàþò, êàê íóæíî ïðîâîäèòü ñåãìåí-
òèðîâàíèå ýíåðãèè èñõîäíîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ôà-
çîâûõ ìàñîê äëÿ äîñòèæåíèÿ ñïåöèôè÷åñêîé äèíà-
ìèêè ôèëàìåíòàöèè. 

 
1. ×èñëåííàÿ ìîäåëü 

 
1.1. Íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 

 

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíîãî óëüòðàêî-
ðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ôèëàìåíòà-
öèè ðàññìîòðèì íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà 

(ÍÓØ) [1]. Ïîñêîëüêó äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî ÷åòûðåõ-
ìåðíîãî óðàâíåíèÿ òðåáóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîé 
îáúåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, äëÿ ñîêðàùåíèÿ 
âðåìåíè ñ÷åòà ìû èñïîëüçîâàëè åãî ðåäóöèðîâàí-
íóþ (â 3D-ïðîñòðàíñòâå) âåðñèþ [14], ïîëó÷àåìóþ 
ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ èñõîäíîãî (3D + 1) ÍÓØ ïî 
âðåìåííόé êîîðäèíàòå. Âîïðîñû äîïóñòèìîñòè òà-
êîãî ïîäõîäà ðàññìàòðèâàëèñü, íàïðèìåð, â [12]. 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîå ïðèáëèæåíèå ïîçâîëÿåò 

àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 
ôèëàìåíòàöèè ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà óìå-
ðåííûõ äèñòàíöèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (íåñêîëüêî ðý- 
ëååâñêèõ äèàïàçîíîâ), êîãäà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü 
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âíóòðèèìïóëüñíîé äèíàìèêîé 
èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ (ñâåòîâàÿ óäàðíàÿ 
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âîëíà, îáðóøåíèå âðåìåííîãî ôðîíòà, êèíåòèêà 
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè) è âðåìåííîé «ïàìÿòüþ» 
ñðåäû (õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðî-
ñòè, ìîëåêóëÿðíîå ðàìàíîâñêîå ðàññåÿíèå). 

Ñëåäóÿ [12], ïðåäñòàâèì âðåìåííîé ïðîôèëü U 

ðåàëüíîãî (ãàóññîâñêîãî) ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëè-
òåëüíîñòüþ tp â âèäå ñòóïåíüêè íåêîòîðîé äëèòåëü-
íîñòüþ t0: 

  
0( , , ) ( , )U z t U U zr r  ïðè   0 0,t t t  

   ( , , ) 0U z tr  äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé t. (1) 

Çäåñü ( , )U zr  – ôóíêöèÿ òîëüêî ïîïåðå÷íûõ êîîð-
äèíàò è ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé z; U0 = 
  0 0/(2 )pI t t  – àìïëèòóäà; I0 – ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ðåàëüíîãî èìïóëüñà; r – âåêòîð ïîïåðå÷íûõ 
êîîðäèíàò. Îñíîâíîå ïðèáëèæåíèå, èñïîëüçóåìîå 
äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 

âðåìåííîé ïðîôèëü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ÷èòàåòñÿ 

íåèçìåííûì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà. Ýòî 

ïîçâîëÿåò çàðàíåå ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî âðå-
ìåííîé êîîðäèíàòå ïîëíîãî (3D + 1) ÍÓØ, ïðåíåá-
ðåãàÿ äèíàìè÷åñêèì ýôôåêòîì äèñïåðñèè ãðóïïîâîé 
ñêîðîñòè èìïóëüñà, âðåìåííîé èíåðöèåé êåððîâ-
ñêîé íåëèíåéíîñòè è ïåðåõîäíûì õàðàêòåðîì äèíà-
ìèêè ôîòîèîíèçàöèè ñðåäû. Ïðè ýòîì ìîäåëüíîå 
âûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñà-ñòóïåíüêè ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî óïðîñòèòü òàêîå èíòåãðèðîâàíèå è ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåé (ïî 
âðåìåíè) àìïëèòóäû ïîëÿ: 

    
2

( , ) (1/2 ) ( , , ) ,
T

U z T U z t dtr r  

ãäå T – ãðàíèöà âðåìåííîé ÷èñëåííîé ñåòêè. Ïàðà-
ìåòð äëèòåëüíîñòè t0 ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì è âûáèðà-
åòñÿ â äèàïàçîíå 0 < t0  tp ïðè óñëîâèè ïîëó÷åíèÿ 
íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïîë-
íîé (3D + 1) ìîäåëè ÍÓØ. Â íàøåì ñëó÷àå t0 = 
= 0,15tp, ÷òî êà÷åñòâåííî ó÷èòûâàåò õàðàêòåðíóþ 
âðåìåííóþ êîìïðåññèþ èìïóëüñà çà ñ÷åò êåððîâ-
ñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè. 

Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ñêîðîñòíîå óðàâíå-
íèå äëÿ ìãíîâåííîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ e: 

 


         


2
nt i r( )( ) ,e

I e e eW I I
t

 (2) 

ãäå WI – ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè;  2I U  – èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; nt – ïëîòíîñòü íåéòðàëüíûõ 
àòîìîâ (ìîëåêóë); i – ñêîðîñòü óäàðíîé (ëàâèííîé) 
èîíèçàöèè; r – ñêîðîñòíîé êîýôôèöèåíò ðåêîìáè-
íàöèè. Èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå (1) è èíòåãðèðóÿ 
ïî âðåìåíè ñêîðîñòíîå óðàâíåíèå ïëàçìû (2), ïî-
ëó÷àåì åãî ðåøåíèå äëÿ íîðìèðîâàííîé ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè ïëàçìû    nt/ :e e  

     1
r nt( ) (2 )e t  

         
2

0 itanh 0,5 [ ] ,IR Rt t C W U  

ãäå  0/ ;t t t         
22

i r nt4 ;I IR W U W  

      
21

0 i(2/ ) tanh /IÑ Rt W U R  – ïîñòîÿííàÿ 

èíòåãðèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ 

  ( 0) 0.e t  
Òåïåðü â ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé ïî-

ëó÷àåì ñëåäóþùåå òðåõìåðíîå ÍÓØ äëÿ óñðåäíåí-
íîé ïî âðåìåíè àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

( , ):U zr  

 

       


22 R R
2

K W

(1 )
4 2 I
i L L B

i U W
z L L U

 

 
        

R

0pl

1 ( ) 0,
2 c

iL i
B U U

L
 (3) 

ãäå 
 

  
 

2 2
2

2 2x y
 – ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí; 0 = 

= 2ñ/0 – öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà; c – õàðàêòåðíîå 

âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â óðàâíåíèå (3) 
âõîäÿò ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è: 
äëèíà Ðýëåÿ ïó÷êà  2

R 0 0 /2L k R  (LR = 4 ì äëÿ ãàóñ-

ñîâñêîãî ïó÷êà ñ R0 = 1 ìì è äëèíîé âîëíû  = 
= 800 íì), äëèíà êåððîâñêîé K 0 0 2/( )L n k n I  è ïëàç- 

ìåííîé      ( )
0 0pl /(2 )K K

i c p cL n E I t  íåëèíåéíîñòåé 

ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òàêæå äëèíà ìíîãîôî-
òîííîé èîíèçàöèè    1( ) 1

W ( )KKL I , ãäå ( )K  – ñêî-
ðîñòü ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèè ìîëåêóëû ñ îäíî-
âðåìåííûì ïîãëîùåíèåì K ôîòîíîâ èçëó÷å- 
íèÿ. Çäåñü k0 – âîëíîâîå ÷èñëî; n0 – ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ íåâîçìóùåííîé ñðåäû; n2 – êîýô- 
ôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

n = n0 + n2I; ñ, Ei – ñå÷åíèå êàñêàäíîé èîíèçà-
öèè è ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëåêóëû. Ôóíêöèîíàë 

  2
i( , , )IB B W U  ó÷èòûâàåò ñóììàðíûé (çà âðåìÿ 

èìïóëüñà) ïðèðîñò ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå 
èçëó÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì ìíîãîôîòîííîé (WI)  

è óäàðíîé (i) èîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà, îáåñïå-
÷èâàÿ òåì ñàìûì íàñûùåíèå êåððîâñêîé íåëèíåé-
íîñòè è ïëàçìåííîãî ïîãëîùåíèÿ: 

 



         

   

0

0

( 2 )
1

0 r nt
e 1

( ) (2 ) ln
e 1

t RC R

t RCB U t  

 
      

2
0 r( ) .It R W U  

Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè ìíîãîôîòîííîé ôîòîèî-
íèçàöèè WI ïðîâîäèëîñü ïî ìîäåëè Ïåðåëîìîâà–
Ïîïîâà–Òåðåíòüåâà [15], êîòîðàÿ áûëà ïðèìåíåíà 
äëÿ âîçäóøíîé ñìåñè (20%O2 + 80%N2) ïðè îáùåé 
êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë 2,5  1019 ñì3. 
Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâ- 
êè èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 800 íì â âîçäóõå 
Pcr = 3,2 ÃÂò [16]. Êðîìå òîãî, â (3) íå ó÷èòûâà- 
åòñÿ ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â âîçäóõå ãàçîâûìè ñîñòàâëÿþùèìè èç-çà ìàëîñòè  
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ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ðå-
àëüíîé àòìîñôåðû â áëèæíåé ÈÊ-ïîëîñå ñïåêòðà 
(< 106 ì1). 

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íà÷àëüíûé ïðîôèëü ïî-
ïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà  ( , 0)U zr  ñ÷èòàëñÿ ãàóññîâñêèì â äåêàð-
òîâûõ êîîðäèíàòàõ   ( , ),õ ór  ïðè ýòîì èçëó÷åíèå 
èçíà÷àëüíî èìåëî ïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò. Äîïîë-
íèòåëüíî èìèòèðîâàëîñü ñíèæåíèå êà÷åñòâà ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, ïðèñóùåå ìîùíûì ëàçåðíûì èñòî÷íè-
êàì, ïóòåì íàëîæåíèÿ íà ñãåíåðèðîâàííûå ãëàäêèå 
ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíîãî àìïëèòóäíîãî 
øóìà:       


m( , ) ( , ) 1 ( , ) ,U x y U x y A f x y  ãäå f  – 

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðå-
äåëåíèÿ â äèàïàçîíå [1…1]; Am = U0/20 – àìïëèòó-
äà øóìà. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäå-
íû äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì (ïî 

óðîâíþ e1 îò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè) R0 = 1 ìì 
è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà tp = 50 ôñ. Ïèêîâàÿ 
ìîùíîñòü â èìïóëüñå P0 âàðüèðîâàëàñü îò 3 äî 25 
êðèòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé ñàìîôîêóñèðîâêè Pcr. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîùíûõ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ôàçû âîëíû 
èñïîëüçîâàëèñü ôàçîâûå ìàñêè, ñîñòîÿùèå èç 9, 6  
è 4 ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1), ðàñïîëîæåííûõ â øàõìàò-
íîì ïîðÿäêå. Îíè îáåñïå÷èâàëè çàäàâàåìûé ðàçðûâ 
ôàçû âîëíû  = ij  ij + 1 íà ãðàíèöàõ ñîñåäíèõ 
ýëåìåíòîâ i, j è i, j + 1 â äèàïàçîíå îò 2 äî 2;  
 

 
÷åðíûå ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâóþò îòðèöàòåëüíûì çíà-
÷åíèÿì , ñåðûå – ïîëîæèòåëüíûì. Íóìåðàöèÿ 
ýëåìåíòîâ ìàñîê íà÷èíàåòñÿ ñ ëåâîãî âåðõíåãî óãëà 
ðèñ. 1. Êàê áóäåò âèäíî íèæå, èõ èñïîëüçîâàíèå 
îáåñïå÷èâàåò ðàçäåëåíèå èñõîäíîãî óíèìîäàëüíîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà íà îòäåëüíûå ñåãìåíòû, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ìåëêîìàñøòàáíîé ñà-
ìîôîêóñèðîâêè è óïðàâëÿòü õàðàêòåðèñòèêàìè îá-
ëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè è ÏÔÊ. Îñî-
áåííîñòè ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîäðîáíî 
îïèñàíû â [17–19]. Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, âàðüè-
ðóåìûõ ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ, áûëî íà-
ëè÷èå (ðèñ. 1, à, â) èëè îòñóòñòâèå (ðèñ. 1, á, ã) ìî-
äóëÿöèè öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà ôàçîâîé ìàòðèöû. 
Ïîñëåäíèé èç óêàçàííûõ ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâóåò ïó÷-
êó, â êîòîðîì óñëîâíî «îòêëþ÷àåòñÿ» íàèáîëåå èí-
òåíñèâíàÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü, ñàìîôîêóñèðîâêà êî-
òîðîé ïðîèñõîäèò ðàíüøå, ÷åì ïåðèôåðèè ïó÷êà. 
Òàêàÿ ôàçîâàÿ ìàñêà îáåñïå÷èâàåò ñìåùåíèå íà÷àëà 

îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò èñòî÷íèêà ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ êîí-
ôèãóðàöèé. 

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
ôàçîâûå ìàñêè ïðîíóìåðîâàíû îò I äî VI â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîðÿäêîì ñëåäîâàíèÿ, ïîêàçàííûì íà 
ðèñ. 1. Òàêæå â äàëüíåéøåì óäîáíî ñêà÷îê ôàçû 
ïëàñòèíêè âûðàçèòü â åäèíèöàõ . Äëÿ ýòîãî ââå-
äåì áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó 0 = /. 

 

 
 à á â 

 
 ã ä å 

Ðèñ. 1. Èñïîëüçóåìûå â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ôàçîìîäóëèðóþùèå ìàñêè, ñîñòîÿùèå èç 9 (à–ã), 6 (ä) è 4 (å) ýëåìåí-
òîâ, ñ ðàçíîñòüþ ôàç ìåæäó ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè  =  (à, á, ä, å) è  (â, ã) â ñëó÷àÿõ ñ ìîäóëèðîâàííûì (à, â) 
  è íåìîäóëèðîâàííûì (á, ã) öåíòðîì 
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1.2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëíîé  
è ðåäóöèðîâàííîé âåðñèé ÍÓØ 

 
Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðåçóëüòàòàì íàøåãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîë-
íîé è èíòåãðèðîâàííîé ïî âðåìåíè îïòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé äëÿ îäíîé èç ôàçîâûõ ìàñîê, ïîêàçàííûõ íà 
ðèñ. 1, ÷òîáû ïîäòâåðäèòü ïðàâèëüíîñòü èñïîëüçóå-
ìîãî ñîêðàùåííîãî 3D-ÍÓØ. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû íå- 
ëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîçäóõå ôåìòîñåêóíä-
íîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà âûïîëíÿëèñü â ðàìêàõ 
ïîëíîé ìîäåëè, îïèñûâàåìîé ñïåêòðàëüíîé âåðñèåé 
ÍÓØ äëÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ    ( , ; )kU U k z  â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ÷àñòîò, íàçâàííîé â ëèòåðàòóðå óðàâíå-
íèåì îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà 
(UPPE) [20, 21]. Äëÿ ýòîãî ÷èñëåííî ðåøàëîñü 
óðàâíåíèå 
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Çäåñü   2 2( )zk k k  – ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëíû âäîëü ýâîëþöèîííîé ïåðåìåííîé z, 

2k  – 
êâàäðàò ìîäóëÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâî-
ãî âåêòîðà,    ( ) ( )/k n c  – âîëíîâîå ÷èñëî, çàâè-
ñÿùåå îò (êðóãîâîé) ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ  è äèñïåð-
ñèè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

ñðåäû n() (çàäàâàëàñü ïî ôîðìóëå Çåëüìåéåðà); 
0, c – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è ñêîðîñòü 
ñâåòà â âàêóóìå; Pk – íåëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ 
ñðåäû, ó÷èòûâàþùàÿ âñå çíà÷èìûå ïðîöåññû, ïðè-
âîäÿùèå ê ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè èìïóëüñà è íå-
ëèíåéíîé äèññèïàöèè åãî ýíåðãèè, âèä êîòîðîé ïðè-
âåäåí â [20]. Óðàâíåíèå (4) çàïèñàíî â áåãóùèõ êî-
îðäèíàòàõ, íà÷àëî êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ èìïóëüñîì, 
äâèæóùèìñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ    1( / ) .gv k  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà äèíà-
ìèêà ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà è ïëîòíîñòè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ëàçåðíîé ïëàçìû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ôàçîâîé ìàñêè IV. Êàê âèäíî, ðåäóöèðîâàí-
íàÿ âåðñèÿ ÍÓØ â öåëîì äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñû-
âàåò íåëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ôåìòîñåêóíäíûõ 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â óñëîâèÿõ ôàçîâîé ìîäóëÿ-
öèè ïó÷êà. Ýòî êàñàåòñÿ êàê ïèêîâûõ ïàðàìåòðîâ 
èçëó÷åíèÿ, òàê è ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ îá-
ëàñòè ôèëàìåíòàöèè. Ïðè ýòîì ñðåäíåå âðåìÿ ñ÷åòà 
ìîäåëè äëÿ îäíèõ è òåõ æå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåäóöèðî-
âàííîãî ÍÓØ ñîêðàùàåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè-
÷èíû, íå ïðåâûøàÿ 2 ÷ ïðè èñïîëüçîâàíèè 3D-
ÍÓØ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå äëÿ áîëüøèõ 

çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè ( = 
= P0/Pcr = 20) íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå 

ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â îáåèõ 
ìîäåëÿõ. Èç àíàëèçà ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûå 
ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ äâóõ 
ìîäåëåé, ñâÿçàíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè, â ÷àñòíîñòè ñ êîîð-
äèíàòîé íà÷àëà, îêîí÷àíèåì è ñïëîøíîñòüþ (ïðî-
äîëüíîé íåïðåðûâíîñòüþ) îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè (à) è ìàêñè-
ìàëüíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû (á) îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ äëÿ èìïóëüñà ñ îòíîñèòåëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 
 = 20, ìîäóëèðîâàííîãî ôàçîâîé ìàñêîé IV (ïðè  =  
áåç ìîäóëÿöèè öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà); ñïëîøíûå êðèâûå 
ñîîòâåòñòâóþò ïîëíîé (3D + 1) UPPE ìîäåëè, øòðèõîâûå – 
  3D-ÍÓØ 

 
Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïî UPPE, äåìîíñòðèðóþò 
áîëåå ðàííèé ñòàðò ôèëàìåíòàöèè ôàçîìîäóëèðî-
âàííîãî èìïóëüñà è áîëåå ðàííåå åå îêîí÷àíèå  
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåäóöèðîâàííîé âåðñèåé ÍÓØ. 
Îäíàêî îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà ôèëàìåíòà-
öèè ïðèáëèçèòåëüíî òàêàÿ æå, êàê â è ðàìêàõ èíòå-
ãðàëüíîé ïî âðåìåíè ìîäåëè ÍÓØ. Àíàëîãè÷íûå 
ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ  
ñ ìåíüøåé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ (íå ïðèâåäåíû çäåñü), 
äåìîíñòðèðóþò åùå áîëåå õîðîøåå ñîãëàñèå äâóõ 
ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 

 
2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

 

2.1. Ôàçîìîäóëèðóùèå ìàñêè,  
ñîñòîÿùèå èç 9 ýëåìåíòîâ 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèëà-
ìåíòàöèè äëÿ ôàçîìîäóëèðóþùèõ ìàñîê I–IV ïðè 
îòíîñèòåëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ  = 5 è 15 ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Èç åãî àíàëèçà 
ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôàçîâûõ ïëàñòèíîê 
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ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ äèñòàíöèè ñàìîôîêóñèðîâ-
êè èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäóëèðîâàííûì ãà-
óññîâñêèì ïó÷êîì (0 = 0), êîòîðîå òåì áîëüøå, ÷åì 
âûøå ôàçîâûé ñäâèã . Îòìåòèì, ÷òî îáëàñòü ôè-
ëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ïðåâûøå-
íèþ ïèêîâîé ïëîòíîñòè ïëàçìû e óðîâíÿ 1014 ñì3. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Êîîðäèíàòà íà÷àëà (à) è äëèíà (á) îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ôàçîìîäóëèðóþùèõ ìàñîê äëÿ 
ïó÷êà ñ îòíîñèòåëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ  = 5 (áåëûå 
  ñèìâîëû) è 15 (÷åðíûå ñèìâîëû) 

 
Îäíàêî äëÿ êîíêðåòíûõ ôàçîìîäóëèðóþùèõ 

ìàñîê, ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü, ñòàðò ôèëàìåíòàöèè 
ïó÷êà ïðîèñõîäèò íà áόëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ zstart  
îò èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ  
ñî ñëó÷àåì, êîãäà ìàñêà íå èñïîëüçîâàëàñü (0 = 0). 
Íà ðèñ. 3, à óêàçàííûå êîíôèãóðàöèè ñîîòâåòñòâó-
þò çíà÷åíèÿì 0 = 2; 0,5; 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïðè 0 = 0,5 ( = /2) òàêæå íàáëþäàåòñÿ 
ñóùåñòâåííîå (â ðàçû) óâåëè÷åíèå ïðîòÿæåííîñòè 
(äëèíû) îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè Lfil (ðèñ. 3, á). Ïðè 
ýòîì èñïîëüçîâàíèå ôàçîìîäóëèðóþùåé ìàñêè ïðè-
âîäèò íå òîëüêî ê ñìåùåíèþ êîîðäèíàòû íà÷àëà 
ôèëàìåíòàöèè (åå ïðèáëèæåíèå èëè óäàëåíèå, êàê, 
íàïðèìåð, ïðè  = 5 è 0 = 0,5 íà ðèñ. 3, à), íî  
è ê îòñóòñòâèþ ôèëàìåíòàöèè äàæå ïðè ñâåðõêðè-
òè÷åñêîé ìîùíîñòè â èìïóëüñå, íàïðèìåð, ïðè  = 5 
è 0 < 1. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ 
äåôîêóñèðîâêà âñåãî ïó÷êà, à òàêæå îòäåëüíûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòåé èìïóëüñà óæå íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, èç-çà ÷åãî 
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íå äîñòèãà-
åò âåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ äëÿ ôåìòîñåêóíäíîé ôè-
ëàìåíòàöèè (> 30 ÒÂò/ñì2), è îêàçûâàåòñÿ íà ïî-
ðÿäîê ìåíüøå. Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåâîñõîäèò 1010 ñì3. Íåñìîòðÿ 
íà ýòî, äàæå â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàçäåëåíèå ëàçåðíîãî 
ëó÷à ôàçîìîäóëèðóþùåé ïëàñòèíîé øàõìàòíîãî 
òèïà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåñêîëüêî ïðîòÿæåííûõ 
ñâåòîâûõ êàíàëîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ è ìàëîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ (ñì. íèæå). 

Äëÿ ïðèìåðà áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì îñî-
áåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà ñ îòíîñèòåëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 
 = 15 ïðè 0 = 1 (ìàñêà I, ðèñ. 1, à) ïðè íàëè÷èè 
öåíòðàëüíîãî ýëåìåíòà ôàçîâîé ìàñêè. Ïèêîâàÿ èí-
òåíñèâíîñòü èìïóëüñà è ïëîòíîñòü ëàçåðíîé ïëàçìû 
â ïó÷êå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, à. 
Íà ðèñ. 4, á–æ ïîêàçàíû ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè 

ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ôëþåíñà) ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
íà ðàçëè÷íûõ äèñòàíöèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîç-
äóõå. Îòìåòèì, ÷òî íà êàæäîì ðèñóíêå ðàñïðåäåëå-
íèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè íîðìèðîâàíî íà åãî ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå. 

 

 
a 

 
 á â 

 
 ã ä 

 
 å æ 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è êîí-
öåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âäîëü òðàññû ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ  = 15 äëÿ ôàçîìîäó-
ëèðóùåé ïëàñòèíêè ñ 0 = 1 (à); ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîñëåäîâàòåëüíî íà ðàññòîÿíèÿõ îò 0,5 ì 
  äî 5,5 ì (øàã ïî äèñòàíöèè 1 ì) (á–æ) 
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Íà ðèñ. 4, á âèäíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå îáëàñòè 
ôèëàìåíòàöèè íà÷èíàåòñÿ ïðè z = 0,5 ì â öåíòðå 
ïó÷êà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ. Òàêæå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèÿ 
èçëó÷åíèÿ íà ðåçêèõ ãðàäèåíòàõ ôàçû, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóåò è ïîÿâëåíèå «êðàòåðîâ» â öåíòðàõ áî-
êîâûõ ëåïåñòêîâ â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà 
ýíåðãèè (â ìåñòàõ ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ìàê-
ñèìóìîâ ïîëÿ). Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîòíîñòü 
îïòè÷åñêîé ýíåðãèè â öåíòðå ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ è 
ôèëàìåíòàöèÿ èìïóëüñà ïðåêðàùàåòñÿ, íî íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè (z = 1,5 ì íà ðèñ. 4, à) áîêîâûå 
ëåïåñòêè ñíîâà íà÷èíàþò óâåëè÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò 
ôîêóñèðîâêè ïåðèôåðèè ïó÷êà (ðèñ. 4, â). 

Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ â êàíàëå èçëó÷åíèÿ òàêæå ñëàáî âîçðàñòàåò, 
íî ýòîò ðîñò îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ âîçîá-
íîâëåíèÿ ôèëàìåíòàöèè (e < 1010 ñì3). Â ðåçóëü-
òàòå ñ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ëàçåðíûé èìïóëüñ âñòóïàåò 
â ñòàäèþ ïîñòôèëàìåíòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âèäå 
ïÿòè èçîëèðîâàííûõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ 
êàíàëîâ (ðèñ. 4, ã). Ôîðìèðîâàíèå ýòèõ ÏÔÊ ïðî-
èñõîäèò íåçàâèñèìî íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ó÷àñòêàõ 
ïó÷êà, îêðóæàþùèõ öåíòð, è îò÷åòëèâî âèäíî íà 
ðèñ. 4, ã. ÏÔÊ ïðîäîëæàþò ñóùåñòâîâàòü íà îñòàâ-
øåéñÿ ÷àñòè îïòè÷åñêîé òðàññû, íî èõ êîëè÷åñòâî 
ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 9 (ðèñ. 4, å), à çàòåì ñíî-
âà ïàäàåò äî 5 â êîíöå ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ðèñ. 4, æ.  
 

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ÏÔÊ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ëåïåñòîê â 2D-ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè äîëæåí èìåòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, áîëü- 
øåå èëè ðàâíîå ïîëîâèíå öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà. 
  Òàêæå õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå – íàëè-
÷èå êðóãëîãî êîëüöà â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè 
ýíåðãèè (ïîêàçàíî îêðóæíîñòüþ íà ðèñ. 4, ä–æ) 
âîêðóã öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Ôîðìèðîâàíèå ýòîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè èçëó÷å-
íèÿ, ïðèõîäÿùåãî îò ïåðèôåðèéíûõ è öåíòðàëüíîãî 
ýëåìåíòîâ ôàçîìîäóëèðóþùèõ ìàñîê. Âàæíî, ÷òî 

ïîÿâëåíèå òàêîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ñïîñîáñòâóåò 
ïîääåðæàíèþ ìàëîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíîãî öåíòðàëüíîãî ÏÔÊ. Ïðè ýòîì 
îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò òîò ôàêò, ÷òî 
ìåäëåííî óìåíüøàþùàÿñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
â êàíàëàõ (ðèñ. 4, ä–æ) äàæå íà ðàññòîÿíèÿõ áî- 
ëåå 2LR ñîõðàíÿåòñÿ íà ñóáòåðàâàòòíîì óðîâíå 

(> 0,1 ÒÂò/ñì2). 
Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè â ôîðìèðîâàíèè è ðàñ- 

ïðîñòðàíåíèè ÏÔÊ íàáëþäàþòñÿ è äëÿ äðóãèõ çíà-
÷åíèé ìîùíîñòè â èìïóëüñå ïðè 0 = 1 è +1 (ðèñ. 5) 
äëÿ ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè 
èìïóëüñà. Îñîáåííîñòü ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà îáåñïå÷èâàåò êâàçèíåçàâèñèìóþ äèíàìèêó  
 

 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 5. Ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòüþ  äëÿ ìàñîê 
  ñ 0 = 1 (à, á) è 1 (â, ã) 
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñåäíèõ ñóáïó÷êîâ, ðàçäåëåííûõ 
ñåãìåíòàìè ôàçîâîé ïëàñòèíû. Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàí ñïåöèôè÷åñêèé ðåæèì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èìïóëüñà ñî ñëàáî ìåíÿþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòüþ 

íà äàëüíåì ïîñòôèëàìåíòàöèîííîì ýòàïå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñàìîêàíàëè-
ðîâàíèå ÏÔÊ. Ýòîò ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âåñüìà 
ïåðñïåêòèâåí äëÿ çàäà÷ äàëüíåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. ßð-
êèé ïðèìåð äàëüíåãî ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ ÏÔÊ – 

èñïîëüçîâàíèå ìàñêè IV (ñì. ðèñ. 1, ã) ñ  = 20. Äëÿ 
íåãî èíòåíñèâíîñòü íà óðîâíå 0,1 ÒÂò/ñì2 ïîääåð-
æèâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 2LR. 

ÏÔÊ, ñîçäàâàåìûå ïðîñòðàíñòâåííî-ñòðóêòóðè- 
ðîâàííûì èìïóëüñîì, àíàëîãè÷íî ðåàëèçóþòñÿ ñ ôà- 
çîâûìè ìàñêàìè I è III äëÿ îäèíàêîâûõ ìîùíîñòåé 
èìïóëüñà ( = 15 è 20 íà ðèñ. 5, à, â). Çäåñü êàíàëû 
äàæå áîëåå èíòåíñèâíû, ÷åì äëÿ ìàñêè IV (íåñêîëü-
êî ÒÂò/ñì2), íî äàëåå, ïîñëå z > 10 ì (íå ïîêàçàíî), 
äåìîíñòðèðóþò ñèëüíîå äèôðàêöèîííîå óøèðåíèå 
è áûñòðîå ñíèæåíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûñîêîé ìîùíîñòè èìïóëüñà 
 = 20 è ôàçîâîé ìàñêå III (ðèñ. 5, â) ìîæíî íà-
áëþäàòü ïÿòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîáûòèé ïîâòîðíîé 
ôèëàìåíòàöèè èìïóëüñà íà z = 0,5; 1; 3; 4 è 9 ì. 
Îíà òàêæå íàáëþäàåòñÿ äëÿ äðóãèõ ôàçîâûõ ìàñîê 
è  > 10, íî ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî äâà èëè òðè ðàçà. 
  Ðàññìîòðèì åùå îäèí âàæíûé ïàðàìåòð, õàðàê-
òåðèçóþùèé äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóêòóðè-
ðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ôàçîìîäóëèðóþùèõ ìàñîê. Ýòîò ïàðàìåòð ñâÿçàí  
ñ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ íà ñòàäèè ïîñò- 
ôèëàìåíòàöèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîãäà ïó÷îê 
ïðèíèìàåò ôîðìó îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñâåòîâûõ 
êàíàëîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â óçëàõ ñèììåòðè÷- 
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè (ñì. ðèñ. 4, â–å). 
Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ  ðàññ÷èòûâàëàñü  
ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ðàäèóñà êàíàëà R ñ ðîñòîì 

äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ z:    2 21/2 /R z   

è ïîêàçàíà íà ðèñ. 6, à. Íà ðèñ. 6, á ïðèâåäåíà 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü R(z). Çäåñü 0 îïðå-
äåëÿåò óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ, ñôîðìèðîâàí-
íîãî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ôàçîìîäóëèðóþùåé ìàñêè 
(ïðè 0 = 0). 

Â öåëîì íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ôàçû ïåðâîãî 
ýëåìåíòà è íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ öåíòðàëüíîãî 

ýëåìåíòà ôàçîìîäóëèðóþùåé ìàñêè óãëîâàÿ ðàñõî-
äèìîñòü ÏÔÊ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíî-
ñòè âñåãî ïó÷êà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêî-
âàííûìè ðåçóëüòàòàìè [22]. Óêàçàííàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü õîðîøî âèäíà íà ðèñ. 6, à äëÿ îòíîñèòåëüíîé 

ðàñõîäèìîñòè âûñîêîèíòåíñèâíûõ êàíàëîâ /0. 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ôàçîìîäóëè-
ðóþùàÿ ìàñêà ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü âûñîêîèí-
òåíñèâíûå êàíàëû ñ ìåíüøåé óãëîâîé ðàñõîäèìî-
ñòüþ, ÷åì ó àíàëîãè÷íûõ êàíàëîâ, ïîëó÷åííûõ áåç 
íåå,  < 0. Òàê, íàïðèìåð, îñîáîå âíèìàíèå îáðà-
ùàþò íà ñåáÿ ñëó÷àè ïëàñòèíîê ñ 0 = 0,5 è  = 9, 
à òàêæå 0 = 1 è  = 20 (ìàñêà I), â êîòîðûõ 
/0  0,4. Õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ýòèõ ñëó÷àåâ – ôîð- 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè 
/0 âûñîêîèíòåíñèâíîãî êàíàëà îò îòíîñèòåëüíîé ìîùíî-
ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (à); ðàäèóñà ÏÔÊ âäîëü òðàññû 
äëÿ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íîé îòíîñèòåëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ 
äëÿ ôàçîìîäóëèðóþùåé ìàñêè ñ 0 = 1 áåç öåíòðàëüíîãî 
  ýëåìåíòà (ìàñêà IV) (á) 
 
ìèðîâàíèå óìåðåííîãî ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäå-
ëåííûõ ÏÔÊ (íå áîëåå 6 êàíàëîâ), îêðóæàþùèõ öåí-
òðàëüíóþ âûñîêîèíòåíñèâíóþ ÷àñòü ïó÷êà. Ïî àíàëî-
ãèè ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè ôèëàìåíòàöèè òàê íàçûâàå-
ìîãî «îäåòîãî» ïó÷êà [11, 23] ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ÷àñòü ýíåðãèè ñâåòîâîãî èìïóëüñà, ñîäåðæàùàÿ-
ñÿ â îáëàñòè êîëüöåâûõ ÏÔÊ, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì 

äîïîëíèòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîïîëíåíèÿ öåí-
òðàëüíîãî ñâåòîâîãî êàíàëà è ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî 
óäëèíåíèþ. Âíåøíåå êîëüöî ÏÔÊ, ïîìèìî âûïîë-
íåíèÿ ÷èñòî ýíåðãåòè÷åñêîé ôóíêöèè ïîäïèòêè öåí-
òðà, ôîðìèðóåò â ñðåäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïåöèôè-
÷åñêèé «äèôðàêöèîííûé âîëíîâîä» [8], êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò ñíèæåííóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü öåí-
òðàëüíîãî ÏÔÊ. 

Êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ ÏÔÊ Nc, õîðîøî ðàç-
ëè÷èìûõ íà ïðîôèëÿõ ïëîòíîñòè ïîòîêà ê êîíöó 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7 
äëÿ ðàçíûõ îòíîñèòåëüíûõ ìîùíîñòåé èìïóëüñà  
è ôàçîìîäóëèðóþùèõ ìàñîê. Çäåñü äëÿ íàãëÿäíî-
ñòè ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî òðè çíà÷åíèÿ ñêà÷êà 
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ôàçû 0. Äðóãèå çíà÷åíèÿ 0 äåìîíñòðèðóþò àíàëî-
ãè÷íûå çàâèñèìîñòè. Êàê âèäíî, êîëè÷åñòâî êàíà-
ëîâ Nc äëÿ ðàçíûõ  è òèïà ôàçîìîäóëèðóþùèõ 
ìàñîê ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 1 äî 9. 

 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ôèíàëüíîãî ÷èñëà ÏÔÊ îò îòíîñè-
òåëüíîé ìîùíîñòè â ëàçåðíîì èìïóëüñå äëÿ ìàñîê 
  ñ 0 = 0,5; 1; 1 

 
Îòìåòèì òðè íàèáîëåå òèïè÷íûõ ñëó÷àÿ ðàñïî-

ëîæåíèÿ ÏÔÊ: íàëè÷èå òîëüêî öåíòðàëüíîãî ÏÔÊ, 
ôîðìèðîâàíèå îò 8 äî 9 ÏÔÊ îò êàæäîãî «øàõ-
ìàòíîãî» ýëåìåíòà ôàçîìîäóëèðóþùåé ìàñêè è ïðî-
ìåæóòî÷íûé ñëó÷àé, ïðè êîòîðîì èìååòñÿ óìåðåí-
íîå (5–6) êîëè÷åñòâî êàíàëîâ. Â öåëîì ôàçîâûå 
ïëàñòèíû II è IV òèïîâ (áåç ìîäóëÿöèè öåíòðàëü-
íîãî ýëåìåíòà) äàþò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÏÔÊ íå-
çàâèñèìî îò ìîùíîñòè èìïóëüñà. 

 
2.2. Ôàçîìîäóëèðóþùèå ìàñêè,  
ñîñòîÿùèå èç 6 è 4 ýëåìåíòîâ 

 

Äàëåå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ 
ôàçîìîäóëèðóþùèõ ìàñîê, ñîñòîÿùèõ èç 6 è 4 ýëå-
ìåíòîâ è èìåþùèõ ðàçìåðû 3  2 è 2  2 (ìàñêè V, 
VI íà ðèñ. 1, ä, å). Äëÿ ýòèõ ìàñîê ðàññìàòðèâàëèñü 
òîëüêî çíà÷åíèÿ 0 < 0, ïîñêîëüêó ìàñêàì ñ 0 > 0 
ñîîòâåòñòâóþò ìàñêè, ïîâåðíóòûå íà 180. Ïðèíöè-
ïèàëüíîå îòëè÷èå ìàñêè V îò ìàñîê I–IV çàêëþ÷à-
åòñÿ â îòñóòñòâèè äèàãîíàëüíîé ñèììåòðèè, ÷òî 
ïðèâîäèò ê èíòåðåñíûì êàðòèíàì â ïîïåðå÷íîì 
ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè è áóäåò ðàññìîò-
ðåíî äàëåå. Êðîìå òîãî, ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû ôà-
çîâîé ìàñêè V èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ, à íå êâàäðàò-
íóþ ôîðìó, êàê äëÿ îñòàëüíûõ ìàñîê. Äëÿ ìàñîê, 
ñîñòîÿùèõ èç 6 è 4 ýëåìåíòîâ, òàêæå íå ðåàëèçóåò-
ñÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ íåìîäóëèðîâàííûì öåíòðàëü-
íûì ýëåìåíòîì. 

Àíàëîãè÷íî ðèñ. 4, à, íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû çàâè-
ñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è êîíöåíòðà-
öèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âäîëü òðàññû ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
â âîçäóõå. Èõ ñðàâíåíèå äëÿ ìàñîê I, V, VI ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ôà- 
çîìîäóëèðóþùèõ ìàñîê ïðîèñõîäèò áîëåå ïîçäíèé 
ñòàðò ôèëàìåíòàöèè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð îòäåëüíûõ ñóáïó÷êîâ, ôîðìèðóå-
ìûõ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàñîê. Òàêæå äëÿ ìàñîê  
ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ áî-
ëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü (> 0,1 ÒÂò/ñì2) â ÏÔÊ 
(ìàñêà VI íà ðèñ. 8, à). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (à)  
è êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (á) âäîëü òðàññû 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ  = 5 äëÿ ôà- 
  çîâûõ ìàñîê I, V, VI ñ 0 = 1 

 
Íàèáîëåå èíòåðåñíûå çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðî-

ñòðàíåíèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 

ïîñëå ôàçîâûõ ìàñîê, ñîñòîÿùèõ èç 6 ýëåìåíòîâ, 
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íàáëþäåíèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðèíöèïèàëüíûì îò- 
ëè÷èåì ìàñêè V îò îñòàëüíûõ ìàñîê, çàêëþ÷àþùèì-
ñÿ, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â îòñóòñòâèè äèàãîíàëü- 
íîé ñèììåòðèè, ÷òî ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòÿì ïîïå-
ðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ðèñ. 9). 
  Òàê, íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ (ðèñ. 9, à) ôîðìèðóåòñÿ ëèøü îäèí ìàêñè-
ìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíòó ìàñêè, äëÿ êîòîðîãî 
ïðîèñõîäèò äåôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ, â òî âðåìÿ 
êàê äëÿ åãî ñîñåäåé ïðîèñõîäèò ôîêóñèðîâêà. Äà-
ëåå âäîëü òðàññû (ðèñ. 9, á–å) ïëîòíîñòü îïòè÷åñêîé  
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 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 
Ðèñ. 9. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîñëåäîâà-
òåëüíî íà ðàññòîÿíèÿõ îò 0,5 ì äî 5,5 ì (øàã ïî äèñòàí-
öèè 1 ì) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ  = 5 
  äëÿ ôàçîâîé ìàñêè V ñ 0 = 0,5 

 
ýíåðãèè ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè, õà-
ðàêòåðèçóåìûå îòñóòñòâèåì ðàäèàëüíîé ñèììåòðèè, 
äàæå íà ýòàïå ïîñòôèëàìåíòàöèîííîãî êàíàëèðîâà-
íèÿ (ðèñ. 9, ä, å). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ôè-
ëàìåíòàöèè ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èì- 
ïóëüñà â âîçäóõå â óñëîâèÿõ íàëàãàåìîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ìîäóëÿöèè ôàçû âîëíû. Äëÿ ýòîãî ìîäåëè-
ðîâàëèñü ôàçîâûå ìàñêè òèïà ÒÅÌnm ñ ðàñïîëîæåí-
íûìè â øàõìàòíîì ïîðÿäêå îáëàñòÿìè ñ âàðüèðóå-
ìûì ñêà÷êîì ôàçû. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
óñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðå- 
äèíãåðà ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ 
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé ôàçîìîäóëè-
ðóþùèõ ìàñîê, ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ñîñòàâëÿþùèõ èõ 
ýëåìåíòîâ ïðè âàðüèðîâàíèè íà÷àëüíîé ìîùíîñòè 

èìïóëüñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äâå ôàçîâûå ïëàñòèíû, 
ñîñòîÿùèå èç 9 ýëåìåíòîâ, ñî ñêà÷êîì ôàçû /2, îò-
ëè÷àþùèåñÿ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ôàçîâîé ìî-
äóëÿöèè â öåíòðàëüíîì ýëåìåíòå, îáåñïå÷èâàþò ñó-
ùåñòâåííîå óäàëåíèå îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò íà÷à-
ëà îïòè÷åñêîé òðàññû è óâåëè÷åíèå äëèíû ôèëà- 
ìåíòîâ. Êðîìå òîãî, òàêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðóê-
òóðèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê åãî 
ðàçáèåíèþ íà íåñêîëüêî õîðîøî ðàçäåëåííûõ âûñî-
êîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ íà ñòàäèè ïîñòôè-
ëàìåíòàöèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, 
ýòîò ýòàï ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñëîâíî íà÷èíàåòñÿ íà 

ðàññòîÿíèè äëèíû Ðýëåÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷à-
ÿõ. Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ýòèõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ 
ÏÔÊ íå ïðåâûøàåò óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè êàíàëà, 
ôîðìèðóåìîãî ïðè îòñóòñòâèè ôàçîìîäóëèðóþùåé 
ìàñêè, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ ìàëîé ìîùíîñòè  
â èìïóëüñå. Îäíàêî â ñèòóàöèÿõ ñî ñêà÷êàìè ôàçû 
/2 è  è óìåðåííîé ìîùíîñòüþ èìïóëüñà èñ-
ïîëüçîâàíèå ôàçîìîäóëèðóþùåé ìàñêè ïîçâîëÿåò ïî- 
ëó÷èòü óìåíüøåííóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ÏÔÊ. 
Äëÿ ìàñîê ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ôàçîâûõ ýëåìåí-
òîâ îáëàñòü ôèëàìåíòàöèè ôîðìèðóåòñÿ íà áîëüøåì 
ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà òðàññû, à òàêæå íàáëþäàåòñÿ 
áîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü â ÏÔÊ (îñîáåííî äëÿ 
ìàñîê, ñîñòîÿùèõ èç 4 ýëåìåíòîâ). 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñèììåòðè÷íûõ ôàçîâûõ ìàñîê âûïîëíåíû  
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 21-12-
00109); íåñèììåòðè÷íûå ôàçîâûå ïëàñòèíêè èññëå-
äîâàëèñü â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ. 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, O.V. Minina. Propagation of phase-modulated high-power femtose- 
cond laser pulses in the self-channeling and filamentation mode in air. 

Propagation of high-power phase-modulated femtosecond laser pulses in air is numerically simulated. Spa-
tial modulation of the initial pulse wavefront is carried out using a programmable phase plate consisting  
of segments arranged in a checkerboard pattern with a variable wave phase jump. The self-focusing, filamenta-
tion and post-filamentation channeling of radiation for phase-modulating masks with different phase shifts  
at the boundaries of neighboring segments are studied within the numerical solution of the nonlinear 
Schrödinger equation for the time-averaged electric field amplitude. The filamentation domain in air for certain 
pulse phase modulation types is shown to be significantly shifted (along the coordinate) and elongated com-
pared to an unmodulated pulse. In addition, it is found that the use of phase modulation makes it possible  
to reduce the angular divergence of high-intensity light channels generated during the post-filamentation propa-
gation stage. This provides a possibility of self-channeling of radiation at distances multiple of the Rayleigh 
length. 

 
 


