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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ íà òðàññå èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ â óñëîâèÿõ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà 
ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå îòäåëüíûõ ñóáàïåðòóð. Ñòðóêòóðèðîâàííîå èçëó÷åíèå 
ïîëó÷åíî ïóòåì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñîê. Ïðèìåíåíèå àìïëèòóäíûõ 
ìàñîê ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàäàííîå ÷èñëî âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ è îñóùåñòâèòü èõ êîíòðîëè-
ðóåìîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êîíêðåòíîì íåëèíåéíîì ðåæèìå, ïðåèìóùåñòâåííî íà êîðîòêèõ (äåñÿòêè ìåòðîâ) 
äèñòàíöèÿõ â àòìîñôåðå. 

 

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 

 

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ëàçåðîâ óëüòðàêîðîòêèõ 
èìïóëüñîâ è òåðàâàòòíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ â äèàãíîñòèêå ãàçîâîé 
è àýðîçîëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, óïðàâëå-
íèè ìîëíèåîáðàçîâàíèåì, ëàçåðíîé äîñòàâêå ñâåòî-
âîé ýíåðãèè [1–3]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ âåäóòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïî àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ìîùíîãî ôåìòî-
ñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ ôîðìèðî-
âàíèÿ â ëàçåðíîì ïó÷êå ñèñòåìû ñâåòîâûõ êàíàëîâ 
ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ýêñïåðèìåíòû [4], ïðî-
âåäåííûå íà 150-ìåòðîâîé òðàññå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåðàâàòòíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû, èçëó÷åíèå êîòîðîé 

ôîðìèðîâàëîñü òåëåñêîïîì è äåôîðìèðóåìûì çåðêà- 
ëîì, ïîêàçàëè, ÷òî â âîçäóõå âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ 
òðåõ òèïîâ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ. 
Ýòî, âî-ïåðâûõ, – ôèëàìåíòàöèîííûå êàíàëû, ñî-
äåðæàùèå âíóòðè ñåáÿ ïëàçìåííóþ îáëàñòü [5]. Âî-
âòîðûõ, ïîñëå ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè îíè òðàíñ-
ôîðìèðóþòñÿ â âûñîêîèíòåíñèâíûå áåñïëàçìåííûå  
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êàíàëû – òàê íàçûâàåìûå ïîñòôèëàìåíòàöèîííûå êà- 
íàëû. È òðåòèé òèï ñâÿçàí ñ ìîäóëÿöèîííîé íå- 
óñòîé÷èâîñòüþ íåêîòîðûõ îáëàñòåé ëàçåðíîãî ïó÷-
êà, âûçâàííîé äåéñòâèåì êåððîâñêîé íåëèíåéíîñòè  

è äèôðàêöèè [3]. Ïðîòÿæåííîñòü êàíàëîâ âòîðîãî  

è òðåòüåãî òèïîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ôèëàìåí-
òàöèîííûõ; îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ è ñóáäèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ â ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè 
ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëè-
íåéíûõ ýôôåêòîâ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ îòðàæåííîãî 

ñèãíàëà, íåñóùåãî èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå ñðåäû. 
Ñâîéñòâà òàêèõ áåñïëàçìåííûõ êàíàëîâ èññëåäóþò-
ñÿ íå òîëüêî íà ïðîòÿæåííûõ òðàññàõ, íî è â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ãäå ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ òåõíè-
÷åñêè ïðîùå. 
 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ íå-
ñêîëüêî ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûìè 
ñâåòîâûìè êàíàëàìè. Îäèí èç íèõ ñâÿçàí ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÷èðïèðîâàííûõ (÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàí- 
íûõ) èìïóëüñîâ [6]. Óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà âñëåäñòâèå äèñïåðñèîííîãî ñæàòèÿ â âîçäóõå, 
êàê è óâåëè÷åíèå åãî íà÷àëüíîé ìîùíîñòè, ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ äëèíû ñàìîôîêóñèðîâêè ïó÷êà. Ïðè 
ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èçìå-
íåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü 
ïîëîæåíèåì ñâåòîâûõ êàíàëîâ âäîëü òðàññû. 
 Äðóãîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì è ïðî-
òÿæåííîñòüþ èíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ ñîñ- 
òîèò â ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè íà÷àëüíîãî 
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ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû èëè àìïëèòóäû [7, 8] ñâåòîâî-
ãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óñëîâèé ñàìî-
ôîêóñèðîâêè ïó÷êà. Â ýêñïåðèìåíòàõ êîíòðîëèðóå-
ìûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ ïó÷êà 
ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî ìîäóëÿ, 
â êîòîðûé âõîäÿò äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî è äàò÷èê 
âîëíîâîãî ôðîíòà [9], àìïëèòóäíûå èñêàæåíèÿ – 
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ àìïëèòóäíûõ ìàñîê [10]. 

Àìïëèòóäíàÿ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ) ìîäóëÿöèÿ ïî- 
ïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü êðóïíûå, ïîðÿäêà ðàçìåðà ïó÷êà, íåîäíîðîä-
íîñòè èëè ðàçëîæèòü ïó÷îê íà îòäåëüíûå ñåãìåí- 
òû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîçìîæíû äâà âàðèàíòà: 
1) ïîëó÷åíèå õàîòè÷íî ðàñïðåäåëåííûõ ïëàçìåííûõ 
êàíàëîâ; 2) ôîðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ñâÿçîê 
ôèëàìåíòîâ [11]. Åñëè íà÷àëüíûé ïó÷îê èìååò ãà-
óññîâ ïðîôèëü, òî îáà âàðèàíòà ìîæíî ïîëó÷èòü  
ñ ïîìîùüþ íàëîæåíèÿ æåñòêîé äèàôðàãìû. Èç-çà 
íàëè÷èÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðåçêèõ ãðàäèåíòîâ 
èíòåíñèâíîñòè æåñòêîå äèàôðàãìèðîâàíèå ïðèâîäèò 
ê ñèëüíîé äèôðàêöèè ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïó÷êà. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî îáðàçóþùèåñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìàê- 
ñèìóìû èíòåíñèâíîñòè ìîãóò ïðèâåñòè ê ñàìîôîêó-
ñèðîâêå è ñòàðòó ôèëàìåíòàöèè ïó÷êà ðàíüøå, ÷åì 
ïðè îòñóòñòâèè äèàôðàãìû. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òû ïî óïðàâëåíèþ ïîëîæåíèåì è ïðîòÿæåííîñòüþ 
îáëàñòè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ïðåäñòàâëåíû â [12]. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ ñàìîôîêóñèðîâêè è ôèëàìåíòàöèè ñõîäÿùèõ-
ñÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íûì ïðîôèëèðîâàíèåì 
(äèàôðàãìèðîâàíèåì) ïðèâåäåíû â [13]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòàòü ìåòîäû 
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ, 
íàèáîëåå ïðîñòûì è äîñòóïíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå àìïëèòóäíûõ ìàñîê. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàçìåðà àïåðòóðû ýëåìåíòà ìàñêè ñòàíîâèòñÿ 
âîçìîæíûì îñóùåñòâèòü äâà ðåæèìà ðàñïðîñòðà- 
íåíèÿ ñóáïó÷êà èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîé êåððîâñêîé 
ñðåäå: ôèëàìåíòàöèÿ è ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé- 
÷èâîñòü. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

 

Â ýêñïåðèìåíòàõ, íàïðàâëåííûõ íà èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà, èñïîëü-
çîâàëàñü ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, à; íà÷àëü-
íûé ïðîôèëü ïó÷êà ïîêàçàí íà ðèñ. 1, á (öâ. âêëàäêà). 
  Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïëîñêèì ïîâîðîòíûì çåðêà- 
ëîì íàïðàâëÿëîñü íà ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûå 
àìïëèòóäíûå ìàñêè äâóõ êîíôèãóðàöèé (ðèñ. 2, öâ. 
âêëàäêà): 1) 5 ñèììåòðè÷íûõ, âêëþ÷àÿ öåíòðàëü-
íîå, îòâåðñòèé; 2) 4 ñèììåòðè÷íûõ îòâåðñòèÿ ðàç-
íîãî äèàìåòðà (dîòâ îò 3 äî 6 ìì). Âûáîð èìåííî 
òàêîãî âèäà ìàñîê (ðàñïîëîæåíèå è ðàçìåð îòâåð-
ñòèé) ñâÿçàí ñ íà÷àëüíûì ïðîôèëåì ïó÷êà, òî÷íåå, 
ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â íåì, êîòîðîå îï-
ðåäåëÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâûõ êàíàëîâ â êîí-
êðåòíîì íåëèíåéíîì ðåæèìå [14]. 

Ìàñêà 1-é êîíôèãóðàöèè èñïîëüçîâàëàñü äëÿ 
òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü âëèÿíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ïó÷êà íà åãî ïåðèôåðèéíûå îáëàñòè (òàáëèöà, öâ. 

âêëàäêà). Ðèñóíêè âî 2-é ñòðîêå òàáëèöû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî îòâåðñòèå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàñêè ñèëüíî 
âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî 
÷åðåç ìàñêó èçëó÷åíèÿ. Öåíòðàëüíàÿ ñóáàïåðòóðà 
ñîõðàíÿåò íàèáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ïåðèôåðèéíûìè, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèåé ýíåðãèè â öåíòðå íà÷àëüíîãî îñåñèì-
ìåòðè÷íîãî ïó÷êà. Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè 

íà÷àëüíîãî ïó÷êà ìîãóò âîçíèêàòü íåñèììåòðè÷íîñòè 

â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîñëå 

ìàñêè. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ 

íàáëþäàåòñÿ äëÿ ýíåðãèè Å = 16 ìÄæ, à íå 30 ìÄæ, 
êàê ìîæíî áûëî îæèäàòü. Íå âñåãäà êîíòðîëèðóåìîå 
âëèÿíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà íà ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ìàñêó 
1-é êîíôèãóðàöèè, îáîñíîâàëî ïðîâåäåíèå áîëåå äå-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ìàñêàìè 2-é êîíôèãóðàöèè. 

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû (ñòðîêè 3–5), óâåëè÷å-
íèå íà÷àëüíîé ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è äèà-
ìåòðà îòâåðñòèé ìàñîê 2-é êîíôèãóðàöèè ïðèâîäÿò  

ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíûõ ïèêîâ (íåîäíîðîäíîñòåé)  
â ðàñïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè â ñóáàïåðòóðíûõ 
ïó÷êàõ óæå íà äèñòàíöèè 5 ì. Ïðè÷åì åñëè ïðè E = 1 

è 16 ìÄæ â êàæäîì ïó÷êå âîçíèêàåò îäèí ìàêñèìóì 
èíòåíñèâíîñòè, òî ïðè E = 30 ìÄæ è dîòâ = 6 ìì 
ýòîò ëîêàëüíûé ïèê íà÷èíàåò ðàñïàäàòüñÿ íà îòäåëü-
íûå íåîäíîðîäíîñòè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî óêà-
çûâàåò íà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ 
ñâåòîâûõ êàíàëîâ. 

Çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåé ÷åðåç ìàñêè 2-é êîíôèãóðàöèè, îò äèàìåòðà 

îòâåðñòèé è íà÷àëüíîé ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, èçìåðåí-
íûå íà âûõîäå èç êàæäîãî îòâåðñòèÿ, îäèíàêîâû. 
Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ìàñ-
êó, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ýíåðãèè íà âûõîäå îòäåëü-
íîãî îòâåðñòèÿ íà ÷èñëî îòâåðñòèé. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç 
ìàñêó, îò äèàìåòðà îòâåðñòèé è íà÷àëüíîé ýíåðãèè ëàçåð- 
  íûõ èìïóëüñîâ 

 
Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èç-

ëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ìàñêó 2â, E  11 ìÄæ, 
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ïðè ýòîì ìîùíîñòü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  200 ÃÂò. 
Ýòî çíà÷åíèå íàìíîãî ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ ìîù-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ôèëàìåíòîâ â âîçäóõå, ðàâ- 
íóþ 3–5 ÃÂò, íî ôèëàìåíòû â äàííîì ñëó÷àå íå ðå- 
ãèñòðèðîâàëèñü âñëåäñòâèå ñèëüíîãî äèôðàêöèîííîãî 
óøèðåíèÿ îòäåëüíûõ ñóáàïåðòóðíûõ ïó÷êîâ ñðàçó 
ïîñëå ìàñêè. 

Äëÿ àíàëèçà ýòîãî ôàêòà áûë ïðîâåäåí ýêñïå-
ðèìåíò ïî èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
îáðàçîâàâøèõñÿ íåëèíåéíûõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâå- 
òîâûõ êàíàëîâ âäîëü êîíòðîëèðóåìîé òðàññû. ×òîáû 
ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ, äèà- 
ìåòð îòâåðñòèé â ìàñêå 2-é êîíôèãóðàöèè áûë óâå- 
 

ëè÷åí äî 9 ìì. Íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 30 ìÄæ; ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåä-
øåãî ÷åðåç äàííóþ ìàñêó, –  15 ìÄæ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ìîùíîñòè, êðàòíî ïðåâûøàþùåé ïîðîãîâîå 

çíà÷åíèå âîçíèêíîâåíèÿ ôèëàìåíòîâ â âîçäóõå, îä-
íàêî ôèëàìåíòû â äàííîì ñëó÷àå íå îáðàçîâûâàëèñü. 
Ýòî ñâÿçàíî, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ñ âëèÿíèåì äè-
ôðàêöèè îòäåëüíûõ ñóáàïåðòóð ïó÷êà è ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4, ãäå ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò ìàñêè (5–42 ì). 

Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòðóêòóðà öåëîãî ïó÷- 
êà, ñîñòîÿùåãî èç ÷åòûðåõ ñóáàïåðòóð, ñîõðàíÿåòñÿ  
 

 
Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî òðàññå íåëèíåéíûõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïîñëå 
ìàñêè. Ðåãèñòðàöèÿ âåëàñü CCD-êàìåðîé íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè l ýêðàíà îò ìàñêè. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïîñëå ìàñêè 
ñîñòàâëÿëà: 15,1 (a); 15 (á); 14,9 (â); 14,8 (ã); 14,8 (ä); 14,7 (å); 14,7 (æ); 14,6 (ç); 14,3 (è); 13,9 (ê); 13,5 (ë); 13 ìÄæ (ì). 
  Îêîí÷àíèå ðèñóíêà ñì. íà ñ. 840 



 

840 Àïåêñèìîâ Ä.Â., Áàáóøêèí Ï.À., Ãåéíö Þ.Ý. è äð. 
 

 

 
Îêîí÷àíèå ðèñ. 4. Íà÷àëî ðèñóíêà ñì íà ñ. 839 

 
âäîëü òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â èíòåðâàëå äèñòàí-
öèé l = 15–20 ì âèäíû îáëàñòè ïîâûøåííîé ëîêà-
ëèçàöèè èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü îá-
ëàñòüþ ïåðåòÿæêè â ðåçóëüòàòå ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 
Îäíàêî äèôðàêöèÿ óâåëè÷èâàåò ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà 
è ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ôèëàìåíòîâ. Ïðè ýòîì 
èíòåíñèâíîñòü â äàííûõ ñâåòîâûõ êàíàëàõ ñîõðàíÿ-
åòñÿ âûñîêîé (äî 1012 Âò/ñì2), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
áåñïëàçìåííûõ êàíàëîâ [13]. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èçëó-
÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ âäîëü òðàññû íà-
áëþäåíèÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðèðîâàí-
íûì ñ ïîìîùüþ àìïëèòóäíûõ ìàñîê ïðîôèëåì ïó÷-
êà ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ îòäåëüíûõ îáëàñòåé ïó÷êà 
ïðèâîäèò ê áîëåå ðàííåìó ôîðìèðîâàíèþ íåëèíåé-
íûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ è ê âîçíèêíîâåíèþ ðåôîêó-
ñèðîâêè ïîñëå ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè. Ýòî ìîæíî 

îáúÿñíèòü ðàçëè÷èåì â äèíàìèêå äèôðàêöèè óíèìî-
äàëüíîãî (ãàóññîâñêîãî) è ïðîñòðàíñòâåííî-ñòðóêòó- 
ðèðîâàííîãî ïó÷êîâ. Äåéñòâèòåëüíî, «äèàôðàãìè- 
ðîâàíèå» ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ 

ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâ-
íîñòè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êîíôèãóðà-
öèåé àìïëèòóäíîé ìàñêè; êîíêðåòíûé òèï ôîðìè-
ðóþùèõñÿ íåëèíåéíûõ ñâåòîâûõ êàíàëîâ ê òîìó æå 
çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
  Ïðèìåíåíèå àìïëèòóäíûõ ìàñîê ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü çàäàííîå ÷èñëî âûñîêîèíòåíñèâíûõ ñâåòîâûõ 
êàíàëîâ è îñóùåñòâèòü èõ êîíòðîëèðóåìîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â êîíêðåòíîì íåëèíåéíîì ðåæèìå, ïðå-
èìóùåñòâåííî íà êîðîòêèõ (äåñÿòêè ìåòðîâ) äèñòàí-
öèÿõ â àòìîñôåðå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 21-12-00109) â ÷àñòè èçìåðåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àìïëèòóäíî-ìîäóëè- 
ðîâàííîãî ïó÷êà è â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäà-
íèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ â ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîãî ïðîôèëÿ. 
 

1. Singh J., Thakur S. Laser-Induced Breakdown Spectros-
copy. England: Elsevier Science, 2020. 620 p. 

2. Clerici M., Hu Y., Lassonde P., Milian C., Couairon A., 
Christodoulides D.N., Chen Z., Razzari L., Vidal F., Le- 
gare F., Faccio D., Morandotti R. Laser-assisted gui- 
ding of electric discharges around objects // Sci. Adv. 
2015. V. 1, N 5. Ð. å1400111. 

3. Durand M., Houard A., Prade B., Mysyrowicz A., Du- 
récu A., Moreau B., Fleury D., Vasseur O., Borchert H., 
Diener K., Schmitt R., Théberge F., Chateauneuf M., 
Daigle J., Dubois J. Kilometer range filamentation // 
Opt. Express. 2013. V. 21, N 22. P. 26836–26845. 

4. Àïåêñèìîâ Ä.Â., Çåìëÿíîâ À.À., Èãëàêîâà À.Í., Êà-
áàíîâ À.Ì., Êó÷èíñêàÿ Î.È., Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Îø-
ëàêîâ Â.Ê., Ïåòðîâ À.Â. Ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòà-
öèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà â âîçäóõå 
íà òðàññå äëèíîé 150 ì // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2016. Ò. 29, ¹ 1. Ñ. 51–55; Apeksimov D.V., Zemlya- 
nov A.A., Iglakova A.N., Kabanov A.M., Kuchin-
skaya O.I., Matvienko G.G., Oshlakov V.K., Petrov A.V. 
Multiple filamentation of laser beams of different di-
ameters in air along a 150-meter path // Atmos. Ocean. 
Opt. 2016. V. 29, N 3. P. 263–266. 

5. Braun A., Korn G., Liu X., Du D., Squier J., Mou- 
rou G. Self-channeling of high-peak-power femtosecond 
laser pulses in air // Opt. Lett. 1995. V. 20, N 1. 
P. 73–75. 

6. Mechain G., Amico C.D., Andre Y.-B., Tzortzakis S., 
Franco M., Prade B., Mysyrowicz A., Couairon A., Sal- 
mon E., Sauerbrey R. Range of plasma filaments crea- 
ted in air by a multi-terawatt femtosecond laser // Opt. 
Commun. 2005. V. 247, N 1. P. 171–180. 

7. Liu W., Hosseini S.A., Luo Q., Ferland B., Chin S.L., 
Kosareva O.G., Panov N.A., Kandidov V.P. Experi-
mental observation and simulations of the self-action of 
white light laser pulse propagating in air // New J. 
Phys. 2004. V. 6, N 6. P. 6.1–6.8. 

8. Hosseini S.A., Luo Q., Ferland B., Liu W., Chin S.L., 
Kosareva O.G., Panov N.A., Aközbek N., Kandidov V.P. 
Competition of multiple filaments during the propaga-
tion of intense femtosecond laser pulses // Phys. Rev. 
A. 2004. V. 70, N 3. P. 033802-1–12. 

9. Ionin A.A., Iroshnikov N.G., Kosareva O.G., Lari- 
chev A.V., Mokrousova D.V., Panov N.A., Seleznev L.V., 
Sinitsyn D.V., Sunchugasheva E.S. Filamentation of 
femtosecond laser pulses governed by variable wavefront 
distortions via a deformable mirror // J. Opt. Soc. Am. 
B. 2013. V. 30, N 8. P. 2257–2262. 



 

 Çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ... 841 
 

10. Kosareva O.G., Liu W., Panov N.A., Bernhardt J., Ji Z., 
Sharifi M., Li R., Xu Z., Liu J., Wang Z., Ju J., Lu X., 
Jiang Y., Leng Y., Liang X., Kandidov V.P., Chin S.L. 
Can we reach very high intensity in air with femtosec-
ond PW laser pulses? / Las. Phys. 2009. V. 19, N 8. 
P. 1776. 

11. Heck M., Krämer R.G., Ullsperger T., Goebel T.A., Ri- 
chter D., Tünnermann A., Nolte S. Efficient long period 
fiber gratings inscribed with femtosecond pulses and  
an amplitude mask // Opt. Lett. 2019. V. 44, N 16. 
P. 3980–3983. 

12. Àïåêñèìîâ Ä.Â., Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Êàáà-
íîâ À.Ì., Ìàòâèåíêî Ã.Ã., Îøëàêîâ Â.Ê. Óïðàâëåíèå 
õàðàêòåðèñòèêàìè ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ôåìòî- 
ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå // Îïòèêà  
 

àòìîñô. è îêåàíà. 2019. Ò. 32, ¹ 9. Ñ. 717–725; Apek-
simov D.V., Geints Yu.E., Zemlyanov A.A., Kaba- 
nov A.M., Matvienko G.G., Oshlakov V.K. Control of 
multiple filamentation of femtosecond laser pulses in air 
// Atmos. Ocean. Opt. 2020. V. 33, N 1. P. 42–50. 

13. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Èçþìîâ Í.À., Èîíèí À.À., 
Êóäðÿøîâ Ñ.È., Ñåëåçíåâ Ë.Â., Ñèíèöûí Ä.Â., Ñóí-
÷óãàøåâà Å.Ñ. Ñàìîôîêóñèðîâêà ïðîôèëèðîâàííûõ 
ñâåòîâûõ ïó÷êîâ óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â âîçäóõå // ÆÝÒÔ. 2013. Ò. 143, ¹ 2. Ñ. 228–237. 

14. Ìîêðîóñîâà Ä.Â. Âëèÿíèå ðåçåðâóàðà ýíåðãèè íà ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè âáëèçè ãåîìåòðè÷åñêîãî ôî-
êóñà: Àâòîðåô. äèñ. … êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê. Ì.: Ôèç. 
èí-ò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà, 2019. 21 ñ. 

 

D.V. Apeksimov, P.A. Babushkin, Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, G.G. Matvienko, V.K. Oshlakov, 
A.V. Petrov, E.E. Khoroshaeva. Regularities of propagation of amplitude-modulated powerful femtosecond 
laser radiation in air. 

The results of experimental studies of the features of formation and path propagation of high-intensity 
light channels under conditions of distortions of the initial profile of a high-power femtosecond laser radiation 
beam are presented. The distortions are introduced by amplitude modulation of the laser beam with the help  
of masks. The use of amplitude masks allows generation of a preset number of high-intensity light channels and 
their controllable filamentation mainly at short (tens of meters) distances of radiation propagation in air. 

 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 à á 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñ àìïëèòóäíûìè ìàñêàìè: 1 – Ti:Sapphire ëàçåðíûé êîìïëåêñ ( = 800 íì, äëèòåëüíîñòü  
èìïóëüñîâ è = 60 ôñ, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå Å < 30 ìÄæ, íà÷àëüíûé äèàìåòð ïó÷êà d0 = 2,5 cì (ïî óðîâíþ e2), ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö); 2 – èçìåðèòåëü ýíåðãèè èìïóëüñà OPHIR-II; 3 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 4 – àìïëèòóäíàÿ 
ìàñêà, èçãîòîâëåííàÿ èç ïëàñòèêà òîëùèíîé 2 ìì; 5 – èçìåðèòåëü ïðîôèëÿ ïó÷êà LBP2-HR-VIS; 6 – íîóòáóê äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ èçìåðèòåëåì ïðîôèëÿ ïó÷êà; 7 – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f = 100 ñì); 8 – îïòè÷åñêèé êëèí 
Optosigma WSSQ-50C10-10-3; 9 – CCD-êàìåðà ANDOR-Clara E ñ îáúåêòèâîì HELIOS-44M 2/58 è íàáîðîì ñâåòîôèëüò-
ðîâ ÍÑ-8, ÍÑ-10; 10 – íîóòáóê äëÿ óïðàâëåíèÿ CCD-êàìåðîé; 11 – ôîòîêàìåðà Pentax Ê-3 (25 ÌÏ) ñ ìàêðîîáúåêòèâîì 
Pentax100MacroWR; 12 – ïåðåäâèæíîé ýêðàí (à); íà÷àëüíûé ïðîôèëü ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (á). Äëèíà òðàññû 
  íàáëþäåíèÿ – 42 ì 

 
 

    
 à á â ã 

Ðèñ. 2. Âèä ìàñêè (à, â) è ñäåëàííûé ôîòîêàìåðîé ñíèìîê èçëó÷åíèÿ (á, ã), ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàñêó, 
  íà ýêðàíå, ðàñïîëîæåííîì â 5 ì îò ìàñêè 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
Íà÷àëüíûé ïðîôèëü ïó÷êà è ñíèìêè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ìàñêè, íà ýêðàíå, ðàñïîëîæåííîì â 5 ì îò ìàñîê, 

ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (äëÿ óäîáñòâà âèçóàëèçàöèè ìàñøòàá ñíèìêîâ èçìåíåí) 

¹ Êîíôèãóðàöèÿ E = 1 ìÄæ E = 16 ìÄæ E = 30 ìÄæ 

1 
Íà÷àëüíûé  

ïðîôèëü ïó÷êà, 
d0 = 2,5 ñì 

   

2 
Ìàñêà 1,  

dîòâ = 3 ìì 

   

3 
Ìàñêà 2à,  
dîòâ = 3 ìì 

   

4 
Ìàñêà 2á, 

dîòâ = 4,5 ìì 

   

5 
Ìàñêà 2â,  
dîòâ = 6 ìì 

   
 
 


