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Введение

В процессе филаментации фемтосекундного 
лазерного импульса происходит сверхуширение 
его частотного и углового спектров и форми-
рование так называемой конической эмиссии 
(КЭ) суперконтинуума  [1–2].  Формирование 
конической эмиссии суперконтинуума при фи-
ламентации фемтосекундного импульса на длине 
волны 800 нм в плавленом кварце рассмотрено 
в [3]. Для выявления общих закономерностей 
формирования частотно-углового спектра фем-
тосекундного импульса в настоящей работе пред-
ставлены результаты исследования формирова-
ния КЭ суперконтинуума в процессе филамента-
ции импульсов в кварце на длине волны 1300 нм. 
Проведено сравнение полученных результатов с 
представленными в работе [3] для излучения c 
длиной волны 800 нм.

Лабораторный эксперимент 
и численное моделирование

Исследования КЭ суперконтинуума выпол-
нены на фемтосекундном спектроскопическом 
стенде ЦКП ИС РАН. Эксперименты проводи-
лись с импульсами на длине волны 1300 нм, 
длительностью 60 фс,  на  частоте повторения 
1 кГц, с энергией до 5 мкДж. Для получения 
КЭ фемтосекундное излучение фокусировалось 
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длиннофокусной кварцевой линзой на поверх-
ность образца.  Диаметр пучка на его входной 
грани составлял 70 мкм. Через боковую грань 
образца цифровой фотокамерой со временем 
экспозиции 20 с регистрировались светящиеся 
нити – плазменные каналы. На расстоянии 
20 см от выходной грани образца располагал-
ся  белый экран, на котором наблюдалась КЭ 
суперконтинуума, изображение которой реги-
стрировала зеркальная цифровая камера.

КЭ  суперконтинуума и  нити  филаментов 
в образце исследовались при изменении энер-
гии  импульсов  в диапазоне  от 2 до 5 мкДж. 
При энергии импульсов более 3 мкДж в центре 
экрана образуется оранжевое пятно, что сви-
детельствует о уширении спектра суперконти-
нуума, так как центральная длина волны ле-
жит вне видимого диапазона. В диапазоне энер-
гии 3,5–4 мкДж вокруг центрального пятна 
появляются цветные кольца, радиус которых 
монотонно увеличивается с ростом частотного 
смещения в антистоксову область относительно 
центральной длины волны импульса (рис. 1а). 
Угол расходимости для коротковолновой обла-
сти  спектра  составляет  порядка 5 градусов. 
Внутри образца на расстоянии 10 мм от вход-
ной грани формируется один плазменный канал 
протяженностью 1,5–2 мм (рис. 1д, сверху). При 
повышении энергии до 4,8 мкДж, после первого 
плазменного канала возникает второй плазмен-
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ный канал, расположенный на оси филамента на 
расстоянии 1,5 мм за первым (рис. 1е, сверху). 
Сплошной  по  углу  спектр  концентрических 
колец КЭ расщепляется на дискретные кольца 
(рис. 1б). При этом характерная для КЭ зави-
симость радиуса цветных колец от их длины 
волны сохраняется. Процесс формирования КЭ 
при  увеличении энергии импульсов на длине 
волны 1300 нм качественно совпадает с процес-
сом формирования КЭ импульсов на длине вол-
ны 800 нм [3]. При энергии импульсов более 
5 мкДж на экране образуется спекл-картина.

Для теоретического исследования КЭ исполь-
зовалась модель  филаментации  фемтосекунд-
ного лазерного импульса в конденсированных 
средах  и  программное  обеспечение,  которое 
позволяет численно моделировать генерацию 
суперконтинуума при  филаментации излуче-
ния разных длин волн. Данная модель наряду 
с дифракцией и нелинейно-оптическим взаи-
модействием  фемтосекундного  излучения  со 

средой в полной мере учитывает материальную 
дисперсию в кварце в соответствии с формулой 
Селмейера. В результате численного моделиро-
вания филаментации фемтосекундных лазер-
ных импульсов в условиях поставленного экс-
перимента  получены распределения свобод-
ных электронов Ne(r, z) в плазменных каналах 
(рис. 1д, е, внизу) и частотно-угловые спект ры 
S(θ, λ) импульсов (рис. 2). Рассчитанные пара-
метры плазменных каналов, их протяженность 
и расположение в объеме среды совпадают с заре-
гистрированными в эксперименте (рис. 1д, е). 

Частотно-угловой спектр импульса на дли-
не волны 1300 нм, лежащей в области нулевой 
дисперсии групповой скорости в кварце, имеет 
характерную Fish-образную форму (рис. 2а), 
а спектр импульса на длине волны 800 нм, лежа-
щей в области нормальной дисперсии групповой 
скорости в кварце, представляет собой супер-
позицию Х-  и Fish-образных форм  (рис. 2б). 
В результате рефокусировки импульсов их 
частотно-угловые спектры приобретают ярко 
выраженную модуляцию, что соответствует по-
явлению дискретных колец конической эмис-
сии, наблюдаемых в эксперименте. 

Для наглядного сравнения численных и экс-
периментальных результатов на рис. 1в, г пред-
ставлены угловые зависимости спектральных 
компонент, рассчитанные  для  ряда  интер-
валов  длин волн  (λ1–λ2)  в видимой  области 
спектра, с учетом спектральной чувствитель-
ности цифровой фотокамеры. При малой энер-
гии импульса (3,8 мкДж) для каждого вы-
деленного  интервала  длин  волн существует 
по одному боковому максимуму (рис. 1в), что 
соответствует  непрерывным радужным коль-
цам КЭ (рис. 1а). Максимум “зеленой” линии 

Рис. 1. Энергия импульсов: 3,8 мкДж (левая 
колонка) и 4,8 мкДж (правая колонка). а, б – 
фотографии конической эмиссии; в, г – угловая 
зависимость спектральных компонент Sh

Δλ(θ)/S0 
в логарифмическом масштабе, рассчитанная 
для интервалов длин волн: 600–730 нм (сплош-
ная кривая); 580–600 нм (пунктирная кривая); 
480–560 нм (точка–тире); д, е – плазменные ка-
налы, зарегистрированные фотокамерой через 
боковую грань образца. Под фотографиями при-
ведена зависимость концентрации электронов 
Ne(z) вдоль оси плазменного канала, получен-
ная расчетным путем.

Рис. 2. Численно полученные спектры импуль-
сов: а – спектр импульса на длине волны 1300 нм 
после рефокусировки, б – спектр импульса на 
длине волны 800 нм после рефокусировки.
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при  θ = 4 градуса  соответствует  внешнему 
зеле ному кольцу, зарегистрированному в экс-
перименте. При энергии импульса 4,8 мкДж 
(рис. 1г) в угловом распределении “красной” 
спектральной компоненты присутствует не-
сколько ярко выраженных боковых максиму-
мов, соответствующих красным дискретным 
кольцам конической эмиссии (рис. 1б).

Выводы

Впервые экспериментально и численно иссле-
дован частотно-угловой спектр фемтосекундного 
импульса на длине волны 1300 нм при фила-
ментации в плавленом кварце. Из анализа ре-
зультатов исследований филаментации импуль-
сов на длине волны 1300 нм и 800 нм следует, 
что эффект углового расщепления колец КЭ не 
зависит от длины волны и является результатом 
интерференции излучения от последователь-
ности протяженных когерентных источников, 

образующихся в результате  рефокусировки 
импульса.

Работа выполнена  при  поддержке  гранта 
Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний № 08-02-00517-а.
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