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Одной из важнейших задач численного моделирования в  современной нелинейной оптике является изучение генерации 
излучения с континуальным частотным спектром в  широкораспространенных и недорогих диэлектрических материалах.

Целью данного численного исследования было определение вклада дисперсии групповой скорости в генерацию  
континуального спектра мощным ультракоротким лазерным импульсом.

М ат ериал и мет оды . Для корректного описания эволюции поля ульт ракорот кого импульса, распрост раняющ егося в 
диэлектрике, необходимо использовать модифицированное уравнение Ш редингера, учитывающее дифракцию, дисперсию, 
керровскую нелинейность и нелинейность пятого порядка, а такж е многофотонную, лавинную и туннельную ионизации. 
Для решения полученной самосогласованной системы уравнений применялась составленная автором численная схема.

Результ ат ы и и х  обсуж дение. В ходе проведенного численного исследования изучалась динамика изменения 
спектра сверхмощного ульт ракороткого импульса совместно с эволюцией его  пространственно-временного профиля 
интенсивности. В  работ е представлены результаты численного исследования влияния дисперсии групповой скорости на процесс 
спектральной континуации (уширения частотного спектра) мощного импульсного лазерного излучения в прозрачных 
диэлектриках. Проведен сравнительный анализ вклада фазовой самомодуляции, обусловленной комплексом индуцированных 
фэтоионизационных процессов, и дисперсии в процесс генерации низко- и высокочастотного континуального излучения.

Заключение. Исходя из полученных результ ат ов м ож но сделать вывод, что дисперсия групповой скорости способст 
вует уширению спектра в область низких частот. Низкая положительная и высокая отрицательная дисперсия позволяет  
получить континуальный спектр в более широком диапазоне начальных параметров. Однако ключевую роль в процессе 
континуации частотного спектра играют индуцированные фотоионизационные процессы.

Ключевы е слова: фемтосекундный импульс, спектр, ионизация, многофотонная ионизация, дисперсия.
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One o f  the main problem s o f  numerical m odeling in contem porary non linear optics is the study o f  the generation o f  radiation  
with continual frequency spectrum in w idely spread  and cheap dielectric m aterials.

The present numerical study aims a t identification o f  the contribution o f  dispersion o f  group speed  into the generation o f  conti
nual spectrum by pow erful ultra short laser impulse.

Material a n d  m ethods. To correctly describe the evolution o f  the f ie ld  o f  ultra short impulse, which spreads in the dielectrics, it 
is necessary to use the m odified Shreddinger equation, which takes into account diffraction, dispersion, Cerr non linearity and non 
linearity o f  the fifth order as w ell as multi photon, subsiding and tunnel ionizations. To solve the obtained s e l f  coordinated system  o f  
equations the numerical scheme, which w as m ade up by the author, w as used.

Findings and discussion. D uring the numerical study dynamics o f  the transformation o f  the spectrum  o f  super pow erful ultra 
.short impulse was studied , along with the evolution o f  its space and time profile  o f  intensity. Findings o f  numerical study o f  the influ
ence o f  dispersion o f  group sp eed  on the process o f  spectra l continuation (widening o ffrequency spectrum ) o fpow erfu l impulse lase; 
radiation in transparent dielectrics, are presen ted  in the paper. C om parative analysis o f  the contribution o fp h a se  s e lf  modulation.
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which is conditioned by the complex o f  inducted photo ionization processes, and dispersion into the process o f  generation o f  low  and 
high frequency continual radiation, is conducted.

Conclusion. On the basis o f  the obtained findings conclusion can be m ade that dispersion o f  group sp eed  prom otes widening o f  
the spectrum  into the area o f  low frequencies. Low positive  and high negative dispersion makes it possib le  to obtain continual spec
trum in a w ider range o f  initial param eters. However, key ro le in the process o f  continuation o f  frequency spectrum  is p la yed  by 
induced photo  ionization processes.

K ey words: fem tosecond impulse, specter, ionization, multi photon ionization, dispersion.

Одной из важнейших задач численного моде
лирования в современной нелинейной опти

ке является изучение генерации излучения с кон
тинуальным частотным спектром в широкорас
пространенных и недорогих диэлектрических 
материалах, например, кварцевом стекле.

Процессы, возникающие при взаимодействии 
мощного импульсного лазерного излучения 
ультракороткой длительности с кристаллом ди
электрика, известны, однако эволюция такого 
излучения в диэлектриках изучена пока еще не
достаточно. Во многом это обусловлено сложно
стью многофакторного характера динамики УКИ 
в нелинейной среде. В то же время детальное 
исследование динамики изменения пространст
венно-временных и спектральных характеристик 
высокоинтен-сивного светового излучения в ди
электриках представляет большой интерес из-за 
широкого спектра возможных применений от 
фундаментальных исследований и нанотехноло
гий до медицины. Источник лазерного излучения 
с широким частотным диапазоном может быть 
использован в спектроскопии, устройствах ком
прессии импульсов, оптоволоконной оптике, оп
тической когерентной томографии [1-5].

Известно, что перечень процессов, опреде
ляющих характер распространения мощных УКИ 
в нелинейных средах, и следствия взаимодейст
вия света с веществом зависят от входных пара
метров излучения и самой среды, В процессе 
распространения мощного лазерного импульса 
могут проявляться филаментация, самоукруче- 
ние, пространственно-временная фокусировка, 
расщепление импульса на временной шкале на 
подимпульсы, обусловленное влиянием нор
мальной дисперсией групповой скорости, и т.д. 
[4—8]. Самовоздействие светового пучка с вход
ной мощностью, превышающей критическое 
значение, приводит к его самофокусировке в 
средах с положительной нелинейностью. В про
цессе самофокусировки за счет фотоиндуциро- 
ванной ионизации формируется плазма свобод
ных электронов (ПСЭ), дефокусирующая пучок.

Среди механизмов, влияющих на уширение 
спектра, как правило, выделяют фазовую само- 
модуляцию, самоукручение, четырехволновое 
смешение, ионизационные процессы. Последние

фактически усиливают фазовую модуляцию. В 
ходе ряда известных исследований [4; 6; 8] было 
установлено, что для прозрачных диэлектриков 
фазовая само-модуляция, обусловленная инду
цированными фотоионизационными процессами, 
играет ведущую роль в определении ширины 
спектра генерируемого излучения.

Заметим, когда речь идет о распространении 
пикосекундных импульсов, генерация суперкон
тинуума обусловлена, по большей части, лавин
ным образованием электронной плазмы, что рез
ко затрудняет применение диэлектриков, облу
чаемых импульсным оптическим излучением 
пикосекундной длительности в качестве источ
ников широкодиапазонного лазерного излуче
ния, так как при формировании лавины плот
ность ПСЭ резко возрастает до критических зна
чений, при которых происходит повреждение 
кристалла диэлектрика. В то же время при рас
пространении в диэлектрике фемтосекундного 
лазерного импульса из-за его малой длительно
сти электронная лавина не успевает развиться. 
Превалирующими плазмообразующими процес
сами являются многофотонная и туннельная ио
низации, поэтому генерация континуального из
лучения возможна при плотности ПСЭ меньшей 
критической, при которой в кристалл диэлектри
ка не вносится структурных изменений [4; 6; 8].

Целью проводимого нами численного иссле
дования было определение вклада дисперсии 
групповой скорости в генерацию континуально
го спектра мощным ультракоротким лазерным 
импульсом.

Материал и методы. Заметим, что значимое 
уширение спектра и в область высоких, и в об
ласть низких частот получается далеко не всегда. 
Одним из основных недостатков, уже наблю
давшихся в кварцевом стекле континуальных 
спектров, является резкая асимметричность: 
большое уширение спектра в
область высоких частот и почти отсутствующее 
уширение в низкочастотную область (рис. 1) 
[4; 6; 8]. По аналогии с рядом современных работ 
в этой области, в случае, если речь идет о значи
тельном уширении спектра излучения только в 
сторону высоких частот (уширение в сторон) 
низких частот отсутствует либо незначительно» 
или же об уширении спектра излучения только в
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сторону низких частот (уширение в сторону высо
ких частот отсутствует либо незначительно), будем 
говорить о генерации континуального спектра; а в 
случае, если речь идет о заметном уширении час
тотного диапазона лазерного излучения как в об
ласть высоких, так и низких частот, -  о генерации 
суперконтинуума.

При выборе облучаемого диэлектрика нельзя 
забывать и о специфических свойствах твердо
тельных материалов, проявляемых при генера
ции континуального излучения. Известно, на
пример, что в ходе ряда экспериментов была вы
явлена роль ширины запрещенной зоны диэлек
трика как фактора, ограничивающего возмож
ность генерации широкодиапазонного лазерного 
излучения. В [4] отмечается, что при экспери
ментах по генерации суперконтинуума в различ
ных жидкостях и твердых телах наблюдать зна
чимое уширение спектра удавалось лишь в сре
дах, ширина запрещенной зоны которых 
£/>4.7 эВ. При переходе от материалов с мень
шей шириной запрещенной зоны к материалам с 
большей U  отмечено небольшое увеличение 
ширины генерируемого спектра, но заметный 
рост минимальной мощности генерации супер
континуума. Прозрачные диэлектрики типа сап
фира и кварцевого стекла, как правило, обладают 
достаточно большой запрещенной зоной для полу
чения континуального излучения с практически 
непрерывной спектральной полосой, обладающего 
узкой направленностью [4; 8].

В данной работе мы представляем результаты 
исследования того, как величина дисперсии 
групповой скорости (ДГС) (как положительной, 
так и отрицательной) влияет на генерируемый 
сверхмощным фемтосекундным лазерным им
пульсом континуальный спектр. Полученное вы
соко- и низкочастотное уширение спектра стано
вится возможным после распада импульсного 
пучка на группу субимпульсов и субпучков, рас
пространяющихся в непосредственной близости 
друг от друга (импульсные пучки, исключая 
фронтальный, распространяются в поле ПСЭ впе- 
редиидущего/их). Это исследование позволит нам 
оценить значимость ДГС в генерации контину
ального излучения и детально дифференцировать 
роль фотоионизационных процессов, индуци
рующих резкое изменение нелинейной фазы по
сле распада лазерного импульса на субимпульсы.

Мощный (Pin/Pcr> 1) ультракороткий лазерный 
импульс в кристалле диэлектрика с положитель
ной нелинейностью, по большей части, находит
ся под влиянием двух, постоянно конкурирую
щих между собой процессов: самофокусировки,

обусловленной нелинейностью среды, и дефокуси
ровки на электронной плазме. Интересующий нас 
режим динамической конкуренции можно полу
чить, облучая образец кварцевого стекла сверх
мощным УК импульсным излучением. Длитель
ность импульса при этом должна быть достаточно 
малой для того, чтобы не допустить развития элек
тронной лавины, последствием которой будет' оп
тический пробой материача. Интересен этот случай 
тем, что при определенных параметрах значитель
ные изменения претерпевает не только простран
ственно-временной профиль импульса, но и его 
спектр, происходит значительное уширение час
тотного диапазона излучения как в сторону высо
ких, так и в сторону низких частот.

При таких мощностях интенсивность в про
цессе распространения может достигать значе
ний, при которых параметр у ~ I eE (m U f2 бу
дет или меньше, соответственно, как нам из
вестно из теоретических работ, посвященных 
ионизации в поле сильной электромагнитной 
волны, и по результатам ряда экспериментов, 
осуществлявшихся в последние годы (экспери
ментов, в которых объектом исследования были 
скорость фотонной ионизации WPI прозрачных 
диэлектриков, в том числе и кварцевого стекла, и 
способы ее аппроксимации при различных усло
виях), уже необходимо учитывать не только 
вклад многофотонной ионизации и лавинного 
образования плазмы, но и туннелирования. Наи
лучшее же соответствие численных и экспери
ментальных результатов было достигнуто при 
использовании для расчета WPI способом, кото
рый предложил Келдыш [9].

Для корректного описания рассматриваемого 
процесса необходимо использовать модифици
рованное уравнение Шредингера, в котором уч
тены не только такие эффекты, как дифракция, 
дисперсия, керровская нелинейность, но и нели
нейность пятого порядка, а также многофотон
ная, лавинная и туннельная ионизации [4].

Эволюция поля ультракороткого импульса, 
распространяющегося в диэлектрике, в этом слу
чае будет описываться самосогласованной сис
темой уравнений:
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где Е -  амплитуда напряженности электри
ческого поля, z  -  продольная координата, г  -  по
перечная координата, г =t-z /vg -  время в движу
щейся с импульсом системе координат, vg -  

групповая скорость, ко -  начальный волновой 
вектор, п() -  линейная часть показателя прелом
ления, (Jibs -  поперечное сечение обратного тор
мозного излучения, со — частота лазерного излу
чения, п2 и п4 коэффициенты нелинейности по
ляризации среды 3-го и 5-го порядков по полю 
соответственно, j3D -  коэффициент дисперсии 
групповой скорости, а)о -  несущая частота лазер
ного излучения (на входе в диэлектрик), тр дли
тельность импульса, тс -  характерное время 
столкновений электронов, р -  плотность свобод
ных электронов в среде, WPJ -  скорость фотонной 
ионизации, U -  ширина запрещенной зоны ди
электрика, tj= aibs /U, т,- -  время релаксации сре
ды; (Tibs вычисляется согласно модели Друдде- 
Сгюарта.

Оператор Т в дифракционном и нелинейном 
членах уравнения (1) учитывает влияние конеч
ной ширины спектра на дифракцию и самовоз- 
действие.

Члены в правой части уравнения (1) описы
вают вклад нелинейности третьего порядка в 
эволюцию лазерного импульса в кристалле ди
электрика (первое слагаемое), дефокусировку 
вследствие образования электронной плазмы 
(второе слагаемое).

Во втором уравнении системы последнее сла
гаемое описывает фотопоглощение, то есть энерге
тические потери оптического поля за счет иониза
ции (включая многофотонное поглощение, лавин
ную ионизацию и туннельный эффект), а не только 
многофотонное поглощение.

Первое слагаемое в правой части третьего 
уравнения системы описывает фотоионизаци- 
онный вклад в генерацию свободных электро
нов, включая переход из валентной зоны в зону 
проводимости, через запрещенную зону ди
электрика. Второе слагаемое описывает вклад 
лавинной ионизации. Третье слагаемое пред
ставляет электронную рекомбинацию с харак
терным временем г,..
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где К -  полный эллиптический интеграл первого 
рода, а Е -  полный эллиптический интеграл вто
рого рода.

Согласно таким обозначениям переменная

х =
2 U Е(Е) 
пЬ щ  л/г

(4)

Выражение для вычисления Q(y, х )  можно 
записать в виде

Q(T’x ) = J'2k (?) ' ^ехр^  п а )' ф (л/Ди + 2у])}• (5)

Результаты и их обсуждение. Для решения 
самосогласованной системы уравнений (1) ис
пользовалась составленная нами численная схе
ма. В ходе проведенного численного исследова
ния изучалась динамика изменения пространст
венно-временного профиля интенсивност и сверх
мощного УК импульса совместно с эволюцией его 
спектра (применяемые параметры сверхмощного 
импульсного излучения согласованы с реальными 
возможностями современных лазеров).

Рассмотрим основные результаты численного 
исследования. Уменьшение Д? от 1500 фс2/см до 
350 фс2/см привело к тому, что частотный диапа
зон континуального спектра значительно расши
рился и стал более гладким, чего однако не про
исходило при дальнейшем уменьшении коэффи
циента дисперсии до нуля. Для сравнения на 
рис. 2 (сплошная кривая) изображены контину
альный спектр, генерируемый 50 фс импульсом 
(Р,„ /Р„ =30), распространяющимся в среде с ко
эффициентом дисперсии групповой скорости 
350 фс2/см, и континуальный спектр, генерируе
мый таким же импульсом при /Ь=0 (штриховая 
кривая).

При небольших по модулю отрицательных 
значениях р? уширение спектра в область низких 
частот было несколько больше, чем при /?^> О 
(рис. 3). Низко- и высокочастотное крылья кон
тинуального излучения стали почти симметрич
ными. При «углублении» в область отрицатель
ной дисперсии диапазон параметров, при кото
рых наблюдалось континуальное уширение 
спектра лазерного импульса, постепенно сужал■ 
ся, а сам континуальный спектр становился ме
нее гладким.
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<0 , [с м  ' ]

Рис. 1. Высокочастотный континуальный спектр, генерируемый 140 фс импульсом в квар
цевом стекле при РЫ!РСГ—1.1, пунктирной кривой изображен исходный спектр лазерного им
пульса, <и'=Ш, со0 '=12500 с м 1).

2000 5500 9000 12500 16000 19500 23000 26500_
w‘, [ с м '}

Рис. 2. Континуальный спектр, генерируемый 50 фс импульсом (Ріп /Рсг =30), распростра
няющимся в среде с коэффициентом дисперсии = 350 фс2/см (сплошная кривая) и /?о =0 
(штриховая кривая), пунктирной кривой изображен исходный спектр лазерного импульса 
(ш'=1/Л, т0 =12500 см “’).

t o ,  [ с м \ ]

Рис. 3 . Континуальный спектр, генерируемый 50 фс импульсом (Р,-„ /Рсг =30), распростра
няющимся в среде с отрицательной (fiD = -360 фс2/см) дисперсией групповой скорости, пунк
тирной кривой изображен исходный спектр лазерного импульса (с«'=Ш, а»#'=12500 см '1).
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М А Т Э М А Т Ы К А

Заключение. Исходя из полученных ре
зультатов можно сделать вывод, что дисперсия 
групповой скорости способствует уширению 
спектра в область низких частот. Низкая поло
жительная и высокая отрицательная дисперсия, 
оказывая стабилизирующее влияние на распро
страняющееся лазерное излучение, позволяет 
получить континуальный спектр в более широ
ком диапазоне начальных параметров. Однако 
ключевую роль в процессе континуализации 
частотного спектра играет фазовая самомоду- 
ляция, обусловленная комплексом индуциро
ванных фотоионизациоиных процессов.
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