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 последние годы большой научный и 

практический интерес вызывают иссле-

дования нелинейного распространения и эво-

люции мощных ультракоротких оптических им-

пульсов в твердых телах, когда проявляется влия-

ние ионизационных процессов в диэлектрике. 

Особое внимание уделяется изучению каналиро-

вания электромагнитного излучения в прозрач-

ных диэлектриках типа сапфир и кварцевое стек-

ло, когда пространственная локализация профиля 

импульсного пучка сохраняется (наблюдается 

квазисолитонный или пульсирующий режим рас-

пространения). Особый интерес представляет ис-

следование распространения УК излучения в ре-

жиме, при котором в процессе распространения 

импульсного пучка в кристалле диэлектрика 

форма пучка сохраняется (квазисолитон, пульси-

рующий канал распространения). Приставка 

«квази-» в данном случае означает, что импульс 

распространяется с незначительными изменения-

ми формы огибающей интенсивности. Предпола-

гается, что квазисолитон хотя и не является на-

стоящим солитоном, но обладает многими соли-

тонными свойствами и обнаруживает так назы-

ваемое квазисолитонное поведение. 

Наши исследования показали, что при опреде-

ленном соотношении входной и критической для 

самофокусировки мощностей может наблюдаться 

пульсирующий режим распространения мощного 

лазерного излучения в прозрачном диэлектрике с 

широкой запрещенной зоной, когда стадия само-

фокусировки периодически чередуется с расфо-

кусировкой излучения на индуцированной элек-

тронной плазме, при этом форма лазерного пучка 

в процессе распространения сохраняется. 

В этой статье представлены результаты иссле-

дований распространения сверхмощного УК ла-

зерного излучения в т.н. «пульсирующем канале» 

в кристалле кварцевого стекла на 71 мм; демонст-

рируется режим филаментации мощного излуче-

ния на несколько фрагментов, каждый из которых 

продолжает распространяться в пульсирующем 

(до 70 мм) или квазисолитонном (до 50 мм) ре-

жиме на расстояния, в несколько раз превышаю-

щие длину одиночного квазисолитона. 

Результаты исследования могут быть полез-

ны для получения сверхкоротких импульсов, а 

особенно перспективны, по мнению автора, для 

получения серий сверхкоротких импульсов, 

следующих один за другим через ультракорот-

В 
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кие промежутки времени. Использование мно-

гофокусного режима может помочь избежать 

нежелательных последствий кумулятивного 

эффекта в диэлектрических материалах [1–8]. 

Благодаря возможности параметрической регу-

ляции не только пиковой интенсивности и дли-

тельности образующихся субимпульсов, но и их 

количества результаты исследования могут 

быть полезны, например, при разработке трех-

мерных устройств хранения информации [6]. 

Захватить лазерное излучение в квазисоли-

тон, распространяющийся на расстояние хотя 

бы в несколько миллиметров в твердых телах, 

достаточно сложно. Высокоинтенсивный фем-

тосекундный квазисолитон, распространяю-

щийся в кристалле диэлектрика на несколько 

миллиметров уже считается долгоживущим. В 

[9] нами представлены результаты исследова-

ния, в ходе которого были получены такие вы-

сокоинтенсивные фемтосекундные квазисоли-

тонные импульсные пучки, которые распро-

странялись в кристалле сапфира и кварцевого 

стекла на расстояния порядка 15 мм. Однако в 

ряде случаев необходимо, чтобы лазерный пу-

чок в кристалле диэлектрика распространялся 

на значительно бòльшие расстояния, если не 

как квазисолитон, то хотя бы так, чтобы форма 

пучка сохранялась. Добиться увеличения «вре-

мени жизни» квазисолитона простым увеличе-

нием начальной интенсивности не удалось: ди-

намическое равновесие между фокусирующими 

и дефокусирующими силами не устанавлива-

лось. В качестве решения этой задачи был по-

лучен пульсирующий режим распространения, 

при котором пучок в процессе распространения 

претерпевал некоторые незначительные изме-

нения, но его форма сохранялась.  

Следует отметить, что равновесие между са-

мофокусировкой и дефокусировкой в квазисо-

литоне является динамическим и огибающая 

интенсивности квазисолитона претерпевает не-

которые незначительные изменения. Незначи-

тельные изменения огибающей вызваны тем, 

что пучок постоянно то фокусируется, то дефо-

кусируется – в зависимости от соотношения 

вкладов процессов, вызывающих эти эффекты, 

в динамику распространения лазерного излуче-

ния. При этом преобладание одного из этих 

процессов (самофокусировки или дефокусиров-

ки) создает благоприятные условия для разви-

тия второго процесса и увеличения его вклада. 

Логично предположить, что в таком случае уда-

стся разрешить вопрос  о распространении УК 

импульсов в диэлектриках с сохранением фор-

мы пространственно-временной огибающей 

интенсивности на расстояния, в несколько раз 

превышающие Ldf, если подобрать начальные 

параметры излучения для определенной среды 

таким образом, чтобы пучок распространялся в 

диэлектрике, постоянно переходя из фазы фо-

кусировки в фазу дефокусировки. При этом 

мощный световой пучок будет распространять-

ся в многофокусном режиме. 
В случае, если интенсивность импульса на 

входе не достигает некоторого порогового зна-
чения, при котором дефокусировка за счет ПСЭ 
может конкурировать с самофокусировкой, пу-
чок, распространяясь в диэлектрике, постепен-
но фокусируется. Анализ результатов, получен-
ных в ходе численного моделирования, показал, 
что при увеличении пиковой интенсивности до 
определенного значения при достаточно малых 
значениях длительности импульса и ширины 
пучка, в процессе распространения уже начав-
шаяся самофокусировка может быть приоста-
новлена, когда дефокусировка скомпенсирует и 
превзойдет самофокусировку. В данном случае 
дефокусировка обусловлена главным образом 
отрицательным вкладом образовавшейся плаз-
мы свободных электронов в нелинейную часть 
показателя преломления. В процессе дефокуси-
ровки пиковая интенсивность постепенно умень-
шается, соответственно уменьшается и дефокуси-
рующий вклад ионизации в динамику распро-
странения импульса. Одновременно с этим вклад 
фокусирующих эффектов увеличивается, и через 
некоторое расстояние опять начинается самофо-
кусировка импульса. Наблюдается так называе-
мый пульсирующий режим распространения 
(формирование пульсирующего канала распро-
странения мощного светового импульса). 

Цель работы – используя численные методы, 
показать эволюцию мощного фемтосекундного 
импульса в кварцевом стекле и установить соот-
ношение параметров данного процесса. 

Аналитическая модель. Эволюция высоко-

интенсивного импульсного пучка, распростра-

няющегося в диэлектрике с учетом индуцирован-

ных ионизационных процессов, описывается сле-

дующей самосогласованной системой уравнений: 
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где E – амплитуда напряженности электриче-

ского поля, z – продольная координата, r – по-

перечная координата, τ =t–z /vg – время в дви-
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жущейся с импульсом системе координат, vg – 

групповая скорость, k0 – начальный волновой 

вектор, n0 – линейная часть показателя прелом-

ления, σIBS – поперечное сечение обратного тор-

мозного излучения, ω – частота лазерного излу-

чения, ω0 – несущая частота лазерного излуче-

ния (на входе в диэлектрик), τp – длительность 

импульса, τc – характерное время столкновений 

электронов, ρ – плотность свободных электро-

нов в среде, WPI – скорость фотонной иониза-

ции, U  – ширина запрещенной зоны диэлектри-

ка, η= σIBS /U, τr – время релаксации среды. Опе-

ратор int<x+1> – целая часть от выражения в 

скобках; n4 – коэффициент нелинейности поля-

ризации среды 5-го порядка по полю. 

Во втором уравнении системы последнее сла-

гаемое описывает фотопоглощение, то есть энер-

гетические потери оптического поля  за счет ио-

низации (включая многофотонное поглощение, 

лавинную ионизацию и туннельный эффект), а не 

только многофотонное поглощение. 

Первое слагаемое в правой части третьего 

уравнения описывает фотоионизационный 

вклад в генерацию свободных электронов, 

включая переход из валентной зоны в зону про-

водимости, через запрещенную зону диэлектри-

ка. Второе слагаемое описывает вклад лавинной 

ионизации. Третье слагаемое представляет 

электронную рекомбинацию с характерным 

временем τr. 

Доминирующим ионизационным процессом 

при исследуемых параметрах является много-

фотонная ионизация, однако, как показали 

предварительные расчеты, при исследовании 

эволюции мощного лазерного излучения, рас-

пространяющегося в диэлектриках на сверх-

большие расстояния, величина интенсивности 

может достигать таких значений, при которых 

уже нельзя пренебрегать вкладом лавинной ио-

низации и рекомбинации. Соответственно ис-

пользуем уравнение для скорости изменения 

плотности ПСЭ: 

r

MPI EW
t

2 .

 
Полученная система уравнений решалась при 

помощи построенной нами численной схемы. В 

компьютерной модели учтены не только такие 

эффекты, как дифракция, дисперсия, керровская 

нелинейность, но и индуцированные ионизацион-

ные эффекты. Учтен вклад многофотонной и ла-

винной ионизации, рекомбинации. 

Параметры среды, используемые в исследо-

вании, соответствуют параметрам кварцевого 

стекла, так как наши исследования уже показа-

ли: в кварцевом стекле легче захватить оптиче-

ское излучение в квазисолитон и, кроме того, 

шире диапазон параметров, при которых воз-

можно это сделать.  

Результаты численного эксперимента. 

Используя построенную численную модель, 

модифицированную с учетом туннельной иони-

зации и нелинейности пятого порядка, перей-

дем к рассмотрению особенностей распростра-

нения УКИ в диэлектриках при такой мощности 

излучения, когда в эволюцию импульсного 

пучка вносят значимый вклад все три основных 

механизма ионизации: МФИ, лавинная и тун-

нельная ионизации. Соотношение мощностей 

Pin /Pcr для исследуемых параметров изменялось 

в пределах 3 ≤Pin /Pcr≤ 10. Начальную ширину 

пучка w0 варьируем в пределах от 15 до 70 мкм, 

а начальную длительность импульса – от 

50p фс до 200p фс. При w0 = 30 мкм, 

τp = 70 фс, Pin /Pcr= 3.5 мощное лазерное излуче-

ние распространялось в кварцевом стекле  

в 53-миллиметровом пульсирующем канале. 

Уменьшение длительности импульса повлекло 

за собой сокращение расстояния распростране-

ния пучка в пульсирующем режиме. Аналогич-

ная динамика событий наблюдалась и при уве-

личении τp относительно оптимального значе-

ния. Попытки увеличить дальность распростра-

нения такого импульсного пучка с сохранением 

его формы путем увеличения Pin за счет I0 при-

вели к тому, что в процессе распространения 

интенсивность пучка стала достигать значений, 

при которых уже нельзя пренебрегать вкладом 

туннелирования в динамику распространения 

УКИ в кристалле диэлектрика. 

Особенно интересен с физической и практи-

ческой точек зрения случай, когда мощный им-

пульсный пучок, распространяясь в кварцевом 

стекле, распадается на субимпульсы, которые 

после распада продолжают распространение в 

кристалле диэлектрика. Получить этот режим 

распространения можно при соотношении 

мощностей Pin /Pcr ≈ 3÷10 (точное значение обу-

словлено выбором τp, w0, и среды распростране-

ния) и начальных длительностях импульса по-

рядка τp ≈ 100÷150 фс. 

Рассмотрим динамику изменения мощно-

го (Pin /Pcr = 9) импульсного пучка с начальными 

параметрами τp ≈ 150 фс и w0 = 30 мкм, распро-

страняющегося в кварцевом стекле. На рис. 1 

изображен пространственно-временной про-

филь этого светового пучка в разные моменты 

его эволюции при распространении в кристалле 

кварцевого стекла (длительность импульса  

на входе τp = 150 фс): в самом начале  
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распространения излучения в диэлектрике, при 

ζ = 0.15 Ldf , когда воздействие самофокусиров-

ки на импульсный пучок доминирует над влия-

нием дефокусировки (рис. 1(а)); далее в момен-

ты, когда лазерный импульс расслаивается вна-

чале на два (рис. 1(б)), а затем и на три 

(рис. 1(в)) филамента меньших мощностей, про-

должающих распространяться в кристалле квар-

цевого стекла. Причем если расстояние между 

первыми двумя филаментами порядка 30 фс, то 

между вторым и третьим – порядка 90 фс. 

Время релаксации ПСЭ ограничено 

(τr ≈ 150 фс), соответственно второй субим-

пульс, распространяясь в поле первого, подвер-

гается большему дефокусирующему влиянию 

со стороны ПСЭ, чем предыдущий. Еще боль-

шее влияние электронной плазмы испытывает 

на себе третий субимпульс. Безусловно, следу-

ет заметить, что плотность ПСЭ, в которую 

попадают второй(третий) филаменты, зависит 

не только от мгновенных параметров преды-

дущего(их), но и от временного промежутка, 

разделяющего субимпульсы: чем дальше друг 

от друга подимпульсы системы, тем меньше 

начальная плотность ПСЭ для следующего фи-

ламента. Динамика изменения пространствен-

но-временных профилей отдельных субим-

пульсов такой системы подобна эволюции про-

странственно-временного профиля лазерного 

излучения в пульсирующем режиме. Первый 

филамент при распространении в кристалле 

кварцевого стекла постоянно то фокусируется, 

то дефокусируется  (рис. 2). Эволюция сле-

дующего за ним, второго импульсного пучка, в 

принципе, аналогична эволюции первого, од-

нако изменения интенсивности при переходе 

из фазы фокусировки в фазу дефокусировки и 

наоборот у второго филамента несколько 

меньше, чем у предыдущего.  

Соответственно у третьего филамента про-

странственно-временная огибающая интенсив-

ности импульсного пучка при распространении 

претерпевает еще меньшие флуктуации, пока 

он распространяется в поле предыдущих фи-

ламентов. Изменения интенсивности этого им-

пульсного пучка после его формирования и 

вплоть до поглощения первого из трех субим-

пульсов при ζ ≈ 6.5 Ldf  не превышают 5% от I  

( I  – среднее значение пиковой интенсивности 

этого филамента на интервале 

ζ = 0.5 Ldf ÷ 6.5 Ldf ). Можно сказать, что после 

своего формирования этот лазерный пучок 

распространяется, как квазисолитон, на 31.6 мм 

(Ldf = 5.267 мм, соответственно 6Ldf = 31.6 мм). 

В процессе распространения в кристалле ди-

электрика раньше или позже, в зависимости от 

параметров излучения и среды (в описываемом 

случае через ζ ≈ 6.5 Ldf), первый субимпульс 

теряет свою энергию и «его место» занимает 

следующий за ним субимпульс (в порядке сле-

дования субимпульсов, а не на временной шка-

ле).  Далее  наблюдается  аналогичный  процесс 

Рис. 1. Эволюция пространственно-временной 

огибающей интенсивности сверхмощного 

(Pin/Pcr = 9) 150 фс импульсного пучка, рас-

слаивающегося на субимпульсы в кварце-

вом стекле, через а) ζ=0.15Ldf , б) ζ=0.3Ldf , 

в) ζ=0.53Ldf от входа в диэлектрик 

(w0=30мкм, ζ=z/Ldf , Ldf  =5.267 мм). 
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Рис. 2. Тоновое изображение пространственного распределения интенсивности лазерного 

пучка (бóльшей интенсивности соответствует бóльшая освещенность),  

распространяющегося в пульсирующем режиме на ≈6Ldf
 
 в кварцевом стекле с учетом  

фотоионизационных эффектов (Pin/Pcr = 4.9, ζ=z/Ldf , Ldf  =5.267 мм, w0=30 мкм). 

 

распространения системы субимпульсов, но 

уже из двух составляющих. Через почти 11 Ldf  

в кристалле распространяется уже один им-

пульсный пучок, который на интервале 

z ≈ 10.5 Ldf ÷ 13.5 Ldf проходит через три фокуса, 

что согласуется с предыдущими результатами 

нашего исследования (интенсивность этого им-

пульсного пучка в процессе распространения в 

кристалле кварцевого стекла не достигает сверх-

больших значений, когда весомым становится 

вклад туннельной ионизации, и эволюция может 

быть описана в рамках модели, не учитывающей 

вклад туннелирования). В общей сложности этот 

импульсный пучок распространяется в кварцевом 

стекле в пульсирующем режиме, обусловленном 

динамической конкуренцией между самофокуси-

ровкой и дефокусировкой на индуцированной 

электронной плазме, на 68.471 мм.  

Особенно интересно заметить, что при рас-

пространении в кварцевом стекле таких им-

пульсных пучков форма пространственной оги-

бающей интенсивности пучков остается гауссо-

подобной на протяжении сравнительно большо-

го расстояния, особенно хорошо сохраняется 

форма пространственной огибающей интенсив-

ности третьего (хвостового) импульсного пучка, 

вплоть до его поглощения. 

Кроме того, следует заметить, что заметные 

изменения претерпевает и частотный спектр 

лазерного излучения (рис. 3), кроме ожидаемо-

го уширения частотного диапазона в сторону 

высоких частот, некоторой (хотя и незначи-

тельной по сравнению с высокочастотной) кон-

тинуализации подвергается и низкочастотная 

компонента спектра, что связано с усилением 

влияния индуцированных ионизационных и ря-

да других обусловленных ими процессов (на-

пример, фазовой модуляции) на эволюцию про-

ходящего сверхмощного (Pin > 10Pcr) лазерного 

излучения фемтосекундной длительности.  

В результате проведенного численного ис-

следования было выявлено, что влиять на эво-

люцию такой системы мощных сверхкоротких 

импульсов в кристалле диэлектрика можно, ре-

гулируя входные параметры лазерного излуче-

ния. Длительность субимпульсов, образующих-

ся при распаде мощного лазерного импульса, во 

многом определяется временем τp.  

В заключение очертим основные результа-

ты. Рассмотрена эволюция мощного фемтосе-

кундного импульса в кварцевом стекле при рас-

пространении на расстояния, превышающие 

дифракционную длину Ldf. Представлен способ 

получения серии сверхкоротких (<50 фс) опти-

ческих импульсов, распространяющихся в кри-

сталле диэлектрика с интервалом несколько 

фемтосекунд после распада мощного 

(3<Pin /Pcr <10) 100÷150 фемтосекундного УКИ 

Рис. 3. Континуация частотного спектра 

сверхмощного (Pin/Pcr = 9) 150 фс лазер-

ного пучка, распространяющегося в 

кварцевом стекле (рис. 1), при ζ = 0.53 Ldf
 
 

(продольная координата ζ=z/Ldf , ω` = 1/λ, 

ω` = 12500 см
-1

). 
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под воздействием фотоионизации. Показано, 

что при благоприятных параметрах эти высоко-

интенсивные сверхкороткие импульсные пучки 

продолжают распространяться в кристалле 

кварцевого стекла в квазисолитонном режиме 

дальше, чем на 30 мм, и пульсирующем, сохра-

няя форму пучка, – на расстояние порядка 

70 мм (структура кристалла диэлектрика не по-

вреждается).  
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