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ВВЕДЕНИЕ

Фемтосекундная филаментация лазерного из-
лучения представляет собой динамическую лока-
лизацию светового поля с высокой плотностью
мощности, которая поддерживается на значи-
тельном пространственном интервале в результа-
те динамического баланса керровской самофоку-
сировки и дефокусировки в наведенной лазерной
плазме [1]. На филаментацию фемтосекундного
излучения существенное влияние оказывает дис-
персия групповой скорости импульса (ДГС). В
случае нормальной ДГС происходит распад им-
пульса на субимпульсы, которые разбегаются при
распространении. При аномальной ДГС проис-
ходит самокомпрессия излучения во времени, что
ведет к формированию т.н. “световых пуль” –
волновых пакетов, экстремально сжатых в про-
странстве и времени [2–4]. Согласно автокорре-
ляционным измерениям [5–7], длительность све-
товых пуль в плавленом кварце при филамента-
ции гауссовского импульса на длине волны 1800
нм составляет около 12 фс, что соответствует двум
оптическим осцилляциям. При этом пиковая ин-
тенсивность превышает 1013 Вт ⋅ см–2. Световые
пули являются устойчивым образованием [8, 9] со
средней длиной пробега в диэлектриках в не-
сколько сотен микрон. Влияние ДГС на много-
кратный коллапс гауссовского импульса в образ-
це стекла BK7 при мощности, превышавшей кри-
тическую мощность самофокусировки, впервые
исследовано в [10].

Большинство исследований формирования
световых пуль выполнено для фемтосекундного
излучения гауссовского пучка. Вместе с тем к све-
товым пулям относят и локализацию светового
поля при распространении пучков сложного про-
странственного профиля, например, эйри-бессе-
левых пучков в линейном режиме [11].

В контексте исследования формирования и ди-
намики световых пуль представляет интерес фем-
тосекундное излучение кольцевых пучков с винто-
вым фазовым фронтом – оптических вихрей с син-
гулярностью на оптической оси. Известно, что
фазовая сингулярность увеличивает критическую
мощность самофокусировки [12]. В частности,
вихревой пучок с топологическим зарядом m = 1
имеет критическую мощность  = 4PG, где PG –
критическая мощность самофокусировки гауссов-
ского пучка. При мощности, многократно превы-
шающей  самофокусировка вихревых пучков
приводит к распаду на множество горячих точек
вследствие модуляционной неустойчивости [13].
Исследование стабильности высокоинтенсивного
кольца при самовоздействии в вихревых пучках яв-
ляется актуальной проблемой. В [14] продемон-
стрирована возможность использования пучков с
сингулярностью фазы для задержки старта множе-
ственной филаментации. Устойчивость появляю-
щегося филамента в вихревом пучке исследована в
[15]. В [16] показывается, что расстояние до распада
вихревого пучка на горячие точки может превышать
дистанцию нелинейной фокусировки, в связи с чем
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возможно использование осесимметричного при-
ближения при численном исследовании самовоз-
действия оптических вихрей фемтосекундной дли-
тельности на начальном этапе формирования и рас-
пространения световых пуль.

Изучение распространения вихревых пучков в
условиях аномальной дисперсии групповой скоро-
сти в плавленом кварце проведено в работах [17, 18].
В них исследована пространственно-временная ди-
намика формирования кольцевых световых пуль,
оценены характерные пространственные размеры и
длительности. Проанализирована возникающая
многофокусная структура излучения, флюенс и ча-
стотные спектры импульса. Приведены количе-
ственные оценки трансформации энергии в стоксо-
ву и антистоксову спектральные области широко-
полосного суперконтинуума.

С экспериментальной точки зрения интерес
представляют кристаллы LiF, т. к. образование в
них под действием лазерного излучения центров
окраски с интенсивной люминесценцией позво-
ляет записывать плазменные каналы филамен-
тов, в том числе в режиме одиночного импульса,
и в дальнейшем анализировать их параметры с
использованием микроскопа и подсветки в синей
области спектра [19].

Данная работа посвящена изучению формиро-
вания кольцевых световых пуль в условиях ано-
мальной ДГС в LiF, а также анализу механизмов
влияния ДГС. Детально рассмотрены образова-
ние первого нелинейного фокуса, факторы, опре-
деляющие насыщение интенсивности.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Численное моделирование самовоздействия вих-

ревого пучка фемтосекундного излучения произво-
дилось на основе модели медленно меняющейся вол-
ны [20] путем решения самосогласованной системы
уравнений относительно комплексной амплитуды
A  вихревого светового поля
и концентрации электронов плазмы  В осе-
симметричном приближении оператор дифракции
явно зависит от топологического заряда m, и матема-
тическая модель самовоздействия фемтосекундного
оптического вихря имеет вид:
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Уравнение (1) описывает дифракцию, диспер-
сию, керровскую и плазменную нелинейности,
обратное тормозное поглощение, линейное и не-
линейное поглощения светового поля. Оператор
волновой нестационарности

(3)

позволяет рассматривать импульсы длительно-
стью вплоть до одной оптической осцилляции и
воспроизводить эффекты самоукручения волно-
вого фронта импульса при самовоздействии. Дис-
персия импульса, описываемая оператором 
учитывается в спектральном пространстве по фор-
муле Селлмейера [21]. Керровская нелинейность,
соответствующая приращению показателя пре-
ломления  включает как мгновенную элек-
тронную компоненту, так и инерционный вклад
ВКР на вращательных переходах, учитываемый с
весовым множителем  [22]. Величина 
описывает изменение показателя преломления,
вызванное плазменной нелинейностью. Коэффи-
циент обратного тормозного поглощения σ учи-
тывает частоту упругих электрон-ионных столк-
новений  c–1 [23]. Нелинейное поглоще-
ние α зависит от порядка многофотонности

 где  – потенциал ионизации.
Заметим, что для LiF потенциал  эВ, и
на длине волны  нм порядок многофо-
тонности  Линейное поглощение в кри-
сталле LiF считается малым. Кинетическое уравне-
ние для концентрации электронов плазмы включа-
ет члены, ответственные за полевую и лавинную
ионизацию, а также рекомбинацию электронов.
Скорость полевой ионизации  рассчитывается
в рамках модели Келдыша [24]. Скорость лавинной
ионизации  зависит от интенсивности излучения.
Рекомбинация в плазме считается пропорциональ-
ной концентрации электронов  с постоянным
коэффициентом  с–1 [25].

На входе в нелинейную среду  ком-
плексная амплитуда светового поля в оптическом
вихре фемтосекундной длительности описывает-
ся выражением:

(4)

где  – топологический заряд, ϕ(x, y) =
= arctg(x, y). Выражение (4) представляет собой
кольцевое распределение амплитуды с характер-
ным масштабом  в плоскости поперечного сече-
ния пучка с гауссовой формой длительностью 
(HWe–1M) по времени (рис. 1). Вихревая фаза пуч-
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ка, описываемая комплексной экспонентной, со-
здает сингулярность на оптической оси, что про-
является в интерференционном “отталкивании”
от нее светового поля. Пиковая интенсивность в
импульсе  где  Пи-

ковая мощность  оптического вихря с тополо-
гическим зарядом mвыражается через гамма-
функцию  следующим образом:

(5)

где  – радиальный профиль интенсивно-
сти. Для топологического заряда  пиковая
мощность  что совпадает с мощно-
стью гауссовского пучка радиуса r0. Критическая
мощность самофокусировки оптического вихря
при топологическом заряде  равна 
[11], где  – критическая мощ-
ность самофокусировки гауссова пучка, n2 – ко-
эффициент нелинейности [26].

В работе исследовано распространение опти-
ческого вихря на длине волны  нм, что
соответствует области аномальной ДГС. Рас-
сматривался фемтосекундный вихрь длительно-
стью  фс (HWe-1M) с пространственным
масштабом  мкм. В этом случае при значе-
нии в кристалле LiF дисперсионного параметра

 фс2 ⋅ мм–1 дисперсион-

ная длина  и дифракционная длина

 излучения (4) одинаковы и равны 4 см.
Безразмерный параметр керровской нелинейности
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составлял Rkerr = 75.4. Превышение над критиче-

ской мощностью было выбрано  что со-
ответствует энергии импульса  мкДж и
пиковой интенсивности  Вт ⋅ см–2.

2. ДИНАМИКА 
КОЛЬЦЕВЫХ СВЕТОВЫХ ПУЛЬ

Рассматриваемый фемтосекундный оптиче-
ский вихрь (4) на входе в нелинейную среду в
каждом временном слое имеет нулевую интен-
сивность на оптической оси (рис. 1а). В связи с
наличием фазовой сингулярности нулевое значе-
ние интенсивности сохраняется при самовоздей-
ствии вихря в среде. В начале распространения
ширина исходного кольца в плоскости попереч-
ного сечения начинает уменьшаться под влияни-
ем керровской нелинейности. Самосжатие в
кольцевом профиле оптического вихря дополня-
ется его самокомпрессией во времени, что приво-
дит к лавинообразному увеличению пиковой ин-
тенсивности и формированию первого нелиней-
ного фокуса на расстоянии  см. Указанная
пространственно-временная структура является
кольцевой световой пулей, поскольку представ-
ляет собой результат одновременного нелиней-
ного самосжатия как в пространстве, так и во вре-
мени. На рис. 2б изображено пространственное
распределение интенсивности в световой пуле на
временном слое импульса с максимальной ин-
тенсивностью, которая достигает  Вт ⋅ см–2.
Длительность световой пули по уровню 
составляет около 10 фс, что соответствует 1.5 оп-
тическим осцилляциям, ширина  ее кольцевого
распределения интенсивности по уровню 0.5 –
около 10 мкм.

В отличие от гауссовых пучков, дальнейшему
повышению интенсивности при филаментации
препятствует не дефокусировка в лазерной плаз-

( )= 1
0 5 ,VP P
=0 50W
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⋅ 134 10
0.5 maxI

δ

Рис. 1. Пространственное распределение интенсивности (а) и фазы (б), а также пространственно-временное распре-
деление интенсивности (в) вихревого пучка (4) на входе в среду. Штриховыми линиями показаны проекции макси-
мальных значений распределений вдоль соответствующих осей.

–200 –200 –200
–100

0
100

200–200
–100

–100
–50

0
50

100
0
0.25
0.50

0 100
200

0
�
2�

–100

100
200

0

–200
–100

0
100

200

0.50
0.25

0

–100

100
200

0x, мкм
x, мкм

r, мкм t, ф
с

y, м
км

y, м
км

I/I0(x, y) I/I0(r, t)�(x, y), рад
а б в



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 83  № 12  2019

ФОРМИРОВАНИЕ КОЛЬЦЕВЫХ СВЕТОВЫХ ПУЛЬ 1605

ме, концентрация которой пренебрежимо мала, а
линейная дифракция узкой кольцевой структуры
(см. раздел 4). В результате дифракции узкого
кольцевого пучка значительная часть энергии из-
лучения после первого фокуса перетекает по на-
правлению к оптической оси, а остальная уходит
на периферию. Перенос энергии излучения в
плоскости поперечного сечения по направлению
к оптической оси при наличии фазовой сингу-
лярности останавливается вследствие деструк-
тивной интерференции, и из кольцевого профиля
не формируется унимодальное пространственное
распределение с максимумом интенсивности на
оси. На расстоянии  см в результате сов-
местного действия самосжатия кольцевого про-
филя и временной самокомпрессии импульса
формируется вторая световая пуля кольцевого
профиля (рис. 2в). Пиковая интенсивность в ней
достигает значения  Вт ⋅ см–2, длитель-
ность, как и у первой световой пули, не более 10 фс,
а радиус кольцевого распределения интенсивно-
сти сокращается до 10 мкм, его ширина  по уров-
ню – менее 10 мкм. Энергия  высокой
плотности мощности, которую переносит свето-
вая пуля, составляет ~1.3 мкДж (2.5% от началь-
ной энергии импульса). В дальнейшем кольцевая
световая пуля расплывается как во времени, так и
в пространстве.

3. ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСИИ
НА ФОРМИРОВАНИЕ

НЕЛИНЕЙНОГО ФОКУСА
Более детальное рассмотрение механизмов

формирования первой кольцевой световой пули
при самовоздействии оптического вихря фемтосе-
кундной длительности (4) включает анализ влия-

= 2.5z

⋅ 135.5 10

δ
0.5   maxI LBW

ния дисперсии. В начале распространения оптиче-
ского вихря совместное самосжатие кольцевого
профиля и временная самокомпрессия при ано-
мальной ДГС, вызванные керровской нелинейно-
стью, приводят к формированию первого нели-
нейного фокуса. В этом процессе существенную
роль играет аномальный характер ДГС и ее вели-
чина, характеризуемая дисперсионным парамет-
ром 

Для анализа влияния ДГС на формирование
первого нелинейного фокуса в оптическом вих-
ре рассмотрим импульсы фемтосекундного из-
лучения для следующих длин волн:  нм,
для которой параметр  фс2 ⋅ мм–1;

 нм, для которой дисперсионный пара-
метр вдвое меньше –  фс2 ⋅ мм–1, и для
волны  нм, соответствующей нулевой
ДГС с  фс2 ⋅ мм–1. Для каждого из рассматри-
ваемых вихрей выберем характерный простран-
ственный размер  такой, чтобы дифракционная
длина была одинаковой и составляла  см,
при этом длительность импульса сохраним везде
одинаковой и равной  фс. Превышение пи-
ковой мощности  над критической мощностью

 для всех вихрей было равно 5. На рис. 3 пред-
ставлено изменение с расстоянием пиковой ин-
тенсивности в оптическом вихре при самовоздей-
ствии в кристалле LiF на перечисленных длинах
волн. Видно, что при более сильной аномальной
ДГС (сплошная кривая) в начале распростране-
ния на расстоянии около 0.8 см формируется не-
линейный фокус с пиковой интенсивностью до

 Вт ⋅ см–2. Тогда как при аномальной ДГС с
меньшим параметром  (штриховая кривая) пи-

2.k

=0λ 1800
= −2 39.2k

=0  λ   1557
= −2 19.6k

=0λ 1235
=2 0k

0r
= 4diffz

=0 40t
0  P

( )1
VP

⋅ 134 10
2 k

Рис. 2. Пространственные распределения интенсивности во временном слое с максимальной интенсивностью фем-
тосекундного оптического вихря с топологическим зарядом  на центральной длине волны  нм в кри-
сталле LiF на расстояниях  см (а) и 2.6 см (б) вдоль направления распространения излучения, соответствующих
формированию кольцевых световых пуль. Распределение интенсивности представлено в полулогарифмическом мас-

штабе, где  Вт ⋅ см–2.
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ковая интенсивность примерно в 2 раза меньше,
нелинейный фокус формируется на большем рас-
стоянии  см. Второй максимум интенсив-
ности в случае меньшей ДГС на расстоянии 1.12 см
соответствует второму нелинейному фокусу, ко-
торый последовал практически сразу после пер-
вого. Нулевая дисперсия групповой скорости
(штрих-пунктирная кривая) приводит к отсут-
ствию самокомпрессии импульса при самовоз-
действии в среде. Пиковая интенсивность не до-
стигает высоких значений, энергия достаточно
быстро начинает перетекать к оптической оси.

На рис. 4 приведены радиальные профили ин-
тенсивности в первом нелинейном фокусе для рас-
сматриваемых длин волн. Ширина кольца  умень-
шается с увеличением длины волны и, соответ-
ственно, вклада аномальной ДГС в формирование
световой пули:  мкм,  мкм и

 мкм. Для тонкого кольца световой пули
на длине волны  дифракционная рас-
ходимость проявляется сильнее, что частично ком-
пенсирует более сильную компрессию излучения
во времени.

Наглядно роль аномальной ДГС в формирова-
нии первого нелинейного фокуса при распро-
странении оптического вихря в кристалле LiF
можно проиллюстрировать результатами, полу-
ченными в рамках стационарной модели распро-
странения излучения, которая включает в себя
только дифракцию и мгновенную керровскую не-

= 0.95z

δ

=1235нм δ 16 =1557 нмδ 8
=1800 нмδ 6

=0λ 1800 нм

линейность и, соответственно, не учитывает дис-
персионные эффекты:

(6)

Рассмотрим вихревой пучок при  с началь-
ным распределением амплитуды поля  (4)
при  мощность которого  как и при дина-
мической постановке задачи (1–4), в 5 раз превы-
шает критическую мощность самофокусировки
оптического вихря  Изменение интенсивности
с расстоянием при стационарном самовоздействии
оптического вихря на длине волны  нм пред-
ставлено на рис. 5 сплошной тонкой кривой.
Видно, что максимум интенсивности значитель-
но меньше, чем в случае динамического вихря
фемтосекундной длительности (сплошная тол-
стая кривая). Это объясняется отсутствием ком-
прессии излучения во времени, которая вносит
существенный вклад в формирование нелиней-
ного фокуса при аномальной ДГС.

В оптическом вихре на длине волны  нм
при нулевой ДГС результаты для стационарной
(тонкая штрих-пунктирная кривая) и динамиче-
ской моделей (толстая штрих-пунктирная кри-
вая) близки, поскольку ДГС отсутствует и в том, и
в другом случае.
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Рис. 3. Зависимость пиковой интенсивности от рас-
стояния z вдоль направления распространения опти-
ческих вихрей вблизи первого нелинейного фокуса
при самовоздействии в кристалле LiF в условиях ано-
мальной ДГС на длине волны  нм (диспер-
сионный параметр  фс2 ⋅ мм–1, сплошная
кривая),  нм (  фс2 ⋅ мм–1, штриховая
кривая) и  нм (  штрих-пунктирная кри-
вая). Точками показаны результаты расчетов в рамках
моделей без плазмы для соответствующих длин волн.
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Рис. 4. Радиальный профиль интенсивности в первом
нелинейном фокусе при самовоздействии оптиче-
ских вихрей в условиях сильно аномальной ДГС
(  сплошная кривая), слабо аномальной
ДГС (  штриховая кривая) и нулевой
ДГС (  штрих-пунктирная кривая). Про-
странственные профили построены для временного
слоя с максимальной интенсивностью.
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4. НАСЫЩЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ
В ПЕРВОМ ФОКУСЕ

При формировании световых пуль в гауссовых
пучках коллапсирующий рост интенсивности огра-
ничивается дефокусировкой в наведенной лазер-
ной плазме, концентрация носителей в которой со-
ставляет  где  – концентрация ней-
тралов [1]. При образовании первой кольцевой
пули в кристалле LiF пиковая концентрация элек-
тронов не превышает значения  и вклад плаз-
менной дефокусировки в ограничение роста интен-
сивности пренебрежимо мал. Это подтверждают
результаты численного моделирования самовоз-
действия оптического вихря в предположении от-
сутствия генерации лазерной плазмы, т.е. при

 в уравнении (1). Отклонение пиковой
интенсивности, рассчитанной в отстствие лазер-
ной плазмы, от получаемой при полной постанов-
ке задачи (1)–(3) не превышает 1% и на графиках
зависимости  представленных на рис. 3, эти
различия не видны. Полученный результат поз-
воляет сделать предположение об определяющем
вкладе дифракционной расходимости в насыще-
ние интенсивности при формировании первого
фокуса.

Для анализа роли дифракции в формировании
первого фокуса при самовоздействии оптическо-
го вихря фемтосекундной длительности рассмот-
рим модель “щелевого” пучка, у которого распре-
деление амплитуды поля  зависит только
от одной пространственной координаты в плос-
кости, перпендикулярной направлению распро-
странения. Стационарная самофокусировка та-
кого щелевого пучка описывается уравнением:

(7)

− −−3 5
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0

0 22
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Начальное распределение  совпадает с
профилем радиального сечения кольцевого пучка
(4) при  и  (рис. 6). При этом погонная
мощность щелевого пучка равна мощности коль-
цевого, приходящейся на единицу длины дуги
окружности. В обеих моделях (6) и (7) расчеты
производились при одинаковом безразмерном
параметре керровской нелинейности 

На рис. 7 приведена кривая изменения пико-
вой интенсивности с расстоянием для модели
щелевого пучка. Как и в случае стационарного
оптического вихря, максимальная пиковая ин-

( ),0A x

= 0t =φ 0

= 75.4.kerrR

Рис. 5. Зависимости пиковой интенсивности от рас-
стояния, рассчитанные для динамической модели
фемтосекундного вихря (толстые кривые) и стацио-
нарной модели вихревого пучка (тонкие кривые) на
центральной длине волны  нм (сплошные
кривые), и  нм (штрих-пунктирные кривые).
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Рис. 6. Профиль интенсивности щелевого пучка, явля-
ющегося радиальным сечением кольцевого вихря (4)
при t = 0 и m = 1.
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Рис. 7. Зависимость пиковой интенсивности вблизи
первого нелинейного фокуса от расстояния  вдоль
направления распространения излучения при стаци-
онарном самовоздействии оптического вихря в кри-
сталле LiF на длине волны 1800 нм (сплошная кри-
вая). Штриховой кривой показана пиковая интен-
сивность щелевого пучка, начальным условием для
которого является радиальное сечение указанного
оптического вихря при ).
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тенсивность достигается на расстоянии прибли-
зительно 0.9 см и не превышает значения  Вид-
но, что кривые для стационарного вихря и щелево-
го пучка близки и, следовательно, самовоздействие
в рассмотренных пучках при выбранном одинако-
вом параметре керровской нелинейности  не
зависит от фазовой сингулярности. Аналогичный
характер зависимостей имеет место и для других
рассмотренных длин волн 1235 и 1557 нм. Указан-
ный характер зависимостей позволяет сделать вы-
вод об определяющей роли дифракции в ограниче-
нии роста интенсивности в первом нелинейном
фокусе в кристалле LiF. Таким образом, в первой
световой пуле насыщение интенсивности проис-
ходит в результате баланса керровского самосжа-
тия и дифракционной расходимости ее кольцево-
го профиля.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Распространение фемтосекундного оптиче-
ского вихря с топологическим зарядом  в
кристалле LiF на центральной длине волны

 нм, которая лежит в области аномальной
ДГС, сопровождается формированием последова-
тельности кольцевых световых пуль радиусом до
10 мкм, длительностью около 10 фс и максималь-
ной пиковой интенсивностью  Вт ⋅ см–2. В
формировании световых пуль важную роль игра-
ет аномальный характер ДГС, которая влияет на
самокомпрессию во времени оптического вихря
при самовоздействии. Уменьшению ширины
кольцевого профиля световой пули и увеличе-
нию пиковой интенсивности в ней способствует
совместное воздействие пространственного са-
мосжатия кольцевого профиля при самофокуси-
ровке и самокомпрессия оптического вихря во
времени при аномальной ДГС.

Ограничение интенсивности в световой пуле в
первом нелинейном фокусе наступает не из-за
нелинейности плазмы, концентрация которой
пренебрежимо мала, а из-за дифракции элемен-
тов дуги сфокусированного кольца, которая про-
является тем сильнее, чем меньше ширина коль-
ца. Формирование первой световой пули на дли-
не волны, близкой к нулевой аномальной ДГС,
можно рассматривать в рамках модели стацио-
нарной самофокусировки щелевого пучка, соот-
ветствующего элементу дуги кольцевого распре-
деления интенсивности в оптическом вихре.

Работа выполнена в ИСАН при поддержке
РНФ (грант № 18-12-00422) и в МГУ им. М.В. Ло-
моносова при поддержке РФФИ (грант № 18-02-
00624).
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