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Формирование O-образной структуры в красном крыле
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Экспериментально наблюдалась О-образная структура на длинах волн 930–960 нм в частотно-
угловом спектре суперконтинуума, сгенерированного при филаментации фемтосекундного лазерного
импульса с центральной длиной волны 740 нм на 75-метровой трассе в воздухе. Появление данной осо-
бенности частотно-углового спектра обусловлено наличием полосы поглощения водяных паров в диа-
пазоне 930–960 нм и связанной с этим поглощением области аномальной дисперсии. Данный результат
открывает перспективы для удаленного одноимпульсного детектирования примесей, содержащихся в
воздухе.
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1. Введение. Филаментация фемтосекундного

лазерного излучения в воздухе сопровождается фор-

мированием широкополосного когерентного излуче-

ния – суперконтинуума [1, 2]. При филаментации им-

пульсов в ближнем инфракрасном (ИК) диапазоне

он простирается от ультрафиолетового до среднего

ИК [3, 4]. Столь широкий спектр и возможность его

удаленного получения на заданном расстоянии от ис-

точника открывают перспективы применения фем-

тосекундных филаментов в задачах дистанционного

зондирования [5]. В связи с этим важную роль приоб-

ретает исследование частотно-угловой структуры из-

лучения, создаваемого при филаментации на протя-

женной атмосферной трассе, и эволюция этой струк-

туры в процессе распространения.

К настоящему моменту экспериментально и в

численном моделировании исследованы основные

черты этой эволюции. Показано, что на оси пучка

после филаментации в красном крыле спектра фор-

мируется последовательность максимумов, появле-

ние которых вызвано самомодуляцией на мгновен-

ном и задержанном отклике среды [6, 7]. По мере

распространения импульса данные максимумы ис-

пытывают сдвиг в сторону бо́льших длин волн [8, 9],

причем в коллимированной геометрии преобразова-

ние красного крыла спектра с увеличением сдвига
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максимумов в ИК продолжается вплоть до расстоя-

ний порядка двух десятков метров за областью плаз-

мы [10]. В синем крыле спектра излучение супер-

континуума представлено как приосевой компонен-

той, так и компонентами, распространяющимися под

углом к оси филамента, образующими коническую

эмиссию [7, 11]. Зависимость углового распределения

излучения суперконтинуума, формируемого при фи-

ламентации, от длины волны, обуславливает необхо-

димость совместного исследования спектральных и

угловых его характеристик.

Для этой цели была разработана методика из-

мерения частотно-угловых спектров излучения по-

сле филаментации [12]. Частотно-угловой ((θ, ω) или

(θ, λ)) спектр представляет собой двумерное распре-

деление интенсивности, на котором по одной из осей

отложена частота ω (либо длина волны λ) излуче-

ния, а по другой – угол θ к оси пучка, под кото-

рым эта частота (длина волны) распространяется.

Данный метод представляет собой мощное средство

для анализа процессов, происходящих при филамен-

тации, так как объединяет спектральные и простран-

ственные характеристики излучения в одном изме-

рении. Частотно-угловые спектры содержат косвен-

ную информацию о временной структуре импульса

при филаментации [12], а также – о дисперсионных

свойствах среды, в которой распространяется им-

пульс [13–15]. Так, при нормальной дисперсии среды

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 7 – 8 2024 593



594 Д. В. Пушкарев, Л. В. Селезнев, Г. Э. Ризаев и др.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема эксперимента: W1 и W2 – кварцевые клины; D1, D2 – юстировочные диафрагмы;
NF – нейтральные светофильтры; M1, M2 – плоские зеркала с алюминиевым напылением; SM – сферическое зеркало
с алюминиевым напылением

частотно-угловой спектр приобретает форму буквы

X, а при аномальной дисперсии – буквы O [13, 14].

Переход между этими двумя характерными форма-

ми при изменении центральной длины волны лазер-

ного импульса был экспериментально продемонстри-

рован в конденсированных средах [14, 16]. В экспе-

риментах, проводимых в воздухе, наблюдалась X-

образная форма частотно-углового спектра [4, 17–20]

(в некоторых случаях – с отсутствующими “ветвя-

ми” в красном крыле, что характерно для дисперсии,

близкой к нулевой [16]).

В недавней работе [21] в численном счете была по-

казана возможность плавного переход от X-образной

формы частотно- углового спектра к его O-образной

форме при фиксированной центральной длине вол-

ны лазерного импульса за счет изменения состава

газовой смеси, в которой происходит филаментация.

Расчет выполнен для смеси азота под давлением 40

бар и водяного пара под давлением до 0.36 бар при

температуре 85 ◦C для центральной длины волны ла-

зерного импульса 1.3 мкм. Появление области отри-

цательной дисперсии, необходимой для формирова-

ния О-образной структуры частотно-углового спек-

тра, обусловлено наличием полосы поглощения па-

ров воды в районе 1.3 мкм.

В настоящем исследовании мы впервые экспе-

риментально зарегистрировали формирование О-

образной структуры в частотно-угловом спектре им-

пульса после филаментации в атмосферном воздухе

на протяженной трассе. При этом, в отличие от усло-

вий, предложенных в работе [21], нами не применя-

лась никакая специальная модификация среды для

наблюдения этой структуры. Длина волны лазерного

источника также не подбиралась для попадания в по-

лосу поглощения: спектральные компоненты в рай-

оне этой полосы генерировались в процессе филамен-

тации. Диапазон длин волн 930–960 нм, в котором на-

блюдалась О-образная структура частотно-углового

спектра, соответствует на 2 порядка более слабому

поглощению паров воды по сравнению с полосой по-

глощения на 1.3 мкм. Совокупность этих факторов

делает полученный результат интересным не только

с фундаментальной точки зрения, но и в контексте

задач диагностики примесей, содержащихся в атмо-

сфере.

2. Схема эксперимента. Схематичное изобра-

жение эксперимента представлено на рис. 1. Излуче-

ние лазерной системы на титан-сапфире, генерирую-

щей импульсы с центральной длиной волны 744 нм,

энергией 8.5 мДж, длительностью 100 фс с частотой

повторения 10 Гц, выводилось на протяженную трас-

су в коридоре. Диаметр пучка составлял 8 мм по

уровню 1/e. Длина трассы, на которой можно бы-

ло проводить измерения, достигала 95 м. Филамент

формировался на расстоянии ≤ 40м от выхода из ла-

зерной системы, после чего на дистанции еще око-

ло 40 м диаметр центрального пятна, сформирован-

ного в филаменте, слабо изменялся по мере рас-

пространения, что характерно для режима постфи-

ламентации [22] (см. также статьи [10, 20], в кото-

рых подробно рассматривалась эволюция постфила-

ментационного канала в близких экспериментальных

условиях).

Для измерения (θ, λ)-спектров был собран пе-

редвижной экспериментальный стенд, позволяющий

осуществлять их одноимпульсную регистрацию в

спектральном окне шириной 250 нм. Перестраивая

спектрометр по длине волны с помощью поворота

решетки, мы зарегистирировали частотно-угловые

спектры в диапазоне от 650 до 1020 нм (в несколь-

ких импульсах). Чтобы исключить влияние хрома-

тических аббераций при перестройке в столь ши-

роком спектральном диапазоне, для формирования

углового спектра в плоскости входной щели спек-

трометра мы применили сферическое зеркало SM с

алюминиевым напылением (вместо обычно использу-

емой для этой цели линзы). Нелинейное распростра-

нение импульса прерывалось с помощью кварцево-

го клина W1. Затем энергия импульса дополнитель-

но уменьшалась с помощью кварцевого клина W2.
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С помощью этих клиньев и пары юстировочных диа-

фрагм D1 и D2 обеспечивалось постоянство угла вво-

да излучения в спектрометр при перемещении экс-

периментального стенда вдоль трассы. Калиброван-

ные нейтральные светофильтры NF использовались

для дополнительного ослабления. Пара зеркал M1 и

M2 позволяла минимизировать угол падения излу-

чения на сферическое зеркало SM и, соответствен-

но, вносимый астигматизм. Для регистрации спек-

тров применялся изображающий спектрометр Solar

M150i-III с ПЗС TheImagingSource DMK 33GX249.

При обработке спектров учитывались квантовый вы-

ход ПЗС в зависимости от длины волны, кривая

отражения дифракционной решетки спектрометра

и кривые пропускания калиброванных нейтральных

светофильтров.

3. Результаты эксперимента. На рисунке 2

представлены полученные в эксперименте (θ, λ)-

спектры исходного импульса (рис. 2а), импульса

сразу после филамента (40 м от лазерной системы,

рис. 2b) и на расстоянии 75 м от лазерной системы

(рис. 2c).

Рис. 2. (Цветной онлайн) (θ, λ)-спектры импульса: (а) –
на выходе из лазерной системы; (b) – на расстоянии
40 м от лазерной системы (∼ 5м за филаментом); (c) –
на расстоянии 75 м от лазерной системы (∼ 40м за фи-
ламентом). Каждый из спектров нормирован на свой
максимум

Если исходный лазерный импульс был коллими-

рован (расходимость около 0.1 мрад) и имел относи-

тельно небольшую ширину спектра (порядка 10 нм

по полувысоте), то уже на расстоянии 40 м от ла-

зерной системы его спектральные и угловые харак-

теристики радикальным образом меняются. Форми-

руется коническая эмиссия в антистоксовой обла-

сти с расходимостью порядка 0.5 мрад относитель-

но оси. Коническая эмиссия может служить ука-

занием на появление плазмы (см. [11]). В стоксо-

вом крыле спектра возникает последовательность

локальных максимумов на оси, протянувшаяся далее

850 нм. (θ, λ)-спектр на этом расстоянии уже облада-

ет всеми характерными чертами, возникающими при

филаментации фемтосекундного лазерного импульса

в воздухе.

На расстоянии 75 м интенсивность всех локаль-

ных максимумов в ИК-области увеличивается, их

угловая ширина несколько уменьшается вследствие

формирования постфиламента, а наиболее выражен-

ный из них смещается на длину волны, превышаю-

щую 850 нм (рис. 2b).

Коническая эмиссия в стоксовой части спектра

перестает регистрироваться, так как выходит за пре-

делы апертур оптических элементов, используемых

для ввода излучения в спектрометр.

В целом, измеренные (θ, λ)-спектры находятся в

хорошем согласии с полученными ранее данными

для случая филаментации в воздухе [17, 18, 20] и

имеют X-форму, соответствующую нормальной дис-

персии воздуха в этом спектральном диапазоне.

Рассмотрим теперь частотно-угловую структуру

более длинноволновой части спектра на 780–1010 нм

(см. рис. 3). Для ее измерения мы повернули решет-

ку спектрометра таким образом, чтобы интенсивное

излучение на центральной длине волны не попадало

на ПЗС, что позволило регистрировать менее интен-

сивные спектральные компоненты.

Локальные максимумы в длинноволновой об-

ласти (θ, λ)-спектра, зарегистрированные практиче-

ски сразу после их появления на расстоянии 40 м

от лазерной системы, имеют унимодальную форму

(рис. 3a). Однако на расстоянии 75 м от лазерной си-

стемы форма ИК локальных максимумов меняется.

В диапазоне 900–970 нм (θ, λ)-спектр имеет вид на-

правленных друг к другу ветвей с минимумом ин-

тенсивности в районе 950 нм, т.е. предстваляет собой

О-форму спектра с провалом интенсивности вблизи

950 нм (рис. 3b). На длинах волн меньше 900 нм такое

поведение не наблюдается.

Возникновение области аномальной дисперсии

вблизи 950 нм, необходимой для формирования О-

образной структуры (θ, λ)-спектра, возможно при

наличии вблизи этой области полосы поглощения.

Единственным компонентом атмосферного воздуха,

обладающим значимым поглощением вблизи 950 нм,

является водяной пар. На рисунке 3c показан спектр

его поглощения в диапазоне 780–1010 нм, рассчитан-

ный на основе данных из базы HITRAN [23]. Полоса
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a), (b) – (θ, λ)-спектры сток-
сова крыла суперконтинуума после филаментации на
расстояниях 40 и 75м, соответственно, нормированные
на свои максимумы. На вставке на рис. (b) в увеличен-
ном масштабе показана область (θ, λ)-спектра, в ко-
торой наблюдается О-образная структура (выделена
пунктиром). (c) – Спектр поглощения паров воды по
данным HITRAN с учетом столкновительного ушире-
ния линий (черная кривая). Тот же спектр с учетом
разрешения спектрометра (красная кривая, значения
домножены на 10)

поглощения на 930–960 нм соответствует центру на-

блюдаемой О-образной структуры на (θ, λ)-спектре.

4. Обсуждение результатов и выводы. Та-

ким образом, нами впервые экспериментально заре-

гистрирована О-образная структура (θ, λ)-спектра в

канале постфиламента фемтосекундного лазерного

импульса в воздухе на расстоянии более 50 м от выхо-

да из лазерной системы. В нашем случае появление

этой структуры обусловлено областью аномальной

дисперсии, связанной с полосой поглощения воды

в диапазоне 930–960 нм. Данный результат демон-

стрирует потенциальную возможность диагностиро-

вать примеси, содержащиеся в атмосферном возду-

хе по влиянию этих примесей на дисперсионные ха-

рактеристики среды. В отличие от линий поглоще-

ния, которые может быть сложно отделить количе-

ственно от модуляций спектра в нелинейной среде,

трансформация частотно-углового спектра являет-

ся качественным изменением, которое легко опреде-

лить на фоне такой модуляции. Измерения частотно-

углового спектра не требуют точной подстройки дли-

ны волны лазера и допускают одновременную реги-

страцию нескольких линий/веществ в одном лазер-

ном импульсе. Отметим, что появление в последнее

десятилетие фемтосекундных лазерных систем сред-

него ИК-диапазона с мощностью, достаточной для

формирования филаментов в воздухе [24], открыва-

ет широкие возможности для регистрации органиче-

ских примесей, имеющих полосы поглощения в этом

диапазоне.
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