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Нелинейная Фемтосекундная
Оптика Атмосферы

Нелинейная фемтосекундная оптика атмосферы – это относительно 

молодое научное направление, появившееся в связи с созданием и 

применением мощных ультракоротких лазеров в атмосферных 

исследованиях.
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- нелинейная оптика атмосферы

- физика сверхсильных световых полей

- спектроскопия сверхбыстрых процессов

Нелинейная Фемтосекундная

Оптика Атмосферы
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Образовалась на стыке трех научных направлений:



Teramobile LIDAR
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Год рождения - 2000г.

первый в мире мобильный фемтосекундный лидар «белого света» для исследования 
распространения фемтосекундных импульсов и возникающего при этом излучения 
суперконтинуума в атмосфере



ЛАЗЕРНАЯ ФИЛАМЕНТАЦИЯ – Фундамент НФОА

Порог самофокусировки пучка:

E
�

λ =  0.8 мкм

Воздух : 5 ГВт

Вода : 5 МВт

P>>

post-Filament

одиночная множественная хаотичная

Beam collapse

Это специфический режим распространения мощных лазерных импульсов в средах с 

фокусирующей оптической нелинейностью. Причина – самофокусировка. -- G.A. Mourou (1995)
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За счет эффекта Керра оптическая среда (воздух) может «уплотняться» под действием 

оптического излучения и, подобно обычной выпуклой линзе, начинает фокусировать

световую волну по мере ее распространения. -- Г. А. Аскарьян (1961) , В.И. Таланов (1964)

Самофокусировка
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∅100 мкм



6

Физические модели филаментации

 Совокупность движущихся фокусов (Луговой & Прохоров 1968)

 Самонаведенный волновод в среде (Braun 1995)

 Динамическое восполнение энергии филамента (Mlejnek 1998)

 «Световая пуля» - пространственно-временной солитон (Di Trapani 2002)

 Возникновение и взаимодействие нелинейных X-волн (Conti 2003)

Научная Активность

 Центр оптики, фотоники и лазеров университета Лаваль (Канада);
 Университет экспериментальной физики (Германия);
 Лаборатория биофотоники Женевского университета (Швейцария);
 Комиссия по атомной и альтернативной энергии (Франция);
 Brookhaven National Laboratory, Townes Laser Institute (США);
 State Key Laboratory of High Field Laser Physics (Китай).

Мировые научные конкуренты

Россия: МГУ, ИПФ РАН, ИЛФ СО РАН, ИСЭ СО РАН, ФИАН, ИАПУ ДВО РАН
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Nonlinear Schrödinger equation for E-field envelope

Diffraction
Chromatic
dispersion

Phase nonlinearity
(Kerr, plasma)

Nonlinear
absorption

Laser Pulse Filamentation Model
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Instant
response

Inertial
response

Kerr response model
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Проблемы нелинейной фемтосекундной  
оптики атмосферы

Прямые задачи
• транспортировка высокоинтенсивного фемтосекундного лазерного излучения 

через атмосферу

• оптическая связь

• стимулирование молниевых разрядов

• генерация терагерцовых электромагнитных импульсов в атмосфере

Обратные задачи
• лазерное зондирование атмосферы

• дистанционная LIB спектроскопия в атмосфере

Преимущества ультракороткого излучения:

• Малая длительность импульса

• Высокая мощность и пиковая интенсивность (от тера- до петаватт)

• Широкий спектр импульса (до петаГц)

• Малая пространственная протяженность импульса (сотни мкм)

Чем интересно УКИ ?



Особенности распространения сфокусированных фс-
импульсов в воздухе и аэрозоле.
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Лабораторные исследования

и численное моделирование

Лазерной Филаментации

Необходимо для построения полуэмпирических моделей взаимодействия излучения и 

атмосферной среды. Это основа для решения задач практической атмосферной оптики.
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Филаментация сфокусированных лазерных импульсов 
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Модель без

насыщения

Линейное

распространение

Модель с

насыщением Керра

Эксперимент

Дистанция распространения, м

1 см

• Эксперименты по сфокусированной филаментации в воздухе показали значительно большую

угловую расходимость пучка, чем предсказывали традиционные модели керровской нелинейности.

• Эмпирические данные послужили основой для ревизии оптической модели взаимодействия

остросфокусированных ультракоротких лазерных импульсов с воздухом (снижение роли

ориентационного эффекта Керра, туннельная ионизация).



Длина плазменного филамента
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• Повышение остроты фокусировки лазерного пучка (рост NA) приводит к стабильному 

уменьшению поперечного  размера и средней длины формирующихся филаментов.

• При наиболее острой фокусировке протяженность плазменного канала, превышает

линейные размеры фокальной перетяжки.

Числовая апертура, NA

филамент

Линейная фокусировка
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3 ГВт

30 ГВт



Фотографии филаментов в воздухе при 

фокусировке f = 200 мм ультракоротких 

импульсов Ti:Sa-лазера

Измерения пространственных характеристик филаментов для 

сфокусированных гармоник Ti:Sapphire-лазера

5,3

4,5

3,8

3

2,3

1,6

λ = 400 нм

• Получены экспериментальные данные по величине

нелинейной добавки к коэффициенту преломления

воздуха, обусловленной эффектом Керра.

фокус
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Схема эксперимента

1 – источник излучения; 2 – аттенюатор; 3 – полупрозрачное зеркало; 4, 9, 13 – светофильтры; 5 – фотодиод;

6 – компрессор; 7 – глухое зеркало; 8, 11 – экраны; 10 – фоторегистратор; 12 – макетные образцы; 14 – CCD-камера.

Лазерный пучок после филаментации на атмосферной трассе длиной 85 м

Распространение мощного лазерного излучения 

ультракороткой длительности в атмосфере

Длина волны: 800 нм, 

энергия: до 60мДж, 

длительность: 66фс, 

мощность: до 2ТВт
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Режим пространственно-детерминированной

филаментации пучка

5 см

12мДж (50фс)

240 ГВт

Филаментация

множественная

Формируется устойчивая картина филаментации в смысле сохранения 

пространственной конфигурации световых каналов при изменении мощности импульса.

Сильное влияние дифракционных эффектов.

Профиль фс-излучения в конце трассы

5мДж (50фс)

100 ГВт 1200 ГВт

60мДж (50фс)

!



Контроль и манипулирование 
филаментацией

Задача:

Получение заданной конфигурации лазерных 
филаментов в заданном участке 
оптической трассы

Цель исследований:
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Манипулирование через Профилирование

Методики:

Деформация глобального профиля

o Трубчатый пучок (LG10)

o Гибридный пучок (BG)

o Вихревой пучок

Сегментирование энергии импульса

o Модуляция фазы (SLM, гибкое зеркало)

o Модуляция амплитуды (сетчатые маски)

o Синтезированные пучки (сборки)
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Ti:Sapphire-laser
35mJ, 105fs@800nm

модуляция пучка
(маски, ДЗ, турбулентность)

Филаменты+плазма

цифровая камера
Pentax К-3, Andor Clara E 

Телескоп
экран

Флюорофор

Световые каналы

Фазовая пластинка

Амплитудная маска (сетка)

Гибкое зеркало

Эксперименты по Структурированной Филаментации

Оптическая трасса:
150-м коридор

пост-филаменты

̶ π-пластинка

̶ решетка Дамманна

̶ спиральная

U-Flex-56-MDL-57
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Структурирование Филаментов Фазовыми Масками

Дистанция распространения

Решетка

Дамманна

π-маска

Нет маски

3mJ, 50fs @812nm

Один филамент Геометрический фокус линзы

4 разнесенных филамента

4 кучных филамента

Управление плотностью размещения филаментов 18



Изменение Числа Филаментов путем Фазовой 

Модуляции Импульса

Конфигурация

сегментов ДЗ

Положение зоны филаментов 3 филамента

5 филаментов

1 филамент

Управление числом филаментов 19



1 cm

8 m

Изменение Конфигурации Филаментов

11 m 12 m
18 m

43 m 62 m 91 m 100 m

Образование кольцевой структуры

пост-ФиламентыФиламентация по кольцам

Управление конфигурацией филаментов 20



Манипулирование Дистанцией Филаментации путем 

Амплитудной Модуляции Импульса

Сетка 3мм

Сегментирование излучения с помощью 

металлических сеток

филаменты:
z = 50…75 м

Управление дистанцией филаментации
21

Сетка 1мм

филаменты:
z > 85 м
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Взаимодействие фемтосекундных импульсов с 
водными каплями

ИОА СО РАН, ИАПУ ДВО РАН
22



Схема Эксперимента по фс-Взрыву Капли

∅ 2÷3 mm

f=20 cm

d=16,4 cm

7
 m

m

laser

water droplet

needle suspension

Lens,

T
o

m
s

k
, R

u
s

s
ia

Владивосток, ИАПУ, 2010-2011гг.
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Оптический пробой и вскипание капли

laser

1 2

4 3

1 2 3 4
~ 1t t t t s< < <

Rear focus

only

Rear focus

& central zone

Both focuses

& central zone

Photo exposition time 1/500 s

Successive time instants

Visible emission

1kHz
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Спектры свечения водной капли, среднеквадратичная ширина 
спектра излучения от водных капель различного диаметра 

Усредненные спектры свечения капли воды  при 

различной длительности импульса падающего излучения 

tp = 800 (1); 685 (2); 285 3); 143 (4) и 55 фс (5).

Среднеквадратичная ширина спектра излучения  

от водных капель различного диаметра.

Увеличение мощности импульса и размера водной частицы при прочих равных условиях 
сопровождается дополнительным уширением спектра наблюдаемого рассеянного излучения. 
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Угловое распределение свечения капли
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Spectral range: 450-600 nm
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Spectral range: 600-1100 nm

26Угловое распределение этой видимой эмиссии в общем случае неоднородно и напоминает 
излучение электрического мультиполя. 



Филамент в водном аэрозоле
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Каково влияние микронных частиц на динамику

и характеристики филаментации фемто-импульса ?

Самовосстановление филамента
Филамент устойчив к актам рассеяния на отдельных 

частицах.
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Энергетическое ослабление УКИ в тумане

Эксперименты со слоем аэрозоля

Водный аэрозоль действует на мощное фемтосекундное излучение как линейный

ослабитель, приводя к экспоненциальному падению пропускания от оптической толщи.

закон Бугера

, N

~ N L
T e

− σ
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Эффект самовосстановления светового 
филамента в облаке..
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След филаментаАэрозольный слой (τ = 1.5)

0.05 0.20 0.35 0.45

Дистанция, z / LD

800 nm

160 fs

Профиль концентрации

Электронов в плазменном

следе при филаментации

лазерного импульса в

присутствии тонкого

поглощающего аэрозольного

слоя.

Пиковая плотность плазмы после прохождения 

160-фс лазерного импульса через тонкое 

облако.

• Филамент самовосстанавливается после 

тонкого слоя аэрозоля.

• Это связано с динамическим восполнением 

его энергии из периферийных зон пучка.

Модельный расчет



Ti:Sapphire-laser
35mJ, 105fs@800nm

модуляция пучка
(турбулентность)

Филаменты

цифровая камера
Pentax К-3, Andor Clara E 

Телескоп
экран

Гибкое зеркало

Нелинейная Флуоресценция Аэрозоля при 

Стохастической Лазерной Филаментации

Оптическая трасса:
150-м коридор

U-Flex-56-MDL-57

Аэрозоль
H2O+уранин

30

Телескоп
∅21см / 1.5 см

Случайная фаза Стохастическая филаментация



Направленность свечения частиц
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Заключение

Проведен цикл экспериментальных и теоретических работ по

исследованию взаимодействия МФЛИ с газовой и аэрозольной

составляющими атмосферы.

Совместно с рядом научных организаций РАН (ФИАН, ИПФ РАН, ИСЭ СО РАН, ИС 

РАН, ИАПУ ДВО РАН) и Минобра (МГУ, ТГУ) экспериментально и теоретически 

исследованы новые эффекты филаментации:

• Формирование минифиламентов в остром фокусе (диаметром <5 мкм).

• Направленная эмиссия суперконтинуума филаментов из миллиметровых 

водных капель

• Самовосстановление филамента в облаке

• Управляемая структурная множественная филаментация;

• Усиление генерации ТГц излучения и нелинейной флуоресценции при 

стохастической филаментации в воздухе
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Сибирское отделение Российской академии наук

СПАСИБО
за ВНИМАНИЕ
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