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Представлены результаты экспериментальных исследований зависимости дистанции самофокусировки 
от положения фокуса длиннофокусной линзы относительно входной поверхности керамических образцов 
фторида лития, облученных фемтосекундными лазерными импульсами в режиме низкоапертурной фоку-
сировки, когда возбуждающее излучение лазера фокусировалось с помощью линзы с большим фокусным 
расстоянием. Проведено компьютерное моделирование филаментации на основе нелинейного уравнения 
Шрёдингера с учетом неоднородности среды. Показано, что более быстрый распад лазерных импульсов на 
филаменты в случае керамики, где исходные неоднородности в профиле луча усиливаются неоднородно-
стями среды, приводит к тому, что длина самофокусировки оказывается меньше, чем для монокристалла. 
Зависимость длины самофокусировки l от расстояния L между входной поверхностью и фокусом линзы 
близка к линейной.
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The experimental researches results of the self-focusing distance dependence from the lens focus position 
relative to the input surface of the LiF ceramic samples irradiated by femtosecond laser pulses are presented. The 
exciting radiation was focused by a long-focus lens. The computer modeling of filamentation based on nonlinear 
Shredinger equation taking into account medium inhomogeneity was performed. It is shown that a more rapid 
decay of laser pulses on the filaments in the case of ceramics, where initial inhomogeneities in the profile of the 
beam amplified inhomogeneities of the medium leads to the fact that the self-focusing length is less than that of a 
monocrystal. The dependence of the self-focusing length l from the distance L between the input surface and the 
focus lens is close to linear.
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Известно, что под действием фемто-
секундного лазерного излучения ближней 
инфракрасной области спектра в моно-
кристаллах фторида лития эффективно 
создаются люминесцирующие дефекты [2, 
7]. Этими дефектами являются агрегатные 
центры окраски. Такие же дефекты обра-
зуются в кристаллах фторида лития и под 
действием различных ионизирующих из-
лучений.

Механизм создания этих дефектов так-
же хорошо изучен. В результате высоко-
нелинейного многофотонного поглощения 
лазерного излучения электронной подси-
стемой вещества происходит образование 
электронно-дырочных пар в областях мно-
жественной самофокусировки и филамен-
тации возбуждающего фемтосекундного 
лазерного излучения [2]. Затем в ходе ре-
комбинации электронов и дырок идет об-
разование анионных экситонов. Из ради-
ационной физики твердого тела известно, 
что далее происходит распад экситонов на 
анионные френкелевские дефекты и про-
текают процессы, перезарядки, миграции, 
агрегации и ассоциации первичных френ-

келевских дефектов с образованием ста-
бильных агрегатных электронных центров 
окраски.

Важную роль в образовании центров 
окраски под действием фемтосекундных 
лазерных импульсов играют процессы са-
мофокусировки и последующей филамен-
тации лазерного излучения, сопровожда-
емые резким ростом его интенсивности, 
что обеспечивает протекание высоко-
нелинейных процессов поглощения [3]. 
Исследованию этих процессов уделяется 
большое внимание при изучении взаимо-
действия интенсивного фемтосекундного 
лазерного излучения с диэлектрическими 
средами.

Целью данной работы является экс-
периментальное и теоретическое ис-
следование процессов самофокусиров-
ки и филаментации при взаимодействии 
фемтосекундных лазерных импульсов 
с образцами фторидно-литиевой керами-
ки, определение зависимости дистанции 
самофокусировки от местоположения фо-
куса длиннофокусной линзы относитель-
но входной поверхности керамических 



2836

 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2, 2015 

 PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES 
образцов и компьютерное моделирование 
этих процессов на основе нелинейного 
уравнения Шрёдингера с учетом неодно-
родности среды.

Материалы и методы исследования
Для проведения экспериментальных исследо-

ваний использовались образцы керамики фторида 
лития, полученные нами методом прессования моно-
кристалла фторида лития в механическом прессе при 
нагревании исходного образца пламенем газовой го-
релки до температуры, близкой к температуре плавле-
ния. Готовые образцы представляли собой оптически 
прозрачные в видимом диапазоне пластинки разме-
ром от 7 до 20 мм и толщиной до 5 мм. Предваритель-
но проведенные исследования фазово-контрастной 
оптической микроскопии и рентгенофазного анализа 
показали, что полученные образцы фторидно-лити-
евой керамики представляют собой спрессованную 
мелкозернистую поликристаллическую структуру 
с наноразмерными границами [1].

Экспериментальная установка по облучению 
керамик фемтосекундным лазерным излучением 
включала титан-сапфировый лазер, генерирующий 
импульсы длительностью 50 фс с энергией около 
6 мДж и максимумом спектральной линии излучения 
на длине волны 950 нм. В экспериментах использо-
вался так называемый режим низкоапертурной фо-
кусировки (рис. 1), когда возбуждающее излучение 
лазера фокусировалось с помощью линзы с большим 
фокусным расстоянием – 425 мм, а сам образец рас-
полагался на некотором расстоянии L перед местопо-
ложением фокуса линзы.

Образец керамики мог перемещаться вдоль 
и поперек направления лазерного луча. Движение 
в поперечном направлении давало возможность про-
странственно разделить воздействие импульсов ла-
зерного излучения в образце. Перемещение образца 
вдоль луча позволяло изменять в нем интенсивность 
лазерного излучения. Полная энергия лазерного из-
лучения, пропущенного через образец, определялась 
количеством импульсов (10–1000).

Регистрация продольного и поперечного распре-
делений концентрации центров свечения в индуци-
рованных фемтосекундными лазерными импульсами 
каналах осуществлялась на инвертированном опти-
ческом микроскопе Olympus IX71 при возбуждении 
фотолюминесценции лазерным источником с длиной 
волны излучения 450 нм.

Микроскопические исследования показывают, 
что в исследуемых образцах керамик, облученных 
фемтосекундным излучением, эффективно создают-
ся люминесцирующие дефекты – центры окраски, 
характерные при радиационном окрашивании фто-
рида лития. 

Центры окраски в керамических образцах, об-
лученных фемтосекундным излучением, распреде-
ляются по нитеобразным каналам, сформированным 
в области расположения филаментов лазерного из-
лучения, образующихся в результате множествен-
ной самофокусировки. Это видно на фотографиях 
(рис. 2), где показаны продольные распределения 
интенсивности люминесценции центров окраски для 
различных условий лазерного облучения.

На фотографии слева на рис. 2 показаны изобра-
жения люминесцирующих каналов, индуцированных 
серией из 10 (на фото снизу), 100 (в середине) и 1000 
(вверху) фемтосекундных импульсов. Расстояние от 
поверхности образца до местоположения фокуса лин-
зы L во всех трех случаях составляло 20 мм. На фото-
графии справа на рис. 2 представлены изображения 
люминесцирующих каналов, индуцированных сери-
ей из 100 фемтосекундных импульсов, но при разных 
расстояниях от поверхности образца до местоположе-
ния фокуса линзы L: 20 мм (на фото снизу), 40 мм (в 
середине) и 60 мм (вверху).

На рис. 3 представлены фотографии поперечного 
распределения интенсивности люминесценции цен-
тров свечения в каналах, индуцированных серией из 
100 фемтосекундных лазерных импульсов при раз-
личных (20 и 40 мм) расстояниях L от местоположе-
ния фокуса линзы до поверхности образца.

Из представленных результатов видно, что нача-
ло образования филаментов находится на некотором 
расстоянии от поверхности кристалла, которое соот-
ветствует эффективной длине самофокусировки l. При 
этом в случаях, когда расстояние от поверхности образ-
ца до местоположения фокуса линзы L не изменялось, 
самофокусировка лазерного излучения происходила на 

одном и том расстоянии от поверхности образца (фото 
слева на рис. 2). Увеличение числа фемтосекундных 
импульсов возбуждения приводит к увеличению дли-
ны люминесцирующего канала. В случаях, когда рас-
стояние от поверхности образца до местоположения 
фокуса линзы L изменялось, изменялось и расстояние 
от поверхности образца до места начала самофоку-
сировки лазерного излучения (фото справа на рис. 2). 
Кроме этого, изменение расстояния от поверхности 
образца до местоположения фокуса линзы L в сторо-
ну увеличения от 20 до 40 мм приводит к увеличению 
глубины от 2,5 мм до 6,5 мм, на которой наблюдается 
максимальная плотность филаментов (рис. 3).

Известно, что эффективная длина самофоку-
сировки во многом определяется интенсивностью 
лазерного излучения. В наших исследованиях ин-
тенсивность лазерного излучения определялась 
расстоянием от местоположения фокуса линзы по 
поверхности образца. Данная зависимость была со-
поставлена с результатами компьютерного моделиро-
вания филаментации на основе нелинейного уравне-
ния Шрёдингера.

Рис. 1. Схема эксперимента по облучению керамик фемтосекундными лазерными импульсами
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Для теоретического определения дис-
танции самофокусировки лазерных импуль-
сов в керамике достаточно рассмотрения 
распространения света в керамике до нача-
ла филаментации, то есть до достижения ин-
тенсивности величины порядка 1014 Вт/см2.  
Модель самофокусировки основана на не-
линейном уравнении Шредингера (НУШ) 
[4–6]. В уравнении учтены дифракция, са-

мофокусировка, пространственная неодно-
родность показателя преломления среды:

.  (1)

Здесь ( ), , ,A x y z t  – комплексная ам-
плитуда электрического поля лазерного 
импульса (интенсивность равна );  

                               

Рис. 2. Фотографии продольного распределения центров свечения (возбуждающее лазерное 
излучение направлено слева на право) в индуцированных серией от 10 до 1000 фемтосекундных 

лазерных импульсов каналах

а)

б)

Рис. 3. Фотографии поперечного распределения центров свечения в каналах: 
а) расстояние от местоположения фокуса линзы до поверхности образца –20 мм;  
б) расстояние от местоположения фокуса линзы до поверхности образца – 40 мм
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x и y – поперечные пространственные ко-
ординаты, z – продольная координата, 

gt t z v= −  – запаздывающее время (t – вре-
мя и vg – групповая скорость импульса); 
c – скорость света в вакууме, ω0 – централь-
ная частота колебаний электромагнит-
ной волны импульса; n0 = 1,39 и n2 = 1,7× 
×10–14 с·см2·эрг-1 – линейный и нели-
нейный коэффициенты, входящие в вы-
ражение для показателя преломления 

( ) 2
0 0 2n n n n A′= + + , ( )0 , ,n x y z′  – неодно-

родность показателя преломления среды, 
задаваемая в форме флуктуаций с простран-
ственным размером, характерным для кри-
сталлических зерен, составляющих керами-

ку; 
2 2

2 2x y⊥

∂ ∂
∆ = +

∂ ∂
 – поперечный оператор 

Лапласа. Эффекты, связанные с ионизацией 
материала, не учтены в данной модели, по-
скольку в задачи не входит построение ка-
нала филаментации.

В модели предполагается, что началь-
ный пространственный профиль лазерного 
импульса имеет гауссову форму:

Здесь параметр Amax – пиковая ампли-
туда напряженности электрического поля 
импульса, a – поперечная ширина импуль-
са, tp – его длительность, L – расстояние 
от входной поверхности образца до фоку-
са линзы. Функция p (x, y) описывает ма-
лые возмущения интенсивности и фазы  

в профиле пучка, развитие которых приво-
дит к распаду импульса на филаменты.

Для решения уравнения (1) с начальным 
условием (2) была разработана конечно-
разностная схема с расщеплением операто-
ров и создана программа на языке Фортран. 
Поиск решения уравнения (1) производится 
пошагово вдоль оси z. Положение на оси, 
при котором впервые достигается интен-
сивность 1014 Вт/см2, отмечается как на-
чало канала филаментации и расчет оста-
навливается. Таким образом, определяется 
дистанция самофокусировки для заданных 
условий. Варьируя пространственный раз-
мер неоднородностей керамики в модели 
и амплитуду соответствующих флуктуаций 
показателя преломления, расчетная зависи-
мость была подогнана к эксперименталь-
ной. На рис. 4 треугольниками отмечены 
экспериментальные точки, кругами обозна-
чен результат моделирования. Кроме того, 
было выполнено моделирование для моно-
кристалла, то есть для однородной среды, 
но, как и в случае керамики, с учетом ис-
ходных неоднородностей в профиле лазер-

ного луча. Соответствующие теоретические 
точки отмечены на рис. 4 ромбами. Теорети-
ческие точки для случаев керамики и моно-
кристалла аппроксимированы линейными 
зависимостями lкер = 0,98·L и lкрист = 1,70·L 
по методу наименьших квадратов. Соответ-
ствующие графики приведены на рис. 4. 

	 ( ) ( )( ) ( )
2

2 2
2 20

1, , 1 , exp  
2 2maxz

p

i tA x y t A p x y x y
a L t=

  = + − + + −  α   



  .	 (2)

Рис. 4. Экспериментальная и расчётная зависимости длины самофокусировки  
фемтосекундных лазерных импульсов в исследуемых образцах керамики от расстояния  

от входной поверхности образцов до фокуса линзы
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Результат моделирования качествен-

но описывает экспериментальную зави-
симость длины самофокусировки от по-
ложения линзы. В первом приближении 
зависимость длины самофокусировки l от 
расстояния L между входной поверхностью 
и фокусом линзы линейна. При стремлении 
L к нулю, то есть при приближении фоку-
са линзы к поверхности образцов, длина 
самофокусировки также стремится к нулю. 
Для монокристалла длина самофокусиров-
ки оказывается выше, как следует из мо-
делирования. Этот факт объясняется более 
быстрым распадом лазерных импульсов на 
филаменты в случае керамики, где исход-
ные неоднородности в профиле луча усили-
ваются неоднородностями среды.

Из геометрии эксперимента следует, что 
площадь поперечного сечения лазерного 
пучка на входной поверхности образца об-
ратно пропорциональна L2. Следовательно, 
длина самофокусировки в условиях экспе-
римента обратно пропорциональна квадра-
ту интенсивности лазерного света на вход-
ной поверхности образца. Однако следует 
предположить, что для достаточно больших 
значений L, выходящих за пределы прове-
денного эксперимента, зависимость может 
отличаться от линейной.

Выводы
Из сопоставления результатов экспери-

ментальных и теоретических исследований, 
можно сделать вывод, что более высокая 
степень неоднородности использованных 
образцов фторидно-литиевой керамики по 
сравнению с монокристаллами оказывает 
существенное влияние на перераспределе-
ние интенсивности излучения в лазерном 
луче в среде. Это является причиной более 
быстрого распада лазерных импульсов на 
филаменты в случае керамики, где исход-
ные неоднородности в профиле луча усили-
ваются неоднородностями среды, а это при-
водит к тому, что длина самофокусировки 
оказывается меньше, чем для монокристал-
ла. Зависимость длины самофокусировки l 
от расстояния L между входной поверхно-
стью и фокусом линзы близка к линейной.

Авторы работы выражают глубокую 
признательность зав. лабораторией ИСЭ 
СО РАН (г. Томск) проф. Лосеву В.Ф. за пре-

доставленную возможность облучения об-
разцов керамик фемтосекундным лазерным 
излучением и научному сотруднику Алексее-
ву С.В. за оказанную при этом помощь.

Работа выполнена по программе фун-
даментальных исследований СО РАН (про-
ект II.8.1.6).
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