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ФIЛАМЕНТАЦIЯ В ОБЛАСТI
ПЕРЕТИНУ ДВОХ ФЕМТОСЕКУНДНИХ
ЛАЗЕРНИХ ПРОМЕНIВ У САПФIРIУДК 539

Дослiджено явище фiламентацiї при перетинi двох фемтосекундних лазерних променiв
у монокристалiчному сапфiрi. Визначено умови утворення регулярної мультифiламен-
тної структури (МФС), параметри якої залежать вiд енергiї iмпульсу, кута перетину
i рiзницi фаз мiж двома збуджуючими променями. Вперше, як окрему реалiзацiю МФС,
дослiджено процес формування одинарних фiламентiв при дiї двох рiзних променiв збу-
дження. Продемонстровано, що число фiламентiв в МФС залежить вiд кiлькостi iн-
терференцiйних максимумiв в областi перетину променiв, потужнiсть яких переви-
щує критичну потужнiсть самофокусування. Звернуто увагу на можливiсть керува-
ння мультифiламентною структурою шляхом змiни рiзницi фаз мiж взаємодiючими
променями. Спостережено оптичнi прояви “притягувального” i “вiдштовхувального”
характеру взаємодiї фiламентiв. Вивчено спектр осьового випромiнювання одинарного
фiламента залежно вiд його довжини. Показано, що у формуваннi осьового спектра
його випромiнювання визначальну роль вiдiграє процес чотирихвильового змiшування.
К люч о в i с л о в а: фемтосекунднi лазернi iмпульси, ефект Керра, фiламенти, сапфiр,
самофокусування, осьове випромiнювання.

1. Вступ

Останнiм часом досягнуто значного прогресу в те-
хнологiї модифiкацiї рiзноманiтних оптоелектрон-
них матерiалiв надкороткими лазерними iмпуль-
сами. Було показано, що сильно сфокусованi ла-
зернi iмпульси, зокрема в режимi фiламентацiї, є
особливо корисними для створення хвильоводiв в
об’ємi матерiалу, оптичних розгалужувачiв, ґра-
ток, елементiв оптичної пам’ятi [1, 2]. Тому вивче-
ння особливостей поширення фемтосекундних ла-
зерних iмпульсiв у таких матерiалах, включаючи
ефекти фiламентацiї, важливе не тiльки з точки
зору фундаментальної науки, а i для можливих
практичних застосувань.

Якщо потужнiсть лазерного iмпульсу перевищує
порогову, то самофокусування домiнує над дифра-
кцiйним розбiганням. В результатi вiдбувається
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фiламентацiя пучка [2], i суттєва змiна режиму
поширення iмпульсу. При перевищеннi порогової
потужностi в багато разiв внаслiдок модуляцiйної
нестiйкостi з’являються множиннi фiламенти, мiж
якими можливi взаємодiя i енергообмiн. Тому ви-
вчення взаємодiї фiламентiв є важливим для ро-
зумiння i точного контролю явища множинної фi-
ламентацiї, зокрема з метою модифiкацiї оптоеле-
ктронних матерiалiв фемтосекундними лазерними
iмпульсами.

Низку експериментальних i теоретичних робiт
було присвячено взаємодiї фiламентiв у повiтрi [3–
10] i прозорих твердих тiлах [11]. В роботi [9] ви-
вчалося утворення перiодичних модуляцiй густи-
ни плазми в масштабi довжини хвилi, якi здатнi
транспортувати вхiднi iмпульси аналогiчно фотон-
ному кристалу при кутах перетину вiд 2∘ до 16∘.
В роботi [10] моделювалася взаємодiя фемтосекун-
дних фiламентiв при кутах перетину 0,01∘–0,1∘.
Показано, що взаємодiя приводить до притягуван-
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Рис. 1. Схема експериментальної установки: 1 – регенера-
тивний пiдсилювач Legend F-1K-HE; 2 – нейтральнi фiль-
три; 3 – поворотне дзеркало; 4 – дiафрагма; 5 – координа-
тний столик; 6 – об’єктив; 7 – зразок; 8 – об’єктив мiкро-
скопа i ПЗЗ-камера; 9 – PC

ня для синфазних фiламентiв, i навпаки, при про-
тилежнiй фазi домiнує вiдштовхування. В резуль-
татi злиття двох синфазних фiламентiв передба-
чається утворення єдиного стабiльного фiламен-
та. Наскiльки нам вiдомо, експериментальне пiд-
твердження цього теоретичного висновку, зокре-
ма в твердих прозорих дiелектриках, досi вiдсу-
тнє. В роботi [11] регулярна МФС була сформова-
на в кварцовому склi при накачцi двома променя-
ми, що перетинаються. При цьому кожен фiламент
генерує свiй власний суперконтинуум. Автори [11]
обмежилися дослiдженням взаємної когерентностi
множинних джерел суперконтинууму. Проте нi-
якого дослiдження впливу рiзницi фаз променiв
збудження на МФС не проводилося.

Метою даної роботи є вивчення взаємодiї мiж
двома фiламентами в монокристалiчному сапфiрi
при кутах перетину вiд 1,2∘ до 5∘ i рiзницi фаз про-
менiв збудження вiд 0 до 180∘. Просторовий перiод
iнтерференцiйної картини при таких кутах перети-
ну є меншим за дiаметр променя накачки в областi
перетину, тому залежно вiд енергiї i фази в обла-
стi перетину може бути сформований як єдиний
фiламент, так i МФС.

2. Експеримент

Процеси фiламентацiї i взаємодiї фiламентiв бу-
ли вiзуалiзованi шляхом реєстрацiї iнтегрованої у
часi флуоресценцiї сапфiру, яка випромiнюється з
плазмового каналу в напрямку, перпендикулярно-
му до осi поширення iмпульсiв. Також реєструва-

лися спектри аксiальної емiсiї фiламентiв. Схема
експериментальної установки показана на рис. 1.

Регенеративний пiдсилювач 1 генерує послiдов-
нiсть iмпульсiв (2,5 мДж, 150 фс, 818,5 нм) з часто-
тою повторення 1 кГц. Набiр нейтральних фiль-
трiв 2 забезпечує необхiдну енергiю iмпульсiв. Дi-
афрагма 4 вирiзає два бiльш вузькi паралельнi
променi дiаметром 1 або 1,5 мм, осi яких знахо-
дяться на вiдстанi 2,4 або 3 мм. Вони направля-
ються в об’єктив 6 з фокальною вiдстанню 43 або
65 мм. Двi iдентичнi пластинки з плавленого квар-
цу 1 мм завтовшки були внесенi в оптичний шлях
променiв перед дiафрагмою 4. Нахил однiєї з пла-
стинок забезпечує необхiдний фазовий зсув мiж
двома променями. Лiнза 6 укрiплена на мотори-
зованому однокоординатному столику, який руха-
ється вздовж осi 𝑍. Вiдстань мiж дiафрагмою 4 i
лiнзою 6 дорiвнює 10 см при положеннi координа-
тного столика 𝑍 = 0. Полiрований зразок з моно-
кристалiчного сапфiру 7 розмiрами 3 × 3 × 20 мм
укрiплений за лiнзою таким чином, що фокальна
точка при 𝑍 = 0 знаходиться всерединi зразка, а
його кристалiчна вiсь паралельна осi 𝑍. Об’єктив
8 (×3,7 або ×10) вiдображає область взаємодiї фi-
ламентiв на 1200×1600 монохромну ПЗЗ-матрицю
камери 8 з розмiром пiкселя 4,4 × 4,4 мкм в мас-
штабi 1,08 або 0,4 мкм/пiксель з просторовою роз-
дiльною здатнiстю 3 або 2 мкм, вiдповiдно.

У наступному експериментi вимiрювалися спе-
ктри аксiальної емiсiї фiламентiв. Для цього свiтло
осьової емiсiї за допомогою оптичного волоконного
хвильоводу, який фiксується на вiдстанi 15 см вiд
задньої поверхнi зразка, вводиться у вхiдну щiли-
ну спектрографа SP-2500i з фокусною вiдстанню
500 мм, обладнаного ПЗЗ-детектором SPEC-10.

У ролi експериментального матерiалу було ви-
брано монокристалiчний сапфiр, ширина заборо-
неної зони якого становить 9,9 еВ, показник за-
ломлення 𝑛0 = 1,76 на довжинi хвилi 0,8 мкм,
а нелiнiйний показник заломлення 𝑛2 = 2,5 ·
10−16 см2/Вт. Були виготовленi зразки розмiром
3× 3× 20 мм, в яких кристалiчна вiсь орiєнтована
вздовж меншої сторони.

3. Результати та їх обговорення

На рис. 2 показано взаємодiю двох когерентних
фемтосекундних пучкiв, якi перетинаються пiд ку-
том 2𝛼 = 3,2∘. Реєстрацiя здiйснювалася за до-
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помогою ПЗЗ-камери 8 у свiтлi люмiнесценцiї са-
пфiру, яке виникає внаслiдок релаксацiї вiльних
носiїв заряду в плазмовому каналi фiламента. Пу-
чки збудження направленi злiва направо. Енергiя
кожного iмпульсу збудження дорiвнює 2,0 мкДж.
На верхньому фрагментi рис. 2 показано перетин
двох некогерентних не збiгаючих в часi фiламен-
тiв. Для отримання цього фрагмента було вида-
лено одну з двох пластинок регулювання фази.
Часова рiзниця ∼2,5 пс, яка виникає в результа-
тi цього мiж двома iмпульсами, є значно бiльшою
за тривалiсть iмпульсу, виключаючи таким чином
взаємодiю iмпульсiв по керрiвському механiзму. З
iншого боку, невеликий розбаланс енергiй, внесе-
ний видаленням пластинки, пояснює рiзницю iн-
тенсивностi двох фiламентiв. Точка перетину двох
незалежних фiламентiв, показана бiлою стрiлкою
на рис. 2, вказує на положення фокальної площини
лiнзи 5. Фiламентацiя у такому випадку починає-
ться до геометричного фокуса.

Наступний фрагмент (0∘) показує картину вза-
ємодiї при нульовiй рiзницi фаз мiж двома iм-
пульсами, що збiгаються у часi. В областi пере-
тину утворюється МФС у виглядi трьох еквiди-
стантних паралельних фiламентiв, показана бiлою
стрiлкою. Необхiдно звернути увагу на те, що у
випадку часового узгодження iмпульсiв накачки
МФС починається значно ближче до вхiдної гра-
нi зразка, нiж у випадку незалежних фiламентiв.
Цей факт вказує на те, що до формування МФС
причетнi обидва iмпульси накачки. Виходячи та-
кож з того факту, що довжина МФС (∼400 мкм)
значно перевищує довжину перетину ядер фiла-
ментiв, стає зрозумiлим, що в її утвореннi беруть
участь бiльш широкi низько iнтенсивнi енергети-
чнi резервуари кожного фiламента. Фiламенти в
МФС роздiленi вiдстанню 𝑑 = 8 мкм, причому
найбiльш iнтенсивний центральний фiламент роз-
ташований симетрично вздовж бiсектриси двох не
взаємодiючих фiламентiв. Положення i вiдстань
мiж фiламентами в МФС вiдповiдають розрахун-
ковим положенням максимумiв iнтерференцiйної
картини, утвореної двома iмпульсами з однаковою
фазою, довжиною хвилi 820 нм i кутом перетину
в сапфiрi 3,2∘. Внесення рiзницi фаз 180∘ мiж дво-
ма фiламентами (див. наступний фрагмент ниж-
че) призводить до вертикального зсуву МФС на
𝑑/2, вiдповiдно до зсуву максимуму iнтерферен-
цiйної картини. При фазовому зсувi 180∘ утворю-

Рис. 2. МФС, утворена при перетинi двох когерентних
фемтосекундних пучкiв в сапфiрi пiд кутом 2𝛼 = 3, 2∘ при
рiзних вiдносних фазах. Рiзниця фаз показана злiва вiд
кожного фрагмента. Справа – збiльшенi зображення фра-
гментiв мультифiламентної структури

ється симетрична МФС з двома однаковими iн-
тенсивними центральними i двома слабкими пери-
ферiйними фiламентами, вiдстань мiж якими до-
рiвнює 8 мкм. При фазовому зсувi 90∘ утворює-
ться асиметрична структура чотирьох фiламентiв
(нижнiй фрагмент). Для iнтерференцiйної карти-
ни двох променiв з фазовим зсувом 90∘, так само,
як i для фазових зсувiв 0∘ i 180∘, положення фiла-
ментiв i iнтервали мiж ними вiдповiдають розра-
хунковим положенням максимумiв.

З наведених вище результатiв можна зробити
висновок, що два взаємно когерентнi фiламенти
спочатку зникають в областi перетину i передають
свою енергiю енергетичним резервуарам. Замiсть
цього в областi перетину утворюється МФС, при-
чому кiлькiсть, iнтенсивнiсть i положення МФС
визначаються iнтерференцiйною картиною двох
резервуарiв. Загальна ширина МФС 24 мкм якiсно
вказує на дiаметр енергетичного резервуара фiла-
ментiв 𝐷.

В перехiднiй областi мiж фiламентами i МФС
проявляються ефекти притягування i вiдштовху-
вання фiламентiв. Ця перехiдна область є факти-
чно областю зменшеного контрасту iнтерферен-
цiйної картини, оскiльки там резервуари перетина-
ються тiльки частково. Суперпозицiя низько кон-
трастних iнтерференцiйних смуг i власних градi-
єнтiв iнтенсивностi свiтлового поля iмпульсiв збу-
дження призводить до зсуву локальних максиму-

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 3 349



I.В. Блонський, В.М. Кадан, О.Й. Шпотюк та iн.

Рис. 3. Взаємодiя двох фiламентiв, якi перетинаються пiд
кутом 2𝛼 = 1,2∘ при рiзних вiдносних фазах

Рис. 4. Залежнiсть вiдстанi мiж фiламентами вiд 𝑍

Рис. 5. Спектри аксiальної емiсiї єдиного фiламента зале-
жно вiд його довжини, 𝐸pulse = 2,4 мкДж

мiв iнтенсивностi по вiдношенню до iдеальних по-
зицiй смуг, i, як наслiдок, до змiщення положення
фiламентiв. Для того щоб зробити таку взаємодiю
бiльш очевидною, ми зменшили енергiю iмпульсу
i кут перетину.

На рис. 3 показано зону МФС двох фiламентiв i
навколишнi областi вздовж осi 𝑍. Кожен iмпульс
має енергiю 1,5 мкДж, а кут перетину дорiвнює
2𝛼 = 1,2∘. Iмпульси накачки поширюються злiва
направо. При такiй енергiї iмпульсiв фiламентацiя
зсунутих у часi iмпульсiв починається вже пiсля
геометричного фокуса. В областi МФС утворює-
ться тiльки єдиний фiламент при рiзницi фаз 0∘ i
два паралельнi фiламенти на вiдстанi 20 мкм при
рiзницi фаз 180∘. Правий край фотографiї збiга-
ється з вихiдною площиною зразка. Як i в попе-
редньому випадку, положення i вiдстань мiж фi-
ламентами МФС вiдповiдають розрахунковим по-
ложенням максимумiв iнтерференцiйної картини.
На нижньому фрагментi, який отримано при рi-
зницi фаз 180∘, показано неперервний перехiд мiж
МФС (два фiламенти роздiленi на 𝑑 = 20 мкм)
до двох незалежних фiламентiв, що розходяться.
Необхiдно звернути увагу на те, що вiдстань мiж
фiламентами на вихiднiй гранi, яка показана спра-
ва вiд кожного фрагмента, у всiх трьох випадках є
рiзною. Для фiламентiв з однаковою фазою вiдбу-
вається притягування, i навпаки, протифазнi фi-
ламенти вiдштовхуються. Проте, для рiзних поло-
жень вздовж осi 𝑍 ситуацiя може бути рiзною.

На рис. 4 показана залежнiсть вiдстанi мiж фi-
ламентами вiд 𝑍 для рiзницi фаз 180∘ в порiв-
няннi з незалежними зсунутими в часi фiламента-
ми, вiдповiдно даним з рис. 3. Можна бачити, що
в дiапазонi 800–1500 мкм домiнує притягування,
яке змiнюється вiдштовхуванням вiд 1400 до 1700
мкм. Звернемо увагу, що автори роботи [10] перед-
бачали тiльки вiдштовхування двох фiламентiв з
протилежною фазою, якi перетинаються у повiтрi
пiд кутом 𝛼 = 0,01∘. Ми вважаємо, що фiзичною
причиною такої рiзницi є вiдношення 𝑟 = 𝐷/𝑑
(дiаметр енергетичного резервуара)/(iнтервал мiж
смугами iнтерференцiйної картини). Таке вiдноше-
ння дорiвнює 𝑟 ≈ 0, 5 в повiтрi при 𝛼 = 0,01∘ в при-
пущеннi, що 𝐷 = 1 мм. Але в сапфiрi 𝑟 ≈ 1 при
𝛼 = 0,6∘ i 𝐷 = 24 мкм. Це означає, що в повiтрi до-
мiнує деструктивна iнтерференцiя мiж двома iм-
пульсами навiть при слабкому перетинi, внаслiдок
чого виникає тiльки вiдштовхування. На вiдмiну
вiд цього в сапфiрi iнтервал мiж смугами дорiв-
нює 𝐷. Таким чином, крiм центрального мiнiму-
му, виникають конструктивнi максимуми, рознесе-
нi на 20 мкм. При збiльшеннi 𝑍 власнi максимуми
iмпульсiв розходяться, що викликає зсув резуль-
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туючих максимумiв внаслiдок суперпозицiї iнтер-
ференцiйних смуг низького контрасту i власного
розподiлу iнтенсивностi свiтлового поля iмпульсiв
накачки, спочатку у напрямку центра, а далi вiд
центра. Це i призводить до спостереження як при-
тягування, так i вiдштовхування фiламентiв.

На рис. 5 показано спектри осьової емiсiї при
рiзних довжинах єдиного фiламента, збудженого
двома пучками загальною енергiєю 2,4 мкДж i ку-
том перетину 1,5∘. Як можна бачити, починаючи з
довжини єдиного фiламента 560 мкм, на довжинах
хвиль 𝜆𝑆 = 826,0 нм i 𝜆𝐴 = 811,0 нм з’являються
новi стоксовий i антистоксовий пiки однаково вiд-
даленi вiд довжини хвилi збудження 𝜆0 = 818,5 нм.
Ми вважаємо, що цi пiки генеруються в процесi чо-
тирихвильового змiшування в високоiнтенсивному
ядрi фiламента, в якому рекомбiнацiя двох лазер-
них фотонiв народжує стоксовий i антистоксовий
фотони (див. вставку на рис. 5). Дисперсiя пока-
зника заломлення сапфiру робить можливою ви-
конання законiв збереження енергiї i хвильового
вектора в такому процесi:

2k0 = k𝑆 + k𝐴, (1)

2~𝜔0 = ~𝜔𝑆 + ~𝜔𝐴. (2)

Дiйсно, розв’язок системи рiвнянь (1) i (2) з ви-
користанням табличних даних для показника за-
ломлення сапфiру, i вимiряних довжин хвиль 𝜆𝑆 ,
𝜆𝐴, i 𝜆0, показує, що 𝛼 = 0,72∘, а 𝛽 = 0,7∘. Це до-
бре узгоджується з експериментальною величиною
0,75∘ кута мiж пучком накачки i вiссю 𝑍.

4. Висновки

Таким чином, експериментально дослiджено вза-
ємодiю двох фемтосекундних фiламентiв у моно-
кристалiчному сапфiрi при рiзних енергiях iмпуль-
су, кутах перетину i рiзницях фаз. Показано, що
в зонi перетину енергетичних резервуарiв можуть
бути сформованi як регулярна мультифiламентна
структура, так i единий фiламент. Продемонстро-
ваний контроль МФС шляхом змiни фазового зсу-
ву мiж взаємодiючими променями. Поблизу вiд
областi МФС внаслiдок суперпозицiї iнтерферен-
цiйних смуг малого контрасту власного розподiлу
iнтенсивностi свiтлового поля збуджуючих проме-
нiв спостережено як притягування, так i вiдштов-
хування фiламентiв. Осьова емiсiя єдиного фiла-

мента, сформованого в зонi перекриття енергети-
чних резервуарiв, утворюється в процесi невиро-
дженого чотирихвильового змiшування.

Роботу виконано з використанням методи-
чних можливостей лазерного фемтосекундного
центру для колективного користування НАН
України. Автори вдячнi за фiнансову пiдтримку
ДФФД України (проект Ф53/199) i Українського
науково-технологiчного центру (проект 5721).
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ФИЛАМЕНТАЦИЯ В ОБЛАСТИ
ПЕРЕСЕЧЕНИЯ ДВУХ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ
ЛАЗЕРНЫХ ЛУЧЕЙ В САПФИРЕ

Р е з ю м е

Исследовано явление филаментации при пересечении двух
фемтосекундных лазерных лучей в монокристаллическом
сапфире. Определены условия образования регулярной
мультифиламентной структуры (МФС), параметры кото-
рой зависят от энергии импульса, угла пересечения и разно-
сти фаз между двумя возбуждающими лучами. Впервые,
как отдельную реализацию МФС, исследован процесс фор-
мирования одинарных филаментов при действии двух ра-
зных лучей возбуждения. Продемонстрировано, что число
филаментов в МФС зависит от количества интерференци-
онных максимумов в области пересечения лучей, мощность
которых превышает критическую мощность самофокуси-
ровки. Обращено внимание на возможность управления
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мультифиламентной структурой путем изменения разно-
сти фаз между взаимодействующими лучами. Обнаруже-
ны оптические проявления “притягивающего” и “отталки-
вающего” характера взаимодействия филаментов. Изучен
спектр осевого излучения одинарного филамента зависимо-
сти от его длины. Показано, что в формировании осевого
спектра его излучения определяющую роль играет процесс
четырехволнового смешивания.

I V. Blonskyi, V.M. Kadan, O.Y. Shpotyuk,
P.I. Korenyuk, V.M. Puzikov, L.O. Gryn’

FILAMENTATION IN THE INTERSECTION REGION
OF TWO FEMTOSECOND LASER BEAMS IN SAPPHIRE

S u m m a r y

The filamentation phenomenon arising at the intersection of

two femtosecond laser beams in a sapphire single crystal has

been studied. Conditions for a regular multifilament structure

(MFS) to emerge with the parameters depending on the pulse

energy, intersection angle, and phase difference between two ex-

citing beams are determined. For the first time, the formation

of a single filament under the action of two different excitation

beams is analyzed as an MFS implementation. The number of

filaments in the MFS is demonstrated to depend on the num-

ber of interference maxima in the intersection region of beams,

the power of which exceeds the critical power of self-focusing.

Attention is paid to the possibility to control the multifilament

structure by varying the phase difference between the interact-

ing beams. Optical manifestations of the interaction between

the filaments with the “attractive” or “repulsive” character are

observed. The spectrum of the axial emission by a single fil-

ament, as well as its dependence on the filament length, is

studied, and the process of four-wave mixing is shown to play

a key role in its formation.
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