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“БIЛИЙ СУПЕРКОНТИНУУМ” I “КОНIЧНА
ЕМIСIЯ” ВИПРОМIНЮВАННЯ ФЕМТОСЕКУНДНИХ
ФIЛАМЕНТIВ У СЕРЕДОВИЩАХ З ПОДВIЙНИМ
ПРОМЕНЕЗАЛОМЛЕННЯМУДК 535.3: 535.5: 534-16

Повiдомляється про спостереження поляризацiйних особливостей “бiлого суперконти-
нууму” та “конiчної емiсiї” фемтосекундних лазерних фiламентiв у кристалах кварцу
та сапфiру, зумовлених їх додатним та вiд’ємним подвiйним променезаломленням.
“Бiлий суперконтинуум” i “конiчна емiсiя” набувають взаємно ортогональних напрям-
кiв поляризацiї як результат рiзницi групових швидкостей звичайного i незвичайного
променiв. Запропоновано фiзичний механiзм генерацiї конiчної емiсiї, який пояснює осо-
бливостi її поляризацiї.
К люч о в i с л о в а: фiламентацiя, фемтосекундний, конiчна емiсiя, групова швидкiсть,
подвiйне променезаломлення.

1. Вступ

Поширення потужних фемтосекундних лазерних
iмпульсiв у прозорих середовищах супроводжує-
ться низкою цiкавих ще маловивчених явищ, до
яких вiдносять фiламентацiю, генерацiю конiчних
хвиль, терагерцового випромiнювання та фемтосе-
кундного випромiнювання з “квазiбiлим” спектром
[1], якi становлять предмет нестацiонарної нелiнiй-
ної оптики i сьогоднi формують переднiй край до-
слiджень в областi лазерної фiзики. Лазернi фем-
тосекунднi фiламенти (плазмово-польовi “шнури”)
є наслiдком динамiчного балансу мiж фокусува-
нням внаслiдок додатної змiни показника залом-
лення середовища вiд реалiзацiї високочастотно-
го ефекту Керра, i дефокусуванням внаслiдок
вiд’ємної змiни, зумовленої генерацiєю електрон-
дiркової плазми [1]. Фiламентацiя свiтлових лазер-
них iмпульсiв сприяє перетворенню їхнього часто-
тного та кутового спектрiв, яке проявляється, вiд-
повiдно, у виникненнi “бiлого суперконтинууму”
(СК) i генерацiї “конiчної емiсiї” (КЕ) [1]. Стру-
ктура фiламентiв, умови їх формування та вла-
стивостi СК i КЕ ранiше розглядалися перева-
жно для iзотропних керрiвських середовищ [1–3].
Дослiдження фемтосекундних фiламентiв у сере-
довищах з подвiйним променезаломленням є до-
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сить малочисельними [4–10]. Проте, знання проце-
сiв утворення i властивостей фiламентiв при по-
ширеннi надкоротких свiтлових iмпульсiв у таких
середовищах, зокрема в сапфiрi, є важливим, зва-
жаючи на той факт, що цей матерiал використову-
ється як активне середовище у сучасних лазерних
системах. Подiбнi дослiдження можуть надати iн-
формацiю про такi маловивченi явища, що супро-
воджують процес фiламентацiї, як, наприклад, ге-
нерацiя КЕ. Ще одним новим ефектом, виявленим
в останнi роки, стало експериментальне спостере-
ження явища перiодичної фiламентацiї у сапфiрi
та кристалiчному кварцi [11]. Фiзичною причиною
спостережуваної перiодичностi є циклiчна транс-
формацiя стану поляризацiї свiтлового iмпульсу
при його поширеннi у середовищi з подвiйним про-
менезаломленням, яка зумовлена набiгом рiзницi
фаз мiж звичайним i незвичайним променями.

У цiй роботi вперше повiдомляється про незви-
чайнi поляризацiйнi властивостi СК i КЕ, що ге-
неруються фiламентами у кристалiчних середови-
щах з подвiйним променезаломленням – додатним
у кварцi (𝑛o < 𝑛e) i вiд’ємним у сапфiрi (𝑛o > 𝑛e).
Також пропонується якiсне пояснення цих власти-
востей.

2. Експеримент

Блок-схему установки, створеної для таких дослi-
джень, наведено на рис. 1.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 10 879



I.В. Блонський, В.М. Кадан, А.С. Рибак та iн.

Рис. 1. Схема експериментальної установки

Рис. 2. СК та КЕ в кристалi сапфiру у дальньому полi.
Без поляризатора П2 (a); поляризатор П2 встановлений
на пропускання вертикальної (o-поляризацiї) (б ); поляри-
затор П2 встановлений на пропускання горизонтальної (е-
поляризацiї) (в)

Рис. 3. Стан поляризацiї КЕ та СК у сапфiрi та кри-
сталiчному кварцi в залежностi вiд поляризацiї вхiдного
променя

Для утворення фiламентiв у полiрованих моно-
кристалiчних зразках з товщиною 5 мм (Al2O3

або SiO2) використовувались лазернi iмпульси з
горизонтальною поляризацiєю з довжиною хви-
лi 800 нм, тривалiстю 150 фс та частотою слi-
дування 1 кГц. Напiвхвильова фазова пластинка
𝜆/2 та призма Глана П1 створюють вертикально
поляризований промiнь регульованої потужностi,
який спрямовується через дiафрагму Д дiаметром
3,0 мм. Орiєнтацiя лiнiйної поляризацiї променя
змiнювалася за допомогою фазової пластинки 𝜆/2
або перетворювалася з лiнiйної у циркулярну пла-
стинкою 𝜆/4. Для збудження фiламента промiнь
фокусувався всередину зразка за допомогою лiн-
зи Л з фокусною вiдстанню 8 см. Кристалогра-
фiчну вiсь c спрямовано горизонтально компла-
нарно вхiднiй площинi зразка З, як показано на
рис. 1. Для зондування СК i КЕ пiд рiзними ку-
тами 𝜃 вiдносно осi поширення вхiдного променя
використовувалось гнучке оптичне волокно дiаме-
тром 1 мм. З оптичного волокна сигнал спрямову-
вався на вхiдну щiлину спектрографа SP-2500i з
матричним кремнiєвим детектором. Друга призма
Глана П2 використовувалась для аналiзу поляри-
зацiї СК та КЕ.

3. Експериментальнi результати
та їх обговорення

На рис. 2 наведенi СК та КЕ на вiдстанi 20 см вiд
вихiдної гранi зразка сапфiру. Лазерний промiнь є
циркулярно поляризованим, енергiя iмпульсу до-
рiвнює 1,5 мкДж. Точка старту фiламента знахо-
диться на вiдстанi 2,5 мм вiд вхiдної гранi зразка.

Як можна бачити, свiтло бiлого СК переважно
має звичайну о-поляризацiю (рис. 2, б ), тодi як
видима КЕ, а також слабка червона компонента
СК мають незвичайну е-поляризацiю (рис. 2, в).

Результати аналiзу поляризацiї СК i КЕ у сапфi-
рi та кварцi в залежностi вiд поляризацiї променя
збудження наведенi на рис. 3.

Якщо промiнь збудження має о- або е-поляри-
зацiю, то i у сапфiрi i у кристалiчному кварцi СК
i КЕ мають таку ж поляризацiю, що i збуджен-
ня, аналогiчно випадку iзотропних середовищ [12–
15]. Це цiлком очевидно, оскiльки у даному випад-
ку поляризацiя лазерного iмпульсу пiд час поши-
рення лишається незмiнною. Але, якщо промiнь
збудження має циркулярну поляризацiю або його

880 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 10



“Бiлий суперконтинуум” i “конiчна емiсiя”

площина поляризацiї спрямована пiд кутом 45∘ до
кристалографiчної осi зразка, то поляризацiї СК
та КЕ вiдрiзняються. В дiйсностi цi двi поляриза-
цiї променя збудження еквiвалентнi, оскiльки у ви-
падку циркулярної поляризацiї i у випадку нахилу
площини поляризацiї у 45∘, поляризацiя iмпульсу
збудження зазнає однакового циклу еволюцiї все-
рединi середовища з подвiйним променезаломлен-
ням, як вказано на вкладцi на рис. 1. Такий цикл
повторюється з перiодом 101 мкм у сапфiрi i 90
мкм у кварцi як тiльки набiг фази мiж звичайним
i незвичайним променями набуває значення 2𝜋𝑛,
де n – цiле число [11]. Тому далi ми будемо гово-
рити тiльки про кругову вхiдну поляризацiю.

Звертає на себе увагу той факт, що поляризацiя
КЕ(СК) у кристалi кварцу з додатним променеза-
ломленням ортогональна до СК(КЕ) у сапфiрi, в
якому подвiйне променезаломлення є вiд’ємним.

Окрiм видимої дiлянки спектра, ми проаналiзу-
вали поляризацiю iнфрачервоної (IЧ) компонен-
ти СК у сапфiрi (рис. 4). Чорною лiнiєю позна-
чено IЧ-спектр СК для е-поляризацiї збудження,
а сiрою – для о-поляризацiї. З довгохвилевого бо-
ку спектральний дiапазон вимiрювань обмежений
чутливiстю кремнiєвого детектора, а з коротко-
хвилевого – засвiткою смуги збуджувального ви-
промiнювання. Як можна бачити з рис. 4, IЧ-
компонента СК переважно має е-поляризацiю, тодi
як його видима компонента – о-поляризована.

Наведенi вище експериментальнi данi можна по-
яснити зменшенням просторового перекриття зви-
чайного i незвичайного променiв пiд час їх роз-
повсюдження у середовищi з подвiйним проме-
незаломленням. На рис. 5 наведенi результати
розрахункiв, якi показують розбiжнiсть о- та е-
iмпульсiв у сапфiрi внаслiдок рiзницi їх групо-
вих швидкостей. Вiдлiк починається з точки збi-
гу мiж цими iмпульсами у часi та просторi, яка
вiдповiдає вхiднiй гранi зразка. Тривалiсть i дов-
жина хвилi iмпульсiв є 150 фс i 800 нм вiдповiд-
но. Значення показника заломлення взятi з сайту
http://refractiveindex.info/.

Як можна бачити з рис. 5, пiсля проходження
вiдстанi у 3 мм у сапфiрi iмпульси звичайного i
незвичайного променiв розбiгаються настiльки, що
перiодична змiна стану поляризацiї буде вiдбува-
тися переважно в центральнiй частинi результую-
чого iмпульсу, де о- i е-компоненти перекриваю-
ться. Проте, оскiльки у сапфiрi 𝑛o > 𝑛e, переднiй

Рис. 4. IЧ-спектр СК у сапфiрi для звичайної i незвичай-
ної поляризацiй. Промiнь збудження є циркулярно поляри-
зованим

Рис. 5. Сумарна iнтенсивнiсть гауссiвських о- та е-iмпуль-
сiв тривалiстю 150 фс в системi координат, яка рухається з
груповою швидкiстю звичайного поляризованого iмпульсу,
для рiзних вiдстаней 𝑙 вiд вхiдної гранi сапфiрового зразка:
𝑙 = 0 мм (1 ), 𝑙 = 3,3 мм (2 ), 𝑙 = 3,7 мм (3 ), та 𝑙 = 5,6 мм (4 ).
Для кожного 𝑙 вказано розбiжнiсть мiж о- та е-iмпульсами
в термiнах часу та вiдстанi

фронт результуючого iмпульсу має переважно е-
поляризацiю, а заднiй – о-поляризований. Це по-
яснює поляризацiйнi властивостi СК в умовах збу-
дження циркулярно поляризованими iмпульсами.
Дiйсно, як випливає навiть iз простого розгляду
фазової самомодуляцiї, нелiнiйнi змiни коефiцiєнта
заломлення на задньому фронтi свiтлового iмпуль-
су зумовлюють антистоксiвське розширення його
спектра, а на передньому – стоксiвське [16]. Тому
у кварцi, де 𝑛o < 𝑛e, поляризацiя заднього фрон-
ту результуючого iмпульсу визначається бiльш по-
вiльним е-iмпульсом. Як наслiдок, у кварцi про-
цес фазової самомодуляцiї на задньому фронтi iм-
пульсу дає e-поляризований СК, тодi як у сапфi-
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Рис. 6. Кут 𝜃 (у повiтрi) КЕ в залежностi вiд довжини
хвилi 𝜆 КЕ в максимумi спектру для е-поляризацiї у сапфiрi

рi – o-поляризований. На користь наведених мiр-
кувань свiдчать i розрахунки [17], якi показують,
що за лiнiйно поляризованих iмпульсiв збуджен-
ня iнтенсивнiсть СК є бiльшою, нiж за циркуляр-
но поляризованих. Отже, саме лiнiйно поляризова-
на компонента заднього фронту iмпульсу визначає
поляризацiю СК. Щодо СК в IЧ-дiлянцi спектра,
якiй генерується переднiм фронтом iмпульсу, то у
сапфiрi вiн має переважно e-поляризовану компо-
ненту. Зазначимо, що у випадку часового роздiлен-
ня фемтосекундного лазерного iмпульсу в процесi
фiламентацiї [1] поляризацiя переднього i заднього
фронтiв сумарного iмпульсу, а отже i поляризацiя
СК, залишається такою самою, як i у випадку не-
роздiленого iмпульсу.

Бiльш складним є питання про поляризацiю КЕ.
Вважається, що в iзотропному середовищi поля-
ризацiї променiв збудження, СК та КЕ однаковi
[12–15]. Взаємозв’язок мiж СК, КЕ та динамiкою
фiламентацiї в iзотропних середовищах пояснює-
ться по рiзному. У [18] КЕ зв’язували з черен-
ковським випромiнюванням в плазмовому каналi
фiламента, оточеному керрiвською оболонкою, а в
[19] – плазмовим дефокусуванням СК у хвостовiй
частi iмпульсу. Крiм цього була запропонована мо-
дель пiдсилення модуляцiйної нестабiльностi пло-
ских та монохроматичних мод нелiнiйного рiвня-
ння Шредингера в координатах кута та довжини
хвилi (𝜃−𝜆) як механiзм генерацiї КЕ в свiтлових
фiламентах [20,21]. В цiй моделi енергiя з основної
смуги iмпульсiв збудження переходила у стоксо-
вi та антистоксовi бiчнi смуги завдяки чотирихви-
льовiй взаємодiї. Нещодавнi числовi моделюван-
ня просторово-часової трансформацiї фемтосекун-
дних лазерних iмпульсiв на базi нелiнiйного рiвня-

ння Шредингера [22, 23] добре прогнозують появу
нових спектральних компонент випромiнювання у
фiламентi. Проте простi фiзичнi iнтерпретацiї все
ще лишаються суперечливими.

Оскiльки поляризацiї КЕ та IЧ СК у сапфiрi
однаковi, було б логiчно припустити, що генера-
цiя КЕ здiйснюється на переднiй частинi свiтлово-
го iмпульсу. На нашу думку, процес чотирихвильо-
вого змiшування (ЧХЗ), в якому беруть участь IЧ
СК та лазерне випромiнення на центральнiй часто-
тi 800 нм, також може давати внесок у механiзм
генерацiї КЕ. ЧХЗ може вiдбуватися у високоiн-
тенсивному ядрi фiламента на передньому фронтi
iмпульсу за такою схемою:

2~𝜔0 = ~𝜔IЧСК + ~𝜔KE,

2𝑘0 = 𝑘IЧСК + 𝑘KE cos 𝜃.
(1)

Тут iндекс 0 вiдноситься до лазерного випромi-
нювання; 𝜃 – кут KE до осi X. Перше рiвняння
описує збереження енергiї, а друге – є рiвнянням
поздовжнього фазового синхронiзму, яке власти-
ве для нелiнiйних явищ у вузькому каналi фiла-
мента. Збереження лише поздовжньої компоненти
хвильового вектора зумовлене тим, що поперечний
розмiр дiлянки високої iнтенсивностi в ядрi фiла-
мента, в якiй саме i вiдбувається нелiнiйна взаємо-
дiя, становить лише декiлька довжин хвиль. Вна-
слiдок цього вимоги до поперечного фазового син-
хронiзму ослаблюються. Вiдзначимо, що на вiдмi-
ну вiд ЧХЗ, в якому беруть участь стоксове, анти-
стоксове i випромiнювання збудження [21], у наве-
денiй схемi ЧХЗ розглядається збудження, КЕ та
IЧ СК. Результат обчислень системи рiвнянь (1)
вiдображено суцiльною лiнiєю на рис. 6. Лазерне
випромiнювання та IЧ СК спрямованi вздовж осi
X, а генерацiя КЕ вiдбувається пiд кутом 𝜃. Кут 𝜃
скоректовано для повiтря з урахуванням заломле-
ння на вихiднiй гранi зразка. Пiдгiннi параметри
у розрахунках не використовувалися.

На рис. 6 наведено експериментальний 𝜃 − 𝜆
спектр КЕ, збудженої у сапфiрi циркулярно поля-
ризованим лазерним променем з енергiєю iмпульсу
1,5 мкДж, i результати розрахункiв за формулами
(1). Схему вимiрiв наведено на вставцi.

Звернемо увагу на дуже гарний збiг експеримен-
тальних даних та розрахункiв з боку коротких дов-
жин хвиль у дiапазонi 0,53–0,65 мкм, i порiвняно
великi вiдхилення з довгохвилевого боку. Це може
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означати, що запропонований механiзм є актуаль-
ним саме для короткохвильового краю КЕ. Як ви-
пливає з рiвняння збереження енергiї системи (1),
короткохвильова межа КЕ, яка спостерiгається на
довжинi хвилi 530 нм, добре узгоджується з дов-
гохвильовою межею 1600 нм IЧ СК у сапфiрi [6].
Зазначимо, що хоча числовi моделi [22, 23] адеква-
тно описують 𝜃 − 𝜆 спектр в широкому дiапазо-
нi довжин хвиль, прозора картина нелiнiйної взає-
модiї при цьому втрачається. Наша iнтерпретацiя
спрямована на вiдокремлення основних нелiнiйних
процесiв, вiдповiдальних саме за формування ко-
роткохвильового краю КЕ у випадку двозаломлю-
ючого середовища, з-помiж низки взаємопов’яза-
них нелiнiйних взаємодiй в ядрi фiламента, якi зу-
мовлюють просторово-часову i спектральну транс-
формацiю фемтосекундного лазерного iмпульсу в
режимi фiламентацiї.

4. Висновки

Отже, повiдомляється про перше спостереження
поляризацiйних особливостей СК i КЕ у середо-
вищах з подвiйним променезаломленням для ви-
падкiв 𝑛o < 𝑛e i 𝑛o > 𝑛e. Показано, що цi осо-
бливостi зумовленi часовою розбiжнiстю о- та е-
поляризованих iмпульсiв. Поляризацiя КЕ визна-
чається поляризацiєю заднього фронту сумарного
iмпульсу, тодi як переднiй фронт визначає поля-
ризацiю СК.

Роботу виконано на експериментальному обла-
днаннi Центру колективного користування при-
ладами “Лазерний фемтосекундний комплекс”
НАН України. Автори вдячнi за фiнансову пiд-
тримку НАН України та УНТЦ (проект №
6174), НАН України та Радi з питань нау-
ки та технологiчних дослiджень НАН Туреччи-
ни (спiльний дослiдницький проект), Державно-
му фонду фундаментальних дослiджень (проект
№ Ф73/23805).
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I. Blonskyi, V. Kadan, A.Rybak, P.Korenyuk

“WHITE SUPERCONTINUUM”
AND “CONICAL EMISSION” OF FEMTOSECOND
FILAMENTS IN BIREFRINGENT MEDIA

S u m m a r y

The observation of the polarization features of the “white su-

percontinuum” type and the “conical emission” of femtosecond

laser filaments in quartz and sapphire is reported. The features

are caused by the positive and negative birefringences of quartz

and sapphire. The polarization directions of “white supercon-

tinuum” and “conical emission” are mutually normal as a result

of the difference between the group velocities of the ordinary

and extraordinary rays. A physical mechanism of conical emis-

sion, which explains the features of its polarization, has been

proposed.
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