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Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ 

èìïóëüñîâ â âîçäóõå. Àíàëèçèðóÿ ïðîñòðàíñòâåííûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âòîðîé ãàðìîíèêè, ìû 
âûÿâëÿåì êëþ÷åâûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà åå ãåíåðàöèþ, âêëþ÷àÿ ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, óñëîâèÿ 
ôîêóñèðîâêè è äàâëåíèå âîçäóõà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ, 
ïîêàçûâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè  1010.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëàìåíòàöèÿ, ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ñïåê-
òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè; filamentation, second harmonic generation, spatial distribution, spectral 
characteristics. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â ðåæèìå ôèëàìåíòàöèè óëüòðàêîðîòêèå ëàçåðíûå èìïóëüñû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ â ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ, íàïðèìåð, â âîçäóõå, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðîòÿæåííûõ ïëàçìåííûõ 
êàíàëîâ [1, 2]. Çà ïðîøåäøèå ãîäû ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî ïðåäëîæåíèé ïî ïðèìåíåíèþ ôèëàìåíòàöèè â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ, îñîáåííî òàì, ãäå òðåáóåòñÿ äîñòàâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè íà 
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, íàïðèìåð, â ìîëíèåçàùèòå [3], äëÿ óäàëåííîãî ïîäæèãà ðàçðÿäà [4], âîñïëàìåíåíèÿ 
ãîðþ÷èõ ñìåñåé [5], à òàêæå â àòìîñôåðíîì çîíäèðîâàíèè, ãäå ëàçåðíûå ôèëàìåíòû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì 
øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, è â ñèñòåìàõ LIDAR, ãäå ôèëàìåíòàöèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå è äàëüíîñòü çîíäèðîâàíèÿ [6]. Ïðè ôèëàìåíòàöèè ïðîèñõîäèò ìíîæåñòâî íåëèíåéíûõ ÿâëå-
íèé, òàêèõ êàê ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà [7], òðåòüåé ãàðìîíèêè [8], à òàêæå ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ èç ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ïëàçìû [9]. Ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ) îáû÷íî çàïðåùåíà  
â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé, êîãäà ðàçäå-
ëåíèå çàðÿäîâ è èíäóöèðîâàííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ìîãóò ñîçäàâàòü ïðåäïî÷òèòåëüíîå íàïðàâëåíèå äëÿ 
íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Â ðàáîòå 1981 ãîäà [10] áûëè îïèñàíû ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû, êîòîðûå ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Ïîçäíåå âî ìíîãèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñîîáùàëîñü î ãåíåðàöèè íåðåçîíàíñíîé âòîðîé ãàðìîíèêè â ðàçëè÷íûõ ãàçàõ 
è ïàðàõ ìåòàëëîâ. Íàïðèìåð, â ïàðàõ íàòðèÿ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ÃÂÃ, èìåþùàÿ äâà ìàêñèìóìà  
â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, è êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó ïðè èñïîëüçîâàíèè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè [11, 12]. ÃÂÃ íàáëþäàëàñü â ðàçëè÷-
íûõ ãàçàõ ïðè íèçêîì äàâëåíèè, òàêèõ êàê êñåíîí [13], âîäîðîä [14, 15] è àðãîí [16], ãäå ÃÂÃ èçó÷àëàñü  
â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ è ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â 1996 ãîäó ÿâëåíèå ÃÂÃ áûëî âïåðâûå ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè äëÿ ôîêóñèðîâàííûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ [17]. Â áîëåå ïîçäíèõ èññëåäîâàíèÿõ èçó÷àëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðîé ãàðìîíèêè, ãå-
íåðèðóåìîé â âîçäóøíîé ïëàçìå ñ æåñòêîé ôîêóñèðîâêîé (NA > 0,2) ëàçåðíîãî ïó÷êà [18, 19]. Íåñìîòðÿ íà 
ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ãåíåðàöèÿ ÃÂÃ ïðè ôèëàìåíòàöèè â âîçäóõå îñòàåòñÿ ïëîõî èçó÷åííîé.  
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ñîñðåäîòî÷èëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè âî 
âðåìÿ ôèëàìåíòàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âîçäóõå. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç çàâèñèìîñòè ÃÂÃ 
îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê äàâëåíèå âîçäóõà, ýíåðãèÿ èìïóëüñà è óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè.  

 
Ýêñïåðèìåíò è ðåçóëüòàòû 

 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òèòàí-ñàïôèðîâîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ öåíòðàëüíîé äëè-
íîé âîëíû 940 íì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 90 ôñ, à ýíåðãèÿ èìïóëüñà äîñòèãàëà 5 ìÄæ. Ýíåðãèÿ 
èìïóëüñà ðåãóëèðîâàëàñü ïðè ïîìîùè äèôðàêöèîííîãî îñëàáèòåëÿ. Ëàçåðíûé ïó÷îê äèàìåòðîì 9 ìì íà 
óðîâíå 1/å2 ôîêóñèðîâàëñÿ ëèíçîé. Èñïîëüçîâàëèñü ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì îò 8 äî 100 ñì. Â ðå-
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çóëüòàòå ñàìîôîêóñèðîâêè ôèëàìåíòàöèÿ ïðîèñõîäèëà äî ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà, ôîðìèðóÿ ïðîòÿæåííûé 
ïëàçìåííûé êàíàë. Ïîñëå ãåîìåòðè÷åñêîãî ôîêóñà, èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè, âîçíèêàþùåå â ïðîöåññå 
ôèëàìåíòàöèè, äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè ïëîñêèìè äèõðîè÷íûìè çåðêàëàìè (âûñîêîîòðà-
æàþùèìè äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè è ïðîçðà÷íûìè äëÿ îñíîâíîé äëèíû âîëíû) íàïðàâëÿëîñü íà ëèíçó ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì 5 ñì, êîòîðàÿ ôîêóñèðîâàëà åãî íà âõîäíóþ ùåëü ñïåêòðîìåòðà. Ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ 
ñïåêòðîìåòðà îñíîâíîå èçëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíî ïîäàâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñâåòîôèëüòðà BG38. 

Íà ðèñ. 1, a ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ñïåêòð ñãåíåðèðîâàííîé âòîðîé ãàðìîíèêè âáëèçè 470 íì. Â äëèí-
íîâîëíîâîé îáëàñòè ÷¸òêî ðàçëè÷èì êðàé ñóïåðêîíòèíóóìà, ôîðìèðóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ôèëàìåíòàöèè. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè èñïîëüçîâàëàñü àíàëîãè÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ 
ñõåìà, ïðè ýòîì ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 5 ñì ôîðìèðîâàëà èçîáðàæåíèå ïåðåòÿæêè ïó÷êà íà ÏÇÑ-
ìàòðèöå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 
ñóïåðêîíòèíóóìà. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 3 ìÄæ  
è ôîêóñèðîâêå ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1 ì ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, á. Ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íàëè÷èåì äâóõ ìàêñèìóìîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîäîá-
íûå ñòðóêòóðû íàáëþäàëèñü è ðàíåå â ðÿäå ðàáîò [12, 13, 18, 19], ãäå ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè èññëåäî-
âàëàñü â óñëîâèÿõ æ¸ñòêîé ôîêóñèðîâêè. Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ÃÂÃ  
â ïðîöåññå ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âòîðîé ãàðìîíèêè. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâà-
íèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-ìàòðèöû â øèðîêîì äèàïàçîíå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåë¸ííûìè òðóäíîñòÿìè. Òàê, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ÷èñëîâîé àïåðòóðû, êîðîòêîâîëíîâîå êðûëî ñóïåðêîíòèíóóìà íà÷èíàåò ïåðåêðûâàòüñÿ 
ñî âòîðîé ãàðìîíèêîé. Â ðåçóëüòàòå, èñïîëüçîâàíèå óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îòäå-
ëèòü èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè, âîçíèêàþùåå â ïëàçìå, îò ñóïåðêîíòèíóóìà, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íûì ïîãðåøíîñòÿì. Òåì íå ìåíåå, ñïåêòðàëüíàÿ ôîðìà ñóïåðêîíòèíóóìà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ãëàäêîé,  
â òî âðåìÿ êàê ñïåêòð âòîðîé ãàðìîíèêè õàðàêòåðèçóåòñÿ âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì, ÷òî ïîçâîëÿåò èäåíòè-
ôèöèðîâàòü å¸ íà ôîíå ñóïåðêîíòèíóóìà. Äëÿ îöåíêè ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü 
ñïåêòðàëüíûé ïèê è âû÷åñòü âêëàä ôîíà îò ñóïåðêîíòèíóóìà. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè äàæå â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî æ¸ñòêîé ôîêóñèðîâêè è âû-
ñîêîé ýíåðãèè èìïóëüñà. 

 

 
à                               á 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð âòîðîé ãàðìîíèêè è ñóïåðêîíòèíóóìà (à); ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðîé ãàðìîíèêè (á) 
 
Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [20], óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà õàðàê-

òåðèñòèêè ïëàçìåííîãî êàíàëà (ðàçìåð, ïëîòíîñòü ïëàçìû è äð.), ôîðìèðóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ôèëàìåíòà-
öèè. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàíèå ëèíçû ñ êîðîòêèì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì (8 ñì) ïðèâîäèëî  
ê çíà÷èòåëüíîìó — áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê — óâåëè÷åíèþ ñèãíàëà âòîðîé ãàðìîíèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèí-
íîôîêóñíîé ëèíçîé (100 ñì). Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòü, ïî÷åìó â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ ïî ãåíåðàöèè âòîðîé 
ãàðìîíèêè â âîçäóõå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â óñëîâèÿõ æ¸ñòêîé ôîêóñèðîâêè [17-19]. 
Îäíàêî ïðèìåíåíèå êîðîòêîôîêóñíîé ëèíçû òàêæå ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ óãëîâîé ðàñõî-
äèìîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè, ÷òî ïîòðåáîâàëî èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ñõåìû ðåãèñòðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðÿìîå ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âòîðîé ãàðìîíèêè, ïîëó÷åííîé ïðè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ 
ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèÿõ, áûëî íåêîððåêòíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå çàâèñè-
ìîñòè ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ôîêóñèðîâêè. Èñ-
ïîëüçîâàëèñü ëèíçû ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 8, 40 è 100 ñì. Ñ óâåëè÷åíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ âîç-
ðàñòàë ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïðè êîòîðîì ñòàíîâèëîñü âîçìîæíûì çàðåãèñò-
ðèðîâàòü âòîðóþ ãàðìîíèêó — îò 0,4 äî 1,5 ìÄæ. Ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ ôîêóñèðîâêè 
óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèâîäèëî ê ðîñòó ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè. 

Äðóãèì âàæíûì ïàðàìåòðîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ïîëÿðèçàöèÿ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè 
ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ýíåðãèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè, âîçíèêàþùåé â ïðîöåññå èîíè-
çàöèè ñðåäû, ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè [21, 22]. Íà ðèñ. 3, à 
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ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðåòüåé ãàðìîíèêè îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ ëèíåéíî è ýëëèï-
òè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ èìïóëüñîâ (ñ îòíîøåíèåì îñåé 0,6). Â ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ìèíè-
ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïðè êîòîðîé ñòàíîâèëîñü âîçìîæíûì çàðåãèñòðèðîâàòü òðåòüþ ãàðìîíèêó, áûëà ïî÷òè 
âäâîå âûøå è ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 1,5 ìÄæ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèâî-
äèëî ê ðîñòó ýíåðãèè òðåòüåé ãàðìîíèêè, îäíàêî ïðè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè çíà÷åíèÿ ýíåðãèè òðåòüåé ãàð-
ìîíèêè áûëè ñóùåñòâåííî âûøå. Èíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü äëÿ ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè (ðèñ. 3, á). 
Çäåñü èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè ñ ëèíåéíîé íà ýëëèïòè÷åñêóþ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëî íè íà âåëè÷èíó ýíåðãèè 
âòîðîé ãàðìîíèêè, íè íà õàðàêòåð åå çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè ðàçëè÷íûõ ôîêóñèðîâêàõ 

 

 
à                                           á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè òðåòüåé (à) è âòîðîé (á) ãàðìîíèê îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè ðàçëè÷íûõ 
  ïîëÿðèçàöèÿõ 

 
Â ðàáîòå [23] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíåå äàâëåíèå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ïëàçìåííîãî êàíà-

ëà, ôîðìèðóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ 
çàâèñèìîñòü ïèêîâîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïëàçìû îò äàâëåíèÿ (êðàñíûå ìàðêåðû). Óñëîâèÿ ðàñ÷åòà ïîä-
ðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [23]. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ ýíåðãèåé îêîëî 
3 ìÄæ, ÷òî ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè. Èìïóëüñ ôîêóñèðî-
âàëñÿ ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 20 ñì â âàêóóìíóþ êàìåðó äëèíîé 20 ñì. Êàìåðà áûëà ñíàáæåíà îê-
íàìè èç CaF2 òîëùèíîé 4 ìì. Ïîñëå âûõîäà èç êàìåðû èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè íàïðàâëÿëîñü â ñïåê-
òðîìåòð ïî ðàíåå îïèñàííîé ñõåìå. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 ñèíèìè ìàðêåðàìè. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè âòîðîé 
ãàðìîíèêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîíèæåííûõ äàâëåíèÿõ êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè âîç-
ðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ: Pcr  p. Ïðè äàâëåíèÿõ íèæå 0,2 àòì ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñòà-
íîâèòñÿ ìåíüøå Pcr. Îäíàêî â ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòÿõ íå íàáëþäàåòñÿ ðåçêèõ îñîáåííîñòåé. Õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññ÷èòàííîé çàâèñèìîñòüþ ïèêîâîé ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè îò äàâëåíèÿ. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ïðîöåññå ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
â âîçäóõå ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìîäåëè, îïèñàííîé â ðàáîòå [24]. Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåí ñïåêòð èçëó÷å-
íèÿ ïîñëå ôèëàìåíòàöèè. Ñïåêòð ëàçåðíîãî èìïóëüñà, óøèðåííûé çà ñ÷åò ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè, ñîñðåäî-
òî÷åí âáëèçè 940 íì. Îò÷åòëèâî âûðàæåííûé ñïåêòðàëüíûé ïèê â îáëàñòè îêîëî 315 íì ñîîòâåòñòâóåò òðåòü-
åé ãàðìîíèêå. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â òðåòüþ ãàðìîíèêó ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 104, ÷òî õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè [8]. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü  1012 áûëà 
ïîëó÷åíà äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè (470 íì). Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ýêñïå-
ðèìåíòå ïåðåä ôîêóñèðóþùåé ëèíçîé áûë óñòàíîâëåí êðèñòàëë KDP, à ýíåðãèÿ ãåíåðèðóåìîé ãàðìîíèêè 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âòîðîé ãàðìîíèêè è ïëîòíîñòè ïëàçìû îò äàâëåíèÿ 

 

 
à                                  á 

Ðèñ. 5. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà ïîñëå ôèëàìåíòàöèè (à) è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè (á) 
 

 èçìåðÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëîðèìåòðà. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà îò êðèñòàëëà ñ ñèãíàëîì, 
âîçíèêàþùèì ïðè ôèëàìåíòàöèè, ïðèìåíÿëèñü êàëèáðîâàííûå îñëàáèòåëè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ýíåðãèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, âîçíèêàþùåé â ïðîöåññå ôèëàìåíòàöèè, ñîñòàâëÿëà ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ ïèêîäæîóëåé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî ìèëëèä-
æîóëåé, ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó îöåíèâàëàñü íà óðîâíå 1010, ÷òî õîðîøî  
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ãåíåðàöèè âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5à êðàñíûìè ìàðêåðàìè. Íà Ðèñ.5á ïîêà-
çàíî ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðîé ãàðìîíèêè, ãåíå-
ðèðóåìîé â ïðîöåññå ôèëàìåíòàöèè. Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæèò äâà âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ íàøèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
ðåçóëüòàòàìè (ñì. ðèñ. 1, á). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè âòîðîé ãàðìîíèêè, ãåíåðèðóåìîé â ïðî-
öåññå ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â âîçäóõå. Êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå, òàê è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû 
ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âòîðîé ãàðìîíèêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ìàêñèìóìà, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü 
ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âî âòî-
ðóþ ãàðìîíèêó ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10-10. 
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Ya.V. Grudtsyn, N.R. Vrublevskaya, N.A. Panov, O.G. Kosareva , L.V. Seleznev. Characteristics of the 
second harmonic generated during laser pulse filamentation in air. 

In this paper generation of the second harmonic during filamentation of femtosecond laser pulses in air is 
studied. Analyzing the spatial and spectral characteristics of the second harmonic, we identify key factors af-
fecting its generation, including the energy of the laser pulse, focusing conditions, and air pressure. Numerical 
investigations confirm experimental observations, showing the efficiency of second harmonic generation  1010.  
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