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Развитие сверхскоростной метрологии электронных

процессов в атомных системах и биологических объек-

тах неразрывно связано с оптикой биполярных и унипо-

лярных импульсов, длительность которых близка к од-

ному периоду оптических осцилляций [1–3]. Нелинейно-
оптическое воздействие предельно коротких биполярных

импульсов на исследуемые объекты определяется не

только амплитудой светового поля, но и фазой его

осцилляций [4–8]. Максимальная напряженность элек-

трического поля в косинус-моде биполярного импульса,

при которой максимум его огибающей совпадает с мак-

симумом оптических осцилляций, существенно выше,

чем в синус-моде, при которой в максимуме огибающей

поле обращается в ноль. Отличие в величине макси-

мальной напряженности электрического поля косинус-

и синус-мод импульса возрастает с уменьшением в нем

числа оптических осцилляций и наиболее существенно

для одноцикловых импульсов ближнего и среднего ИК

диапазона, при которых достигается атомный масштаб

временного разрешения в спектроскопии. При этом в

процессе распространения одноциклового биполярного

импульса в среде с материальной дисперсией происхо-

дит периодическая смена косинус- и синус-мод вслед-

ствие сдвига фазы между его огибающей и несущей

частотой (Carrier-Envelope Phase, CEP), вызванного раз-

личием фазовой и групповой скоростей [1,2,8].

Одним из возможных методов получения одноцикло-

вых волновых пакетов является формирование световых

пуль (СП) при филаментации фемтосекундных лазер-

ных импульсов в объеме прозрачной среды в условиях

аномальной дисперсии групповой скорости (ДГС) [9].
СП представляет собой волновой пакет, который при

дифракции и аномальной ДГС в отсутствие каких-либо

направляющих структур экстремально сжимается во

времени и в пространстве вследствие фазовой само-

модуляции в среде с керровской нелинейностью [10].
Световое поле СП локализовано в ее ядре, длительность

которого составляет один-два периода оптических ос-

цилляций, диаметр — порядка пяти длин волн [11]. Ядро
СП содержит около 10% энергии волнового пакета,

пиковая напряженность электрического поля соответ-

ствует интенсивности ∼ 50 TW/cm2. При распростране-

нии СП пространственные, временные и энергетические

параметры ее ядра синхронно осциллируют, что вызыва-

ет периодическое изменение эффективности нелинейно-

оптического взаимодействия СП со средой [8,12]. В про-

зрачных диэлектриках период осцилляций СП среднего

ИК диапазона составляет несколько десятков микромет-

ров и уменьшается с увеличением несущей длины волны.

В настоящей работе исследовано влияние матери-

альной дисперсии диэлектрика на период осцилляций

одноциклового волнового пакета, вызванных набегом

фазы между огибающей импульса и несущей частотой

при распространении в объеме среды. Рассмотрен вклад

нелинейного изменения фазовой и групповой скоростей

СП в изменение периода осцилляций максимума модуля

напряженности электрического поля в СП с различной

несущей длиной волны.

Общепринятые понятия несущей волны и огибающей

обобщаются на волновые пакеты, содержащие несколько
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оптических осцилляций, на основе анализа квадрата

модуля напряженности электрического поля, для кото-

рого временной интеграл пространственно-временного

распределения соответствует интенсивности узкополос-

ного волнового пакета [11]. Огибающей волнового па-

кета является гладкая кривая, соединяющая максимумы

квадрата модуля напряженности электрического поля,

несущей — осцилляции поля под этой кривой. Тогда од-

ноцикловым является импульс, у которого длительность

огибающей, определяемая, например, по уровню e−1,

равна периоду оптических осцилляций.

При распространении в диспергирующей среде одно-

циклового импульса несущая волна сдвигается относи-

тельно огибающей из-за отличия ее фазовой и групповой

скоростей. Для периода 1z , с которым восстанавлива-

ется косинус-мода в импульсе при дефазировке несу-

щей волны относительно огибающей, в приближении
λ
n

∂n
∂λ

∣

∣

∣

λ
≪ 1 получена оценка [13]

1z (λ) =
1

2

(

∂n
∂λ

∣

∣

∣

λ

)

−1

, (1)

где λ — несущая длина волны. Согласно более точному

выражению, период сфазирования несущей и огибающей

импульса определяется формулой [7,12]

1z (λ) =
λVgr(λ)Vph(λ)

2c0[Vph(λ) −Vgr(λ)]
, (2)

где Vgr(λ),Vph(λ) — групповая и фазовая скорости на

несущей длине волны λ, n(λ) — показатель преломле-

ния, c0 — скорость света в вакууме.

Видно, что период осцилляций 1z (λ) определяется в

первую очередь разностью фазовой и групповой ско-

ростей, зависимости которых от длины волны приве-

дены на рис. 1, а в широком спектральном диапазоне,

охватывающем области нормальной, нулевой и аномаль-

ной ДГС. Кривые зависимости периода осцилляций 1z
максимума модуля напряженности электрического поля

|E|max от длины волны, рассчитанные для одноцикло-

вого импульса по формуле (2) для трех диэлектриков,

представлены на рис. 1, b. Наименьшее отличие между

групповой и фазовой скоростями достигается на длинах

волн вблизи нулевого значения параметра дисперсии

групповой скорости (k2 = ∂2k/∂ω2), где наблюдается

наибольшее значение периода осцилляций 1z . Верти-

кальные отрезки на рис. 1, а указывают длину волны

нулевой дисперсии групповой скорости λk2=0: для LiF

λk2=0 = 1.2µm, для CaF2 — 1.5µm, для BaF2 — 1.9µm.

В областях нормальной и аномальной ДГС отличие

между Vgr(λ) и Vph(λ) возрастает, и период осцилляций

1z уменьшается с увеличением отстройки от длины

волны λk2=0 (рис. 1, b). Во фториде бария Vgr(λ) и

Vph(λ) наиболее близки, и период осцилляций 1z (λ)
значительно больше, чем во фторидах лития и кальция.

Аналитическая оценка (2) периода осцилляций 1z (λ)
находится в хорошем соответствии (рис. 1, b) с результа-

тами численного моделирования распространения в дис-

пергирующей среде модельного одноциклового гауссова

волнового пакета с гармонической несущей:

E(r, t, z = 0) = E0 exp

(

−
r2

2r20
−

t2

2τ 2
0

)

cos

(

2πc0

λ
t

)

,

(3)
где τ0 = λ/c0, r0 ≈ 10λ.

СП образуется в результате керровской самофоку-

сировки фемтосекундного лазерного импульса в объе-

ме прозрачного диэлектрика, которая развивается со-

гласованно с его компрессией во времени при фазо-

вой самомодуляции в условиях аномальной ДГС [10].
При формировании СП стремительный рост интен-

сивности коллапсирующего волнового пакета при его

пространственно-временной компрессии ограничивается

дефокусировкой излучения в плазме, наведенной ин-

тенсивным световым полем. Большой градиент изме-

нения во времени и пространстве фазы световой вол-

ны, вызванный приращением показателя преломления

при керровской и плазменной нелинейностях, приво-

дит к сверхуширению частотного и углового спектров

волнового пакета. Согласно численному исследованию

СП [11], выполненному решением однонаправленно-

го уравнения распространения импульсного излучения

(UPPE) [14,15], пространственно-временное распределе-

ние светового поля и спектр сформировавшейся СП ка-

чественно отличаются от гауссова волнового пакета (3).
Это вызывает сложности в определении огибающей СП

и несущей волны. Тем не менее рассмотрение в СП наи-

более интенсивной спектральной компоненты в качестве

несущей, а кривой, соединяющей соседние максимумы

квадрата модуля напряженности электрического поля, в

качестве огибающей позволяет обобщить на нее опреде-

ления, введенные для одноциклового волнового пакета,

и ввести, в частности, понятия косинус- и синус-мод СП.

Максимум модуля напряженности электрического поля

|E|max и параметры ядра СП осциллируют вследствие

дисперсионного сдвига фаз огибающей и несущей при

ее распространении подобно напряженности поля в гаус-

совом импульсе с гармонической несущей. Для периода

осцилляций 1z (λ) параметров СП возможно примене-

ние оценки (2), записанной для гауссова импульса с

гармонической несущей в линейной диспергирующей

среде [8]. При этом отклонение аналитической оценки

1z периода осцилляций |E|max СП, полученной по (2) с

табличными значениями Vgr(λ),Vph(λ), от значений 1z ,
определенных из численного решения однонаправленно-

го уравнения распространения (UPPE), достигает 10%

для рассматриваемых диэлектриков (рис. 2).
Экспериментально осцилляции СП исследованы в

одноимпульсном режиме, при котором флуктуации энер-

гии и абсолютной фазы светового поля импульса не

оказывают влияния на результаты измерений. В LiF

осцилляции параметров СП регистрировались методом

лазерной колорации [16] по изменению плотности на-

веденных центров окраски вдоль филамента, в CaF2 —

Оптика и спектроскопия, 2022, том 130, вып. 12



Влияние материальной дисперсии на осцилляции одноциклового волнового пакета 1873

0 01 12 23 34 45 5
λ, µm λ, µm

V
, 
V

(c
)

p
h

g
r

0

∆
z
, 
µ

m

0.80 175

0.75

150

0.70
100

0.65
50

0.60 0

a b

125

75

25

Рис. 1. Спектральные зависимости (а) фазовой Vph(λ) (сплошные кривые) и групповой Vgr(λ) (штриховые) скоростей в LiF (черная
кривая), CaF2 (красная) и BaF2 (синяя) и (b) периода осцилляций 1z (λ) максимума модуля напряженности электрического поля

|E|max в гауссовом импульсе, определяемого по (2) (сплошные кривые) и полученного из численного моделирования (круги).
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Рис. 2. Спектральная зависимость периода осцилляций 1z (λ) модуля напряженности электрического поля СП (а) в LiF, (b) CaF2,

полученные экспериментально 1z (λ) (закрашенные символы), аналитически 1z (λ) по (2) с табличными значениями Vgr(λ) и Vph(λ)
(сплошная кривая) и аналитически по (2) с учетом нелинейного изменения групповой δVgr/Vgr и фазовой δVph/Vph скоростей СП

(пустые символы, соединенные кривой).

по изменению энергии люминесценции наведенной ла-

зерной плазмы. Спектральная зависимость периода ос-

цилляций 1z (λ), полученная в эксперименте, близка к

аналитической оценке (рис. 2). Вместе с тем характер

экспериментальной зависимости 1z (λ) заметно отлича-

ется от аналитической.

Мы исследовали влияние на период осцилляций па-

раметров СП нелинейного изменения групповой Vgr(λ)
и фазовой Vph(λ) скоростей, которые определялись в

численном анализе по сдвигу ее огибающей и несущей

относительно системы координат, бегущей с групповой

скоростью начального волнового пакета. Как следует

из анализа динамики волнового пакета, относительное

уменьшение фазовой δVph/Vph и групповой δVgr/Vgr ско-

ростей в LiF и CaF2 мало и не превышает 0.4% в

рассматриваемом диапазоне длин волн. Вместе с тем

величина периода осцилляций чувствительна к малым

изменениям скоростей:

δ(1z )

1z
= C(λ)

[

δVgr

Vgr

+
δVph

Vph

]

. (4)

Здесь C(λ) — функция чувствительности δ(1z )/1z к

δVph/Vph и δVgr/Vgr, которая в диапазоне длин волн

λ = 2−5µm принимает значения в интервале от 20

до 200 для рассматриваемых материалов, что свидетель-

ствует о существенном влиянии изменения групповой

и фазовой скоростей на величину периода осцилляций

1z (λ). В результате изменение периода δ(1z )/1z , свя-
занное с нелинейным изменением фазовой δVph/Vph и

групповой δVgr/Vgr скоростей СП, достигает нескольких

процентов. При этом характер спектральной зависимо-

сти 1z (λ), полученной аналитически с поправками на
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нелинейное изменение фазовой и групповой скоростей,

ближе к измеренной для СП.

В одноцикловом волновом пакете и СП, формируемой

в объеме прозрачного диэлектрика при филаментации

фемтосекундного импульса в условиях аномальной дис-

персии групповой скорости, максимальное значение мо-

дуля напряженности электрического поля периодически

меняется при распространении вследствие сдвига фазы

между огибающей и несущей волнами. Зависимость

периода осцилляции электрической напряженности в

волновом пакете определяется материальной дисперси-

ей диэлектрика, достигая максимума в области нулевой

ДГС и убывая при отстройке в области нормальной и

аномальной ДГС. Для периода осцилляций напряженно-

сти поля в СП применима с точностью до 10% ана-

литическая оценка, полученная для гауссова импульса

с гармонической несущей в линейной диспергирующей

среде. Нелинейное отклонение фазовой и групповой

скоростей СП, которое составляет не более 0.4%,

сильно влияет на период осцилляций ее параметров,

величина которого изменяется на 5−10%. Спектраль-

ная зависимость периода осцилляций СП, полученная

аналитически с поправками на нелинейное изменение

ее фазовой и групповой скоростей, совпадает с изме-

ренной.
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