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ФIЛАМЕНТАЦIЯ ФЕМТОСЕКУНДНОГО
ВИХРОВОГО ПУЧКА В САПФIРIУДК 535.3; 535.5; 534-16

Дослiджено фiламентацiю потужного фемтосекундного пучка, який несе оптичний ви-
хор з топологiчним зарядом l = 2 в сапфiрi. Запропоновано i продемонстровано спосiб
контролю азимутального положення фiламентiв шляхом змiни рiзницi фаз мiж коге-
рентними i спiвосними вихровим i референтним безвихровим пучками. Спостережена
непаралельнiсть траєкторiй фiламентiв при перетинi пiд невеликим кутом оптичного
вихору i безвихрової плоскої хвилi пояснена з точки зору спiрального поширення фiла-
ментiв навколо осi оптичного вихору.
К люч о в i с л о в а: фiламентацiя, фемтосекундний, вихровi пучки, топологiчний заряд.

1. Вступ

Починаючи з основоположної роботи [1] постiй-
но зростає iнтерес до гвинтових дислокацiй хви-
льового фронту або оптичних вихорiв (ОВ) та iн-
ших сингулярностей оптичних полiв. Широко вi-
домi дослiдження з сингулярної оптики, виконанi
у вiддiлi оптичної квантової електронiки Iнституту
фiзики НАН України [2–6]. ОВ мають фазову син-
гулярнiсть на осi з нульовою iнтенсивнiстю, а мит-
тєва фаза хвилi ОВ залежить вiд азимутального
кута навколо осi, змiнюючись на величину 2πl при
повному обертi. Топологiчний заряд l = ±1,±2, ...
визначає орбiтальний момент, який переноситься
вихорем. Iнтерес до ОВ зумовлений їх значенням
для теорiї i численними прикладними застосува-
ннями, до яких вiдносяться оптичне захоплення,
оптична мiкроманiпуляцiя, квантова i телекомунi-
кацiя [7, 8]. Проте, незважаючи на велику кiль-
кiсть робiт з нелiнiйно-оптичних явищ в ОВ, во-
ни, зокрема фiламентацiя в ОВ, все ще недоста-
тньо вивченi. Фiламентацiя в ОВ вперше спостерi-
галася в парах натрiю [10], i пiзнiше вивчалася в
рiзних середовищах [10, 11]. Аналiз азимутальної
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модуляцiйної нестабiльностi в ОВ в керрiвському
середовищi виконаний в [12]. В роботi [13] було по-
казано, що азимутальна модуляцiя змiнює дина-
мiку самофокусування, приводячи до формування
регулярної структури фiламентiв. Вплив iнерцiй-
ностi плазмоутворення на стабiльнiсть поширення
ОВ чисельно дослiджений в [14]. В роботi [15] за-
пропоновано використання ОВ для керування по-
ложенням початку мультифiламентацiї в повiтрi.

В цiй роботi наведено розрахунковi i експери-
ментальнi дослiдження фiламентацiї фемтосекун-
дного вихрового пучка з топологiчним зарядом
l = 2 в сапфiрi. Запропонований спосiб керува-
ння азимутальним положенням фiламентiв шля-
хом змiни фазового зсуву мiж колiнеарними вза-
ємно когерентними вихровим променем i квазiпло-
ским референтним безвихровим променем. Спосiб
пiдтверджений результатами математичного моде-
лювання i реалiзований експериментально. Спо-
стережена непаралельнiсть фiламентiв, утворених
при перетинi взаємно когерентних квазiплоско-
го i вихрового променiв пояснена спiральнiстю їх
траєкторiй.

2. Експеримент i обговорення

У ролi джерела збудження використовували фем-
тосекундний комплекс з регенеративним пiдсилю-
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вачем РП (Legend F-1k-He), який забезпечував ге-
нерацiю горизонтально поляризованих лазерних
iмпульсiв з такими параметрами: енергiя iмпульсу
2,5 мДж, тривалiсть τp = 160 фс, довжина хвилi в
максимумi λmax = 800 нм, частота повторення iм-
пульсiв 1 кГц. Схему експериментальної установ-
ки наведено на рис. 1. Лазерне випромiнювання
розщеплювалося на двi складовi в пропорцiї 80% i
20%. Бiльш iнтенсивний промiнь проходить скрiзь
вузол регулювання потужностi, який складається
з напiвхвильової пластинки λ/2 i призми Глана П1,
встановленої на пропускання вертикальної поля-
ризацiї. Далi вертикально поляризований промiнь
надходить на вузол генерацiї ОВ. З цiєю метою на-
ми використана модифiкована схема генерацiї без-
дисперсiйного ОВ в одноосному кристалi iсланд-
ського шпату IШ 1,5 см завтовшки, вперше запро-
понована в роботi [16]. Нами отриманий горизон-
тально поляризований ОВ з енергiєю iмпульсу до
200 мкДж з топологiчним зарядом l = 2 дiаме-
тром 2 мм, фотографiя якого наведена на верхнiй
вставцi на рис. 1. Пiсля вiдбивання напiвпрозорим
дзеркалом НД ОВ фокусувався лiнзою Л5 з фоку-
сною вiдстанню 8 см на передню грань полiровано-
го високоякiсного зразка КС з монокристалiчного
сапфiру прямокутного перерiзу 3× 3 мм, виготов-
леного в Iнститутi монокристалiв НАН України,
м. Харкiв. В матерiалi зразка вiдбувається само-
фокусування фемтосекундного випромiнювання i
утворення фiламентiв [17]. Через наявнiсть в зраз-
ку домiшок iонiв Тi3+ рекомбiнацiя плазмового ка-
налу фiламента спричиняє яскраве люмiнесцентне
випромiнювання, яке дозволяє реєструвати конфi-
гурацiю трекiв фiламентацiї за допомогою ПЗЗ-
камери з мiкроскопiчним об’єктивом ПЗЗ2. Попе-
речний перерiз розподiлу iнтенсивностi випромi-
нювання в зразку реєструється за допомогою ПЗЗ-
камери з мiкроскопiчним об’єктивом ПЗЗ1. Для
недопущення пошкодження матрицi ПЗЗ1 прямим
лазерним випромiнюванням мiж об’єктивом i ма-
трицею встановлений нейтральний фiльтр з посла-
бленням 5× 103.

Утворення фiламентiв у зразку вивчалося як
при фокусуваннi ОВ окремо, так и при спiльно-
му фокусуваннi в зразок ОВ i когерентного з ним
безвихрового лазерного променя дiаметром близь-
ко 5 мм. З цiєю метою вiдщеплена частина проме-
ня пiдсилювача подавалася на лiнiю затримки ЛЗ,
яка забезпечувала часове збiгання обох iмпульсiв

Рис. 1. Принципова схема експериментальної установки

в зразку i змiну рiзницi фаз мiж ними. Пiсля лiнiї
затримки потужнiсть пучка регулювалася за допо-
могою фазової пластинки λ/2 i призми Глана П3,
встановленої на пропускання горизонтальної поля-
ризацiї, його дiаметр коригувався телескопом Л3,
Л4, i обидва пучки просторово зводилися за допо-
могою напiвпрозорого дзеркала НД.

На нижнiй вставцi на рис. 1 наведенi фотогра-
фiї iнтерференцiї цих двох спiвосних пучкiв пiсля
дзеркала НД для декiлькох положень лiнiї затрим-
ки в межах часового збiгання iмпульсiв i вiдпо-
вiдна змiна рiзницi фаз. Спостережене обертання
двох iнтерференцiйних максимумiв навколо осi пу-
чка пояснюється змiною фазової рiзницi мiж ОВ
i безвихровим пучком при невеликому зсувi лiнiї
затримки. На жаль, технiчнi характеристики ЛЗ
не забезпечують достатньо прецизiйне встановле-
ння рiзницi фаз, тому при змiнi затримки в ме-
жах тривалостi iмпульсу (160 фс) конкретна реа-
лiзацiя рiзницi фаз виявляється випадковою. Тим
не менше, азимутальний поворот двох iнтерферен-
цiйних максимумiв пiд час змiни фази доводить
те, що нами дiйсно отриманий ОВ з топологiчним
зарядом l = 2.

При фокусуваннi цих двох спiвосних пучкiв,
в зразку КС спостерiгається утворення фiламен-
тiв, якi камерою ПЗЗ2 реєструються у виглядi
двох тонких паралельних трекiв люмiнесценцiї,
вiдстань мiж якими залежить вiд положення ЛЗ
(рис. 2, а). Камера ПЗЗ1 реєструє точкову ло-
калiзацiю поперечного перерiзу розподiлу iнтен-
сивностi в зразку, характерну для фiламентацiї
(рис. 2, б). Азимутальне положення фiламентiв
i в цьому випадку залежить вiд положення лi-
нiї затримки. Спостереженi особливостi фiламен-
тацiї, як i наведеної вище картини iнтерферен-
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Рис. 2. Треки люмiнесценцiї i поперечний розподiл iнтен-
сивностi на вiдстанi 1,5 мм вiд вихiдної гранi зразка при
збудженнi спiвосними ОВ i безвихровим пучками. Енергiя
iмпульсу кожного пучка дорiвнює 2 мкДж

Рис. 3. Результати числового моделювання iнтерференцiї
оптичного вихору з топологiчним зарядом l = 2 i плоскої
хвилi. Розмiр кожного фрагмента дорiвнює 150 мкм

Рис. 4. Непаралельнi треки фiламентацiї при перетинi ко-
герентних ОВ i плоскої хвилi пiд невеликим кутом в сапфi-
рi. Довжина фотографiї дорiвнює 1 мм

цiї, пояснюються змiною фазового зсуву мiж дво-
ма пучками. Дiйсно, максимуми iнтерференцiй-
ної картини дiють як центри нуклеацiї для за-
родження фiламентiв [18], i тому їх азимутальне
положення визначається рiзницею фаз мiж дво-
ма пучками. Таким чином, шляхом змiни рiзни-
цi фаз мiж двома iнтерферуючими пучками здiй-
снюється управлiння азимутальним положенням
фiламентiв.

На наш погляд, при поширеннi когерентних ОВ
i плоского безвихрового пучка пiд невеликим ку-
том може спостерiгатися таке незвичне явище, як
спiральнi треки фiламентацiї [19]. Дiйсно, набiг рi-
зницi фази мiж ОВ i плоским пучком у такому
випадку становить ∆ϕ = 2πθ2z/λ, де θ – кут мiж
ОВ i безвихровим пучками, z – вiдстань поширен-
ня вздовж осi ОВ, λ – довжина хвилi свiтла в сере-

довищi. На довжинi поширення z = λ/θ2 рiзниця
фаз дорiвнює 2π, тобто iнтерференцiйна картина,
а значить i фiламенти в її максимумах, здiйсню-
ють повний оберт навколо осi ОВ.

Нами виконане числове моделювання розподi-
лу iнтенсивностi при iнтерференцiї в сапфiрi двох
таких променiв, яке пiдтверджує припущення про
спiральну траєкторiю iнтерференцiйних максиму-
мiв. Перший являє собою кiльцевий пучок з топо-
логiчним зарядом l = 2:

E1(x, y) = Arl exp

[
− r2

2a20
+ il arctan(x, y)

]
,

де r = (x2 + y2)1/2; l = 2; A = 1; a0 = 20 мкм
(ширина кiльця ≈80 мкм).

Друга хвиля – плоска, яка перетинається з пер-
шою пiд кутом 0,2◦. Розрахункову залежнiсть по-
перечного розподiлу iнтенсивностi вiд довжини по-
ширення z наведено на рис. 3.

Ми експериментально спостерiгаємо непара-
лельнiсть траєкторiй фiламентiв у випадку введе-
ння невеликого кута мiж ОВ i безвихровим пуч-
ком (рис. 4).

Нелiнiйна динамiка фiламентацiї, яка визначає-
ться центрами нуклеацiї фiламентiв у локальних
максимумах iнтенсивностi, може в даному випад-
ку привести до утворення спiральних траєкторiй
навколо осi ОВ. У припущеннi спiральностi тра-
єкторiй, спостережена непаралельнiсть вiдповiдає
їх обертанню на кут 13◦ навколо осi ОВ пiсля про-
ходження 0,9 мм в сапфiрi.

Таким чином, нами чисельно i експерименталь-
но дослiджена фiламентацiя потужного фемтосе-
кундного оптичного вихору з топологiчним заря-
дом l = 2 в сапфiрi. Запропонований i реалiзова-
ний спосiб управлiння азимутальним положенням
фiламентiв шляхом змiни рiзницi фаз мiж взаєм-
но когерентними спiвосними оптичним вихором i
безвихровою плоскою референтною хвилею. Спо-
стережена непаралельнiсть траєкторiй фiламен-
тiв при перетинi пiд невеликим кутом оптично-
го вихору i безвихрової плоскої хвилi пояснена
з точки зору спiрального поширення фiламентiв
навколо осi ОВ.

Робота виконана з використанням методичних
можливостей лазерного фемтосекундного цен-
тра для колективного використання НАН Украї-
ни. Автори вдячнi за фiнансову пiдтримку Укра-
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їнському науково-технологiчному центру (про-
ект 5721), Росiйсько-Українськiй програмi розви-
тку спiвробiтництва в галузi нанотехнологiй в
2012–2013 рр. (проект М312) i Державному фон-
ду фундаментальних дослiджень України.

1. J.F. Nye and M.V. Berry, Proc. R. Soc. Lond. A 336, 165
(1974).

2. M.S. Soskin and M.V. Vasnetsov, in Progress in Optics,
edited by E. Wolf, (Elsevier, Amsterdam, 2001), p. 219.

3. M. Vasnetsov and K. Staliunas, Optical Vortices (Nova Sci-
ence, New York, 1999).

4. M.S. Soskin, V.N. Gorshkov, M.V. Vasnetsov, J.T. Malos,
and N.R. Heckenberg, Phys. Rev. A 56, 4064 (1997).

5. M. Vasnetsov, V. Pas’ko, A. Khoroshun, V. Slyusar, and
M. Soskin, Opt. Lett. 32, 1830 (2007).

6. M. Soskin, M. Vasnetsov, V. Denisenko, and V. Slyusar,
New Directions in Holography and Speckles (Amer. Sci.
Publ., New York, 2008).

7. D.L. Andrews, Structured Light and Its Applications,
(Academic Press, San Diego, CA, 2008).

8. G. Gibson, J. Courtial, M. Padgett, M. Vasnetsov, V. Pas’-
ko, S. Barnett, and S. Franke-Arnold, Opt. Express 12,
5448 (2004).

9. M.S. Bigelow, P. Zerom, and R.W. Boyd, Phys. Rev. Lett.
92, 083902 (2004).

10. D.N. Neshev, A. Dreischuh, G. Maleshkov, M. Samoc, and
Y.S. Kivshar, Opt. Express 18, 18368 (2010).

11. P. Hansinger, A. Dreischuh, and G.G. Paulus, Appl.
Phys. B 104, 561 (2011).

12. T.D. Grow, A. Ishaaya, A.L. Gaeta, G. Fibich,
G.W. ’t Hooft, and E.R. Eliel, Phys. Rev. Lett. 96, 133901
(2006).

13. S. Shiffler, P. Polynkin, and J. Moloney, Opt. Lett. 36,
3834 (2011).

14. O. Khasanov, T. Smirnova, O. Fedotova, G. Rusetsky, and
O. Romanov, Appl. Opt. 51, C198 (2012).
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ФИЛАМЕНТАЦИЯ ФЕМТОСЕКУНДНОГО
ВИХРЕВОГО ПУЧКА В САПФИРЕ

Р е з ю м е

Исследована филаментация мощного фемтосекундного ви-
хревого пучка с топологическим зарядом l = 2 в сапфире.
Предложен и продемонстрирован способ контроля азиму-
тального положения филаментов путем изменения разно-
сти фаз между двумя когерентными и соосными вихревым
и референтным безвихревым пучками. Наблюдаемая непа-
раллельность траекторий филаментов при пересечении под
небольшим углом оптического вихря и безвихревой плоской
волны объяснена с точки зрения спирального распростра-
нения филаментов вокруг оси оптического вихря.

I.V. Blonskyi, V.M. Kadan,
A.A. Dergachev, S.A. Shlenov, V.P. Kandidov,
V.M. Puzikov, L.O. Grin’

FILAMENTATION OF FEMTOSECOND
VORTEX BEAM IN SAPPHIRE

S u m m a r y

Filamentation of powerful femtosecond beams with a vortex of

the topological charge l = 2 in sapphire is studied. A method

to control the azimuthal position of filaments by changing the

phase difference between two coherent co-axial beams, vortex

and vortex-free reference ones, is proposed and demonstrated.

The observed misalignment between the paths of filaments gen-

erated by the vortex and vortex-free beams, when they cross

at a small angle is explained in terms of the spiral propagation

of filaments around the vortex optical axis.
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