Уширение частотно-углового спектра при самовоздействии фемтосекундного лазерного импульса на длине волны 800 нм в кольцевом пучке с фазовой сингулярностью в плавленом кварце
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Уширение спектра фемтосекундных лазерных импульсов при самовоздействии в прозрачных диэлектриках представляет интерес для многих приложений. В [1] выполнены экспериментальные исследования самовоздействия и генерации суперконтинуума в вихревых пучках. Показано, что первоначальный пространственный профиль вихревого пучка хорошо сохраняется в процессе генерации суперконтинуума. В [2] распространение оптических вихрей в пучках фемтосекундных импульсов исследовано как экспериментально, так и численно. В настоящей работе, в отличие от [2], для численного анализа самовоздействия кольцевых пучков с фазовой сингулярностью использовалась модель медленно-меняющейся волны [3], которая позволила учесть временные эффекты самосжатия импульса и укручения его волнового фронта.
Распространение фемтосекундного лазерного импульса на длине волны 800 нм в плавленом кварце описывалось уравнением в осесимметричном приближении для медленно меняющейся огибающей светового поля  с бегущим временем : 

где учтены такие эффекты как дифракция, дисперсия, керровская и плазменная нелинейности, обратное тормозное поглощение, потери на фотоионизацию, экстинкция, а также волновая нестационарность. Начальное условие имело вид:

где m – топологический заряд (в данной работе принималось ); , x и y – поперечные пространственные координаты; , пиковая мощность превышала критическую для гауссова пучка того же радиуса в 20 раз, 
	Результаты численного моделирования распространения пучка с фазовой сингулярностью в плавленом кварце приведены на Рис. 1.
[bookmark: _GoBack]Кольцевой пучок с фазовой сингулярностью (Рис. 1а) начинает самофокусироваться, прежде всего, в центральной части импульса. Происходит сначала сжатие кольца в распределении интенсивности в более тонкое, а затем стягивание основной части энергии в приосевую область (Рис. 1б). Наличие фазовой сингулярности препятствует «затеканию» энергии на саму оптическую ось. Одновременно с пространственно-временной трансформацией распределения интенсивности в излучении происходит уширение как частотного, так и углового спектров. При этом в угловом спектре на всех длинах волн отсутствует нулевая гармоника.
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(б)
	z = 0.00 см
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	z = 0.51 см
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	z = 0.80 см


	Рис. 1. Пространственно-временные профили (слева) и частотно-угловые спектры (справа, в логарифмическом масштабе) в пучке с фазовой сингулярностью на различных расстояниях z в плавленом кварце. 
Шкалы (r, t) и (θ, λ) в колонках одинаковые и приведены для z = 0.



С увеличением темпа нарастания интенсивности в центральной части импульса при приближении к нелинейному фокусу в частотно-угловом спектре возникают компоненты, соответствующие коническому излучению, как в стоксовой, так и в антистоксовой его частях. В области возникновения плазменного канала происходит резкое уширение углового спектра, особенно заметное в стоксовом крыле. Пространственно-временное распределение интенсивности в приосевой части пучка приобретает рупорообразную форму, при этом максимум смещается в хвостовую часть импульса, где пучок имеет многокольцевую структуру (Рис. 1в).
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