
Таким образом, показано, что квантово-размерные полупроводни­
ковые гетеролазеры на гетеропереходе I t -го рода являются наиболее 
быстродействующими из полупроводниковых лазеров. Это связано с 
тем, что они работают на основных носителях заряда. 
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Бездифракционный пучок длины может быть сфор­
мирован конической линзой (аксиконом) с апертурой Я и углом 
при основании конуса показатель преломления материала 
аксикона). Постановка задачи о самомодуляции без дифракционных 
пучков обусловлена наблюдением периодической структуры канала 
оптического разряда нового типа - сплошной лазерной (СПЛ) искры 
[ 1 , 2 ] , возникающей в таком пучке, а также принципиальным отли­
чием бездифракционных пучков от гауссовых, дающим основание для 
обособления их в отдельный класс [з] . 

За счет бокового подвода излучения диаметр осевой каустики 
аксикона остается- постоянным вдоль всей длины L фокального отрезка, 
что создает условия для возникновения в осевой каустике аксиона 
СПЛ-искры, типичные фотографии которой непосредственно после 
пробоя приведены на рис. 1, а, б. Изображение канала искры на 
рис. 1, а получено в свете собственного излучения (экспозиция 
1 0 0 не) , а на рис. 1, б - в свете рассеянного греющего лазерно­
го) излучения ( Л - 1 .06 мкм, экспозиция 1 не) . Причину в о з -
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Рис . 1 . 

никновения такой структуры разряда следует искать в процессах 
взаимодействия без дифракционного светового пучка с нелинейной 
средой. 

Для описания распространения лазерного пучка в среде с кубич­
ной нелинейностью можно использовать параболическое уравнение 
для комплексной амплитуды £(^r z) напряженности поля волны 

где k*UO/£)rf£% а - коэффициент в разложении диэлект­
рической проницаемости £-^8£г \£\ , определяемый нелинейной 
поляризуемостью среды. Граничное условие при Z = О, отвечающее 
фокусировке пучка аксиконом с апертурой Я и углом >* наклона 
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Рис. 2. 

лучей к оси z{f2s(n-*)ot«f) имеет вид 

б(г, z*0) « Ci(r)exp(-ifcsinfr), (2) 

где <?/(т) - радиальный профиль фокусируемого пучка = 0 \ 
При О получаем линейное решение задачи для 2»Л/л'лг^(л^^) 

в приосевой области фокального отрезка z<L*/?/s//i^: 

al\r, z > ^ ( , b ^ r ) « ^ ( - / | . * - ^ • ( 3 ) 

Первое слагаемое в этом выражении описывает бездифракцион­
ный пучок с поперечным волновым вектором kj^kstef ( соответ­
ственно Skii-iks**/9') и медленно меняющейся на масштабах 

и $k~jf комплексной амплитудой Основная зависимость £о от 
координат определяется радиальным распределением фокусируемого 
пучка £j(r) и нарастанием интенсивности вдоль каустики (-^ )/%/Л) 
обусловленным геометрическим фактором: 

(4) 

(5) 

Второе слагаемое с амплитудой 

мало по сравнению с первым как V*/z к < f на всем фокальном 
отрезке z < L и описывает дифракцию на краю аксикона. 

Отметим, что в линейном решении (3) амплитуда возникающих 
при учете конечной апертуры аксикона осцилляции интенсивности 

излучения )(5^(z)|* [3, 5] мала по параметру Кроме того, 
для фокусируемых пучков гауссового типа (<?/W eA^f-TtV^r)^]) 
с характерным радиусом амплитуда таких осцилляции, с о ­
гласно ( 5 ) , экспоненциально убывает с ростом отношения У ? / ^ . 



Наконец, период осцилляции линейного решения (3) p(z) в 

_ 2-Х (z/l)2- , 9 

- /-(z/Z)*' к в а д Р а т и ч н о меняется с координатой z , Поэто­
му при реально используемых в экспериментах аксиконах с R»X 
осцилляции линейного решения, обусловленные конечностью апертуры, 
пренебрежимо малы и не могут быть причиной возникновения перио­
дической структуры лазерной искры [1, 2] 5 а механизм возникно­
вения такой структуры следует искать в нелинейных эффектах при 
распространении бездифракционных пучков в среде. 

Процесс самовоздействия бездифракционных пучков в нелинейной 
среде качественно отличается от поведения пучков с гладким р а ­
диальным распределением типа гауссовых. Это отличие обусловле­
но тем, что радиальное распределение интенсивности бездифракцион­
ных пучков содержит периодические кольцевые зоны между нулями 
функции Бессепя J0 , существующие уже в линейном решении 
(первое слагаемое формулы ( 3 ) ) . Мощность излучения в каждой т а ­
кой зоне практически одинакова и сравнима с мощностью в осевой 
каустике, ограниченной первым нулем (rr*24/ksi'nf) функции 3 0 , 
Поэтому при приближении мощности в осевой каустике, а, следова­
тельно, и в каждой кольцевой зоне к критической для самофокуси­
ровки, т .е. 

'"/> 

можно ожидать возникновения периодического изменения интенсив­
ности на оси пучка с характерным масштабом Zf, определяемым 
дифракционным размером осевой каустики 

г = £ £ = _ ± > _ ~ * г , г . ( 6 ) 1 Вкп ksi»zr 1 ' 
Именно такую картину демонстрируют результаты численного ре ­

шения задачи ( 1 ) , ( 2 ) , представленные на рис. 2, где изображена 
зависимость интенсивности пучка \ё\*/Е0 на оси от продольной 
координаты z/Zj при различных значениях параметра £0/£^р*Ъ рас ­
четах для устранения краевых эффектов радиальное распределение 
фокусируемого пучка предполагалось гипергауссовым с А/- 8, 
Л ^ 0 . 8 у ? и было спрофилировано так, чтобы на большей части 
фокального отрезка напряженность поля ип 

линейного решения (4) на оси пучка была постоянна. Пространст­
венное распределение интенсивности пучка в виде плотности в при-
осевой области для £0jFxfi = 0.812 представлено на рис. 1, в. Е с ­
тественно предполагать, что на начальной стадии формирования ла­
зерной искры образующиеся плазменные сгустки локализуются в 
местах повышенной интенсивности излучения. Поэтому рис. 1, а-в 
демонстрирует качественное согласие расчетов с экспериментальными 
данными по структуре канала СПЛ-искры непосредственно после про­
боя. При этом наблюдаемый в эксперименте пространственный м а с ­
штаб модуляции ~(3+1)-1С)2 мкм при f схЮ*-* совпадает с перио­
дом колебаний нелинейного решения ^7у(см . рис. 1) . 



Обнаруженное качественно новое поведение бездифракционных пуч­
ков в нелинейной среде, проявляющееся в эффекте периодической 
самомодуляции интенсивности с медленно (на расстояниях, значи­
тельно превышающих период модуляции) нарастающей амплитудой 
происходит в диапазоне значений докритического поля i/4& Jr^/S^^l. 

Нелинейность среды (величина коэффициента /гг и пороговое 
2 1 Si/?Z/* 

для эффекта самомодупяции поле £ л л о ^ - ) в обсуждаемых э к с -
периментах может определяться различными факторами от поляри­
зуемости возбужденных атомов и молекул нейтрального газа до 
тепловой и стрикционной нелинейности плазмы, возникающей на ран­
них стадиях ее образования. Во всяком случае, при данной плот­
ности потока ^ сфокусированного лазерного излучения величина 
коэффициента , необходимая для проявления эффекта самомоду-

х * * S112? С Sin2r u 

ляции, должна быть не меньше/^ — ̂  а ' = ^ / " . Н а п р и м е р , для 
плазмы с /ге ^ 1 0 ^ см"^, £ ~ 1 0 эВ (начальная стадия ее об­
разования из газа атмосферного давления) определяющим механиз­
мом является локальная тепловая нелинейность. При этом ^.? = 

= ^ y w £ fie \ лс ^е) * г д е " масса электронов и ионов, пс= 

~ fn^Od^/tyfre* , что для используемых в экспериментах потоков и з ­
лучения а ^ 1 0 1 1 В т / с м 2 превышает 

Обнаруженный эффект самомодуляции является общим свойством 
бездифракционных пучков при распространении в нелинейных средах, 
проявляющимся, в частности, в образовании периодической струк­
туры СПЛ-искры. 
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