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ФОКУСИРОВКА ГАУССОВЫХ И ГИПЕРГАУССОВЫХ ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ 
АКСИКОНАМИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ СПЛОШНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ИСКР 

Рассчитана интенсивность лазерного излучения в каустике аксикона, на основе 
расчета разработаны методы оптимизации фокусировки путем согласования 
профилей аксиконных фокусирующих элементов и распределения интенсивности 
по поперечному сечению исходного лазерного луча. Полученные результаты ис­
пользованы для определения размеров сплошных лазерных искр при фокусировке 
лазерного излучения в газ аксиконом. 

1. Введение 

Впервые оптический пробой с помощью фокусировки аксиконом был 
получен в аргоне высокого давления [1]. В дальнейшем были получены 
сплошные протяженные лазерные искры в гелии [2] и воздухе [3, 4]. Пре­
имущество аксикона перед сферической линзой при создании сплошного 
пробоя заключается в боковом подводе энергии, вследствие чего возник­
новение очагов пробоя не препятствует распространению разряда на со­
седние участки газа. 

Коническая конфигурация поверхности аксикона не является опти­
мальной, поскольку дает резко неравномерное распределение энергии ла­
зерного импульса по фокальному отрезку. Для обеспечения равномерного 
распределения лазерного излучения вдоль оси фокусировки необходимо со­
гласовать форму аксикона с распределением интенсивности исходного ла­
зерного луча в поперечном его сечении одним из двух способов: профили­
рованием преломляющей поверхности аксикона или профилированием рас­
пределения интенсивности в лазерном луче. Эти методы будут рассмотрены 
ниже, а сейчас грубо оценим интенсивность / сфокусированного аксиконом 
излучения с длиной волны X, чтобы представить себе порядки величин, с ко­
торыми придется иметь дело при более точном расчете. 

На рис. 1, б изображен ход лучей через кольцо шириной Аг аксикона 
с преломляющим углом а (на рис. 1, б — а 0 ) , фокусируемых в кружок ра­
диусом г к . Дифракционный диаметр кружка рассеяния 

2 г к ~ 2 Д г ~ У а , " 
(1) 

поэтому излучение мощностью А^^=2ягДг/^ (г) после фокусировки акси­
коном создает на оси интенсивность света 

/ ^2 / , ( r ) r / ? K ^4 / , ( r ) r aA , (2) 

Рис. 1. Оптическая схема фокусировки сферической линзой (а) и аксиконами с кони­
ческой (б) и коноидной (в) преломляющими поверхностями 
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где It(r) — интенсивность исходного лазерного излу­
чения. В случае гауссова профиля лазерного пучка 
получаем (</ г> = Wjnrl) 

/ /< / f >~9 ,2 exp {-2(r/r0)*}ra/X. (3) 
В таблице приведен коэффициент увеличения ин­
тенсивности Кф=11(1гУ при фокусировке аксикона­
ми с разными а и соответствующими сферическими 
линзами при r~rJ2~\ см и Я= 1,06- Ю - 4 см. 

У линз максимальный угол наклона фокуси­
руемых лучей к оси у0 соответствует аксиконному, 

т. е. YoM^—1)ао> г Д е п z = 1,5 — коэффициент преломления материала 
линзы (рис. 1, а). 

Фокусировка аксиконами с углами от 1 до 20° за счет удлинения об­
ласти концентрации энергии обеспечивает в 25—500 раз меньшие интен­
сивности, чем применение соответствующей сферической линзы. Из (3) сле­
дует, что для аксикона интенсивность на оси фокусировки растет пропор­
ционально а. 

2. Профилирование аксикона 

В работах [5—7] удалось осуществить лишь частичную компенсацию 
неравномерности распределения излучения вдоль оси фокусировки акси­
кона. Рассмотрим возможность получения постоянной интенсивности на 
оси фокусировки аксикона. Оптимизацию профиля аксикона будем про­
водить в приближении геометрической оптики, а затем для 
найденного профиля с помощью интеграла Кирхгофа — Френеля рассчи­
таем интенсивность излучения после фокусировки. 

Из рис. 1, в видно, что 
у = arcsin (п sin а) — а, z<i> = R/tgy0,z = r/tgy+-H (г). (4) 

Условие dW/dz — const = С дает с учетом (4) уравнение 
af(r) + [Ii(r)/C1 + tga(r)}f(a)/r-g(a)/r=,0y (5) 

где С^С12%\ 
£ / ч s in 2 [arcsin (п sin а ) — а ] , ч 0 ,5 s in [2arcsin {п s ina ) — а ] 

„г* , • о— 1 ; g ( a ) ~ — — ttcosa/lA—л2 s i n 2 а — 1 ' / i . c o s a / ] / " l — я 2 s i n 2 a—1 

Имеет смысл рассматривать только углы, удовлетворяющие условию 
ftsina<l, поскольку при его нарушении лазерное излучение будет отра­
жено назад от преломляющей поверхности. После получения а (г) уравне­
ние поверхности аксикона находится интегрированием: 

г 
H(r)=-$tga(r)dr. (6) 

R 

Уравнение (5) решалось численно методом Рунге — Кутта четвертого 
порядка. Интегрирование (6) осуществлялось методом Эйлера. Результаты 
для различных а0 и распределений интенсивности в исходном пучке одно-
модового лазера типа / г ( г )= / 0 / ехр [—2 (г/г0)2 ЛП, где N — параметр гауссо-
вости пучка (N—oo — постоянная интенсивность, N=1— гауссов пучок, 
Af>l — гипергауссов пучок) представлены на рис. 2. 

3. Расчет интенсивности на оси фокусировки и в ее окрестности 

Если волновой фронт падающей волны плоский и координата точки р 
гораздо больше размеров отверстия Л, в которое вставлен аксикон, поле 
в этой точке можно записать в виде [8] 
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Рис. 3. К записи интеграла Кирх­
гофа — Френеля: схема прохож­
дения светового пучка через от­
верстие в экране 

ik 
V ( Р > = — 5 Н 

do, (7) 

где со — поверхность волно­
вого фронта падающей вол­
ны, натянутая на отверстие 
А в экране; s — оптическая 
длина пути от элемента dco 
до точки р (рис. 3). 

Учтем, что s складывает­
ся из двух частей; геометри­
ческого пути st и разности хо­

да в аксиконе з&=(п—\)Н(г), введем безразмерный радиус p=r/R и 
проинтегрируем (7) методом стационарной фазы [9]. Для интенсивности 
лазерного излучения после фокусировки аксиконом получим выражение 
вида 

0 3 6 9 Н,мм 

Рис. 2 . Профили оптимизированных аксико-

iip)=h 
nkRAp\ 

: ехр folk'9** (8) 
' 2 z V (Po ) 

где \p=k [p2R2/2z+H (р) (л—1)]; J0(x) — функция Бесселя нулевого по­
рядка; г — перпендикулярная оси фокусировки координата; р 0 — точка 
стационарности. 

Рассмотрим два важных частных случая, допускающих аналитическое 
решение. 

1. Прямолинейная образующая преломляющей поверхности аксикона 
Н (p)=a0R (1—р) дает интенсивность 

2гф 2ф ехр - 2 / . 
[ Wo ) J I 2ф / ' 

(9) 
: 2 . Логарифмическая образующая преломляющей поверхности аксикона 

Н (р) = a0R In (1/р) приводит к выражению 

С целью сопоставления результатов, полученных в (9) и (10) для 
пучков с различными N, необходимо нормировать интенсивность в исход­
ном лазерном пучке 1Л (г), падающем на аксикон, так, чтобы мощность 
оставалась при любых N фиксированной. После нормировки дместо (9) 
получаем 

-^=lfl&C,nkRtgyQexp\-2( z R ^N j l ( k J * . ) J L - (П) 
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Рис. 4. Распределение интенсивности из­
лучения вдоль оси при фокусировке коно-
идными (/—6) и коническими (7—18) ак­
сиконами для а 0 = 1 (1), 2 (2), 5 (3), 10 
(4), 15 (5) и 20° (6), а = 2 (7—0), 5 (10—12),-
10(13—15), 15° (16—18), N=\ (1—7, 10, 
13, 16), 5(1—6, 8, 11, 14,17) иоо(1—6, 9, 
12, 15, 18) 

а вместо (10) — 
U =0,58C2ji*/?tgY0exp 

2N 

У г г ф 

(12) 

Коэффициенты С 2 зависят от N так: 
для i V = l , 2, 3, 4, 5, 7 и оо имеем 
С а = 1,0,723, 0,626, 0,577, 0,548, 0,515 
и 0,432 соответственно. Продольные 
распределения интенсивности лазер­
ного излучения вдоль оси фокусиров­
ки для некоторых конических и ко-
ноидных аксиконов представлены на 
рис. 4. Видно, что положение участ­
ка максимальной интенсивности при 
фокусировке коническим аксиконом 
определяется только параметром га-
уссовости. Так, при N=1 он нахо­
дится в точке z=0,52ф, а при N=5 
— в точке 2=0,72ф. 

Интенсивность на оси фокусировки у коноидных аксиконов получается 
однородной, особенно при малых углах аксиконов (а 0 < 10°). При больших 
углах (15 и 20°) отклонение от однородного распределения несколько уве­
личивается. Главным образом это происходит вблизи аксикона, где угол 
достигает критического значения, соответствующего полному внутреннему 
отражению, и дальше расти не может. Тем не менее распределение 
интенсивности для профилированных аксиконов гораздо равномернее, 
чем для конических. 

Поперечное распределение интенсивности в области фокусировки пол­
ностью определяется функцией Бесселя нулевого порядка J0(x), поэтому 
для конического аксикона зона концентрации энергии имеет вид цилиндра 
длиной 2ф и радиусом 

7 К=2,42Ф/£Я. (13) 
В случае коноидного аксикона г к зависит от г. Так, например, для ло­

гарифмического профиля преломляющей поверхности из (12) получаем 
гк='2,4')/Гггф/kR, т. е. область фокусировки имеет вид параболоида 
вращения, утолщающегося от нулевого значения при 2 = 0 до размера круж­
ка рассеяния конического аксикона (13) при 2 = 2 Ф (для одинаковых 2 Ф 

у обоих аксиконов). Результаты расчета удовлетворительно согласуются 
с оценкой интенсивности (3) и диаметра кружка рассеяния (1). 

4. Профилирование распределения интенсивности в исходном лазерном 
луче 

Для выполнения условия dW/dz=const при конической форме аксико­
на необходимо, чтобы профиль интенсивности излучения в исходном ла­
зерном луче It(r) определялся зависимостью гиперболического типа / г ( г ) = 
= / 0 / р = / 0 Я / г . 
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Преимущество такого метода согласования луча с фокусирующим 
аксиконом состоит в том, что каустика остается цилиндрической. Кроме 
того, конический аксикон изготовить с высокой точностью гораздо легче, 
чем коноидный. Недостатки: неэффективное использование усилительной 
системы (перегрузка центральных участков активных элементов и недо­
грузка периферийных), потери мощности при придании гауссову или ги­
пергауссову пучку гиперболического профиля и неизбежное увеличение 
его расходимости при этом. 

5 Оценка размеров сплошных лазерных искр при аксиконной 
фокусировке лазерного излучения 

Полученные результаты позволяют оценить длины сплошных лазерных 
искр при фокусировке лазерного излучения аксиконом. Проведем такую 
оценку на примере аксикона с периферийным преломляющим углом а 0 = 2 ° . 
Пусть он фокусирует лазерное излучение в воздух атмосферного давления, 
для которого порог оптического пробоя / п ^ 2 - 1 0 и Вт/см2 [10]. При этом 
из (4) получаем 2ф=577?, где R — наименьшая из двух величин: радиуса 
аксикона и радиуса исходного пучка. Увеличение интенсивности исходного 
лазерного излучения при фокусировке аксиконом коноидного типа с а0=2° 
составляет 1,8-103 относительно средней интенсивности исходного пучка 
(см. рис. 4), поэтому пробой на оси фокусировки будет достигнут при 
<7̂ > > 10 8 Вт/см2. Если выбрать радиус исходного пучка r0=R=2,2 см, 
получим 125 см, а его мощность Wr> 1,7-109 Вт. При длительности 
импульса 10 не это соответствует энергии Е > 17 Дж. В случае кониче­
ского аксикона с таким же углом а=2° и такой же интенсивности исход­
ного лазерного пучка порог пробоя будет достигнут на участке от 0,25 до 
0,752ф при гауссовом распределении и на участке от 0,4 до 0,92ф при ги­
пергауссовом распределении с N=5. Длина разряда будет в этом случае 
в два раза меньше, чем при использовании оптимизированного коноидного 
аксикона.. 

Учет расходимости лазерного излучения и аберраций реальных акси­
конов был проведен экспериментально (рис. 5). Излучение одномодового 
Не—Ne-лазера 5 расширялось телескопом из линз 1, 2 с фокусными рас­
стояниями 1 и 160 см соответственно и фокусировалось аксиконом 3. Изме­
рение пятна фокусировки производилось микроскопом 4, который при этом 
перемещался в пределах всего фокального отрезка. 

Как видно из рис. 5, пятно фокусировки при удалении от аксикона 
расширяется, в среднем реальный радиус каустики Г р превышает дифрак­
ционный г к в два раза: rv&2rK. Это означает, что измеренная площадь пят­
на фокусировки превышает расчетную в четыре раза. В соответствии с этим 
в четыре раза повысятся и требования к интенсивности исходного ла­
зерного пучка, мощность которого при неизменных остальных параметрах 
должна составить Wt > 7 -Ю 9 Вт, а энергия Е > 68 Дж. 

О 0,2 Ofi 0,6 0,8 2/1Ф 0 0,1 0,4 0,6 0,8 i[is 

6- г 

Рис. 5. Оптическая схема измерения диаметра каустики (а) и результаты измерений 
для конических аксиконов с преломляющими углами а = 5 (б), 10 (в) и 15° (г) 
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I, CM Рис. 6. Зависимость длины сплошного опти­
ческого пробоя атмосферного воздуха в ка­
устике аксиконов с различными преломляю­
щими углами от энергии лазерного импульса 
длительностью 50 не: 
пунктир — идеальная фокусировка, сплошные кри­
вые — с учетом реального увеличения диаметра ка­
устики аксикона в два раза, точки — эксперимент 
д л я а = 5 ( 5 , # ) , 10(4 , А), 15 (3, л) , 1 8 ( 2 , • ) | и 

23° (1 ,0 ) 

Из распределения интенсивности ла­
зерного излучения по оси фокусировки 
(см. рис. 4) легко получить зависимость 
длины оптического пробоя от энергии 
импульса. Такие зависимости даны на 
рис. 6 для идеальных (пунктир) и ре­
альных конических аксиконов (длитель­
ность импульса Д£=50 не, диаметр ис­
ходного лазерного пучка 4,4 см). Там 
же приведены экспериментальные дан­
ные по сплошному оптическому пробою 
воздуха излучением неодимового лазера 

в каустике аксиконов с различными преломляющими углами от 5 до 23°. 
Совпадение результатов расчета с экспериментальными данными сви­

детельствует о применимости изложенной методики расчета для прогнози­
рования размеров сплошных лазерных искр по известным параметрам 
лазерного импульса, фокусирующего аксикона и среды, в которой проис­
ходит пробой. 

Авторы выражают благодарность Ю. Б . Коневу за плодотворные дис­
куссии и ценные замечания, а Н. А. Волковой и Е. Ю. Малышевой за по­
мощь в проведении расчетов на ЭВМ. 
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V. V. К о г о Л> k i n , L. Ya. Р о 1 о n s k i i, V. Р . Р о р о n i n, L. N. Р у a t 
n i t s к i i. Focusing of Gaussian and Supergaussian Laser Beams by Axicons for Obtaining 
Continuous Laser Sparks. 

The laser rad ia t ion intensi ty in the axicon caustic is calculated, on th i s basis met­
hods are developed for focusing optimization by matching profiles of axicon focusing 

elements and intensi ty dis t r ibut ion over the ini t ial laser beam cross section. The re­
sults obta ined are employed to determine dimensions of continuous laser sparks upon 
laser rad ia t ion focusing into gas by the axicon. 
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