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Аннотация 

Проведено численное моделирование распространения мощных фемтосекундных лазер-
ных пучков в кристалле алмаза в режиме самофокусировки. Длина волны моделируемых 
пучков варьировалась в широком диапазоне (400 нм, 532 нм, 800 нм и 1064 нм), который 
охватывает наиболее распространённые ультракороткие лазерные системы. Для всех длин 
волн обнаружено ограничение роста плотности лазерной энергии внутри алмазного 
кристалла при увеличении энергии импульса. Данный эффект имеет определенное сходство 
с эффектом оптического лимитирования в лазерных филаментах, однако проявляется вне 
зоны формирования филамента и способен приводить к выравниванию плотности лазерной 
энергии, а также электронной плотности внутри обширной предфокальной области. 
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Введение 

В настоящее время фемтосекундные лазерные им-
пульсы широко используются для контролируемой 
модификации внутренней структуры различных про-
зрачных материалов. Нелинейное поглощение интен-
сивного лазерного излучения вызывает локальную 
ионизацию вещества, а последующая релаксация воз-
никшей плазмы и передача поглощенной энергии из-
лучения атомной решетке способны приводить как к 
появлению отдельных точечных дефектов, так и к 
полной трансформации структуры материала. Необ-
ходимо учитывать, что возникшая плазма оказывает 
значительное влияние и на распространение лазерно-
го пучка сквозь оптическую среду, вызывая его рас-
сеяние и противодействуя нелинейной Керровской 
самофокусировке. Конкуренция этих эффектов на 
фоне нелинейного поглощения распространяющегося 
лазерного импульса может приводить к специфиче-
скому преобразованию профиля пучка, обычно назы-
ваемому филаментацией [1 – 2]. Наиболее известная 
особенность этого явления – концентрация значи-
тельной части энергии импульса внутри цилиндриче-
ской области (филамента) сравнительно небольшого 
диаметра, длина которой может во много раз превы-
шать рэлеевскую длину исходного сфокусированного 
пучка. Вокруг центрального филамента обычно фор-
мируются дополнительные пространственные компо-
ненты трансформированного пучка, имеющие вид 
расходящихся конусов [1, 3 – 4]. При лазерной обра-
ботке прозрачных материалов явление филаментации 

часто рассматривается как негативный фактор, кото-
рый значительно усложняет, в частности, расчет и 
контроль энергетического профиля лазерного пучка. 
Во многих случаях наблюдается эффект «оптического 
лимитирования», который состоит в ограничении 
максимальной интенсивности излучения в сфокуси-
рованном лазерном пучке. Широко известным при-
мером проявления данного эффекта является распро-
странение фс-импульсов в объеме кремния: сочетание 
сильного нелинейного поглощения материала с плаз-
менной дефокусировкой пучка делает невозможным 
достижение порога модификации материала незави-
симо от используемой энергии импульса [4 – 6]. Од-
нако трансформация профиля лазерного пучка в ре-
жиме филаментации может создавать и позитивный 
практический эффект, например, повышая качество 
лазерной резки стекла [7]. 

За последнее время был достигнут значительный 
прогресс в разработке лазерной технологии обработ-
ки (микроструктурирования) объема алмаза с исполь-
зованием ультракоротких импульсов ИК- и видимого 
диапазона, включая формирование трехмерных гра-
фитизированных микроструктур [8 – 10] и контроли-
руемую генерацию азотно-вакансионных центров 
[11 – 13]. На этом фоне наблюдается значительное по-
вышение интереса к фундаментальным исследовани-
ям взаимодействия ультракоротких лазерных им-
пульсов с алмазом, включая влияние оптического 
эффекта Керра и лазерно-индуцированной плазмы на 
эффективный показатель преломления алмаза [14], 
нелинейное поглощения излучения в алмазе [14 – 15], 
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генерацию и релаксацию плазмы в алмазе [16 – 17]. 
Фотолюминесценция алмаза под действием интен-
сивных ультракоротких импульсов подробно иссле-
довалась в работах [18 – 21]. Широкий круг теорети-
ческих работ, посвященных различным аспектам вза-
имодействия алмаза с фемтосекундными лазерными 
импульсами, представлен в обзоре [22]. 

В данной работе впервые проведено теоретиче-
ское исследование влияния длины волны на распро-
странение в алмазе фемтосекундных лазерных им-
пульсов в условиях интенсивного нелинейного по-
глощения и ионизации материала. Протестированный 
диапазон длин волн (400 – 1064 нм) соответствует 
первым и вторым гармоникам излучения для наибо-
лее распространенных твердотельных лазерных си-
стем. С помощью численного моделирования было 
изучено изменение пространственного распределения 
плотности лазерной энергии и уровня ионизации ма-
териала в зависимости от параметров лазерного излу-
чения. При этом основное внимание уделялось тому, 
что происходит в предфокальной области, т.е. вне зо-
ны формирования филамента.  

1. Численное моделирование 

Нелинейное распространение света через алмаз с 
генерацией электронно-дырочных пар моделирова-
лось путем решения системы из двух уравнений ме-
тодом конечных разностей (см. например [23 – 24]): 
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Первое уравнение представляет собой волновое 
уравнение для комплексной амплитуды электромаг-
нитного поля в параксиальном приближении. Первая 
и вторая составляющие в правой части уравнения от-
вечают за дифракцию и нелинейную фокусировку из-
лучения (из-за оптического эффекта Керра) соответ-
ственно. Третий компонент описывает нелинейное 
поглощение света оптической средой, а четвертый – 
преломление и поглощение излучения возникшей 
плазмой. Уравнение содержит следующие парамет-
ры: k0 – волновое число и ω0 – угловая частота излу-
чения, n0 и n2 – соответственно линейный и нелиней-
ный показатели преломления алмаза, e – плотность 
плазмы; σ – поперечное сечение обратного тормозно-
го поглощения; c – характерное время рассеяния им-
пульса свободного носителя. В соответствии с моде-
лью Друде  2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0/ 1c ce k n m         , где 
 * * * */ 0,37e h e h em m m m m m    – приведенная оптиче-

ская масса пары электрон-дырка, m∗e – эффективная 
масса электрона, а m∗h – эффективная масса дырки. 

Для расчета эффективной массы использовались дан-
ные [25 – 26].  

Уравнение (2) описывает лазерно-индуцирован-
ную ионизацию алмаза, вызванную межзонными пе-
реходами, что характерно для синтетических алмазов 
с низким содержанием примесей. Скорость фо-
тоионизации алмаза WPI(|E|) определялась из форму-
лы Келдыша [27], в которой потенциал ионизации 
алмаза был принят равным UI

 = 5,47 эВ. Расчетные 
зависимости скорости фотоионизации от интенсивно-
сти лазерного излучения для различных длин волн 
представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость скорости фотоионизации 

от интенсивности излучения для различных длин волн 

Уравнения типа (1) для ультракоротких импульсов 
обычно содержат член, относящийся к эффекту диспер-
сии групповых скоростей (ДГС). В нашем случае было 
обнаружено, что расчетная характеристическая длина 
ДГС (LГДС = τp

2/ 2k′′, где k”= 2k /w2 [28]) для начальной 
длительности импульса τp намного превышает толщину 
моделируемого алмазного образца (1 мм), что позволяет 
опустить член ДГС в уравнении (1). 

Правая часть уравнения (2) содержит только один 
компонент, который описывает фотовозбуждение ал-
маза. Возможность пренебречь релаксацией свобод-
ных носителей заряда и их рекомбинацией обуслов-
лена тем, что моделирование ограничивалось только 
процессом распространения лазерного пучка в алмаз-
ном кристалле, а использованная в расчетах длитель-
ность лазерного импульса (330 фс) была намного 
меньше времени жизни плазмы в алмазе, оцененной 
на уровне 20 пс в работе [29]. В модель также не 
включена ударная ионизация исходя из соображений, 
представленных в работе [30], а также учитывая экс-
периментальные данные [31], которые указывают на 
определяющую роль многофотонного поглощения 
при лазерно-индуцированной ионизации алмаза фем-
тосекундными импульсами. 

Предполагалось, что на границу раздела воздух–
алмаз падает пучок с Гауссовым распределением ам-
плитуды A (r, t) = E0exp (– r2/w 2 – t 2/tp

2). Здесь 
w = w0

 (1+ z*2/zR
2)1/2 – радиус лазерного пучка по уров-
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ню амплитуды 1/e, z* – расстояние от входной по-
верхности до геометрического фокуса, zR

 = πw0
2n0

 /λ – 
рэлеевская длина, w0 – Гауссов радиус перетяжки, tp – 
половина длительности импульса по уровню ампли-
туды 1/e. 

Для учета пропускания входной границы раздела 
использовалась известная формула Френеля 
T = 4n’/ ((n’+1)2 + n”2), где n’ и n” – действительная и 
мнимая части показателя преломления n = ε 1/2, а ε вы-
числялся по формуле   2

0 0 01 /e cn i k     . 
Таким образом, модуль амплитуды прошедшего в ал-
маз излучения зависел от приповерхностной концен-
трации плазмы, поэтому он определялся численным 
решением уравнения (2) с условием 
|E (r, z =0, t)| = T 1/2A(r, t). Начальным условием для 
комплексной амплитуды в уравнении (1) являлось 
E (r, z = 0, t) = |E (r, 0, t)| exp (– i k0r2/(2R)), где 
R = z* + zR

2/z* – радиус волнового фронта Гауссова 
пучка. 

Следует отметить, что (1) применимо при условии 
|n0

 – n’|<< n0. Поэтому при больших плотностях плаз-
мы (~1021 см–3) система (1) – (2) может быть исполь-
зована только для качественных, но не количествен-
ных оценок. 

Поскольку алмаз является широкозонным матери-
алом, концентрацией свободных носителей при от-
сутствии фотовозбуждения можно пренебречь, что 
дает следующее начальное условие для уравнения (2): 
ρe

 (r, z, t = 0) = 0. 
Для решения системы уравнений (1) – (2) исполь-

зовалась неявная схема. Шаги дискретизации меня-
лись в зависимости от параметров лазерного излуче-
ния. В частности, пространственные шаги дискрети-
зации увеличивались вместе с длиной волны лазерно-
го излучения. Как пространственные, так и времен-
ные шаги дискретизации уменьшались при больших 
энергиях импульса, т.к. нелинейное взаимодействие 
излучения с веществом при высоких интенсивностях 
приводит к более быстрым и пространственно лока-
лизованным процессам. 

Значения нелинейного показателя преломления 
алмаза на различных длинах волн были взяты из ли-
тературы [15, 32]: 8×10 –16 см2/Вт для λ = 400 нм, 
6,5×10 –16 см2/Вт для λ = 532 нм, 5×10 –16 см2/Вт для 
λ = 800 нм и 4×10 –16 см2/Вт для λ = 1064 нм. Известно, 
что для металлов характерное время рассеяния им-
пульса свободного носителя составляет несколько 
фемтосекунд. В отсутствие литературных данных для 
алмаза мы использовали при моделировании значе-
ние τс = 3 фс, близкое к величине, полученной в [33] 
для кремния (3,5 фс). 

Предполагалось, что исходные Гауссовы пучки с 
различной длиной волны (400 нм, 532 нм, 800 нм и 
1064 нм) имеют одинаковый диаметр и фокусируются 
внутрь алмазного кристалла идеальной линзой с фик-
сированным фокальным расстоянием. Как следствие, 
диаметр перетяжки и максимальная плотность энер-

гии в немодифицированном сфокусированном пучке 
варьировались в зависимости от длины волны. Пред-
ставленные результаты моделирования соответству-
ют числовой апертуре линзы NA = 0,1 и сдвигу фо-
кальной плоскости линзы внутрь алмазного кристал-
ла на расстояние 0,9 мм от входной поверхности. 
Сравнительно небольшая числовая апертура позволя-
ла пренебречь сферической аберрацией пучка на 
входной поверхности кристалла, а выбор положения 
фокальной плоскости вдали от входной поверхности 
делал более наглядным характер трансформации пуч-
ка в процессе его распространения. 

2. Результаты и обсуждение 

Известно, что распространение мощных лазерных 
пучков в режиме филаментации сопровождается эф-
фектом оптического лимитирования, который заклю-
чается в стабилизации лазерной интенсивности внут-
ри всей области филамента, в том числе при повыше-
нии начальной энергии импульса [34]. Представлен-
ные ниже результаты моделирования распростране-
ния фемтосекундных импульсов в алмазе демонстри-
руют похожий эффект, который, однако, проявляется 
в обширной предфокальной области, т.е. вне зоны 
формирования филамента. 

Нижние графики на рис. 2 демонстрируют изме-
нение продольного профиля плотности энергии внут-
ри кристалла при увеличении энергии импульса для 
нескольких длин волн (400 нм, 532 нм и 1064 нм). 
Данные для длины волны 800 нм не представлены, 
поскольку они очень близки к результатам моделиро-
вания для длин волн 532 нм и 1064 нм. Минимальные 
энергии импульсов на каждом графике соответствуют 
уровням лазерной мощности, которые примерно в два 
раза превышают критическую мощность для самофо-
кусировки (Pкрит). Энергия растет ступенчато, с четы-
рехкратным увеличением на каждом шаге, что вызы-
вает соответствующий рост плотности лазерной энер-
гии на входной поверхности (всего – более, чем на 
два порядка). Однако максимальная плотность энер-
гии в пучке растет при этом незначительно. Характер 
трансформации продольного профиля плотности 
энергии для длины волны 400 нм (рис. 2а) несколько 
отличается от того, что наблюдается для длин волн 
532 нм и 1064 нм (рис. 2б и 2в). В первом случае по-
ложение максимума плотности энергии (вблизи фо-
кальной плоскости) остается практически неизмен-
ным, а постепенное повышение плотности энергии в 
предфокальной области ограничено уровнем 
 0,1 Дж/см2. Повышение плотности энергии на входе 
выше этого уровня приводит к появлению широкого 
«провала» между входной поверхностью и фокусом.  

В случае больших длин волн трансформацию про-
дольного энергетического профиля можно описать как 
расширение «плато», задний край которого располага-
ется вблизи фокуса, а передний постепенно смещается к 
входной поверхности. Для представленных максималь-



https://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

352 Computer Optics, 2024, Vol. 48(3)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1452 

ных энергий «плато» занимает всю толщину кристалла, 
причем для  = 1064 нм данный результат достигается 
при большей энергии импульса, чем для  = 532 нм. По 
мере роста энергии импульса на «плато» формируются 
дополнительные локальные максимумы, которые по-
степенно сдвигаются к входной поверхности. Таким об-
разом, при использовании импульсов с достаточно 
большой энергией плотность лазерной энергии внутри 
всего кристалла варьируется в довольно узком диапа-
зоне, отмеченном на графиках серой полосой: 0,1 –
 0,3 Дж/см2 для  = 400 нм, 0,5 – 1,4 Дж/см2 для 
 = 532 нм и 0,6 – 2 Дж/см2 для  = 1064 нм. Такое пове-
дение имеет очевидное сходство с упоминавшимся ра-
нее эффектом оптического лимитирования, но не связа-
но с формированием филамента. 

Верхние графики на рис. 2 демонстрируют распре-
деление плотности электронов в алмазе на оси пучка 
сразу после прохождения лазерного импульса через 
кристалл. Увеличение энергии импульса вызывает 
трансформацию этих кривых в соответствии с теми же 
тенденциями, которые описаны выше для плотности ла-
зерной энергии. При стабилизации плотности энергии 
по всей толщине кристалла плотность электронов для 
всех длин волн достигает 1019–1020 см –3.  

Базовое отличие между моделируемыми лазерными 
пучками с различной длиной волны заключается в по-
степенном изменении их нелинейного поглощения в 
алмазе, о чем можно судить в первом приближении по 
изменению порядка многофотонного поглощения: 2-
фотонное поглощение для  = 400 нм (v = 3,1 эВ) транс-
формируется в 3-фотонное для  = 532 нм (v = 2,33 эВ) и 
далее в 4-фотонное для =800 нм (v = 1,55 эВ) и 5-
фотонное для  = 1064 нм (v = 1,17 эВ). При этом соглас-
но рис. 1 в логарифмическом масштабе скорость иони-
зации падает сильнее при переходе от  = 400 нм к 
 = 532 нм, чем при переходе от  = 532 нм к  = 1064 нм. 
Однако расчетные профили плотности лазерной энер-
гии и концентрации электронов для второй пары длин 
волн ( = 532 нм и  = 1064 нм) очень близки, а вот при 
переходе к  = 400 нм оба профиля заметно изменяются. 
Основные изменения касаются уровней стабилизации 
плотности энергии в предфокальной области, которые 
отличаются почти на порядок величины, и неизменное 
положение максимума плотности энергии вблизи фоку-
са для  = 400 нм.  

Для того чтобы прояснить степень влияния нели-
нейного поглощения среды на трансформацию лазерно-
го пучка, была проведена серия расчетов на основе «ре-
дуцированной» модели распространения излучения, не 
учитывающей влияние плазмы и Керровской фокуси-
ровки, что достигалось исключением из правой части 
уравнения (1) соответствующих компонент. На рис. 3 
результаты данных расчетов для двух длин волн (400 нм 
и 532 нм), показанные пунктирной линией, сопоставле-
ны с продольным профилем плотности энергии в немо-
дифицированном гауссовском пучке (точки) и с соот-
ветствующими результатами расчетов в рамках полной 
модели (сплошная линия, совпадающая с одной из кри-
вых на рис. 2). Энергии импульсов выбраны близкими к 
максимальным значениям, представленным на рис. 2, 
чтобы наблюдать образование обширного «плато».  

а)  

б)  

в)  
Рис.2. Плотность энергии (снизу) и плотность электронов 

(сверху) на оси пучка внутри алмаза в зависимости 
от расстояния до входной поверхности для нескольких 
энергий импульса и длин волн. Внутри серой полосы 
плотность энергии изменяется менее, чем в три раза 
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Рис. 3. Плотность лазерной энергии как функция расстоя-
ния до входной поверхности для  = 400 нм (Q = 8 мкДж) 
и  = 532 нм (Q =16 мкДж): сравнение продольного  

профиля немодифицированного Гауссового пучка (точки)  
с профилями, рассчитанными в рамках полной (сплошная 

линия) и «редуцированной» (пунктир) модели 

Для  = 400 нм в обширной предфокальной обла-
сти полная модель дает почти тот же результат, что и 
«редуцированная» модель, что означает определяю-
щую роль нелинейного поглощения среды в данной 
области. Лишь в непосредственной близости от фо-
кальной плоскости результаты двух моделей заметно 
отличаются, что указывает на растущее влияние не-
линейной рефракции и/или поглощения лазерно-
индуцированной плазмы, которое и обеспечивает в 
конечном итоге лимитирование плотности энергии в 
фокусе. В то же время характерный «провал» на по-
перечном профиле плотности энергии, отмеченный 
ранее на рис. 2а, обусловлен именно интенсивным 2-
фотонным поглощением алмаза. Для длины волны 
532 нм «редуцированная» модель дает некий проме-
жуточный результат между исходным гауссовским 
профилем и полной моделью по всей толщине алмаз-
ного кристалла. Это указывает на смещение баланса 
между различными нелинейными эффектами, что 
приводит, в конечном счете, к стабилизации плотно-
сти энергии в предфокальной области на более высо-
ком уровне.  

К схожим выводам можно прийти и при анализе 
трехмерных профилей плотности энергии, получен-
ных в ходе моделирования. На рис. 4 приведены при-
меры таких профилей с цветовой кодировкой для тех 
же длин волн и энергий импульса, что и на рис. 3. С 
учетом осевой симметрии лазерного пучка по верти-
кальной оси отложено расстояние до оси пучка, по 
горизонтальной – расстояние до входной поверхно-
сти. Сфокусированный пучок с длиной волны 400 нм 
(рис. 4а) сохраняет колоколообразный поперечный 
профиль вплоть до достижения фокальной плоскости, 
вблизи которой наблюдается и формирование макси-

мума плотности энергии, что объясняется очень сла-
бым эффектом нелинейной рефракции. На резкое 
усиление рефракции вблизи фокуса указывает появ-
ление за ним характерной компоненты пучка, расхо-
дящейся в виде конуса. В случае пучка с длиной вол-
ны 532 нм (рис. 4б) подобный конус формируется го-
раздо раньше, примерно посредине образца, одно-
временно с появлением первого максимума плотно-
сти энергии на оси пучка. Аналогичная картина 
наблюдается и для других длин волн (800 нм и 
1064 нм), не представленных на рисунке.  

 

 
Рис. 4. Сравнение трехмерных профилей плотности 

лазерной энергии для двух длин волн: а) 400 нм (8 мкДж), 
б) 532 нм (16 мкДж) 

Таким образом, мы опять приходим к выводу, что 
нелинейная рефракция не оказывает заметного воз-
действия на коротковолновой пучок ( = 400 нм) в 
предфокальной области, в отличие от излучения с 
большей длиной волны ( = 532 – 1064 нм). Это вы-
глядит тем более неожиданно, что начальная мощ-
ность пучка на рис. 4 превышает критическую мощ-
ность для самофокусировки более, чем на два поряд-
ка. Вероятное объяснение заключается в том, что ин-
тенсивное 2-фотонное поглощение быстро снижает 
общую мощность распространяющегося в алмазе 
пучка, а также уменьшает поперечный градиент ин-
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тенсивности в пучке, что ослабляет эффект рефрак-
ции, как Керровской, так и плазменной. Трехмерные 
профили на рис. 4 также наглядно демонстрируют от-
сутствие сформированного узкого филамента в пред-
фокальной области. 

Заключение 

С помощью численного моделирования изучено 
распространение в алмазном кристалле сфокусирован-
ных фемтосекундных лазерных пучков с длиной волны 
400 – 1064 нм в режиме самофокусировки. Наиболее 
важным результатом исследования является обнаруже-
ние эффекта, имеющего явное сходство с эффектом оп-
тического лимитирования в лазерных филаментах, ко-
торый, однако, проявляется внутри обширной предфо-
кальной области, т.е. в отсутствие сформированного уз-
кого филамента. Для всех протестированных длин волн 
рост локальной плотности энергии в этой области при 
увеличении энергии лазерных импульсов ограничен 
определенным уровнем. Это приводит к эффективному 
выравниванию плотности энергии, а также плотности 
лазерно-индуцированной плазмы внутри всего алмазно-
го кристалла при использовании достаточно больших 
энергий импульса. Уровень, на котором происходит 
стабилизация плотности энергии, определяется балан-
сом между различными нелинейными эффектами, 
включая нелинейное поглощение/рефракцию оптиче-
ской среды и плазмы. Значительное снижение этого 
уровня для  = 400 нм по сравнению с  = 532 нм и 
большими длинами волн предположительно обусловле-
но смещением баланса в сторону сильного 2-фотонного 
поглощения и уменьшением влияния нелинейной ре-
фракции и плазмы на распространение сфокусирован-
ного лазерного пучка. 
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Abstract  

Numerical modeling of the propagation of high-power femtosecond laser beams in a diamond 
crystal in the self-focusing mode is carried out. The wavelength of the modeled beams is varied in 
a wide range (400 nm, 532 nm, 800 nm, and 1064 nm), which covers the most common ultrashort 
laser systems. For all the wavelengths analyzed, a limitation in the growth of laser energy density 
inside the diamond crystal with increasing pulse energy is found. This effect has a certain similari-
ty to the effect of optical limitation in laser filaments, but manifests itself outside the filament for-
mation zone and is capable of equalizing the laser energy density, as well as the electron density, 
inside the extensive pre-focal region. 
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