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Аннотация 
С помощью моделирования FDTD-методом с учётом модели дисперсии Селлмейера по-

казано, что фемтосекундный гауссов лазерный импульс с линейной поляризацией и пло-
ским фронтом фокусируется вблизи поверхности кварцевого цилиндра с диаметром и высо-
той немного больше центральной длины волны в фокусное пятно почти без боковых лепе-
стков с диаметром, зависящим от длительности импульса: для импульса 1фс диаметр 
фокуса по полуспаду интенсивности равен 0,2632 от длины волны. 
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Введение 
Достижения в области квантовой электроники 

сделали возможной генерацию предельно коротких 
импульсов электромагнитного излучения. Длитель-
ность таких импульсов оказывается порядка фемто-
секунд [1, 2]. В связи с этим возник естественный 
интерес к вопросу о взаимодействии таких импуль-
сов с веществом. В частности, актуальным является 
анализ распространения предельно коротких им-
пульсов в нелинейных диспергирующих средах в 
рамках различных моделей среды [3]. Естественной 
основой всех моделей являются уравнения Мак-
свелла, дополненные материальными уравнениями, 
определяющими поляризацию или токи [4]. 

В данной работе рассматривается процесс про-
хождения ультракороткого линейно поляризованно-
го гауссова импульса через кварцевую цилиндриче-
скую ступеньку. Моделирование проводилось с по-
мощью пакета Fullwave, реализующего FDTD метод 
решения системы уравнений Максвелла. Произво-
дится расчёт коэффициента фокусировки и диаметра 
пятна по полуспаду интенсивности для разной дли-
ны импульса. 

1. Моделирование 

В настоящее время большинство новых экспе-
риментальных результатов в области лазерной 
физики получают на основе использования сфо-
кусированных в пространстве ультракоротких 
импульсов, при этом длина импульса соизмерима 
с длиной волны [5, 6]. Однако, описание таких 
коротких импульсов уже не может быть коррект-
но построено на основе задания световой волны с 
помощью несущей и огибающей или с использо-
ванием метода медленно меняющихся амплитуд. 
Ультракороткий импульс содержит спектр частот 
в сотни нанометров, вследствие чего необходимо 
учитывать зависимость диэлектрической прони-
цаемости от частоты [7]. 

Проведём моделирование фокусировки ультра-
короткого гауссова импульса с линейной поляриза-
цией (Ex

 ≠ 0, Ey
 = Ez

 = 0) цилиндрической ступенью 
из кварцевого стекла. Радиус ступеньки составляет 

0,3 мкм, высота 0,57825 мкм. Для учёта зависимости 
диэлектрической проницаемости от частоты излуче-
ния воспользуемся моделью Селлмейера: 
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где ε∞ – диэлектрическая проницаемость на высоких 
частотах, Ф/м; λ – длина волны излучения, мкм; λm – 
резонансная длина волны, мкм; Am – величина резо-
нанса; δSm – коэффициент демпфирования. Парамет-
ры модели представлены в табл. 1: 

Таблица 1. Параметры модели Селлмейера  
для кварцевого стекла [1] 

m Am λm δSm 

1 0,69616630 0,068404300 0 

2 0,40794260 0,11624140 0 

3 0,89747940 9,8961610 0 

ε∞ = 1 

На вход подадим модулированный гауссов им-
пульс вида: 
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где σx и σy – параметры ширины пучка вдоль пере-
менных x и y соответственно; τ = сt, мкм; с – ско-
рость света, мкм/с; t – время, с; ts – продолжитель-
ность импульса, с; td – ширина импульса, мкм. Дли-
на волны импульса равна 0,532 мкм, σx

 = σy
 = 2. 

Последовательно промоделируем процесс про-
хождения света через кварцевую ступеньку для раз-
ных длин импульса: 1, 4 и 10 фс (рис 1-3.). Модели-
рование производилось с помощью пакета FullWave 
при следующих значениях параметров: hx

 = 0,02 мкм, 
hy

 = 0,03 мкм, hz
 = 0,015 мкм, hτ

 = 0,015 мкм, T = 6 мкм. 
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Рис. 1. Фокусировка импульса длиной 1 фс:  

кривая 1 – падающая интенсивность,  
кривая 2 – интенсивность сфокусированного излучения  

 
Рис. 2. Фокусировка импульса длиной 4 фс:  

кривая 1 – падающая интенсивность,  
кривая 2 – интенсивность сфокусированного излучения  

 
Рис. 3. Фокусировка импульса длиной 10 фс:  

кривая 1 – падающая интенсивность,  
кривая 2 – интенсивность сфокусированного излучения  

Рассчитаем коэффициент фокусировки по сле-
дующей формуле: 
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где kf – коэффициент фокусировки, Imax – величина 
максимальной интенсивности сфокусированного из-
лучения, I0 – величина максимальной интенсивности 
падающего излучения. 

В табл. 2 представлены параметры падающего и 
сфокусированного излучения: 

Таблица 2. Параметры излучения 

ts·10
-15, 
с 

td, 
мкм 

Imax, 
мкДж 

dFWHM, 
мкм 

kf 

1 0,085 1,0769 0,14 5,2251 

4 0,35 3,9287 0,34 4,9152 

10 0,9 4,4527 0,28 4,7029 

где dFWHM – диаметр фокусного пятна по полуспаду 
интенсивности, kf – коэффициент фокусировки. 

Из представленных графиков видно, что чем 
меньше длина импульса, тем больше коэффициент 
фокусировки и тем сильнее фокусируется излуче-
ние. При этом стоит отметить, что импульс длиной 
в 1 фс обладает самой минимальной шириной фо-
кусного пятна. 

Заключение 

Получены следующие результаты: 
1. вследствие прохождения ультракороткого им-

пульса через кварцевый цилиндр наблюдается 
фокусировка излучения; 

2. коэффициент фокусировки и высота боковых ле-
пестков зависит от длины входного импульса: 
чем короче импульс, тем больше коэффициент 
фокусировки и меньше высота лепестков; 

3. минимальный диаметр фокусного пятна по полу-
спаду интенсивности составляет 0,2632 от длины 
волны (для импульса длиной в 1 фс); 

4. интенсивность в фокусе превышает интенсив-
ность падающего излучения в 5,2251 раз (для 
импульса длиной в 1 фс). 
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SIMULATION OF FOCUSING OF FEMTOSECOND LASER PULSE  
E.S. Kozlova   
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Abstract  
Using the FDTD-method and the Sellmeyer’s dispersion model it is shown that the 

femtosecond Gaussian linear polarized laser pulse with planar wavefront focused near the surface 
of a quartz silica with with a diameter and a height slightly greater than the central wavelength in 
the focal spot with with almost no side lobes in diameter, depending on the duration of the pulse: 
for a pulse of 1 fs duration diameter of the focus on FWHM is 0.2632 of the wavelength. 

Key words: permittivity, Sellmeyer’s dispersion model, ultrashort pulse, focusing, silica cylinder. 
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