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Аннотация 
Проведено экспериментальное изучение особенностей локальной безразрушительной мо-

дификации объема плавленого кварца. Разработана методика измерения показателя прелом-
ления в объеме прозрачного образца непосредственно в процессе облучения импульсами 
фемтосекундного лазера. Точность измерений показателя преломления составила около 10-5, а 
пространственное разрешение - единицы микрон. Впервые получены количественные данные 
по динамике перманентной модификации стекла в зависимости от энергии облучения. Иссле-
дована пространственная картина локализации модифицированной области, зависящая глав-
ным образом от расходимости лазерного пучка. С помощью фемтосекундной интерферомет-
рии исследована динамика распространения лазерного импульса в аморфном кварце.  

Ключевые слова: фемтосекундные лазерные импульсы, фотохимическая модификация 
кварца, точечные дефекты и электронная плазма в твердом теле. 

Введение 

Экспериментальное и теоретическое исследова-
ние процессов воздействия лазерного излучения на 
структуру диоксида кремния продолжается в тече-
ние последних 30 лет. На сегодняшний день хорошо 
известно, что облучение стекол с помощью целого 
ряда радиационных источников, включая рентген, 
электронные, ионные и протонные пучки, наносе-
кундные лазерные импульсы в УФ диапазоне, при-
водит к модификации структуры материала, что, в 
частности, проявляется в необратимом изменении 
показателя преломления среды [1-2]. Абсолютное 
большинство исследований посвящено самой ста-
бильной форме SiO2, а именно, плавленому кварцу 
из-за его широкого использования в оптическом 
производстве. Относительно недавно было проде-
монстрировано, что облучение фемтосекундными 
лазерными импульсами также может вызывать ста-
бильное увеличение коэффициента преломления в 
объеме образца [3-4]. Что касается механизма пере-
стройки структуры материала, то считается, что в 
случае использования высокоэнергетических частиц 
для бомбардировки образца столкновительные про-
цессы вызывают прямую перестройку решетки, в 
частности, образование точечных дефектов [5]. Ко-
гда же энергия частиц (или квантов) относительно 
низка, как в случае ультрафиолетового и рентгенов-
ского излучения, механизм модификации аморфной 
стеклянной структуры становится гораздо сложнее, 
и на данный момент еще не совсем ясен. Согласно 
современным представлениям первичным процес-
сом, в этом случае, является возбуждение связанных 
электронных состояний (экситонов), которые с не-
кой ненулевой вероятностью могут локализоваться 
в пространстве («самозахватиться»), а затем распа-
сться, создав пару стабильных точечных дефектов в 
решетке [6,7]. Такие дефекты существенно меняют 
электронную структуру элементарной ячейки в ре-

шетке, что действительно приводит к изменению 
диэлектрической проницаемости среды в облучен-
ном объеме. В феменологической электродинамике 
к аналогичному выводу приводит соотношение 
Крамерса-Кронига [8]. Однако концентрация лазер-
но-индуцированных дефектов в плавленом кварце 
составляет около 10-18-10-19 cm-3. Чтобы обеспечить 
наблюдаемую в эксперименте величину изменения 
показателя преломления на уровне 10-3 [9,10], поля-
ризуемость отдельного дефекта должна увеличиться 
более чем в 100 раз [11]. Причина такого роста аб-
солютно не ясна. Чтобы преодолеть эту проблему в 
понимании механизма перестройки структуры стек-
ла, было предположено, что помимо формирования 
точечных дефектов при облучении могут протекать 
другие фотохимические реакции. Результатом этих 
реакций является трансформация, уменьшение дли-
ны Si-O колец, из которых состоит решетка кварца, 
что, в свою очередь, приводит к уплотнению мате-
риала в освещенной области. Данные спектроскопии 
комбинационного рассеяния поддерживают этот 
подход [12-15]. Вообще говоря, на сегодняшний 
день изучены различные аспекты лазерно-
индуцированной модификации кварцевого стекла: 
оптический пробой и последующее разрушение ма-
териала [16-18], фотообразование парамагнитных 
центров, обнаруживаемых с помощью ЭПР спектро-
скопии [19-20], переходные процессы при возбуж-
дении и распаде электронных возбуждений [21-22], 
формирование самоорганизующихся нанорешеток 
[23-24] и т.д. Однако согласно нашим данным, для 
сверхкоротких импульсов экспериментальная ин-
формация о степени и динамике структурных лазер-
но-индуцированных изменений в плавленом кварце 
практически отсутствует. Эти данные могут помочь 
лучше понять кинетику предполагаемых фотолити-
ческих реакций, измерить соответствующие барье-
ры активации и разъяснить механизм уплотнения 
вещества. В этой работе мы сообщаем об исследо-
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вании динамики необратимой модификации в объе-
ме кварца при его облучении фемтосекундными ла-
зерными импульсами. Для on-line измерения изме-
нений показателя преломления облученных при раз-
личных условиях областей использовалась лазерная 
интерферометрия.  

Помимо фундаментального интереса к лазерно-
индуцированным процессам эта область представ-
ляет также большой технологический интерес. С 
практической точки зрения, главное преимущество 
использования ультракоротких импульсов - воз-
можность доставить энергию излучения вглубь об-
разца благодаря сильной нелинейности оптическо-
го поглощения. Таким образом, облучение фемто-
секундными импульсами позволяет легко рисовать 
световоды в объеме прозрачных стекол, просто пе-
ремещая образец через фокальную область лазер-
ного луча. Кроме того, материал, окружающий об-
лученную зону, остается практически не затрону-
тым излучением, проходящим через него. Эта осо-
бенность позволила начать разработку лазерных 
методов формирования в кварце сложных трехмер-
ных структур, которые, в частности, смогут рабо-
тать как дифракционные оптические элементы [25-
26]. Чтобы получить высокую энергетическую и 
дифракционную эффективность такой оптики, тех-
нология ее создания должна обеспечить соответст-
вующую точность локального изменения показате-
ля преломления прозрачной среды. Проблема со-
стоит в том, что величина и знак изменения пока-
зателя преломления зависят от множества парамет-
ров излучения, включая длину волны, энергию и 
продолжительность импульса, эффективное коли-
чество импульсов на точку, расходимости пучка и 
его поляризации. В этой ситуации on-line интерфе-
рометрия может стать удобным и гибким инстру-
ментом, чтобы контролировать процесс модифика-
ции среды в объеме во время лазерного трехмерно-
го микроструктурирования. 

Эксперимент 

В экспериментах использовался полированный 
образец плавленого кварца с концентрацией гидро-
ксильных групп на уровне приблизительно 500 ppm. 
Лазерная система включала генератор Ti:sapphire 
(Tsunami, Spectra Physics) и регенеративный усили-
тель (Spitfire, Spectra Physics), излучающий на длине 
волны 800 нм. Длительность импульса составляла от 
120 фс до 3 пс при частоте повторения 1 кГц. Энер-
гия импульса варьировалась с помощью полуволно-
вой пластинки и поляризатора. Хорошо известная 
методика «пробного луча» (pump-probe beam) ис-
пользовалась, чтобы исследовать закономерности 
необратимой модификации в зоне облучения (рис. 
1). После делителя лазерный луч фокусировался в 
образец кварца (30x12x8 мм) сферической линзой с 
фокусным расстоянием F = 25 мм. Глубина фокуси-
рования, то есть расстояние от фокуса до передней 
грани образца, составляла приблизительно 3 мм.  

Расходимость лазерного пучка варьировалась в 
диапазоне 0,1 – 0,8 мрад с помощью его диафрагми-
рования в дальней зоне. Гауссов диаметр лазерной 
каустики при распространении луча в воздухе (без 
кварцевого образца) по результатам измерений со-
ставил приблизительно 4 µm и 14 µm для расходи-
мости пучка 0,1 мрад и 0,8 мрад соответственно. 

 
Рис . 1 Экспериментальная установка 

Пробный луч проходил через линию задержки и 
освещал образец с боковой стороны.  

Изображение модифицированной области про-
ецировалось на плоскость CCD камеры с увеличе-
нием около х30. В экспериментах использовались 
как теневая схема, так и интерференционная с ин-
терферометром Майкельсона, в котором каждый из 
лучей создавал собственное изображение. Обычно 
угол между интерферирующими пучками был дос-
таточно велик, так что расстояние между изображе-
ниями было больше, чем размер CCD матрицы, ко-
торый, в свою очередь, был больше, чем размер изо-
бражения модифицированной области. Таким обра-
зом, на экране наблюдалась интерференционная 
картина между двумя пучками, один из которых со-
держал локальное возмущение фазы, вызванное из-
менением показателя преломления в облученной 
области. При этих условиях интерференционные 
полосы были достаточно узкими (рис. 2). Величина 
изменения индекса преломления во время лазерного 
облучения вычислялась по сдвигу интерференцион-
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ных полос в пределах облученной области. Необхо-
димо отметить, что обычно это изменение достаточно 
мало, порядка 10-3. Соответствующее изменение фазы 
электромагнитной волны в пробном пучке зависит 
также от толщины модифицированной области, которая 
равняется диаметру лазерного пучка, что составляет 
около 10 мкм.  

 
Рис. 2. Локализация модифицированной области в кварце 

в зависимости от расходимости пучка: τ=120фс, 
λ=800нм, глубина сканирования 0,2 мм.  
Параметры облучения: Е=9,7мкДж,  

расходимость 0,8 мрад (вверху), Е=3,5мкДж, 0,4 мрад 
(посредине), Е=2,4мкДж, 0,2 мрад (внизу) 

В этих условиях изменение фазы не превышает 
величины λ/100, что близко к чувствительности ме-
тода. Чтобы повысить точность измерений, образец 
перемещался во время лазерного облучения вдоль 
оптической оси пробного пучка. Таким образом, 
толщина модифицированной области составляла в 
описываемых экспериментах до 500 мкм, что обес-
печивало увеличение изменения фазы до величины 
порядка длины волны (рис. 2) и в итоге, при иссле-
довании динамики модификации стекла от импульса 
к импульсу, экспериментальная методика позволяла 
измерять увеличение показателя преломления с точ-
ностью менее 10-5. Пространственное разрешение 
оптической схемы находится на уровне порядка 1 
микрона. Иногда сканирование образца было невоз-
можно, например, при исследовании динамики 
электронной плазмы в прозрачной среде, возбуж-
даемой лазерным импульсом. Для этих измерений с 
высоким временным разрешением на уровне 100 фс 
точность измерения показателя преломления со-
ставляла около 10-3.  

Результаты 

При энергии фемтосекундного импульса ниже 
порога оптического пробоя в облучаемой области 
наблюдается увеличение показателя преломления 
среды без видимого разрушения материала. Ско-
рость модификации относительно низка: показан-
ные на рисунке 2 структуры сформировались в ре-
зультате облучения каждой точки области 25000 
импульсами. Абсолютное изменение показателя 

преломления составило при этом около 31,5 10−× . 
Используемая экспериментальная методика позво-
лила не только измерить степень перестройки 
структуры кварца, но и легко визуализировать про-
странственные очертания области модификации 
(рис. 2). Последнее особенно важно при разработке 
методов синтеза дифракционной оптики в массиве 
кварца. Дело в том, что результат работы оптиче-
ского элемента определяется профилем создаваемой 
им фазовой модуляции волнового фронта электро-
магнитной волны. При этом сдвиг фаз в каждой точ-
ке апертуры является интегралом вдоль пути рас-
пространения ЭМ волны. Таким образом, при фор-
мировании объемных дифракционных элементов 
необходимо, во-первых, учитывать величину ло-
кального приращения величины показателя прелом-
ления в среде, а во-вторых, контролировать форму и 
размеры модифицированных микрообластей. 

Полученные данные показывают, что форма та-
кой единичной области существенно зависит от рас-
ходимости пучка. При ее увеличении модифициро-
ванная область вытягивается вдоль оптической оси 
(рис. 2), причем для максимальной расходимости 
отмечено появление дополнительной области моди-
фикации, расположенной на расстоянии нескольких 
сотен микрон по оси распространения света от ос-
новной области. Хорошо известно, что в условиях 
высокой нелинейности керровской среды картина 
распространения лазерного импульса (а значит и ре-
зультат его воздействия) достаточно сложна вслед-
ствие фазовой самомодуляции, нелинейной диспер-
сии, самофокусировки, конической эмиссии и пр. В 
нашем случае, наиболее значительным, с точки зре-
ния перераспределения лазерной энергии в фокусе 
линзы, по всей видимости, является эффект самофо-
кусировки. При использовании пучка с расходимо-
стью 0,8 мрад смещение положения лазерной кау-
стики достигало 1,4 мм при увеличении энергии в 
импульсе с 2 мкДж до 10 мкДж. Очевидно, что такая 
сильная самофокусировка вызывает значительную 
продольную аберрацию. Механизм такой аберрации 
состоит в том, что благодаря колоколообразному 
распределению интенсивности в лазерном пучке его 
центральная часть содержит гораздо больше энер-
гии, чем периферийная, и, следовательно, эффект 
самофокусировки в ней выражен отчетливее. Это, в 
частности, приводит к тому, что центральная часть 
пучка фокусируется ближе к линзе, вытягивая, та-
ким образом, лазерную перетяжку. По всей видимо-
сти, этот же механизм нивелирует эффект увеличе-
ния диаметра лазерного пятна в фокусе линзы при 
увеличении дифракционной расходимости пучка. 
Действительно, обнаружено, что поперечный размер 
модифицированной области слабо зависит как от 
расходимости пучка (рис. 2), так и от энергии в им-
пульсе, в то время как при распространении в воз-
духе гауссов диаметр меняется достаточно сильно: 
от 4 µm до 14 µm при увеличении расходимости 
пучка от 0,1 мрад до 0,8 мрад. При объяснении дан-
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ного противоречия мы исходили из общеизвестного 
факта, что дополнительное диафрагмирование све-
тового пучка уширяет его диаграмму направленно-
сти по сравнению с первоначальной, которая обу-
словлена самодифракцией. При этом, чем больше 
угол распространения, тем меньше энергии перено-
сится в этом направлении. После прохождения через 
линзу и проникновения в материал лучи, распро-
страняющиеся под большими углами, проходят ми-
мо керровской линзы, создаваемой центральной ча-
стью пучка. Таким образом, эта часть излучения 
практически не подвергается самофокусировке, а 
значит, фокусируется дальше от плоскости линзы, 
чем основная часть пучка. Что, в конечном итоге, 
приводит к схлопыванию крыльев дифракционного 
уширения. 

Отметим, что увеличение расходимости пучка, 
сопровождающееся увеличением длины, а значит, и 
объема модифицированной области, позволяет вка-
чать больше энергии в вещество без инициации оп-
тического пробоя (рис. 3). Однако это не сказывает-
ся на величине порога модификации, который оста-
ется на уровне около 1,5 мкДж (рис. 3). Здесь необ-
ходимо отметить, что, хотя мы используем понятие 
«порога модификации», пока, строго говоря, нет ос-
нований утверждать, что эта величина является по-
рогом, ниже которого перестройка вещества не про-
исходит вообще. Скорость реакции может стано-
виться настолько низкой, что степень модификации 
вещества, нарабатываемая за разумное время, ока-
зывается ниже, чем чувствительность используемой 
методики измерения. По существу, независимость 
«порога модификации» от расходимости пучка оз-
начает лишь, что при достаточно низких энергиях 
облучения скорости модификации слабо зависят от 
расходимости.  

 
Рис. 3. Зависимость многоимпульсных порогов 
модификации и пробоя кварца от расходимости 

лазерного пучка, τ=120фс, λ=800нм 

Необходимо отметить также, что, начиная с оп-
ределенной величины дифракционной расходимо-
сти, лазерная каустика вытягивается так сильно, что 
плотность энергии в ее «хвостовой» части уменьша-
ется быстрее, чем она может быть скомпенсирована 

увеличением энергии облучения. Соответственно, 
скорость модификации в «хвосте» каустики падает, 
что ясно видно при сравнении результатов облуче-
ния для расходимости 0,8 мрад (рис. 2, вверху) и 0,4 
мрад (рис. 2, посредине). 

Вообще говоря, строгая корреляция между гео-
метрией модифицированной области и особенно-
стями фокусировки фемтосекундного импульса в 
среде не удивительны. На данный момент, как уже 
упоминалось, существует устоявшееся мнение, что 
первоначальной причиной лазерно-индуцированной 
перестройки структуры плавленого кварца является 
фотовозбуждение электронно-экситонной плазмы в 
зоне облучения [27]. К схожим выводам заставляют 
прийти и данные по динамике изменения диэлек-
трической проницаемости среды в лазерной каусти-
ке. На рисунке 4 показан интерференционный сни-
мок распространения фемтосекундного импульса в 
кварце. Импульс распространялся справа налево. 
Исходное изображение обработано так, что интер-
ференционные полосы убраны, темные области ха-
рактеризуют увеличение показателя преломления, 
белые – уменьшение.  

 
Рис. 4. Интерференционный снимок динамики изменения 
диэлектрической проницаемости плавленого кварца в 
лазерной каустике: τ=120фс, λ=800нм, расходимость 
0,3мрад. Импульс распространяется справа налево. 

Темные области характеризуют увеличение показателя 
преломления, белые – уменьшение 

В эксперименте визуализирован эффект Керра 
(темное облако в начале каустики на рис. 4 вверху) 
и показано, что возбуждаемая фемтосекундным им-
пульсом электронная плазма (светлая вытянутая об-
ласть в середине каустики на рис. 4) возникает за 
время меньшее длительности импульса, т.е. менее 
чем за 120 фс, и характерное время жизни этого воз-
буждения порядка этой же величины. Также визуа-
лизирована область с положительным показателем 
преломления, которая остается после распростране-
ния в среде плазменной волны и «живет» по край-
ней мере 20нс (темная узкая полоска на рис. 4, сни-
зу). Через 1 мс к следующему импульсу эта область 
исчезает. Характерные времена формирования и 
жизни этой области подтверждают предположения, 
что причиной увеличения показателя преломления 
является формирование так называемых «самоза-
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хваченных» экситонов (self trapped excitons - STE). 
Такое поведение электронной плазмы в кварце на-
блюдалось ранее [22], однако впервые эксперимен-
тально продемонстрировано, что область локализа-
ции в пространстве плазмы таких самозахваченных 
экситонов близка к области необратимой модифи-
кации стекла (рис. 5). Это еще одно подтверждение 
гипотезы о фотовозбуждении электронов как перво-
причине перестройки структуры материала на атом-
ном уровне. 

Для того, чтобы оценить концентрацию как сво-
бодных носителей, так и самозахваченных эксито-
нов, использовались классические модели Друде и 
Лоренца, согласно которым показатель преломления 
среды равен: 

2 2

0 2 2 2
,

2 2 ( )
e k

ke k k

N e N e
n n

m m
= − +

ω ω − ω∑  (1) 

где n0 - показатель преломления в отсутствие фото-
возбуждения, Ne и Nk – концентрация свободных и 
захваченных на дефектные уровни электронов, k – 
количество локализованных уровней в запрещенной 
зоне диэлектрика, е – заряд электрона, me и mk – со-
ответственно, масса электрона и его эффективная 
масса в дефекте, ω – частота излучения, ωk – полоса 
поглощения дефектного уровня.  

 
Рис. 5. Локализация в пространстве экситонной 

плазмы (вверху) и необратимой модификации структуры 
плавленого кварца в лазерной каустике (внизу и посреди-
не): τ=120фс, λ=800нм, расходимость 0,3мрад, энергия 
импульса Е=2мкДж. Нижнее изображение получено 

 в режиме теневой фотографии 

Из этого выражения, в частности, следует, что 
наличие свободных электронов, равно как и их за-
хват на мелкие дефектные уровни (например, экси-
тонные), уменьшает показатель преломления. А за-
хват носителей на глубокие уровни (самозахвачен-
ные экситоны, собственные точечные дефекты в 
кварце), наоборот, увеличивает показатель прелом-
ления. Отметим, что в приведенной формуле опу-
щен член, содержащий феменологическую констан-
ту затухания классического осциллятора γ и учиты-
вающий соударения электронов с решеткой. Право-
мерность такого подхода обусловлена тем фактом, 
что мы измеряли коэффициент преломления на дли-
не волны 800нм, т.е. в области прозрачности кварца, 
далеко как от известных линий поглощения перма-
нентных точечных дефектов, так и от полосы по-
глощения самозахваченных экситонов. Поэтому 
можно считать γ близкой к нулю. 

Согласно интерференционным измерениям, 
уменьшение показателя преломления, связанное с 
короткоживущей электронной плазмой, составило 

около 10-2, а последующее увеличение, происхо-
дящее благодаря формированию самозахваченных 
экситонов,- на порядок меньше - 10-3. Соответст-
вующие концентрации, полученные из формулы 
(1), составляют 195 10×  см-3 и 193 10×  см-3, соответ-
ственно. Использованное в оценках значение мак-
симума полосы поглощения STE составляет 5,2 эВ 
(240 нм) [28]. Отметим, что количество атомов ки-
слорода в SiO2, внешние электроны которых за-
полняют верхние уровни валентной зоны, состав-

ляет около 221,7 10×  см-3. Таким образом, в режи-
мах облучения, близких к порогу пробоя, доля воз-
буждаемых свободных электронов и экситонов от-
носительно мала. Оценка квантовой эффективно-
сти возбуждения электронной плазмы дает в этих 
условиях величину порядка 10-2.  

Оценка же количества самозахваченных эксито-
нов, которое мало отличается от количества свобод-
ных электронов, выглядит неправдоподобной. Дейст-
вительно, трудно представить, что большая часть 
электронов при фотовозбуждении оказывается в эк-
ситоном состоянии, и еще труднее представить, что 
практически все эти экситоны переходят в самоза-
хваченное состояние. С нашей точки зрения, концен-
трация долгоживущих STE на порядки величины 

меньше, чем 193 10×  см-3, а наблюдаемое увеличение 
показателя преломления (10-3) обусловлено в значи-
тельной степени релаксацией решетки вокруг само-
захваченных экситонов. Таким образом, оказывается, 
что при исследовании фотоиндуцированных оптиче-
ских свойств кварца совершенно недостаточно учи-
тывать только процесс формирования точечных де-
фектов, и, как следствие, изменение показателя пре-
ломления, обусловленное принципом Крамерса-
Кронига.  

Интерференционная методика измерения показа-
теля преломления в объеме прозрачного образца по-
зволила непосредственно в процессе облучения ма-
териала наблюдать (рис. 1) и записывать динамику 
его изменения (рис. 6).  

 
Рис. 6. Динамика перманентной модификации кварца в 
зависимости от энергии в импульсе: τ=120фс, λ=800нм, 

расходимость 0,1мрад 

Характерная зависимость роста n от количества 
импульсов облучения содержит три участка. На на-
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чальном участке показатель преломления увеличи-
вается линейно с количеством импульсов вплоть до 
величины около 0,5×10–3. Отметим, что этот порог 
один и тот же в широком диапазоне плотностей 
энергии и апертур лазерного пучка и, по-видимому, 
характеризует некое пограничное (переходное) со-
стояние структуры стекла. При дальнейшем облуче-
нии скорость роста показателя преломления скачком 
вырастает в 2 раза, а затем при достижении показа-
телем преломления величины около 2×10–3 резко 
уменьшается (рис. 6), но, тем не менее, не выходя на 
полное насыщение, продолжает медленно расти, 
увеличиваясь пропорционально количеству импуль-
сов. Таким образом, мгновенная скорость модифи-
кации зависит не только от параметров излучения, 
но и от собственно состояния структуры вещества в 
данный момент. Такое поведение показывает, что, 
по всей видимости, имеют место два разных процес-
са перестройки структуры вещества, с разными ве-
роятностями совершения единичного акта и разной 
частотой попыток. Наиболее подходящими на роль 
этих процессов представляются радиационное де-
фектообразование и, так называемое, «вращение Si-
O тетраэдров», которое, кстати, нуждается в «пред-
шественниках», т.е. определенных слабых местах 
аморфной структуры, и начинается не сразу.  

Выводы 

Проведено количественное изучение степени ра-
диационной модификации показателя преломления 
стекла. Точность измерений составила 10-5 для не-
обратимых изменений и 10-3 для быстропротекаю-
щих процессов с временным разрешением 120 фс. 
Показано, что зависимость скорости процесса от до-
зы облучения существенно непостоянна и кроме па-
раметров излучения определяется текущим состоя-
нием структуры стекла. Максимальное увеличение 
n, достигнутое в эксперименте, составило около 
2×10–3. Продемонстрировано, что форма лазерно-
модифицированной области существенно зависит от 
расходимости пучка, вытягиваясь вдоль лазерной 
каустики. Основной причиной, приводящей к силь-
ной продольной аберрации, является самофокуси-
ровка. Проведенные измерения динамики диэлек-
трической проницаемости среды в лазерной каусти-
ке позволили измерить времена жизни короткожи-
вущего (свободные электроны и экситоны) и дли-
тельного (самозахваченные экситоны) фотовозбуж-
дений, которые составили около 200 фс и более 20 
нс, соответственно. Продемонстрировано, что об-
ласть локализации в пространстве плазмы самоза-
хваченных экситонов близка к области необратимой 
модификации стекла.  
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Abstract 

The features of the local nondestructive modifications of the bulk fused silica are experimen-
tally investigated. A method for the measurement of the refractive index in a transparent sample ir-
radiated with femtosecond laser pulses is developed. The accuracy of the refractive-index meas-
urements achieves about 10–5, and a spatial resolution is several microns. The quantitative data on 
the dynamics of the permanent modification of glass as a function of the radiation energy are ob-
tained for the first time. The spatial localization of the modified area that is predominantly deter-
mined by the laser-beam divergence is analyzed. The femtosecond interferometry is used to inves-
tigate the laser-pulse propagation in amorphous silica. 

Key words: femtosecond laser pulses, photochemical modification of fused silica, color centers 
and electron plasma in solids. 
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