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Описан развиваемый экспериментальный метод исследования динамики и макро-
структуры оптических поликанальных разрядов (с временем возбуждения τ  10–8 c) 
как в атмосферных, так и в вакуумных условиях. Для создания встречных  
светоэрозионных газоплазменных потоков используются две конденсированные  
мишени, представляющие собой алюминиевые пленки толщиной 100…200 нм, нанесен-
ные со стороны зазора методом магнетронного распыления на стекло толщиной 2 
мм. Экспериментальное определение динамики и макроструктуры поликанальных 
светоэрозионных разрядов выполняется методом поляризационной интерферомет-
рии. Эти исследования необходимы при анализе и разработке широкого спектра фо-
тонных энергоустановок высокой плотности мощности. 
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В настоящее время решение многих актуальных задач квантовой 

электроники, фотохимии и теплофизики в значительной степени 
определяется прогрессом в исследованиях и разработках плазменных 
высокоинтенсивных источников излучения. Требования, предъявля-
емые к источникам световой энергии для лазерных и фотохимиче-
ских применений, весьма многообразны и зависят от конкретных 
условий их эксплуатации. Наиболее общие из них, определяющие 
перспективность разработок новых типов источников света, связаны 
с возможностями достижения высоких яркостных температур излу-
чения, особенно в УФ-области спектра (Т  15 000 К), и получения 
больших размеров излучающей поверхности, обеспечения высоких 
абсолютных и относительных (КПД) выходов излучения в потребных 
спектральных интервалах и формирования импульсов излучения с 
требуемыми временнûми параметрами (в первую очередь импульсов 
короткой длительности с крутыми передними фронтами), а также с 
возможностями выполнения ряда технологических условий, таких 
как многоразовость использования источника, способность работать 
в частотных режимах, изолированность плазмы от облучаемого объ-
екта и др.  

Исследование динамики, макроструктуры, эмиссионных характе-
ристик кумулятивных плазм представляет особенный интерес в связи 
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с высокими значениями температур и давлений, достигаемых в зоне 
контакта. Увеличение концентрации и температуры частиц приводит 
к повышению степени ионизации и увеличению интенсивности вто-
ричного коротковолнового излучения. Применение в качестве мише-
ней тонких пленок позволяет точно дозировать массовый расход 
компонентов и регулировать долю сообщенной энергии лазерного 
излучения, что крайне важно для точной регулировки параметров ге-
нерируемой плазмы сложного химического и ионизационного соста-
ва. В случае применения многослойных тонких пленок стехиометри-
ческий состав смеси может легко поддерживаться постоянным.  

Для исследования динамики пространственно ограниченных ку-
мулятивных оптических разрядов с испаряющейся стенкой предлага-
ется схема воздействия, показанная на рис. 1. В этой схеме луч гре-
ющего излучения 1 с помощью светоделителя 3 разделяется на два 
оптических плеча. Светоделитель чувствителен к плоскости поляри-
зации падающего излучения, поворот полуволновой пластинки 2 
позволяет изменять соотношение энергий излучения в плечах от 4:1 
до 1:1. Далее излучение в каждом из плеч фокусируется кварцевой 
линзой 5 (F ~ 50 мм) в середине зазора между двумя мишенями, 
представляющими собой алюминиевые пленки толщиной 200 нм, 
нанесенные со стороны зазора методом магнетронного распыления 
на стекло толщиной 2 мм. Кроме напыления, могут быть использова-
ны и другие методы осаждения пленок, в том числе гетерогенных [1]. 
Применение длиннофокусных линз нежелательно из-за более протя-
женной каустики — в этом случае может быть достигнута пороговая 
для повреждения подложки плотность мощности излучения.  

Рис. 1. Схема инициирования поликанального оптического разряда: 
1 — греющее лазерное излучение; 2 — полуволновая пластинка; 3 — светодели-
тель; 4 — глухое зеркало; 5 — собирающая линза; 6 — тонкопленочная мишень  
                                                           на подложке 
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В результате организованного таким образом воздействия имеет 
место столкновение лазерно-индуцированных плазменных потоков и 
(или) ударных волн в буферном газе и их многократное отражение от 
мишеней, приводящее к возникновению малоподвижных областей с 
высокой температурой. 

Диагностика динамики и макроструктуры лазерно-индуцирован-
ных плазменных потоков осуществляется поляризационным интерфе-
рометром [2–4] (интерферометром Номарского), принцип действия ко-
торого заключается в следующем (рис. 2): зондирующее излучение 
твердотельного лазера с диодной накачкой 1–3 (Lasever LSR 405NL-300, 
LSR 671NL-300; Lighthouse Photonics Sprout-6W), предварительно ли-
нейно поляризованное под углом 45 с помощью полуволновых пла-
стинок 4–6 и прошедшее через оптическую неоднородность, разделяет-
ся в призме Волластона 11 на два расходящихся под углом ~10 пучка, 
один из которых поляризован вертикально, а другой — горизонтально. 
Дополнительно угол разведения лучей может быть отрегулирован лин-
зой 10 для оптимального использования поля кадра. 

Рис. 2. Оптические схемы экспериментальных установок на основе поля-
ризационного интерферометра с монохромными (а) и цветным (б) прием- 
                                                           никами:  
1, 2, 3 — лазеры c длиной волны соответственно 405, 532 и 671 нм; 4, 5, 6 — полувол-
новые пластинки с длиной волны соответственно 350…500, 532 и 600…800 нм; 7 — 
телескоп; 8 — окно вакуумной камеры; 9 — исследуемый объект; 10 — собирающая 
линза; 11 — призма Волластона; 12 — поляризационный фильтр; 13 — ПЗС-камера с 
электронно-оптическим преобразователем; 14 — цветная ПЗС-камера; 15 — вакуумная  
                                         камера; 16 — нейтральный светофильтр 
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При использовании ахроматических (Edmund Optics NT46-55х  
Δλ ~ 200…300 нм) или перестраиваемых (нулевого порядка, например, 
серии PO-TWP Alphalas или жидкокристаллических, например, серии 
LCC Thorlabs) полуволновых пластинок 4–6 без замены оптических 
элементов и доюстировки схемы могут применяться перестраиваемые 
лазеры аналогично [5]. Для того чтобы произошла интерференция  
в зоне перекрытия обыкновенного и необыкновенного лучей после 
прохождения призмы Волластона, вращением поляризационного 
фильтра 12 необходимо выровнять плоскость поляризации — снова 
под углом 45°, так как ортогонально поляризованные компоненты не 
интерферируют между собой. В области перекрытия сферических 
 (после прохождения через собирающую линзу) волновых фронтов 
обыкновенного и необыкновенного лучей зондирующего излучения 
формируется интерференционная картина, а вне зоны перекрытия — 
теневая (абсорбционная) картина исследуемой области (рис. 3), для 
четкого разделения которых необходимо перекрыть часть пучка зон-
дирующего излучения.  

а 

б 
Рис. 3. Интерферограмма и тенеграмма зазора между мишенями при 
встречном облучении (532 нм, 12 нс, 10 Дж/см2) через 750 нс (а) и через  
                                            5 мкс (б) после воздействия 
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Применение цветной ПЗС-камеры (Видеоскан-205/Ц-USB с ПЗС-
марицей SONY ICX205AK) позволяет ограничиться одним приемни-
ком излучения, так как из полученного изображения легко могут 
быть выделены каналы, соответствующие синему (400…450 нм), зе-
леному (530…570 нм) и красному (610…670 нм) цветам, обеспечи-
вая, например, возможность выбора полос резонансного поглощения 
в каждом из этих диапазонов. В случае недостаточной чувствитель-
ности обычной ПЗС-матрицы могут применяться камеры с усилите-
лями интенсивности, например, на основе микроканальных пластин 
(Nanogate-2, НПП «Наноскан»). Чтобы регистрация по-прежнему 
могла осуществляться одним приемником, необходимо развести лучи 
зондирующего излучения оптическим клином, расположенным до 
призмы Волластона. Преимущества такого решения особенно ярко 
проявляются, когда нет необходимости в двухмерном простран-
ственном разрешении — при использовании широкополосного ис-
точника когерентного излучения (например, типа Fianium) с помо-
щью щелевых диафрагм может быть выделено большое количество 
интересующих спектральных интервалов. 

Пример регистрируемых тене- и интерферограмм показан на рис. 3. 
В результате организованного таким образом воздействия имеет место 
столкновение лазерно-индуцированных плазм и (или) ударных волн в 
буферном газе и их многократное отражение от мишеней, приводящее к 
возникновению малоподвижных областей с высокой температурой. 

В вакууме коэффициент усиления в кумулятивной плазме линии 
Al II 3900,675 Å достигает 13,5 по сравнению с односторонним воз-
действием равной энергии в той же геометрии. В атмосферных усло-
виях усиление этой линии составляет ~ 8,4 раза, линии O III 3944,85 
Å — ~ 9,4 раза, линий ионов азота — в 3–6 раз. 

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ (госконтракт 

№ 14.518.11.7009) и Российского фонда фундаментальных исследований 
(гранты 11-08-00843, 12-08-12047, 13-08-01391). 
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