
332	 ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 «Квантовая электроника», 48, № 4 (2018)

1. Введение

Классический фазоконтрастный метод построения 
оптических изображений фазовых объектов [1] основан 
на создании фазового сдвига между низкочастотной ча-
стью пространственного фурье-спектра лазерного пучка 
и его высокочастотной частью, содержащей информа-
цию об изображении объекта. Для этих целей используют 
фильтр Цернике – стеклянную пластину в виде диска, ди-
аметр которого равен ширине фурье-спектра невозму-
щенного лазерного пучка, а толщина обеспечивает фазо-
вый сдвиг, равный ±p/2. Недостатки метода связаны со 
сложной юстировкой схемы и ее чувствительностью к 
внешним воздействиям, к которым относятся вибрация, 
температурная деформация, а также турбулентность воз-
духа. В связи с этим в последние три десятилетия активно 
исследовались нелинейные фазоконтрастные методы, в 
качестве фильтра Цернике в которых используется слой 
нелинейно-оптической среды [2]. Сдвиг фаз в таких схе-
мах достигается за счет фазовой самомодуляции прост
ранственного спектра лазерного излучения вблизи фурье-
плоскости оптической системы. Выбор уровня мощности 
(энергии в импульсе) лазерного излучения, освещающего 
объект, позволяет управлять контрастом его изображе-
ния. Были разработаны эффективные фазоконтрастные 
схемы с фильтрами Цернике, в которых используются сле-
дующие типы нелинейности: керровская [3, 4], фотореф-
рактивная [5, 6], тепловая [7 – 9], нелинейность насыщения 
поглощения [10],  а также ориентационная нелинейность 
бактериородопсина [11] и жидких кристаллов [12 – 16].

В настоящей работе нелинейный фильтр Цернике был 
основан на быстрой кубической нелинейности связанных 
электронов слоя атмосферного воздуха при нормальных 
условиях. Фазоконтрастный метод построения изображе-
ний прозрачных (поток газа) и непрозрачных амплитуд-

ных (металлическая проволока) объектов был реализо-
ван при фокусировке мощного фемтосекундного лазер-
ного излучения в воздух. Данные исследования представ-
ляют интерес для диагностики быстропротекающих про-
цессов, а также для приложений дистанционного зонди-
рования атмосферы. 

2. Эксперимент

Схема эксперимента представлена на рис.1. Для по-
строения фазоконтрастных изображений использовалось 
излучение фемтосекундной лазерной системы Tsunami-
Spitfire (Spectra-Physics Lasers Inc.). Система генерирова-
ла лазерные импульсы на длине волны 800 нм с энергией 
1 мДж, длительностью 50 фс и частотой следования 1 кГц. 
Одномодовый коллимированный лазерный пучок диа
метром 8.4 мм по уровню e–2, прошедший через исследуе-
мые объекты, расположенные в предметной плоскости 
оптической системы, фокусировался с помощью линзы с 
фокусным расстоянием 100 cм в атмосферный воздух. В 
плоскости наблюдения находилась КМОП-матрица ка-
меры Motion Pro x3 (Redlake Inc.) с размерами пикселей 
12 ´ 12 мкм. Расстояния от предметной плоскости до 
линзы и от линзы до плоскости наблюдения были равны 
200 см, что обеспечивало перенос изображения исследуе-
мых объектов без изменения масштаба.

В данной схеме в основе фильтра Цернике лежит оп
тическая нелинейность атмосферного воздуха: необходи-
мая фазовая модуляция фурье-спектра мощного лазерно-
го пучка получается при его самовоздействии вблизи 

Фазоконтрастный метод построения изображений на основе 
быстрой керровской оптической нелинейности воздуха

А.А.Мурзанев,  Е.Л.Бубис , А.И.Корытин, А.Н.Степанов

Реализованы визуализация прозрачного фазового объекта (газовый поток) и самоинвертирование непрозрачного амп­
литудного объекта (металлическая проволока) фазоконтрастным методом при фокусировке фемтосекундного ла­
зерного излучения непосредственно в атмосферном воздухе, основанные на быстром керровском механизме оптиче­
ской нелинейности. 

Ключевые слова: керровская нелинейность, фазовый контраст, визуализация фазовых объектов, нелинейный фазокон­
трастный фильтр Цернике. 

А.А.Мурзанев, Е.Л.Бубис , А.И.Корытин, А.Н.Степанов. Федераль
ный исследовательский центр Институт прикладной физики РАН, 
Россия, 603950 Н.Новгород, ул. Ульянова, 46; 	
e-mail: murzanev@ufp.appl.sci-nnov.ru

Поступила в редакцию 21 марта 2018 г.
Рис.1.  Схема эксперимента:	
ПП – предметная плоскость; Л – линза; ПФ – плоскость Фурье; ПН – 
плоскость наблюдения.
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плоскости Фурье (ПФ). Вследствие керровской нелиней-
ности, возникающей при прохождении излучения через 
воздушную среду в области перетяжки (ПФ), лазерный 
импульс приобретает фазовый набег, что обеспечивает 
расфазировку пространственных частот и приводит к из-
менению контраста изображения исследуемых объектов.

Тестовым фазовым объектом служила струя газооб-
разного неона, вытекающего под давлением ~1 атм из 
щелевого сопла сечением 2.4 ́  0.5 мм в атмосферный воз-
дух. На рис.2 представлены изображения потока неона, 
полученные фазоконтрастным методом при различных 
энергиях (100, 200 и 500 мкДж) импульса падающего из-
лучения Как видно из рис.2, использование в качестве фа-
зоконтрастного фильтра Цернике быстрой керровской 
нелинейности слоя воздуха действительно позволяет по-
лучать изображения фазовых объектов без дополнитель-
ной прецизионной юстировки оптической системы. Дру
гой положительной чертой реализованного подхода яв-
ляется оперативность. В отличие от интерферометриче-
ского метода, требующего постобработки, визуализация 
фазового объекта происходит в каждом лазерном импуль-
се на экране ПЗС-камеры (при достаточной величине 
фазы, вносимой объектом). Отметим также, что метод 
обладает фемтосекундным временным разрешением, оп
ределяемым длительностью лазерного импульса, т. е. он 
применим для исследования быстропротекающих про-
цессов. Из рис.2 следует, что контраст полученных изо-
бражений газового потока, определяемый соотношением 
K = (Ibeam – Iobj)/Ibeam, где Iobj – яркость изображения в об-
ласти объекта, а Ibeam – яркость изображения невозму-
щенного лазерного пучка, зависит от энергии лазерных 
импульсов и возрастает с увеличением энергии.

На рис.3 представлена зависимость контраста изо
бражения потока газа от энергии лазерных импульсов. 

Контраст изображения прозрачного фазового объекта в 
условиях эксперимента линейно возрастал с ростом энер-
гии вплоть до 200 мкДж. При бóльших энергиях импуль-
сов зависимость отклонялась от линейной, наибольший 
контраст (K » 0.65) достигался при максимальной энер-
гии лазерных импульсов, использованных в эксперимен-
те, 500 мкДж.

На рис.4 представлены изображения непрозрачного 
(амплитудного) объекта (в наших экспериментах это ме-
таллическая проволока диаметром 100 мкм), полученные 
нелинейным фазоконтрастным методом с помощью фем-
тосекундных лазерных импульсов с той же энергией, ко-
торая использовалась в экспериментах со струей газа.

По сравнению со случаем фазовых объектов зависи-
мость контраста изображения амплитудного объекта от 
энергии лазерных импульсов является обратной. При ма-
лых энергиях контраст изображения высокий – в пучке 

Рис.2.  Фазоконтрастные изображения струи неона в воздухе (видимый размер сопла 2.4 мм) при энергии фемтосекундного лазерного им-
пульса 100 (а), 200 (б) и 500 мкДж (в).

Рис.3.  Контраст изображения газовой струи в зависимости от 
энергии лазерных импульсов

Рис.4.  Фазоконтрастные изображения амплитудного объекта (проволока диаметром 100 мкм) при энергии импульса 100 (а) 200 (б) и 
500 мкДж (в).
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наблюдается тень от объекта (рис.4,а). С увеличением 
энергии лазерных импульсов контраст изображения сна-
чала уменьшается (рис.4,б), а затем изображение объекта 
инвертируется (рис.4,в), т. е. яркость изображения объек-
та становится больше яркости изображения лазерного 
пучка.

3. Заключение

Предложен и осуществлен экспериментально нели-
нейный фазоконтрастный метод с использованием бы-
строй керровской нелинейности при фокусировке фемто-
секундного лазерного излучения в атмосферный воздух 
при нормальных условиях. Впервые продемонстрирова-
на возможность построения этим методом фазоконтраст-
ных изображений прозрачных фазовых объектов и изо-
бражений амплитудных объектов с инвертированной яр-
костью.

Представленный метод при использовании среды с 
быстрым откликом в качестве фильтра Цернике на осно-
ве быстрой керровской нелинейности может служить для 
диагностики с высоким пространственным и временным 
разрешениями быстропротекающих процессов, таких, 
например, как филаментация фемтосекундного лазерно-
го излучения в атмосфере, сопровождающаяся образова-
нием плазменных каналов.
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ния ИПФ РАН (проект № 0035-2014-0006) и при поддерж-
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