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1. Введение

Оптическое зондирование является одним из наибо-
лее важных и широко используемых методов исследова-
ния динамики лазерной плазмы [1]. Различные варианты 
реализации этого метода обеспечивают измерение ско
рости расширения и формы непрозрачного плазменного 
облака (теневое фотографирование), пространственного 
распределения концентрации электронов (интерферомет
рия) и магнитных полей в ее прозрачной, подкритиче-
ской области (полярометрия). Временное разрешение 
всех этих методов определяется в первую очередь дли-
тельностью зондирующего лазерного импульса. В послед-
нее время наибольшую актуальность получили задачи, 
связанные с воздействием на вещество фемтосекундного 
лазерного излучения с интенсивностью 1016  – 1022 Вт/см2 
[2 – 7], для изучения которых необходимое временное раз-
решение зачастую составляет менее 1 пс. 

Ранее в ФИАНе был разработан трехканальный поля-
роинтерферометр [8], совмещающий все три методики 
оптического зондирования и позволяющий в одном и том 
же лазерном импульсе определять одновременно форму 
непрозрачной области плазмы, пространственный про-
филь электронной концентрации подкритической плаз-
мы и структуру возникающих в ней спонтанных магнит-
ных полей. Разработанная в [8] схема для исследования 
высокотемпературной плазмы обладала естественным 
ограничением на длительность зондирующего импульса 

около 1 пс. Это связано с тем, что интерферирующие пуч-
ки, проходящие через двулучепреломляющие элементы 
схемы, приходят в плоскость формирования интерферен-
ционной картины с временной задержкой одного из пуч-
ков по отношению к другому, поскольку, обладая вза
имно ортогональными поляризациями внутри двулуче-
преломляющих анализирующих кристаллов, пучки име-
ют различные фазовые скорости и несколько различаю-
щиеся оптические пути. Это приводит к тому, что при 
длительностях зондирующего импульса менее 1 пс им-
пульсы перестают перекрываться по времени в плоскости 
регистрации и поэтому не интерферируют.

В настоящей работе продемонстрирована возмож-
ность усовершенствования схемы поляроинтерфероме-
тра и создания прибора, который позволит зондировать 
лазерную плазму с фемтосекундным разрешением и полу-
чать при этом четкую интерференционную картину. 

2. Схема поляроинтерферометра  
и его применение в эксперименте

Для диагностики высокотемпературной плазмы, соз-
даваемой лазерным излучением с широким диапазоном 
длительностей импульса (от нано- до фемтосекунд), и 
зондирования лазерной плазмы как нано-, так и фемтосе-
кундными лазерными импульсами в частотном режиме (с 
частотой следования 10 Гц) на комплексе лазерных уста-
новок в МЛЦ МГУ [7] поляроинтерферометр был суще-
ственно модернизирован. Основу прибора составила 
предложенная в ФИАНе схема, которая дает возмож-
ность получать одновременно три изображения плазмы: 
теневое, интерференционное и поляризационное (рис.1). 
Эти изображения, формируемые зондирующим лазер-
ным пучком, позволяют восстанавливать профиль элек-
тронной концентрации плазмы и структуру спонтанных 
магнитных полей.

На выходе поляроинтерферометра за счет использо-
вания двулучепреломляющих клиньев и поляризаторов 
создаются три пучка, разнесенные в пространстве: eoe 
(теневой канал), oee (поляризационный канал), eee (пу-
чок, образующий интерференционный канал при его пе-
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рекрытии на матрице ПЗС-камеры с частью пучка oee). 
Как было отмечено выше, ввиду различия оптических 
путей в клиньях задержка между пучками oee и eee в плос
кости ПЗС-матрицы составляет ~1 пс. Тем самым воз
никает естественное ограничение на длительность зон
дирующего лазерного импульса, который должен быть 
длиннее 1 пс.

В случае, когда не требовалось получения высокого 
временного разрешения, в качестве зондирующего ис-
пользовался импульс на основной длине волны излуче-
ния неодимового лазера (1064 нм) с длительностью 6 нс. 
Для перехода в диапазон пикосекундного разрешения 
при зондировании плазмы использовался импульс дли-
тельностью 2 пс на длине волны 400 нм, который еще по-
зволял получать достаточный контраст интерференцион-
ных полос. Для формирования такого импульса корот-
кий фемтосекундный импульс был удлинен посредством 
преобразования его во вторую гармонику в кристалле 
KDP, толщина которого существенно больше групповой 
длины. В таком режиме импульс второй гармоники удли-
няется, и при использовании кристалла толщиной 3 см 
его длительность составила около 2 пс. 

Для изучения быстропротекающих процессов в лазер-
ной плазме часто требуется обеспечить максимально вы-
сокое временное разрешение поляроинтерферометра, т. е. 
зондировать плазму фемтосекундным импульсом, чему 
препятствует отмеченное выше ограничение, связанное с 
различием оптических путей интерферирующих пучков. 
Поэтому для получения качественного изображения в ин-
терференционном канале при зондировании плазмы фем-
тосекундным импульсом было разработано компенсиру-
ющее устройство для задержки одного интерферирующе-
го пучка относительно другого на основе двух поворот-
ных зеркал (рис.2). Верхнее зеркало в этом устройстве 
было зафиксировано, положение нижнего регулирова-
лось микрометрическим винтом. Такое устройство было 
помещено близко к фокусу линзы 8 (см. рис.1), передаю-

щей изображение плазмы на плоскость регистрации, что 
позволяло развести пучки по разным зеркалам (пучок eee 
направлялся на верхнее зеркало, а пучки eoe и oee – на 
нижнее).

Отраженные от зеркал пучки направлялись на ПЗС-
камеру. Варьируя положение микрометрического винта, 
удалось получить в плоскости ПЗС-матрицы интерфе-
ренционную картину, зона высокой контрастности полос 
в которой сравнима или немного меньше области пере-
крытия интерферирующих изображений. Оцененное вре-
менное разрешение оказалось сравнимым с длительно-
стью зондирующего импульса и в проведенных тестовых 
экспериментах, описываемых ниже, достигло 50 фс. При 

Рис.1.  Оптическая схема трехканального поляроинтерферометра:									      
1 – формирующая диафрагма; 2 – отрицательная линза; 3, 11 – окна вакуумной камеры; 4, 8 – положительные линзы; 5, 10 – призмы Глана; 
6 – положение объекта и изображение формирующей диафрагмы в его плоскости; 7, 9 – двулучепреломляющие клинья; 12 – устройство из 
двух зеркал, обеспечивающее синхронизацию интерферирующих пучков; 13 – светофильтры; 14 – матрица ПЗС-камеры; b – угол началь-
ной раскрестки оптических осей клина 7 и призмы Глана 5. В верхней части рисунка показаны ориентации оптических осей кристаллов, 
в нижней – векторные диаграммы поляризации пучков в соответствующих точках оптической схемы.  Пучок еое формирует теневое изо-
бражение, пучок оее – поляризационное изображение, а пучки eee и oee дают интерференционное изображение.

Рис.2.  Устройство оптической задержки для синхронизации пуч-
ков в интерференционном канале поляроинтерферометра:	
1 – зеркало с микрометрической подвижкой; 2 – неподвижное зер-
кало; 3 – 5 – транслируемые в оптическом тракте поляризационное 
(оее) и теневые (еее, еое) изображения плазмы в разделенном зон-
дирующем лазерном пучке после прохождения двулучепреломля-
ющих клиньев.
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этом пространственное разрешение данной оптической 
схемы составило ~15 мкм. 

Для тестирования новой схемы было проведено зон-
дирование искрового пробоя в воздухе, возникающего 
под действием импульсов Nd : YAG-лазера, который из-
лучает на основной гармонике с длиной волны 1064 нм 
импульсы длительностью 6 нс с частотой следования 
10  Гц. Энергия импульса на выходе лазера составляла 
100 мДж. Зондирование искрового пробоя проводилось 
на основной гармонике титан-сапфирового фемтосекунд-
ного лазера с длиной волны 800 нм при длительности им-
пульса 50 фс. Изображения плазмы искры на выходе по-
ляроинтерферометра регистрировались на матрицу ПЗС-
камеры, синхронизированной с зондирующим пучком с 
точностью 1 нс. На рис.3 показаны изображения плазмы 
лазерной искры в двух каналах поляроинтерферометра – 
поляризационном и интерференционном, зарегистриро-
ванные при различных временах задержки зондирующе-
го лазерного импульса по отношению к формирующему 
плазму лазерному импульсу, которые варьировались в 
диапазоне 0 – 40 нс.

Ширина интерференционных полос 15 мкм позволяет 
разрешить их изгибы на градиенте плотности плазмы, и 
следовательно, вычислить пространственный набег фазы 
и восстановить профиль электронной концентрации плаз-
мы (рис.4). Критическая электронная концентрация ла-
зерной плазмы Nc для зондирующего излучения в услови-
ях нашего эксперимента составила 1.74 ´ 1021 см–3.

Для восстановления распределения электронной кон-
центрации лазерной плазмы был использован алгоритм 

Рис.3.  Изображения лазерной искры в воздухе в интерференцион-
ном (в центральной части изображения) и поляризационном (в пра-
вой части изображения) каналах поляроинтерферометра при раз-
личных временах задержки зондирующего лазерного импульса от-
носительно формирующего плазму лазерного импульса. Длительность 
зондирующего импульса составляла 50 фс.

Рис.4.  Интерференционная картина плазмы лазерной искры в воздухе (а), восстановленное распределение набега фазы DY (б), обрабо-
танная часть интерференционного изображения разряда (в), а также результат программного восстановления профиля электронной кон-
центрации плазмы для этой части в долях Nc (г). Длительность зондирующего импульса равна 50 фс, а его задержка по отношению к фор-
мирующему плазму импульсу – 20 нс.
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на основе обратного преобразования Абеля. Применение 
данного подхода к обработке интерференционного изо-
бражения плазмы требует наличия аксиальной симме-
трии функции распределения электронной концентра-
ции, которая обычно реализуется в условиях взаимодей-
ствия лазерного излучения с мишенью в вакууме. Однако 
в проведенных наблюдениях лазерной искры в воздухе, 
которая выступала в роли тестового объекта исследова-
ния, разлет плазмы, как правило, был не симметричным, 
поэтому для корректного восстановления электронной 
концентрации обрабатывалась часть интерференционно-
го изображения плазмы (рис.4,в). Полученное распреде-
ление электронной концентрации плазмы лазерной ис-
кры в воздухе приведено на рис.4,г для времени задержки 
зондирующего импульса по отношению к формирующе-
го плазму импульсу 20 нс.

Таким образом, проведена модернизация трехканаль-
ного поляроинтерферометра с использованием схемы за-
держки одного из интерферирующих пучков на основе 
двух зеркал с микрометрической подвижкой, и было про-
демонстрировано, что усовершенствованная схема дает 
возможность получать четкие интерферометрические изо-
бражения, которые позволяют восстанавливать профиль 

электронной концентрации плазмы с временным разре-
шением до 50 фс.
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