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 ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ГАЗОВОГО МИКРОПОТОКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ  

 
АННОТАЦИЯ 
 

Описан процесс визуализации  газового микропотока в фазоконтрастной схеме при 
фокусировке фемтосекундного излучения непосредственно в воздух в условиях  керровской 
нелинейности.  В его основе лежит идеология классического метода фазового контраста 
Цернике. Предварительные результаты показывают, что визуализация имеет место при 
мощностях освещающего лазерного пучка порядка критической мощности 
самофокусировки.  

 
ПРОЗРАЧНЫЕ ОБЪЕКТЫ, НЕЛИНЕЙНАЯ ОПТИКА, АТМОСФЕРА, ФАЗОВЫЙ 
КОНТРАСТ ЦЕРНИКЕ 

 
ВВЕДЕНИЕ 

       
При распространении излучения, в частности, сфокусированного, в нелинейной среде 

(в условиях самовоздействия) происходят его искажения, мешающие качественной передаче 
изображения исследуемого объекта. Однако на пороге самовоздействия, в области 
небольших значений В-интеграллов, в случае нахождения нелинейной среды в Фурье-
плоскости оптической системы, где пространственные гармоники разделены, селективный 
нелинейный набег фаз может быть использован для визуализации и инверсии объектов, 
подобно набегу фаз 2/πθ ±=  при использовании классической фазовой пластинке в 
микроскопе Цернике [1 – 4]. Этот нелинейный процесс наблюдался  при использовании  
нелинейных фильтров (см. [5 – 17] и имеющиеся там ссылки). В последних случаях процесс 
является адаптивным, вследствие того, что требуемый фазовый набег между нулевой и 
высшими пространственными гармониками, участвующими в формировании изображении 
объекта, слабо зависит от угла падения на объектив оптической системы [3]. В 
представленной работе сообщается о наблюдении  процессов визуализации и инверсии 
изображений объектов при прохождении сфокусированного фемтосекундного излучения 
непосредственно через протяженную нелинейную атмосферу, что представляют интерес в 
вопросах передачи и формирования изображения через нелинейную атмосферу. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ      
 

Схема  наблюдения эффекта представлена  на рис. 1. 
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Рис.1.  OP – предметная плоскость, L – (Фурье) линза , FP – Фурье плоскость, IP – плоскость наблюдения,  

n(r, z) – распределение показателя преломления в среде 
 

Объекты, расположенные в плоскости объекта OP освещались гауссовым пучком 
одномодового линейно-поляризованного титан-сапфировый лазера. Фемтосекундное 
лазерное излучение (энергия импульса  < 1 мДж, длительность – 50 фс, длина волны – 800 
нм, частота следования импульсов – 1 кГц) генерировалось системой усиления 
чирпированных импульсов, состоящей из генератора (модель «MaiTai», фирма «Spectra-
Physics») и регенеративного усилителя (модель «Spitfire», фирма «Spectra Physics»). Диаметр 
пучка по уровню 1/е2 во всех экспериментах составлял 8,4 мм. Модель использовавшейся 
камеры – Motion Pro x3. SMOS камера позволяла снимать изображения в режиме отдельного 
выстрела. Размер пикселя камеры 12 мкм. 
  

                 
Рис.2. Визуализированные изображения газовых микропотоков газа  Не 
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Рис.3. Зависимость контрастности визуализации потока от падающей энергии импульса, пропорциональной 

нелинейной фазе Цернике 
 

В эксперименте наблюдалась также инверсия изображения непрозрачного объекта и 
существенное ухудшение видимости (рис. 4) при изменении энергии падающего импульса, 
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что также находится в рамках метода Цернике. При использовании подобных схем с 
фильтрами Цернике на других типах нелинейности эффект инверсии наблюдался в [5, 9, 16]. 
 

                       
Рис.4. Существенное ухудшение видимости 

 
В представленной геометрии процессы сопровождались пробоем, происходившими 

после лазерного импульса. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ   
   

Проведенные эксперименты показывают на возможность использования 
фемтосекундного лазерного излучения для визуализации  газовых микропотоков и других 
прозрачных структур. Предварительные оценки показывают, что требуемый уровень 
мощности для реализации процессов находиться в пределах критической мощности 
самофокусировки излучения в воздухе [18 – 19].   
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Visualization process of the gas microflow in phase contrast scheme with focused 
femtosecond radiation directly into the Kerr nonlinearity air is described. It is based on the ideology 
of the classical method of Zernike phase contrast. Preliminary results show that the visualization 
takes place at the power of the illuminating laser beam order of the critical self-focusing power. 
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