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Некоторые результаты применения зондовой методики  
для исследования лазерной плазмы при интенсивности излучения  

на мишени  109 Вт/см2 
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Зафиксировано появление трех групп заряженных частиц при воздействии импульса 
лазерного излучения оптического диапазона с интенсивностью  109 Вт/см2 на ме-
таллическую мишень в среде разреженного газа. Показана возможность использова-
ния ленгмюровского зонда для диагностики плазменных процессов с наносекундным 
временным разрешением. 
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Введение 
 
Обычные искровые разрядники получи-

ли широкое распространение в силу своей 
уникальной способности коммутировать токи 
большой силы и высокие напряжения, часто 
встречающиеся в современных исследованиях 
[1–4]. Лазеры дали новый импульс развитию 
сильноточных высоковольтных коммутато-
ров: появились разрядники с лазерным под-
жигом [5, 6]. В настоящий момент вакуумные 
разрядники, запускаемые импульсом лазерно-
го излучения, являются перспективным для 
ряда приложений классом управляемых быст-
родействующих коммутаторов [7, 8]. 
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Методика эксперимента 
 

Исследования лазерной плазмы прово-
дились на экспериментальном стенде, блок-
схема которого показана на рис. 1. Средняя 
интенсивность лазерного излучения, падаю-
щего на мишень, составляла q  109 Вт/см2. 
Длина волны падающего на мишень излуче-
ния –  = 0,53 мкм. Длительность импульса 
лазерного излучения по основанию – 30 нс. 
Плоская мишень, изготовленная из ковара, и 
цилиндрический электростатический зонд 
размещались внутри оптически прозрачной 
вакуумной камеры, оснащенной двухэлек-
тродной системой электрических вводов и от-
качиваемой последовательно форвакуумным и 
магнито-разрядным насосами до остаточного 
давления  10-4–10-2 мм рт. ст. Лазерное излу-
чение при проведении исследований фокуси-
ровалось на мишень на расстоянии от зонда 
6 мм. Угол падения лазерного луча на мишень 
был близок к нулю (нормальное падение на 
поверхность мишени), а угол между нормалью 
к поверхности мишени и направлением от 
пятна фокусировки лазерного луча к зонду 
составлял 9о. Мишень находилась под посто-
янным нулевым потенциалом. Знак и величи-
на потенциала зонда могли варьироваться в 
пределах от -500 В до +500 В. В качестве по-
ложительного тока на зонд был принят, как 
обычно, ток электронов. 
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Рис. 1. Блок-схема экспериментального стенда: 1 – полупрозрачные зеркала; 2 – собирающая 
линза; 3 – вакуумная камера; 4 – мишень из ковара (29НК); 5 – зонд; 6 – резистор с сопротивле-
нием 20 кОм; 7 – конденсатор с емкостью 2,2 мкФ; 8 – резистор с сопротивлением 47 Ом. 

 
Результаты эксперимента 

 
С целью оценки возможностей досто-

верной интерпретации ВАХ в условиях опи-
сываемых экспериментов было принято реше-
ние о проведении на первом этапе регистра- 
ции сигналов с зонда с интегрированием по 
времени. Интегрирование поступающего с 
зонда сигнала при различных значениях по-
тенциала зонда производилось путем числен-
ного интегрирования регистрируемых осцил-
лограмм сигнала. 

Вид интегральных ВАХ (их можно 
назвать по аналогии вольт-кулоновскими ха-
рактеристиками – ВКХ) в целом соответствует 
классической теории зонда Ленгмюра в раз-
реженной плазме (рис. 2). Наличие ступеньки 
в области электронной ветви может означать, 
что регистрируемая зондом плазма представ-
ляет собой поток, который обладает довольно 
значительной скоростью, по-видимому, суще-
ственно превышающей ионно-звуковую ско-
рость [9]. Согласно классической теории зон-
да отношение электронного и ионного токов 
насыщения в первом приближении 

 1/2
/ .es is i eI I m m                      (1) 

 

При восстановлении соответствующих 
величин на ВКХ по принятой для восстанов-
ления токов насыщения методике получено 
отношение интегральных зарядов es isq q  = 

= 250–400. Для металлов из состава ковара 
(Fe, Co, Ni) соответствующее отношение име-

ет величину  1/2
300.i em m   Таким образом 

налицо вполне удовлетворительное совпаде-
ние. Оценка электронной температуры, вы-
полненная по результатам линейной аппрок-
симации двух участков электронной ветви 
ВКХ, построенной в полулогарифмическом 
масштабе, дает двухтемпературное распреде-
ление и следующие величины для холодной и 
горячей компонент Tec = (4  2) эВ и 
Тeh = (10  2) эВ. Первый участок соответству-
ет на интегральной ВАХ (ВКХ) промежутку 
между точками, отвечающими плавающему 
потенциалу и потенциалу плазмы (простран-
ства), второй – промежутку между аналогич-
ными точками перегиба, но расположенными 
на графике правее после ступеньки. 
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Рис. 2. Вольт-кулоновская 
характеристика лазерной 
плазмы. 

 



Прикладная физика, 2021, № 1 
 

41

На осциллограммах сигнала с зонда про-
сматриваются три группы заряженных частиц: 
1-я группа возникает практически синхронно 
с импульсом лазерного излучения; 2-я группа 
фиксируется примерно через 150 нс (пик сиг-
нала с зонда, т. е. максимум потока частиц на 
зонд) после старта лазерного излучения;  
3-я группа фиксируется примерно через 
 500 нс (пик сигнала с зонда) после старта 
лазерного излучения. 

Вид ВАХ для 1-й и 2-й групп частиц по-
казывает возможность проведения с их помощью 
оценки электронной температуры и электрон-
ной концентрации, но не дает возможности 
осуществить оценку концентрации ионов. 
Кроме того, на ВАХ, соответствующей  
2-й группе частиц, отчетливо прослеживается 
«ступенька» на электронной ветви, что гово-
рит нам о том, что 2-я группа частиц – быстро 
движущийся корпускулярный поток (рис. 3, 4). 
На ВАХ, соответствующей 1-й группе частиц, 
столь отчетливые признаки формирования 
плазменного потока отсутствуют. Для ВАХ, 
отвечающих 1-й и переднему фронту 2-й 
группы частиц, характерно отрицательное 
значение плавающего потенциала, который в 
дальнейшем становится равным нулю. Это 
может говорить, в частности, о том, что в 
плазме, отвечающей 1-й и переднему фронту 
2-й группы частиц преобладает электронная 
компонента. Зато ВАХ, отвечающая 3-й груп-
пе частиц, не позволяет сделать никаких за-
ключений, кроме единственного: в плазме, 
каковой является, по-видимому, эта группа 
частиц, происходят сильные колебания, соб-
ственное электрическое поле которых превос-
ходит по величине поле, создаваемое в плазме 
зондом [10, 11]. 

Для 1-ой группы частиц на пике сигнала 
с зонда при вакууме в системе  10-2 мм рт. ст 
получены следующие параметры плазмы: 
Te = (6  2) эВ, ne  61010 cм-3. Для 2-й груп-
пы частиц: Te = (5  1) эВ, ne  1011 cм-3. Ско-
рости направленного движения частиц во 2-й 
и 3-й группах, соответствующие максимуму 
потока и определяемые по времени пролета, 
составляют примерно 4106 см/c и 1,3106 см/c, 
а кинетические энергии ионов в плазменном 
потоке составляют при этом  500 эВ и 
 60 эВ, соответственно. Оценка концентра-
ции ионов для указанных групп частиц, исхо-

дящая из величины их направленной скорости 
и учитывающая, что площадь собирающей 
поверхности зонда в плазменном потоке пред-
ставляет собой площадь проекции зонда на 
плоскость, ортогональную направлению пото-
ка, дает величины  31011 см-3 и 41012 см-3. 
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Рис. 3. Вольт-амперная характеристика 
лазерной плазмы, регистрируемая зондом 
через 10 нс после старта воздействия ла-
зерного излучения на мишень. 
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Рис. 4. Вольт-амперная характеристика лазерной 
плазмы, регистрируемая зондом через 150 нс после 
старта воздействия лазерного излучения на мишень. 
Выделен участок, содержащий ступеньку в области 
электронной ветви. 

 
Проведем оценку временного разреше-

ния используемой методики измерений. Со-
гласно автору [9] временное разрешение 
ленгмюровского зонда можно оценить следу-
ющим образом 
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  1/0,         (2) 
 

 1/22
0 0/ 4 ,e ee n m                 (3) 

 

где 0 – круговая частота ленгмюровских ко-
лебаний, т. е. временное разрешение опреде-
ляется временем установления дебаевской 
экранировки. В наших условиях   10-10–10-9 с. 
Иной подход предлагает автор [12]: в качестве 
оценки нижнего предела временного разреше-
ния зонда Ленгмюра следует принимать время 
прохождения ионами переходного слоя. При 
температуре ионов порядка 5–10 эВ скорость 
ионов составит  5103 м/с и указанное время 
прохождения переходного слоя порядка 10-9–
10-8 с. Следовательно, результаты, получен-
ные при восстановлении параметров исследу-
емой плазмы на основе ВАХ, регистрируемых 
с наносекундным временным разрешением, 
имеют право на существование.  

Изменение напряжения на емкости в цепи 
зонда, определяющей его потенциал, в про-
цессе поступления заряженных частиц на зонд 
при создаваемом частицами токе  1 А за время 
порядка 10-8 с составляет величину  10-2 В, 
которой вполне можно пренебречь. Вероятное 
искажение потенциала зонда, обусловленное 
индуктивностью в цепи зонда, которую можно 
оценить величиной  10-8 Гн, при изменении 
тока на зонд порядка 10-3–10-2 А за время  10-9–
10-8 с составит порядка 10-2–10-1 В и также 
вряд ли заметным образом отразится на ре-
зультатах измерений. 

 
 

Заключение 
 
Зафиксировано появление трех групп  

заряженных частиц в окрестностях зонда:  
1-я группа возникает практически синхронно 
с импульсом лазерного излучения, падающего 
на мишень; 2-я группа фиксируется примерно 
через 150 нс (пик сигнала с зонда, т. е. макси-
мум потока частиц на зонд) после старта ла-
зерного излучения; 3-я группа фиксируется 
примерно через  500 нс (пик сигнала с зонда) 
после старта лазерного излучения.  

Зарегистрированные в наших экспери-
ментах ВАХ имеют одну и туже отличитель-
ную черту – аномально большой ионный ток 
насыщения и большие флуктуации этого тока. 

Искажение ВАХ зонда, т. е. отличие их формы 
от классической, авторы связывают с раскач-
кой в плазме электростатических колебаний. 
Форма проинтегрированных по времени ха-
рактеристик (ВКХ) служит подтверждением 
мнения авторов по данному поводу. Сравни-
тельный анализ полученных с временным раз-
решением (ВАХ) и проинтегрированных по 
времени (ВКХ) характеристик зонда показы-
вает, что в условиях описываемых экспери-
ментов до определенного момента времени, 
по крайней мере, до появления 3-й группы ча-
стиц, электронная ветвь ВАХ не подвергается 
значительным искажениям и может быть ис-
пользована для определения параметров появ-
ляющейся в окрестностях зонда плазмы. 

Разлет лазерной плазмы из области пят-
на фокусировки лазерного излучения на ми-
шени происходит недостаточно быстро для 
того, чтобы обеспечить за время в несколько 
наносекунд создание вокруг зонда плазменной 
среды. По-видимому, механизм первоначаль-
ного быстрого образования плазмы, имеющей 
электронную температуру до  10 эВ, связан с 
воздействием излучения и потока быстрых 
электронов (скорость  2108 см/с) из области 
пятна фокусировки на остаточный газ в 
окрестностях зонда.  

Скорости направленного движения ча-
стиц во 2-й и 3-й группах, соответствующие 
максимуму потока и определяемые по време-
ни пролета, составляют примерно 4106 см/c и 
1,3106 см/c, а кинетические энергии ионов в 
плазменном потоке составляют при этом 
 500 эВ и  60 эВ, соответственно. Фиксиру-
емая скорость 2-й группы регистрируемых 
зондом частиц позволяет предположить, что 
указанный сгусток плазмы – это результат  
амбиполярной диффузии плазмы в вакуум.  
В пользу данного предположения свидетель-
ствует обнаруженное преобладание отрица-
тельно заряженных частиц, т. е. электронов, 
на переднем фронте указанной группы частиц. 
Наконец, 3-я группа зарегистрированных ча-
стиц – это, по-видимому, результат газокине-
тического разлета плазмы из области вблизи 
пятна фокусировки. 
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The appearance of third charged particles groups has fixed, when the laser radiation interact-
ed with metal target in rarefied environ gas. The intensity of optical range laser radiation was 
 109 W/cm2. The opportunity of using Langmuir probe for diagnosing plasma processes with 
nanosecond resolution has demonstrated.  
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