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1. Введение

Приповерхностная	лазерная	плазма,	получаемая	при	
импульсном	 лазерном	 воздействии	 на	 материалы,	 гене-
рирует	 электромагнитные	 поля,	 которые	 могут	 оказы-
вать	влияние	на	динамику	ее	разлета	[1	–	20].	Исследования	
генерации	магнитных	полей	при	лазерно-плазменном	воз-
действии	на	изолированные	объекты	в	воздухе	и	в	вакууме	
приобретают	особую	актуальность	в	связи	с	разработкой	
и	созданием	лазерно-плазменных	двигателей	различного	
назначения	для	космических	аппаратов	 [21	–	26].	Эти	ис-
следования	показали,	что	высокая	эффективность	лазер-
ной	 тяги	обеспечивается	при	импульсно-периоди	ческом	
воздействии	наносекундного	лазерного	излучения	с	плот-
ностью	мощности	~1010	Вт/см2	[23,	25].	Истечение	в	окру-
жающее	 пространство	 струй	 лазерной	 плазмы,	 образо-
ванных	в	таких	условиях,	будет	вызывать	накопление	зна-
чительных	зарядов	на	поверхности	космических	аппара-
тов	 [27,	28],	 что	 может	 сопровождаться	 рядом	 нежела-
тельных	 процессов,	 создающих	 помехи	 в	 работе	 элек-
тронных	 компонентов	 отдельных	 устройств	 и	 приводя-
щих	к	выходу	части	их	из	строя	[29].	Об	усилении	токов	и	
разделении	 зарядов	в	плазме	можно	судить	по	нараста-
нию	 импульсных	 магнитных	 полей,	 поэтому	 изучение	
процессов	 генерации	 электромагнитных	 полей,	 индуци-
рованных	лазерной	плазмой,	 а	 также	 связанных	с	ними	
процессов	 накопления	 и	 динамики	 электрических	 заря-
дов	на	контактирующих	с	плазмой	объектах	имеет	важ-
ное	научное	и	практическое	значение.	

В	выполненных	ранее	исследованиях	было	установле-
но,	 что	 индуцированное	 лазерной	 плазмой	 магнитное	
поле	в	ряде	случаев	уменьшается	с	расстоянием	по	закону	
В µ	1/r2	[2],	причем	источник	тока,	определяющий	генера-
цию	магнитного	поля,	находится	в	области	контакта	плаз-

мы	 с	мишенью,	 которая	 активно	 участвует	 в	 процессах	
протекания	тока	[3].	Импульсы	магнитного	поля	состоят,	
как	правило,	из	двух	компонент:	быстрой	–	B1o 	и	медлен-
ной	–	B2

o ,	причем	за	происхождение	B1o 	ответственна	элек-
тронная	эмиссия,	а	генерация	B2

o 	обусловлена	взаимодей-
ствием	разлетающейся	плазмы	с	остаточным	газом	[4].	С	
увеличением	 давления	 газа	 кроме	 положительной	 сос-
тавляющей	импульсов	магнитного	поля	появляется	и	от-
рицательная	 составляющая,	 генерируемая	 внутри	 плаз-
мы	[5].	Индукция	магнитного	поля	лазерной	плазмы	не-
линейно	зависит	от	остаточного	давления	воздуха,	дости-
гая	максимума	 при	 давлении	~0.1	Тор,	 и	 снижается	 на	
два-три	порядка	при	его	увеличении	либо	уменьшении	во	
много	раз	[6],	что	может	быть	связано	с	изменением	вкла-
да	ионов	компонентов	воздуха	в	ток,	протекающий	через	
плазму	и	мишень.

В	ряде	работ	обсуждались	различные	механизмы	гене-
рации	 магнитных	 полей:	 термоэлектрические	 токи,	 воз-
никающие	вследствие	больших	температурных	градиен-
тов	вблизи	мишени	[7	–	9]	и	токи,	обусловленные	электро-
движущей	силой	двойного	слоя,	локализованного	вблизи	
границы	лазерной	плазмы	[10].	Предложены	также	меха-
низмы,	связанные	с	нарушением	аксиальной	симметрии	
в	распределении	градиентов	электронной	температуры	и	
плотности,	а	также	их	коллинеарности	[11,	12],	с	обра	зо-
ванием	быстрых	фотоэлектронов	при	фотоионизации	фо-
новой	 среды	 излучением	 плазмы	 [13	–	15]	 либо	 с	 эффек-
тивной	 контактной	 электродвижущей	 силой	 и	 неодно-
родностью	 потенциала	 двойного	 слоя	 [16,	17].	 Обилие	
предложенных	моделей	свидетельствует	о	сложности	про-
исходящих	процессов	и	недостаточности	имеющихся	экс-
периментальных	 данных.	 Экспериментальные	 исследо-
вания	магнитных	полей	внутри	лазерной	плазмы	сильно	
затруднены	в	связи	с	малыми	размерами	плазменного	фа-
кела,	 поэтому	 расчет	 магнитного	 поля	 внутри	 факела	
чаще	всего	проводят	на	основе	измерений	за	его	предела-
ми	[18	–	20].

Переход	от	одноимпульсного	к	двухимпульсному	или	
многоимпульсному	лазерному	воздействию	на	материа-
лы	сопровождается	в	ряде	случаев	существенным	ростом	
эффективности	образования	лазерной	плазмы	[30,	31],	что	
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должно	приводить	и	к	изменению	условий	генерации	маг-
нитного	 поля.	 Действительно,	 эксперименты	 показали,	
что	эффективность	генерации	магнитного	поля	возраста-
ет	при	переходе	от	одноимпульсного	к	двухимпульсному	
лазерному	 пробою	 воздуха	 [14,	15],	 а	 также	 при	 припо-
верхностном	 плазмообразовании	 под	 действием	 серии	
импульсов	лазерного	излучения	на	различные	материалы	
в	воздухе	[32]		и	существенно	зависит	от	плотности	мощ-
ности	лазерного	излучения,	размеров	пятна	облучения	и	
материала	 мишени.	Целью	 настоящей	 работы	 являлось	
исследование	особенностей	генерации	магнитных	полей	
в	 условиях	 приповерхностного	 плазмообразования	 при	
воздействии	на	металлы	в	воздухе	серии	наносекундных	
импульсов	лазерного	излучения,	следующих	с	временным	
интервалом	~100	нс,	а	также	при	комбинированном	воз-
действии	миллисекундного	и	наносекундных	импульсов	
лазерного	излучения.	

2. Экспериментальная установка и методы 
измерений

Исследования	проводились	на	экспериментальной	ус-
та	новке,	созданной	на	основе	модифицированного	лазера	
ГОС-301	на	неодимовом	стекле	(длина	волны	l	=	1.06	мкм)	
с	управляемым	режимом	генерации.	В	свободном	режиме	
генерации	лазер	с	полусферическим	резонатором	обеспе-
чивал	получение	квазистационарного	импульса	длитель-
ностью	1	мс.	С	помощью	оптического	затвора	LiF	:	F2	была	
реализована	пассивная	модуляция	добротности	лазера	и	
получены	 два	 режима	 генерации:	 импульсно-периодичес-
кий	со	счетным	числом	лазерных	импульсов	и	комбиниро-
ванный,	в	котором	разные	части	резонатора	одновремен-
но	генерировали	в	свободном	и	импульсно-периодическом	
режимах.	Последнее	 позволило	 реализовать	 совместное	
воздействие	коротких	и	длинных	лазерных	импульсов	на	
мишень.	В	импульсно-периодическом	режиме	 генериру-
ется	серия	из	нескольких	лазерных	импульсов	длительно-
стью	80	нс	(рис.1).	Энергия	и	форма	лазерных	импульсов	
измерялись	 стандартными	 методами	 импульсной	 фото-
метрии.	Плотность	мощности	лазерного	излучения	в	пят-
не	облучения	на	поверхности	мишени	изменялась	кали-
брованными	светофильтрами.	

Импульсные	потоки	лазерной	плазмы	формировались	
при	воздействии	лазерного	излучения	на	преграду,	пред-

ставляющую	 собой	 полый	 алюминиевый	 цилиндр	 тол-
щиной	0.5	мм,	в	воздухе	при	атмосферном	давлении.	Ла-
зерное	излучение	фокусировалось	на	плоский	торец	ци-
линдра	на	расстоянии	не	менее	5	мм	от	края	торца,	диа-
метр	пятна	облучения	составлял	1.2	мм.	

Для	регистрации	магнитного	поля	использовался	маг-
нитный	зонд	индукционного	типа	(диаметр	намотки	ка-
тушки	1.7	мм),	который	был	изготовлен	и	проградуиро-
ван	с	помощью	катушек	Гельмгольца	[33].	Поскольку	маг-
нитное	поле	эрозионной	плазмы	имеет	цилиндрическую	
симметрию	[1	–	5],	зонд	был	расположен	вплотную	к	ми-
шени	на	расстоянии	1	мм	от	центра	пятна	облучения.	При	
этом	ось	катушки	зонда	была	ориентирована	перпенди-
кулярно	направлению	движения	лазерной	плазмы,	чтобы	
регистрировать	азимутальную	составляющую	магнитно-
го	поля,	создаваемого	движущимися	заряженными	части-
цами	 плазмы.	 Сигнал	 с	 магнитного	 зонда,	 пропорцио-
нальный	магнитному	потоку	 в	 катушке	 зонда,	 в	общем	
случае	является	одиночным	биполярным	импульсом.	Рас-
считанная	на	его	основе	магнитная	индукция	представля-
ет	собой	одиночный	униполярный	импульс.	При	сильном	
уменьшении	 плотности	 мощности	 лазерного	 излучения	
импульс	магнитной	индукции	может	искажаться,	приоб-
ретая	сдвоенную	и	биполярную	формы,	что	можно	свя-
зать	с	приближением	к	порогу	плазмообразования.

Сигналы,	полученные	с	магнитного	зонда,	поступали	
на	 вход	 цифрового	 осциллографа	Tektronix	DPO4104	 и	
сохранялись	в	оцифрованном	виде	для	дальнейшей	обра-
ботки.	Индукция	магнитного	поля	и	плотность	мощно-
сти	лазерного	излучения	в	отдельных	импульсах	рассчи-
тывались	методом	численного	интегрирования	с	помощью	
пакета	MathCAD	11.	

В	экспериментах	исследовалась	генерация	магнитных	
полей	 при	 лазерном	 воздействии	 на	 алюминиевую	 ми-
шень	в	двух	режимах:	импульсно-периодическом	и	ком-
бинированном.	В	импульсно-периодическом	режиме	ре-
зонатор	 полностью	 перекрывался	 пассивным	 затвором,	
энергия	излучения	составляла	при	этом	~8	–	9	Дж,	а	мак-
симальная	пиковая	плотность	мощности	излучения	в	им-
пульсах	достигала	1	´	109	Вт/см2.	В	комбинированном	ре-
жиме	 энергия	 излучения	 лазера	 была	 равна	~7	–	8	 Дж,	
причем	максимальная	плотность	мощности	излучения	в	
миллисекундном	импульсе	достигала	1.8	´	107	Вт/см2,	а	в	
наносекундном	–	1.4	´	108	Вт/см2. 

Рис.1.	 Типичные	осциллограммы	периодической	серии	импульсов	лазерного	излучения	(а)	и	комбинированного	лазерного	импульса	(б).



«Квантовая	электроника»,	45,	№	3	(2015)	 А.Н.Чумаков,	П.В.Чекан226

3. Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Полученные	экспериментальные	зависимости	макси-
мальных	значений	индукции	магнитного	поля	В	от	плот-
ности	мощности	лазерного	излучения	q	в	различных	ре-
жимах	лазерного	 воздействия	на	 алюминий	для	первых	
трех	импульсов	периодической	серии	приведены	на	рис.2.	
Эти	зависимости	имеют	степенную	форму	и	могут	быть	
описаны	выражением	

В(q)	=	Cqa,	 (1)

где	a	принимает	значения	от	0.9	до	2.4.
В	 комбинированном	 режиме	 лазерного	 воздействия	

наблюдается	 близкая	 к	 квадратичной	 зависимость	 маг-
нитной	индукции	от	плотности	мощности	лазерного	из-
лучения.	Эта	зависимость	практически	одинакова	для	пер-
вого	и	второго	импульсов	серии,	а	для	третьего	импульса	
имеет	место	незначительное	снижение	магнитной	индук-
ции,	что	может	быть	связано	с	уменьшением	плотности	
мощности	квазинепрерывной	составляющей	комбиниро-
ванного	 импульса,	 при	 этом	 скорость	 возрастания	маг-
нитной	индукции	с	ростом	плотности	мощности	не	меня-
ется.	С	учетом	установленной	зависимости	при	увеличе-
нии	плотности	мощности	импульсного	лазерного	излуче-
ния	всего	лишь	на	порядок	 (до	1	´	 1010	Вт/см2)	 следует	
ожидать	возрастания	магнитной	индукции	до	нескольких	
тесл,	что	может	привести	к	существенному	влиянию	маг-
нитного	 поля	 на	 динамику	 и	 структуру	 лазерных	 плаз-
менных	образований	[34,	35].

В	импульсно-периодическом	режиме	наблюдается	за-
висимость	амплитуды	магнитной	индукции	не	только	от	
плотности	мощности	лазерного	излучения,	но	и	от	поряд-
кового	номера	лазерного	импульса	в	серии.	При	этом	за-
висимость	скорости	возрастания	магнитной	индукции	с	
ростом	 плотности	 мощности	 изменяется	 от	 линейной	
(рис.2,а)	до	квадратичной	(рис.2,б,в)	для	каждого	после-
дующего	импульса.	Для	третьего	лазерного	импульса	се-
рии	эта	зависимость	практически	совпадает	с	зависимо-
стью	при	комбинированном	режиме	облучения	(рис.2,в).

Эти	особенности	можно	связать	с	тем,	что	при	воздей-
ствии	 на	 материал	 мишени	 высокочастотной	 серии	 ла-
зерных	импульсов	происходит	не	только	усиление	эрози-
онного	плазмообразования,	но	и	смена	плазмообразую-
щей	среды	[30,	31].	Воздушная	плазма,	преобладающая	в	
лазерном	факеле,	образованном	первым	импульсом,	по-
степенно	 вытесняется	 эрозионной	 плазмой	 при	 воздей-
ствии	 последующих	импульсов.	При	 воздействии	же	 на	
мишень	 в	 комбинированном	 режиме	 квазинепрерывная	
составляющая	лазерного	импульса	 создает	и	поддержи-
вает	эрозионный	пароплазменный	факел,	в	котором	впо-
следствии	происходит	образование	плазмы	под	действием	
модулированных	 импульсов	 лазерного	 излучения.	Это	 приво-
дит	к	увеличению	вклада	эрозионной	плазмы	в	процессы	
формирования	 плазменных	 образований	 и	 генерации	
магнитного	поля	под	действием	коротких	лазерных	им-
пульсов	с	высокой	интенсивностью.

Вывод	 о	 вкладе	 разных	 составляющих	 комбиниро-
ванного	импульса	в	плазмообразование	подтверждается	
полученными	спектрами	лазерной	плазмы	в	импульсно-
пе	риодическом	и	квазинепрерывном	режимах	(рис.3).	Вид-

Рис.2.	 Фрагменты	зависимости	амплитуды	индукции	магнитного	поля	В	от	плотности	мощности	лазерного	излучения	q	при	облучении	
алюминиевого	цилиндра	в	комбинированном	(1)	и	импульсно-периодическом	(2)	режимах	лазерного	воздействия	для	первого	(а),	второ-
го	(б)	и	третьего	(в)	лазерных	импульсов	серии,	а	также	полная	зависимость	B(q)	(г).
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но,	 что	основной	 вклад	 в	 излучение	при	 квазинепре	рыв-
ном	 режиме	 вносит	 эрозионная	 плазма,	 а	 при	 им	пульсно-
периодическом	режиме	наблюдается	возбуждение	спектраль-
ных	линий	азота	атмосферного	воздуха.

Хотя	 представленные	 результаты	 получены	 при	 ат-
мосферном	давлении	воздуха,	они	справедливы	и	при	по-
ниженном	его	давлении	с	учетом	того,	что	индукция	маг-
нитного	 поля	 лазерной	 плазмы	 достигает	 максимума	
при	давлении	воздуха	~0.1	Тор	и	снижается	на	один-два	
порядка	при	его	увеличении	либо	уменьшении	во	много	
раз	[6].

4. Заключение

Полученные	 результаты	 показывают,	 что	 индукция	
магнитного	поля	лазерной	плазмы	зависит	не	только	от	
плотности	мощности	лазерного	излучения,	но	и	от	режи-
ма	лазерного	воздействия,	а	при	многоимпульсной	гене-
рации	–	еще	и	от	номера	импульса	в	серии.	Это	связано	с	
изменением	 условий	 плазмообразования	 и	 увеличением	
вклада	эрозионной	плазмы	при	комбинированном	и	мно-
гоимпульсном	 лазерном	 воздействии,	 что	 проявляется	
при	переходе	ко	второму	и	последующим	лазерным	им-
пульсам.

Результаты	исследований	магнитного	поля	лазерной	
плазмы	важны	при	выборе	оптимальных	режимов	рабо-
ты	лазерно-плазменного	двигателя	космического	назна-
чения,	 т.	к.	 указывают	на	 существование	общих	 законо-
мерностей	 лазерно-плазменной	 генерации	 импульсного	
магнитного	 поля	 и	 взаимосвязь	 индукции	 магнитного	
поля	с	режимом	лазерного	воздействия	на	мишень.	Учиты-
вая	относительно	большие	значения	индукции	магнитно-
го	поля	лазерной	плазмы	(~1	Тл),	которые	могут	дости-
гаться	при	типичных	плотностях	мощности	лазерного	из-
лучения	(~1010	Вт/см2),	в	дальнейшем	целесообразно	вы-
яснить	особенности	лазерно-плазменной	генерации	маг-

нитного	поля	в	вакууме,	а	также	его	влияние	на	динамику	
и	параметры	эрозионной	лазерной	плазмы.
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