
Interference Effect of plasma diagnostics 

Anishchenko Yu.
1
, Nosov K.

2
 

Эффект интерференции в диагностике плазмы 

Анищенко Ю. В.
1
, Носов К. В.

2 

 
1Анищенко Юлия Викторовна / Anishchenko Yulia – бакалавр техники и технологии, магистрант; 

2Носов Константин Валерьевич / Nosov Konstantin – аспирант, 

кафедра плазменных энергетических установок, 

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, г. Москва 

 

Аннотация: в данной работе выполнено экспериментальное определение пространственной 

электронной плотности    с помощью интерферометрии. Приведено описание метода расчета и 

стенда для проведения эксперимента. 

Abstract: this paper presents the experimental determination of the spatial electron density    using 

interferometry. The description of the method of calculation and the stand for the experiment was shown. 
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Интерференционные методы получили широчайшее распространение в области диагностики 

низкотемпературной плазмы при анализе фазовых неоднородностей [1], а именно при исследовании 

флуктуаций в плазме. Эффект интерференции волн используется в диагностике плазмы при выявлении 

изменения ее температуры или плотности. 

Рассмотрим интерференцию двух монохроматических волн. Пусть на экран P падают две 

монохроматические линейно поляризованные волны    и   , с параллельными векторами поляризации. 

Это позволяет использовать скалярное приближение. В силу линейности уравнений Максвелла по E для 

суммарной волны в плоскости P имеем. 

                                                              
Для интенсивности излучения получим 
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     , а    обозначает усреднение по времени. 

Последнее слагаемое в результате усреднения по времени обнуляется, и тогда получается: 

               
 
                                                

Если время интегрирования фотоприемника равно  , то для косинусоидального множителя в 
последнем слагаемом получим: 

 

 
               

     
   
  

   

 

 

       
   

 
                           

В результате 

        
     

   
  

   
            

   

 
                           

Это уравнение является основным соотношением для интерференции двух монохроматических волн. 

Слагаемое, содержащее косинус разности фаз, называется интерференционным членом. 

Эффект интерференции волн используется в диагностике плазмы при выявлении изменения ее 

температуры или плотности, которые приводят к изменению показателя преломления. 

Пусть одна из волн проходит через оптическую неоднородность, имеющую некоторое 

пространственное распределение показателя преломления 

                                                                      
где    показатель преломления невозмущенной области. 
В результате для данной волны фаза        в плоскости регистрации изменитсяв зависимости от 
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Интегрирование происходит по пути луча внутри неоднородности. При этом изменение    приведет 

к сдвигу интерференционной полосы. 

Сдвиг полосы в некоторой точке экрана будет определяться формулой 

        
       

  
                                               

где    – порядок интерференционной полосы при отсутствии неоднородностей, а    – порядок 

полосы в тойже точке при ее наличии. 

При некоторых видах симметрии неоднородности                  уравнение преобразуется 

следующий вид: 

         
         

 
                                               

Тогда изменение показателя преломления можно будет найти по формуле 

        
   

 
                                                              

На рисунке 1 показана схема измерения.   
 

 
 

Рис. 1. Схема измерения, 1 – лазер; 2 – линейный поляризатор; 3 – телескоп; 4 – оптическое окно; 5 – оптическая 

неоднородность; 6 – вакуумная камера; 7 – собирающая линза; 8 – призма Воллостона; 9 – поляризационный 

фильтр; 10 – светофильтр; ПЗС - камера с ЭОП 

 

Лазерный луч проходит через линейный поляризатор 2, затем попадает в телескоп 3, после чего его 

диаметр расширяется до нескольких сантиметров. После пучок попадает в вакуумный объем, 

содержащий исследуемую оптическую неоднородность 5, через оптическое окно 4. Испытав 

преломление в плазме, пучок попадает на фокусирующую линзу 7, которая уменьшает диаметр пучка. В 

призме Волластона происходит деление пучка на опорный и интерферирующий. Лучи проходят через 

поляризационный фильтр 9. Светофильтр 10 необходим для регулировки интенсивности излучения 

(яркости картинки). На поверхность ПЗС-приемника проецируется интерференционная картина, которая 

визуализируется с помощью машинной обработки.  

Поляризационная призма Волластона состоит из двух клиньев (кристаллический кварц или 

исландский шпат), соединённых с помощью оптического контакта или склейки и имеющих направления 

оптических осей перпендикулярные друг другу. Два выходящих луча имеют ортогональную 

поляризацию и расходятся почти симметрично относительно падающего на угол, зависящий от длины 

волны и отношения длины к апертуре. 

На рисунке 2 изображен интерферометр Номарского. 
 

 
 



Рис. 2. Интерферометр Номарского 

 

Так как плазменное образование состоит из частиц разного рода, а в частности, ионов и электронов, 

то формула (9) [8] примет следующий вид: 

                                 
   

   

 
                               (10) 

Изменение показателя преломления обусловлено вкладом не только электронов, но также атомов и 

ионов различных кратностей. В условиях данного эксперимента можно допустить, что вклад электронов 

является преобладающим. 

По формуле (11) [8] можно оценить распределение плотности электронов в электродном промежутке 

   
           

    
                                                     

где    – концентрация электронов; c–скорость света;    – электрическая постоянная;    – масса 

электрона;     коказатель преломления буферного газа (для вакуума      );   – длина волны 

зондирующего излучения; –заряд электрона;    – изменение показателя преломления. Все величины 

выражены в размерности СИ. 

На рисунке 3 изображен снимок с интерференционной картины. 

В центре изображения между катодом и анодом видны возмущенные интерференционные линии. 

Расстояние между катодом и анодом составляло 4 мм, а давление 1000 Па. 

На рисунке 4 отмечены номера интерференционных линий. Треугольниками отмечены те точки 

пространства, для которых производился расчёт электронной плотности. 
 

 
 

Рис. 3. Интерференционная картина 
 



 
 

Рис. 4. Распределение интерференционных линий 

 

На рисунке 5 изображен график пространственного распределения электронной концентрации. 

График был построен в математическом программном пакете MathCADPrime. 
 



 
 

Рис. 5. Пространственное распределение электронной плотности 

 

Заключение 

В данной работе показан наглядный пример применения интерферометрических методов для 

диагностики плазмы. Выявлена прямая зависимость электронной плотности от коэффициента 

преломления плазмы. Опыт показал, что плотность электронов практически не изменяется по всей длине 

зазора, т.е. не зависит от величины промежутка. Экспериментальные значения электронной плотности 

могут служить справочным материалом для разработчиков и исследователей.  
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