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Приводятся экспериментально полученные двумерные распределения терагерцового излучения, ге-
нерация которого осуществляется одним и четырьмя филаментами, формируемыми фазовыми опти-
ческими элементами. Продемонстрировано, что применение фазовой маски примерно в полтора раза
уменьшает углы распространения терагерцового пучка, что обусловленно интерференцией терагерцово-
го излучения от четырех источников. Применение решетки Дамманна эти углы несколько увеличивает.
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1. Введение. В течение последних двух десятков

лет задачи генерации и детектирования излучения

терагерцового диапазона (∼0.1–10 ТГц) остаются од-

ной из весьма актуальных тем в лазерной физике и

нелинейной оптике [1–3]. Одним из источников те-

рагерцового излучения, предложенных за эти годы,

является плазма, формирующаяся при филамента-

ции фемтосекундного лазерного излучения в воздухе

[4, 5]. В случае одноцветной филаментации диаграм-

ма направленности такого источника представляет

собой полый конус, угол раствора которого опреде-

ляется соотношением θ ∼

√

λTHz/L, где λTHz – дли-

на волны терагерцового излучения, L – длина плаз-

менного канала филамента [5–7]. В некоторых случа-

ях распределение терагерцового излучения в плоско-

сти, перпендикулярной направлению распростране-

ния лазерного импульса, может иметь сильную моду-

ляцию [8], либо представлять собой два максимума,

расположенных на оси, перпендикулярной плоскости

поляризации лазерного излучения [9–11], при этом

на оси распространения излучения также наблюда-

ется минимум терагерцового сигнала. Отмечалось,

что эффективность генерации терагерцового излуче-

ния в одноцветном филаменте существенно возраста-

ет при увеличении числовой апертуры пучка (жест-

кости фокусировки), при этом угол раствора конуса

возрастает и может достигать 120◦, и при угле 90◦ от

оси наблюдается значимый ненулевой терагерцовый

сигнал [12]. Очевидно, что диагностировать и рабо-
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тать со столь расходящимся терагерцовым пучком

весьма затруднительно. Поэтому появился ряд работ,

где авторы попытались уменьшить расходимость те-

рагерцового пучка. Например, в работе [13] с помо-

щью численного моделирования было показано, что

интерференция сигналов от нескольких филаментов,

формирующихся со сдвигом по времени, может дать

один узкий максимум, направленный под углом к

оси. Однако внесение необходимых временных сдви-

гов для большого массива филаментов представляет-

ся довольно сложной экспериментальной задачей. В

более поздней работе [14] также с помощью компью-

терного моделирования было показано, что конус, в

который распространяется терагерцовое излучение,

можно многократно сузить, если создать регулярный

массив филаментов с периодом, равным длине вол-

ны терагерцового излучения, повысив тем самым яр-

кость терагерцового источника.

Цель нашей работы – экспериментально проде-

монстрировать возможность изменения диаграммы

направленности терагерцового излучения, генериру-

емого при одноцветной филаментации, путем созда-

ния упорядоченного массива филаментов с помощью

дифракционных оптических элементов.

2. Методика эксперимента. В эксперимен-

тах использовалось излучение лазерной системы

на Ti:Sa, генерирующей импульсы длительностью

100 фс с центральной длиной волны 750 нм, диаметр

пучка составлял 8 мм по уровню 1/e. Поляризация

лазерного излучения лежала в горизонтальной плос-

кости. После компрессора фазовая маска делила ла-
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зерный пучок на четыре равных части с фазой сосед-

них частей, смещенной на π. Такая маска формирует

в дальней зоне эрмит-гауссову моду TEM11 [15]. При

мощности в каждом из максимумов, в несколько раз

превышающих критическую мощность самофокуси-

ровки, такая маска создает массив из 4 филаментов,

не сливающихся друг с другом даже вблизи фоку-

са при использовании дополнительной фокусировки

[16]. В экспериментах также применялась решетка

Дамманна, которая, как и фазовая маска, в дальней

зоне образовывала четыре равноинтенсивных мак-

симума в вершинах квадрата. Как было продемон-

стрировано в работе [17], этот фазовый элемент так-

же создает структуру из 4 филаментов, стабильную

в широком диапазоне мощности лазерного импуль-

са. Кроме того, проводились эксперименты с гауссо-

вым пучком, т.е. без фазовых элементов, который об-

разовывал одиночный максимум. Энергия лазерно-

го импульса в гауссовом пучке составляла 1.5 мДж,

а в случае наличия фазовых элементов – 6 мДж.

Таким образом на каждый максимум приходилось

1.5 мДж, что соответствовало примерно 5-кратному

превышению над критической мощностью самофо-

кусировки. После прохождения фазовых элементов

(или без них) лазерный пучок фокусировался сфе-

рическим зеркалом с фокусным расстоянием 1 или

0.5 м. При фокусном расстоянии 0.5 м использова-

ние фазовой маски приводило к возникновению че-

тырех филаментов с расстоянием между ними в фо-

кальной плоскости около 50 мкм, для решетки Дам-

манна соответствующее расстояние составляло около

250 мкм. Применение зеркала с фокусным расстоя-

нием 1 м приводило к двукратному увеличению рас-

стояния между филаментами. Расстояние определя-

лось по боковому изображению плазменных каналов,

полученному с помощью объектива и ПЗС матри-

цы. Образующаяся в результате самофокусировки и

ионизации воздуха плазма являлась источником те-

рагерцового излучения. Терагерцовое излучение ре-

гистрировалось сверхпроводниковым NbN боломет-

ром на горячих электронах (“Сконтел”). Перед боло-

метром располагался узкополосный фильтр с мак-

симумом пропускания около 85 % на частоте 1 ТГц

со спектральной шириной 0.17 ТГц. Применение по-

добного фильтра было необходимо, поскольку раз-

личные терагерцовые частоты распостраняются под

разными углами [18], а в случае регистрации широ-

кополосного сигнала изменения угла распростране-

ния могут “замываться” [7]. В экспериментах приме-

нялась оптическая схема, аналогичная [11], позволя-

ющая получать двумерное распределение терагерцо-

вого излучения. Болометр находился на расстоянии

около 40 см от положения фокуса сферического зер-

кала. Горизонтальное распределение терагерцового

излучения измерялось с помощью поворота боломет-

ра в горизонтальной плоскости вокруг точки фокуса.

Затем ось распространения лазерного излучения по-

ворачивалась путем перемещения и юстировки сфе-

рического зеркала в вертикальной плоскости. Поло-

жение точки фокуса при этом фиксировалось. Для

каждого угла наклона оптической оси в эксперимен-

те измерялось распределение терагерцового излуче-

ния в горизонтальной плоскости. В результате поша-

гово получалось двумерное (растровое) распределе-

ние терагерцового излучения.

3. Результаты эксперимента. В эксперимен-

тах при фокусировке лазерного излучения зеркалом

с фокусным расстоянием 1 м были получены двумер-

ные распределения терагерцового излучения, гене-

рируемого в плазме при одноцветной филаментации

гауссового пучка, гауссового пучка с применением

фазовой маски и решетки Дамманна (рис. а–с, со-

ответственно). Как и в более ранних работах [9–11]

при филаментации гауссового пучка структура те-

рагерцового пучка на частоте 1 ТГц представляла из

себя два ярко выраженных максимума, лежащих на

оси, перпендикулярной поляризации лазерного излу-

чения (рис. 1a).

Применение фазовых элементов (фазовой маски

и решетки Дамманна) не приводило к изменению

характера распределения терагерцового излучения:

также наблюдались два максимума на вертикальной

оси. Однако применение фазовой маски существен-

но (примерно в полтора раза) уменьшало углы рас-

пространения терагерцового излучения (рис. 1b). По-

видимому, это связано с интерференций терагерцо-

вого излучения, что численно было показано в рабо-

те [14]. В случае применения решетки Дамманна уг-

лы распространения терагерцового излучения наобо-

рот несколько увеличивались (рис. 1c). В этом слу-

чае после решетки пучок разбивается не на четы-

ре, а на множество суб-пучков, которые в дальней

зоне формируют четыре локальных максимума. Та-

ким образом, эффективная числовая апертура соот-

ветствует исходному гауссову пучку (суб-пучки схо-

дятся из различных областей исходного пучка). Од-

нако при фокусировке и распространении гауссово-

го пучка происходит набег фазы за счет керровской

нелинейности и самофокусировка. Тогда как каждый

из множества суб-пучков имеет относительно неболь-

шую мощность, и керровская неллинейность начина-

ет действовать, только когда суб-пучки уже в значи-

тельной мере сложились в пространстве, т.е. вбли-

зи перетяжки [17]. За счет такого сложения само-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Нормированные двухмерные
угловые распределения терагерцового излучения на
частоте 1ТГц для гауссового пучка (а), в случае на-
личия фазовой маски (b) и решетки Дамманна (c) при
фокусировке зеркалом с фокусным расстоянием 1м

фокусировка не оказывает значительного действия

на распространение пучка после решетки Дамман-

на, что выливается в значительное сокращение дли-

ны плазменных каналов и, как следствие, увеличение

углов распространения генерируемого терагерцового

излучения [4, 7, 12]. Следует отметить, что с фазо-

выми элементами амплитуда терагерцового сигнала

была несколько выше, что может объясняться четы-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Нормированные двухмерные
угловые распределения терагерцового излучения на
частоте 1ТГц для гауссового пучка (а), в случае нали-
чия фазовой маски (b) и вертикальные сечения приве-
денных распределений (c) при фокусировке зеркалом
с фокусным расстоянием 0.5 м

рехкратным увеличением энергии исходного лазер-

ного импульса.

Эксперименты, проведенные со сферическим зер-

калом с меньшим фокусным расстоянием (0.5 м) по-

казали схожие результаты (рис. 2) – применение фа-

зовой маски за счет создания четырех источников

и их интерференции позволило существенно умень-

шить углы распространения терагерцового излуче-

ния (рис. 2b) по сравнению с одиночным филамен-

том (рис. 2а). Кроме того, на рис. 2b видны слабые
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(не намного выше шумов) дополнительные локаль-

ные максимумы, предсказаные в [14]. На рисунке 2c

показаны вертикальные сечения изображенных вы-

ше терагерцовых пучков. Применение фазовой мас-

ки позволило уменьшить углы распространения те-

рагерцового пучка почти в полтора раза.

4. Заключение. Экспериментально были полу-

чены двумерные распределения терагерцового излу-

чения на частоте 1 ТГц, генерируемого одним и че-

тырмя филаментами. Терагерцовый пучок имеет вид

двух максимумов, расположенных на оси, перпен-

дикулярной поляризации лазерного пучка. Четыре

филамента создавались с помощью фазовой маски

и решетки Дамманна. При генерации терагерцового

излучения четырмя плазменными каналами, создан-

ными фазовой маской, за счет интерференции тера-

герцового излучения от нескольких источников уг-

лы распространения терагерцового пучка уменьша-

ются примерно в полтора раза. Применение решетки

Дамманна эти углы наоборот несколько увеличивает,

что, по-видимому, связано с значительным уменьше-

нием длины филаментов в этом режиме по сравне-

нию с режимом с использованием фазовой маски и

гауссовым пучком без дополнительной фазовой мо-

дуляции.

Работа поддержана грантом Российского научно-

го фонда (21-49-00023), и грантом National Natural

Science Foundation of China (12061131010).

Авторы выражают признательность А. Б. Са-

вельеву (МГУ) за предоставленные фазовые опти-

ческие элементы.

1. X.-C. Zhang and J. Xu, Introduction to THz wave

photonics, Springer, N.Y. (2010), v. 29.

2. X.C. Zhang, A. Shkurinov, and Y. Zhang, Nat.
Photonics 11(1), 16 (2017).
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