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1. Введение

Исследования в области профилирования пучков те-
рагерцевого (ТГц) излучения [1, 2] позволяют получать 
информацию о физических процессах, протекающих при 
генерации и распространении электромагнитного излу-
чения. Кроме того, потребность в измерении профиля ин-
тенсивности пучка возникает в связи с исследованием не-
линейных ТГц эффектов, например с помощью методики 
z-сканирования [3]. Профилирование ТГц пучков, в пер-
вую очередь для лазерно-плазменных источников, прово-
дилось с использованием как методики электрооптиче-
ского детектирования [4], так и матричной ТГц камеры 
[5]. Позднее было продемонстрировано спектрально-се
лективное профилирование ТГц пучков, при котором с 
помощью набора узкополосных фильтров демонстриро-

вались профили интенсивности ТГц излучения на отдель-
ных частотных компонентах [6]. Тем не менее остается не 
до конца решенным вопрос об оптимальных условиях 
фокусировки излучения накачки двухчастотного лазер-
ного излучения в газовые среды с точки зрения направ-
ленности ТГц излучения [4, 7, 8]. Кроме того, в последнее 
время проводится достаточно большое количество иссле-
дований, посвященных управлению пространственным 
распределением ТГц излучения [9 – 12]. Одним из воз
можных способов спектрально-селективного управления 
пространственным распределением его интенсивности 
является применение френелевских зонных пластинок 
[9, 13, 14].

2. Эксперименты по измерению профиля 
ТГц пучков

2.1. Измерение профилей интенсивности ТГц излучения 
с помощью терагерцевой камеры

В настоящей работе профилирование пучка ТГц излу-
чения проводилось с помощью регистрации двумерных 
распределений его интенсивности в различных плоско-
стях ТГц камерой [15]. Схема экспериментальной уста-
новки представлена на рис.1.

Для создания лазерной плазмы использовалось излу-
чение титан-сапфирового лазера (центральная длина вол-
ны 800 нм, длительность импульсов 35 фс, энергия им-
пульсов 2.7 мДж, частота следования импульсов 1 кГц), 
которое пропускалось через нелинейный кристалл BBO, 
где частично преобразовывалось во вторую гармонику 
(первый тип синхронизма, толщина кристалла 400 мкм, 
эффективность преобразования 13 %). Затем излучение 
фокусировалось в воздухе внеосевым параболическим 
зеркалом с фокусным расстоянием f = 190 мм. Для эффек-
тивной генерации ТГц излучения излучение титан-сап
фирового лазера пропускалось до параболического зер-
кала через пластинку-компенсатор дисперсии групповых 
скоростей и фазовую пластинку (полуволновая для пер-
вой гармоники и волновая для второй). Таким образом 
происходило формирование двухцветного импульса из-
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лучения на основной частоте и на частоте второй гармо-
нике лазерного излучения, причем импульсы на обеих 
частотах совпадали по времени и по направлению поля-
ризации в области перетяжки пучка. Далее ТГц излуче-
ние плазменного источника фокусировалось с помощью 
двух двояковыпуклых линз, изготовленных из материала 
Tsurupica (показатель преломления 1.52 в оптическом и 
ТГц диапазонах спектра) с фокусными расстояниями 10 
или 5 см (линза 8) и 10 см (линза 9). В окрестности пере-
тяжки ТГц пучка располагалась матрица ТГц камеры 
(массив из 320 ́  240 микроболометров, размер пикселя 
23.5 ́  23.5 мкм [15]). Для предотвращения попадания оп
тического излучения на матрицу перед линзой 8 распола-
гался экран из политетрафторэтилена (ПТФЭ), пропуска-
ющий ТГц излучение и рассеивающий оптическое. В раз-
личных плоскостях, перпендикулярных оси пучка, в ок
рестности его перетяжки с шагом в 1 мм были проведены 
измерения распределений интенсивности ТГц излучения. 
Для измерения пространственных распределений интен-
сивности в отдельных полосах в пределах ТГц спектра пе-
ред апертурой камеры устанавливались полосовые филь-
тры (центральные частоты пропускания 0.6, 0.8, 1.0, 1.3, 
1.6 и 1.9 ТГц, ширина полосы ~ 0.1 ТГц, спектры пропу-
скания представлены в работе [16]).

2.2. Измерение пространственных распределений полей 
ТГц излучения с помощью электрооптической методики

Для исследования спектрально-селективной фокуси-
ровки ТГц излучения использовалась установка, схема 
которой приведена на рис.2. Источником оптической на-
качки служила титан-сапфировая лазерная система (дли-
тельность импульсов 40 фс, энергия импульсов 2.7 мДж, 
частота следования импульсов 1 кГц, диаметр пучка 
12  мм по уровню 1/е2). Измерение пространственного 
распределения напряженности электрического поля ТГц 
импульса основано на линейном электрооптическом эф-
фекте. В эксперименте измерялась деполяризация им-
пульсного зондирующего оптического излучения, про-
шедшего через кристалл ZnTe. Деполяризация возникала 
вследствие эффекта Поккельса в присутствии квазипо-
стоянного (в пределах длительности фемтосекундного 
импульса) электрического поля ТГц излучения. Лазерное 
излучение делилось на две части: первая (основная) часть 
использовалась при формировании импульсов ТГц излу-
чения в источнике. Для получения достаточно высокой 

пиковой мощности этого излучения использовался ис-
точник, основанный на оптическом выпрямлении фемто-
секундных импульсов излучения с наклонным фронтом 
интенсивности в кристалле ниобата лития [17]. Вторая 
часть – зондирующее излучение, составляющее ~1 % пол-
ной энергии излучения, пропускалась через линию пере-
менной задержки, затем через поляризатор, увеличиваю-
щий телескоп и четвертьволновую пластинку. Далее пу-
чок эллиптически поляризованного излучения совмещал-
ся с ТГц пучком на светоделителе. Совмещенные пучки 
направлялись в электрооптический кристалл ZnTe (раз-
мер 10 ́  10 ́  0.5 мм, вырез á110ñ). Поверхность кристалла 
отображалась телескопом на матрицу цифровой камеры 
(Basler acA2040-25gm-NIR, 2048х2048 пикселей). Перед 
матрицей был расположен оптический поляризатор, про-
пускающий вертикально поляризованное излучение.

В ходе экспериментов регистрировались изображения 
кристалла в присутствии ТГц полей, Isign(x, y, t), и в их от-
сутствие, Iref (x, y, t). Такая регистрация проводилась для 
различных задержек между ТГц и зондирующим импуль-
сами. Связь распределения напряженности электричес
кого поля ТГц импульса с измеренными распределени
ями интенсивности задается следующим выражением 
[13, 18, 19]:
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Обработка полученных изображений позволила изме-
рить пространственно-временную зависимость напря-
женности электрического поля ETHz (x, y, t). В результате 
был получен трехмерный массив значений ETHz размером 
250 ́  2048 ́  2048 точек в области 50 ́  10 ́  10 пс×мм×мм. 
Далее к этому массиву применялось дискретное преобра-
зование Фурье по временной координате, в результате 
чего были получены пространственные распределения 
спектральных компонент ТГц излучения. Получаемые 
распределения имели спектральную ширину 5 ТГц, час
тотный сдвиг между ними составлял 20 ГГц.

Формирование исследуемого импульса ТГц излуче-
ния происходило следующим образом: излучение генера-
тора на основе ниобата лития коллимировалось с помо-
щью линзы 13 с f = 6 см. Затем пучок фокусировался с 
помощью линзы 14 с f = 15 см. Для пространственной 
спектральной модуляции излучения за линзой 14 распо-
лагались различные зонные пластинки Френеля, изготов-

Рис.1.  Схема экспериментальной установки по профилированию 
ТГц пучков:	
1 – фемтосекундный лазер; 2 – кристалл BBO; 3 – пластинка-ком
пенсатор; 4 – фазовая пластинка; 5 – параболическое зеркало  с  f = 
190 мм; 6 – плазма; 7 – экран из политетрафторэтилена (ПТФЭ); 8 – 
линза из материала Tsurupica  с f = 5 или 10 см; 9 – линза из Tsuru
pica  с f  = 10 см; 10 – узкополосный ТГц фильтр; 11 – ТГц камера.

Рис.2.  Схема экспериментальной установки:	
1 – фемтосекундный лазер; 2 – светоделитель; 3 – источник ТГц  из-
лучения на основе кристалла ниобата лития; 4 – линия переменной 
задержки; 5 – поляризатор; 6 – телескоп; 7 – четвертьволновая пла-
стинка; 8 – пленочный светоделитель; 9 – кристалл ZnTe; 10 – поля-
ризатор; 11 – телескоп; 12 – КМОП-камера; 13 – линза из ПТФЭ  
(  f = 6 см); 14 – линза из ПТФЭ  (  f = 15 см); 15 – зонная пластинка.
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ленные путем наклеивания колец из алюминиевой фоль-
ги на полиимидную пленку. Радиусы колец в зонных пла-
стинках были выбраны на основе выражения [20]

( )r n z1n l= + ,	 (2)

где rn – радиус n-й зоны Френеля; z – фокусное расстояние 
для излучения на длине волны l. В нашем случае исполь-
зовалось две зонные пластинки с фокусными расстояния-
ми 20 см для излучения на частотах 600 и 800 ГГц ( lz = 
100 и 75 мм2 соответственно). Фотографии пластинок по-
казаны на рис. 3. Нахождение зонной пластинки непо-
средственно за линзой 14 приводило к уменьшению фо-
кусного расстояния такой оптической системы до 8.6 см 
для излучения на соответствующей частоте.

3. Результаты экспериментов

В эксперименте, рассмотренном в п.2.1, были измере-
ны распределения интенсивности ТГц излучения, некото-
рые из которых представлены на рис.4. Для демонстра-
ции полученных особенностей распределений интенсив-
ности ТГц излучения при его фокусировке было проведе-
но численное моделирование в рамках уравнения распро-
странения в параксиальном приближении, которое реша-
лось в фурье-пространстве:

¶

¶ ( , , )
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z

E k k z

c

k k
E k k z

2
x y x y

x y
0

2 2

w
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+t
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где ( , , )E k k zx y
t  – двумерный фурье-образ полей Е(x, y, z); 

w0 – исходная частота ТГц излучения; c – скорость света. 
Для расчетов в качестве источника был выбран гауссов 
пучок радиусом 100 мкм (данная величина сопоставима с 
поперечным размером самого плазменного канала и дли-
ной волны излучения). Исходный пучок распространялся 
из геометрического фокуса линзы 8 (см. рис.1). Затем при 
прохождении через обе линзы в исходное излучение до-
бавлялся параболический набег фазы, эквивалентный 
действию каждой из линз, а также использовалось огра-
ничение пучка по апертуре линз. После этого проводи-
лось построение профилей интенсивности ТГц излучения 
на выделенных частотах в фокальной плоскости линзы 9, 
а также до и после фокальной плоскости на расстояниях 
от нее 1.5 см. Распределения, представленные на рис.4, 
усреднены по частоте w0 с весами, соответствующими экс
периментальным спектрам. Для моделирования зонной 
пластинки излучение после линзы 9 было промодулиро-
вано по амплитуде в соответствии с рассчитанными ради-
усами зон Френеля.

Числовая апертура оптических элементов в экспери-
менте была достаточно велика – достигала 0.3 – 0.5. Тем 
не менее для моделирования нашей задачи можно ис-
пользовать параксиальное приближение, что было про-
демонстрировано ранее [21]. Это и обусловило выбор 
уравнения распространения (3) для расчета простран-
ственного спектра ТГц излучения. Профили интенсивно-
сти ТГц излучения в плоскостях, соответствующих плос
костям, в которых проводились измерения, представлены 
на рис.4. Из результатов как экспериментов, так и чис-
ленного моделирования следует, что существуют разли-
чия в профилях интенсивности в плоскостях, располо-
женных на одинаковых расстояниях от перетяжки фоку-
сирующей линзы (до и после нее). Несмотря на то что 
основная часть ТГц излучения попадала в апертуру лин-
зы 8 (что основывается на данных о диаграммах направ-
ленности этого излучения в дальней зоне [16]) и при этом 
имела унимодальную структуру с максимумом на оси, 
при распространении излучения все равно видны кольца, 
что является проявлением его дифракции на апертуре 
линзы. Подтверждает данный вывод тот факт, что струк-

Рис.3.  Зонные пластинки c фокусным расстоянием 20 см для излу-
чения на частотах 600 (1) и 800 ГГц (2).

Рис.4.  Экспериментально измеренные и рассчитанные численно профили интенсивности ТГц излучения для частот 1.3, 1.6 и 1.9 ТГц в фо-
кальной плоскости линзы 9 (рис.1) и в плоскостях, расположенных на расстояниях 1.5 см от фокальной плоскости (до и после нее). 
Верхний ряд профилей получен при  f = 10 и 10 см, нижний – при  f = 5 и 10 см соответственно.
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тура профилей изменяется в зависимости от используе-
мых для отображения линз. Другой возможной причиной 
возникновения колец могут быть сферические аберрации 
в линзах, которые не учитывались при моделировании.

В эксперименте с зонными пластинками, рассмотрен-
ном в п.2.2, были измерены двумерные распределения на-
пряженностей электрических полей ТГц импульсов, пред-
ставленные на рис.5.

При использовании только линзы 14 в плоскости z = 
15 см наблюдается выраженный максимум для излучения 
на всех частотах, причем с уменьшением длины волны из-
лучения размер пучка уменьшается, что согласуется с 
классической формулой из теории дифракции [20]:

d

f

p
r

l
= ,	 (4)

где r – радиус пучка в перетяжке; d – диаметр пучка. В 
плоскости z = 8.6 см в отсутствие зонных пластинок диа-
метр пучка увеличивается, а амплитуда поля уменьшает-
ся. Установка зонной пластинки приводит к смещению 
фокальной плоскости для ТГц излучения на выделенной 

частоте, что можно наблюдать на распределениях 3 и 4 
(рис.5). При этом видно, что для излучения не на частоте, 
соответствующей зонной пластинке с f = 20 см, выражен-
ного максимума не возникает, что позволяет спектрально 
управлять фокусировкой ТГц излучения. Видно также, 
что общая амплитуда поля излучения на выделенной ча-
стоте снижается, но остается сопоставимой с амплитудой 
в случае обычной фокусировки излучения линзой. Из по-
лученных распределений видно, что в эксперименте диа-
метр пучка незначительно отличался от расчетного, что 
приводит к различиям между экспериментальными ре-
зультатами и данными численного моделирования. Эти 
различия могут быть связаны также с дифракционными 
искажениями в связи с неидеальностью юстировки опти-
ческой системы. Тем не менее на пространственных рас-
пределениях 3 и 4 на рис.5 явно прослеживается качес
твенное соответствие экспериментальных и численных 
результатов. Однако на экспериментально полученных 
распределениях присутствуют вертикальные полосы, ко-
торые не меняют своего положения и структуры при из-
менении конфигурации оптических элементов, что может 
быть связано со свойствами источника ТГц излучения 

Рис.5.  Экспериментально полученные (вверху) и рассчитанные численно (внизу) распределения (10 ́  10 мм) полей ТГц излучения на час
тотах 600 и 800 ГГц в плоскостях x, y при z = 15 см (фокальная плоскость линзы 14 без использования зонных пластинок) (1); z = 8.6 см 
(фокальная плоскость системы из линзы 14 и зонной пластинки) в случае использования только линзы 14 (расходящийся ТГц пучок) (2); 
z = 8.6 см в случае использования линзы 14 и зонной пластинки с f = 20 см для излучения на частоте 600 ГГц (3); z = 8.6 см в случае исполь-
зования линзы 14 и зонной пластинки с f = 20 см для излучения на частоте 800 ГГц (4).
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либо с неидеальностью юстировки экспериментальной 
установки.

4. Заключение

Нами проведены экспериментальное и численное ис-
следования пространственных распределений амплитуд 
полей и интенсивностей ТГц излучения при его фокуси-
ровке зонными пластинками и линзами. Показано, что 
применение зонных пластинок позволяет управлять рас-
ходимостью излучения на выделенных частотах. Про
филирование сфокусированных ТГц пучков из лазерно-
плазменного источника выявило неоднородность про-
странственной структуры распределений интенсивности 
ТГц излучения, что является следствием дифракционных 
эффектов. Этот факт может стать принципиальным в экс-
периментах при z-сканировании для исследования нели-
нейного взаимодействия ТГц излучения с веществом.
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