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Экспериментально исследованы диаграммы направленно-
сти терагерцового излучения, сгенерированного в плаз-
ме фемтосекундного лазерного филамента в воздухе, по-
сле его распространения в полых трубках с металличе-
скими и диэлектрическими (полипропиленовыми) стен-
ками. Показано, что за счёт квазиволноводного рас-
пространения в трубке с диэлектрическими стенками
можно получать узконаправленное излучение, при этом
не оказывая существенного влияния на длительность
терагерцового импульса.
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Введение. Электромагнитное излучение терагерцового диапазона частот (0.1–
10 ТГц), расположенного между микроволновым и дальним ИК диапазонами, представ-
ляет большой интерес для целого ряда практических приложений, таких как спектро-
скопия (в т. ч. удалённая), неразрушающая диагностика различных объектов в задачах
биомедицины и обеспечения безопасности, исследование быстропротекающих молеку-
лярных процессов [1, 2]. Одним из перспективных источников терагерцевого излучения
может служить плазма, формирующаяся при фемтосекундной лазерной филаментации
[3–5]. Можно выделить три основных схемы, в которых обычно получают терагерцовое
излучение из лазерного филамента: одноцветная филаментация, двухцветная фила-
ментация, при которой часть исходного лазерного излучения преобразуется во вторую
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гармонику и сводится с первой, и филаментация во внешнем электрическом поле [4,
5]. В первом случае диаграмма направленности терагерцового излучения представляет
собой полый конус [6], угол раствора которого зависит от длины филамента, спектраль-
ного состава генерируемого терагерцового излучения и условий фокусировки лазерного
пучка [7–9]. При двухцветной филаментации в ряде случаев также наблюдается рас-
пространение излучения в конус с минимумом на оси [10]. Кроме того, в обоих слу-
чаях диаграмма направленности существенно зависит от количества филаментов и их
расположения при множественной филаментации [11, 12]. Коническая диаграмма на-
правленности и её трудно контролируемое изменение с увеличением энергии импульса
(в результате появления дополнительных филаментов) затрудняют использование те-
рагерцовых импульсов, сгенерированных в фемтосекундном филаменте, для практиче-
ских приложений. В качестве способов борьбы с этими факторами было предложено
использовать интерференцию терагерцового излучения упорядоченного массива фила-
ментов [13] или нескольких филаментов с временной задержкой, сходящихся под углом
[14]. Однако оба способа технически довольно сложны, особенно при масштабировании
на фемтосекундные лазерные системы мультитераваттной мощности, для которых ко-
личество филаментов, создаваемых в каждом импульсе, может быть боле ста [15]. В
настоящей работе мы предлагаем простой способ получить узконаправленный пучок
терагерцевого излучения из плазмы филамента, позволяющий отвести его к объекту,
находящемуся на расстоянии от филамента.

Рис. 1: Схема эксперимента.
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Методика эксперимента. Схема экспериментальных исследований представлена на
рис. 1. Излучение лазерной системы на Ti:Sa с центральной длиной волны 930 нм, дли-
тельностью импульса 150 фс, диаметром пучка 10 мм по уровню 1/e2 от максимальной
интенсивности и энергией в импульсе до 12 мДж фокусировалось с помощью линзы с
фокусным расстоянием F = 22 см. Для изучения волноводного и квазиволноводного
распространения применялись металлические и полипропиленовые трубки длиной L

около 90 см, внутренним диаметром около 12 мм. Толщина стенки полипропиленовой
трубки составляла 3 мм. Линза располагалась таким образом, чтобы её геометриче-
ский фокус находился по центру входного торца трубки. Таким образом, плазма фем-
тосекундного лазерного филамента, являющаяся источником терагерцового излучения,
практически полностью располагалась перед трубкой, и в то же время достаточно близ-
ко от неё, чтобы подавляющая часть генерируемого терагерцового излучения попадала
в трубку. Диаграмма направленности терагерцового излучения на выходе из трубки ре-
гистрировалась с помощью болометра Сконтел. Чувствительным элементом болометра
является сверхпроводящая пленка из NbN на подложке из высокорезистивного крем-
ния. Болометр был закреплён на гониометре, ось вращения которого лежала в плоско-
сти выходного торца трубки. Входное окно болометра находилось на высоте лазерного
пучка над оптическим столом. Входная апертура болометра составляла 10 мм, рассто-
яние от оси вращения болометра до входного окна – 40 см, что обеспечивало угловое
разрешение 1.4 градуса. Измерения проводились с полосовыми фильтрами, имеющими
максимумы пропускания на частотах 0.3, 0.5 и 1 ТГц [16].

Чтобы измерить исходные угловые распределения терагерцового излучения, гене-
рируемого в филаменте, необходимые в качестве опорных данных, трубка вынималась,
а линза смещалась вдоль оси пучка таким образом, чтобы её геометрический фокус
располагался над осью вращения болометра.

Результаты эксперимента. Металлический волновод. На рис. 2 представлены уг-
ловые распределения терагерцового излучения, генерируемого в плазме филамента,
для двух случаев: непосредственного наблюдения диаграммы направленности источ-
ника (без трубки) и при удалении источника на расстояние L, соответствующее длине
трубки, от оси гониометра и каналировании излучения до этой точки с помощью метал-
лической трубки. Распределения приведены для трёх различных терагерцовых частот:
0.3, 0.5 и 1 ТГц и нормированы на максимум сигнала. Кривые представляют собой
сплайн от бегущего среднего по трем точкам и проведены для упрощения сравнения.
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Рис. 2: Нормированные угловые распределения спектральных компонентов терагерцо-
вого излучения на частотах (а) 0.3 ТГц, (б) 0.5 ТГц и (в) 1.0 ТГц для филамента без
волновода (чёрные точки) и с металлическим волноводом (красные точки).

Для всех наблюдаемых частот распределения после прохождения излучения через
металлическую трубку качественно повторяют диаграммы направленности излучения
исходного источника. Таким образом, металлический волновод, хотя и обеспечивает
относительно небольшие потери энергии излучения, сохраняет исходную, неудобную
для практического использования, диаграмму направленности терагерцового излуче-
ния. Другой важной проблемой, возникающей при использовании металлического вол-
новода, является сильное расплывание импульса, обусловленное разными длинами оп-
тического пути излучения, распространяющегося под малыми и большими углами. Это
делает невозможным доставку с их помощью пикосекундных терагерцовых импульсов
без их удлинения до наносекундных масштабов и соответствующего уменьшения ин-
тенсивности на несколько порядков [17].

Рис. 3: Нормированные угловые распределения спектральных компонентов терагерцо-
вого излучения на частотах (а) 0.3 ТГц, (б) 0.5 ТГц и (в) 1.0 ТГц для филамента без
волновода (чёрные точки) и с полипропиленовой трубкой (красные точки).
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Результаты эксперимента. Полипропиленовый волновод. В качестве альтернативы
металлическим волноводам в настоящей работе мы рассматриваем диэлектрические
трубки. Квазиволноводный режим распространения в них достигается за счёт отраже-
ния излучения, падающего под скользящими углами на границе раздела внутренняя по-
лость – стенка трубки. В качестве примера такого волновода были взяты коммерчески
доступные полипропиленовые трубки. Показатель преломления полипропилена при-
мерно постоянен в рассматриваемом нами диапазоне терагерцовых частот (0.3–1 ТГц)
и составляет n = 1.5 [17]. Результаты эксперимента представлены на рис. 3.

Вместо распределений с двумя максимумами на выходе из полипропиленовой труб-
ки формируется один узкий максимум на оси распространения пучка (вдоль которой
ориентирован волновод). Таким образом, внесение волновода позволяет получить уз-
конаправленный источник терагерцового излучения из исходного широкого углового
распределения.

Численное моделирование и анализ результатов. Для оценки влияния волновода на
длительность импульса воспользуемся геометрической моделью распространения излу-
чения по волноводу. В качестве простейшей модели источника терагерцового импульса
возьмём точечный источник, расположенный на входе в трубку, и одномоментно излу-
чающий энергиюW в телесный угол 4π стерадиан. Тогда на элементарный угол dα (α –
угол относительно оси трубки) приходится энергия

dW =
W

2
sin(α)dα, α ∈

[
0,
π

2

]
. (1)

Излучение, распространяющееся под углом α к оптической оси, достигает выхода
из волновода в момент времени

t0 + t =
t0

cosα
, (2)

где t0 = l/c – время, необходимое импульсу для прохождения трубки по прямой, t – вре-
мя, отсчитываемое от момента прихода начала импульса (t0). Выражая из соотношения

(2) угол α и подставляя в формулу (1), находим для мощности P =
dW

dt
на выходе из

волновода:

P =
W

2

t0
(t+ t0)2

. (3)

Это соотношение справедливо для металлического волновода в предположении, что
излучение от его стенок отражается без потерь. Для полипропиленового волновода
энергию dW , распространяющуюся под углом α, необходимо q раз домножить на ко-
эффициент отражения R от стенки, зависящий от угла, где q – количество отражений
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от стенок, также зависящий от угла. Тогда для случая полипропиленового волновода
получаем:

P =
W

2

t0
(t+ t0)2

R(α(t))q(α(t)), (4)

где q(α) – число отражений, которые испытывает излучение, распространяющееся под
углом α. Коэффициент отражения R(α) был рассчитан по формуле Френеля для p-
поляризации, поскольку поляризация терагерцового излучения радиальна, а, значит,
перпендикулярна стенкам волновода.

Плотность энергии на выходе из полипропиленового волновода, приходящаяся на
элементарный угол dαdϕ, может быть оценена как:

I =
dW

dαdϕ
=
W

4π
R(α)q(α). (5)

Рассчитанная по формуле (5) зависимость плотности энергии от угла для полипро-
пиленовой трубки и соответствующая этим углам временнáя задержка t, представлены
на рис. 4(а). Параметры трубки были взяты те же, что и в эксперименте.

Поскольку диаграмма направленности на выходе из волновода представлена, в ос-
новном, малыми углами, соответствующие им задержки оказываются относительно
невелики. Это иллюстрирует рис. 4(б), где показана зависимость мощности на выхо-
де из трубки от времени, т. е. то, какую форму приобретёт δ-импульс на выходе из
трубки исключительно из-за геометрии распространения. Ширина данной кривой по
полувысоте составляет 2 пс, что примерно соответствует характерной длительности те-
рагерцовых импульсов в несколько периодов поля, генерируемых в филаменте. Таким
образом, использование квазиволноводного распространения в полой диэлектрической
трубке не будет приводить к существенному удлинению импульса за счёт геометриче-
ских эффектов, в отличие от металлического волновода.

Рис. 4(в) позволяет сравнить влияние полипропиленовой и металлической трубок
на длительность импульса. На графиках показана зависимость длительности импуль-
са, определяемая по полувысоте, от длины трубки. Длительность импульса на выходе
из полипропиленовой трубки находится примерно на уровне 2 пс для любой длины
трубки в диапазоне 10 см – 100 м. Колебания вокруг этого уровня обусловлены ступен-
чатым характером зависимости P (t) (см. рис. 4(б)). Напротив, в случае металлической
трубки длительность импульса увеличивается пропорционально длине волновода, до-
стигая наносекунд при длине трубки порядка 1 м. Отметим, что, если вместо источника
терагерцового излучения, излучающего в телесный угол 4π стерадиан, взять источник,
диаграмма направленности которого представляет собой заполненный конус, в котором
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Рис. 4: Моделирование влияния трубки на параметры импульса: (а) плотность энер-
гии I, нормированная на свой максимум, и задержка t относительно распростране-
ния по прямой в зависимости от угла распространения α; (б) мощность излучения на
выходе из полипропиленовой трубки от времени; (в) длительность импульса по полу-
высоте в зависимости от длины полипропиленовой и металлической трубок; (г) доля
энергии импульса, создаваемого точечным источником, на выходе из полипропилено-
вой трубы от её длины (красная кривая) и доля энергии, приходящейся на ту же
площадь при свободном распространении излучения.

плотность энергии постоянна в диапазоне углов α ∈ [−30◦, 30◦] и равна 0 вне этого диа-
пазона, то длительность импульса на выходе из металлического волновода уменьшится
в 2.7 раза, а для полипропиленового – практически не изменится. Таким образом, для
направленного исходного источника выводы, следующие из рис. 4(в), остаются спра-
ведливыми.
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Наконец, на рис. 4(г) показана доля энергии импульса, создаваемого точечным тера-
герцовым источником, которая доходит до площадки с диаметром 12 мм (соответству-
ющим внутреннему диаметру трубки), в случае распространения в полипропиленовой
трубки и при свободном распространении на то же расстояние L (см. рис. 1). Как видно
из результатов расчёта, энергия после трубки уменьшается примерно пропорционально
расстоянию до источника, тогда как при свободном распространении энергия, прихо-
дящаяся на фиксированную площадь, убывает пропорционально квадрату расстояния.

Отметим, что потери терагерцового излучения, неизбежно возникающие на стенках
диэлектрического волновода, могут быть кардинально уменьшены за счёт интерферен-
ции в стенках при использовании тонкостенного волновода, как было продемонстри-
ровано в статье [18] для случая непрерывного источника терагерцового излучения. В
этом исследовании было показано, что непосредственно на выходе из такого тонкостен-
ного волновода формируется унимодальное распределение, однако не обсуждались его
угловые характеристики в дальней зоне. В наших экспериментальных условиях интер-
ференционный механизм не реализуется из-за большой толщины стенки трубки: время
прохождения стенки превышает характерную длительность терагерцового импульса,
генерируемого в филаменте.

Следует обратить внимание на ещё одно важное преимущество полипропиленового
волновода над металлическим. Поскольку он изготовлен из гибкого материала, с
его помощью можно произвольным образом изменить направление распространения
терагерцового импульса, сгенерированного в плазме филамента. Это важно, поскольку
изменять направление распространения самого филамента затруднительно ввиду вы-
сокой интенсивности в его ядре и постфиламентационном канале. По той же причине
при применении плазмы филамента в качестве источника терагерцового излучения
для задач спектроскопии, расположить источник непосредственно за филаментом не
представляется возможным.

Заключение и выводы. Таким образом, в настоящей работе проведено эксперимен-
тальное сравнение влияния металлического и полипропиленового волноводов на диа-
грамму направленности терагерцового излучения, сгенерированного в плазме фемтосе-
кундного лазерного филамента. Показано, что использование полипропиленовой труб-
ки в качестве волновода позволяет получить узконаправленное излучение, при этом
не оказывая существенного влияния на длительность терагерцового импульса. Данный
способ управления диаграммой направленности может быть полезен для перспектив-
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ного использования плазмы лазерных филаментов в качестве источника терагерцового
излучения для задач спектроскопии и визуализации.

Работа поддержана грантом РНФ 21-49-00023 и National Natural Science Foundation
of China (12061131010).
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