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УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРАГЕРЦОВОГО

ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАЗМЫ ФИЛАМЕНТА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ

ЧИСЛОВЫХ АПЕРТУРАХ ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА
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Измерены угловые направленности различных спек-
тральных компонентов терагерцового излучения, гене-
рируемого плазмой филамента в широком диапазоне чис-
ловых апертур лазерного пучка NA от 0.003 до 0.1. По-
казано, что углы распространения терагерцового излу-
чения обратно пропорциональны корню терагерцовой ча-
стоты. Продемонстрировано, что рост числовой апер-
туры лазерного пучка ведет к увеличению углов распро-
странения терагерцового излучения во всем диапазоне
наблюдаемых частот.
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При распространении мощных фемтосекундных лазерных импульсов в воздухе воз-
можна их самофокусировка и филаментация, которая сопровождается возникновением
плазменного канала [1]. Как было показано в работах [2, 3], газовая плазма может
служить источником терагерцового излучения. Согласно существующей модели такое
излучение распространяется в полый конус, причем угол раствора конуса определя-
ется формулой Θ ∼ (νL)−1/2, где ν – частота терагерцового излучения, а L – длина
плазменного канала [4, 5]. В более поздней работе [6] было продемонстрировано, что
угол раствора конуса в диапазоне исследуемых условий не зависит от длины плазмен-
ного канала. Это позволяет предположить, что угол определяется другими параметра-
ми, которые изменяются при различной геометрической фокусировке (интенсивность,
плотность плазмы и пр.), как и длина канала. Кроме того, в работах [4, 5] изменение
числовой апертуры лазерного пучка осуществлялось применением линз с разным фо-
кусным расстоянием, которые могли различаться по толщине, материалу и т. д. В такой
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ситуации фазовый набег пучка в проходной оптике для разных числовых апертур мог
быть неодинаков, что, в свою очередь, может влиять на филаментацию и генерацию
терагерцового излучения. Поэтому целью данной работы было исследовать угловые
направленности различных спектральных компонент терагерцового излучения, гене-
рируемого в плазме филамента, при различных числовых апертурах лазерного пучка
в условиях минимизации отличий фазового набега в проходной оптике. Помимо это-
го, была поставлена задача проверить достоверность приведенной выше формулы для
зависимости угла раствора конуса от частоты терагерцового излучения.

Рис. 1: Схема эксперимента.

В экспериментах лазерные импульсы генерировались в титан-сапфировой лазерной
системе (Авеста) с центральной длиной волны 740 нм. Энергия импульсов составляла
1.5 мДж, длительность – 90 фс. Лазерный пучок проходил через диафрагму радиу-
сом a = 3 мм, а затем фокусировался с помощью линзового телескопа (системы из
двух линз), первая из которых обладает отрицательным фокусом (дефокусирующая
линза) f− = −9 см, а другая – положительным (фокусирующая линза) f+ = 9.5 см
(рис. 1). Изменение расстояния между линзами l позволяло менять числовую апертуру
лазерного пучка. Несложно показать, что числовая апертура определяется следующей
формулой: NA = a(|f−| − f+ + l)|f−|−1f−1

+ . Такой способ фокусировки позволял из-
менять числовую апертуру лазерного пучка в широком диапазоне NA = 0.003 – 0.1.
В экспериментах расстояние от лазерной системы до положения геометрического фо-
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куса сохранялось. При этом, поскольку фокусирующие элементы не изменяются, то
фазовый набег в лазерном пучке будет постоянен. После прохождения телескопа ла-
зерный импульс распространялся, испытывая самофокусировку и филаментацию. В
плазме филамента генерировалось излучение терагерцового диапазона. Это излучение
регистрировалось сверхпроводниковым болометром (Scontel). Болометр регистрировал
излучение в области частот от 0.1 до 6 ТГц. Для выделения определенного спектрально-
го диапазона применялись узкополосные терагерцовые фильтры [7], устанавливаемые
непосредственно перед входной апертурой болометра. Для получения углового распре-
деления терагерцового излучения болометр мог вращаться в горизонтальной плоскости
вокруг вертикальной оси, проходящей через геометрический фокус телескопа (рис. 1).

На рис. 2 показаны угловые распределения различных компонент терагерцового из-
лучения, полученные при числовых апертурах 0.003 и 0.05. Для наглядности масштаб
оси абсцисс на рис. 2(а) и 2(b) одинаков. Форма распределений на различных частотах
имеет два максимума с минимумом на оси, т. е. терагерцовое излучение распространя-
лось в конус. Стоит отметить, что в приведенных результатах конус не всегда имеет
симметричную форму, что имеет под собой некоторые физические причины, выходя-
щие, однако, за рамки данной работы. Угол раствора конуса тем выше, чем ниже часто-
та спектральных компонентов: при жесткой фокусировке NA = 0.05) сигнал на частоте
0.1 ТГц регистрировался вплоть до 65 градусов (рис. 2(а)). При увеличении числовой
апертуры амплитуда регистрируемых болометром сигналов возрастала, что позволило
зарегистрировать сигналы на частоте 3 ТГц при жесткой фокусировке (рис. 2(а)).

Рис. 2: Угловые распределения различных компонентов терагерцового излучения при
числовых апертурах A = 0.05(a) и 0.003 (b).
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Согласно общепринятой модели угол раствора терагерцового конуса связан с часто-
той по следующему закону: Θ ∼ ν−1/2 [4, 5]. На рис. 3(а) показана зависимость угла
распространения терагерцового излучения от обратного корня частоты терагерцового
излучения для нескольких значений числовой апертуры лазерного пучка. Полученные
данные аппроксимируются линейной функцией, что согласуется с приведенной форму-
лой. Зависимость полного угла раствора терагерцового конуса от числовой апертуры на
разных частотах показана на рис. 3(b). С увеличением числовой апертуры до NA ∼ 0.02

угол раствора конуса быстро растет на всех частотах терагерцового излучения. При
дальнейшем увеличении числовой апертуры рост этого угла существенно замедляется,
что, по-видимому, можно объяснить переходом в линейный режим фокусировки [8, 9].

Рис. 3: Зависимость угла раствора конуса от обратного корня частоты терагерцового
излучения для нескольких значений числовой апертуры (а) и от числовой апертуры
на разных частотах (b).

Таким образом, в ходе эксперимента были получены угловые распределения раз-
личных спектральных компонентов терагерцового излучения, генерируемого плазмой
филамента в широком диапазоне числовых апертур лазерного пучка. Показано, что уг-
лы распространения терагерцового излучения пропорциональны обратному корню ча-
стоты терагерцового излучения. Использование для фокусировки линзового телескопа
позволило минимизировать различие фазового набега для разных числовых апертур. В
таких условиях было показано, что рост числовой апертуры до 0.02 ведет к значитель-
ному увеличению угла раствора терагерцового конуса. При дальнейшем увеличении
числовой апертуры рост этого угла существенно замедляется.
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