
Оптика и спектроскопия, 2024, том 132, вып. 2

05

Управление поляризацией терагерцового излучения, генерируемого

при одноцветной филаментации, с помощью амплитудной

модуляции лазерного пучка
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Экспериментально исследованы характеристики терагерцового излучения, генерируемого при одноцветной

филаментации лазерных импульсов с длиной волны 470 nm. Показано, что на высоких частотах терагерцовое

излучение распространяется в виде двух локальных максимумов в отличие от низких частот, где наблюдается

унимодальная структура с максимумом на оси. Продемонстрировано, что путем амплитудной модуляции

профиля лазерного пучка можно изменять поляризацию терагерцового излучения, существенно не искажая

при этом его направленность.

Ключевые слова: филаментция, плазма, терагерцовое излучение, терагерцовая поляризация.

DOI: 10.61011/OS.2024.02.57771.6053-23

Введение

Плазма, создаваемая при филаментации ультракорот-

ких лазерных импульсов является источником широ-

кополосного терагерцового излучения [1], подходящего

для множества приложений [2,3]. Во многих задачах,

таких как оптическое возбуждение [4] и спектроско-

пия [5,6], играет важную роль поляризация терагер-

цового излучения. При этом в некоторых областях

необходимо эллиптически поляризованное терагерцо-

вое излучение, например для визуализации двулуче-

преломляющих материалов [7] или изучения хираль-

ности органических молекул [8,9]. Вопрос управления

поляризацией излучения из такого широкополосного

источника, как плазма лазерного филамента, представ-

ляет широкий интерес. Одним из способов выделения

направления поляризации терагерцового излучения из

плазмы филамента является приложение внешнего элек-

трического поля. В этом случае поляризация будет

линейная и направлена по полю [10,11]. Более того,

численно было показано, что при использовании более

сложной конфигурации поля возможно также получение

эллиптической поляризации [12]. В случае двухцветной

филаментации возможно управление поляризацией те-

рагерцового излучения путем изменения разности фаз

и длины взимодействия импульсов первой и второй

гармоник [13,14]. В то же время простейшая схема по-

лучения терагерцового излучения из лазерной плазмы,

представляющая собой одноцветную филаментацию в

воздухе, на настоящий момент исследована в гораздо

меньшей степени.

Недавно опубликованная работа [15] показала, что

при филаментации лазерных импульсов с длиной волны

740 nm угловая структура терагерцового излучения на

разных частотах может существенно отличаться, пере-

ходя от осесимметричного полого конуса на низких ча-

тотах к двум ярко выраженным максимумам на высоких.

Поляризация терагерцового пучка при этом может изме-

няться соответственно от радиальной до линейной, пер-

пендикулярной поляризации лазерного импульса. В то

же время, в работе [16] была показана возможность

получения унимодального распределения терагерцового

излучения на частотах 0.3− 1THz при филаментации

лазерных импульсов с длиной волны 930 nm. В этом

случае наблюдаемая поляризация в центре распределе-

ния была линейной и сонаправленной полю лазерного

импульса. Таким образом, исходные параметры лазер-

ного импульса могут оказывать существенное влияние

на характеристики генерируемого при филаментации

терагерцового излучения.

При филаментации лазерных импульсов обычно рас-

сматривают два процесса — керровской самофокусиров-

ки и дефокусировки лазерного излучения на образую-

щейся плазме. Однако в работах [17,18] было показано,

что в случае применения дополнительной геометриче-

ской фокусировки с относительно высокими числовыми

апертурами возможно образование протяженного плаз-

менного канала при отсутствии нелинейного фокуса.

В этом случае в отличие от нелинейной фокусировки

самоочистка пучка, сопровождающаяся возникновением

симметричной моды, не происходит [19]. Обусловленная
этим несимметричность плазменного канала может ока-

зывать влияние на генерацию терагерцового излучения.
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Тем не менее, в работе [16] при несимметричном рас-

пределении плотности энергии лазерного поля в обла-

сти плазменного канала были получены симметричные

унимодальные распределения терагерцового излучения.

Таким образом, к настоящему моменту не выявлена

однозначная корреляция распределения плазмы, которое

в случае острой фокусировки определяется профилем

исходного лазерного пучка, и направленности терагерцо-

вого излучения. Поэтому целью нашей работы было изу-

чить влияние искажения лазерного пучка на амплитуду

и поляризацию терагерцового излучения, генерируемого

при филаментации с преобладанием геометрической

фокусировки.

Эксперимент и результаты

Эксперимент проводился с излучением второй гармо-

ники титан-сапфировой лазерной системы (Avesta). Цен-

тральная длина волны составляла 470 nm, длительность

импульса 100 fs, энергия составляла 3.5mJ. Лазерный

пучок диаметром 1 cm по уровню 1/e фокусировался

сферическим зеркалом с фокусным расстоянием 40 cm.

То есть числовая апертура, определяемая как отноше-

ние радиуса пучка к фокусному расстоянию зеркала,

составляла более 0.01, что соответствует распростра-

нению в режиме преобладания геометрической фокуси-

ровки [17,20]. Терагерцовое излучение, генерирующееся

в плазме филамента, регистрировалось с помощью бо-

лометра на эффекте электронного разогрева (Сконтел).
Входное окно болометра располагалось на оптической

оси на расстоянии 40 cm от геометрического фокуса.

Перед входным окном болометра размещался тера-

герцовый поляризатор (Tydex), ноль шкалы которого

соответствовал поляризации лазерного импульса.

До фокусирующего зеркала в пучок вносились различ-

ные амплитудные маски. Для контроля влияния ампли-

тудной маски на форму пучка, на ПЗС-матрице были

получены распределения плотности энергии лазерного

пучка в ближней зоне после прохождения амплитудной

маски (pис. 1, a). Для всех четырех случаев измерялась

поляризация терагерцового излучения, результаты при-

ведены на pис. 1, b. Для гауссова пучка зарегистрирован-

ная поляризация терагерцового излучения эллиптична с

соотношением осей 1 : 7 (распределение 1 на pис. 1).
Большая полуось эллипса при этом вертикальна, то

есть перпендикулярна поляризации лазерного излуче-

ния. При различных амплитудных модуляциях лазерного

пучка поляризация терагерцового излучения обладает

разной степенью эллиптичности и различным отклоне-

нием угла большой полуоси от вертикали вплоть до

почти 60◦ (распределения 2− 4 на pис. 1). Отсюда мож-

но заключить, что с помощью амплитудной модуляции

пучка можно варьировать поляризацию терагерцового

излучения на оси пучка в широких пределах.

Очевидно, что внесение амплитудной маски в пу-

чок оказывало влияние на общую энергию лазерного
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Рис. 1. Распределения плотности энергии лазерного пучка в

ближней зоне после прохождения различных амплитудных ма-

сок (a). Поляризация терагерцового излучения при различных

амплитудных модуляциях лазерного пучка (b).

импульса, что, в свою очередь, может сказываться на

энергии и угловой направленности генерируемого те-

рагерцового излучения. Поэтому для соответствующих

модуляций лазерного пучка были получены двумерные

картины углового распределения терагерцового излу-

чения. Для этого болометр размещался на подвижном

столике, вращающемся в плоскости стола вокруг точки

фокуса сферического зеркала. Наблюдение терагерцово-

го излучения под различными вертикальными углами

осуществлялось путем изменения наклона оси пучка

таким образом, что положение фокуса оставалось в той

же точке пространства. Более подробно эта методика

получения двумерных распределений терагерцового из-

лучения описана в [15,16,21].
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Рис. 2. Двумерные угловые распределения терагерцового излучения, генерируемого в процессе филаментации, при различной

амплитудной модуляции лазерного пучка. Нормировка проведена на максимальное наблюдаемое во всех этих экспериментах

значение. Пункты (a−d) соответствуют случаям 1− 4 на pис. 1.
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Рис. 3. Зависимость энергии терагерцового излучения, гене-

рируемого при филаментации, от энергии лазерного импульса.

Штриховая линия соответствует линейной аппроксимации экс-

периментальных точек.

На рис. 2 приведены измеренные двумерные диа-

граммы направленности терагерцового излучения при

различных амплитудных модуляциях лазерного пучка.

Пункты (a−d) на pис. 2 соответствуют случаям 1− 4

на pис. 1. Угловое распределение терагерцового излуче-

ния, полученное при филаментации исходного гауссова

пучка, неоднородно и похоже на незавершенное кольцо

(pис. 2, а). Внесение дополнительных модуляций при-

водит к преобразованию угловой направленности. При

этом несмотря на существенное искажение исходной

формы лазерного пучка (pис. 1, а), в картине тера-

герцового излучения не наблюдается появления ярко

выраженных максимумов и существенного изменения

углов распространения.

Для определения влияния амплитудной модуляции

лазерного пучка на энергетические характеристики те-

рагерцового излучения нами были проинтегрированы

сигналы с показанных на pис. 2 двумерных распреде-

лений. На pис. 3 приведена зависимость интегральной

энергии терагерцового излучения от энергии лазерного

импульса, которая изменялась в результате амплитудной

модуляции лазерного пучка. В этих экспериментах при

сильном искажении исходного пучка энергия уменьша-

лась от 3.5 до 0.9mJ. При этом энергия терагерцо-

вого излучения, генерируемого в плазме филамента,

упала всего на 30%. Таким образом, при филаментации

в условиях преобладания геометрической фокусировки

внесение амплитудных искажений в лазерный пучок

может поворачивать поляризацию терагерцового излуче-

ния, но оказывает слабое влияние на его энергетические

характеристики и общую направленность.

Не менее важными с точки зрения приложений яв-

ляются спектрально-угловые характеристики терагерцо-

вого излучения. Поэтому в эксперименте для немоду-

лированного пучка также были сняты двумерные угло-

вые направленности различных спектральных компонент

терагерцового излучения. Для выделения отдельных

терагерцовых частот были использованы узкополосные

фильтры (Tydex) с частотами пропускания 0.3, 0.5, 1

и 3 THz [21]. Полученные распределения показаны на

pис. 4. На частотах 0.3 и 0.5 THz (pис. 4, a, b) направлен-

ность терагерцового излучения близка к унимодальной

с максимумом на оптической оси. На более высоких ча-

стотах (1 и 3 THz, pис. 4, c, d) картина несколько иная —

наблюдаются два выраженных максимума, лежащих на

оси, перпендикулярной поляризации лазерного импуль-

са. Подобная структура направленности терагерцового

излучения и обсуждение ее природы содержатся в ста-

тье [15]. Поляризация, измеренная нами в максимумах

терагерцовых распределений, на всех частотах является

вертикальной.

Заключение

Таким образом, исследованы характеристики тера-

герцового излучения, генерируемого при одноцвет-

ной филаментации импульсов второй гармоники титан-

Оптика и спектроскопия, 2024, том 132, вып. 2
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Рис. 4. Двумерное угловое распределение терагерцового излучения, снятое с узкополосным фильтром: 0.3 (a), 0.5 (b), 1 (c),
3 THz (d).

сапфирового лазера на длине волны 470 nm. Продемон-

стрировано, что в случае немодулированного лазерного

пучка угловая направленность низких частот терагерцо-

вого излучения близка к унимодальной с максимумом на

оптической оси, на более высоких частотах наблюдаются

два выраженных максимума. Поляризация терагерцового

излучения в максимумах на рассмотренных частотах

перпендикулярна поляризации исходного лазерного из-

лучения. Показано, что амплитудная модуляция лазер-

ного пучка может поворачивать поляризацию терагер-

цового излучения в широких пределах, не оказывая при

этом существенного влияния на его направленность.

Уменьшение энергии лазерного импульса в 4 раза

вследствие амплитудной модуляции пучка приводило к

снижению энергии терагерцового излучения лишь на

30%. Полученные результаты не описываются в рамках

существующих моделей, однако могут стимулировать

дальнейшие исследования физики процессов, обусловли-

вающих генерацию терагерцового излучения в плазме

одноцветного филамента.
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