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Аннотация 

Исследована возможность формирования многомодовых когерентных пучков терагер-
цового диапазона с заданным поперечно-модовым составом, а также терагерцовых вектор-
но-поляризованных пучков с помощью комбинаций элементов кремниевой дифракционной 
оптики, формирующих одномодовые пучки из освещающего пучка терагерцового лазера на 
свободных электронах.  
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Введение 

Актуальность задачи управления поперечно-модо-
вой структурой и поляризационным состоянием коге-
рентных пучков терагерцового излучения обусловле-
на появлением и широким применением источников 
когерентного излучения (в том числе мощного) тера-
герцового диапазона – лазеров на свободных элек-
тронах [1] и гиротронов [2]. Перспективы примене-
ния излучения этого диапазона в системах связи [3] и 
лидарных системах [4] объясняют интерес к возмож-
ности формирования пучков с поперечной структу-
рой, обеспечивающей наибольшую устойчивость к 
распространению в дисперсионных средах [5]. Появ-
ление лазеров на свободных электронах открыло воз-
можность получения когерентных пучков на задан-
ной длине волны [1]. Таким образом, обладая воз-
можностью создания элементов для формирования 
пучков с заданной поперечной структурой и исполь-
зуя возможности лазера на свободных электронах, 
можно получать эталонные пучки когерентного излу-
чения заданного модового состава с заданной длиной 
волны. В работе [6] приведены результаты примене-
ния волноводных устройств для управления попереч-
но-модовым составом пучков гиротронного излучения 
гигагерцового диапазона. Недостатками таких 
устройств являются габаритные характеристики, а 
также относительная сложность технологического ис-
полнения. В работах [5, 7, 8] приведены результаты 
исследования бинарных (двухуровневых) кремниевых 
дифракционных оптических элементов (ДОЭ), предна-
значенных для формирования одномодовых пучков 
терагерцового диапазона из освещающего пучка лазера 
на свободных электронах. Ранее ДОЭ оптического 
диапазона, cогласованные с поперечными модами ла-
зерного излучения, были предложены в [9]. 

Технология изготовления кремниевых элементов, 
использованная в [5, 7, 8], не отличалась от техноло-
гии, использованной в [10, 11] для изготовления 
кремниевых фокусирующих элементов. В настоящей 
работе приведены результаты экспериментов по фор-
мированию когерентных многомодовых пучков тера-
герцового диапазона с заданным поперечно-модовым 
составом и терагерцовых векторно-поляризованных 
пучков с помощью элементов кремниевой дифракци-
онной оптики, рассмотренных в [5, 7, 8]. Ранее, в ра-
ботах [12 – 15], были исследованы ДОЭ, предназна-
ченные для формирования мод лазерного излучения 
видимого и инфракрасного диапазонов – моданы. В 
работе [16] было показано, что фазовая ступенька, 
аппроксимирующая фазовое распределение в сечении 
моды TEM01 (или  TEM10), позволяет также управ-
лять поляризацией [16]. Показано [13,  17], что мето-
ды дифракционной оптики позволяют формировать 
пучки когерентного излучения практически произ-
вольного поперечно-модового состава, в том числе 
многомодовые пучки с ОУМ (орбитальным угловым 
моментом) [17]. Создание дифракционных оптиче-
ских элементов, формирующих пучки лазерного из-
лучения заданного модового состава видимого и ин-
фракрасного диапазонов, позволило решить ряд фун-
даментальных и прикладных задач [12 – 17]. 

1. Формирование терагерцовых 
векторно-поляризованных пучков 

Терагерцовые пучки с радиальной поляризацией 
были получены для широкополосных источников, 
например, с помощью фотопроводящих антенн [18, 19] 
с помощью круглого металлического волновода для 
селекции мод и фазовой пластины [20, 21]. В насто-
ящей работе был использован метод, предложенный 
в [22] – синтезировать пучки с цилиндрической по-
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ляризацией с помощью сложения Гауссовых мод 
TEM01 и TEM10 (рис. 1). Сложение пучков с задан-
ной фазовой составляющей и поляризацией позво-
ляет формировать векторные пучки, в том числе 
азимутально (рис. 1a) и радиально (рис. 1в) поляри-
зованные. 

а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 1. Принцип формирования векторно-поляризованных 

пучков Гаусса–Лагерра с помощью сложения 
поляризованных пучков Гаусса–Эрмита 

В [23] для сложения одномодовых пучков видимо-
го диапазона с целью получения цилиндрически поля-
ризованного пучка применялась оптическая схема, ос-
нованная на использовании дифракционной решётки. 

В данной работе для формирования терагерцовых 
векторно-поляризованных пучков был использован 
интерферометрический способ, схема интерферомет-
ра Маха–Цандера показана на рис. 2. В плечах ин-
терферометра были установлены элементы, форми-
рующие пучки Гаусса–Эрмита [7], в случае пучков с 
орбитальным угловым моментом – элементы, форми-
рующие Бесселеву моду с орбитальным угловым мо-
ментом (ОУМ) [5]. В качестве источника терагерцово-
го излучения был использован Новосибирский лазер 
на свободных электронах – источник, генерирующий 
непрерывное монохроматическое перестраиваемое по 
длине волны излучение в диапазоне 5 – 240 мкм [1]. 
Поперечное распределение интенсивности соответ-
ствует Гауссовому и поляризация линейна. Экспери-
менты, результаты которых приведены на рис. 3, про-
ведены на длине волны освещающего пучка 
λ = 141 мкм. Матричный микроболометрический при-
ёмник 320 × 240 элементов (16 × 12 мм) был использо-
ван для регистрации интенсивности [24].  

На рис. 3 показано экспериментальное распределе-
ние интенсивности пучков в обоих плечах интерферо-
метра (рис. 3a, в) при скрещенных поляризациях и 
суммарное распределение интенсивности на выходе 
интерферометра (рис. 3г). На рис. 3б приведена интер-
ферограмма пучка Гаусса–Эрмита (1,0) с исходным 
Гауссовым пучком. Для получения интерферограммы 
в нужном плече интерферометра ДОЭ и поляризатор 
удалялись. Относительные интенсивности пучков 
Гаусса–Эрмита выравнивались. Неравномерность ин-
тенсивности пучка Гаусса–Лагерра объясняется спек-

тральной шириной линии излучения, разной интенсив-
ностью в плечах и наличием поляризационной чув-
ствительности у матрицы микроболометров [24]. 

 
Рис. 2. Схема эксперимента. Интерферометр  
Маха–Цандера. Д – плёночные полипропиленовые 

светоделители; З1, З2 – плоские алюминиевые зеркала;  
П1, П2 – ортогонально-ориентированные поляризаторы 

в соответствующих плечах интерферометра;  
ДОЭ1, ДОЭ2 – дифракционные оптические элементы, 
формирующие моды ЭГ, фазовые маски показаны справа 

(чёрный цвет – сдвиг фаз 0, белый – π). Детектор ММБП – 
матричный микроболометрический приёмник 

 
Рис. 3. Результаты экспериментального исследования 
формирования векторных пучков (экспонированные 

области показаны белым): распределение интенсивности 
пучка на выходе с анализатором, расположенным 

вертикально (а); результат интерференции пучка Гаусса–
Эрмита (1,0) с исходным Гауссовым пучком (б), пучка на 
выходе с анализатором, расположенным горизонтально 

(в), распределение интенсивности пучка радиально-
поляризованного пучка  
без анализатора (г) 

Отметим, что для управления поляризационным 
состоянием пучка могут быть использованы высоко-
апертурные аксиконы (аксиконы с субволновым мик-
рорельефом). В [25 – 28] приведены результаты моде-
лирования высокоапертурного аксикона видимого 
диапазона. 

2. Формирование вращающихся пучков  
с заданным модовым составом 

В данной работе для формирования многомодо-
вых пучков с ОУМ с заданным модовым составом, 
так же как в случае с модами Гаусса–Эрмита (рис. 2), 
использовалась схема интерферометра Маха–Цандера 
(рис. 2), но без поляризаторов в обоих плечах. Таким 
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образом, поляризация на входе и выходе интерферо-
метра сохранялась и была линейная (примерно 45 °). 
Фазовые функции ДОЭ, предназначенных для фор-
мирования одномодовых пучков с ОУМ и распреде-
ления интенсивности вращающихся пучков с тополо-
гическими зарядами l = +1, +2, приведены на рис. 4.  

На рис. 5 показано моделирование и эксперимен-
тальные данные по формированию многомодовых пуч-
ков. Как было показано в [29], если амплитуды двух 
коаксиальных вращающихся пучков равны, а тополо-
гический заряд противоположен, то общий ОУМ ре-
зультирующего поля пропадает (рис. 5). В то же вре-
мя за счёт изменения амплитуд складываемых пучков 
результирующий момент может быть изменён, но его 
пространственное распределение остаётся враща-

тельно-симметричным. Тогда полный момент может 
быть оценен по формуле [30]:  
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где < Lz
 > – результирующий суммарный момент, Р – ре-

зультирующая мощность, l – топологический заряд, Q – 
отношение амплитуд интерферирующих полей. Таким 
образом, результирующий момент двух вращающихся 
пучков равной амплитуды изменяется в пределах 
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а)    б)    в)    г)  
Рис. 4. Фазовые функции ДОЭ (чёрный цвет соответствует значению фазы 0, белый – π) (а, в), распределения 

интенсивности и фазы формируемых вращающихся пучков (б, г) с топологическими зарядами l = +1, +2. Фаза 0–π показана 
оттенками серого 

 
Рис. 5. Распределения интенсивности многомодовых пучков с ОУМ. Верхний ряд – результаты моделирования,  

нижний – эксперимент. Распределение фазы демонстрирует отсутствие ОУМ в многомодовых пучках  
одинаковой величины ОУМ и интенсивности, но разного знака 

Можно отметить хорошее соответствие результа-
тов компьютерного моделирования и эксперимен-
тальных результатов, приведённых на рис. 5. 

Заключение 
Приведены результаты экспериментов по форми-

рованию многомодовых когерентных пучков тера-
герцового диапазона с заданным поперечно-модовым 

составом, а также терагерцовых векторно-поляри-
зованных пучков с помощью комбинаций элементов 
кремниевой дифракционной оптики, формирующих 
одномодовые пучки из освещающего пучка терагер-
цового лазера на свободных электронах.  

Разработка методов управления поперечно-модо-
вой и поляризационной структурой пучков терагер-
цового диапазона позволит эффективно решать при-
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кладные задачи, связанные с распространением пуч-
ков терагерцового диапазона в неоднородных средах, 
а также с возбуждением плазмонных волноводов. 
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Abstract  

The paper is devoted to investigation of forming multimode coherent beams of terahertz radia-
tion with pre-given transverse mode content and terahertz vector beams by use of silicon diffrac-
tive optical elements forming single modes from terahertz free-electron laser illuminating beam.  
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