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Аннотация. Актуальность работы обусловлена появлением новых источников 

когерентного излучения терагерцового диапазона. Рассмотрены результаты и 

перспективы применения методов дифракционой оптики для управления излучением 

терагерцового диапазона.   

 

1. Введение 

Появление новых источников излучения терагерцового (ТГц) диапазона, в том числе мощных, 

таких как лазеры на свободных электронах (ЛСЭ) [1] и гиротроны [2], требует развития и 

совершенствования соответствующей элементной базы для управления характеристиками 

такого излучения. В этом смысле методы дифракционной оптики, хорошо исследованные ранее 

в задачах управления излучением оптического диапазона [3,4], представляются весьма 

перспективными. В работах [3,4] на основе анализа результатов расчетов и экспериментов, 

поставленных в оптическом диапазоне длин волн, показано, что использование дифракционных 

оптических элементов (ДОЭ) позволяет формировать пучки с заданным поперечно-модовым 

составом, фокусировать излучение когерентного источника в заданную область и управлять 

поляризационным состоянием пучка.  

2. Методы и технологии дифракционной оптики терагерцового диапазона 

Значительное количество работ [5-9] посвящено созданию и исследованию дифракционных 

линз и дифракционных решёток терагерцового диапазона, однако эффективное применение 

когерентного терагерцового излучения требует создания элементов с более широкими 

функциональными возможностями, в частности, во многих приложениях необходима 

фокусировка пучка в заданные двух- и трёхмерные области (системы сканирования и лазерная 

обработка поверхностей). Перспективы применения ТГц излучения в системах связи [10,11] и 

лидарных системах [12] объясняют интерес к возможности формирования пучков с поперечно-

модовой структурой и поляризационным состоянием, обеспечивающими наибольшую 

устойчивость к распространению в дисперсионных средах. В работе [13] приведены результаты 

применения волноводных устройств для управления поперечно-модовым составом пучков 

гиротронного излучения гигагерцового диапазона. Недостатками таких устройств являются 

габаритные характеристики, а также относительная сложность технологического исполнения. 

Интересно отметить “пограничное” положение диапазона терагерцового длин волн – работая в 

нем, можно с успехом применять как методы радиофизики, так и оптики.  
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Появление лазеров на свободных электронах открыло возможность получения когерентных 

пучков на заданной длине волны [1]. Таким образом, обладая возможностью создания 

элементов для формирования пучков с заданной поперечной структурой и используя 

возможности лазера на свободных электронах, можно получать эталонные пучки когерентного 

излучения заданного модового состава с заданной длиной волны. В случае создания элементов 

для управления мощными пучками большое значение имеет выбор материала подложки. 

Анализ свойств оптических материалов терагерцового диапазона приведен в работе [14]. В 

частности, в работе [14] исследованы свойства таких материалов, как высокоомный кремний, 

поликристаллические алмазные пленки и полимерные материалы. В работе [9] 

экспериментально показано, что применение полимерных элементов для этих целей 

ограничено в силу их невысокой лучевой стойкости. В [7,8] приведены результаты 

исследования силовых бинарных линз и делителей пучка терагерцового диапазона, 

изготовленных с помощью технологии однократного плазмохимического травления  подложки 

из высокоомного кремния с применением Бош-процесса в газах SF6/C4F8. После формирования 

дифракционного микрорельефа на одной из сторон подложки на обе поверхности элемента 

наносилось париленовое антиотражающее покрытие [7]. Исследование изготовленных 

элементов [7] показало их высокую лучевую стойкость (свыше 4 кВт/см
2
), однако они обладали 

невысокой энергетической эффективностью в силу бинарного (двухуровневого) 

дифракционного микрорельефа (теоретическая оценка для энергетической эффективности 

бинарной дифракционной линзы, например, составляет 41% [4]). В [15] приведены результаты 

исследования бинарного кремниевого элемента, предназначенного для фокусировки Гауссова 

пучка терагерцового лазера в квадрат и изготовленного с помощью технологии, описанной в 

[7,8]. В работе [16] приведены результаты исследования кремниевых бинарных элементов, 

предназначенных для формирования одномодовых пучков Гаусса–Эрмита и Гаусса–Лагерра из 

освещающего Гауссова пучка мощного терагерцового лазера на свободных электронах. 

Технология изготовления кремниевых элементов, использованная в [16], не отличалась от 

технологии, использованной в [7] для изготовления кремниевых фокусирующих элементов. 

В работах [17-21] приведены результаты исследования элементов, предназначенных для 

формирования мощных пучков с орбитальным угловым моментом (ОУМ) (или “вращающихся 

пучков” [3]) когерентного излучения терагерцового диапазона. Применение этих элементов в 

Институте ядерной физики им Г.И. Будкера СО РАН (г. Новосибирск) (ИЯФ СО РАН) впервые 

позволило сформировать мощные вращающиеся пучки терагерцового диапазона. Появление 

инструментария для управления поперечной структурой терагерцовых лазерных пучков (в т.ч. 

мощных) дало возможность ученым ИЯФ СО РАН получить новые экспериментальные 

результаты в области исследования распространения бездифракционных пучков терагерцового 

диапазона в однородных [19] и неоднородных cредах [21], в области исследования 

возможности построения многоканальных систем передачи информации терагерцового 

диапазона с поперечно-модовым управлением в свободном пространстве [11], а также в 

области формирования поверхностных плазмон-поляритонов терагерцового диапазона [17].  

Эксперименты, результаты которых приведены в работах [7-8, 15-21], были поставлены на 

длинах волн 130-141 мкм.   

Однако в работах [16-21] речь идёт лишь об изменении поперечно-модового состава пучка 

без изменения поляризационного состояния освещающего пучка. В то же время ряд актуальных 

приложений требует формирования пучков с заданным поперечно-модовым составом и 

заданным поляризационным состоянием [22-31]. К таким приложениям относятся лидары 

(формирование пучков, устойчивых к распространению в дисперсионных и турбулентных 

средах [23]), системы связи с поперечно-модовым уплотнением [24-27], лазерная обработка 

материалов [28] и микроструктурирование [29,30] и задачи возбуждения плазмонных 

волноводов [31]. В работе [32] рассмотрено изготовление и исследование ДОЭ (субволнового 

аксикона), позволяющего формировать из гауссова пучка терагерцового лазера пучок с 

распределением интенсивности, близким к распределению интенсивности в сечении бесселева 

пучка, с радиальной поляризацией. Однако технология литографии [7] обладает своими 

недостатками: бинарные (двухуровневые) элементы имеют ограниченную энергетическую 
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эффективность, в то время как формирование многоуровневого микрорельефа требует 

многократного повторения операций травления и совмещения фотошаблонов, что является 

технологически сложной и дорогостоящей процедурой. В работе [34] приведено описание 

изготовления трехуровневой антиотражающей структуры терагерцового диапазона с помощью 

технологии литографического травления. Для изготовления терагерцовых кремниевых 

дифракционных оптических элементов с профилем рельефа, близким к непрерывному (или 

кусочно-непрерывному), в [35] была разработана технология прямой записи, основанная на 

лазерной абляции кремниевой поверхности (был использован пикосекундный ИК-лазер). Было 

экспериментально показано, что применение этой технологии позволяет изготавливать 

фокусирующие дифракционные оптические элементы со значением дифракционной 

эффективности, превышающим 92%. В [36] похожий подход был использован для 

изготовления кремниевого фокусатора гауссова пучка терагерцового лазера в квадрат. 

Интересно отметить, что возможность проведения исследований в длинноволновом 

диапазоне можно рассматривать как возможность постановки модельного эксперимента по 

взаимодействию коротковолнового излучения с субволновыми структурами в тех случаях, 

когда постановка такого эксперимента в коротковолновом диапазоне невозможна или слишком 

затратна.  

В работе [20] исследована дифракция терагерцового лазерного пучка с орбитальным 

угловым моментом (вращающегося пучка) на массиве отверстий. Было впервые 

продемонстрировано, что при дифракции такого пучка на периодической решетке круглых 

отверстий в плоскостях, соответствующих плоскостям Тальбота (плоскости самоизображения 

решётки для обычных пучков), возникают периодические "решетки" кольцевых микропучков с 

той же закрученностью, что у исходного пучка. 

Кроме элементов пропускающей дифракционной оптики исследовались отражающие   

дифракционные оптические элементы [8] и отражающие оптические элементы свободной 

формы [37]. Было экспериментально показано [37], что применение обычной технологи 

фрезерования позволяет изготавливать отражающие сферические и цилиндрические линзы 

фокусирующие излучение терагерцового лазера на свободных электронах с энергетической 

эффективностью более 94%. В качества материала подложки в [37] использовался алюминий. 

После реализации отражающей поверхности она покрывалась слоем меди методом вакуумного 

напыления [37].  Отметим, что изготовление оптической поверхности с помощью обычной 

технологии фрезерования с шероховатостью 15-20 мкм в [37] было целесообразным в силу 

большой длины волны освещающего пучка (длина волны составляла 129,5 мкм). Приведенные 

в [37] результаты дают основание утверждать о перспективности подхода к фокусировке 

излучения терагерцового диапазона, заключающегося в изготовлении отражающих элементов с 

поверхностями свободной формы (“free-form”) с помощью технологии фрезерования 

металлических подложек. 

Известны работы по созданию полимерных дифракционнных оптических элементов 

терагерцового диапазона с помощью 3D печати [6,38-40], однако, разрешения 3D-принтера, как 

правило, оказывается недостаточно для того, чтобы реализовать дифракционный рельеф 

терагерцового диапазона с достаточно большим числом уровней квантования (“ступенек”), 

чтобы изготовленные дифракционные оптические элементы обладали высокой энергетической 

эффективностью (как минимум, для ближневолновой части терагерцового диапазона). К тому 

же, полимерные элементы, изготовленные с помощью 3D печати, непригодны для управления 

мощными пучками лазерного излучения, что делает их непригодными, например, к работе с 

излучением лазера на свободных электронах [9]. В этом смысле изготовление 

высокоэффективных дифракционных оптических элементов c помощью технологии абляции 

кремниевой поверхности, предложенной в [35,36], представляется более перспективным. В то 

же время разрешения 3D печати вполне достаточно для реализации терагерцовых фотонно-

кристаллических структур (в том числе трехмерных), что и было продемонстрировано в ряде 

работ (например [39,40]). Технология 3D печати позволяет формировать двух- и трехмерные 

фотонно-кристаллические структуры, которые было бы крайне затруднительно реализовать, 

например, известной технологией литографии.  
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Вместе с тем остается нерешенным часть проблем, связанных с реализацией ТГц фотонно-

кристаллических элементов с помощью 3D печати: 

-cоздание фотонно-кристаллических структур на пропускание требует высокого значения 

показателя преломления материала – с этим связаны усилия исследователей по созданию 

полимерных композитов с включением оптически плотных частиц. В качестве альтернативного 

решения может быть рассмотрено создание металлодиэлектрических ТГц фотонно-

кристаллических структур; 

-до сих пор не в полной мере использованы возможности эффективного управления 

спектром терагерцового излучения, которые появляются при использовании непериодических 

фотонно-квазикристаллических структур [41-43]. 

3. Заключение 

Таким образом, появление новых источников когерентного излучения ТГц диапазона привело к 

развитию методов и технологий создания элементов дифракционной оптики и оптических 

элементов свободной формы, позволяющих формировать пучки с заданным амплитудно-

фазовым распределением (поперечно-модовым составом) и поляризационным состоянием.  

Кроме того, возможность проведения исследований в длинноволновом диапазоне можно 

рассматривать как возможность постановки модельного эксперимента по взаимодействию 

коротковолнового излучения с субволновыми структурами в тех случаях, когда постановка 

такого эксперимента в коротковолновом диапазоне невозможна или слишком затратна.  
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Abstract. Development of terahertz lasers determines actuality of research in the field of THz 

diffractive optics. Results and perspectives of THz diffractive optics application are 

considered.   

 


