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ОСОБЕННОСТИ ФОКУСИРОВКИ ШИРОКОПОЛОСНЫХ 
ТЕРАГЕРЦОВЫХ ИМПУЛЬСОВ ТОНКОЙ ЛИНЗОЙ

Т е о р е т и ч е с к и  и с с л е д о в а н ы  о с о б е н н о с т и  ф о к у с и р о в к и  л и н з о й  ш и р о к о п о л о с 

н о г о  Т Г ц  и м п у л ь с а  с  г а у с с о в ы м  п о п е р е ч н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  а м п л и т у д ы .  В  к в а з и -  

о п т и ч е с к о м  п р и б л и ж е н и и  п о л у ч е н ы  в ы р а ж е н и я  д л я  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о г о  

р а с п р е д е л е н и я  п о л я  н а  о с и  п у ч к а  и  в  ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  л и н з ы .  П о к а з а н о ,  ч т о  д л я  

э ф ф е к т и в н о й  ф о к у с и р о в к и  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  л и н з ы  с  ф о к у с н ы м  р а с с т о я 

н и е м ,  г о р а з д о  м е н ь ш и м  х а р а к т е р н о й  д л и н ы  д и ф р а к ц и и  н а  ч а с т о т е ,  с о о т в е т с т в у 

ю щ е й  с п е к т р а л ь н о м у  м а к с и м у м у  Т Г ц  и м п у л ь с а .

Ключевые слова: т е р а г е р ц о в ы й  и м п у л ь с ,  ф о к у с и р о в к а ,  г а у с с о в  п у ч о к ,  д и ф 

р а к ц и я .

T h e  f e a t u r e s  o f  f o c u s i n g  b y  a  l e n s  o f  a  b r o a d b a n d  T H z  p u l s e  w i t h  a  G a u s s i a n  

t r a n s v e r s e  a m p l i t u d e  d i s t r i b u t i o n  a r e  t h e o r e t i c a l l y  i n v e s t i g a t e d .  I n  t h e  q u a s i - o p t i c a l  

a p p r o x i m a t i o n ,  e x p r e s s i o n s  a r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  s p a c e - t i m e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f i e l d  o n  

t h e  b e a m  a x i s  a n d  i n  t h e  f o c a l  p l a n e  o f  t h e  l e n s .  I t  i s  s h o w n  t h a t  f o r  e f f e c t i v e  f o c u s i n g  

i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  l e n s e s  w i t h  a  f o c a l  l e n g t h  m u c h  s h o r t e r  t h a n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  

d i f f r a c t i o n  l e n g t h  a t  a  f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s p e c t r a l  m a x i m u m  o f  a  T H z  p u l s e .

Keywords: t e r a h e r t z  p u l s e ,  f o c u s i n g ,  G a u s s i a n  b e a m ,  d i f f r a c t i o n .

В последнее время широкое распространение получил метод им
пульсной когерентной терагерцовой (ТГц) спектроскопии [1; 2]. Данный 
метод используется для исследования спектральных особенностей полу
проводников, диэлектриков, полимеров и биологических тканей в области 
частот, находящейся между СВЧ и дальним инфракрасным диапазонами. 
Спектральные характеристики определяют путем измерения временной за
висимости поля сверхкороткого ТГц импульса, отраженного или прошед
шего через исследуемый объект. В методе импульсной ТГц спектроскопии 
для зондирования исследуемого объекта используются широкополосные 
сфокусированные ТГц импульсы пикосекундной длительности, состоя
щие из 1-2 осцилляций поля. Из-за сравнительно большой длины волны 
существенное влияние на процессы распространения, преобразования и 
фокусировки этих импульсов оказывают дифракционные эффекты. В от
личие от узкополосных импульсов здесь важную роль играет зависимость 
дифракционной длины от частоты излучения. Из-за дифракционного рас
плывания пучка этот эффект приводит к пространственному разделению
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с п е к т р а л ь н ы х  к о м п о н е н т  ш и р о к о п о л о с н о г о  Т Г ц  и м п у л ь с а  в  п р о ц е с с е  е г о  

р а с п р о с т р а н е н и я  в  с в о б о д н о м  п р о с т р а н с т в е .

В л и я н и е  д и ф р а к ц и и  н а  р а с п р о с т р а н е н и е  о п т и ч е с к и х  с в е р х к о р о т к и х  

и м п у л ь с о в  в  с в о б о д н о м  п р о с т р а н с т в е ,  а  т а к ж е  и х  п р е о б р а з о в а н и е  о п т и ч е 

с к и м и  ф о к у с и р у ю щ и м и  э л е м е н т а м и  р а с с м а т р и в а л о с ь  в  р а б о т а х  [ 3 - 6 ] .  Б ы л о  

п о к а з а н о ,  ч т о  д и ф р а к ц и о н н ы е  э ф ф е к т ы ,  о б у с л о в л е н н ы е  н е р а в е н с т в о м  

д и ф р а к ц и о н н ы х  д л и н  с п е к т р а л ь н ы х  к о м п о н е н т ,  в о з р а с т а ю т  с  у м е н ь ш е н и 

е м  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с а  и  с т а н о в я т с я  о с о б е н н о  з а м е т н ы м и  д л я  и м п у л ь 

с о в ,  д л и т е л ь н о с т ь  к о т о р ы х  с р а в н и м а  с  п е р и о д о м  о п т и ч е с к и х  к о л е б а н и й .

В  р а б о т а х  [ 7 - 1 0 ]  и с с л е д о в а л и с ь  о с о б е н н о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  и  ф о 

к у с и р о в к и  ш и р о к о п о л о с н ы х  Т Г ц  и м п у л ь с о в  с  г а у с с о в ы м  п о п е р е ч н ы м  р а с 

п р е д е л е н и е м  а м п л и т у д ы .  Б ы л о  о т м е ч е н о ,  ч т о  д л я  и м п у л ь с о в ,  с о с т о я щ и х  

и з  н е с к о л ь к и х  о с ц и л л я ц и й  п о л я ,  з а в и с и м о с т ь  д и ф р а к ц и о н н о й  д л и н ы  о т  

ч а с т о т ы  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  и с к а ж е н и ю  е г о  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е 

м е н н о й  ф о р м ы .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  в  к в а з и о п т и ч е с к о м  с к а л я р н о м  п р и б л и ж е н и и  п о л у 

ч е н ы  в ы р а ж е н и я  д л я  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п р о ш е д ш е г о  ч е р е з  т о н к у ю  л и н з у  

ш и р о к о п о л о с н о г о  Т Г ц  и м п у л ь с а  с  а к с и а л ь н о - с и м м е т р и ч н ы м  п о п е р е ч н ы м  

р а с п р е д е л е н и е м  а м п л и т у д ы .  Р а с с ч и т а н о  и з м е н е н и е  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е 

м е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  п о л я  Т Г ц  б и п о л я р н о г о  и м п у л ь с а  с  г а у с с о в ы м  п о 

п е р е ч н ы м  п р о ф и л е м  п р и  е г о  ф о к у с и р о в к е .

Д л я  п р о с т о т ы  п р е д п о л о ж и м ,  ч т о  н а  в х о д е  л и н з ы  в  п л о с к о с т и  ( z  =  0 )  

в о л н о в о й  ф р о н т  п а д а ю щ е г о  в д о л ь  о с и  z  Т Г ц  и м п у л ь с а  я в л я е т с я  п л о с к и м .  

Д е й с т в и е  т о н к о й  л и н з ы  с в о д и т с я  к  н е о д н о р о д н о й  п о  с е ч е н и ю  п у ч к а  ф а з о 

в о й  з а д е р ж к е ,  к о т о р а я  п р и в о д и т  к  и с к р и в л е н и ю  в о л н о в о г о  ф р о н т а  п р о ш е д 

ш е г о  и м п у л ь с а .  П р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  п о л я  и м п у л ь 

с а  н а  в ы х о д е  л и н з ы  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е

ж (  ' 2 Л

E  ( t ,  r ,  z  =  0 ) =  j d a E 0 ( ю ~ )  e x p  ( i a t ) U  ( r ) e x p  I Ш Г  I ,  ( 1 )

—ж V 2 c f  J

г д е  f  -  ф о к у с н о е  р а с с т о я н и е  л и н з ы ,  c  -  с к о р о с т ь  с в е т а  в  в а к у у м е ,  r  -  р а д и 

а л ь н а я  к о о р д и н а т а  в  ц и л и н д р и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  с  о с ь ю  z  в д о л ь  

н а п р а в л е н и я  р а с п р о с т р а н е н и я  и м п у л ь с а .  Ф у н к ц и я  U ( r )  о п и с ы в а е т  а к с и 

а л ь н о - с и м м е т р и ч н о е  р а с п р е д е л е н и е  п о л я  и м п у л ь с а  в  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и ,  

E 0 ( ® )  =  ( X / 2 n ) j d t E 0 ( t ) e x p ( — i a t )  -  ф у р ь е - с п е к т р  н а ч а л ь н о й  в р е м е н н о й  

ф о р м ы  E0(t) Т Г ц  и м п у л ь с а .  В  к в а з и о п т и ч е с к о м  с к а л я р н о м  п р и б л и ж е н и и  

э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  и м п у л ь с а  з а  л и н з о й  п р е д с т а в л я е т с я  к а кЭл
ек
тр
он
ны
й а
рх
ив

 би
бл
ио
те
ки

 М
ГУ

 им
ен
и А

.А.
 Ку
ле
шо
ва



E ( t ,r , z ) = —l—  j  d a  j  d 2r'aE 0 (ю )exp \ j a ( t  — z  / c ) ]U (r ') ;

ia r '2 la / А2 і
( r  — r )

2nzc
(

X exp
2 c f 2czV

Интегрируя по частоте, можно привести выражение (2) к виду

r -  ( r  — r ') 2 1

f  z
E ( t ,r ,z) = —-— —  j d 2r'U (r')E0 

V ; 2nzc dt j 02nzc dt
t ------I----

c 2c

- f . . -2
(3)

На оси пучка (r=0) из выражения (3) получается известный результат
[8; 9]

E (t, r = 0, z = f  ) == f ) = 1 dEo ( t — f / c )
2n  fc dt

j d 2r'U (r'), (4)

т. е. поле в фокусе линзы определяется производной по времени от началь
ной временной формы ТГц импульса и для аксиально-симметричных пуч
ков не зависит от его поперечной пространственной структуры. Второе сла
гаемое в квадратных скобках в выражении (3) описывает добавку к времени 
запаздывания импульса, возникающую из-за кривизны волнового фронта. 
На оси пучка это время составляет величину порядка (w 7 2 c) (1/ z — 1/ f ) 
Здесь w -  характерная поперечная ширина пучка. В зависимости от поло
жения точки наблюдения относительно фокуса полное время запаздывания 
импульса может быть как больше, так и меньше z  / c .

Далее ограничимся случаем гауссова пучка. Подставляя 
U (r ) = exp(— r 2/ w2) в (2) и интегрируя по сечению пучка, получаем для 
ТГц поля

En (a )  exp I ia ( t  — z  / c — r 2/2zc) I 
E  (t, r, z ) = — d a — ^ ? ^ ^  X 

V ’ jI  (1 — z  f  — i 2zc aw  )
V 7 (5)

X exp
2 zc (l  — z/  f  — i 2 zc / a w 2)

Распределение поля в фокальной плоскости линзы можно получить из (5) в 
виде интеграла свертки по времени:

E  (t, r, z  = f  ) = -
w  d  да , f  , f  r ~  і

—да d t E o  I t  - t — 7  -  —  | exp f  2c  Y - (6)
2гу[я  dt

Из выражений (5, 6) видно, что из-за различия дифракционных длин 
спектральных компонент происходит «перепутывание» пространственных
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и временных зависимостей импульса. В пределе r ^  0 , т. е. на оси пучка, 
из (6) следует выражение

согласующееся с (4).
Пространственно-временное распределение поля фокусируемого ши

рокополосного ТГц импульса рассчитывалось численно из выражения (5). 
В расчетах использовалась временная зависимость поля ТГц импульса в 
виде

Данное выражение достаточно хорошо аппроксимирует типичный про
филь биполярного ТГц импульса, генерируемого фотопроводящей полу
проводниковой антенной, возбуждаемой фемтосекундным оптическим 
излучением. Параметры у и 5 определяют ширины положительного и от
рицательного пиков ТГц импульса, соответственно. В численных расчетах 
использовались следующие значения параметров: w = 0.5 см, у = 10 пс-1,

Рассчитанные временные профили поля ТГц импульса на оси пучка 
после прохождения линзы приведены на рисунке 1. Видно, что в фокусе 
амплитуда поля возрастает примерно в 4 раза для короткофокусной линзы 
и остается практически неизменной для линзы с фокусным расстоянием 
f  = 20 см. Отсутствие фокусировки во втором случае связано с эффектом 
дифракционной расходимости, который играет существенную роль, когда 
длина дифракции ®w2/2 c  меньше, чем фокусное расстояние линзы [11].

2 c f dt
(7)

5 = 2 пс-1.

0.8
X

0.4

о
X 0.0

. . . . .  z=5 см;
f=20 см
........z=20 см;
------z=17 см

-1 0 2
t-z/c, пс

Рис. 1. Временные зависимости электрического поля 
ТГц импульса на оси пучка. Сплошная линия -  форма 

ТГц импульса перед линзой (z = 0)
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Д л я  Т Г ц  и м п у л ь с а  с  в ы б р а н н ы м и  п а р а м е т р а м и  д л и н а  д и ф р а к ц и и  в  

с п е к т р а л ь н о м  м а к с и м у м е  ( ~ 0 . 7  Т Г ц )  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 8  с м ,  т .  е .  с р а в н и 

м а  с  ф о к у с н ы м  р а с с т о я н и е м  д л и н н о ф о к у с н о й  л и н з ы .  П о э т о м у  в  д а н н о м  

с л у ч а е  д и ф р а к ц и о н н а я  р а с х о д и м о с т ь  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  к о м п е н с и р у е т  

э ф ф е к т  г е о м е т р и ч е с к о й  с х о д и м о с т и  п р и  и с к р и в л е н и и  в о л н о в о г о  ф р о н т а  

п у ч к а  л и н з о й .  И з  р а с ч е т о в  т а к ж е  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  ф о к у с и р о в к е  д л и н н о 

ф о к у с н о й  л и н з о й  п о л о ж е н и е  т о ч к и ,  г д е  а м п л и т у д а  ш и р о к о п о л о с н о г о  Т Г ц  

и м п у л ь с а  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  ( п л о с к о с т ь  п е р е т я ж к и ) ,  н е  с о в п а д а е т  с  п о 

л о ж е н и е м  г е о м е т р и ч е с к о г о  ф о к у с а ,  а  с м е щ е н а  в  с т о р о н у  л и н з ы  п р и м е р н о  

н а  3  с м  ( р и с .  1 ) .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в е л и ч и н а  э т о г о  с м е щ е н и я  п р и 

м е р н о  в  3  р а з а  м е н ь ш е  с м е щ е н и я  п л о с к о с т и  п е р е т я ж к и  д л я  м о н о х р о м а 

т и ч е с к о г о  и з л у ч е н и я  н а  ч а с т о т е  с п е к т р а л ь н о г о  м а к с и м у м а  и м п у л ь с а  [ 1 0 ;  

1 1 ] .  П р и  ф о к у с и р о в к е  л и н з о й  с  f  =  5  с м  с д в и г  п л о с к о с т и  п е р е т я ж к и  с о 

с т а в л я е т  м е н е е  1  м м ,  т .  е .  р о л ь  д и ф р а к ц и и  в  д а н н о м  с л у ч а е  н е з н а ч и т е л ь н а .  

Д о п о л н и т е л ь н о е  з а п а з д ы в а н и е ,  о б у с л о в л е н н о е  и с к р и в л е н и е м  в о л н о в о г о  

ф р о н т а ,  п р и в о д и т  к  н е б о л ь ш о м у  с д в и г у  и м п у л ь с а  п р и  с м е щ е н и и  т о ч к и  

н а б л ю д е н и я  к  л и н з е .

Д и ф р а к ц и я  п р е п я т с т в у е т  ф о к у с и р о в к е  и  э т о т  э ф ф е к т  п р о я в л я е т с я  

с и л ь н е е  в  о б л а с т и  н и з к и х  ч а с т о т .  Д л я  ш и р о к о п о л о с н о г о  Т Г ц  и м п у л ь с а  э т о  

о з н а ч а е т ,  ч т о  е г о  в ы с о к о ч а с т о т н ы е  с п е к т р а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы  ф о к у с и р у 

ю т с я  с и л ь н е е ,  ч е м  н и з к о ч а с т о т н ы е  ( р и с .  2 ) .

Рис. 2. Радиальное распределение амплитудного спектра ТГц импульса 
в фокусе линзы с фокусным расстоянием 5 см
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На оси пучка это приводит к сдвигу максимума амплитудного спектра 
в сторону более высоких частот. Так, в рассматриваемом нами случае спек
тральный максимум, расположенный вблизи 0.7 ТГц для падающего на лин
зу импульса, сдвигается к частоте 1.3 ТГц. При удалении от оси пучка спектр 
импульса из-за дифракции обогащается низкочастотными компонентами, и 
это приводит к смещению спектрального максимума в область более низких 
частот и, следовательно, увеличению длительности импульса.

Таким образом, в работе проанализированы особенности фокусиров
ки линзой широкополосного импульса ТГц излучения. Получены аналити
ческие выражения для поля фокусируемого ТГц импульса. Показано, что 
неравенство дифракционных длин для разных спектральных компонент 
импульса приводит к искажению пространственно-временного профиля 
импульса. Расчеты показывают, что для эффективной фокусировки типич
ного ТГц импульса, генерируемого полупроводниковой фотопроводящей 
антенной, необходимо использовать линзы с коротким фокусным рассто
янием (< 5 см).
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