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ГОСТРЕ ТА ПОМІРНЕ ФОКУСУВАННЯ КОМБІНОВАНИХ  

МОД ТЕРАГЕРЦОВОГО ЛАЗЕРА 
 

Актуальність. Розглядається задача гострого та помірного фокусування комбінованих мод діелектричного 

хвилевідного лазера. Результати дослідження різного типу фокусування лазерних пучків мають широкий 

спектр потенційних застосувань, від отримання зображень і спектроскопії до зв’язку, зондування, 

біомедицини та розв’язання задач, які пов’язані з взаємодією електромагнітних хвиль з речовиною: 

діагностика тонких плівок, поверхні матеріалів, різних біологічних об’єктів та досягнення субхвильової 

роздільної здатності ТГц томографії. 

Мета роботи  —  встановлення фізичних закономірностей гострого та помірного фокусування лазерних 

пучків випромінювання, описуваних комбінованими лінійно поляризованими модами круглого порожнистого 

діелектричного хвилеводу. 

Матеріали та методи. Для дослідження фокусування лазерних пучків, які збуджувались модами 

квазіоптичного хвилевідного резонатора, була використана векторна теорія Релея-Зоммерфельда. Щоб 

експериментально дослідити ці явища, були використані добре відомі методи вимірювань просторово-

енергетичних характеристик лазерних пучків в ТГц діапазоні. 

Результати. Теоретично та експериментально встановлені фізичні особливості просторово-енергетичних 

характеристик лазерних пучків випромінювання з лінійною поляризацією поля при гострому та помірному 

фокусуванні у вільному просторі, які збуджуються комбінованими модами резонатора лазера на основі 

круглого діелектричного хвилеводу. 

Висновки. Показано, що сумарна інтенсивність поля, як комбінованих TE0n+EH2n, так і EН-1n+EH3n-мод 

(n = 1, 2, 3), визначається усіма трьома компонентами та на осі має провал при обох видах фокусування. 

Центральні максимуми поля даних мод значно зміщуються від геометричних фокусів досліджуваних лінз зі 

збільшенням порядку n цих мод. Найменший діаметр фокальної плями в області максимальної інтенсивності 

має EН-11+EH31-мода при гострому фокусуванні, найбільший діаметр фокальної плями має при помірному 

фокусуванні TE03+EH23-мода. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: терагерцовий лазер, діелектричний резонатор, комбіновані моди, поляризація, гостре 

фокусування, помірне фокусування 
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ВСТУП 

В останнє десятиріччя спостерігається різке зростання числа фундаментальних і прикладних робіт у 

галузі генерації та застосування випромінювання в терагерцовому (ТГц) діапазоні. За останні роки 

з'явився цілий ряд нових типів джерел терагерцового випромінювання від міліватних генераторів 

субпікосекундних імпульсів широкосмугового випромінювання на основі фемтосекундних лазерів до 

лазерів на вільних електронах, що генерують вузькосмугове когерентне випромінювання з середньою 

потужністю до сотень Вт. Незважаючи на суттєвий прогрес у галузі генерації та використання 

терагерцового випромінювання у зв'язку із застосуванням лазерів, даний напрямок досліджень 

залишається одним з таких, що найбільш швидко розвиваються в сучасній прикладній фізиці. 

Випромінювання ТГц діапазону має значний потенціал для застосування в багатьох сферах, 

включаючи комунікації, отримання мікроскопічних зображень з високою роздільною здатністю, 

спектроскопію та біологічну інженерію, оскільки ТГц хвиля може проходити скрізь діелектричні 

матеріали, напівпровідники [1, 2]. На відміну від рентгенівського випромінювання з його іонізуючими 

властивостями, ТГц-випромінювання неіонізуюче та неруйнівне, із низькими енергіями фотонів, тому 

воно не має шкідливий вплив на біологічні тканини. Однак широке розповсюдження комерціалізації ТГц 

технології ще не було реалізовано через відсутність компактного широкодіапазонного та потужного ТГц 

джерела. Актуальною є розробка лазерів, які працюють в терагерцовому діапазоні, та вивчення 

характеристик вже існуючих. Також на сьогодні  актуальними є дослідження з селекції та фокусування  

лазерних пучків. Більшість робіт в цій області представлено в оптичному діапазоні [3–6]. У ТГц діапазоні 

також відомо ряд робіт, які присвячено вивченню селекції та фокусуванню пучків з різною просторовою 

поляризацією [7–9].  Поздовжні електромагнітні поля у сфокусованих ТГц пучках радіальної та лінійної 

поляризації отримані в [10]. Використання електрооптичного детектування, яке є фазочутливим, 

дозволяє вибірково визначати поздовжні і поперечні компоненти поля. Поздовжньо поляризована 

терагерцова хвиля шляхом фокусування ТГц-пучка досліджена в [11]. У [12] встановленні фізичні 

закономірності формування та фокусування мод вищого порядку діелектричного хвилевідного 

резонатора ТГц лазера. Відомо, що у експериментальних моделях лазерів ефективно збуджуються 

комбіновані моди. Однак цьому питанню не приділялось уваги, тому їх дослідження є актуальною 

задачею.  

Метою даної роботи є вивчення особливостей структури поля комбінованих мод TE0n+EH2n та  

EН-1n+EH3n (n = 1, 2, 3) діелектричного резонатора терагерцового лазера у вільному просторі та 

властивостей лазерних пучків, збуджених даними модами при їх помірному та гострому фокусуванні. 

 

ТЕОРЕТИЧНІ СПІВВІДНОШЕННЯ 

Моди досліджуваного лазерного резонатора, які використовуються для фокусування 

випромінювання, збігаються з модами круглого порожнистого діелектричного хвилеводу [13]. 

Поширення лазерного випромінювання у вільному просторі вздовж осі z можна описати інтегралами 

Релея-Зоммерфельда [14]. Теоретичну схему розрахункової моделі фокусування лазерних пучків 

наведено на Рис. 1. Задамо в початковій площині випромінювання у вигляді комбінованих лінійно 

поляризованих TE0n+EH2n та EН-1n+EH3n (n = 1, 2, 3) мод круглого діелектричного хвилеводу радіуса a1. 

Компоненти електромагнітних полів в площині джерела z = 0 можна описати наступними виразами [13]: 

 

TE0n+EH2n-моди: 
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EН-1n+EH3n-моди: 
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роду, 0 3n n,   – корені функції Бесселя. 

Використовуючи векторну теорію Релея-Зоммерфельда в непараксіальному наближенні [14] та 

вирази 1 та 2, знаходимо компоненти поля даних мод на вхідній апертурі лінзи. Далі, врахувавши 

функцію фазової корекції лінзи [15], і знову застосувавши інтеграли Релея-Зоммерфельда отримаємо 

компоненти поля досліджуваних мод в фокальній області лінзи.  

 
Рис. 1. Теоретична схема розрахункової моделі фокусування лазерних пучків. 

Fig. 1. Theoretical scheme of the calculation model of laser beam focusing 

 

 

Для лінійно поляризованих комбінованих TE0n+EH2n-мод компоненти поля в фокальній області 

лінзи мають вигляд:  
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Для лінійно поляризованих комбінованих EН-1n+EH3n-мод компоненти поля в фокальній області 

лінзи мають вигляд: 
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де  – хвильове число,  – довжина хвилі; – відстань від вихідного дзеркала резонатора до 

лінзи,  –  відстань від фокальної площини лінзи до площини спостереження;  – циліндричні 

координати в площині лінзи; ;  – циліндричні координати в площині 

спостереження за лінзою; , a1 – радіус хвилеводу; a2 – радіус лінзи;

– функція фазової корекції лінзи, F – фокусна відстань лінзи. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ ТА ЇХ АНАЛІЗ 

На підстави виразів (3) та (4) було проведено розрахунки сумарної інтенсивності поля 

досліджуваних комбінованих мод при гострому та помірному 

фокусуванні. Довжина хвилі досліджуваного випромінювання склала 0,4326 мм (лінія генерації ТГц 

лазера з оптичним накачуванням на молекулі мурашиної кислоти НСООН). Довжина хвилеводу склала L 

= 1848 мм.  Радіус хвилеводу a1 = 17,5 мм, а радіус лінзи a2 = 25 мм. Фокусна відстань лінзи відповідно 

згідно умов помірного фокусування обиралася рівною F = 160 мм (числова апертура лінзи [16] NA = 

0,16), а гострого фокусування F = 36,36 мм (NA = 0,68).   

На Рис. 2 зображено поперечні розподіли сумарної інтенсивності поля TE03+EH23 (а) та EН-13+EH33 

(б)  мод у вільному просторі на відстані 300 мм від вихідного дзеркала лазера. Дані комбіновані моди 

мають найбільшу розбіжність серед досліджуваних. З рисунків видно, що лінза радіусом 25 мм на цій 

відстані дозволяє практично повністю перехоплювати пучки досліджуваних мод. 

                      
Рис. 2. Поперечний розподіл інтенсивності TE03+EH23 (а) та EН-13+EH33 (в)мод у вільному просторі на відстані 300 

мм від вихідного дзеркала лазера 
Fig. 2. Transverse intensity distribution of TE03+EH23 (а) та EН-13+EH33 (в) modes in free space at a distance 

 of 300 mm from the laser output mirror 
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На Рис. 3 наведено розподіли сумарної інтенсивності поля комбінованих лінійно поляризованих 

TE0n+EH2n-мод (n = 1,2,3)  при помірному та гострому фокусуванні. Сумарна інтенсивність поля даних 

мод визначається усіма трьома компонентам та на осі має провал. Максимум поля мають центральні 

лепестки даних мод, які помітно зміщені від фокусу лінзи. Через складну структуру поля досліджуваних 

комбінованих мод їх діаметри  в областях максимальних інтенсивностей zImax при гострому та 

помірному фокусуванні було розраховано за формулою [16]: 

 

. 

 

(5) 

 

 
                            a)                          б) 

 
                            в)                         г) 

   
                            д)                           е) 

Рис. 3. Розрахункові розподіли сумарної інтенсивності поля TE01+EH21 (а, б), TE02+EH22 (в, г) та  

TE03+EH23 (д, е) - мод  при помірному (а, в, д) та гострому (б, г, е) фокусуванні в фокальній області лінзи 

Fig. 3. Calculated distributions of total field intensity TE01+EH21 (a, b), TE02+EH22 (c, d) and TE03+EH23 (d, e)- 

mode at moderate (a, c, e) and a sharp (b, d, e) focusing in the focal region of the lens 

 

Максимальна інтенсивність поля TE01+EH21-моди при помірному фокусуванні знаходиться на 

відстані zImax = 11,56, а при гострому zImax = 1,48. Діаметр пучка в даній області при помірному 

фокусуванні для моди TE01+EH21 становив 13 65d ,  , а при гострому 4 15d ,  . У TE02+EH22 -моди 

максимальна інтенсивність поля при помірному фокусуванні знаходиться на відстані zImaх = 36,98, а при 

гострому zImaх = 3,79. При цьому діаметр пучка в області максимальної інтенсивності для даної моди 

склав 26 74d ,   при помірному і 8 36d ,   при гострому фокусуваннях. Що стосується моди 
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TE03+EH23, то її максимальна інтенсивність поля при помірному фокусуванні знаходиться на відстані zImaх 

= 64,72, а при гострому zImaх = 4,95. Діаметр пучка в даній області при помірному фокусуванні для 

моди TE03+EH23 становив 43 30d ,  , а при гострому 14 10d ,  .   

На Рис. 4 наведено розподіли сумарної інтенсивності поля комбінованих лінійно поляризованих  

EН-1n+EH3n -мод (n = 1,2,3) при помірному та гострому фокусуванні. 

 

 
                            a)                          б) 

 
                            в)                         г) 

   
                            д)                           е) 

Рис. 4. Розрахункові розподіли сумарної інтенсивності поля EН-11+EH31 (а, б), EН-12+EH32 (в, г) та  

EН-13+EH33 (д, е) - мод при помірному (а, в, д) та гострому (б, г, е) фокусуванні в фокальній області лінзи 

Fig. 4. Calculated distributions of total field intensity EН-11+EH31 (a, b), EН-12+EH32 (c, d) and EН-13+EH33 (d, e)- 

mode at moderate (a, c, e) and a sharp (b, d, e) focusing in the focal region of the lens 

 

Сумарна інтенсивність поля даних мод, як і для комбінованих TE0n+EH2n-мод, визначається усіма 

трьома компонентами та на осі має провал при обох видах фокусування. Максимум поля мають 

центральні лепестки даних мод, які також зміщені від фокальної плоскості. Максимальна інтенсивність 

поля EН-11+EH31-моди при помірному фокусуванні знаходиться на відстані zImax = 36,98, а при гострому 

zImax = 2,06. Діаметр пучка в даній області при помірному фокусуванні для моди EН-11+EH31 становив 

14 58d ,  , а при гострому 2 94d ,  . У EН-12+EH32-моди максимальна інтенсивність поля при 

помірному фокусуванні знаходиться на відстані zImaх = 115,58, а при гострому zImax = 6,10. При цьому 

діаметр пучка в області максимальної інтенсивності для даної моди склав 24 21d ,   при помірному і 

4 27d ,   при гострому фокусуваннях. Що стосується моди EН-13+EH33, то її максимальна 

інтенсивність поля при помірному фокусуванні знаходиться на відстані zImaх = 196,49, а при гострому 

zImaх = 8,41. Діаметр пучка в даній області при помірному фокусуванні для моди EН-13+EH33 становив 

33 81d ,  , а при гострому 5 24d ,  .   
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Теоретичні результати розрахунку діаметрів d в областях положень максимумів інтенсивності 

zImax (відносно фокусу) поля комбінованих мод наведено в Табл. 1. 

Таблиця 1. Діаметри фокальної плями та положення максимумів інтенсивності комбінованих мод 

Table 1. Focal spot diameters and positions of intensity maxima of combined modes 

 

 

ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОЗРАХУНКІВ ТА ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

Структурна схема хвилевідного ТГц лазера з оптичним  накачуванням та експериментальної 

установки для його дослідження докладно описана у [12, 17]. Для збудження робочої молекули  HCOOH-

лазера використовується працюючий у безперервному режимі генерації з розрядом постійного струму 

СО2-лазер, описаний у [18]. Д л я  дослідження фокусування комбінованих мод в резонаторі ТГц лазера 

використовувалися вхідне неоднорідне фазоступеневе та вихідне однорідне дзеркало [12]. Спектр 

збуджуваних мод, отриманий експериментально з використанням даних дзеркал, наведено на Рис 5. 

Потужність випромінювання ТГц-лазера на модах ЕH11q, та TE01q+EH21q склала 3,6 мВт, а на модах  

EH-11q+EH31q та ЕH12q – 2,9 мВт Для дослідження гострого та помірного фокусування комбінованих мод 

лазер налагоджувався на більш потужну лінійно поляризовану моду ТЕ01q+EH21q. Для повного 

перехоплення пучка на відстані z = 300 мм було встановлено короткофокусну лінзу з фокусною 

відстанню 36,36 мм та довгофокусну лінзу з фокусною відстанню 160 мм. Було виміряно поперечні 

розміри пучків випромінювання даної моди при обох видах фокусування (гострому та помірному). 

 
Рис. 5. Перестроювальна характеристика хвилевідного HCOOH-лазера 

Fig. 5. Tuning characteristic of a waveguide HCOOH laser 

 

Теоретично та експериментально було встановлено, що максимум інтенсивності поля моди  

ТЕ01q+ EH21q при помірному фокусуванні знаходився на відстані zImax = 11,56, а при гострому – zImax = 

1,48. Розподіли інтенсивності на отриманих відстанях для сфокусованої комбінованої моди при 

помірному та гострому фокусуванні в поперечній площині наведено на Рис. 6. З рисунків видно, що 

поперечний розподіл сумарної інтенсивності поля ТЕ01q+ EH21q-моди діелектричного хвилеводу в області 

мінімального розміру сфокусованих пучків випромінювання зберігає кільцеподібний вигляд, як при 

помірному, так і при гострому фокусуванні. Експериментальні та розрахункові розподіли сфокусованої 

ТЕ01q+ EH21q -моди збігаються не повністю. Розходження зумовлено використанням піроелектричного 

приймача з просторовою роздільною здатністю 0,2 мм та аберацією лінзи. 

 Діаметр сфокусованої моди ТЕ01q+ EH21q при помірному фокусуванні (NA = 0,16) в експерименті 

становив FWHM = 12,9 (FWHM = 13,6 – в розрахунках), а при гострому (NA = 0,68) в експерименті 

FWHM = 2,2  (FWHM = 2,55 – в розрахунках).  

Типи  

мод 

NA = 0,68 NA = 0,16 

zImax/ d / zImax/ d / 

TE01+EH21 1,48 4,15 11,56 13,65 

TE02+EH22 3,79 8,36 36,98 26,74 

TE03+EH23 4,95 14,10 64,72 43,30 

EН-11+EH31 2,06 2,94 36,98 14,58 

EН-12+EH32 6,10 4,27 115,58 24,21 

EН-13+EH33 8,41 5,24 196,49 33,81 
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а)                                                                                                б) 

Рис. 6. Розрахункові (I1) та експериментальні (I2) розподіли сумарної інтенсивності поля ТЕ01q+ EH21q-моди при 

помірному (a) та гострому (b) фокусуванні в поперечній площині  

Fig. 6. Calculated (I1) and experimental (I2) distributions of the total field intensity of the ТЕ01q+ EH21q-mode for 

moderate (a) and sharp (b) focusing in the transverse plane 

 

ВИСНОВКИ 

1. Теоретично та експериментально встановлено фізичні особливості просторово-енергетичних 

характеристик при гострому та помірному фокусуванні у вільному просторі лазерних пучків 

випромінювання з лінійною поляризацією поля, які збуджуються комбінованими модами резонатора 

лазера на основі круглого діелектричного хвилеводу. 

2. Показано, що сумарна інтенсивність поля, як комбінованих TE0n+EH2n, так і EН-1n+EH3n-мод, 

визначається усіма трьома компонентами. Центральні максимуми поля даних мод значно зміщуються від 

геометричних фокусів досліджуваних лінз зі збільшенням свого порядку n. Найменший діаметр 

фокальної плями в області максимальної інтенсивності має EН-11+EH31-мода при гострому фокусуванні, 

найбільший діаметр плями має при помірному фокусуванні TE03+EH23-мода. 

3. Теоретично встановлено та експериментально підтверджено, що поперечний розподіл сумарної 

інтенсивності поля ТЕ01q+EH21q-моди діелектричного хвилевідного резонатору в області мінімального 

розміру сфокусованих пучків випромінювання зберігає кільцеподібний вигляд, як при помірному, так і 

при гострому фокусуванні. 
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SHARP AND MODERATE FOCUSING OF THE TERAHERTZ LASER COMBINED MODES  

 

O. V. Gurin, A. V. Degtyarev, M. M. Dubinin, V. A. Maslov,  

K. I. Muntean, V. M. Ryabykh, O. O. Svystunov, V.S. Senyuta 

V. N. Karazin Kharkiv National University, 4, Svobody Square, Kharkiv, 61022, Ukraine 
 

Background: The problem of sharp and moderate focusing of combined modes of a dielectric waveguide laser is 

considered. The results of research on different types of focusing of laser beams have a wide range of potential 

applications, from imaging and spectroscopy to communication, sensing, biomedicine and solving problems related to the 

interaction of electromagnetic waves with matter: diagnostics of thin films, surfaces of materials, of various biological 

objects and achieving subwavelength resolution of THz tomography. 

The aim of the work is to establish the physical behavior of sharp and moderate focusing of laser radiation beams 

described by combined linearly polarized modes of a circular hollow dielectric waveguide. 

Materials and methods: The vector theory of Rayleigh-Sommerfeld was used to study the focusing of laser beams 

excited by the modes of a quasi-optical waveguide resonator. Well-known methods of measuring the spatial-energy 

characteristics of laser beams in the THz range for experimentally study of these phenomena were used. 

Results: The physical features of the spatial-energy characteristics of laser radiation beams with linear field polarization 

at sharp and moderate focusing in free space have been established theoretically and experimentally. 

Conclusion: It is shown that the total field intensity of both combined TE0n+EH2n and EН-1n+EH3n-мод 

(n = 1, 2, 3) is defined by all three components and has a dip on the axis for both types of focusing. The central maxima 

of the field of these modes are significantly shifted from the geometric foci of the investigated lenses as the order n of 

these modes increases. The EН-11+EH31-mode has the smallest diameter of the focal spot in the region of maximum 

intensity with sharp focusing, the TE03+EH23-mode has the largest diameter of the focal spot with moderate focusing. 

KEYWORDS: terahertz laser, dielectric resonator, combined modes, polarization, sharp focusing, moderate focusing 
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