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Экспериментально исследована генерация терагерцового излучения при взаимодействии мультитера-
ваттных лазерных импульсов с поверхностью толстых твердотельных мишеней и металлических фольг.
Зарегистрированы импульсы с энергией до 7 мкДж в спектральной области < 3ТГц в направлении зер-
кального отражения от поверхности CaF2 мишени. Зависимость энергии терагерцового импульса WTHz

от интенсивности лазерного импульса IαL аппроксимируется степенной функцией WTHz ∼ IαL . При фик-
сированном значении длительности и переменной энергии лазерного импульса показатель степени лежит
в интервале α ≈ 1.5 ... 2.8, при фиксированном значении энергии и изменении длительности α ≈ 1.
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1. Введение. Изучение взаимодействия мощно-

го лазерного излучения с твердыми телами началось

практически одновременно с появлением импульс-

ных лазерных систем [1–3]. При облучении поверх-

ности твердотельной мишени лазерными импульса-

ми высокой интенсивности часть энергии лазерного

импульса может передаваться материалу мишени и

приводить к возбуждению электронных токов как на

поверхности, так и в глубине мишени. Способы пере-

дачи энергии к электронной подсистеме зависят от

интенсивности лазерного импульса, его длительно-

сти, угла падения на мишень, а также крутизны гра-

диента плазменного слоя [4]. При использовании ла-

зерных импульсов с субрелятивистскими и реляти-

вистскими интенсивностями (1017−1019 Вт/см2 для

длины волны 800 нм) основными механизмами пере-

дачи энергии от лазерного поля к электронам яв-

ляются: вакуумное ускорение электронов [5, 6], ре-

зонансное поглощение [7] и нагрев J ×B [8]. Часть

электронов покидает область взаимодействия, на-

брав при этом релятивистскую кинетическую энер-

гию [6, 9–11], и может быть зарегистрирована. Дру-

гая часть горячих электронов ускоряется вглубь по-
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верхности мишени, передавая энергию лазерного по-

ля более глубоким электронам, что приводит к кол-

лективному движению электронной плазмы и гене-

рации вторичного электромагнитного излучения –

жесткого рентгеновского излучения [12–14], высо-

ких гармоник падающего лазерного поля [15–19], а

также низкочастотного излучения в терагерцовом

(ТГц) [20–23], субтерагерцовом и сверхвысокочастот-

ном (СВЧ) диапазонах [24–26], распространяющего-

ся в направлении зеркального отражения от перед-

ней поверхности мишени. При этом энергия горя-

чих электронов оказывается достаточной для про-

лета сквозь всю толщину мишени, если в качестве

мишени используются тонкие фольги, и образова-

ния нестационарной электронной плотности вблизи

задней поверхности мишени, что также приводит к

генерации мощного ТГц излучения на обратной сто-

роне мишени [27–29]. ТГц импульсы с энергией до

50 мДж наблюдались в такой схеме генерации с зад-

ней поверхности при облучении тонких металличе-

ских фольг пикосекундными импульсами ультраре-

лятивистской интенсивности [30], что является на се-

годня рекордными показателями достигнутой энер-

гии ТГц импульсов.
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Источники ТГц излучения востребованы в зада-

чах биомедицины [31], молекулярной спектроскопии

[32], исследования сверхбыстрой динамики переноса

заряда в полупроводниках [33], ускорения заряжен-

ных частиц [34], генерации высоких гармоник в рент-

геновской области [35]. По мере того, как ТГц им-

пульсы высокой пиковой интенсивности становятся

более доступны, развивается целый класс исследо-

ваний, в которых ТГц излучение используется как

в качестве зондирующего, так и в качестве накач-

ки [36, 37]. В спектроскопических приложениях типа

“накачка-зондирование” существует повышенный ин-

терес к созданию компактных и удобных источников

ТГц излучения, которое было бы синхронизовано с

исходными лазерными импульсами, а также пучками

горячих электронов и излучением высоких гармоник

[38–41].

В данной статье выполнено экспериментальное

исследование эффективности генерации ТГц излу-

чения от толстых твердотельных мишеней в направ-

лении зеркального отражения. В настоящее время в

литературе прослеживается четкое разделение по ти-

пам используемых мишеней для генерации ТГц из-

лучения и высоких оптических гармоник. В подавля-

ющем большинстве опубликованных работ для гене-

рации ТГц излучения используются тонкие метал-

лические фольги, а для генерации высоких гармо-

ник – диэлектрические поверхности. В данной ра-

боте показано, что использование диэлектриков так-

же позволяет получать мощные ТГц импульсы. Для

сравнения достигаемых энергетических характери-

стик проведены эксперименты по генерации ТГц им-

пульсов от передней и задней поверхности тонких

металлических фольг разной толщины. Восстанов-

лен спектр генерируемого излучения и измерена за-

висимость выхода ТГц излучения от начальной дли-

тельности лазерного импульса. Максимальная энер-

гия ТГц импульса в используемой геометрии сбо-

ра составила около 7 мкДж в спектральной области

< 3 ТГц при использовании пластинки из CaF2. Изу-

чена зависимость энергии ТГц сигнала WTHz от ин-

тенсивности лазерного импульса IL при изменении

его длительности и энергии.

2. Экспериментальная установка и методи-

ка измерений. Эксперименты были выполнены в

НИЦ КИ на лазерном тераваттном фемтосекунд-

ном комплексе, оперирующем на центральной длине

волны 800 нм. На выходе лазерной системы име-

лись импульсы с энергией до 250 мДж длительно-

стью 30–35 фс. Частота следования импульсов со-

ставляла 10 Гц. Пучок диаметром 60 мм заводился

в экспериментальную вакуумную камеру (рис. 1a) и

Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Схема эксперименталь-
ной установки. M1 – поворотное зеркало; P1–P5 – пара-
болические зеркала; W – клиновидная пластинка, уста-
новленная на флиппере, CCD – ПЗС камера для изме-
рения фокального пятна; S – шаттер; T – мишень; 3A-
P-THz – датчик измерения мощности ТГц излучения.
(b) – Профиль интенсивности пучка накачки в фокусе
при энергии импульса 50мДж

фокусировался на мишень при помощи параболиче-

ского зеркала с фокусным расстоянием 177 мм (фо-

кусировка f/3). Для предотвращения загрязнения па-

раболического зеркала вследствие лазерной абляции

мишени между зеркалом и мишенью устанавлива-

лась защитная лавсановая лента толщиной 150 мкм,

которую можно было прокрутить на чистое место

при загрязнении без вскрытия вакуумного объема.

Профиль пучка в фокусе регистрировался ПЗС ка-

мерой с размером пикселя 1.1× 1.1 мкм2. Для это-

го использовалась ослабленная реплика пучка, отра-

женная от передней поверхности клиновидной пла-

стинки, которая вводилась в лазерное излучение с

помощью моторизированной подачи. При оптималь-

ной настройке управляемого деформируемого зерка-

ла, установленного перед оптическим компрессором

и модулирующего фазу пучка, диаметр пучка в фо-

кусе по уровню половины от максимального значе-

ния составлял 10 мкм (рис. 1b). В качестве мише-

ней использовались медные фольги толщиной 10, 20,

40 мкм, а также плоскопараллельные пластинки из

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 3 – 4 2024 2
∗



168 А. В. Митрофанов, М. В. Рожко, М. М. Назаров и др.

CaF2, полистирола и алюминия толщиной 1 мм. Для

обеспечения взаимодействия каждого лазерного им-

пульса с чистой поверхностью мишени использовал-

ся лентопротяжный механизм для мишеней из фоль-

ги, а пластинки устанавливались на вращающейся

подаче.

Наблюдение ТГц излучения производилось в на-

правлении зеркального отражения для фольг и тол-

стой мишени, а также продольно вдоль линии ла-

зерного луча со стороны задней поверхности в слу-

чае фольги (см. рис. 1). ТГц излучение коллимиро-

валось параболическим зеркалом и затем фокусиро-

валось вторым параболическим зеркалом на ячейку

Голея. Для вывода излучения из объема вакуумной

камеры использовалось полипропиленовое окно тол-

щиной 3 мм и TPX окно толщиной 5 мм. Угол сбора

ТГц излучения составлял около 20 градусов (0.1 ср).

Для измерения абсолютных значений энергии ТГц

импульсов использовался калиброванный детектор

Ophir 3A-P-THz. Оптимальное положение мишени в

фокусе пучка находилось по наибольшему сигналу

ТГц излучения.

3. Экспериментальные результаты. Бы-

ли исследованы зависимости выхода ТГц из-

лучения от энергии лазерных импульсов и их

длительности. Плавное регулирование энергии

лазерных импульсов осуществлялось при по-

мощи полуволновой пластинки и тонкопленоч-

ного поляризатора. Диапазон интенсивностей

1.5 · 1018 Вт/см2 − 2 · 1019 Вт/см2, использовавшихся

в эксперименте, соответствует изменению приве-

денного векторного потенциала a0 = eE/(mωLc) =

[I(Вт/см2)λ2
L(мкм2)/(1.37·1018)(Вт/см2 · мкм2)]1/2 ≈

0.8...3 Вт/см2, где e, m – заряд и масса электро-

на, соответственно, c – скорость света в вакууме.

Временной контраст импульса составлял 10−8 на

наносекундном масштабе и 10−6 на пикосекундном

масштабе (8 пс до основного пика).

На рисунке 2a, b приведены зависимости выхода

ТГц излучения в направлении зеркального отраже-

ния для фольг разной толщины и толстых мишеней

при падении p-поляризованного лазерного импульса

под углом 45◦ к нормали к поверхности мишени. Вид-

но, что среди фольг наибольший сигнал наблюдался

от фольги наибольшей толщины и оказался схожим

с сигналом от толстой мишени из алюминия. Наи-

большая энергия ТГц излучения была зарегистри-

рована от толстой мишени из CaF2 и составила око-

ло 7 мкДж в телесном угле 0.1 ср в направлении зер-

кального отражения от поверхности.

Одновременно с наблюдением ТГц сигнала ре-

гистрировался спектр в видимом диапазоне частот

кремниевым спектрометром Ocean Optics. Регистра-

ция происходила вдоль нормали к поверхности ми-

шени, излучение выводилось из вакуумной камеры

через систему зеркал. На рисунке 2c представлена

спектральная карта излучения видимого диапазо-

на, генерируемого от передней поверхности медной

фольги толщиной 40 мкм, для различных энергий ла-

зерного импульса. Видно, что при интенсивностях

IL ≈ 2 · 1018 Вт/см2 наблюдается появление сигна-

ла на частоте 3
2ωL, соответствующей длине волны

≈ 530 нм. Известно, что процесс генерации излучения

на частоте 3
2ωL связан с формированием плазмонов и

может эффективно протекать только при величинах

плазменного градиента L ≈ λL [42]. Измерение вре-

менного контраста лазерного импульса при помощи

техники автокорреляции третьего порядка показало

наличие предымпульса, отстоящего на 8 пс от основ-

ного пика, с 106 раз меньшей интенсивностью. При

интенсивности основного пика на уровне 1018 Вт/см2

интенсивность предымпульса оказывается на уровне

1012 Вт/см2, что достаточно для ионизации металли-

ческой мишени [43]. С учетом скорости разлета плаз-

мы на уровне 100 нм/пс [44] получаем величину плаз-

менного градиента L ≈ 800 нм ≈λL, что согласует-

ся с появлением излучения на частоте 3
2ωL. Слабый

рассеянный сигнал на частоте 2ωL наблюдался толь-

ко при максимальных энергиях лазерного импульса.

Его сбор не был оптимизирован в данных экспери-

ментах, так как он распространяется в направлении

зеркального отражения от поверхности мишени [42].

Величина плазменного градиента является од-

ним из важных параметров, влияющих на эффек-

тивность генерации ТГц излучения. В работе [40]

показано, что оптимальный выход ТГц излучения

при генерации от передней поверхности твердотель-

ной мишени наблюдается в области 0.2. . . 0.5 λL. Та-

ким образом, использование стеклянных мишеней,

для ионизации которых требуются интенсивности

IL > 1013 Вт/см2 [45], позволяет избежать формиро-

вания размытого плазменного слоя с длиной L ≈ λL

предымпульсом, отстоящим на 8 пс от основного пи-

ка, и наблюдать наибольший сигнал ТГц излучения.

Большой интерес представляет вопрос о характе-

ре зависимости сигнала вторичного излучения от ин-

тенсивности лазерного импульса. Характерным па-

раметром масштабирования является величина a20 ∼

∼ ILλ
2
L. Аппроксимация полученных эксперимен-

тальных зависимостей выхода ТГц излучения как

функции (I0λ
2
0)

α дает результат для α = 1.5 . . .2.1,

что говорит о том, что при обсуждаемом диапа-

зоне интенсивностей лазерного излучения наблюда-

ется одновременный вклад механизмов вакуумного
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость сигнала ТГц излучения от энергии лазерного импульса: (a) – для мишеней из
тонких медных фольг толщиной 40мкм (зеленые треугольники), 20 мкм (синие квадраты), 10мкм (бордовые кружки)
и (b) – для толстой твердотельной мишени толщиной 1мм из материала CaF2 (розовые треугольники), Al (синие квад-
раты), полистирола (красные кружки) для угла падения p-поляризованного излучения на мишень, равного 45◦. Точка-
ми показаны экспериментальные данные, прямыми – аппроксимация экспериментальных данных степенной функцией
(I0λ

2
0)

α, где (a) – α = 1.5 (зеленые треугольники), 1.9 (бордовые кружки), 2.1 (синие квадраты) и (b) α = 1.8 (розовые
треугольники), 2.0 (синие квадраты), 1.7 (красные кружки). Каждая экспериментальная точка – результат усредне-
ния по 10 лазерным импульсам. (c) – Зависимость спектральной интенсивности видимого излучения, наблюдаемого
в направлении нормали к поверхности, от энергии лазерного импульса для фольги толщиной 40мкм. Штриховыми
прямыми обозначены расчетные позиции гармоник 3

2
ωL и 2ωL. (d) – Зависимость интенсивности сигнала на частоте

3
2
ωL от энергии лазерного импульса

нагрева и нагрева J ×B в процесс ускорения горя-

чих электронов [4]. Характер зависимости (I0λ
2
0)

α

выхода ТГц излучения может являться инструмен-

том для оценки энергии быстрых электронов, выры-

ваемых с поверхности мишени. На основании полу-

ченных экспериментальных данных (рис. 2) и чис-

ленного моделирования, выполненного в [41], мож-

но оценить температуру Te горячих электронов на

уровне Te ≈ 0.1 . . . 1МэВ для нашего диапазона ин-

тенсивностей. Схожий характер поведения с α ≈ 2

демонстрирует и зависимость интенсивности сигна-

ла 3
2ωL от интенсивности лазерного поля (рис. 2d).

Горячие электроны, генерируемые на передней

поверхности и ускоряемые внутрь объема мишени,

могут пролетать сквозь мишень и являться источ-

ником ТГц сигнала за счет генерации когерентно-

го переходного излучения (КПИ) при пересечении

задней границы раздела материала мишени и ва-

куума [46]. При этом электронное облако вблизи

задней поверхности и нескомпенсированный поло-

жительный заряд внутри мишени можно рассмат-

ривать как короткоживущий диполь, который так-

же дает вклад в генерацию вторичного электромаг-

нитного излучения [27, 29]. В нашем эксперименте
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость энергии ТГц излучения, детектируемого позади мишени из медной фольги тол-
щиной 40мкм (зеленые треугольники), 20 мкм (синие квадраты), 10мкм (бордовые кружки) при угле падения лазер-
ного излучения на мишень 5◦ (a) и 25◦ (b). Точками показаны экспериментальные данные, прямыми – аппроксимация
экспериментальных данных степенной функцией (I0λ

2
0)

α, где (a) – α = 2.1 (зеленые треугольники), 2.6 (бордовые
кружки), 2.4 (синие квадраты) и (b) – α = 2.8 (зеленые треугольники), 2.6 (бордовые кружки), 2.5 (синие квадраты).
Каждая экспериментальная точка – результат усреднения по 10 лазерным импульсам

сигнал ТГц излучения от задней поверхности мед-

ной фольги регистрировался в направлении, совпа-

дающем с направлением распространения k лазер-

ного поля. В работе [29] показано, что угловое рас-

пределение КПИ имеет максимум в направлении k,

а дипольное излучение направлено преимуществен-

но вдоль поверхности мишени. Из-за технических

особенностей лентопротяжного механизма имелось

ограничение на углы установки мишени от 0◦ (нор-

мальное падение) до 25◦ при регистрации вторич-

ного излучения позади мишени вдоль направления

k. Излучение собиралось параболическим зеркалом

с фокусным расстоянием 15 см и апертурой 5 см, как

и в случае с наблюдением вдоль направления зер-

кального отражения от передней поверхности. Та-

ким образом, геометрия сбора обеспечивает преобла-

дающий вклад КПИ в регистрируемый сигнал. При

угле падения лазерного излучения на мишень, рав-

ном θ = 25◦, наблюдался примерно в 3 раза бо-

лее интенсивный сигнал ТГц излучения, чем при уг-

ле падения θ = 5◦ (рис. 3). В нашем диапазоне ин-

тенсивностей и толщин мишени зависимость выхо-

да ТГц излучения от толщины фольги практически

не наблюдалась, что совпадает с результатами рабо-

ты [27]. Уменьшение угла падения лазерного излу-

чения на мишень до θ = 5◦ (почти нормальное па-

дение) делает неэффективными процессы резонанс-

ного поглощения и вакуумного нагрева для пере-

дачи энергии от лазерного импульса к электронной

подсистеме мишени. Малый сигнал ТГц излучения,

наблюдаемый при θ = 5◦, говорит также о низкой

эффективности J ×B нагрева при интенсивностях

IL ≤ 1019 Вт/см2.

Электроны рециркуляции являются источником

вторичного излучения позади тонкопленочных ми-

шеней. Моделирование с помощью пакета Casino рас-

сеяния горячих электронов с начальной энергией

1 МэВ при пробеге сквозь объем материала толщи-

ной 2 мм показывает, что менее 50 процентов ис-

ходного количества электронов обладают энергией

от 0.2 до 0.4 МэВ и не могут вносить существенный

вклад в генерацию ТГц излучения [41].

Характер зависимости выхода ТГц излучения

от интенсивности лазерного импульса существен-

ным образом меняется при изменении интенсивно-

сти за счет варьирования начальной длительности

импульса, определяемой расстоянием между решет-

ками компрессора (рис. 4a). Обнаружено, что в диа-

пазоне интенсивностей 0.7 · 1019 – 2 · 1019 Вт/см2 при

регистрации в направлении зеркального отражения

и 0.1 · 1019 – 2 · 1019 Вт/см2 для наблюдения от зад-

ней поверхности энергия ТГц импульса WTHz прак-

тически не зависит от интенсивности при фиксиро-

ванной энергии лазерных импульсов и спадает при

дальнейшем уменьшении интенсивности по закону

WTHz ∼ IαL с α ≈ 1. Такое медленное спадание

ТГц сигнала может объясняться генерацией боль-

шего количества горячих электронов при увеличе-

нии длительности импульса из-за чирпирования [47],

что компенсирует уменьшение пиковой интенсивно-

сти лазерного импульса. Обоснование более острой

зависимости от длительности импульса для ТГц сиг-

нала от передней поверхности мишени требует до-

полнительных исследований.

Спектр генерируемого ТГц излучения (рис. 4b)

восстанавливался по методу, подробно изложенно-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость энергии ТГц импульсов от начальной длительности (чирпа) лазерного
импульса для медной фольги толщиной 40 мкм при отражении от передней поверхности мишени (квадраты) и для
фольги толщиной 20 мкм при регистрации сигнала на задней стороне мишени (кружки, угол падения 25◦) при энергии
импульсов 250 мДж. Использован логарифмический масштаб только по оси ординат. Сплошные кривые – аппрокси-
мация экспериментальных данных степенной функцией. Вертикальной штриховой прямой указана минимальная дли-
тельность лазерных импульсов 35фс. (b) – Спектр ТГц излучения, генерируемого от передней поверхности толстой
мишени из полистирола (сплошная зеленая кривая) и от медной фольги толщиной 20 мкм позади мишени (синяя
штриховая кривая, угол падения 25◦)

му в работе [48], на основании измерения энергии

ТГц сигнала, проходящего через набор различных

фильтров, заранее калиброванных в ТГц диапазоне

частот. Строилась зависимость, которая наилучшим

образом минимизировала невязку реального сигна-

ла после фильтра и рассчитанного численно. Видно,

что спектр ТГц излучения лежит в области < 3 ТГц

(рис. 4b) для сигнала от передней поверхности. Мето-

дом прямой регистрации сигнала электромагнитно-

го излучения коаксиально-волноводным переходом,

подключенным к осциллографу с полосой пропуска-

ния до 23 ГГц, зарегистрирована низкочастотная со-

ставляющая сигнала электромагнитного излучения

в спектральной области вплоть до 5 ГГц.

4. Заключение. Таким образом, в данной ра-

боте экспериментально исследована генерация им-

пульсов ТГц излучения в направлении зеркально-

го отражения при облучении поверхности толстых

диэлектрических мишеней лазерными импульсами

субрелятивистской и релятивистской интенсивности

под углом падения 45◦. Проведено сравнение с ми-

шенями из тонких металлических фольг различ-

ной толщины. Зависимость энергии ТГц импульса

WTHz от интенсивности аппроксимируется степен-

ной функцией WTHz ∼ IαL . При фиксированном зна-

чении длительности и переменной энергии лазер-

ного импульса показатель степени лежит в интер-

вале α ≈ 1.5 ... 2.8, при фиксированном значении

энергии и изменении длительности α ≈ 1. Выполне-

но сравнение эффективности генерации ТГц излуче-

ния при использовании медных фольг разной тол-

щины и толстых мишеней. Показано, что наиболь-

шая энергия терагерцовых импульсов в схеме “на

отражение” достигает 7 мкДж в спектральной обла-

сти < 3 ТГц при лазерных интенсивностях на уровне

2 · 1019 Вт/см2 и наблюдается при использовании оп-

тических стекол в качестве мишеней. Использова-

ние оптических стекол в качестве мишеней упро-

щает методику проведения эксперимента: облегча-

ет подготовку поверхности; позволяет избежать ис-

пользования лентопротяжного механизма, что повы-

шает точность позиционирования мишени в фокусе

пучка; уменьшает загрязнение оптических элемен-

тов в камере взаимодействия из-за распыления ма-

териала мишени. Такой источник ТГц излучения мо-

жет быть удобен в спектроскопических приложениях

типа “накачка-зондирование”, в которых необходима

временная синхронизация ТГц импульсов с исходны-

ми лазерными импульсами, а также пучками горя-

чих электронов и излучением высоких гармоник.
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