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Аннотация 

Приведены результаты оптических экспериментов по формированию мод лазерного из-
лучения из освещающего Гауссова пучка терагерцового лазера на свободных электронах 
(NovoFEL) с помощью бинарных кремниевых дифракционных оптических элементов 
(ДОЭ). Исследования проводились на длине волны 141 мкм. Результаты оптических экспе-
риментов находятся в соответствии с результатами компьютерного моделирования. 
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Введение 

Дифракционные оптические элементы (ДОЭ) на-
шли широкое применение в лазерных технологиче-
ских установках и оптических приборах видимого и 
инфракрасного диапазонов [1]. 

В работах [2, 3] приведены результаты исследования 
ДОЭ, предназначенных для формирования мод лазерно-
го излучения видимого и инфракрасного диапазонов – 
моданов. Показано [2, 3], что методы дифракционной 
оптики позволяют формировать пучки когерентного 
излучения практически произвольного поперечно-
модового состава. Создание дифракционных оптиче-
ских элементов, формирующих пучки лазерного излу-
чения заданного модового состава видимого и инфра-
красного диапазонов, позволило решить ряд фундамен-
тальных и прикладных задач [1]: формирование эталон-
ных пучков, осуществление манипуляции микро- и на-
ночастицами, повышение чувствительности волоконно-
оптических сенсоров. В [3] приведена аналогия между 
созданием моданов и предшествующим созданием мо-
нохроматоров и призм – появление монохроматоров и 
призм позволило экспериментально подтвердить суще-
ствование продольного спектра оптического излучения: 
были показаны возможности экспериментального фор-
мирования пучков с заданным продольно-спектральным 
составом, а также разложения белого света по продоль-
но-спектральным компонентам. Появление моданов 
позволило формировать эталонные пучки когерентного 
света с заданным поперечно-модовым составом и изме-
рять парциальную мощность мод, входящих в состав 
освещающего пучка [3].  

Отметим, однако, что применение моданов для 
управления поперечно-модовым составом излучения 
газовых [1, 3], твердотельных и полупроводниковых [1] 
лазеров позволяет получать пучки с заданным попереч-
но-модовым составом на длине волны, соответствую-
щей одной из продольных мод лазера. Появление лазе-
ров на свободных электронах открыло возможность 
получения когерентных пучков на заданной длине вол-

ны [4]. Таким образом, обладая возможностью создания 
элементов для формирования пучков с заданным попе-
речно-модовым составом и используя возможности ла-
зера на свободных электронах, можно получать пучки 
когерентного излучения заданного модового состава с 
заданной длиной волны. 

В [4] приведены результаты исследования нового 
источника лазерного терагерцового излучения – Ново-
сибирского лазера на свободных электронах (NovoFEL). 
Известны результаты исследования кремниевых бинар-
ных дифракционных линз [5, 6] и делителей пучка [6] 
для управления лазерным терагерцовым излучением.  

В [7] приведены результаты исследования крем-
ниевого бинарного дифракционного фокусатора, 
предназначенного для фокусировки Гауссова пучка 
терагерцового лазера в квадрат с равномерным рас-
пределением интенсивности.  

В работе [8] приведены результаты  формирова-
ния оптических вихрей терагерцового диапазона с 
помощью спиральной полимерной пластинки.  В ра-
боте [9] разложение комплексной амплитуды  по мо-
довому базису Гаусса–Лагерра использовалось для 
анализа распространения пучка терагерцового излу-
чения в свободном пространстве. 

В данной работе приводятся первые результаты 
исследования бинарных кремниевых элементов, 
предназначенных для формирования одномодовых 
пучков (были выбраны моды Гаусса–Эрмита (1,0), 
Гаусса–Эрмита (1,1) и Гаусса–Лагерра (2,2)) из осве-
щающего пучка лазера на свободных электронах.  

1. Синтез ДОЭ, согласованных  
с Гауссовыми модами  

Для изготовления ДОЭ в данной работе были ис-
пользованы подложки оптического качества из кремния 
HRFZ-Si [10] с двухсторонней полировкой диаметром 
30 мм и 38 мм и толщиной 1 мм. Получение бинарного 
микрорельефа высотой 29,1 мкм на поверхности под-
ложки производилось с помощью реактивно-ионного 
травления кремния (РИТ). Была использована техноло-
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гия формирования бинарного микрорельефа на поверх-
ности кремниевой пластины, ранее использованная в 
[5–7] для изготовления бинарных дифракционных линз 
и делителей пучка терагерцового диапазона. Изготовле-
ние элементов осуществлялось в Научно-образователь-
ном центре нанотехнологий СГАУ. Реактивно-ионное 
травление поверхности кремния осуществлялось с по-
мощью установки ЭТНА-100-ПТ (производство компа-
нии НТ-МДТ, г. Зеленоград).  

В качестве фазовых функций бинарных элементов 
выбирались фазовые портреты формируемых Гауссо-
вых мод. Ранее в [1] было показано, что в случае 
формирования из освещающего Гауссова пучка Гаус-
совых мод низкого порядка с помощью чисто фазово-
го элемента целесообразно выбирать в качестве фазо-
вой функции бинарного элемента фазовый портрет 
формируемой моды, так как в этом случае, несмотря 
на воздействие только на фазу освещающего пучка, 
парциальная мощность формируемой моды в пучке 
после элемента будет составлять свыше 70 %. Шум, 
возникновение которого связано с разницей между 
распределением интенсивности освещающего пучка 
и распределением интенсивности в сечении форми-
руемой моды, приходится большей частью на моды 
высокого порядка. Так как моды более высоких по-
рядков обладают более высокой расходимостью [3], 
формируемый пучок близок к одномодовому. 

Были рассчитаны и изготовлены элементы, пред-
назначенные для формирования мод Гаусса–Эрмита 
(1,0), Гаусса–Эрмита (1,1) и Гаусса–Лагерра (2,2) со 
следующими параметрами: рабочая длина волны – 
141 мкм, апертура – 30 мм (для моды Гаусса–Эрмита 
(1,0)), 38 мм (для моды Гаусса–Лагерра (2,2) и моды 
Гаусса–Эрмита (1,1)), радиус модового пучка форми-
руемой моды Гаусса–Лагерра (2,2) 5 мм, шаг дискре-
тизации выбирался равным 25×25 мкм и 50×50 мкм. 

Рассчитанные бинарные фазовые функции эле-
ментов приведены на рис. 1. 

а)  б)  в)  
Рис. 1. Фазовые функции элементов (белый цвет 
соответствует значению фазы π, чёрный цвет – 0), 
формирующих модовые пучки Гаусса–Эрмита (1,0) (а), 
Гаусса–Эрмита (1,1) (б) и Гаусса–Лагерра (2,2) (в) 

Расчётная высота бинарного микрорельефа опре-
делялась по формуле [1]  

( )/ 2 1h = nλ − ,  (1) 

где n – показатель преломления кремния (n = 3,42), и 
составляла h = 29,1 мкм. 

2. Контроль геометрических  
параметров микрорельефа 

Контроль геометрических параметров получаемых 
ДОЭ осуществлялся методами интерферометрии бе-

лого света с помощью интерферометра WLI-DMR 
(производство Института Фраунгофера, г. Йена, Гер-
мания) и средствами растровой электронной микро-
скопии с помощью электронного микроскопа Quanta-
200 (FEI). Электронная фотография изготовленного 
элемента, предназначенного для формирования моды 
Гаусса–Лагерра (2,2), приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Электронная фотография  изготовленного 

элемента для формирования моды Гаусса–Лагерра (2,2) 

Интерферометрия использовалась как экспресс-
средство контроля глубины протрава и качества дна 
(рис. 3). Электронная микроскопия использовалась для 
оценки качества стенок, дна и определения геометриче-
ских размеров получаемых элементов микрорельефа.  

 
Рис. 3. Профилограмма изготовленного микрорельефа 

(стрелкой показана высота рельефа) 

3. Исследование элементов с помощью 
Новосибирского лазера на свободных электронах 

Оптические характеристики изготовленного ДОЭ 
были исследованы на одной из рабочих станций Но-
восибирского лазера на свободных электронах (ЛСЭ). 
Оптическая схема, использованная для измерения 
распределения интенсивности в различных плоско-
стях, приведена на рис. 4. Исходный лазерный пучок 
имел гауссовское распределение интенсивности. 
Средняя мощность излучения в экспериментах со-
ставляла десятки Ватт.  
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Рис. 4. Оптическая схема эксперимента  
по измерению распределения интенсивности  

в сечении сформированного пучка 

Эксперименты были проведены при длине волны 
излучения ЛСЭ λ = 141 мкм. Прошедшее сквозь эле-
мент излучение фокусировалось с помощью TPX (по-
лимер Poly(4-methyl pentene-1))  линзы с f = 200 мм и 
регистрировалось с помощью матричного боломет-
рического приёмника размером 320×240 элементов 
[11], перемещающегося вдоль оптической оси.  

Для исследования фазовой структуры сформирован-
ных модовых пучков использовалась оптическая схема, 
приведённая на рис. 5. Модан был установлен в одно из 
плеч интерферометра Маха–Цендера. Для записи ин-
терферограмм использовалась комбинация термочувст-
вительного люминесцентного экрана (ТЧЛЭ) из набора 
экранов Macken Instruments, Inc и камеры видимого 
диапазона. Люминесцентный экран, освещаемый ртут-
ной лампой, люминесцировал в оранжевой области 
спектра. Падающее терагерцовое излучение нагревало 
экспонируемые области экрана, и интенсивность люми-
несценции в нагретых областях падала пропорциональ-
но росту локальной температуры. Люминесцентный 
экран имеет относительно низкую чувствительность к 
терагерцовому излучению, но размер экрана 76×76 мм 
позволяет записать полную дифракционную картину. 

 
Рис. 5. Оптическая схема эксперимента по исследованию 
фазы сформированных модовых пучков методом 

интерферометрии (1, 5 – плёночные делители пучка из 
полипропилена, 2, 3 – зеркала, 4 – модан). Интерферограмма 

получена с помощью ТЧЛЭ и фотокамеры 

4. Результаты экспериментов 

Эталонные распределения формируемых мод 
представлены на рис. 6. 

Результаты измерений распределений интенсив-
ности мод Гаусса–Эрмита (1,1) и Гаусса–Лагерра 
(2,2), проведённых по схеме на рис. 4, для расстояний 
между TPX линзой и приемником, соответствующих: 
а) 80 мм, б) 84 мм, в) 88 мм, г) 92 мм, д) 96 мм, 
е) 100 мм, представлены на рис. 7 и рис. 8.  

а)  б)  в)  
Рис. 6. Эталонные распределения интенсивности мод   
а) Гаусса–Эрмита (1,0), б) Гаусса–Эрмита (1,1) 

и в) Гаусса–Лагерра (2,2) 

 
Рис. 7. Измеренное распределение интенсивности 

сформированного одномодового пучка Гаусса–Эрмита (1,1) 
в плоскостях, отстоящих от TPX линзы на расстояние:  
а) 80 мм, б) 84 мм, в) 88 мм, г) 92 мм, д) 96 мм, е) 100 мм  

В экспериментах использовался Гауссов пучок с 
модовым радиусом около 10 мм. Расчётные распре-
деления интенсивности в соответствующих сечениях 
пучка, полученного освещением бинарного модана 
исходным Гауссовым пучком лазера c плоским вол-
новым фронтом, представлены на рис. 9–10.  

На рис. 11 приведены результаты исследования 
фазовой структуры одномодового пучка Гаусса–
Эрмита (1,0), сформированного с помощью элемента 
с фазовой функцией (рис. 1а). Сдвиг полос на интер-
ферограмме (рис. 11в) соответствует фазовому сдвигу 
между двумя «долями» (рис.6a) в сечении моды Га-
усса–Эрмита (1,0) на величину, близкую к π. 

Результаты эксперимента демонстрируют сохра-
нение амплитудно-фазовой структуры сформирован-
ных пучков при их распространении в пространстве и 
качественно соответствуют результатам численного 
моделирования. Имеющиеся отличия от расчётных 
распределений объясняются, по-видимому, отличия-
ми освещающего пучка в плоскости установки эле-
мента от  плоского Гауссова пучка. 
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Рис. 8. Измеренное распределение интенсивности 

сформированного одномодового пучка Гаусса–Лагерра (2,2) 
в плоскостях, отстоящих от TPX линзы на расстояние: а) 

80 мм, б) 84 мм, в) 88 мм, г) 92 мм, д) 96 мм, е) 100 мм  

Заключение 
Эксперименты показали принципиальную возмож-

ность применения бинарных дифракционных элемен-
тов для формирования Гауссовых мод из пучка тера-
герцового излучения лазера на свободных электронах. 
Повысить качество формирования заданного распре-
деления в сечении формируемого модового пучка 
можно с помощью обобщённого метода  кодирования 
Кирка–Джонса, рассмотренного, например, в [3]. 
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Рис. 10. Расчётное распределение интенсивности 

сформированного одномодового пучка Гаусса– Лагерра (2,2) 
в плоскостях, отстоящих от TPX линзы на расстояние: 
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Рис. 11. Результаты исследования фазовой структуры 
сформированного одномодового пучка. а – опорный пучок,  
б – интерференция двух Гауссовых пучков, в – интерференция 
Гауссова пучка и одномодового пучка Гаусса–Эрмита (1,0) 
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CONTROL OF TRANSVERSE MODAL SPECTRUM OF TERAHERTZ L ASER IRRADIATION  
BY BINARY SILICON OPTICAL ELEMENTS 
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Abstract  
Experimental results on forming pre-given laser modes from an illuminating Gaussian beam of 

a terahertz Novosibirsk Free Electron Laser (NovoFEL) at the wavelength of 141 µm by use of bi-
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nary silicon diffractive optical elements are presented. The experimental results are in good 
agreement with the results of computer simulation. 

Key words: 050.1970   Diffractive optics, 140.2600   Free-electron lasers, terahertz radiation, 
140.3570   Lasers, single-mode 
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