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1. Введение

Благодаря	разработке	источников	ТГц	излучения	по-
явилась	возможность	создания	новых	инструментов	для	
задач	спектроскопии,	томографии,	построения	изображе-
ний	и	микроскопии	 [1	–	13].	Импульсные	источники	ТГц	
излучения	позволяют	проводить	измерения	в	спектроско-
пии	 с	 временным	 разрешением,	 например	 при	 помощи	
схемы	электрооптического	детектирования	[4,	6,	7].	Элек-
трооптический	кристалл	как	детектор	ТГц	излучения	ус-
пешно	 применяется	 для	 построения	 изображений	 [9].	 В	
работах	 [8,	12]	 использовались	 чирпированные	 импуль-
сы,	позволяющие	за	один	импульс	измерить	весь	времен-
ной	профиль	ТГц	поля,	что	позволило	сократить	время	
получения	изображения.	Однако	скорость	визуализации	
определяется	в	основном	временем,	затраченным	на	про-
странственное	сканирование	объекта	[9,	14],	поэтому	основ-
ной	недостаток	схемы	электрооптического	детектирова-
ния	состоит	в	использовании	кристаллов	с	малой	аперту-
рой.	В	настоящей	работе	реализована	схема	построения	
изображений	на	основе	электрооптического	кристалла	с	
применением	 интерферометрической	 регистрации,	 что	
позволяет	избавиться	от	необходимости	сканирования.

2. Система построения изображений 
 в терагерцевом диапазоне. 
Экспериментальная установка

Для	генерации	и	регистрации	ТГц	излучения	исполь-
зовалось	 излучение	 лазерной	 системы	 Spectra	 Physics	

Spitfire	Pro	XP	(центральная	длина	волны	800	нм,	часто-
та	следования	импульсов	10	Гц,	длительность	импульса	
40	фс,	энергия	импульса	2.5	мДж,	диаметр	гауссова	пучка	
12	 мм	 по	 уровню	 1/е2,	 горизонтальная	 поляризация).	
Лазерное	 излучение	 делилось	 на	 две	 части.	 Основная	
часть	использовалась	для	генерации	ТГц	излучения	в	ис-
точнике,	 основанном	 на	 оптическом	 пробое	 воздуха	
двухцветными	фемтосекундными	лазерными	импульсами	
[15].	 Вторая	 часть	 лазерного	 излучения	 –	 зондирующий	
импульс	–	после	прохождения	линии	переменной	оптиче-
ской	задержки	использовалась	в	стенде	измерения	напря-
женности	электрического	поля,	показанном	на	рис.1.

Принцип	 регистрации	 терагерцевого	 излучения	 ос-
нован	на	линейном	электрооптическом	эффекте.	С	этой	
целью	ТГц	импульс	и	зондирующий	оптический	импульс	
(	l	=	800	нм)	направлялись	на	кристалл	ZnTe	(10	´	10	´ 
0.5	мм,	вырез	á110ñ;	вертикальное	направление	в	схеме	со-
ответствовало	направлению	á001ñ	в	кристалле).	При	этом	
поляризация	 терагерцевого	 излучения	 была	 вертикаль-
ной,	в	то	время	как	зондирующий	импульс	был	поляризо-
ван	под	углом	45°.	В	результате	электрооптического	эф-
фекта	в	оптически	изотропном	кристалле	ZnTe	наводи-
лось	двулучепреломление,	причем	в	указанной	геометрии	
эксперимента	 зондирующее	 излучение	 разделялось	 вну-
три	кристалла	на	две	волны	(с	вертикальной	и	горизон-
тальной	поляризациями	и	одинаковыми	интенсивностя-
ми),	разность	показателей	преломления	для	которых	ли-
нейно	 зависела	 от	 напряженности	 электрического	 поля	
ТГц	импульса.

Неоднородное	распределение	напряженности	поля	по	
сечению	кристалла	приводило	соответственно	к	неодно-
родному	распределению	разности	фаз	двух	волн	на	выхо-
де	из	кристалла.	 Задачей	последующей	схемы	регистра-
ции	являлось	построение	на	ПЗС-матрице	интерференци-
онной	картины,	несущей	информацию	о	таком	распреде-
лении	разности	фаз.	С	этой	целью	плоскость	размещения	
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Рис.1.	 Схема	эксперимента:	
ИФ	–	интерференционный	фильтр;	П1	и	П2	–	призмы	Волластона;	
Пол	–	пленочный	поляризатор;	М	–	матрица	ПЗС-камеры.
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электрооптического	кристалла	отображалась	с	помощью	
телескопа	из	двух	одинаковых	линз	(	f	=	20	см)	на	матрицу	
ПЗС-камеры	(Basler	acA2040-25gm-NIR,	1²,	2048	´	2048).	
Внутри	телескопа	располагался	интерференционный	фильтр	
(центральная	длина	волны	пропускания	795	нм,	ширина	
на	 полувысоте	 3	 нм),	 который	 служил	 для	 увеличения	
времени	когерентности	зондирующего	фемтосекундного	
импульса,	что	давало	возможность	наблюдать	интер	фе-
ренционную	картину	с	широкой	областью	контраста.	Сама	
интерференционная	картина	формировалась	интерферо-
метром,	состоящим	из	двух	призм	Волластона	(с	углами	
разведения	лучей	1.5°	и	 3°)	и	поляризатора,	ориентиро-
ванного	под	углом	45°.	Использование	двух	призм	с	раз-
личными	 по	 величине	 и	 противоположными	 по	 знаку	
углами	разведения	лучей	позволило	сформировать	в	пло-
скости	ПЗС-матрицы	две	ортогонально	поляризованные	
волны,	распространяющиеся	под	углом	друг	к	другу	и	в	
то	же	время	отображающие	плоскость	электрооптическо-
го	 кристалла	 без	 взаимного	 смещения.	 Расположенный	
после	призм	Волластона	поляризатор	предназначен	для	
совмещения	 поляризации	 двух	 волн	 и,	 соответственно,	
для	обеспечения	их	интерференции.	В	результате	на	ма-
трице	 ПЗС-камеры	 формировалась	 интерференционная	
картина	с	периодом	полос	30	мкм,	что	соответствовало	
углу	 схождения	 интерферирующих	 волн	 a	 =	 1.5°.	 При	

этом	дополнительная	разность	фаз,	обусловленная	элек-
трооптическим	эффектом	в	кристалле	ZnTe,	приводила	к	
смещению	полос,	т.	е.	к	фазовой	модуляции	наблюдаемой	
картины.

3. Обработка полученных данных

В	процессе	эксперимента	были	получены	интерферо-
граммы	 как	 в	 присутствии	 ТГц	 импульса	 (сигнальные)	
так	и	без	него	(опорные).	Для	повышения	отношения	сиг-
нал/шум	для	каждого	времени	задержки	между	оптичес-
ким	и	ТГц	импульсами	было	сделано	по	50	сигнальных	и	
фоновых	кадров.	Для	восстановления	разности	фаз	при-
менялась	 обработка	 интерферограмм,	 основанная	 на	
фильтрации	в	фурье-пространстве	 [16].	В	результате	об-
работки	получалось	двумерное	изображение	среднего	из-
менения	сдвига	фазы	из-за	присутствия	поля	ТГц	импуль-
са.	По	сдвигу	фазы	можно	вычислить	напряженность	ТГц	
поля	ETHz.	В	соответствии	с	[17]	в	случае	использования	
поляризаций	ТГц	импульса	и	оптического	излучения,	ори-
ентированных	относительно	кристаллографических	осей	
ZnTe	как	в	экперименте,	
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Рис.2.	 Изображения	пространственного	распределения	напряженности	электрического	поля	ТГц	импульса	для	различных	временных	за-
держек.
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где	G	 –	 фазовый	 сдвиг	 из-за	 воздействия	 ТГц	 поля;	 l – 
длина	волны	зондирующего	излучения;	n	и	r41	–	показа-
тель	преломления	и	электрооптический	коэффициент	крис-
талла;	d	–	толщина	кристалла.

4. Результаты

Полученные	в	ходе	проведения	экспериментов	прост-
ранственно-временные	профили	напряженности	поля	ТГц	
импульса	 приведены	 на	 рис.2.	 Электрооптический	 кри-
сталл	размещался	в	плоскости,	расположенной	на	рассто-
янии	1	см	до	геометрического	фокуса	тефлоновой	линзы.	
Поскольку	в	этой	области	фокусируемое	ТГц	излучение	
имеет	 сферический	 волновой	фронт,	 профили	напряжен-
ности	ETHz	имеют	форму	колец,	 которые	 соответствуют	
сечениям	 сферического	 фронта	 ТГц	 излучения	 плоско-
стями	зондирующего	импульса.	При	увеличении	времени	
задержки	(т.	е.	при	более	позднем	приходе	зондирующего	
оптического	 импульса)	 диаметр	 кольца	 уменьшается,	
схлопываясь	в	пятно	при	касании	зондирующим	импуль-
сом	сходящегося	сферического	фронта	ТГц	импульса.

Среднеквадратичное	 значение	 шумовой	 составляю-
щей	разности	фаз	dj	вычислялось	по	области	кадра,	в	ко-
торой	отсутствовал	сигнал.	Полученное	в	результате	зна-
чение	dj -	5	мрад	эквивалентно	шумовой	напряженно-
сти	электрического	поля	dE -	280	В/см.	В	работах	[8,	9,	17]	
минимально	детектируемое	поле	в	схемах	на	основе	тене-
вой	регистрации	составляло	~100	В/см.	Основная	причи-
на	снижения	чувствительности	в	интерферометрической	
схеме	–	наличие	механических	вибраций,	которые	приво-
дят	к	случайному	смещению	полос	в	интерференционной	
картине.	 Минимизация	 уровня	 механических	 вибраций	
должна	 позволить	 повысить	 уровень	 чувствительности	
описанной	методики.

5. Заключение

Предложена	и	реализована	схема	измерения	прост	ран-
ственно-временного	распределения	напряженности	элек-

трического	 поля	 ТГц	 импульсов.	 Полученные	 распре-
деления	 поля	 от	 тестовых	 источников	 демонстрируют	
возможность	применения	подобной	схемы	в	задачах	ви-
зуализации	 и	 построения	 изображений	 в	 терагерцевом	
диапазоне,	в	том	числе	и	при	использовании	относитель-
но	маломощных	источников	излучения.
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