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Аннотация. Исследован дифракционный оптический элемент (ДОЭ) для 

преобразования линейно-поляризованного излучения терагерцового диапазона 

в цилиндрически-поляризованный пучок. Методами численного эксперимента 

определена оптимальная высота дифракционного микрорельефа. Рассмотрены 

перспективы применения таких элементов в телекоммуникационных системах 

терагерцового диапазона. 

 
1. Введение 

Появление новых источников терагерцового диапазона, в том числе мощных, таких как лазеры 

на свободных электронах (ЛСЭ) [1], требует создания элементов для управления пучками 

такого излучения. Работы [2 – 7] посвящены созданию элементов дифракционной оптики 

терагерцового диапазона. В ряде приложений дифракционные оптические элементы (ДОЭ) 

использовались для фокусировки терагерцового лазерного пучка [2-5], в других приложениях - 

для управления поперечно-модовым составом пучка [6-7]. В работах [6-7] приведены 

результаты исследования кремниевых бинарных элементов, предназначенных для 

формирования одномодовых пучков Гаусса–Эрмита, Гаусса–Лагерра и Бесселя из 

освещающего пучка мощного терагерцового лазера на свободных электронах. Однако в 

работах [6,7] речь идёт лишь об изменении поперечно-модового состава без изменения 

поляризационного состояния освещающего пучка. В то же время ряд актуальных приложений 

лазерного излучения требует одновременного управления поперечно-модовым составом и 

поляризационным состоянием пучка [8]. Такими приложениями являются лидары [9], 

телекоммуникационные системы [10 – 13], лазерная обработка материалов [14 – 16] и 

микроструктурирование [17, 18], задачи сверхразрешения [19 – 23] и возбуждения плазмонных 

волноводов [24]. В работе [25] приведены результаты исследования возможности организации 

многоканальной системы связи терагерцового диапазона на основе управления поперечно-

модовым составом когерентного пучка терагерцового излучения. Разработка методов 

одновременного управления поперечно-модовым составом и поляризационным состоянием 

пучка терагерцового излучения в перспективе позволит создавать многоканальные 
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телекоммуникационные системы терагерцового диапазона с большой информационной 

емкостью. Подход к формированию пучков терагерцового излучения с заданным поперечно-

модовым составом и заданным поляризационным состоянием, описанный в [26] и основанный 

на использовании интерферометра Маха-Цандера, является достаточно сложным в реализации. 

Известны работы по управлению поляризационным состоянием когерентного пучка 

оптического диапазона с помощью субволновых дифракционных оптических элементов [27 –

29]. В работе [30] авторами был рассчитан, изготовлен и исследован дифракционный 

оптический элемент для преобразования линейно-поляризованного излучения терагерцового 

диапазона в цилиндрически-поляризованный пучок - субволновый аксикон. 

 

2. Расчёт, моделирование и изготовление субволнового аксикона  

Результаты исследований  дифракционных аксиконов оптического диапазона приведены в 

работах [31-36]. Ранее [29] было показано, что субволновой аксикон может быть использован 

для преобразования линейно-поляризованного пучка в радиально-поляризованный пучок 

второго порядка. В [29, 35, 36] было показано, что пучки с таким типом поляризации при 

острой фокусировке обеспечивают эффективное формирование обратного потока энергии в 

фокальной области. В работе [30] авторами проведено численное моделирование прохождения 

гауссова пучка через субволновой кремниевый аксикон с расчетными параметрами 

изготовленного в [30] аксикона на основе решения уравнений Максвелла методом конечных 

элементов, реализованных в программном пакете Comsol Multiphysics.  

В настоящей работе с целью исследования зависимости качества формируемого пучка от 

высоты микрорельефа были поставлены дополнительные численные эксперименты. Результаты 

расчёта представлены в табл. 1. Предполагалось, что гауссов пучок с длиной волны 129 мкм 

освещает аксикон с периодом 60 мкм, при этом высота микрорельефа варьировалась в пределах 

от 40 до 60 мкм. Радиус расчётной области в численном эксперименте выбирался равным 

580 мкм. Выбранный размер расчётной области был достаточен для анализа поперечной 

структуры формируемого пучка. Показатель преломления материала подложки аксикона 

(кремний) для данной длины волны n
 
=

 
3,452

 
+

 
0,386i. Таким образом, численное 

моделирование предсказывает возможность эффективного формирования радиально-

поляризованного пучка в терагерцовом диапазоне. Причем оптимальная высота рельефа равна 

50 мкм (табл. 1), что соответствует расчетному значению высоты микрорельефа 

изготовленного элемента [30]. 

В работе [30] в качестве исходного материала для изготовления субволнового аксикона 

использовались подложки из высокоомного кремния диаметром 50 мм и толщиной 1 мм с 

двухсторонней полировкой оптического качества. 
Контроль параметров дифракционного микрорельефа изготовленных элементов в [30] 

осуществлялся методами интерферометрии белого света (рис. 1) и средствами микроскопии. 

Анализ результатов микроинтерферометрии (рис. 1), демонстрирует высокую точность 

реализации заданной высоты микрорельефа в [30]. 

 

Рисунок 1. Профилограмма микрорельефа в центральной области ДОЭ (интерферометр белого 

света WLI-DMR) [30]. 
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Таблица 1. Результаты численного исследования зависимости качества формируемого пучка от 

высоты рельефа субволнового аксикона при прохождении гауссова пучка с горизонтальной 

линейной поляризацией через субволновой аксикон: распределение амплитуды, 

горизонтальной и вертикальной составляющих сформированного радиально-поляризованного 

пучка. 

Высота 

рельефа 

Амплитуда Горизонтальная 

составляющая 

Вертикальная составляющая 

40 мкм 

   
50 мкм 

   

60 мкм 

   

 
Рисунок 2. Фото изготовленного аксикона. 

 
Рисунок 3. Схема эксперимента. 

3. Исследование субволнового аксикона 

Изготовленный в [30] субволновый аксикон  (Рис. 2) был исследован на рабочей станции 

Новосибирского лазера на свободных электронах (НОВОФЭЛ) в ИЯФ им. Г.И, Будкера СО 
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РАН. ДОЭ освещался линейно-поляризованным пучком с гауссовым распределением 

интенсивности в сечении (модовый радиус 
 
=

 
11 мм, длина волны 

 
=

 
128,7 мкм). Во время 

экспериментов поляризация исходного пучка устанавливалась с помощью проволочного 

поляризатора. Пучок проходил через аксикон; изображение прошедшего пучка 

регистрировалось матричным пироэлектрическим приёмником Pyrocam IV с матрицей 320×320 

пикселей (размер одного элемента – 80 мкм). Полный размер изображения составлял 

25,6×25,6 мм
2
. Для каждого расстояния снимались три кадра: (1) в отсутствие анализатора, (2) с 

анализатором, пропускающим электромагнитное поле сонаправлено исходной поляризации , и 

(3) с анализатором, пропускающим электромагнитное поле с ортогональным исходной 

поляризации направлением. Характерные результаты оптических экспериментов, 

поставленных в [30], приведены в табл. 2. Результаты, представленные в табл. 2, находятся в 

качественном соответствии с результатами численного моделирования, приведенными в 

табл.1 и в [30]. Имеющиеся расхождения между результатами численного моделирования и 

натурного эксперимента объясняются наличием технологических погрешностей изготовления 

микрорельефа (неровностями краев зон ДОЭ [30]).  

Таблица 2. Результаты оптического эксперимента. 

№ 1 2 3 

Анализатор нет сонаправленное положение  ортогональное положение  
L, мм 122 122 122 

Изображение 

   
 

4. Заключение 

Приведены результаты исследования кремниевого субволнового аксикона, изготовленного в 

[30]. В [30] была экспериментально показана способность изготовленного элемента 

эффективно формировать цилиндрически-поляризованный пучок из освещающего гауссова 

пучка терагерцового лазера. Результаты экспериментального исследования [30] находятся в 

хорошем соответствии с результатами численного моделирования, приведенными в [30] и 

Табл.1 настоящей работы. Имеющиеся расхождения между результатами численного 

моделирования (приведенными в [30] и Табл.1 настоящей работы) и натурного эксперимента 

[30] объясняются наличием технологических погрешностей изготовления дифракционного 

микрорельефа [30].  

Кроме того, численно исследовалась зависимость качества формируемого пучка от высоты 

изготовленного дифракционного микрорельефа. Найдена оптимальная высота, которая равна 

50 мкм. 

Ранее, в работе [13] было показано, что суперпозиции цилиндрических векторных пучков с 

поляризационной сингулярностью могут эффективно применяться для кодирования цифровой 

информации в оптическом канале. Таким образом, полученные результаты демонстрируют 

возможность увеличения информационной емкости систем связи терагерцового диапазона не 

только за счет управления поперечно-модовым составом пучка, что было экспериментально 

продемонстрировано в [25], но и за счет одновременного управления поперечно-модовым 

составом пучка и его поляризационным состоянием. 
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Abstract.  Diffractive optical element (DOE) for transforming of linearly polarized THz 

radiation beam into cylindrically polarized beam is investigated. Optimal diffractive 

microrelief height is determined by numerical simulation. Perspectives of using such elements 

in THz telecommunication systems are considered. 


