Характеристики терагерцового излучения при филаментации ультрафиолетовых лазерных импульсов в воздухе
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Одним источников терагерцового (ТГц) излучения является плазменный канал, возникающего при одноцветной филаментации лазерных импульсов. Большинство существующих исследований посвящены изучению ТГц излучения из филаментов, созданных импульсами инфракрасного диапазона [1]. Однако, согласно экспериментам [2], характеристики плазменного канала при филаментации в ультрафиолетовом (УФ) диапазоне могут существенно отличаться от параметров канала, формируемого ИК-излучением. Поэтому целью настоящей работы является исследование характеристик ТГц излучения при филаментации УФ лазерных импульсов.
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Рис. 1. а) двумерное угловое распределение ТГц излучения при филаментации УФ импульса на частоте 0.5 ТГц, энергии 160 мкДж и числовой апертуре пучка NA = 0.01, б) спектр ТГц излучения при филаментации УФ и ИК импульсов при NA = 0.01, энергия ИК импульса составляла 3 мДж, энергия УФ - 0.16 мДж.
В эксперименте использовались лазерные импульсы длительностью 100 фс с центральной длиной волны 250 нм и энергией до 200 мкДж. Числовая апертура изменялась с помощью набора сферических зеркал с разными фокусными расстояниями от 0.25 м до 3 м. Регистрация ТГц излучения осуществлялась с помощью сверхпроводящего болометра, работающего в диапазоне от 0.1 ТГц до 12 ТГц. Для выделения отдельных спектральных компонент использовался набор узкополосных фильтров: 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3, 10 ТГц. Методика эксперимента основывалась на получении полного двумерного распределения ТГц излучения в пространстве. По набору таких распределений можно получить энергетические характеристики ТГ излучения путем интегрирования сигналов по элементарным площадкам диаграммы направленности с учетом чувствительности канала болометра и функции пропускания фильтров. 
      На рис.1а продемонстрировано двумерное угловое распределение ТГц излучения при филаментации УФ импульса на частоте 0.5 ТГц, энергии 160 мкДж и числовой апертуре пучка NA = 0.01. Распределение имеет структуру кольца, что соответствует стандартному распределению из ИК филамента [3].
На рис. 1б представлены спектры ТГц излучения, генерируемого при филаментации ультрафиолетовых и инфракрасных лазерных импульсов [4]. Для корректного сравнения, оба спектра получены при одинаковой числовой апертуре NA = 0.01. Энергия импульсов в каждом случае подбиралась таким образом, чтобы сохранить постоянным отношение мощности импульса (P) к критической мощности самофокусировки (Pcr​), то есть обеспечить условие P/Pcr​=const.  Спектральная плотность мощности ТГц излучения из УФ филамента более чем на порядок уступает аналогичному показателю для ИК филамента во всем рассмотренном диапазоне. Оба спектра демонстрируют общую тенденцию к уменьшению энергии излучения по мере увеличения частоты, с выраженным спадом в высокочастотной области.
С помощью описанной выше методики была рассчитана зависимость энергии ТГц излучения от числовой апертуры лазерного пучка. Результаты демонстрируют рост энергии ТГц сигнала с увеличением числовой апертуры, который при дальнейшем повышении NA сменяется насыщением. Спада энергии в исследованном диапазоне апертур зафиксировано не было.
Таким образом, экспериментально исследованы пространственные, спектральные и энергетические характеристики ТГц излучения при филаментации ультрафиолетовых лазерных импульсов.
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