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ПОШИРЕННЯ ТЕРАГЕРЦОВИХ ВИХРОВИХ 

ЛАЗЕРНИХ ПУЧКІВ У ВІЛЬНОМУ ПРОСТОРІ

Предмет і мета роботи. На цей чаE набул8 пош8Dення VдеW Dо7Dобк8 меFодVв фоDмування в8хDов8х пучкVв — облаEFей 
кDугового Dуху поFоку енеDгVW в елекFDомагнVFнVй хв8лV навколо Fак 7ван8х Fочок фа7ов8х E8нгуляDноEFей, обумовле-
н8х поDушенням FопологVчноW EFDукFуD8 хв8льового фDонFу. МеFа цVєW DобоF8 — оFD8мання аналVF8чн8х в8Dа7Vв для 
оп8Eу непаDакEVальноW д8фDакцVW мод дVелекFD8чного хв8левVдного Dе7онаFоDа FеDагеDцового ла7еDа у пDоцеEV Wх в7аємодVW 
7V EпVDальною фа7овою плаEF8нкою Fа в8вчення фV78чн8х оEобл8воEFей оFD8ман8х в8хDов8х пучкVв пD8 Wх пош8DеннV у 
вVльному пDоEFоDV. 

Методи та методологія. Для в8вчення пош8Dення в8хDов8х ла7еDн8х пучкVв, 7буджуван8х модам8 дVелекFD8чного хв8-
левVдного ква7VопF8чного Dе7онаFоDа пD8 Wх в7аємодVW 7V EпVDальною фа7овою плаEF8нкою в DV7н8х 7онах д8фDакцVW, була 
7аEFоEована векFоDна FеоDVя Релея–ЗоммеDфельда.

Результати. УпеDше оFD8мано аналVF8чнV в8Dа78 для оп8Eу непаDакEVальноW д8фDакцVW мод дVелекFD8чного хв8левVдного 
Dе7онаFоDа FеDагеDцового ла7еDа у пDоцеEV Wх в7аємодV W 7V EпVDальною фа7овою плаEF8нкою 7 довVльн8м FопологVчн8м 7аDядом 
(n). В8вченV фV78чнV оEобл8воEFV оFD8ман8х в8хDов8х пучкVв пD8 Wх пош8DеннV у вVльному пDоEFоDV. Пока7ано, що EпVDальна 
фа7ова плаEF8на для лVнVйно поляD87ованоW ЕH11-мод8 7 EFDукFуD8 V7 макE8мумом VнFенE8вноEFV в ценFDV (n ý 0) фоDмує 
кVльцеву (n ý 1, 2) EFDукFуDу. Для а78муFально поляD87ованоW TE01-мод8 кVльцева (n ý 0) EFDукFуDа пеDеFвоDюєFьEя на 
EFDукFуDу V7 макE8мумом VнFенE8вноEFV в ценFDV (n ý 1), а надалV 7нову в кVльцеву (n ý 2). За Fак8х умов фа7ов8й фDонF 
пDоменя лVнVйно поляD87ованоW ЕH11-мод8 пеDеFвоDюєFьEя 7V EфеD8чного в EпVDальн8й 7 однVєю Fочкою E8нгуляDноEFV на 
оEV, FодV як для фа7овоW EFDукFуD8 а78муFально поляD87ованоW TE01-мод8 7’являєFьEя облаEFь 7 двома Fочкам8 фа7овоW 
E8нгуляDноEFV по7а вVEEю.

Висновки. Ре7ульFаF8 доEлVдження можуFь 7абе7печ8F8 ефекF8вн8й меFод пеDедачV VнфоDмацVW у в8Eокошв8дкVEн8х 
E8EFемах ТГц-7в’я7ку Fа в8конання 7авдань, пов’я7ан8х 7 FомогDафVєю, V7 доEлVдженням влаEF8воEFей маFеDVалVв, 7нахо-
дженням аEFDофV78чн8х джеDел, що Dоб8Fь Wх дуже пеDEпекF8вн8м8 в EучаEн8х FехнологVях.

Ключові слова: FеDагеDцов8й ла7еD, хв8левVдн8й Dе7онаFоD, EпVDальна фа7ова плаEF8нка, в8хDовV пучк8, поляD87ацVя, 
пош8Dення в8пDомVнювання.
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Вступ

В останнє десят<ліття пр<вертає дедалі більшу 
увагу проблема формування терагерцов<х ла-
зерн<х пучків [1]. Серед так<х хв<льов<х полів 
важл<ве місце у дослідженнях за=мають в<хро-
ві пучк<. Унікальність в<хров<х лазерн<х пуч-
ків полягає в особл<ві= спіральні= структу-
рі хв<льового фронту, що забезпечує наявність 
у н<х орбітального кутового моменту з вел<-
к ою кількістю станів і відповідно додатков<х 
ступенів свобод< [2—4]. В<хрові лазерні пуч-
к< мають вел<к<= потенціал для застосування 
у в<сокошв<дкісн<х мульт<плексн<х с<стемах 
ТГц-зв’язку, у томографії, в<вченні ліні=н<х та 
неліні=н<х власт<восте= матеріалів, пр<скорен-
ні та маніпулюванні електронн<м< згусткам<, 
в<явленні астрофіз<чн<х джерел [5—9].

На це= час на=більш досліджен<м< є два ме-
тод< генерації терагерцов<х в<хров<х пучків: на 
основі модуляції хв<льового фронту за допомо-
гою спеціальн<х зовнішніх пр<строїв; шляхом 
прямого збудження в<хров<х пучків на в<ході 
резонатора. Позарезонаторн<= пр<нц<п моду-
ляції хв<льового фронту реалізується на осно-
ві в<кор<стання спіральн<х фазов<х пласт<н, 
q-пласт<н, ахромат<чн<х поляр<заці=н<х еле-
ментів, д<фракці=н<х опт<чн<х елементів, мета-
поверхонь, рідкокр<сталічн<х розгалужен<х по-
ляр<заці=н<х решіток, комп’ютерн<х голограм, 
просторов<х модуляторів [10—17]. Для форму-
вання в<хров<х пучків на в<ході лазерного резо-
натора в<кор<стовують опт<чне в<прямлення, 
різн<цево-частотну генерацію та лазерно-плаз-
мові метод< [18—20]. Однак усі ці дослідження 
в більшості в<падків провод<л<ся з в<кор<с-
танням ш<рокосмугового в<промінювання ге-
нераторів субпікосекундн<х імпульсів на ос-
нові фемтосекундн<х лазерів, взаємодія якого 
з речов<ною значно відрізняється від взаємодії 
пр< безперервному в<промінюванні та значно 
ускладнює в<готовлення лазерн<х с<стем.

Як відомо, молекулярні лазер< з опт<чн<м 
накачуванням зал<шаються пок< що єд<н<м 
компактн<м джерелом безперервного терагер-
цового в<промінювання, які можуть д<скрет-
но перестроюват<ся у всьому терагерцовому 
діапазоні і мають малу ш<р<ну спектральної лі-
нії (Δν ü 10 кГц). Останнім часом інтерес до ц<х 

джерел пос<л<вся у зв’язку з можл<вістю в<-
кор<стання як джерела накачування квантово-
каскадн<х лазерів середнього ІЧ-діапазону, що 
безперервно перестроюються [21]. У більшості 
лазерів з опт<чн<м накачуванням застосовують-
ся хв<левідні резонатор<, що дозволяє за порів-
няно невел<к<х розмірів резонатора отр<муват< 
дос<ть в<сокі потужності (до 1 Вт) у безперерв-
ному реж<мі [22]. Серед мод так<х резонато-
рів ЕН11-мода з ліні=ною поляр<зацією поля та 
ТЕ01-мода з аз<мутальною поляр<зацією мають 
на=н<жчі втрат< енергії [23].

Спіральна фазова пласт<нка, товщ<на якої 
аз<мутально змінюється, є одн<м з на=більш ві-
дом<х опт<чн<х елементів для формування в<-
хров<х пучків [3, 24]. Працююч< шляхом без-
посереднього накладання спірального фазового 
зсуву на лазерн<= пучок, що падає на неї, вона 
дозволяє перетвор<т< ма=же 100 % енергії пада-
ючого в<промінювання на в<хров<= пучок.

Мета цієї робот< — отр<мат< аналіт<чні в<-
раз< для оп<су непараксіальної д<фракції мод 
діелектр<чного хв<левідного резонатора тера-
герцового лазера в процесі їх взаємодії зі спі-
ральною фазовою пласт<нкою та в<вч<т< фіз<ч-
ні особл<вості отр<ман<х в<хров<х пучків пр< 
їх пош<ренні у вільному просторі. 

1. Теоретичні співвідношення

Для оп<су пош<рення лазерного в<промінюван-
ня у вільному просторі вздовж осі 0z застосуємо 
відомі інтеграл< РелеяЗоммерфельда [25—27]:
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2 /k π λý  — хв<льове ч<сло, λ — довж<на хв<лі; 
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( , , )x y z  — декартові коорд<нат< у площ<ні спо-

стереження; ø ù ø ùø ù1/22 2 2
0 0R x x y y zý     . 

В<кор<стовуюч< непараксіальну апрокс<мацію 
(1), можна набл<жено розкласт< R у ряд, збе-
рігаюч< перш<= і друг<= =ого член< у в<гляді 
[28—30]
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Підстав<вш< (2) у підінтегральні шв<дко ос-
ц<люючі експонент< в (1) (в інш<х в<падках — 
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д<нат, скор<стаємося в<разам< для компонент 
поля в різн<х зонах д<фракції [27]:
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Тут ( , , )zρ β  — ц<ліндр<чні коорд<нат< в площ<-
ні спостереження; 0( , )ρ ϕ  — полярні коорд<нат< 

в області задання вхідного поля, 2 2 .r zρý   
Мод< досліджуваного діелектр<чного резона-

тора збігаються із модам< порожн<стого круг-
лого діелектр<чного хв<леводу. З огляду на це в 

початкові= площ<ні задаємо в<промінювання у 
в<гляді с<метр<чн<х ліні=но і аз<мутально по-
ляр<зован<х EH11- і TE01-мод. Відповідні в<раз< 
для декартов<х компонент електромагнітн<х по-
лів ц<х мод у площ<ні джерела z ý 0 мають так<= 
в<гляд [23]:
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Тут a — радіус хв<леводу; 11U  і 01U  — перші ко-
рені рівнянь 0( ) 0J x ý  і 1( ) 0,J x ý  відповідно; 
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муючі множн<к< для EH11- і TE01-мод; J0, J1, J2 —
функції Бесселя першого роду нульового, першо-
го та другого порядків. 

Розглянемо взаємодію ц<х мод зі спіральною 
фазовою пласт<нкою (СФП) із довільн<м топо-
логічн<м зарядом (n) [31]. Розташуємо СФП на 
в<ході хв<леводу з отвором такого самого діа-
метра (р<с.  1). Комплексна функція пропускан-
ня цієї СФП радіусом a в полярн<х коорд<натах 
має в<гляд [3]: 
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де circ() — кругова функція.

Рис. 1. Теорет<чна схема розрахункової моделі
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Для спрощення розрахунків інтегрування за 
кутом ϕ в (3) можна в<конат<, в<кор<стовуюч< 
відомі співвідношення для цілого m ó 0 [26]:
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Тоді отр<маємо співвідношення 
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В<кор<стовуюч< формулу Е=лера для тр<го-
нометр<чн<х функці=, з урахуванням (7) можна 
отр<мат< в<раз< для інтегралів:
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У нашому в<падку з урахуванням в<разів для 
EH11- і TE01-мод за умов< m ý 1 маємо
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Підставляюч< у (3) в<раз для комплексної 
функції пропускання СФП (6) та в<кор<стову-
юч< формул< (7) і (9.1), отр<маємо в<раз< для 

компонент поля, що оп<сують непараксіальну 
д<фракцію ЕH11-мод< на СФП з топологічн<м 
зарядом n у вільному просторі:
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де введені такі позначення:
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В<кор<стовуюч< формул< (9.1) і (9.2), отр<має-
мо в<раз< для компонент поля, що оп<сують не-
параксіальну д<фракцію TE01-мод< на СФП:
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2. Результати розрахунків 
та їх аналіз

З в<кор<станням отр<ман<х в<разів бул< прове-
дені розрахунк< поздовжнього розподілу інтен-

с<вності поля 
22 2( ),x y zI E E Eý    а також 

поперечн<х розподілів інтенс<вності та фаз< по-
ля лазерн<х пучків в<промінювання, що збуджу-
ються у зоні Френеля і в дальні= зоні д<фракції 
с<метр<чн<м< аз<мутально та ліні=но поляр<зо-
ван<м< TE01- і EH11-модам< діелектр<чного хв<-
левідного резонатора терагерцового лазера пр< їх 
взаємодії зі СФП. Довж<на хв<лі в<промінюван-
ня була обрана в середні= част<ні терагерцового 
діапазону: λ ý  0.4326  мм (лінія генерації лазера 

з опт<чн<м накачуванням на молекулі НСООН 
[32]). Діаметр хв<леводу 2a ý  35  мм. Спіральна 
фазова пласт<нка з апертурою однакового діа-
метра розміщувалася на в<ході хв<леводу. Топо-
логічн<= заряд n змінювався від нуля до двох.

На р<с. 2, а показані результат< поздовжньо-
го розподілу інтенс<вності поля в зоні Френеля 
(z ý 100…1000 мм), а на р<с. 2, г — пр<клад по-
перечного розподілу інтенс<вності поля мод< 
ЕН11 у ці= зоні д<фракції для z ý 708 мм (де ч<с-
ло Френеля дорівнює 1) за відсутності СФП на 
в<ході хв<леводу. Як бач<мо, макс<мум розпо-
ділу поздовжньої інтенс<вності даної мод< спо-
стерігається на відстані 500 мм. Діаметр пучка на 

Рис. 2. Розрахункові розподіл< поздовжньої (a—в) та поперечної (г—е) інтенс<вності поля EH11-мод< в зоні Френеля. Пер-
ш<=, друг<= і треті= стовпці відповідають n ý 0, n ý 1 та n ý 2, відповідно

Рис. 3. Розрахункові поперечні розподіл< фаз< для Ey-компонент< EH11-мод< в зоні Френеля (a, б) і в дальні= зоні (в, г) 
за умов< n ý 1 (а, в) та n ý 2 (б, г)

а б в

г д е

                                а                                                б                                                          в                                                 г
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відстані 708 мм для ЕН11-мод< розрахован<= за 
формулою
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Рис. 4. Розрахункові розподіл< поздовжньої (a—в) та поперечної (г—е) інтенс<вності поля TE01-мод< в зоні Френеля. Пер-
ш<=, друг<= і треті= стовпці відповідають n ý 0, n ý 1 та n ý 2, відповідно

Рис. 5. Розрахункові поперечні розподіл< фаз< для Ex (перш<= і треті= стовпці) та Ey (друг<= та четверт<= стовпці) ком-
понент TE01-мод< в зоні Френеля (a—г) і в дальні= зоні (д—8) за умов< n ý 1 (перш<= та друг<= стовпці) і n ý 2 (треті= та 
четверт<= стовпці)

та складає dσ ý 48.7 λ . Поперечн<= профіль поля 
має відому гауссоподібну форму та сфер<чн<= 
фазов<= фронт. Установлення СФП на в<ході 
хв<леводу з відмінн<м від нуля топологічн<м за-
рядом пр<звод<ть у зоні Френеля до змін< про-
філю інтенс<вності пучка на кільцев<= (р<с. 2, б 
і в). Діаметр пучка збільшується до dσ ý 96.6 λ за 
умов< n ý 1 і до dσ  ý 161.0 λ для n ý 2.

а б в

г д е

а б в г

д е ж 8
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Хв<льов<= фронт пучка зі сфер<чного пере-
творюється на в<хров<= і має одну точку фазо-
вої в<хрової с<нгулярності на осі як в зоні Фре-
неля, так і в дальні= зоні (р<с. 3). Однак за умов< 
n ý 1 хв<льов<= фронт має одну ґв<нтову лінію, 
а пр< n ý 2 — дві. Як відомо з робот< [33], вне-
сок повздовжньої Ez-компонент< для ЕН11-мо-
д< і далі для TE01-мод< в загальну інтенс<вність 
незначн<=, тому розподіл< фаз< для цієї компо-
нент< не наведено. Зазнач<мо, що аналогічн<= 
характер поведінк< фазов<х с<нгулярносте= хв<-
льового фронту пучка оп<сано у роботах [30, 34].

Установлення СФП на в<ході хв<леводу для 
TE01-мод< пр< зміні вел<ч<н< топологічного за-
ряду від нуля до од<н<ці пр<звод<ть до пере-
творення профілю інтенс<вності пучка з кільце-
вого на гауссоподібн< = (р<с. 4, а і г). Подальше 
збільшення топологічного заряду повертає про-
філю пучка початкову кільцеву форму (р<с. 4, в і 
е). Діаметр пучка на відстані 708 мм для TE01-мо-
д< збільшується від dσ ý 67.5 λ за відсутності то-
пологічного заряду (n ý 0) до dσ ý 89.1 λ за умо-
в< n ý 2. 

На р<с. 5 показано поперечні розподіл< фаз< 
для Ex- та Ey-компонент TE01-мод< в зоні Фре-
неля і в дальні= зоні за наявності топологічно-
го заряду. Фазов<= фронт у цьому разі має в<-
хров<= характер. У центрі пучка за умов< n ý 1 

в зоні Френеля спостерігається поява двох точок 
фазової с<нгулярності (р<с. 5, а і б), а пр< n ý 2 — 
трьох точок фазової с<нгулярності (р<с. 5, в і г). 
Зауваж<мо, що у в<падку n ý 1 хв<льов<= фронт 
має дві ґв<нтові лінії, а пр< n ý 2 — тр<. У дальні= 
зоні ці точк< с<нгулярності зберігаються, а в<-
хор повністю сформован<= (р<с. 5, д—8). 

Висновки

Отр<мано аналіт<чні в<раз< для оп<су непарак-
сіальної д<фракції мод діелектр<чного хв<левід-
ного резонатора терагерцового лазера у процесі 
їх з СПФ з різн<м< топологічн<м< зарядам< (n).
В<вчені фіз<чні особл<вості отр<ман<х в<хро-
в<х пучків пр< їх пош<ренні у вільному про-
сторі. Показано, що у вільному просторі СПФ 
для ЕH11-мод< з профілю із макс<мумом інтен-
с<вності в центрі (n ý 0) формує кільцев<= про-
філь (n ý 1, 2). Для TE01-мод< кільцева структура 
(n ý 0) перетворюється на структуру із макс<му-
мом інтенс<вності в центрі (n ý 1), а надалі знову 
на кільцеву (n ý 2). Фазов<= фронт променя лі-
ні=но поляр<зованої ЕH11-мод< перетворюєть-
ся зі сфер<чного на спіральн<= з однією точкою 
с<нгулярності на осі, тоді як у фазовому профі-
лі аз<мутально поляр<зованої TE01-мод< з’явля-
ється область із двома та трьома точкам< фазо-
вої с<нгулярності поза віссю.
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FREE-SPACE PROPAGATION 
OF TERAHERTZ LASER VORTEX BEAMS 

Subject and Purpose. Currently, numerous ideas and dif erent methods have been in growth for generating vortex beams — areas of 
the circular motion of the electromagnetic wave energy n ow around the so-called phase singularity points caused by a violation of the 
wave front topological structure. | e purpose of this work is to obtain analytical expressions describing the nonparaxial dif raction of 
wave modes of the waveguide resonator of a terahertz laser during the wave mode interaction with a spiral phase plate. | e resulting 
vortex beams are examined for their physical features in free space propagation. 

Methods and Methodology. | e Rayleigh-Sommerfeld vector theory is adopted to consider the propagation of vortex laser 
beams generated by wave modes of the quasi-optical waveguide cavity when interacting with a spiral phase plate in dif erent dif-
fraction zones.

Results. For the o rst time, analytical expressions have been obtained to describe the nonparaxial dif raction of wave modes of the 
waveguide resonator of a terahertz laser, when resonator modes interact with a spiral phase plate at dif erent topological charges, n. 
| e physical features of the resulting vortex beams were studied in their free space propagation. It has been shown that a spiral phase 
plate modio es the structure of the linearly polarized EH11 mode so that the original (n ý 0) intensity proo le with the maximum energy 
at the center turns at n ý 1 and 2 into a ring-like donut shape with an energy hole in the center. | e azimuthally polarized TE01 mode 
has originally (n ý 0) a ring-shaped intensity. At n ý 1, this cono guration changes to have the maximum intensity in the center. At 
n ý 2, it becomes annular again. In the process, the spherical phase front of the beam of the linearly polarized EH11 mode becomes 
spiral and have one singularity point on the axis, whereas the phase structure of the azimuthally polarized TE01 mode gains a region 
with two phase singularity points of  the axis.  

Conclusions. | e results of the study can ef ectively facilitate information transfer in high-speed THz communication systems. 
| ey can provide a real platform to perform tasks related to tomography, exploring properties of materials, detecting astrophysical 
sources, which makes them very promising in modern technologies. 

Keywords: terahertz laser, waveguide resonator, spiral phase plate, vortex beams, polarization, radiation propagation. 


