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Введение

Нелинейно-оптические свойства 
плазмы, возникающей при взаимодей-
ствии мощного лазерного излучения 
с веществом, широко исследуются на-
чиная с самых ранних этапов лазер-
ной физики и нелинейной оптики [1, 
2]. Понимание оптических нелиней-
ностей плазмы необходимо для вы-
яснения ограничений на параметры 
световых импульсов в мощных лазер-

ных системах [2, 3]. На основе нелинейно-оптическо-
го отклика плазмы удается реализовать эффективные 
схемы преобразования частоты мощного лазерного из-
лучения [4, 5]. 

Плазма, формируемая в поле мощных сверхкоротких 
лазерных импульсов, позволяет наблюдать новые нели-
нейно-оптические явления и реализовать новые режи-
мы нелинейной динамики сверхкоротких световых им-
пульсов [6–13]. На основе оптических нелинейностей 
такой плазмы удается обеспечить высокую эффектив-
ность генерации гармоник высокого порядка [6, 9–13] 
и терагерцевого (ТГц) излучения [14–21], а также осу-
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ществить уникальные режимы сверхширокополосных 
нелинейно-оптических взаимодействий [22, 23] и вре-
меннόго сжатия мощных световых импульсов [24].

Широкий класс нелинейно-оптических явлений 
в формируемой сверхкороткими лазерными импуль-
сами плазме обусловлен плазменными токами, вызы-
ваемыми продольным электрическим полем кильва-
торной волны лазерного импульса [25, 26]: Ez≈π2mca0

2/
(2eτp), где a0=eE0/(mcω0)  – лазерный пондеромотор-
ный потенциал, e, m  – заряд и масса электрона, E0 
и ω0  – амплитуда и центральная частота лазерного 
поля, τp  – длительность лазерного импульса. Как сле-
дует из приведенного выражения, при a0<<1, то есть 
при малом отношении скорости нерелятивистского 
электрона v=eE0/(mω0) к скорости света c, поле Ez явля-
ется слабым; v/c-малость поля Ez является отражением 
его пондеромоторной природы. Однако это поле уве-
личивается пропорционально квадрату длины волны 
лазерного излучения λ0= 2πc/ω0. Такой закон масшта-
бирования замечателен с физической точки зрения. Он 
показывает, что, несмотря на всю сложность нелиней-
ных электродинамических явлений, обусловливающих 
формирование полей в кильваторной волне лазерного 
импульса, масштабирование Wp∝λ0

2, диктуемое уравне-
ниями ньютоновой динамики для кинетической энер-
гии электрона Ep в поле электромагнитного излучения 
с длиной волны λ0, выполняется и для самосогласо-
ванного внутриплазменного поля Ez. Согласно закону 
масштабирования Ez∝λ0

2 увеличение длины волны ла-
зерного излучения должно приводить к существенно-
му увеличению эффективности нелинейно-оптических 
взаимодействий, обусловленных возникающими бла-
годаря полю Ez продольными плазменными токами.

Предметом настоящей работы является исследова-
ние плазменных нелинейностей, связанных в первую 
очередь с индуцируемыми мощным лазерным полем 
среднего ИК-диапазона в воздухе внутриплазменными 
токами в широком диапазоне давлений воздуха. Такие 
нелинейности позволяют продемонстрировать лазер-
но-плазменные методы эффективной генерации коге-
рентного широкополосного электромагнитного излу-
чения терагерцевого и микроволнового диапазонов  – 
микроволнового–терагерцевого суперконтинуума.

Результаты и обсуждение

Для генерации мощных сверхкоротких импульсов 
среднего ИК-диапазона в наших экспериментах ис-
пользуется лазерная система [27, 28] (рис. 1), состоящая 
из фемтосекундного Yb:CaF2-лазера с регенеративным 
усилением, трехступенчатого оптического параметри-
ческого источника широкополосного поля затравки 
и трехступенчатого оптического параметрического 
усилителя чирпированных импульсов (ОПУЧИ). Им-

пульсы, формируемые регенеративным 
усилителем Yb:CaF2-системы, исполь-
зуются в качестве излучения накачки 
в схеме трехступенчатого оптического 
параметрического усиления (ОПУ), 
позволяющего получить импульсы из-
лучения с центральной длиной волны 
1460 нм и длительностью около 200 фс. 
Эти импульсы растягиваются во вре-
мени с помощью гризменного стретче-
ра и используются в качестве сигналь-
ной волны в схеме трехступенчатого 
ОПУЧИ, реализуемого в трех установ-
ленных последовательно кристаллах 
КТА. Полем накачки для этого процесса 
служат импульсы излучения Nd:YAG-
лазера длительностью около 100 пс, пе-
редаваемые в трех пучках с энергиями 
50, 250 и 700  мДж, обеспечивающими 
оптическую накачку трех кристаллов 
КТА в системе ОПУЧИ. Импульсы хо-
лостой волны, формирующиеся в этой 
системе, характеризуются широким 
спектром с центральной длиной волны 
l0≈3.9 мкм и имеют энергию до 50 мДж. 
Сжатие этих импульсов с помощью 
решеточного компрессора позволяет 
получить импульсы среднего ИК-ди-
апазона с энергией E0 до 35  мДж 
и длительностью τ0 около 80 фс [28, 29], 
что соответствует пиковой мощности 
P0≈0.44 ТВт.

С помощью линзы с фокусным рас-
стоянием 50 см лазерное излучение 
среднего ИК-диапазона фокусируется 
в вакуумную камеру (рис. 1). Давление 
газа p в вакуумной камере варьирует-
ся в диапазоне от 0.01 мбар до 1.5 бар. 
Лазерная плазма, формируемая в об-
ласти фокуса лазерного пучка, служит 
источником широкополосного вто-
ричного излучения. Для исследования 
спектральных, временны́х и поляри-
зационных свойств этого излучения, 
а также для анализа его диаграммы 
направленности используется система 
регистрации (рис. 1), в состав кото-
рой входят детекторы на основе коак-
сиально-волновых переходов (КВП) 
и широкополосных рупорных антенн 
(РА), работающие в различных обла-
стях ТГц- и СВЧ-диапазонов и обе-
спечивающие возможность регистра-
ции вторичного излучения плазмы 
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в диапазоне от 0.5 ГГц до 30 ТГц. Для 
исследования формы импульса ТГц–
СВЧ-излучения используется петле-
вой проволочный зонд [14, 30], работа-
ющий по принципу пояса Роговского 
[31]. Сигналы, регистрируемые КВП- 
и РА-детекторами, а также петлевым 
зондом, анализируются с помощью 
скоростного осциллографа с полосой 
пропускания не менее 50 ГГц.

Для исследования свойств ТГц-из-
лучения на выходное окно вакуумной 
камеры устанавливался ТГц-фильтр 
из полипропилена или политетра
фторэтилена (рис. 1), а также набор 
фильтров, необходимый для выделе-
ния требуемого частотного диапазо-
на. С помощью пары параболических 
зеркал ТГц-излучение вначале колли-
мировалось, а затем фокусировалось 
либо на рабочую поверхность пироэ-
лектрического измерителя мощности, 
либо на пироэлектрическая матрицу 
анализатора профиля пучка. 

На рис. 2а представлены измеренные 
с помощью РА-детектора характерные 
временны́е профили импульса СВЧ–
ТГц-излучения лазерной плазмы, ге-
нерируемой импульсами излучения 
среднего ИК-диапазона (λ0≈3.9  мкм, 
τ0≈80 фс) с энергий E0≈6 мДж в газо-
вой камере, заполненной атмосфер-
ным воздухом при трех значени-
ях давления  p. Для анализа спектра 
СВЧ–ТГц-излучения осуществляется 
вейвлет-преобразование временны́х 
трейсов, регистрируемых с помощью 
КВП- и РА-детекторов, а также с помо-
щью петлевого зонда. 

Для устранения шумов и артефак-
тов, включая шумы и артефакты, свя-
занные с влиянием электрического 
контура осциллографа, вейвлет-пре-
образование временны́х трейсов 
СВЧ–ТГц-сигналов осуществляется 
с мягким многоуровневым порогом, 
устанавливаемым для надежного, вос-
производимого определения спектра 
СВЧ–ТГц-излучения. Выполненный 
на основе такой процедуры спектраль-
ный анализ показывает, что низкоча-
стотное крыло спектра СВЧ–ТГц-из-
лучения в выполненных эксперимен-
тах простирается вплоть до нижней 

границы регистрации используемого в экспериментах 
КВП-детектора, νс≈500 МГц (рис. 2б, 3а, 3б). Спектраль-
ная ширина излучаемого в этих условиях СВЧ–ТГц-су-
перконтинуума (рис. 3б) значительно превышает ши-
рину спектра низкочастотного вторичного излучения, 
наблюдаемого в экспериментах, выполняемых с исполь-
зованием сверхкоротких импульсов ближнего ИК-диа-
пазона, причем как субтераваттного, так и тераваттного 
уровней пиковой мощности.

На рис. 3а приведена карта, представляющая собой 
сводку спектров СВЧ-излучения плазмы, измеренных 
в широком диапазоне давлений газа в вакуумной ка-
мере (от 1.0 мбар до 1.5 бар) при фиксированных па-
раметрах импульсов лазерного излучения: λ0≈3.9 мкм, 
τ0≈80  фс, E0≈10 мДж. Как видно из представленных 
на рис. 3а экспериментальных данных, понижение дав-
ления газа от ≈1.0–1.5 бар до ≈20 мбар позволяет зна-
чительно повысить интенсивность низкочастотного 

Рис. 1. Схема генерации широкополосного гигагерцевого–терагерцевого суперконтинуу-
ма в поле сверхкоротких лазерных импульсов: РА – широкополосная рупорная антенна, 
КВП – коаксиально-волновой переход, ПЗ – проволочный петлевой зонд, АГС – кристалл 
для генерации второй гармоники, ВГ – поле второй гармоники, Л – фокусирующая линза, 
PP – полипропиленовый терагерцевый фильтр.

Рис. 2. Временная форма поля (a) и спектры (b) микроволнового излучения плазмы, ин-
дуцируемой лазерными импульсами (λ0≈3.9 мкм, τ0≈80 фс, E0≈6 мДж) в газовой камере, 
заполненной атмосферным воздухом при трех значениях давления p (указаны на рисунке).
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крыла СВЧ–ТГц-суперконтинумма. Такая тенденция 
находится в хорошем согласии со свойствами нелиней-
ного отклика плазмы, обусловленного плазменными 
токами, вызываемыми продольным электрическим по-
лем кильватерной волны Ez. В рамках такой физической 
картины усиление низкочастотного крыла СВЧ-излу-
чения при понижении давления газа от ≈1.0–1.5 бар 
до ≈20 мбар связано с уменьшением частоты электрон-
ных столкновений в плазме, приводящим к понижению 
минимальной частоты излучаемых плазмой волн [32, 33]. 
Уменьшение интенсивности излучения при дальнейшем 
понижении давления обусловлено падением нелинейно-
сти за счет уменьшения плотности участвующих в фор-
мировании плазменного тока частиц.

Энергия терагерцевой части суперконтинуума была 
измерена с помощью набора фильтров низких частот, 
стоящих перед пироэлектрическим LiTaO3-детектором, 
имеющим рабочий диапазон от ≈0.05 до ≈30 ТГц. Эти 
измерения показали, что полная энергия терагерцевой 
части суперконтинуума в диапазоне от ≈0.05 до ≈30 ТГц 
составляет порядка 15 мкДж в одном импульсе. 
По  крайней мере, 4% этой энергии, то есть 0.6 мкДж, 
приходится на частоты ниже 300 ГГц, 10% этой энергии 
приходится на частотный диапазон от 0.05 до 0.5 ТГц 
и около 65% этой энергии приходится на частотный 
диапазон от 0.05 до 5 ТГц. Энергия микроволновой ча-
сти суперконтинуума оценена исходя из максимальной 
амплитуды сигнала осциллографа (0.6 В на рис. 2а), его 
внутреннего сопротивления 50 Ом, длительности сиг-
нала около 200 пс, эффективности преобразования ко-
аксиально-волнового перехода 10% и угла раствора ко-
нуса микроволнового излучения около 20о и составила 
около 0.25 мкДж.

Исследование диаграммы направленности СВЧ-излу-
чения производится путем измерения интенсивности 
СВЧ-сигнала Φ как функции угла θ между направлени-

ем распространения и направлением 
на СВЧ-приемник (КВП- или РА-де-
тектор, рис. 1). Получаемая при этом 
зависимость имеет максимум (рис. 3с), 
особенно ярко выраженный при низ-
ких давлениях газа, и с удовлетвори-
тельной точностью описывается функ-
цией [34, 35] Φ(θ, ω) = sin2θ sin–4(θ/2)% 
%sin2[(ω/c)Lsin2(θ/2)], соответствующей 
фактору фазового согласования черен-
ковского излучения линейным источ-
ником с характерным размером  L. Та-
кие свойства диаграммы направленно-
сти СВЧ-излучения свидетельствуют 
о его когерентном характере.

Заключение

Таким образом, впервые выполнен-
ные экспериментальные исследова-
ния показывают, что взаимодействие 
фемтосекундных сверхкоротких им-
пульсов среднего ИК-диапазона суб-
тераваттной мощности позволяет 
значительно усилить широкий класс 
v/c-слабых плазменных нелинейно-
стей, связанных, в первую очередь, 
с индуцируемыми лазерным полем 
внутриплазменными токами. На этой 
основе удается реализовать лазер-
но-плазменные схемы эффективной 
генерации когерентного широкопо-
лосного электромагнитного излучения 
ТГц- и СВЧ-диапазонов – ТГц–СВЧ-су-
перконтинуума в газовых средах. 

Лазерные методы удаленной генера-
ции электромагнитного поля с широ-
кой диаграммой направленности вос-
требованы в области дистанционного 
зондирования и детектирования. Опи-
санная в данных исследованиях лазер-
но-плазменная система предоставляет 
новые подходы к решению этих задач, 
поскольку с ее помощью реализуется 
компактный плазменный источник 
интенсивного сверхширокого ТГц–
СВЧ–излучения, который может быть 
создан удаленным (например, назем-
ным) лазерным источником, генери-
рующим интенсивное СВЧ–ТГц-из-
лучение под большими углами далеко 
за пределами поперечной плоскости 
генерации. Тем самым может быть соз-
дан мощный инструмент дистанцион-

Рис. 3. а – Зависимость спектров микроволнового излучения плазмы, индуцируемой ла-
зерными импульсами (λ0≈3.9 мкм, τ0≈80 фс, E0≈10 мДж) в газовой камере, заполненной 
атмосферным воздухом при варьируемом давлении. Значения давления p отложены по оси 
абсцисс; b – спектр терагерцевой части суперконтинуума из плазмы, индуцируемой им-
пульсами излучения среднего ИК-диапазона (λ0≈3.9 мкм, τ0≈80 фс, E0≈6 мДж) с примесью 
слабого поля второй гармоники с центральной длиной волны около 1.95 мкм и длитель-
ностью импульса около 70 фс в газовой камере, заполненной атмосферным воздухом;             
c – зависимость амплитуды сигнала микроволнового излучения на коаксиально-волновом 
переходе с рабочим диапазоном частот от 5 до 15 ГГц от угла θ между осью распростра-
нения лазерного импульса и направлением от плазмы к детектору при давлениях воздуха 
50 мбар (квадраты) и 1000 мбар (треугольники). Теоретическая аппроксимация этих 
зависимостей функцией [Φ(θ)]1/2 показана кривыми.
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ного зондирования и обнаружения 
газовых примесей, микрокапель и аэ-
розолей в атмосфере и на удаленных 
поверхностях.
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Abstract
The ratio of the velocity of laser-field-induced motion of electrons induced by tunneling ionization and speed of 

light is one of the key physical factors determining the efficiency of nonlinear optical processes in plasma media. 
We show that the use of powerful ultrashort pulses with a central wavelength in the mid-infrared range enhance 
plasma nonlinearities in air associated primarily with plasma currents induced by a intense laser field. On this basis, 
it is possible to implement laser-plasma schemes of the efficient generation of coherent broadband microwave and 
terahertz radiation, i.e. microwave–terahertz supercontinuum.

Keywords: nonlinear optics, high-power ultrashort laser pulses, laser-induced plasma, plasma currents, ionization, 
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Images & Tables

Fig. 1. Generation of the microwave-terahertz supercontinuum in the field of ultrashort laser pulses: HA – broadband horn antenna, WCA – wave-
guide coaxial adapter, B-dot–wire loop probe, AGS – crystal for the second-harmonic generation, SH – field of the second harmonic, L – focusing 
lens, and PP – set of THz filters.

Fig. 2. а – Time traces and b – spectra of microwave radiation from the plasma induced by mid-infrared pulses (λ0≈3.9 μm, τ0≈80 fs, E0≈6 mJ) in a 
gas chamber filled with atmospheric air at three pressures p indicated in the figure.

Fig. 3. a – Map of spectra of microwave radiation from the plasma induced by laser pulses (λ0≈3.9 μm, τ0≈80 fs, E0≈10 mJ) in a gas chamber filled 
with atmospheric air at the pressure p shown on the horizontal axis; b – spectrum of terahertz part of supercontinuum from plasma induced by 
mid-infrared laser pulses (λ0≈3.9 μm, τ0≈80 fs, E0≈6 mJ) with weak second harmonic (1.95 μm, 70 fs) in gas cell filled with atmospheric air; c – the 
microwave output measured as a function of θ: (symbols) experimental results and (lines) their best fit with the phase-matching function [Φ(θ)]1/2.
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