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В настоящее время известно большое коли-
чество работ, посвященных терагерцовой спект-
роскопии, позволяющей регистрировать спектры 
в диапазоне частот 0,2–2 ТГц (см., например, 
обзор в монографии [1]). Терагерцовый диапазон 
спектроскопии интересен тем, что в нем лежат 
линии поглощения как простых, так и сложных 
молекул, соответствующие вращательным коле-
баниям молекулы, межмолекулярному взаимо-
действию и колебаниям молекулярных комплек-
сов, образующихся за счет ван-дер-ваальсовых 
и водородных связей  [2].  В настоящей работе 
показано, что при расшифровке спектрограмм 
в определенных  ситуациях  необходимо  учиты-
вать эффекты, связанные с  дифракцией тера-
герцового излучения на апертуре оптической 
системы. В проходящем излучении “резонансы”, 
наблюдаемые в терагерцовой спектроскопии, 
могут оказаться дифракционной природы. 

Терагерцовое  излучение,  которое  исполь-
зуется в спектроскопии, в силу особенностей его 
наиболее эффективных источников обычно пред-
ставляет собой волновой пакет лишь из одного 
полного колебания – однопериодного цуга опти-
ческого  поля,  поперечные  размеры  которого 
могут составлять менее десятка центральных 
длин волн излучения [1, 2]. При анализе осо-
бенностей дифракции такого непараксиального 
терагерцового излучения из малого числа коле-
баний в настоящей статье ограничимся рассмо-
трением двумерных ТЕ-поляризованных волн. 
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Распределение поля Е на щели (или на об-
лучаемом  фемтосекундным  импульсом  полу-
проводниковом источнике терагерцового излу-
чения) будем полагать имеющим квазипрямо-
угольный вид [1, 3]
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где E0 – максимальная амплитуда поля на щели, 
x – поперечная координата оптического пучка, 
t – время, Δx и Δt – пространственная и времен-
ная характеристики волнового пакета. 

При рассмотрении непараксиальной дифрак-
ции однопериодного цуга со сверхшироким вре-
менным спектром удобно анализировать дина-
мику его пространственно-временного спектра
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где z – координата оси, вдоль которой распро-
страняется излучение, kx и ω – пространственная 
и временная частоты цуга. Эта динамика опи-
сывается выражением [4]

( ) ( ) ( )2 2, , , exp ,x x xg z k C k i k k zω ω= − −         (3)

где C(kx, ω) – пространственно-временной спектр 
излучения в плоскости щели (при z = 0).



96 “Оптический журнал”, 77, 11, 2010

На рис. 1 проиллюстрированы нормирован-
ные на свои максимальные значения E0 и Gmax 
временные спектры G (б–г) однопериодного цуга 
с Δx = 10λ0, λ0 = 300 мкм, Δt = 0,3 пс на оси сим-
метрии светового пучка (при x = 0) в плоскости 
щели (а, б) и на различных расстояниях от нее 
(в, г). Дисперсия показателя преломления учи-
тывалась соотношением [5]
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где длина волны λ (мкм) практически не влияла 
на дифракцию излучения.

Из рисунка видно, что по мере распростране-
ния цуга для различных компонент его времен-
ного спектра щель будет видна как разное число 
зон Френеля, что приводит к увеличению или 
ослаблению значения спектральной плотности 
на различных длинах волн (модуляция спектра). 
Провалы в спектре близки по форме к типич-
ным линиям поглощения (см., например, [3]), 
но,  разумеется,  не  являются ими.  Это важно 
учитывать при расшифровке спектрограмм, по-
лученных на конкретных спектрографах. 

Специфическим для непараксиального излу-
чения является малость расстояния от выходной 
апертуры оптической системы, на котором уже 
достаточно сильно проявляются эффекты, обу-
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Рис. 1. Электрическое поле E (а) и спектры G (б, в, г) импульса терагерцового излучения в плоскости щели 
(б) и на разных расстояниях от нее в воздухе (в – 3,6 мм, г – 7,4 мм). 
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словленные дифракцией Френеля. Для излуче-
ния с рассмотренными поперечными размерами 
она составляет величину порядка нескольких 
миллиметров. 

На рис. 2 представлены изображения поля 
цуга, продифрагировавшего на щели. Темным 
участкам соответствуют минимальные значе-
ния амплитуды, светлым – максимальные. На 
рисунке видны характерные дифракционные 
искривления волнового фронта. 

Таким образом, в настоящей работе показано, 
что по мере распространения непараксиального 
терагерцового однопериодного цуга, продиф-
рагировавшего  на  щели,  для  различных  его 
спектральных  компонент  щель  будет  видна 
как разное число зон Френеля, что приводит к 
модуляции спектра. Наблюдаемые провалы в 
спектре близки по форме к типичным линиям 
поглощения. Следовательно,  при  расшифров-
ке спектрограмм, полученных на конкретных 
спектрографах, важно учитывать влияние диф-

ракции излучения на выходной апертуре опти-
ческой системы. 

Работа частично поддержана грантами НШ-
5707.2010.2, РНП.2.1.1.4923 и РФФИ № 08-02-
00902.
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Рис. 2. Изменение электрического поля терагерцового волнового пакета с изменением пройденного им 
расстояния в среде (0 мм – а, 1,6 мм – б, 3,6 мм – в, 7,4 мм – г).
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