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Термочувствительный интерферометр Физо состоит из плоскопарал-
лельной пластинки, непрозрачной для измеряемого излучения. Пло-
ский волновой фронт пробного излучения от полупроводникового ла-
зера отражается от двух поверхностей пластинки и формирует интер-
ференционную картину на экране, которая записывается цифровой ви-
деокамерой. После открытия затвора измеряемое излучение падает на 
внешнюю поверхность пластинки и нагревает тонкий поверхностный 
слой, что приводит к изменению интерференционной картины. Регист-
рируемое изменение оптической длины для пробного излучения прямо 
пропорционально энергии, поглощенной на единицу площади пла-
стинки. Проблема определения знака сдвига фазы была решена путем 
сопоставления интерферограмм с изображениями, полученными с по-
мощью тепловизора, чувствительного в ближнем ИК-диапазоне. Вы-
числив коэффициент чувствительности, равный для стекла К8 величи-
не 5.1 Дж/см2, измерив коэффициент отражения исследуемого излуче-
ния (R = 0.16 для стекла К8) и зная время измерения, мы определили 
распределение плотности мощности по сечению пучка Новосибирско-
го терагерцового лазера на свободных электронах. Абсолютное значе-
ние мощности пучка, определенное интегрированием по сечению, в 
данных измерениях составляло 65 Вт. Показано, что с учетом всех 
факторов ошибка измерений не может превышать 10%. Приведен при-
мер регистрации сложного распределения терагерцового излучения, 
прошедшего через непрозрачный экран с фигурными прорезями, для 
демонстрации возможности записи с помощью интерферометра слож-
ных изображений. 
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Abstract 

 
Thermosensitive Fizeau interferometer consists of a plane-parallel plate 
that is opaque for the radiation of interest. The plane wave front of probe 
radiation from a semiconductor laser is reflected from two plate surfaces 
and forms an interference pattern at the screen, which is recorded with a 
digital camcorder. After the shutter opening the radiation of interest inci-
dents on the outer plate surface and heats up a thin layer that causes 
changes in the interference pattern. Measured change of the optical path for 
the probe radiation is proportional to the energy absorbed by a unit surface. 
The sign phase-shift problem was solved by comparison of the interfero-
grams with images recorded by near-infrared thermograph. Using the sen-
sitivity coefficient, equal for BK7 glass to 5.1 J/cm2, taking in account the 
glass reflectivity, which appears to be R = 0.16, and dividing by expose 
time, we have found the specific power density distribution in the Novosi-
birsk terahertz free electron laser beam. The absolute beam power in this 
experiment, calculated by integration of the distribution over area, was 
65 W with the error less than 10%. The distribution of terahertz radiation 
passed through an opaque screen with complicated slots was recorded with 
the interferometer to demonstrate capability of the technique for imaging.  
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_________________________________________________________________ 
 
 
 
 

1.  Введение 
 
Появление в последние годы источников излучения в терагерцовом 

диапазоне (что соответствует длинам волн от 30 до 300 мкм) вызвало инте-
рес к визуализации изображений в этой спектральной области [1]. Энергия 
фотонов составляет в этом диапазоне 24 – 2.4 МэВ. При столь малой энер-
гии фотонов в большинстве случаев взаимодействие излучения с веществом 
хорошо описывается классической теорией электромагнитных волн. «Инди-
видуальная» регистрация фотонов таких энергий требует использования 
весьма изощренных методов (см., например, [2]), которые вряд ли могут 
стать стандартными. По этой причине для регистрации такого излучения 
используются тепловые и электродинамические приемники или методы не-
линейной оптики.  

До недавнего времени все источники терагерцового излучения, как ши-
рокополосные, так и монохроматические, имели крайне низкую среднюю 
мощность (хотя импульсная мощность могла быть достаточно высокой). 
Визуализация изображений при малой мощности осуществляется, как пра-
вило, сканированием образца сфокусированным пучком терагерцового из-
лучения. Появившиеся в последнее время терагерцовые лазеры на свобод-
ных электронах позволяют получить значительно более интенсивное излу-
чение. В частности, на недавно запущенном Новосибирском Лазере на Сво-
бодных Электронах (НЛСЭ) [3] к настоящему времени достигнута средняя 
выходная мощность 400 Вт в субмиллиметровом диапазоне. Высокая сред-
няя мощность позволяет использовать совершенно иные, чем прежде, мето-
ды визуализации терагерцового излучения. В данной работе описан интер-
ферометр видимого диапазона на основе плоско-параллельной стеклянной 
пластинки, позволяющий за счет термооптического эффекта визуализиро-
вать потоки излучений, для которых пластинка не прозрачна, а также изме-
рять абсолютные значения распределения плотности мощности излучения.  

 
2.  Экспериментальная установка 

Устройство новосибирского лазера на свободных электронах (далее – 
ЛСЭ) описано в [3]. Излучение лазера выходит через 8-мм отверстие в вы-
ходном зеркале резонатора и с помощью системы зеркал передается по че-
тырнадцатиметровому оптическому каналу из радиационно-опасного зала в 
зал рабочих станций. Для исключения поглощения излучения парами воды 
оптический канал заполняется сухим азотом и отделяется на выходе от ат-
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мосферы полиэтиленовой пленкой. Эксперименты, описанные ниже, прово-
дились при средней мощности излучения до 100 Вт. Лазер генерирует не-
прерывную последовательность импульсов длительностью порядка 50 пс, 
следующих с частотой 5.6 МГц. Длина волны излучения может плавно пе-
рестраиваться от 120 до 235 мкм. 

Экспериментальное оборудование размещалось на оптическом столе, 
установленном на выходе оптического канала. Характерная длина оптиче-
ского пути в воздухе в разных экспериментах составляла 50 – 100 см, по-
этому на некоторых длинах волн часть излучения могла поглощаться пара-
ми воды, спектр поглощения которых в интересующем нас диапазоне мож-
но найти, например в [4]. В качестве вспомогательного средства визуализа-
ции терагерцового излучения мы использовали термограф СВИТ [5]. Тер-
мограф, разработанный в Институте физики полупроводников СО РАН, 
чувствителен к излучению в диапазоне 2.6 – 3.0 мкм. Он позволяет записы-
вать тепловое изображение в виде фильма с частотой кадров 25 Гц. Для ре-
гистрации терагерцового излучения с его помощью использовались экраны, 
поглощающие (а, следовательно, и излучающие) как в терагерцовом, так и в 
ближнем ИК диапазонах.  

Нагрев экрана терагерцовым излучением приводит к излучению его по-
верхности в ближнем ИК-диапазоне, которое проецируется охлаждаемым 
до азотной температуры объективом на InAs матрицу термографа. Поверх-
ностное распределение температуры записывается в файл размером 128x128 
пикселей. Зная температуру поверхности, в принципе, можно, решив обрат-
ную задачу теплопроводности [6, 7], восстановить распределение абсолют-
ной плотности мощности излучения, однако этот способ из-за его сложно-
сти не является достаточно надежным. Разрешающая способность этой сис-
темы из-за относительно малого числа элементов матрицы и достаточно 
большой поперечной теплопроводности обычных экранов (обычно мы ис-
пользовали копировальную бумагу) оставляет желать лучшего. Временное 
разрешение при термографировании определяется временем тепловой ре-
лаксации и составляет по порядку величины одну-две секунды. Термограф, 
однако, очень удобен для трассировки и мониторинга терагерцового излу-
чения и в описываемых экспериментах использовался нами в качестве до-
полнительного средства наблюдения. 

Для регистрации абсолютного распределения плотности мощности те-
рагерцового излучения мы изготовили «термочувствительный интерферо-
метр» (ТЧИ). Его прототипом является интерферометр, использовавшийся 
для регистрации тепловых потоков на стенку в газодинамических экспери-
ментах [8]. Схема интерферометра, который по принципу действия анало-
гичен интерферометру Физо [9], приведена на рис. 1. Исследуемое терагер-
цовое излучение поглощается в плоскопараллельной пластинке из стекла К8 
от оптической скамьи ОСК-2ЦЛ диаметром 146 мм и толщиной 20 мм. На 
пластинку под небольшим углом падает плоская электромагнитная волна, 



сформированная одномодовым полупроводниковым лазером (λ = 665 нм) и 
полутораметровым объективом от оптической скамьи. Отразившись от пе-
редней и задней поверхностей стеклянной пластинки, две волны образуют 
на экране интерференционную картину.  

Рис. 1. Схема термочувствительного интерферометра. 

x

y
z Отраженные

пучки

Плоскопараллельная
пластинка Интерференционная картина

Терагерцовое
излучение Лазер

Линза

CCD

10 cm

 
Интерферограммы регистрировались цифровой видеокамерой Sony 

DCR-TRV230E с частотой кадров 25 Гц, которой определялось временное 
разрешение. Поскольку стекло почти непрозрачно в области 2.6 – 3.0 мкм, 
то мы вели одновременно запись изображения поля температуры поверх-  
ности стекла термографом.  

 
3. Принцип работы термочувствительного интерферометра 

Если пучок света от пробного лазера падает под некоторым углом θ  по 
отношению к нормали к плоскопараллельной стеклянной пластинке толщи-
ной , то отраженные от передней и задней поверхностей пластинки лучи 
приобретают одинаковую разность хода  

L

 0
0

2 nL Aπϕ π
λ

= + , (1) 

где  – показатель преломления пластинки, n 0λ  – длина волны пробного ла-
зера, а  

 
2

2

sin1A
n
θ

= − . (2) 

Плоскостность пластинки по паспортным данным составляет 0.5 λ , поэто-
му в отсутствие термооптических искажений «нулевое поле» не полностью 
однородно.  

Найдем (см. [6]) изменение оптической разности хода для луча пробно-
го лазера при произвольном изменении температуры пластинки вдоль луча. 
Примем при расчетах угол падения пробного излучения равным нулю: 

0θ = . В дальнейшем результат расчетов можно легко скорректировать, 
введя в соответствующие выражения поправочный множитель  
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 2 2sin
n

n
ζ

θ
=

−
, (3) 

учитывающий увеличение длины пути в нагретом поверхностном слое пла-
стинки. Будем считать, что время экспонирования пластинки терагерцовым 
излучением достаточно мало, так что за время измерения прогревается дос-
таточно тонкий поверхностный слой стекла. Это позволяет обеспечить хо-
рошее пространственное разрешение и пренебречь поперечными тепловыми 
потоками. 

Будем обозначать пространственное дифференцирование символом , 
а временное – 

d
δ . При двукратном прохождении пластинки оптическая раз-

ность хода, приобретаемая пробным излучением на участке , где диффе-
ренциал связан с элементарным материальным слоем пластинки, равна 

dl

 d ( ) 2 ( ( , ))dS t n T l t l= . (4) 
Ее изменение за время tδ  равно 

 [ ] d ( ) d ( ) d ( )d ( ) S t t S t S tS t T T
T T

δδ δ
δ

+ − ∂ δ= ⋅ = ⋅
∂

. (5) 

Подставив сюда (4) и продифференцировав, получим с точностью до 
бесконечно малых величин второго порядка 

 [ ]d ( ) 2( ) ( )dS t n T t lδ β α δ≈ + ⋅ ,  (6) 
где α  – коэффициент линейного расширения стекла, а /n Tβ = ∂ ∂ . Интег-
рируя (6) по всему пути и умножая числитель и знаменатель на 0Pc tρ λ δ , 
получим 

 
0 0

2( ) ( )d
tP L

S N n q l
t t c

δ δ β α δ
λ δ δ λ ρ δ

+
= = ∫

l . (7) 

Здесь Nδ – сдвиг интерференционных полос в данной точке поверхности 
пластинки (некоторое рациональное число) за время tδ , ρ  и pc  – удельная 
плотность и удельная теплоемкость стекла, qδ  – локальное приращенное 
тепловой энергии в расчете на единицу объема, а интеграл представляет со-
бой поток энергии измеряемого излучения , поглощенного пласти-
ной. Видно, что  

( , )Q x y

 ( , ) NQ x y K
t

δ
δ

= ⋅ , (9) 

где величина 

 0

2( )
Pc

K
n

λ ρ
β α

=
+

 (10) 

зависит только от характеристик вещества пластинки и в интервале темпе-
ратур, в котором α  и β  мало меняются, является константой. Очевидно, 
что чем меньше величина K , тем более чувствительна система. 
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Выражения (9) и (10) свидетельствуют, что измерение сдвига интерфе-
ренционных полос позволяет однозначно определить абсолютное значение 
плотности энергии, поглощенное пластиной за время τ : 

 ï î ãë
0

( , ) ( , )Å x y Q x y t N K
τ

δ= = ∆ ⋅∫ . (11) 

Поскольку единственным параметром, характеризующим систему, является 
постоянная K , которая с достаточно высокой точностью известна для мно-
гих прозрачных веществ (а при необходимости может быть без особого тру-
да измерена), то термочувствительный интерферометр является абсолют-
ным прибором, не требующим калибровки. Для определения плотности 
мощности падающего излучения необходимо лишь измеренное значение 
поглощенной энергии поделить на множитель, (1 )R− , где  – коэффици-
ент отражения пластины интерферометра на данной длине волны.  

R

Коэффициент линейного расширения α  всегда положителен для инте-
ресующих нас веществ, а коэффициент изменения показателя преломления 
с температурой (см., например, [10]) 

 
2 2d ( 1)( 2) (

d 6
n n n
T n

)β α− +
≡ = Φ −  (12) 

в зависимости от соотношения температурных коэффициентов поляризу-  
емости Φ  и линейного расширения α  может быть как положительным, так 
и отрицательным. Согласно данным, приводимых в справочниках и интер-
нет-сайтах производителей оптических материалов и оборудования величи-
на β  для стекол невелика и положительна, тогда как для пластиков и кри-
сталлов она, как правило, отрицательна и весьма велика. При этом величина 
K  может на порядок превышать значения, характерные для неорганиче-
ских стекол. К сожалению, термические и термооптические параметры пла-
стиков значительно варьируются для разных образцов одного и того же ма-
териала, что требует их предварительного измерения. Для стекол же данные 
весьма стабильны в пределах 2 – 3 %. Кроме того, неорганические стекла 
весьма однородны и могут легко обрабатываются. Для интересующей нас 
длины волны стекло К8 (зарубежный аналог – стекло BK7) имеет коэффи-
циент чувствительности 5.1 0.2K = ±  Дж/см2 на полосу (термические пара-
метры взяты из справочника [11]). Приведенная точность является оценкой 
совокупного разброса данных из всех доступных источников. 

 
В следующих разделах мы продемонстрируем возможности термочув-

ствительного интерферометра для измерений в терагерцовом диапазоне на 
двух примерах: регистрации распределения плотности мощности в пучке 
терагерцового лазера (используя эти кадры, мы определим затем абсолют-
ное значение мощности излучения) и визуализации изображения маски, пе-
рекрывающей пучок.  

 9



0.2 s

0.4 s

0.6 s

0.8 s

1.0 s

1.2 s

1.4 s

1.6 s

1.8 s

2.0 s

Рис. 2. Изображения поперечного сечения лазерного пучка, полученные 
термооптическим интерферометром; время экспонирования кадра – 1/25 с, 
цифры указывают время с момента открытия затвора. 
 
4. Визуализация изображений и регистрация распределения 

плотности мощности терагерцового излучения 
Измерения проводились на рабочей станции, расположенной на выходе 

14-метрового транспортного канала, заполненного сухим азотом. На выходе 
из канала пучок терагерцового ЛСЭ отражался под углом 45º от сфериче-
ского металлического зеркала с радиусом кривизны 250 см, образуя вслед-
ствие сферической аберрации два фокальных пятна с взаимно перпендику-
лярными эллиптическими сечениями, в первое из которых помещалась 
стеклянная пластинка.  

Серия интерферограмм, записанная в течение двух секунд после откры-
вания затвора, приведена на рис. 3. Интерференционная картина показыва-
ет, что распределение плотности мощности пучка имеет достаточно глад-
кую форму, в то же время на ее фоне имеются некоторые искажения, ста-
бильно наблюдающиеся на всех интерферограмах. В дальнейшем мы обсу-
дим вопрос, может ли эта структура отображать реально существующую 
неоднородность исследуемого излучения. Результаты количественной обра-
ботки результатов будут приведены в разделе 6. 

Используя интерферограммы, можно не только регистрировать широ-
кие пучки, но и получать более сложные изображения. Примером тому мо-
жет служить изображение маски, показанной на рис. 5, непосредственно за  
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1.9 s 4.5 s 7.1 s

Рис. 3. Изображение пучка терагерцового излучения, прошедшего через фигурное 
отверстие в алюминиевом экране, фотография которого показана вверху слева, запи-
санное с помощью термочувствительного интерферометра; время, прошедшее с мо-
мента открывания затвора, указано на интерферограммах. 

 
которой располагалась стеклянная пластинка интерферометра. Четыре кад-
ра, снятые при небольшой интенсивности излучения в течение семи секунд 
показывают, что в течение, по крайней мере, четырех секунд поперечный 
тепловой поток в стекле не искажает сколько-нибудь существенно детали 
изображения шириной около трех миллиметров. 

До сих пор мы игнорировали то обстоятельство, что излучение лазера 
состоит из последовательности коротких и очень мощных импульсов, что 
может, в принципе, привести к ошибкам при измерениях. Обсуждению теп-
ловых процессов при таком нагреве посвящен следующий раздел.  

 
5.  Особенности регистрации импульсно-периодического 

излучения 

Особенностью исследуемого излучения лазера на свободных электронах 
является то, что оно представляет собой бесконечную последовательность 
импульсов очень короткой длительности ( 50τ ≈  пс), разделенных более 
чем на три порядка длительными интервалами ( 1/ 180T f= ≈  нс) [3]. Сле-
довательно, при средней мощности порядка 100 Вт импульсная мощность 
составляет примерно 350 кВт. Если глубина поглощения стекла для тера-
герцового излучения очень мала, то, прежде всего, нужно убедиться, что в 
течение импульса энергия излучения не тратится на абляцию стекла и что 
температура не достигает значений, при которых тепловое излучение уно-
сит значительную часть поглощенной энергии.  

 11



Сразу можно отметить, что после экспонирования стеклянной пластин-
ки терагерцовым излучением в течение длительного времени никаких ви-
димых повреждений поверхности не наблюдается. Выполним простые 
оценки. Рассмотрим сначала наихудший случай, когда коэффициент погло-
щения излучения бесконечно большой. Тогда в течение импульса прогрева-
ется слой, определяемый коэффициентом диффузионного переноса энергии 
(температуропроводностью) / Pa k cρ= , где  – теплопроводность, т. е. 
энергия поглощается в слое толщиной l

k

1 = (aτ)1/2 ~ 5 нм. Плотность энергии 
импульса при площади порядка 5 см2 и средней мощности пучка 100 Вт 
равна  мкДж/см1 1.8E = 2, что соответствует повышению температуры этого 
слоя за импульс на 1 1/ PT E l c 3.3ρ∆ = =  К. Отсюда очевидно, что тепловым 
излучением с поверхности в течение микроимпульса можно пренебречь, а 
абляция полностью исключена. В промежутке между импульсами погло-
щенное тепло диффундирует на глубину  мкм, и избы-
точная температура поверхности упадет в 50 раз. В следующих импульсах 
процесс будет повторяться, а толщина нагретого слоя и средняя (по не-
скольким микроимпульсам) температура будут возрастать.  

1/ 2
2 1 ( / ) 0.3l l T τ= ≈

Очевидно, что последующую диффузию тепла на интервале порядка се-
кунд можно оценить, используя квазистационарное приближение, пренеб-
регая импульсностью поступления энергии. За одну секунду стекло прогре-
ется на глубину 3 0.77l =  мм, а прирост средней температуры слоя составит 
130 C. Точное решение задачи теплопроводности для наших условий (см. 
Приложение) дает величины, отличающиеся не более чем на 20%. Из оце-
нок следует, что в течение первой секунды нагретый слой можно считать 
«одномерным» в случае пучка достаточно больших поперечных размеров. 
Поскольку при широком и достаточно однородном пучке поперечные гра-
диенты температуры в нагретом слое на несколько порядков величины 
меньше, чем продольные (по нормали к поверхности), то пространственное 
разрешение должно в течение этого времени составлять сотни, если не де-
сятки, микрон.  

Видно, что даже описанный выше сценарий – худший по импульсным 
тепловым нагрузкам вариант – вполне приемлем. В действительности, из-
меренный нами [12] коэффициент поглощения по интенсивности стекла К8 
в терагерцовом диапазоне равен 860 30K = ±  см–1. Отсюда следует, что глу-
бина поглощения излучения одного микроимпульса составляет 

 мкм. Эта величина больше, чем  и , т. е. приращение 
температуры нагреваемого (существенно большего) объема на порядки 
меньше, чем в случае поверхностного нагрева, и задача теплопроводности 
должна рассматриваться как задача с объемным источником тепла. Числен-
ное решение этой задачи (которое мы здесь не приводим), показало, что на 
субсекундных и секундных временах наши рассуждения и оценки (в том 

rad
1 1/ 12l K= = 1l 2l
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числе и о пространственном разрешении) остаются правильными, т. к.      
l1

rad << l3.  
Таким образом, расчеты, подтверждаемые и экспериментами, показы-

вают, что термочувствительный интерферометр может корректно измерять 
абсолютную энергию импульсно-периодического терагерцового излучения, 
поглощенного стеклянной пластинкой, и регистрировать изображения с 
пространственным разрешением в доли миллиметра при времени экспони-
рования до одной секунды. Для того чтобы определить абсолютное значе-
ние энергии падающего излучения, необходимо учесть потери энергии на 
тепловое излучение поверхности стекла и конвективное охлаждение, после 
чего поделить получившееся значение на множитель (1 )R− , где 0.16R =  – 
коэффициент отражения стекла в терагерцовом диапазоне, также измерен-
ный в работе [12]. Поскольку тепловое излучение абсолютно черного тела 
при температуре порядка 150 C составляет всего 0.2 Вт/см2, то для описы-
ваемого случая потери не превысят 1 Вт со всей площади нагрева. Конвек-
тивные потери тепла при этом будут равны (см. Приложение 2) примерно 
0.5 Вт.  

 
6.  Абсолютные измерения мощности излучения терагерцового 

ЛСЭ  

Анализ тепловых процессов в стеклянном экране, выполненный в пре-
дыдущем разделе, и хорошая воспроизводимость деталей интерферограмм 
на рис. 2 в течение двух секунд позволяют утверждать, что термочувстви-
тельный интерферометр позволяет регистрировать с хорошим пространст-
венным разрешением распределение плотности мощности в пучке терагер-
цового излучения. Известно, что основной проблемой при обработке ин-
терферограмм является неоднозначность определения знака сдвига фазы. 
Одним из стандартных решений, возможным и в нашем случае, является 
одновременная запись интерферограмм на двух длинах волн. Мы, однако, 
использовали другой способ – одновременную запись изображения нагрето-
го участка стекла термографом СВИТ, описанным в разделе 2. Если темпе-
ратура растет вдоль некоторого направления, то набег фазы в интерферо-
грамме считался положительным. 

 Частота записи изображения обоими приборами была равна 25 кадрам 
в секунду. Пучок терагерцового излучения был перекрыт затвором. Запись в 
термографе и видеокамере включалась непосредственно перед открытием 
затвора. Временная привязка осуществлялась по времени появления кадра с 
изображением, что обеспечивало точность привязки 1/25 с.  

На рис. 4,а показано распределение плотности мощности пучка терагер-
цового излучения, поглощенного стеклянной пластинкой, расположенной в 
первом фокусе наклонного сферического зеркала (см. раздел 2). Распреде-
ление было восстановлено по интерферограмме,  записанной  в момент  вре- 
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Рис. 4. (а) Распределение плотности энергии, поглощенной в стеклянной пластинке, 
восстановленное из интерферограммы, записанной в момент 1.6t =  с; (б) Распреде-
ление «температуры» по поверхности стекла, записанное термографом в момент 

 с. 0.22t =
 

мени 1.6 секунды. Найденные значения были разделены на 0.84, чтобы 
учесть отраженную от поверхности стекла энергию пучка ЛСЭ. Все это 
время интерферометр работает в линейном режиме, что подтверждает 
рис. 5,а, из которого следует линейная зависимость плотности энергии по-
глощенного излучения в максимуме распределения от времени для всего 
набора интерферограмм, приведенных на рис. 2.  

Рис. 5. (а) Рост плотности энергии терагерцового пучка в максимуме распределения 
после открытия затвора, измеренной термочувствительным интерферометром; (б) 
Измеренная термографом «температура» нагретого слоя как функция времению 
 

На рис. 4,б приведено распределение «температуры» по поверхности 
стеклянной пластинки, зарегистрированное термографом. Поскольку дина-
мический диапазон термографа был недостаточен для наших измерений, 
распределение приведено для момента времени, когда насыщение матрицы 
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еще отсутствует. Форма распределения очень близка к распределению, по-
лученному из интерферограмм, что, в целом, позволило однозначно опреде-
лять знак фазы в интерферограммах. Знак фазы в мелких деталях интерфе-
ренционной картины не всегда мог быть правильно определен из-за низкого 
пространственного разрешения термографа, но это не могло внести сколь-
ко-нибудь значительную ошибку при вычислении полной энергии терагер-
цового пучка.  

«Температура» в максимуме распределения (рис. 5,б) растет со време-
нем несколько быстрее, чем линейно, тогда как в случае абсолютно черного 
тела она должна расти как корень из времени. Это обстоятельство легко 
объяснимо тем, что в области чувствительности матрицы термографа       
(2.5 – 3 мкм) стекло К8 еще достаточно прозрачно, и излучение испускается 
не только поверхностью, но и всем нагретым слоем [13]. Поскольку термо-
граф рассчитан на измерение температуры тел с высокой степенью черноты, 
абсолютные значения шкалы оси ординат на рисунке имеют лишь справоч-
ный характер.  

Полная энергия в падающем на пластинку пучке терагерцового излуче-
ния была получена численным интегрированием по объему, ограничивае-
мому поверхностью рис. 4,а. Результат интегрирования дает 17.8/0.86 по-
лос/см2. Умножив на 5.1K =  Дж/полосу, получаем значение 105 Дж за     
1.6 секунды. Потери на излучении и конвективное охлаждение, как было 
показано ранее, составляют не более 1 – 2 %. Отсюда заключаем, что в опи-
сываемых экспериментах мощность пучка терагерцового лазера на свобод-
ных электронах на выходе из транспортного канала, с учетом всех возмож-
ных погрешностей, составляла 65 7W = ±  Вт.  

 
6.  Обсуждение результатов 

Результаты работы свидетельствуют о достаточно высокой надежности 
и точности абсолютных измерений энергии и распределения плотности 
мощности в пучке терагерцового излучения. Естественно, что область при-
менимости метода гораздо шире, и он может быть использован для измере-
ний мощности (энергии) любых излучений, для которых материал интерфе-
рометра непрозрачен, а также для регистрации корпускулярных потоков. 
Действительно, мы с успехом использовали термочувствительный интерфе-
рометр для измерения распределения плотности энергии в пучке эксимер-
ного лазера. В этом случае термочувствительным элементом служила пла-
стинка оргстекла, имевшая почти на порядок большую, по сравнению со 
стеклом К8, чувствительность.  

В качестве материала интерферометра кроме стекол могут использо-
ваться пластмассы. У некоторых из них термооптические характеристики 
таковы, что величина их коэффициента чувствительности K  позволяет из-
мерять на порядок более слабые потоки, чем это возможно со стеклом.  
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Основной недостаток метода, в описанной здесь его реализации, заклю-
чается в большом времени тепловой релаксации массивной стеклянной пла-
стины после однократного облучения. Повторное измерение можно прово-
дить примерно после 10 минут остывания. Решением проблемы может быть 
тонкая (один миллиметр или меньше) пластинка, которую можно интенсив-
но охлаждать с двух сторон после измерения, хотя в этом случае изгиб пла-
стинки может вносить ошибку в измерения. Еще одним решением, если 
удастся справиться с оптическими неоднородностями потока, может быть 
жидкостный экран с протоком жидкости.  

Другим серьезным недостатком является проблема быстрого компью-
терного восстановления распределения плотности мощности из записанной 
интерферограммы. Несмотря на многочисленные публикации в этом на-
правлении, авторам не удалось найти доступной программы, позволяющей 
численно оперативно обрабатывать интерферограмму, записанную ПЗС-
матрицей. Основной трудностью является определение знака сдвига фазы. 
Создание такой программы является актуальной проблемой. Имеется, одна-
ко, возможность существенно упростить обработку, если несколько преоб-
разовать экспериментальную установку и вместо регистрации интерферо-
граммы записывать теневую картину с ножом Фуко [14]. Если разделить 
пучок пробного лазера после прохождения стеклянной пластинки и линзы 
светоделителем и ввести в схему два взаимно перпендикулярных ножа Фу-
ко, то двумя ПЗС-матрицами будут записаны величины  по 
двум взаимно перпендикулярным осям. В этом случае численное восста-
новление распределения изменения оптической длины, а следовательно, по-
глощенной пластинкой энергии, становится тривиальным.  

, ( ( , )d )x y n x y z∇ ∫
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Приложение 1  
 

Численный и аналитический расчет режима нагревания и охла-
ждения пластины импульсно-периодическим излучением 

 
Пусть длина поглощения излучения в веществе очень мала. Тогда 

до тех пор, пока глубина проникновения тепла в вещество значительно 
меньше, чем характерный размер вариаций удельной плотности мощности 
падающего излучения и толщина пластины, можно использовать одномер-
ную модель распространения тепла в полубесконечной среде, на поверхно-
сти которой задан тепловой поток, изменяющийся во времени. Температура 
в стержне в каждый момент времени  описывается уравнением ( , )T z t

 
2

2

T a
t z

T∂ ∂
=

∂ ∂
,  (П1) 

где 
p

a
C
χ
ρ

=  – коэффициент температуропроводности вещества. 

Граничные и начальные условия имеют вид 

 (0, ) ( ) ( )x
PT t t tϕ ψ
χ

= = −  (П2) 

 ( ,0) 0T z =  (П3) 
Решение этой задаче при произвольной функции ( )tϕ  имеет вид [15]: 
 

 
2

0

( )( , ) exp
4 ( )

ta t zT z t d
a tt

ϕ τ
π ττ

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥−− ⎣ ⎦

∫  (П4) 

Пусть функция источника ( )tψ  имеет вид единичных прямоугольных 
импульсов длительностью 1 50t =  пс и интервалом между импульсами 

 нс. В интервале времени 2 178.6t = [ , ]A B , в течение которого ( ) 1tψ =  
функция ( , , )A B tΦ  равна 

  

 

2

2

2

1( , , ) exp
4 ( )

2 exp Erf
4 ( ) 4 ( )

2 exp Erf
4 ( ) 4 ( )

B

A

zA B t d
a tt

zt A z
a t A a a t A

z zt B z
a t B a a t B

τ
ττ

π

π

⎡ ⎤
Φ = − =⎢ ⎥−− ⎣ ⎦

⎧ ⎫z⎡ ⎤⎡ ⎤⎪ ⎪= − − + −⎢ ⎥⎨ ⎬⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤⎪ ⎪− − − + ⎢ ⎥⎨ ⎬⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫

 . (П5) 
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Распределение температуры вдоль оси  в течение первого импульса 
( ) имеет вид 

z
10 t t< <

 ( , ) (0, , )P aT z t t t
χ π

= Φ . (П6) 

 
К моменту окончания импульса 

 1 1( , ) (0, , )P aT z t t t
χ π

= ⋅Φ 1

t

. (П7) 

В интервале между первым и вторым импульсами ( t t1 2 )  < <

 1( , ) (0, , )P aT z t t t
χ π

= ⋅Φ 1 . (П8) 

Для определения температуры в произвольный момент времени введем це-
лую переменную [ ]2/N t t= и остаток от деления 2t t Ntδ = − , тогда решение 
можно записать в виде 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

+<++++

Π<++

=

∑

∑
−

=

−

=

+

22при,,2,22

21при,,,22

)1()(),)(,(

)9()(),)(,(

),(
1

0

1

0

tNNttttNtNtFttlkkTF

NtttttNtFttlkkTF
aPtzT

N

k

N

k
πχ

 

 Рис. 6. Вычисленное распределение температуры в нагретом слое в течение одного 
микроимпульса (а); и в субсекундном временном интервале (б). 
 
Подставим известные характеристики стекла К8 ( 1.11χ =  Вт/(м⋅K), 

2.52ρ =  г/см3, 0.86pC =  Дж/(г⋅К)). Примем для оценок поглощенную стек-
лом среднюю мощность терагерцового излучения 0 100P =  Вт при эффек-
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тивной площади облучения 5S =  см2. Динамика роста температуры по-
верхностного слоя приведена на рис. 6,а. Видно, что полученные значения 
величины и глубины прогрева хорошо согласуются с простыми оценками, 
выполненными в разделе 5.  

Расчет нагрева стекла в течение одной секунды показал (рис. 6,б), что 
характерная глубина прогрева составляет примерно один миллиметр, а тем-
пература поверхности стекла возрастает на 170 градусов по сравнению с 
первоначальной. Средняя температура слоя возрастает на 118 К, что пре-
красно согласуется со 120 К, полученными ранее путем простой оценки. 
Заметим, что для субсекундных времен численные расчеты динамики про-
грева стекла в случае имульсно-периодического излучения и в случае не-
прерывного излучения той же мощности дают абсолютно идентичные ре-
зультаты.  
 

Приложение 2  
 

Охлаждение стенки за счет естественной конвекции 
Коэффициент теплоотдачи при естественной конвекции около верти-

кальной стенки [16] вычисляется по формуле,
  1/ 4

0
0.508 Gr

2x
α λ=  , 

где 
3

0
2

0

Gr stT Tgx
Tν
−

= ⋅  – критерий Грасгофа. Используя табличные значения 

для теплопроводности, плотности и вязкости воздуха ( 034.00 =λ Вт/(м⋅K), 
29.10 =ρ г/см3, 141.0=η  см2/c) и принимая температуру стенки 

, а температуру окружающего воздуха 430 KstT = 0 300 KT = , получим 
302.8=α ⋅10-4 Вт/ (см2⋅K). Тогда тепловой поток от стенки за счет естест-

венной конвекции равен 54.0=Q Вт, при том, что средняя мощность лазер-
ного излучения, поглощенная стенкой равна 1000 =P Вт. Средняя скорость 
воздуха вблизи нагретой стенки равна w = 1 м/c. 
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