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Общая характеристика работы

Актуальность темы

В последнее десятилетие достигнут значительный прогресс в технике ге
нерирования импульсов терагерцового излучения с высокими напряженностями
электрического и магнитного полей. Наиболее эффективным методом «настоль
ной» (tabletop) терагерцовой генерации в настоящее время является оптическое
выпрямление фемтосекундных лазерных импульсов в электрооптических кри
сталлах. Так, например, техника оптического выпрямления лазерных импульсов
со скошенным фронтом интенсивности в кристалле ниобата лития (LiNbO3)
позволяет получать (при последующей фокусировке) терагерцовые поля с на
пряженностью электрического поля до 1 МВ/см (индукцией магнитного поля
около 0,3 Т) [1]. Использование сильнонелинейных органических кристаллов
позволяет добиться еще более высоких напряженностей электрического поля ––
до нескольких десятков МВ/см [2]. Успехи в генерировании сильных терагерцо
вых полей инициировали появление новых научных и практических приложений
терагерцового излучения, таких как нелинейная терагерцовая спектроскопия [3],
ускорение терагерцовым полем электронов [4––8] и постускорение ионов [9],
сверхбыстрое управление магнитным порядком, фазовыми переходами и сверх
проводимостью в веществе [10––12], выстраивание и ориентирование молекул
[13––15], генерация однопериодных аттосекундных импульсов при томпсонов
ском рассеянии терагерцовых импульсов [16], терагерцовый стрикинг аттосе
кундных процессов [17].

Для различных приложений терагерцового излучения, как традиционных
(терагерцовая спектроскопия во временной области и терагерцовый имиджинг),
так и новейших, оптимальными являются терагерцовые импульсы различно
го спектрального состава и различной временной формы. Так, например, для
целей ускорения электронов в терагерцовых электронных пушках и для тера
герцового стрикинга оптимальными считаются биполярные (однопериодные,
singlecycle) импульсы с центральной частотой в субтерагерцовом диапазоне
(0,1–1 ТГц) [4; 6; 8]. Менее распространенные униполярные (полупериодные,
halfcycle) импульсы того же диапазона также перспективны для целей ускоре
ния частиц [5]. Кроме того, униполярные терагерцовые импульсы оптимальны
для задач выстраивания и ориентирования молекул [13––15] и позволяют полу
чать новые эффекты при воздействии на вещество [18]. Использование коротких
униполярных пиков терагерцового поля позволяет также повысить простран
ственное разрешение отражательной интроскопии [19; 20]. Многопериодные
(multicycle) терагерцовые импульсы необходимы для спектроскопических при
ложений и частотноселективного воздействия на вещество, перспективны для
использования в компактных волноводных ускорителях электронов, в том числе
для новейших источников рентгеновского излучения аттосекундной длительно
сти [7; 8; 21].
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Биполярные терагерцовые импульсы –– наиболее типичный вид волновых
форм, генерируемых при оптическом выпрямлении лазерных импульсов. На
пример, при черенковском излучении терагерцовых волн сфокусированным ла
зерным импульсом, распространяющимся в электрооптической среде со слабой
терагерцовой дисперсией (в частности, ниобате лития), распределение электри
ческого поля поперек черенковского конуса представляет собой производную
от огибающей оптической интенсивности импульса накачки [22]. Для типичных
гауссовоподобных лазерных импульсов генерируемая волновая форма является,
таким образом, биполярной. В распространенной схеме терагерцовой генерации
с коллинеарным, синхронизированным по скорости распространением несфоку
сированного лазерного импульса и терагерцовой волны, например при накачке
кристалла теллурида цинка (ZnTe) импульсами титансапфирового (Ti:sapphire)
лазера, генерация многопериодной фазовосинхронизованной волныможет быть
подавлена изза большой длительности лазерного импульса, и генерируется
близкая к биполярной волновая форма [23; 24]. Биполярная форма является
типичной и для схемы терагерцовой генерации лазерными импульсами со ско
шенным фронтом в кристалле ниобата лития [25].

Униполярные импульсы электромагнитного излучения являются мало рас
пространенными, недавно даже обсуждалась сама возможность их генерации
[26]. Дело в том, что при фокусировке или распространении в дальнюю зону
такие импульсы превращаются в биполярные [27]. Униполярные терагерцовые
поля для практических применений генерируют, в основном, с помощью фо
топроводящих антенн [18]. Генерация униполярных полей путем оптического
выпрямления лазерных импульсов также возможна: волновые формы, повторя
ющие огибающую оптической интенсивности импульса накачки, могут излу
чаться при пересечении этим импульсом границ электрооптического кристалла
[28––30]. Данное переходное излучение является, однако, недостаточно интен
сивным для практических приложений. Недавно, была предсказана возможность
генерации сильных квазистатических (субтерагерцовых) предвестников –– уни
полярных электрического и магнитного полей, распространяющихся впереди
мощных лазерных импульсов в электрооптических кристаллах [31]. Показано,
что даже при умеренных параметрах накачки поля в предвестнике могут дости
гать значений 0,4 МВ/см и 0,1 Т [32].

Методы генерирования многопериодных терагерцовых импульсов вклю
чают в себя оптическое выпрямление фемтосекундных лазерных импульсов
в периодически инвертированных электрооптических кристаллах –– ниобате ли
тия (PPLN) [33––35] или арсениде галлия (GaAs) [36], нелинейное смешивание
двух сдвинутых во времени чирпированных лазерных импульсов [37––39], че
ренковское излучение от движущихся решеток нелинейной поляризации [40],
формирование последовательности реплик однопериодного терагерцового им
пульса в оптически управляемом волноводе [41] и др.

Несмотря на большое число работ, посвященных разработке методов
генерации терагерцовых полей различной волновой формы, многие вопросы
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остаются нерешенными. Так, например, отсутствует теория черенковского из
лучения терагерцовых волн остро сфокусированными лазерными пучками, для
которых существенна дифракционная расходимость, что не позволяет опреде
лить оптимальные для терагерцовой генерации условия фокусировки. Эффект
генерации квазистатических (субтерагерцовых) предвестников предсказан в од
номерной модели неограниченно широкого пучка накачки и в пренебрежении
истощением импульса накачки [31]. Для экспериментальной проверки эффекта
требуется, очевидно, более реалистичное исследование, позволяющее опреде
лить наиболее эффективные режимы генерации предвестников. Предложенные
методы генерации многопериодных терагерцовых полей во многих случаях не
обеспечивают требуемую узость спектральной линии терагерцового излучения
или его достаточную интенсивность.

Цель диссертации

Целью диссертационной работы является разработка новых и развитие
уже известных методов генерации униполярных, биполярных и многопериод
ных терагерцовых полей на основе оптического выпрямления фемтосекундных
лазерных импульсов в кристаллах с квадратичной нелинейностью.

Научная новизна

Научная новизна работы состоит в следующем:
1. Разработана теория черенковского излучения терагерцовых волн уль

тракороткими лазерными импульсами в электрооптических кристаллах,
впервые строго учитывающая изменение поперечного размера сфо
кусированного лазерного пучка вдоль направления распространения.
На основе разработанной теории исследована зависимость энергии
терагерцового излучения от условий фокусировки и длительности ла
зерного импульса для практически важных случаев накачки кристал
ла LiNbO3 импульсами титансапфирового или иттербиевого лазера.
Для сфокусированных в линию пучков исследована применимость
предложенного ранее приближенного метода расчета энергии излу
чения (адиабатического приближения), основанного на суммировании
энергий от отдельных участков пучка. Впервые экспериментально ис
следована зависимость энергии терагерцового черенковского излучения
от степени фокусировки лазерного пучка накачки.

2. Предложена новая схема черенковской терагерцовой эмиссионной
спектроскопии, в которой лазерный импульс накачки распространяет
ся поперек слоя исследуемого материала, а генерируемое терагерцовое
излучение выводится из слоя с помощью кремниевой призмы, прикреп
ленной к выходной границе слоя. Для предложенной схемы рассчитано
терагерцовое излучение от движущейся области магнетизации, наводи
мой ультракоротким лазерным импульсом в слое магнитооптического
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материала за счет обратного эффекта Фарадея. При этом, в отличие
от имеющегося в литературе рассмотрения схемы с распространением
лазерного импульса вдоль слоя, учтено как черенковское излучение
из объема магнитоооптического материала, так и переходное излучение
от границ слоя. Исследовано влияние переходного излучения на форму
и спектр генерируемого терагерцового импульса.

3. Проведено численное моделирование явления генерации квазистатиче
ских электромагнитных предвестников мощными лазерными импульса
ми в электрооптических кристаллах, впервые учитывающее конечность
поперечного размера пучка накачки и истощение импульса накачки. Ис
следовано влияние факторов поперечного размера и истощения накачки
на волновую форму генерируемых предвестников и на эффективность
их генерации.

4. Предложен метод компенсации негативного влияния истощения на
качки на генерацию квазистатических предвестников, основанный
на использовании дисперсионной компрессии чирпированных лазер
ных импульсов при их распространении в кристалле. Эффективность
метода продемонстрирована с помощью численного моделирования
для практически важных случаев, в том числе с учетом керровской
нелинейности кристалла.

5. Предложен новый метод генерации многопериодного (узкополос
ного) терагерцового излучения на основе нелинейного смешивания
импульсов обыкновенной и необыкновенной волн ультракороткой дли
тельности в кристалле LiNbO3. Разработана теория такой генерации,
исследовано влияние кристаллографической ориентации и толщины
кристалла, а также параметров лазерной накачки на характеристики
генерируемого излучения.

Практическая значимость работы

Полученные в диссертации зависимости временной формы, спектра
и энергии терагерцового черенковского излучения от длительности импуль
са и условий фокусировки лазерной накачки могут быть использованы для
оптимизации режимов терагерцовой генерации в перспективных излучателях,
состоящих из пластинки ниобата лития и выводящей кремниевой призмы.

Предложенная схема черенковской терагерцовой эмиссионной спектроско
пии оптомагнитных явлений удобна для практической реализации и сравнения
экспериментальных данных с теоретическим расчетом.

Предложенный метод компенсации негативного влияния истощения лазер
ной накачки на генерацию униполярного квазистатического предвестника путем
чирпирования импульса накачки может быть использован для управления вре
менной формой полей предвестника.
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Предложенный метод генерации многопериодного терагерцового излуче
ния на основе нелинейного смешивания импульсов обыкновенной и необыкно
венной волн в кристалле ниобата лития перспективен для создания терагерцовых
источников с высокой спектральной яркостью.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Энергия терагерцового черенковского излучения, генерируемого уль
тракороткими лазерными импульсами в электрооптических кристаллах,
достигает максимума при некоторой оптимальной ширине перетяжки
лазерного пучка. При фокусировке лазерного пучка в линию опти
мальная ширина перетяжки больше, чем при фокусировке в пятно.
В обоих случаях оптимальная ширина возрастает с увеличением дли
тельности лазерного импульса. Для сфокусированных в линию пучков
и типичных экспериментальных условий накачки кристалла ниобата
лития импульсами титансапфирового или иттербиевого лазера хорошо
работает адиабатическое приближение, основанное на суммировании
энергий от отдельных участков пучка. В распространенной экспери
ментальной схеме с фокусировкой лазерного пучка в пятно в пластинке
ниобата лития, прикрепленной к выводящей кремниевой призме, фак
торы частотнозависимого поглощения терагерцовых волн в ниобате
лития и дифракционной расходимости генерируемого терагерцового
пучка приводят к увеличению оптимальной ширины перетяжки.

2. Для экспериментального исследования явлений сверхбыстрого опто
магнетизма методом черенковской терагерцовой эмиссионной спектро
скопии удобной является схема, в которой лазерный импульс накачки
распространяется поперек слоя магнитооптического материала, а ге
нерируемое терагерцовое излучение выводится из слоя с помощью
кремниевой призмы, прикрепленной к выходной границе слоя. Дан
ная схема допускает простой расчет формы терагерцового импульса
с учетом как черенковского излучения из объема слоя, так и пере
ходного излучения от границ слоя, в отличие от использовавшейся
ранее схемы с распространением лазерного импульса в слое параллель
но его границам. Вклад переходного излучения существенно изменяет
форму генерируемого терагерцового импульса –– приводит к появле
нию сильной асимметрии в характерной для черенковского излучения
биполярной форме терагерцового импульса. Данное обстоятельство
необходимо учитывать при определении константы Верде магнитооп
тического материала по измерениям терагерцового сигнала.

3. Квазистатический электромагнитный предвестник, генерируемый
мощным лазерным импульсом в электрооптическом кристалле, устой
чив к уменьшению поперечного размера (двумерного) лазерного пучка.
Например, при 1/eширине пучка титансапфирового лазера ≳ 2–3 мм
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электромагнитное поле предвестника, генерируемого в кристалле GaP
толщиной 3 мм, является на оси пучка практически таким же, как и
в пределе бесконечно широкого пучка. При ширине пучка менее 2 мм
поле предвестника становится меньше, только если фиксирована ин
тенсивность накачки. Если фиксирована мощность накачки, то поле
предвестника достигает максимума при ширине пучка около 1 мм.

4. Истощение лазерного импульса накачки вследствие многофотонно
го поглощения в кристалле приводит к искажению платообразной
волновой формы генерируемого квазистатического предвестника ––
спаданию поля в его задней части, а также к снижению эффективно
сти генерации предвестника при высоких интенсивностях накачки.
Негативное влияние истощения накачки на генерацию предвестника
можно компенсировать, применяя в качестве накачки чирпированные
лазерные импульсы. При правильно выбранном значении параметра
чирпирования дисперсионная компрессия лазерного импульса в кри
сталле обеспечивает поддержание высокой интенсивности накачки и,
как результат, сохранение платообразной формы предвестника даже
в условиях сильного многофотонного поглощения. При высоких ин
тенсивностях накачки и значительной толщине кристалла фазовая
самомодуляция лазерного импульса, вызванная керровской нели
нейностью кристалла, может приводить к дополнительному сжатию
лазерного импульса, что необходимо учитывать при выборе параметра
чирпирования.

5. При нелинейном смешивании двух ультракоротких оптических
импульсов, распространяющихся в кристалле LiNbO3 в виде обык
новенной и необыкновенной волн, может создаваться движущийся
импульс нелинейной поляризации, полярность которого периоди
чески меняется в процессе движения. Пространственновременное
распределение нелинейной поляризации при этом эквивалентно вир
туальной PPLNструктуре, созданной в однородном кристалле. Как и
в реальных PPLNструктурах, импульс нелинейной поляризации может
генерировать многопериодную терагерцовую волну на частоте квази
синхронизма. Для эффективной генерации оптическая ось кристалла
должна быть ориентирована под углом≈ 60◦–70◦ к входной грани кри
сталла. В частности, импульс иттербиевого усилителя длительностью
600 фс с пиковой интенсивностью 100 ГВт/см2 может генерировать
терагерцовое излучение на частоте 0,5 ТГц (1 ТГц) с шириной полосы
всего лишь 3,6 ГГц (32,2 ГГц) с эффективностью ∼ 105. Частоту гене
рируемого терагерцового излучения можно перестраивать небольшим
изменением угла ввода лазерного пучка накачки в кристалл.
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Апробация результатов и публикации

По теме диссертации опубликовано 23 работы, в том числе 5 статей в ре
цензируемых научных журналах, рекомендованных ВАК, [A1––A5], а также
18 работ в сборниках трудов конференций [A6––A23].

Основные результаты диссертации докладывались на семинарах
кафедры общей физики ННГУ, а также на следующих конференциях:
The 43rd International Conference on Infrared, Millimeter and Terahertz Waves
(IRMMWTHz 2018, Нагойя, Япония), The 7th Advanced Lasers and Photon
Sources (ALPS 2018, Йокогама, Япония), 3rd International Conference «Terahertz
and Microwave Radiation: Generation, Detection and Applications» (TERA
2018, Нижний Новгород), International Conference on Microwave & THz
Technologies and Wireless Communications (IRPhE’ 2018, Агреван, Арме
ния), International Conference on Ultrafast Optical Science (UltrafastLight2018,
Москва), The 6th International Workshop on FarInfrared Technologies 2017 and
The 2nd International Symposium on Development of High Power Terahertz Science
and Technology (IWFIRT 2017 и DHPTST 2017, Фукуи, Япония), Progress
In Electromagnetics Research Symposium 2017 (PIERS 2017, СанктПетербург),
16th International Conference on Laser Optics 2014 (LO’14, СанктПетербург),
8th UK, Europe, China conference on Millimetre Waves and Terahertz Technologies
(UCMMT 2015, Кардифф, Великобритания), VI Международной конференции
по фотонике и информационной оптике (ФИО 2017, Москва), 11th International
Young Scientist conference «Development in Optics and Communications 2015»
(DOC 2015, Рига, Латвия), XVII научной школе «Нелинейные волны –– 2016»
(Нижний Новгород, 2016), ХI научнотехнической конференции «Высокие тех
нологии в атомной отрасли. Молодежь в инновационном процессе» (Нижний
Новгород, 2016), XVII, XVIII научных конференциях по радиофизике (Нижний
Новгород, 2013–2014), XIX Нижегородской сессии молодых ученых (Нижний
Новгород, 2014), Российских чтенияхконкурсе памяти нижегородских ученых
(Нижний Новгород, 2013), Форуме молодых ученых (Нижний Новгород, 2013).

Диссертационная работа выполнена при поддержке Минобрнауки России
(проектная часть госзадания, № 3.3854.2017/4.6).

Достоверность полученных результатов

Достоверность полученных результатов обеспечивается применением
апробированных аналитических, численных и экспериментальных методов,
а также подтверждается согласованием результатов диссертации в частных слу
чаях с имеющимися теоретическими и экспериментальными данными других
авторов.
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Личный вклад автора

Постановка задач и анализ полученных результатов в главах 1, 2, 3 и 4
проводились совместно с научным руководителем Бакуновым М.И. Экспери
ментальные исследования в главе 1 проводились совместно с Машковичем Е.А.
Численный FDTD код в главе 3 разработан совместно с Ефименко Е. С. Анали
тические выкладки в главе 4 проводились совместно с Машковичем Е.А.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка ли
тературы и списка публикаций по диссертации. Общий объем диссертации
составляет 85 страниц, включая 20 рисунков, 1 таблицу, список литературы
из 142 наименованиий на 11 страницах и список публикаций по диссертации
из 23 наименованиий на 3 страницах.

Краткое содержание диссертации

Во введении обосновывается актуальность работы, формулируется её
цель, указывается научная новизна, кратко излагается содержание диссертации,
приводятся основные положения, выносимые на защиту.

Первая глава посвящена разработке теории черенковского излучения те
рагерцовых волн ультракороткими лазерными импульсами в электрооптических
кристаллах, строго учитывающей изменение поперечного размера сфокусиро
ванного лазерного пучка вдоль направления распространения. Рассмотрение
проведено для двух типов фокусировки –– в линиюи пятно. Разработанная общая
теория применяется к практически важному случаю –– генерации терагерцового
излучения в кристалле LiNbO3 импульсами фемтосекундного лазера ближнего
инфракрасного диапазона. Исследована зависимость генерируемой терагерцо
вой энергии и терагерцового спектра от условий фокусировки при различных
длительностях лазерного импульса. Приведены результаты экспериментальной
проверки теоретических расчетов.

В п. 1.1 дан обзор теоретических и экспериментальных работ по че
ренковской генерации терагерцового излучения ультракороткими лазерными
импульсами в электрооптических кристаллах. Указано место проводимого в дис
сертации рассмотрения в ряду этих работ.

В п. 1.2 введена модель нелинейного источника, сделаны и обоснованы
необходимые приближения, записана система уравнений для терагерцового по
ля.

В п. 1.3 описана процедура отыскания общего вида решений уравне
ний Максвелла с заданным нелинейным источником для случаев фокусировки
лазерного пучка в линию (п. 1.3.1) и пятно (п. 1.3.3). Используются методы
преобразования Фурье и функции Грина. На основе найденных решений для
терагерцовых полей получены выражения для полной энергии черенковского
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излучения. В п. 1.3.2 для случая фокусировки в линию введен приближенный
(адиабатический) способ расчета полной терагерцовой энергии, основанный
на суммировании энергий от участков пучка.
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Рис. 1. Зависимость терагерцовой энергии,
нормированной на энергию оптического
импульса, от размера перетяжки.

В п. 1.4 разработанная
общая теория применяется
к практически важному слу
чаю –– генерации терагерцового
излучения в кристалле LiNbO3
импульсами фемтосекундного
лазера ближнего инфракрасного
диапазона. Для случаев фокуси
ровки пучка накачки в линию
(п. 1.4.1) и пятно (п. 1.4.2) рассчи
таны картины поля излучения,
осциллограммы и спектры те
рагерцового поля, излученного
различными участками пучка накачки. Построены зависимости полной те
рагерцовой энергии от размера перетяжки пучка накачки при различных
длительностях лазерного импульса (рис. 1). Показано наличие оптимального
размера перетяжки, при котором терагерцовая энергия достигает максимума.
Для фокусировки в линию показано хорошее совпадение значений энергии, рас
считанных а рамках адиабатического приближения, с точным расчетом (рис. 1).

В п. 1.5 проводится сравнение теоретических расчетов с результатами
эксперимента по измерению энергии черенковского излучения при различ
ных размерах перетяжки лазерного пучка накачки. Обнаруженное расхождение
в значении оптимального размера перетяжки объясняется влиянием частотно
зависимого поглощения терагерцовых волн в LiNbO3 и дифракционной расхо
димости генерируемого терагерцового пучка. Показано, что модифицированная
путем учета этих факторов теория хорошо согласуется с экспериментом.

В п. 1.6 сделаны выводы по первой главе.
Во второй главе предложена новая схема черенковской терагерцовой

эмиссионной спектроскопии, предназначенная для исследования сверхбыстрых
оптомагнитных явлений. Для предложенной схемы рассчитано поле излучения
от движущейся области намагниченности, создаваемой фемтосекундным лазер
ным импульсом в слое магнитооптического материала за счет обратного эффекта
Фарадея. Показана существенность учета переходного излучения от границ ма
териала наряду с черенковским излучением из объема материала.

В п. 2.1 дан краткий обзор литературы, показывающий актуальность ис
следований сверхбыстрых оптомагнитных явлений, и указана новизна данной
работы по сравнению с предшествующими работами по черенковской терагер
цовой эмиссионной спектроскопии оптомагнитных явлений.

В п. 2.2 дано описание предлагаемой схемы генерации и вывода терагер
цового излучения (рис. 2), введена модель нелинейного источника.
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Рис. 2. Схема генерации и вывода
терагерцового черенковского
излучения. Моментальные снимки
генерируемого электрического поля
в два момента времени.

В п. 2.3 описана процедура анали
тического решения уравнений Максвелла
с заданным нелинейным источником для
рассматриваемой схемы.

В п. 2.4 на основе полученных
общих формул исследован практи
чески интересный случай генерации
терагерцового излучения импульсами
титансапфирового лазера в структуре,
состоящей из слоя тербийгаллиевого гра
ната (TGG) и согласующей сапфировой
призмы. Рассчитаны картина поля гене
рируемого терагерцового черенковского
излучения в структуре (рис. 2), а также
осциллограмма терагерцового поля на
выходе из структуры и соответствую
щий спектр (рис. 3). Показано, что вид
осциллограммы определяется не только
черенковским излучением из объема слоя

тербийгаллиевого граната, но и переходным излучением от границ слоя.
В п. 2.5 сделаны выводы по второй главе.
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Рис. 3. Осциллограмма (а) и
спектр (б) поля излучения из
кристалла TGG.

Третья глава посвящена исследованию
влияния ширины лазерного пучка накачки и
истощения импульса накачки на эффект генера
ции квазистатических предвестников мощными
лазерными импульсами в электрооптических
кристаллах. Исследуется возможность компенса
ции негативного влияния истощения накачки на
генерацию предвестников путем использования
чирпированных импульсов накачки.

В п. 3.1 вначале обсуждаются общепри
нятые представления о негативном влиянии
двухфотонного поглощения накачки и связанной
с ним фотогенерации носителей на эффек
тивность генерации терагерцового излучения
методом оптического выпрямления лазерных им
пульсов. Затем дается краткое описание недавно
предсказанного позитивного эффекта, связанно
го с фотогенерацией носителей, – генерации
квазистатического предвестника, распространя
ющегося впереди импульса накачки. Ставится
задача выяснения влияния ширины пучка накачки и истощения импульса накач
ки на генерацию предвестника.
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В п. 3.2 вводится теоретическая модель генерации предвестника мощным
лазерным импульсом в ЭО кристалле (рис. 4), обосновываются используемые
приближения, записывается система уравнений для нахождения генерируемого
терагерцового поля.

z

y

x

Плазма

ЭО кристалл

Импульс накачки

Рис. 4. Сфокусированный в линию
лазерный импульс индуцирует
нелинейную поляризацию PNL и создает
плазму свободных носителей
в электрооптическом (ЭО) кристалле.

В п. 3.3 с помощью численно
го моделирования исследовано влияние
ширины лазерного пучка на формиро
вание квазистатического предвестника.
Показано, что уменьшениешириныпуч
ка до∼2–3 мм не разрушает формирова
ние предвестника. Уменьшениеширины
пучка до меньших значений (при фик
сированной оптической интенсивности)
приводит к уменьшению амплитуды
предвестника.

В п. 3.4 исследовано влияние
истощения накачки вследствие ее двух
фотонного поглощения на генерацию
квазистатического предвестника. Пока
зано, что истощение накачки приводит
к ослаблению полей в задней части предвестника (рис. 5).

В п. 3.5 показано, что негативное влияние истощения накачки на гене
рацию квазистатического предвестника можно компенсировать дисперсионным
сжатием импульса накачки при его предварительном чирпировании (рис. 5).
Указана также возможность управления формой предвестника путем изменения
параметра чирпирования.

В п. 3.6 исследовано влияние керровской нелинейности на генерацию
квазистатического предвестника. Показано, что это влияние можно также в зна
чительной степени компенсировать подбором параметра чирпирования.

В п. 3.7 сделаны выводы по третьей главе.

без истощения
с истощением
чирп+истощение

z (мм)

в)

Рис. 5. Моментальные снимки электрического поля, генерируемого в кристалле GaP
(0 < z < 3 мм) чирпированным лазерным импульсом, в сравнении с накачкой нечирпиро
ванным импульсом и с приближением отсутствия истощения накачки. Поле нормировано
на максимум нелинейной поляризации. Стрелки показывают положение лазерного им
пульса в три момента времени.
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Лазерный
импульс

Рис. 6. Ориентация кристаллографических
осей и осей координат в кристалле LiNbO3.
Структура нелинейной поляризации.

В четвертой главе предложен
метод генерации узкополосного тера
герцового излучения ультракоротким
лазерным импульсом, распространя
ющимся в кристалле LiNbO3 в виде
суперпозиции обыкновенной (o)
и необыкновенной (e) волн. Разрабо
тана теория метода, сделаны оценки
применительно к случаю накачки
кристалла LiNbO3 импульсами иттер
биевого усилителя.

В п. 4.1 дан краткий обзор пред
ложенных ранее методов генерации
многопериодного (узкополосного) терагерцового излучения ультракороткими
лазерными импульсами в нелинейных кристаллах. Отмечены недостатки этих
методов. Кратко изложена суть предлагаемого метода генерации.
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Рис. 7. а, б) Терагерцовое поле, излученное из
кристалла LiNbO3 толщиной 1 см во встречном
направлении, при интенсивности накачки
100 ГВт/см2 и длительности импульса накачки
а) 350 фс и б) 100 фс. в) Соответствующие
спектры мощности. г) Эффективность
преобразования и оптимальная длительность
импульса накачки как функции угла θ (рис. 6).

В п. 4.2 дано описание схемы
генерации (рис. 6), сделаны необ
ходимые приближения и разрабо
тана теория предлагаемого метода
генерации.

В п. 4.3 на основе разра
ботанной теории анализируется
излучение из кристалла во встреч
ном (по отношению к направлению
распространения лазерного им
пульса) направлении. Построены
осциллограммы и спектры тера
герцового поля при различной
длительности импульса на
качки (рис. 7ав). Рассчитана
ширина спектров. Исследова
на зависимость эффективности
преобразования и оптимальной
длительности импульса накачки
от угла наклона оптической оси

к входной грани кристалла (рис. 7г).
В п. 4.4 анализируется излучение из кристалла в попутном (по отношению

к направлению распространения лазерного импульса) направлении. Построе
ны осциллограммы и спектры терагерцового поля при различных значениях
параметров. Проведено сравнение ширины спектров и эффективности преоб
разования со случаем излучения во встречном направлении. Даны рекоменда
ции по увеличению эффективности преобразования. Обсуждается возможность
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перестройки частоты генерации путем небольшого изменения направления рас
пространения лазерного пучка в кристалле.

В п. 4.5 сделаны выводы по четвертой главе.
В п. 4.6 приведен тензор квадратичной нелинейной восприимчивости нио

бата лития, с его помощью записаны компоненты нелинейной поляризации,
получено выражение для используемого эффективного нелинейного коэффици
ента.

В заключении сформулированы основные результаты диссертации.

Основные результаты диссертации

1. Разработана теория черенковского излучения терагерцовых волн
ультракороткими лазерными импульсами в электрооптических кри
сталлах, строго учитывающая изменение поперечного размера
сфокусированного лазерного пучка вдоль направления распростра
нения. Для практически важных случев накачки кристалла LiNbO3
импульсами титансапфирового или иттербиевого лазера найдены
оптимальные (обеспечивающие максимальную энергию излучения)
размеры перетяжки пучка в зависимости от длительности импульса и
типа фокусировки (в пятно, линию). Для сфокусированных в линию
пучков обоснована применимость адиабатического приближения, ос
нованного на суммировании энергий от отдельных участков пучка.
Для часто используемой схемы черенковского излучения терагерцо
вых волн в пластинке LiNbO3 с выводом излучения через кремниевую
призму экспериментально продемонстрировано, что факторы частотно
зависимого поглощения терагерцовых волн в LiNbO3 и дифракционной
расходимости генерируемого терагерцового пучка приводят к увеличе
нию оптимального размера перетяжки лазерного пучка.

2. Предложена схема черенковской терагерцовой эмиссионной спектро
скопии, в которой лазерный импульс накачки распространяется поперек
слоя исследуемого материала, а генерируемое терагерцовое излучение
выводится из слоя с помощью кремниевой призмы, прикрепленной
к выходной границе слоя. Для данной схемы рассчитано терагерцовое
излучение от движущейся области магнетизации, наводимой ультрако
ротким лазерным (Ti:sapphire) импульсом в слое магнитооптического
материала (тербийгаллиевого граната) за счет обратного эффекта Фа
радея. Показано, что учет переходного излучения от границ кристалла,
наряду с черенковским излучением из объема кристалла, приводит к су
щественной асимметрии в характерной для черенковского излучения
биполярной форме терагерцового импульса.

3. С помощью прямого численного моделирования методом FDTD
показано, что квазистатический электромагнитный предвестник,
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генерируемый мощным лазерным (Ti:sapphire) импульсом в электро
оптическом кристалле (GaP), устойчив к уменьшению поперечного
размера (двумерного) лазерного пучка. При 1/eширине пучка≳ 2–3 мм
электромагнитное поле предвестника на оси пучка является практиче
ски таким же, как и в пределе бесконечно широкого пучка. При ширине
пучка менее 2 мм поле предвестника становится меньше, только если
фиксирована интенсивность накачки. Если фиксирована мощность на
качки, то поле предвестника достигает максимума при ширине пучка
около 1 мм.

4. С помощью прямого численного моделирования методом FDTD вы
яснено, что истощение лазерного (Ti:sapphire) импульса накачки
вследствие многофотонного поглощения в электрооптическом кри
сталле (GaP) приводит к искажению платообразной волновой формы
генерируемого квазистатического электромагнитного предвестника ––
спаданию поля в его задней части, а также к снижению эффективно
сти генерации предвестника при высоких интенсивностях накачки.
Показано, что негативное влияние истощения накачки на генерацию
предвестника можно компенсировать, применяя в качестве накачки
чирпированные лазерные импульсы. При этом указано, что для оп
тимального выбора параметра чирпирования необходимо учитывать
эффект самомодуляции лазерного импульса за счет керровской нели
нейности.

5. Предложен метод генерации многопериодного (узкополосного) тера
герцового излучения на основе нелинейного смешивания импульсов
обыкновенной и необыкновенной волн ультракороткой длительности
в кристалле LiNbO3. Разработана теория такой генерации, в частности
раскрыт механизм генерации как формирование виртуальной PPLN
структуры в однородном кристалле. Показано, что для эффективной
генерации оптическая ось кристалла должна быть ориентирована под
углом ≈ 60◦–70◦ к входной грани кристалла. При этом, например,
импульс иттербиевого усилителя длительностью 600 фс с пиковой ин
тенсивностью 100 ГВт/см2 может генерировать терагерцовое излучение
на частоте 0,5 ТГц (1 ТГц) с шириной полосы 3,6 ГГц (32,2 ГГц)
с эффективностью ∼ 105. Показано также, что частоту генерируемого
терагерцового излучения можно перестраивать небольшим изменением
угла ввода лазерного пучка накачки в кристалл.
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