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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность и степень разработанности темы исследования 

Импульсное терагерцовое излучение становится инструментом все более 

широкого круга научных и практических приложений, включающих терагерцо-
вую спектроскопию во временной области [1-3], терагерцовые интроскопию и 

имиджинг [4-6], неразрушающий контроль композитных материалов и покрытий 

[7, 8], инспекцию почтовых отправлений [9], настольное ускорение заряженных 
частиц [10, 11], сверхбыстрое управление динамическими состояниями в веще-

стве и намагниченностью материалов [12, 13] и др. Наиболее распространенные 
методы генерации и детектирования импульсного терагерцового излучения осно-

ваны на нелинейно-оптических преобразованиях фемтосекундных лазерных им-

пульсов ближнего инфракрасного диапазона в электрооптических (квадратично 
нелинейных) средах или на их взаимодействии с фотопроводящими средами. При 

этом нелинейно-оптические методы, в целом, имеют большую эффективность и 

широкополосность.  
При детектировании терагерцовых импульсов требуется, как правило, из-

мерить их временную форму (осциллограмму), имеющую пикосекундный мас-
штаб изменений. Это достигается стробированием терагерцовых импульсов бо-

лее короткими оптическими импульсами фемтосекундных лазеров в электрооп-

тических кристаллах [14, 15] или фотопроводящих антеннах [16]. В стандартной 
схеме электрооптического стробирования измеряемый терагерцовый импульс и 

пробный оптический импульс распространяются в кристалле коллинеарно. При 

этом пробный импульс испытывает изменение поляризации, вызванное наведен-
ным в кристалле под действием электрического поля терагерцового импульса 

двулучепреломлением (эффект Поккельса). Измеряя с помощью эллипсометри-
ческой схемы изменение поляризации пробного импульса в зависимости от вре-

мени задержки между терагерцовым и пробным импульсами, получают времен-

ную зависимость терагерцового электрического поля.   
Для эффективного электрооптического стробирования пробный импульс 

должен двигаться синхронно с фазовым фронтом терагерцовой волны, т.е. груп-

повая скорость оптического импульса должна равняться фазовой скорости тера-
герцовой волны. При нарушении условия синхронизма эффективное взаимодей-

ствие пробного импульса с терагерцовым ограничено длиной когерентности 
 

𝐿coh(𝜈) =
𝑐

2𝜈|𝑛𝑔 − 𝑛THz(𝜈)|
 ,  

 

где 𝑛𝑔 – оптический групповой индекс кристалла, 𝑛THz(𝜈) – показатель прелом-

ления кристалла на терагерцовой частоте 𝜈, 𝑐 – скорость света в вакууме. Для 

выполнения условия 𝑛𝑔 ≈ 𝑛THz в измеряемом диапазоне терагерцовых частот 

необходимо подбирать кристалл под длину волны используемого лазера. Так, 
например, кристалл ZnTe используется для электрооптического стробирования 

терагерцовых волн импульсами титан-сапфирового лазера с длиной волны 

λ ≈ 0,8 мкм. При этом синхронизм достигается на частоте 𝜈 ≈ 2 ТГц, и длина ко-
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герентности является довольно большой (𝐿coh ≥ 2 мм) в интервале частот 𝜈 ≤
2 ТГц [17, 18]. В кристаллах GaP и CdTe оптико-терагерцовый синхронизм может 
быть достигнут для излучения иттербиевого лазера с λ ≈ 1,06 мкм [19]. Однако не 

существует кристаллов, способных обеспечить синхронизм на длине волны 
λ ≈ 1,56 мкм, соответствующей эрбиевым волоконным лазерам, удобным для ис-

пользования в дешевых и компактных терагерцовых спектрометрах [20, 21]. 

Среди электрооптических кристаллов GaAs имеет наибольшую длину вол-
ны синхронизма (λ ≈ 1,33 мкм [19]), тем не менее на длине волны волоконного 

лазера (λ ≈ 1,56 мкм) длина когерентности в GaAs составляет всего лишь 1 мм 

при 𝜈 = 1,5 ТГц и уменьшается до 0,5 мм при 𝜈 = 2,5 ТГц [19], что приводит к 

необходимости использовать тонкие кристаллы. При малой толщине кристалла 

снижается чувствительность детектирования и, что даже важнее, приходится 
ограничивать временное окно измерений, чтобы отфильтровать эхо-сигналы, 

возникающие из-за переотражений пробного импульса от граней кристалла. При-
сутствие во временном окне, наряду с основным сигналом, эхо-сигналов приво-

дило бы к паразитной изрезанности терагерцового спектра и ограничивало бы 

возможности применения измерений для спектроскопических целей [22, 23]. 
Например, из кристалла GaAs толщиной 1 мм первый эхо-сигнал выходит через 

20 пс после основного сигнала [22]. Ограничение временного окна интервалом в 

20 пс снижает спектральное разрешение измерений до ~50 ГГц (~ 1/20 пс
-1

) и тем 
самым ограничивает возможности их спектроскопических применений.  

В работе [24] был предложен универсальный, не требующий подбора типа 
кристалла под длину волны пробного импульса, метод достижения оптико-

терагерцового синхронизма при электрооптическом стробировании терагерцовых 

волн лазерными импульсами. Идея метода основана на обращении явления че-
ренковского излучения терагерцовых волн движущейся нелинейной поляризаци-

ей, наводимой ультракоротким лазерным импульсом в среде с квадратичной не-

линейностью [25]. В обращенном варианте эффекта Черенкова терагерцовая вол-
на запускается под черенковским углом к пробному оптическому пучку, так что 

пробный импульс в ходе распространения как бы скользит вдоль одного и того 
же терагерцового волнового фронта, что и обеспечивает своеобразный (неколли-

неарный) синхронизм. На языке длины когерентности, которая для неколлинеар-

ной геометрии записывается как 
 

𝐿coh(𝜈) =
𝑐

2𝜈|𝑛THz(𝜈) cos 𝛽 − 𝑛𝑔|
  

 

(𝛽 – угол между оптическим и терагерцовым пучками), неколлинеарный синхро-

низм соответствует расходимости 𝐿coh → ∞ при 𝛽 → 𝛽Ch, где черенковский угол 

𝛽Ch определяется соотношением cos 𝛽Ch = 𝑛𝑔 𝑛THz⁄ . Неколлинеарное эллипсо-

метрическое детектирование терагерцовых волн импульсами титан-сапфирового 
лазера (λ ≈ 0,8 мкм) было экспериментально продемонстрировано в кристалле 

LiNbO3 с 𝑛𝑔 ≈ 2,25 и 𝑛THz ≈ 4,75 (при 𝜈 ≈ 0,5 ТГц) [24]. Из-за большого угла 

𝛽Ch ≈ 63° терагерцовое излучение заводилось в кристалл через боковую грань с 

помощью кремниевой призмы. По эффективности неколлинеарная схема оказа-
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лась сравнимой со стандартной коллинеарной схемой на основе кристалла ZnTe. 

Однако большое собственное двулучепреломление кристалла LiNbO3 потребова-
ло существенного усложнения оптической схемы для его компенсации [24]. 

Неколлинеарная геометрия оптико-терагерцового нелинейного взаимодей-

ствия дает возможность проводить электрооптическое детектирование терагер-
цовых волн без использования эллипсометрической схемы. Как показано в рабо-

тах [26, 27], вклады нелинейных процессов генерации разностной и суммарной 
частот в амплитуду пробного оптического пучка, практически компенсирующие 

друг друга в коллинеарной геометрии, оказываются пространственно разделен-

ными в неколлинеарной. Это приводит к модуляции интенсивности в оптическом 
пучке, пропорциональной величине терагерцового поля. Таким образом, возника-

ет возможность проводить электрооптическое стробирование терагерцовых волн 

просто по измерению интенсивности нужным образом выбранной части пробно-
го пучка без использования поляризационной оптики, что существенно упрощает 

схему детектирования. Как показано в работе [26] с использованием структуры в 
виде пластинки кристалла LiNbO3 с прикрепленной к нему кремниевой призмой 

для ввода терагерцового излучения, эффективности неэллипсометрического и 

эллипсометрического методов измерений в неколлинеарной схеме примерно 
одинаковы. 

Таким образом, основные преимущества неколлинеарных схем электрооп-

тического детектирования, как эллипсометрической, так и неэллипсометриче-
ской, состоят в следующем. Во-первых, такие схемы способны обеспечить опти-

ко-терагерцовый синхронизм при любой длине волны пробного оптического 

пучка без необходимости подбора электрооптического кристалла, просто путем 
задания нужного (черенковского) угла между оптическим и терагерцовым пуч-

ками. Во-вторых, возможность обеспечить большую длину когерентности в не-
коллинеарных схемах позволяет использовать толстые (сантиметровой толщины) 

кристаллы и проводить измерения в больших (порядка сотен пс) временных ок-

нах, достигая тем самым высокого (порядка нескольких ГГц) спектрального раз-
решения измерений. Так, например, при использовании кристалла LiNbO3 тол-

щиной 1 см временной интервал до прихода первого эхо-сигнала составляет 

~160 пс, что соответствует спектральному разрешению ~ 6 ГГц. 
Кристалл LiNbO3, в котором были впервые реализованы неколлинеарные 

схемы электрооптического детектирования терагерцовых волн [24, 26], имеет ряд 
недостатков. Сильное собственное двулучепреломление кристалла препятствует 

эллипсометрическим измерениям наведенной за счет эффекта Поккельса деполя-

ризации пробного пучка в схеме с использованием наибольшей компоненты тен-
зора электрооптических коэффициентов кристалла [24]. В этой схеме пробный 

оптический импульс распространяется перпендикулярно кристаллографической 

оси [001] и поляризован под углом 45° к этой оси. Из-за большой разницы груп-
повых индексов обыкновенной (2,3) и необыкновенной (2,2) волн пакеты этих 

волн пространственно разделяются после прохождения короткого расстояния в 
кристалле (~0,3 мм при длительности пробного импульса 100 фс), что делает не-

возможными эллипсометрические измерения на выходе их кристалла. Для ком-

пенсации паразитного эффекта собственного двулучепреломления требуется зна-
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чительное усложнение экспериментальной схемы [24]. 

Еще одним недостатком кристалла LiNbO3 является большое значение че-

ренковского угла 𝛽Ch ≈ 63°. Это, во-первых, приводит к необходимости исполь-

зовать согласующую (кремниевую) призму для ввода терагерцового излучения в 
кристалл [24], а во-вторых, ограничивает область перекрытия пробного и тера-

герцового пучков, уменьшая тем самым длину (и эффективность) оптико-

терагерцового взаимодействия. Кроме того, кристалл LiNbO3 имеет сильное по-
глощение (>20 см

-1
 [28]) на частотах выше 1 ТГц. 

В связи с вышесказанным представляет интерес исследование возможно-

стей усовершенствования неколлинеарных схем электрооптического детектиро-
вания терагерцовых волн за счет использования в них других кристаллов, прежде 

всего GaAs, и других кристаллографических ориентаций кристалла LiNbO3, а 
также за счет увеличения толщины кристаллов. 

Цель и задачи диссертационной работы 

Целью диссертационной работы является развитие нелинейно-

оптических методов измерения временной формы импульсного терагерцового 

излучения в условиях неколлинеарного (черенковского) синхронизма пробно-

го оптического и терагерцового импульсов в электрооптических кристаллах 

сантиметровой толщины, обеспечивающих высокое (до нескольких гигагерц) 

спектральное разрешение измерений. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:  

разработка метода неколлинеарного эллипсометрического детектирова-

ния терагерцовых волн в кристаллах GaAs сантиметровой толщины;  

разработка метода неколлинеарного неэллипсометрического детектиро-

вания терагерцовых волн в кристаллах GaAs сантиметровой толщины;  

разработка метода неколлинеарного эллипсометрического детектирова-

ния терагерцовых волн в LiNbO3 в конфигурации подавленного собственного 

двулучепреломления кристалла. 

Научная новизна работы 

Научная новизна работы состоит в следующем. 

1. Впервые предложены схемы неколлинеарного электрооптического де-

тектирования терагерцовых волн фемтосекундными лазерными импульсами с 

длиной волны 1,56 мкм в кристаллах GaAs. В отличие от известных схем на ос-

нове кристалла LiNbO3 в предложенных схемах не используются согласующие 

призмы – терагерцовый и пробный пучки заводятся в кристалл непосредственно 

через одну из граней кристалла. 

2. Впервые экспериментально продемонстрировано неколлинеарное эл-

липсометрическое детектирование временной формы терагерцовых волн им-

пульсами волоконного фемтосекундного лазера (с длиной волны 1,56 мкм) в 

кристалле GaAs сантиметровой толщины. Достигнуто высокое спектральное 

разрешение (<10 ГГц) и на порядок большая эффективность по сравнению со 
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стандартным методом коллинеарного эллипсометрического детектирования в 

кристаллах GaAs (суб)миллиметровой толщины. Найдены оптимальные пара-

метры неколлинеарной схемы (толщина кристалла, угол между оптическим и 

терагерцовым пучками, поляризации пучков). 

3. Впервые экспериментально продемонстрировано неколлинеарное не-

эллипсометрическое детектирование временной формы терагерцовых волн 

импульсами волоконного фемтосекундного лазера (с длиной волны 1,56 мкм) в 

кристалле GaAs сантиметровой толщины, основанное на измерении интенсив-

ности пробного оптического пучка при ее нелинейно-оптической модуляции 

электрическим полем терагерцовой волны. Экспериментально исследована 

зависимость выходного электрооптического сигнала и его спектра от ширины 

пробного оптического пучка.  

4. Предложен и экспериментально продемонстрирован метод неколли-

неарного эллипсометрического детектирования временной формы терагерцо-

вых волн фемтосекундными оптическими импульсами в кристалле LiNbO3, не 

чувствительный к паразитному эффекту сильного собственного двулучепре-

ломления кристалла LiNbO3 и работоспособный при различной длине волны 

пробного оптического пучка. Экспериментально подтверждена работоспособ-

ность метода при использовании в качестве источника оптического излучения 

фемтосекундных лазеров с длиной волны 0,8 мкм и 1,56 мкм. 

Практическая значимость работы 

Разработанные в диссертации методы нелинейно-оптического измерения 

временной формы импульсного терагерцового излучения обеспечивают высокое 

спектральное разрешение и могут быть использованы в целях терагерцовой спек-

троскопии во временной области (THz-TDS). 

Предложенные схемы детектирования на основе кристалла GaAs предна-

значены для работы с волоконными фемтосекундными лазерами и вследствие 

этого могут быть использованы в компактных терагерцовых спектрометрах.  

Предложенный метод неколлинеарного неэллипсометрического детекти-

рования временной формы терагерцовых волн импульсами фемтосекундного 

волоконного лазера в кристалле GaAs сантиметровой толщины позволяет прово-

дить эффективное электрооптическое стробирование с высоким спектральным 

разрешением без использования поляризационной оптики и балансного детекто-

ра, что упрощает схему детектирования. 

Предложенный метод неколлинеарного эллипсометрического детектиро-

вания временной формы терагерцовых волн в структуре, состоящей из кристалла 

LiNbO3 специальной кристаллографической ориентации и прикрепленной к нему 

кремниевой призмы, обеспечивает высокие характеристики детектирования при 

различной длине волны стробирующих оптических импульсов (от 0,8 до 

1,56 мкм), что позволяет применять данную структуру в качестве универсального 

детектирующего элемента терагерцовых спектрометров, совместимых с различ-

ными лазерными источниками. 
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Основные положения, выносимые на защиту 

1.  Неколлинеарная эллипсометрическая схема электрооптического стро-

бирования временной формы терагерцовых волн импульсами фемтосекундного 

волоконного лазера (с длиной волны 1,56 мкм) в кристаллах GaAs сантиметровой 

толщины позволяет проводить измерения с широким (до сотен пс) временным 

окном без паразитного влияния эхо-сигналов, обеспечивая тем самым высокое 

(до нескольких ГГц) спектральное разрешение измерений. При этом эффектив-

ность (динамический диапазон) измерений на порядок превышает эффективность 

стандартной коллинеарной схемы с кристаллами GaAs (суб)миллиметровой тол-

щины. Оптимальные условия измерений с помощью неколлинеарной эллипсо-

метрической схемы на основе кристалла GaAs достигаются при следующих па-

раметрах: ориентации кристалла <110>, толщине кристалла 1-3 см, угле падения 

пробного оптического пучка из воздуха на входную грань кристалла 42°–50° при 

нормальном падении терагерцового пучка на границу, поляризации терагерцово-

го пучка ортогонально кристаллографической оси [001] кристалла и поляризации 

пробного оптического пучка параллельно или ортогонально оси [001]. 

2.  Электрооптическое стробирование временной формы терагерцовых 

волн импульсами фемтосекундного волоконного лазера (с длиной волны 

1,56 мкм) может быть проведено в кристаллах GaAs неэллипсометрически – пу-

тем измерения интенсивности части пробного оптического пучка при ее нели-

нейно-оптической модуляции электрическим полем терагерцовой волны в 

условиях неколлинеарного распространения терагерцового и оптического из-

лучений. Использование кристаллов сантиметровой толщины обеспечивает вы-

сокое (до нескольких ГГц) спектральное разрешение стробирования. Эффектив-

ность неэллипсометрического неколлинеарного метода электрооптического 

стробирования в кристалле GaAs сравнима с эффективностью эллипсометриче-

ского неколлинеарного метода для того же кристалла. Неэллипсометрическая 

неколлинеарная схема измерений обладает свойствами полосового фильтра, ча-

стотная характеристика которого определяется шириной пробного пучка. Суще-

ствует оптимальная ширина пучка, обеспечивающая минимальное искажение 

спектра измеряемого терагерцового сигнала, например, для сигнала от фотопро-

водящей антенны (с максимумом спектра на частоте 0,5 ТГц) оптимальной явля-

ется ширина пучка ~120 мкм.  

3.  Неколлинеарная схема с распространением пробного оптического им-

пульса вдоль z-оси кристалла LiNbO3, а измеряемого терагерцового импульса под 

углом около 63° к этой оси позволяет обеспечить оптико-терагерцовый синхро-

низм и подавить паразитный эффект сильного собственного двулучепреломле-

ния кристалла LiNbO3, препятствующий эллипсометрическому измерению 

терагерцового поля. Данная схема может быть реализована на основе структу-

ры, состоящей из пластины LiNbO3 толщиной несколько миллиметров и разме-

рами большой грани ~(1  1) см
2
 и прикрепленной к этой грани кремниевой 

призмы с углом 41° при основании. Пробный пучок заводится в пластину через 

ее торец вдоль z-оси кристалла, терагерцовый пучок заводится в пластину через 

кремниевую призму под углом 63° к пробному пучку. Оптимальная поляризация 
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терагерцового пучка – вдоль x-оси кристалла, а пробного пучка – вдоль x-оси или 

y-оси. Модуляция поляризации пробного пучка терагерцовым полем за счет эф-

фекта Поккельса регистрируется на выходе из пластины эллипсометрическим 

методом. Сантиметровая дистанция распространения пробного импульса в пла-

стине позволяет проводить электрооптическое стробирование терагерцовых им-

пульсов с широким временным окном, обеспечивая тем самым высокое (до не-

скольких ГГц) спектральное разрешение измерений. Данная структура не чув-

ствительна к длине волны пробного оптического пучка и может быть использо-

вана с различными фемтосекундными лазерами, например, титан-сапфировым 

(длина волны 0,8 мкм) и волоконным эрбиевым (длина волны 1,56 мкм). 

Апробация результатов работы и публикации 

Диссертационная работа выполнена на кафедре общей физики Нижего-

родского государственного университета им. Н.И. Лобачевского в 2014-2022 

годах. По теме диссертации опубликовано 14 работ, в том числе 3 статьи в ре-

цензируемых научных журналах, рекомендованных ВАК, [A1–A3], 2 патента 

на изобретение [A4, А5],а также 9 работ в сборниках трудов конференций [A6–

A14].  

Основные результаты диссертации докладывались на следующих кон-

ференциях: The 8th International Workshop on Far-Infrared Technologies 2021 

(IW-FIRT 2021, Фукуи, Япония, 2021), The 19th International Conference on La-

ser Optics 2020 (ICLO 2020, Санкт-Петербург, 2020), IX международной кон-

ференции по фотонике и информационной оптике (Москва, 2020), The 8th Rus-

sia-Japan-USA-Europe Symposium on Fundamental & Applied Problems of Te-

rahertz Devices & Technologies (RJUSE 2019, Нижний Новгород, 2019), 3rd In-

ternational Conference Terahertz and Microwave Radiation: Generation, Detection 

and Applications (Tera-2018, Нижний Новгород, 2018), International Conference 

on Ultrafast Optical Science and Ultrafast Light (UltrafastLight-2018, Москва, 

2018), 6th EOS Topical Meeting on Terahertz Science & Technology (TST 2018, 

Берлин, Германия, 2018), VII международной конференции по фотонике и ин-

формационной оптике (Москва, 2018), 2015 European Conference on Lasers and 

Electro-Optics - European Quantum Electronics Conference (CLEO/Europe-EQEC 

2015, Мюнхен, Германия, 2015), XVIII научной конференции по радиофизике 

(Нижний Новгород, 2014). 

Диссертационная работа выполнена при поддержке Министерства 

науки и высшего образования РФ (проект № 0729-2020-0035). 

Достоверность результатов работы 

Достоверность полученных результатов обеспечивается применением 

апробированных экспериментальных, теоретических и численных методов, 

согласованием результатов диссертационной работы в частных случаях с име-

ющимися теоретическими и экспериментальными данными других авторов, а 

также апробацией результатов на солидных международных конференциях и 
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публикациями в высокорейтинговых международных рецензируемых журна-

лах.  

Методология и методы исследования 

Использованные в работе экспериментальные установки основаны на 

апробированной общей методологии терагерцовой спектроскопии во времен-

ной области, в соответствии с которой лазерный импульс разделяется на две 

части, одна из которых используется в качестве импульса накачки для генера-

ции терагерцового импульса, в другая – в качестве пробного импульса для де-

тектирования [15]. В качестве источников оптических импульсов использова-

лись фемтосекундные лазеры C-Fiber (Menlo Systems, Германия) с длиной вол-

ны 1,56 мкм и Tsunami (Spectra-Physics, США) с длиной волны 0,8 мкм. Тера-

герцовое излучение генерировалось с помощью фотопроводящей антенны Tera 

15-SL25-FC (Menlo Systems, Германия) при воздействии на нее лазером C-Fiber, 

а также при накачке лазером Tsunami оптико-терагерцового преобразователя в 

виде пластины кристалла LiNbO3, расположенной между двух кремниевых 

призм полного внутреннего отражения [29]. Измерения модуляции пробного 

пучка проводились методом синхронного детектирования. Мощность терагер-

цового излучения измерялась с помощью ячейки Голлея GC-1D (Tydex, Рос-

сия), мощность зондирующего пучка – с помощью пироэлектрического детек-

тора S320C (Thorlabs, США). Ширина терагерцового пучка измерялась методом 

«knife-edge», для измерения ширины оптического пучка использовалась ССD-

камера pco.pixelfly usb (Excelitas PCO GmbH, Германия). Длительность оптиче-

ских импульсов измерялась автокоррелятором Mini TPA (APE, Германия). Ис-

пользовалось оптомеханическое оборудование компаний Thorlabs (США), 

Standa (Литва), Edmund Optics (США), ЭЛАН (Россия). Расчеты спектров изме-

ренных электрооптических сигналов проводились методом быстрого преобра-

зования Фурье. 

Личный вклад автора 

Все экспериментальные исследования, включая проектирование и сбор-

ку экспериментальных установок,  проводились автором лично. Теоретические 

расчеты и анализ полученных экспериментальных результатов проводились 

автором совместно с научным руководителем Бакуновым М.И. (все главы), а 

также соавторами Машковичем Е.А. (все главы), Бодровым С. Б. (главы 2 и 3) 

и Абрамовским Н.А. (глава 3). 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка сокра-

щений и условных обозначений, списка литературы из 59 наименований и 

списка публикаций по диссертации из 14 наименований. Общий объем диссер-

тации составляет 79 страниц, включая 17 рисунков, список литературы из 59 

наименований на 7 страницах и список публикаций по диссертации из 14 
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наименований на 2 страницах. 

Краткое содержание диссертации 

Во введении обосновывается актуальность диссертационной работы, 

формулируется цель исследования, указываются научная новизна и практиче-

ская значимость диссертации, кратко описывается ее содержание, приводятся 

основные положения, выносимые на защиту.  

Первая глава посвящена разработке метода эллипсометрического де-

тектирования терагерцовых волн импульсами фемтосекундного волоконного 

лазера в толстых (сантиметро-

вой толщины) кристаллах GaAs 

в условиях неколлинеарного 

оптико-терагерцового синхро-

низма. Проведен анализ факто-

ров, влияющих на эффектив-

ность детектирования в некол-

линеарной геометрии. Приведе-

на схема неколлинеарного де-

тектирования и описание экспе-

риментальной установки. При-

ведены результаты эксперимен-

тов по неколлинеарному детек-

тированию в кристаллах GaAs 

различной толщины в сравне-

нии с результатами, получен-

ными с помощью стандартной 

коллинеарной схемы. Экспери-

ментально определены опти-

мальные значения толщины 

кристалла и угла ввода пробно-

го пучка в кристалл. 

В п. 1.1 даны описания 

схемы неколлинеарного детек-

тирования и экспериментальной 

установки (рис. 1), приведены 

параметры терагерцового и 

пробного оптического пучков. 

 В п. 1.2 проведен теоре-

тический анализ зависимости 

длины когерентности оптико-

терагерцового взаимодействия 

от частоты терагерцовой волны 

при различных углах между 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

для неколлинеарного эллипсометрического 

детектирования терагерцовых волн импульсами 

волоконного лазера в кристалле GaAs. 

Рис. 2. Спектры сигналов, полученные при ис-

пользовании кристаллов различной толщины в 

коллинеарной (0°) и неколлинеарной (50°) схе-

мах детектирования. 
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терагерцовым и пробным пучками, введена и оценена длина области пересече-

ния пучков, обоснована несущественность поглощения терагерцового излуче-

ния в кристаллах GaAs сантиметровой толщины, рассмотрено влияние факто-

ров дисперсионного расплывания пробного импульса и ширины пробного 

пучка на спектральную полосу детектирования. Показано, что при толщине 

кристалла, превышающей длину оптико-терагерцового взаимодействия, ре-

зультат электрооптического детектирования не зависит от степени фокусиров-

ки терагерцового пучка. 

В п. 1.3 приведены экспериментальные спектры электрооптических 

сигналов, полученных неколлинеарным эллипсометрическим методом при 

различной толщине кристалла GaAs и различных углах ввода пробного пучка в 

кристалл. Определены оптимальные значения толщины и угла ввода. Дано 

сравнение спектров, полученных в кристаллах GaAs неколлинеарным и колли-

неарным методами (рис. 2), указаны преимущества неколлинеарного метода. 

В п. 1.4 сделаны выводы по первой главе. 

 Вторая глава посвящена 

разработке неэллипсометрическо-

го, основанного на измерении мо-

дуляции интенсивности в пробном 

пучке, метода электрооптического 

детектирования терагерцовых волн 

импульсами фемтосекундного во-

локонного лазера в толстых (сан-

тиметровой толщины) кристаллах 

GaAs в условиях неколлинеарного 

оптико-терагерцового синхрониз-

ма. Приведена схема детектирова-

ния и описание экспериментальной 

установки. Определены теоретиче-

ски и подтверждены эксперимен-

тально оптимальные поляризации 

терагерцового и пробного оптиче-

ского пучков относительно кри-

сталлографических осей кристалла 

GaAs. Приведены эксперименталь-

ные осциллограммы электроопти-

ческих сигналов и их спектры, про-

ведено их сравнение с результатами эллипсометрических измерений, а также с 

теоретическими предсказаниями.  

В п. 2.1 приведена экспериментальная схема (рис. 3), позволяющая про-

водить как неэллипсометрическое, так и эллипсометрическое неколлинеарное 

детектирование терагерцовых волн импульсами фемтосекундного волоконного 

лазера. Дано описание экспериментальной установки, приведены характери-

стики используемых приборов и оптических элементов. Описан способ пере-

Рис. 3. Схема экспериментальной установки 

для неколлинеарного неэллипсометриче-

ского детектирования терагерцовых волн 

импульсами волоконного лазера в кристал-

ле GaAs и сравнения с неколлинеарным 

эллипсометрическим методом. 

 

 

Зондирующий 

импульс 

GaAs 

пластинка 

λ/2 
f2 

f1 ПГ 

балансный детектор 

откидываемое зеркало  

пластинка λ/4 

ПВ 

балансный 

детектор 

Импульс 

накачки 

ФПА 

линза из 

TPX 



13 

 

ключения экспериментальной схемы между режимами неэллипсометрического  

и эллипсометрического детектирования.  

В п. 2.2 проведен теоретический анализ зависимости электрооптиче-

ского сигнала от поляризаций терагерцового и пробного пучков относительно 

кристаллографических осей кристалла GaAs, приведены экспериментальные 

данные, согласующиеся с анализом. Приведены электрооптические сигналы 

(рис. 4а), полученные методом неэллипсометрического неколлинеарного де-

тектирования при фокусировке пробного пучка в пятна различных диаметров. 

Показано, что форма электрооптического сигнала, полученного методом неэл-

липсометрического электро-

оптического стробирования, 

близка к производной по вре-

мени от сигнала, полученного 

методом эллипсометрического 

стробирования. Проведено 

сравнение соответствующих 

спектров (рис. 4б). Дано объ-

яснение формы спектров с 

привлечением теоретических 

результатов работы [27]. 

В п. 2.3 сделаны выво-

ды по второй главе. 

 Третья глава посвя-

щена разработке неколлине-

арного эллипсометрического 

метода электрооптического 

детектирования терагерцовых 

волн фемтосекундными ла-

зерными импульсами в кри-

сталле LiNbO3 в конфигура-

ции с распространением 

пробного импульса вдоль z-

оси кристалла, обеспечиваю-

щей подавление паразитного 

эффекта собственного двулу-

чепреломления кристалла. 

Экспериментально продемон-

стрирована работоспособ-

ность метода при двух длинах 

волн пробного импульса – 

1,5 мкм и 0,8 мкм. Проведено 

сравнение с детектированием 

с помощью фотопроводящей 

антенны и кристалла GaAs.  

Рис. 4. а) Осциллограммы сигналов и б) их спек-

тры, полученные методом неэллипсометрическо-

го неколлинеарного детектирования (ННД) при 

различном диаметре пробного пучка. Для срав-

нения показаны результаты эллипсометрического 

неколлинеарного детектирования (ЭНД). На 

вставке: нормированные ННД сигнал при диа-

метре пробного пучка 80 мкм (сплошная линия) и 

продифференцированный по времени ЭНД сиг-

нал (штриховая линия). 
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В п. 3.1 приведены экспериментальные схемы детектирования терагер-

цовых волн импульсами фемтосекундного волоконного лазера с длиной волны 

1,5 мкм (рис. 5а) и импульсами титан-сапфирового лазера с длиной волны 

0.8 мкм (рис. 5б) в структуре, состоящей из кристалла LiNbO3 и прикреплен-

ной к нему кремниевой призмы. Дано описание структуры, приведены харак-

теристики используемых приборов и оптических элементов. 
 

 В п. 3.2 дано теоретическое обоснование выбора поляризаций терагер-

цового и пробного пучков, а также угла при основании кремниевой призмы.  

В п. 3.3 приведены результаты экспериментов по детектированию тера-

герцовых волн в структуре с кристаллом LiNbO3 при использовании в качестве 

источника света волоконного фемтосекундного лазера с длиной волны 

1,55 мкм и титан-сапфирового фемтосекундного лазера с длиной волны 

Рис. 5. Схемы экспериментальных установок для неколлинеарного эллипсометрическо-

го детектирования терагерцовых волн в кристалле LiNbO3 с различными лазерами:       

а) волоконным и б) титан-сапфировым. 

Рис. 6. Спектры сигналов, полученных методом эллипсометрического неколлинеарного 

детектирования терагерцовых волн в кристалле LiNbO3 с различными лазерами: а) во-

локонным и б) титан-сапфировым. 
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0,8 мкм. Приведены осциллограммы электрооптических сигналов и соответ-

ствующие спектры (рис. 6). Для схемы с волоконным лазером проведено срав-

нение осциллограммы и спектра с результатами детектирования в кристалле 

GaAs и фотопроводящей антенне (ФПА). 

В пункте 3.4 сделаны выводы по третьей главе. 

В заключении представлены основные результаты диссертации. 

Основные результаты 

1. Экспериментально продемонстрировано неколлинеарное эллипсометриче-

ское детектирование терагерцовых волн фемтосекундными импульсами эрбие-

вого волоконного лазера с длиной волны 1,56 мкм в кристалле GaAs сантимет-

ровой толщины. Показано, что использование неколлинеарной схемы и тол-

стого кристалла позволяет проводить измерения с широким (>100 пс) времен-

ным окном, обеспечивающим высокое (<10 ГГц) спектральное разрешение 

измерений. Эффективность детектирования при этом на порядок превышает 

эффективность стандартного метода коллинеарного эллипсометрического де-

тектирования в кристаллах GaAs (суб)миллиметровой толщины. Определены 

оптимальные условия измерений с помощью неколлинеарной эллипсометри-

ческой схемы на основе кристалла GaAs (ориентация и толщина кристалла, 

угол падения пробного пучка на входную грань кристалла, поляризации тера-

герцового и пробного пучков). 
 

2. Разработан метод неэллипсометрического детектирования терагерцовых 

волн импульсами волоконного фемтосекундного лазера в кристалле GaAs сан-

тиметровой толщины, основанный на измерении интенсивности части пробно-

го оптического пучка при ее нелинейно-оптической модуляции электрическим 

полем терагерцовой волны в условиях неколлинеарного распространения тера-

герцового и оптического излучений. Работоспособность метода продемон-

стрирована экспериментально. Достигнуто высокое (<10 ГГц) спектральное 

разрешение детектирования. Показано, что существует оптимальная ширина 

пучка, обеспечивающая минимальное искажение спектра измеряемого терагер-

цового сигнала, в частности, для сигнала от фотопроводящей антенны (с макси-

мумом спектра на частоте 0,5 ТГц) оптимальной является ширина пучка 

~120 мкм. Показано, что эффективность неэллипсометрического неколлинеарно-

го метода электрооптического детектирования в кристалле GaAs сравнима с эф-

фективностью эллипсометрического неколлинеарного метода для того же кри-

сталла.  
 

3. Предложен и экспериментально продемонстрирован метод неколлинеарного 

эллипсометрического детектирования временной формы терагерцовых волн 

фемтосекундными оптическими импульсами в кристалле LiNbO3, не чувстви-

тельный к паразитному эффекту сильного собственного двулучепреломления 

кристалла LiNbO3 и совместимый с лазерными источниками различной длины 

волны. С помощью структуры в виде пластины кристалла LiNbO3 определен-

ной кристаллографической ориентации толщиной несколько миллиметров и 
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размерами большой грани ~(1  1) см
2
 и прикрепленной к этой грани кремниевой 

призмы с углом 41° при основании экспериментально подтверждена работоспо-

собность метода при использовании в качестве источника оптического излуче-

ния фемтосекундных лазеров с длиной волны 0,8 мкм и 1,56 мкм. Достигнуто 

высокое (в несколько ГГц) спектральное разрешение детектирования. 
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