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3 

 ВВЕДЕНИЕ 

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 покры-

тий [7, 8], инспекцию почтовых отправлений [9], настольное ускорение заря-

женных частиц [10–12], сверхбыстрое управление динамическими состояниями 

в веществе и намагниченностью материалов [13–15], нелинейно-оптическую 

микроскопию [16] и др. Наиболее распространенные методы генерации и де-

тектирования импульсного терагерцового излучения основаны на нелинейно-

оптических преобразованиях фемтосекундных лазерных импульсов ближнего 

инфракрасного диапазона в электрооптических (квадратично нелинейных) сре-

дах или на их взаимодействии с фотопроводящими средами. При этом нели-

нейно-оптические методы, в целом, имеют большую эффективность и широко-

полосность. 

При детектировании терагерцовых импульсов требуется, как правило, 

измерить их временную форму (осциллограмму), имеющую пикосекундный 

масштаб изменений. Это достигается стробированием терагерцовых импульсов 

более короткими оптическими импульсами фемтосекундных лазеров в электро-

оптических кристаллах [17–19] или фотопроводящих антеннах [20–22]. В стан-

дартной схеме электрооптического стробирования измеряемый терагерцовый 

импульс и пробный оптический импульс распространяются в кристалле колли-

неарно. При этом пробный импульс испытывает изменение поляризации, вы-

званное наведенным в кристалле под действием электрического поля терагер-

цового импульса двулучепреломлением (эффект Поккельса). Измеряя с помо-

щью эллипсометрической схемы изменение поляризации пробного импульса в 
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зависимости от времени задержки между терагерцовым и пробным импульса-

ми, получают временную зависимость терагерцового электрического поля [18]. 

Для эффективного электрооптического стробирования пробный импульс 

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

групповая скорость оптического импульса должна равняться фазовой скорости 

терагерцовой волны. При нарушении условия синхронизма эффективное взаи-

модействие пробного импульса с терагерцовым ограничено длиной когерент-

ности [23] 

 

𝐿coh(𝜈) =
𝑐

2𝜈|𝑛THz(𝜈) − 𝑛𝑔|
 ,  

 

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

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

Для выполнения условия 𝑛𝑔 ≈ 𝑛THz(𝜈) в измеряемом диапазоне терагерцовых 

частот необходимо подбирать кристалл под длину волны используемого лазера. 

Так, например, кристалл ZnTe используется для электрооптического стробиро-

вания терагерцовых волн импульсами титан-сапфирового лазера с длиной вол-

ны 𝜆 ≈ 0,8 мкм. При этом синхронизм достигается на частоте 𝜈 ≈ 2 ТГц, и 

длина когерентности является довольно большой (𝐿coh ≥ 2 мм) в интервале ча-

стот 𝜈 ≤ 2 ТГц [24, 25]. В кристаллах GaP и CdTe оптико-терагерцовый син-

хронизм может быть достигнут для излучения иттербиевого лазера с 𝜆 ≈ 1,06 

[26]. Однако не существует кристаллов, способных обеспечить синхронизм на 

длине волны 𝜆 ≈ 1,56 мкм, соответствующей эрбиевым волоконным лазерам, 

удобным для использования в дешевых и компактных терагерцовых спектро-

метрах [27–30].  

Среди электрооптических кристаллов GaAs имеет наибольшую длину 

волны синхронизма (≈ 1,33 мкм [26]), тем не менее на длине волны волоконно-

го лазера (≈ 1,56 мкм) длина когерентности в GaAs составляет всего лишь 1 мм 
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при 𝜈 = 1,5 ТГц и уменьшается до 0,5 мм при 𝜈 = 2,5 ТГц [26], 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. 

Присутствие во временном окне, наряду с основным сигналом, эхо-сигналов 

приводило бы к паразитной изрезанности терагерцового спектра и ограничива-

ло бы возможности применения измерений для спектроскопических целей [31, 

32]. Например, из кристалла GaAs толщиной 1 мм первый эхо-сигнал выходит 

через 20 пс после основного сигнала [31]. Ограничение временного окна интер-

валом в 20 пс снижает спектральное разрешение измерений до ~50 ГГц 

(~ 1/20 пс
-1

) и тем самым ограничивает возможности их спектроскопических 

применений. 

В работе [33] был предложен универсальный, не требующий подбора ти-

па кристалла под длину волны пробного импульса, метод достижения оптико-

терагерцового синхронизма при электрооптическом стробировании терагерцо-

вых волн лазерными импульсами. Идея метода основана на обращении явления 

черенковского излучения терагерцовых волн движущейся нелинейной поляри-

зацией, наводимой ультракоротким лазерным импульсом в среде с квадратич-

ной нелинейностью [34]. В обращенном варианте эффекта Черенкова терагер-

цовая волна 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 своеоб-

разный (неколлинеарный) синхронизм. На языке длины когерентности, которая 

для неколлинеарной геометрии записывается как 

 

𝐿coh(𝜈, 𝛽) =
𝑐

2𝜈|𝑛THz(𝜈) cos 𝛽 − 𝑛𝑔|
,  
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(𝛽 – угол между оптическим и терагерцовым пучками), неколлинеарный син-

хронизм соответствует расходимости 𝐿coh → ∞ при 𝛽 → 𝛽Ch, где черенковский 

угол 𝛽Ch определяется соотношением cos 𝛽Ch = 𝑛𝑔 𝑛THz⁄ . Неколлинеарное эл-

липсометрическое 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) [33]. Из-за 

большого угла 𝛽Ch ≈ 63° терагерцовое излучение заводилось в кристалл через 

боковую грань с помощью кремниевой призмы. По эффективности неколлине-

арная схема оказалась сравнимой со стандартной коллинеарной схемой на ос-

нове кристалла ZnTe. Однако большое собственное двулучепреломление кри-

сталла LiNbO3 потребовало существенного усложнения оптической схемы для 

его компенсации [35]. 

Неколлинеарная геометрия оптико-терагерцового нелинейного взаимо-

действия дает возможность проводить электрооптическое детектирование тера-

герцовых волн без использования эллипсометрической схемы [36]. Как показа-

но в работах [36, 37], вклады нелинейных процессов генерации разностной и 

суммарной частот в амплитуду пробного оптического пучка, практически ком-

пенсирующие друг друга в коллинеарной геометрии, оказываются простран-

ственно разделенными в неколлинеарной. Это приводит к модуляции интен-

сивности в оптическом пучке, пропорциональной величине терагерцового поля. 

Таким образом, возникает возможность проводить электрооптическое строби-

рование терагерцовых волн просто по измерению интенсивности нужным обра-

зом выбранной части пробного пучка без использования поляризационной оп-

тики, что существенно упрощает схему детектирования. Как показано в работе 

[36] с использованием структуры в виде пластинки кристалла LiNbO3 с при-

крепленной к нему кремниевой призмой для ввода терагерцового излучения, 

эффективности неэллипсометрического и эллипсометрического методов изме-

рений в неколлинеарной схеме примерно одинаковы. 

Таким образом, основные преимущества неколлинеарных схем электро-
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оптического детектирования, как эллипсометрической, так и неэллипсометри-

ческой, состоят в следующем. Во-первых, такие схемы способны обеспечить 

оптико-терагерцовый синхронизм при любой длине волны пробного оптиче-

ского пучка без необходимости подбора электрооптического кристалла, просто 

путем задания нужного (черенковского) угла между оптическим и терагерцо-

вым пучками. Во-вторых, возможность обеспечить большую длину когерент-

ности в неколлинеарных схемах позволяет использовать толстые (сантиметро-

вой толщины) кристаллы и проводить измерения в больших (порядка сотен пс) 

временных окнах, достигая тем самым высокого (порядка нескольких ГГц) 

спектрального разрешения измерений. Так, например, при использовании кри-

сталла LiNbO3 толщиной 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 [33, 36], имеет 

ряд недостатков. Сильное собственное двулучепреломление кристалла препят-

ствует эллипсометрическим измерениям наведенной за счет эффекта Поккельса 

деполяризации пробного пучка в схеме с использованием наибольшей компо-

ненты тензора электрооптических коэффициентов кристалла [33]. В этой схеме 

пробный оптический импульс распространяется перпендикулярно кристалло-

графической оси [001] и поляризован под углом 45° к этой оси. Из-за большой 

разницы групповых 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 невозможными эллипсометрические измерения на выходе их кри-

сталла. Для компенсации паразитного эффекта собственного двулучепреломле-

ния требуется значительное усложнение экспериментальной схемы [33]. 

Еще одним недостатком кристалла LiNbO3 является большое значение 

черенковского угла 𝛽Ch ≈ 63°. Это, во-первых, приводит к необходимости ис-
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пользовать согласующую (кремниевую) призму для ввода терагерцового излу-

чения в кристалл [33], а во-вторых, ограничивает область перекрытия пробного 

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

терагерцового взаимодействия. Кроме того, кристалл LiNbO3 имеет сильное по-

глощение (>20 см
-1

 [38]) на частотах выше 1 ТГц.  

В связи с вышесказанным представляет интерес исследование возможно-

стей усовершенствования неколлинеарных схем электрооптического детекти-

рования 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 пробного 

оптического и терагерцового импульсов в электрооптических кристаллах сан-

тиметровой толщины, обеспечивающих высокое (до нескольких гигагерц) 

спектральное разрешение измерений. Для достижения поставленной цели ре-

шались 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. 

 

 

 

 

 

 



9 

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 непосредствен-

но 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 

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 им-

пульсами 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 за-

висимость 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-
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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 высо-

кое спектральное разрешение и могут быть использованы в целях терагерцовой 

спектроскопии 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 про-

водить эффективное электрооптическое стробирование с высоким спектраль-

ным разрешением без использования поляризационной оптики и балансного 

детектора, что упрощает схему детектирования. 

Предложенный метод неколлинеарного эллипсометрического детектиро-

вания временной формы терагерцовых волн в структуре, состоящей из кристал-

ла LiNbO3 специальной кристаллографической ориентации и прикрепленной к 

нему кремниевой призмы, обеспечивает высокие характеристики детектирова-

ния при различной длине волны стробирующих оптических импульсов (от 0,8 

до 1,56 мкм), что позволяет применять данную структуру в качестве универ-

сального детектирующего элемента терагерцовых спектрометров, совместимых 

с различными лазерными источниками. 
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Основные научные 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 сантиметро-

вой толщины позволяет проводить измерения с широким (до сотен пс) времен-

ным окном без паразитного влияния эхо-сигналов, обеспечивая тем самым вы-

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

фективность (динамический диапазон) измерений на порядок превышает эф-

фективность стандартной коллинеарной схемы с кристаллами GaAs 

(суб)миллиметровой толщины. Оптимальные условия измерений с помощью 

неколлинеарной эллипсометрической схемы на основе кристалла GaAs дости-

гаются при следующих параметрах: 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 пуч-

ка на границу, поляризации терагерцового пучка ортогонально кристаллогра-

фической оси [001] кристалла и поляризации пробного оптического пучка па-

раллельно 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 – 

путем измерения интенсивности части пробного оптического пучка при ее не-

линейно-оптической модуляции электрическим полем терагерцовой волны в 

условиях неколлинеарного распространения терагерцового и оптического излу-

чений. Использование кристаллов сантиметровой толщины обеспечивает высо-

кое (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-
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стотная характеристика которого определяется шириной пробного пучка. Су-

ществует оптимальная ширина пучка, обеспечивающая минимальное искаже-

ние спектра измеряемого терагерцового сигнала, например, для сигнала от фо-

топроводящей антенны (с максимумом спектра на частоте 0,5 ТГц) оптималь-

ной является 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 

синхронизм и подавить паразитный эффект сильного собственного двулуче-

преломления кристалла LiNbO3, препятствующий эллипсометрическому изме-

рению терагерцового поля. Данная схема может быть реализована на основе 

структуры, состоящей из пластины LiNbO3 толщиной несколько миллиметров и 

размерами большой грани ~ (1 × 1) см
2
 и прикрепленной к этой грани кремние-

вой 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 поля-

ризация терагерцового пучка – вдоль x-оси кристалла, а пробного пучка – вдоль 

x-оси или y-оси. Модуляция поляризации пробного пучка терагерцовым полем 

за счет эффекта Поккельса регистрируется на выходе из пластины эллипсомет-

рическим методом. Сантиметровая дистанция распространения пробного им-

пульса в пластине позволяет проводить электрооптическое стробирование тера-

герцовых импульсов с широким временным окном, обеспечивая тем самым вы-

сокое (до нескольких ГГц) спектральное разрешение измерений. Данная струк-

тура не чувствительна к длине волны пробного оптического пучка и может 

быть использована с различными фемтосекундными лазерами, например, ти-

тан-сапфировым (длина волны 0,8 мкм) и волоконным эрбиевым (длина волны 

1,56 мкм). 
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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 конфе-

ренциях: The 8th International Workshop on Far-Infrared Technologies 2021 (IW-

FIRT 2021, Фукуи, Япония, 2021), The 19th International Conference on Laser Op-

tics 2020 (ICLO 2020, Санкт-Петербург, 2020), IX международной конференции 

по фотонике и информационной оптике (Москва, 2020), The 8th Russia-Japan-

USA-Europe Symposium on Fundamental & Applied Problems of Terahertz Devices 

& Technologies (RJUSE 2019, Нижний Новгород, 2019), 3rd International Confer-

ence Terahertz and Microwave Radiation: Generation, Detection and Applications 

(Tera-2018, Нижний Новгород, 2018), International Conference on Ultrafast Opti-

cal Science and Ultrafast Light (UltrafastLight-2018, Москва, 2018), 6th EOS Topi-

cal Meeting on Terahertz Science & Technology (TST 2018, Берлин, Германия, 

2018), VII международной конференции по фотонике и информационной опти-

ке (Москва, 2018), 2015 European Conference on Lasers and Electro-Optics - Euro-

pean Quantum Electronics Conference (CLEO/Europe-EQEC 2015, Мюнхен, Гер-

мания, 2015), XVIII научной конференции по радиофизике (Нижний Новгород, 

2014). 

 

Достоверность полученных результатов 

Достоверность полученных результатов обеспечивается применением 

апробированных экспериментальных, теоретических и численных методов, со-

гласованием результатов диссертационной работы в частных случаях с имею-

щимися 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 [18]. 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 [39]. 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» [40], для измерения ширины оптического пучка использовалась 

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

оптических импульсов измерялась автокоррелятором Mini TPA (APE, Герма-

ния). Использовалось оптомеханическое оборудование компаний Thorlabs 

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

тров измеренных электрооптических сигналов проводились методом быстрого 

преобразования Фурье.  
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Личный вклад автора 

Все экспериментальные исследования, включая проектирование и сборку 

экспериментальных установок, проводились автором лично. Теоретические 

расчеты и анализ полученных экспериментальных результатов проводились ав-

тором 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 сокращений 

и условных обозначений, списка литературы из 59 наименований и списка публи-

каций по диссертации из 14 наименований. Общий объем диссертации составляет 

79 страниц, включая 17 рисунков, список литературы из 59 наименований на 7 

страницах и список публикаций по диссертации из 14 наименований на 2 страни-

цах. 

 

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 детек-

тирования терагерцовых волн импульсами фемтосекундного волоконного лазе-

ра в толстых (сантиметровой толщины) кристаллах GaAs в условиях неколли-

неарного оптико-терагерцового синхронизма. Проведен анализ факторов, вли-

яющих на эффективность детектирования в неколлинеарной геометрии. Приве-

дена схема неколлинеарного детектирования и описание экспериментальной 

установки. Приведены результаты экспериментов по неколлинеарному детек-

тированию в кристаллах GaAs различной толщины в сравнении с результатами, 

полученными с помощью стандартной коллинеарной схемы. Экспериментально 
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определены оптимальные значения толщины кристалла и угла ввода пробного 

пучка в кристалл. 

В п. 1.1 даны описания схемы неколлинеарного детектирования и экспе-

риментальной установки, приведены параметры терагерцового и пробного оп-

тического пучков. 

В п. 1.2 проведен теоретический анализ зависимости длины когерентно-

сти оптико-терагерцового взаимодействия от частоты терагерцовой волны при 

различных углах между терагерцовым и пробным пучками, введена и оценена 

длина области пересечения пучков, обоснована несущественность поглощения 

терагерцового излучения в кристаллах GaAs сантиметровой толщины, рассмот-

рено влияние факторов дисперсионного расплывания пробного импульса и ши-

рины пробного пучка на спектральную полосу детектирования. Показано, что 

при толщине кристалла, превышающей длину оптико-терагерцового взаимо-

действия, результат электрооптического детектирования не зависит от степени 

фокусировки терагерцового пучка. 

В п. 1.3 приведены экспериментальные спектры электрооптических сиг-

налов, полученных неколлинеарным эллипсометрическим методом при различ-

ной толщине кристалла GaAs и различных углах ввода пробного пучка в кри-

сталл. Определены оптимальные значения толщины и угла ввода. Дано сравне-

ние спектров, полученных в кристаллах GaAs неколлинеарным и коллинеар-

ным методами, указаны преимущества неколлинеарного метода. 

В п. 1.4 сделаны выводы по первой главе. 

Вторая глава посвящена разработке неэллипсометрического, основанно-

го на измерении модуляции интенсивности в пробном пучке, метода электро-

оптического детектирования терагерцовых волн импульсами фемтосекундного 

волоконного лазера в толстых (сантиметровой толщины) кристаллах GaAs в 

условиях неколлинеарного оптико-терагерцового синхронизма. Приведена схе-

ма детектирования и описание экспериментальной установки. Определены тео-

ретически и подтверждены экспериментально оптимальные поляризации тера-
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герцового и пробного оптического пучков относительно кристаллографических 

осей кристалла GaAs. Приведены экспериментальные осциллограммы электро-

оптических сигналов и их спектры, проведено их сравнение с результатами эл-

липсометрических измерений, а также с теоретическими предсказаниями. 

В п. 2.1 приведена экспериментальная схема, позволяющая проводить как 

неэллипсометрическое, так и эллипсометрическое неколлинеарное детектиро-

вание терагерцовых волн импульсами фемтосекундного волоконного лазера. 

Дано описание экспериментальной установки, приведены характеристики ис-

пользуемых приборов и оптических элементов. Описан способ переключения 

экспериментальной схемы между режимами неэллипсометрического и эллип-

сометрического детектирования. 

В п. 2.2 проведен теоретический анализ зависимости электрооптического 

сигнала от поляризаций терагерцового и пробного пучков относительно кри-

сталлографических осей кристалла GaAs, приведены экспериментальные дан-

ные, согласующиеся с анализом. Приведены электрооптические сигналы, полу-

ченные методом неэллипсометрического неколлинеарного детектирования при 

фокусировке пробного пучка в пятна различных диаметров. Показано, что 

форма электрооптического сигнала, полученного методом неэллипсометриче-

ского электрооптического стробирования, близка к производной по времени от 

сигнала, полученного методом эллипсометрического стробирования. Проведе-

но сравнение соответствующих спектров. Дано объяснение формы спектров с 

привлечением теоретических результатов работы [37]. 

В п. 2.3 сделаны выводы по второй главе. 

Третья глава посвящена разработке неколлинеарного эллипсометриче-

ского метода электрооптического детектирования терагерцовых волн фемтосе-

кундными лазерными импульсами в кристалле LiNbO3 в конфигурации с рас-

пространением пробного импульса вдоль z-оси кристалла, обеспечивающей по-

давление паразитного эффекта собственного двулучепреломления кристалла. 

Экспериментально продемонстрирована работоспособность метода при двух 
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длинах волн пробного импульса – 1,5 мкм и 0,8 мкм. Проведено сравнение с 

детектированием с помощью фотопроводящей антенны и кристалла GaAs.  

В п. 3.1 приведены экспериментальные схемы детектирования терагерцо-

вых волн импульсами фемтосекундного волоконного лазера с длиной волны 1,5 

мкм и импульсами титан-сапфирового лазера с длиной волны 0,8 мкм в струк-

туре, состоящей из кристалла LiNbO3 и прикрепленной к нему кремниевой 

призмы. Дано описание структуры, приведены характеристики используемых 

приборов и оптических элементов. 

В п. 3.2 дано теоретическое обоснование выбора поляризаций терагерцо-

вого 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 0,8 мкм. Приве-

дены осциллограммы электрооптических сигналов и соответствующие спек-

тры. Для схемы с волоконным лазером проведено сравнение осциллограммы и 

спектра с результатами детектирования в кристалле GaAs и фотопроводящей 

антенне. 

В пункте 3.4 сделаны выводы по третьей главе. 

В заключении представлены основные результаты диссертации.  
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ГЛАВА 1. НЕКОЛЛИНЕАРНОЕ ЭЛЛИПСОМЕТРИЧЕСКОЕ 

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ТЕРАГЕРЦОВЫХ ВОЛН В КРИСТАЛЛАХ 

GaAs САНТИМЕТРОВОЙ ТОЛЩИНЫ 

 

Данная глава посвящена разработке метода эллипсометрического элек-

трооптического стробирования терагерцовых волн импульсами фемтосекунд-

ных волоконных лазеров (с длиной волны около 1,56 мкм) в условиях неколли-

неарного оптико-терагерцового синхронизма в кристаллах GaAs сантиметровой 

толщины. Кристалл GaAs хорошо подходит для использования в схемах нели-

нейно-оптической генерации и детектирования терагерцовых волн совместно с 

волоконными лазерами. Действительно, неколлинеарный синхронизм оптиче-

ских импульсов с длиной волны 1,56 мкм и терагерцовых волн достигается в 

GaAs при довольно малом (черенковском) угле между терагерцовым и оптиче-

ским пучками 𝛽Ch ≈ 12°. К тому же, GaAs имеет довольно малое поглощение в 

терагерцовом диапазоне (~ 1 см
-1

 на частотах выше 1 ТГц [41]). Эти обстоя-

тельства позволяют реализовать неколлинеарную схему оптико-терагерцового 

взаимодействия без использования каких-либо согласующих элементов 

(призм), просто за счет наклонного падения оптического пучка на границу кри-

сталла при нормальном падении на границу терагерцового пучка. Кроме того, 

GaAs изотропен, т.е. у него отсутствует вредное для реализации эллипсометри-

ческого детектирования собственное двулучепреломление, и имеет довольно 

большой нелинейно-оптический коэффициент 𝑑14 = 65,6 пм/В [42]. Черенков-

ская генерация терагерцового излучения импульсами волоконного лазера в 

кристалле GaAs исследовалась в работах [29, 43]. Результаты данной главы по 

неколлинеарному эллипсометрическому детектированию терагерцовых волн в 

кристалле GaAs были впоследствии развиты в работах [29, 44]. 

Основные результаты главы опубликованы в работах [А1, А4, А6-А7]. 
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1.1. Схема детектирования и описание экспериментальной установки 

 

Геометрия электрооптического взаимодействия измеряемой терагерцовой 

волны и пробного оптического импульса в условиях неколлинеарного (черен-

ковского) синхронизма в плоском слое кристалла GaAs представлена на 

рис. 1.1а. Терагерцовый пучок проходит через кристалл перпендикулярно его 

границам, а пробный оптический пучок падает на границу кристалла под углом 

α и идет в кристалле под углом β к терагерцовому пучку. Подбором угла α 

можно добиться выполнения условия неколлинеарного синхронизма между оп-

тическим импульсом и терагерцовой волной, т.е. равенства фазовой скорости 

терагерцовой волны 𝑉𝑇𝐻𝑧 и проекции групповой скорости оптического импуль-

са 𝑉𝑔 на направление распространения терагерцовой волны. При этом пробный 

оптический импульс будет распространяться в кристалле, находясь на одном и 

том же волновом фронте терагерцовой волны и испытывая вследствие этого 

деполяризующее влияние одного и того же электрического поля.  

На рис. 1.1б представлена схема экспериментальной установки для ис-

следования неколлинеарного эллипсометрического электрооптического детек-

тирования терагерцовых волн. В качестве источника оптических импульсов для 

генерации и детектирования терагерцовых волн в ней используется фемтосе-

кундный волоконный эрбиевый лазер с длиной волны 1,56 мкм, длительностью 

импульса 70 фс и частотой повторения импульсов 100 МГц (C-Fiber, Menlo Sys-

tems). Лазерный пучок делится на две части – пучок накачки фотопроводящей 

антенны со средней мощностью 35 мВт (для генерации терагерцового излуче-

ния) и пробный (детектирующий) пучок со средней мощностью 30 мВт. В экс-

периментах использовалась фотопроводящая антенна на выращенной при низ-

кой температуре подложке из InGaAs/InAlAs. На антенну подавалось напряже-

ние переменной полярности (меандр) 20 В с частотой 10 кГц. Генерируемое 

терагерцовое излучение выводилось из антенны с помощью кремниевой гипер-

полусферической линзы. Терагерцовый пучок коллимировался с помощью лин- 
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Рис. 1.1. а) Геометрия неколлинеарного оптико-терагерцового взаимодей-

ствия в кристалле GaAs, красная линия – пробный оптический пучок (желтый 

квадрат показывает оптический импульс), покрашенная голубым область – 

терагерцовый пучок (синими линиями показано положение волнового фронта 

в два момента времени). б) Схема экспериментальной установки для некол-

линеарного эллипсометрического детектирования терагерцовых волн им-

пульсами волоконного лазера в кристалле GaAs. 
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зы из TPX и затем с помощью параболического зеркала (с эффективным фо-

кусным расстоянием 50 мм) фокусировался на входную грань кристалла GaAs c 

кристаллографической ориентацией [110]. Измеренный с помощью ячейки Го-

лея методом knife-edge диаметр терагерцового пучка (на уровне 1/е) равнялся 

𝐷THz ≈ 2,5 мм. Соответствующая длина Рэлея составляет около 3 см (на частоте 

максимума спектра ~ 0,5 ТГц) и превосходит толщину использовавшихся в 

эксперименте кристаллов (≤ 3 см), так что дифракционное уширение терагер-

цового пучка в экспериментах было несущественно. Поляризация терагерцово-

го пучка была ортогональна кристаллографической оси [001] кристалла [45].  

Пробный оптический пучок коллимировался линзой f1 с фокусным рас-

стоянием 25,4 мм, а затем фокусировался на входную грань кристалла GaAs 

линзой f2 с фокусным расстоянием 200 мм. При этом ширина пучка на уровне 

1/e составляла 𝐷opt ~120 мкм. Поляризация пробного пучка выбиралась орто-

гональной кристаллографической оси [001] кристалла. Угол падения пробного 

пучка на входную грань кристалла 𝛼 регулировался поворотом плоского зерка-

ла М. Поляризационные изменения пробного пучка, возникшие в результате 

оптико-терагерцового взаимодействия в кристалле GaAs, измерялись с помо-

щью стандартной схемы, состоящей из четвертьволновой пластинки (λ/4), 

призмы Воластона (ПВ) и балансного фотодетектора. Чтобы поддерживать по-

стоянной интенсивность пробного оптического излучения на балансном фото-

детекторе при изменениях угла падения 𝛼 и использовании кристаллов GaAs 

различной толщины (1, 4, 13 и 27 мм), в оптическое плечо схемы детектирова-

ния были внесены полуволновая пластинка (λ/2) и призма Глана (ПГ). Для из-

менения временной задержки между терагерцовым и пробным импульсами фо-

топроводящая антенна и линза из TPX были помещены на моторизованную 

платформу. 

 

 



24 

1.2. Теоретический анализ 

 

На эффективность неколлинеарного электрооптического детектирования 

влияет целый ряд факторов: несинхронность распространения пробного опти-

ческого импульса и волновых фронтов измеряемой терагерцовой волны, конеч-

ность области перекрытия пробного и терагерцового пучков, поглощение тера-

герцовой волны, дисперсионное расплывание пробного импульса, конечная 

ширина пробного пучка и другие.  

Важнейшим фактором, влияющим на эффективность электрооптического 

детектирования, особенно в толстых кристаллах, является несинхронность рас-

пространения пробного оптического импульса и фазовых фронтов терагерцо-

вой волны. Характеристикой несинхронности распространения служит длина 

когерентности, которая для неколлинеарной геометрии определяется формулой 

(см. также Введение)  

𝐿coh(𝜈, 𝛽) =
𝑐

2𝜈|𝑛THz(𝜈) cos 𝛽 − 𝑛𝑔|
. 

(1.1) 

При расчете длины когерентности оптический групповой индекс кристалла 

GaAs выбирался равным 𝑛𝑔 = 3,52  [26, 46], и использовалась частотная зави-

симость терагерцового показателя преломления от частоты 𝑛THz(𝜈), представ-

ленная на рис. 1.2а [26, 47, 48]. Полученные зависимости длины когерентности 

от частоты терагерцовой волны при различных значениях угла неколлинеарно-

сти пробного и терагерцового пучков 𝛽 показаны на рис. 1.2б. Видно, что для 

достижения длины когерентности большей, чем 1 см, на частотах до 1,5 ТГц 

следует использовать углы 𝛽 ≈ 11,4° − 13,1° (𝛼 ≈ 42° − 50°). Однако следует 

иметь в виду, что функция 𝐿coh(𝜈, 𝛽) очень чувствительна к значениям пара-

метров кристалла и, следовательно, оптимальный интервал углов 𝛽 может ва-

рьироваться от кристалла к кристаллу. 
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Рис. 1.2. а) Частотные зависимости показателя преломления 𝑛THz(𝜈) и длины 

поглощения 𝐿abs(𝜈) для терагерцовых волн в кристалле GaAs. б) Частотная за-

висимость длины когерентности 𝐿coh при различных углах неколлинеарности 𝛽 

(в скобках указан угол падения пробного пучка на границу кристалла 𝛼).  
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В неколлинеарной схеме детектирования расстояние, на котором проис-

ходит взаимодействие пробного оптического импульса и терагерцовой волны, 

ограничено длиной области пересечения оптического и терагерцового пучков 

𝐿cross = 𝐷THzctg𝛽 (см. рис. 1.1а). Для терагерцового пучка диаметром 

𝐷THz~2,5 мм и угла неколлинеарности 𝛽~12° длина области пересечения пуч-

ков оценивается как 𝐿cross~1,2 см. 

Еще одним фактором, который может ограничивать длину оптико-

терагерцового взаимодействия, является поглощение терагерцовой волны в 

кристалле. Для оценки важности этого фактора введем длину поглощения 𝐿abs, 

на которой величина терагерцового поля спадает в e раз. Как видно из рис. 1.2а, 

для частот < 1,5 ТГц длина поглощения имеет значения 𝐿abs > 2 см и, таким 

образом, превышает длину области пересечения импульсов: 𝐿abs > 𝐿cross. Сле-

довательно, поглощением терагерцового излучения в кристаллах GaAs можно 

пренебречь. 

Для толстых кристаллов существенным фактором может быть дисперси-

онное расплывание пробного импульса. Чтобы оценить влияние этого фактора, 

введем длину дисперсионного расплывания 𝐿dis как расстояние, на котором 

длительность пробного импульса увеличивается до 700 фс, т.е. до длительно-

сти, которая ограничивает максимальную частоту детектирования значением 

~1,5 ТГц. Учитывая, что дисперсия групповой скорости в кристалле GaAs на 

длине волны 1,55 мкм составляет 1440 фс
2
/мм [26], находим, что для использу-

емых в нашем эксперименте пробных импульсов длительностью ~ 70 фс дис-

персионная длина оценивается как 𝐿dis~1,2 см, что примерно равно длине об-

ласти пересечения пучков: 𝐿dis~ 𝐿cross. Следовательно, дисперсионное расплы-

вание пробного импульса не накладывает дополнительных ограничений на эф-

фективность детектирования терагерцовых волн с частотами < 1,5 ТГц. Чтобы 

еще уменьшить влияние дисперсии и, тем самым, расширить интервал детекти-

руемых терагерцовых частот, можно использовать лазерные источники с не-

сколько более длинными импульсами. Так, например, пробный импульс дли-
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тельностью 100 фс после прохождения в кристалле GaAs расстояния 1,2 см 

расплывается лишь до 490 фс, что позволяет проводить детектирование на ча-

стотах до 2 ТГц. 

В неколлинеарной схеме детектирования конечная ширина пробного пуч-

ка может ограничивать диапазон детектируемых частот. Действительно, по-

скольку дискообразный пробный импульс наклонен по отношению к фазовым 

фронтам терагерцовой волны, различные части этого импульса взаимодейству-

ют с фронтами разной фазы, что снижает общий электрооптический сигнал. 

Нулевой сигнал можно ожидать в том случае, когда противоположные края 

пробного импульса взаимодействуют с терагерцовыми волновыми фронтами, 

отстоящими друг от друга на одну длину волны. Для нашей схемы детектиро-

вания с пробным пучком диаметром 𝐷opt~120 мкм это условие ограничивает 

максимально возможную частоту детектирования значением ~ 2 ТГц. 

В стандартной (коллинеарной) схеме электрооптического детектирования 

одним из факторов, негативно влияющих на результат детектирования, являет-

ся спектральная неоднородность терагерцового пучка по поперечному сечению. 

Действительно, поскольку фокусировка и дифракция широкополосного тера-

герцового пучка происходят по-разному для различных спектральных состав-

ляющих пучка, то пучок представляет собой суперпозицию пучков различной 

частоты, которые имеют разные диаметры [25]. Высокочастотные компоненты, 

сконцентрированные в центре терагерцового пучка, больше пересекаются с 

пробным пучком и, следовательно, детектируются с большей эффективностью, 

чем низкочастотные компоненты. Использование неколлинеарной геометрии 

электрооптического детектирования позволяет преодолеть эту диспропорцию. 

В неколлинеарной схеме пробный оптический импульс, распространяясь под 

углом к терагерцовому пучку, пересекает терагерцовые пучки всех частот. 

Парциальная длина пересечения пробного пучка с пучком спектральной ком-

поненты терагерцовой частоты 𝜈 пропорциональна диаметру соответствующего 

пучка: 𝐿cross
(𝜈)

∝ 𝐷THz
(𝜈)

. Из сохранения энергии следует, что электрическое поле 
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𝐸THz
(𝜈)

 спектральной компоненты обратно пропорционально диаметру: 𝐸THz
(𝜈)

∝

1 𝐷THz
(𝜈)⁄ . Таким образом, электрооптический отклик на частоте 𝜈 пропорциона-

лен произведению 𝐸THz
(𝜈)

∙ 𝐿cross
(𝜈)

 и, таким образом, не зависит от диаметра 𝐷THz
(𝜈)

. 

 

1.3. Экспериментальные результаты и их анализ 

 

На рис. 1.3 изображены осциллограммы, полученные методами неколли-

неарного (𝛼 = 50°) и коллинеарного (𝛼 = 0°) эллипсометрического детектиро-

вания терагерцовых волн в толстом (толщиной 13 мм) кристалле GaAs. Для 

сравнения приведена также осциллограмма, полученная в коллинеарной гео-

метрии в тонком (толщиной 1 мм) кристалле GaAs. На рис. 1.4 приведены соот-

ветствующие спектры. Спектральное разрешение составляет ≈ 3 ГГц при тол-

щине кристалла 13 мм и ≈ 40 ГГц при толщине 1 мм. При коллинеарном детек-

тировании более высокое спектральное разрешение в толстом кристалле дости-

гается за счет уменьшения эффективности детектирования. Из рис. 1.4 видно, 

что на частотах ≥ 1 ТГц спектральная плотность электрооптического сигнала 

существенно меньше при толщине кристалла 13 мм, чем при толщине 1 мм. В 

то же время на частотах ниже 0,5 ТГц эффективность коллинеарного детекти-

рования в толстом кристалле выше, чем в тонком. Провал на частоте ≈ 0,4 ТГц 

в спектре, полученном при использовании кристалла толщиной 13 мм, появля-

ется из-за того, что удвоенная длина когерентности на данной частоте (см. рис. 

1.2б) равна толщине кристалла. В наиболее важном для терагерцовой спектро-

скопии диапазоне частот 0,2 ≤ 𝜈 ≤ 1,5 ТГц эффективность неколлинеарного 

(𝛼 = 50°) детектирования в кристалле толщиной 13 мм существенно выше эф-

фективности коллинеарного (𝛼 = 0°) детектирования в кристаллах толщиной 

как 13 мм, так и 1 мм. Таким образом, неколлинеарное эллипсометрическое де-

тектирование в кристаллах GaAs сантиметровой толщины обеспечивает выиг-

рыш как по спектральному разрешению, так и по эффективности по сравнению 

со стандартной коллинеарной схемой детектирования в тонких кристаллах. За-  
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Рис. 1.3. Осциллограммы эллипсометрических сигналов, полученные методами 

неколлинеарного (черная кривая) и коллинеарного (красная кривая) детектиро-

вания в кристалле GaAs толщиной 13 мм. Для сравнения приведена осцилло-

грамма, полученная методом коллинеарного эллипсометрического детектиро-

вания в кристалле GaAs толщиной 1 мм (синяя кривая). 
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Рис. 1.4. Спектры сигналов, приведенных на рис. 1.3. 
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вал спектра на частотах свыше ~ 2 ТГц для неколлинеарной схемы согласуется 

с ограничением на максимальную детектируемую частоту из-за конечной ши-

рины пробного пучка (см. раздел 1.2). 

На рис. 1.5 изображены осциллограммы сигналов, полученные при не-

коллинеарном (𝛼 = 50°) эллипсометрическом детектировании терагерцовых 

импульсов в кристаллах GaAs различной толщины. Соответствующие спектры 

изображены на рис. 1.6. Как видно из рис. 1.6, на частотах ≤ 1,2 ТГц кривая, со-

ответствующая детектированию в кристалле GaAs толщиной 4 мм, лежит су-

щественно ниже, чем кривые, соответствующие детектированию в более тол-

стых кристаллах. Это объясняется тем, что толщина 4-х миллиметрового кри-

сталла мала по сравнению как с длиной пересечения пучков 𝐿cross~1,2 см, так и 

с длиной когерентности 𝐿coh > 8 мм (для частот < 2,5 ТГц, см. рис. 1.2б) и, сле-

довательно, в данном случае длина взаимодействия пробного и терагерцового 

импульсов ограничивается толщиной кристалла. Кривые, соответствующие де-

тектированию в кристаллах GaAs толщиной 13 мм и 27 мм, практически совпа-

дают. Это объясняется тем, что длина взаимодействия пробного и терагерцово-

го импульсов в этих кристаллах определяется наименьшей из характерных длин 

𝐿cross и 𝐿coh (~ 1 см), т.е. практически одинакова. Несмотря на одинаковую эф-

фективность использование кристалла толщиной 27 мм вместо 13 мм позволяет 

добиться вдвое большего спектрального разрешения за счет большего времен-

ного интервала между приходом основного сигнала и первого эхо-сигнала.  

Эффективность детектирования на частотах 1,2–2 ТГц практически оди-

накова для всех трех кристаллов (рис. 1.6). Это объясняется более острой фоку-

сировкой высокочастотных спектральных компонент терагерцового импульса 

(см. раздел 1.2). Действительно, на частотах выше 1,2 ТГц парциальная длина 

пересечения пробного и терагерцового пучков 𝐿cross
(𝜈)

 становится равной или 

даже меньшей 4 мм и ограничивает длину оптико-терагерцового взаимодей-

ствия.  
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Рис. 1.5. Осциллограммы сигналов, полученные методом неколлинеарного 

(𝛼 = 50°) эллипсометрического детектирования в кристаллах GaAs различной 

толщины. 
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Рис. 1.6. Спектры сигналов, приведенных на рис. 1.5. 

 

 

 

 

 

  



34 

На рис. 1.7 изображены осциллограммы, полученные при неколлинеар-

ном эллипсометрическом детектировании терагерцовых импульсов в кристалле 

GaAs толщиной 27 мм при различных углах падения пробного пучка на вход-

ную границу кристалла GaAs. Соответствующие спектры изображены на рис. 

1.8. Как видно из рис. 1.8, кривые, соответствующие углам 𝛼 = 42° и 𝛼 = 50° 

практически совпадают во всем диапазоне частот. Спектр, соответствующий 

𝛼 = 33°, подавлен на частотах выше  1 ТГц из-за существенного уменьшения 

длины когерентности 𝐿coh, см. рис. 1.2б. 

В заключение отметим, что неколлинеарная геометрия оптико-

терагерцового взаимодействия может быть использована не только для увели-

чения эффективности и повышения спектрального разрешения эллипсометри-

ческого детектирования, но также и для расширения детектируемого диапазона 

частот. С этой целью необходимо использовать кристаллы GaAs миллиметро-

вой, а не сантиметровой, толщины. Действительно, как видно из рис. 1.2б, диа-

пазон частот, на которых длина когерентности 𝐿coh превышает 1 мм, изменяет-

ся от ~ 2 ТГц при 𝛼 = 0° до ~ 4 ТГц при 𝛼 = 60°. Таким образом, частотная по-

лоса неколлинеарного детектирования может достигать ~ 4 ТГц. В стандартной 

коллинеарной схеме для детектирования столь высоких частот необходимо ис-

пользовать кристаллы толщиной менее 0,2 мм [31]. Использование тонких кри-

сталлов, однако, неизбежно ведет к уменьшению спектрального разрешения. 

Предсказанное расширение спектрального диапазона детектирования в некол-

линеарной схеме не было подтверждено нами экспериментально из-за отсут-

ствия источника терагерцового излучения со столь широким спектром. 
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Рис. 1.7. Осциллограммы, полученные методом неколлинеарного эллипсомет-

рического детектирования терагерцовых импульсов в кристалле GaAs толщи-

ной 27 мм при различных углах падения пробного пучка на границу кристалла. 
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 1 

Экспериментально продемонстрирована работоспособность неколлине-

арной эллипсометрической схемы электрооптического измерения временной 

формы терагерцовых волн фемтосекундными оптическими импульсами с дли-

ной волны 1,56 мкм в кристаллах GaAs толщиной более 1 см. Использование 

столь толстых кристаллов, вместо обычно используемых кристаллов милли-

метровой или суб-миллиметровой толщины (см. [26], [31]), позволяет на поря-

док увеличить спектральное разрешение измерений благодаря возможности 

расширить временное окно стробирования терагерцового сигнала, что обеспе-

чивается большим промежутком времени между приходом на детектор основ-

ного электрооптического сигнала и первого эхо-сигнала, возникающего из-за 

переотражений в кристалле.  

Неколлинеарная геометрия оптико-терагерцового взаимодействия увели-

чивает длину когерентности до сантиметровых значений, что приводит к по-

вышению электрооптического отклика схемы детектирования.  

Неколлинеарная эллипсометрическая схема измерений с кристаллом 

GaAs толщиной ~1-3 см и углах падения пробного пучка на границу кристалла 

𝛼 = 42° − 50° способна обеспечить эффективное детектирование терагерцовых 

волн на частотах до ~1,5-2 ТГц со спектральным разрешением до нескольких 

ГГц. 
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ГЛАВА 2. НЕКОЛЛИНЕАРНОЕ НЕЭЛЛИПСОМЕТРИЧЕСКОЕ 

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ТЕРАГЕРЦОВЫХ ВОЛН В КРИСТАЛЛАХ 

GaAs САНТИМЕТРОВОЙ ТОЛЩИНЫ 

 

Данная глава посвящена разработке метода электрооптического детекти-

рования терагерцовых волн фемтосекундными лазерными импульсами с дли-

ной волны 1,56 мкм в толстых (сантиметровой толщины) кристаллах GaAs, ос-

нованного не на стандартных эллипсометрических измерениях, а на измерении 

модуляции интенсивности пробного лазерного пучка, вносимой терагерцовым 

полем в условиях неколлинеарного (черенковского) синхронизма пробного оп-

тического импульса и измеряемой терагерцовой волны.  Поскольку для измере-

ния оптической интенсивности не требуется использовать поляризационную 

оптику, схема детектирования существенно упрощается. Кроме того, неколли-

неарный синхронизм импульсов волоконных лазеров (с длиной волны 

1,56 мкм) и терагерцовых волн достигается в GaAs при довольно малом (черен-

ковском) угле между терагерцовым и оптическим пучками (𝛽Ch ≈ 12°), что 

позволяет обойтись также без использования согласующих кремниевых призм. 

В силу указанных упрощений предложенная в данной главе схема может быть 

применена при создании компактных терагерцовых спектрометров. 

Приведенные в данной главе экспериментальные результаты демонстри-

руют, что предложенная неэллипсометрическая схема неколлинеарного детек-

тирования обеспечивает эффективность того же порядка, что и эллипсометри-

ческая схема, исследованная в главе 1. Определены теоретически и подтвер-

ждены экспериментально оптимальные поляризации терагерцового и пробного 

пучков и кристаллографическая ориентация кристалла GaAs. Подтверждена 

экспериментально теория, разработанная в статье [37]. 

Основные результаты главы опубликованы в работах [A2, A8-A10]. 
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2.1. Схема эксперимента и описание экспериментальной установки 

 

На рис. 2.1а приведена схема экспериментальной установки для реализа-

ции и исследования неколлинеарного неэллипсометрического детектирования 

терагерцовых волн в толстых кристаллах GaAs, а также для сравнения возмож-

ностей этого метода с неколлинеарным эллипсометрическим детектированием. 

Установка схожа с приведенной на рис. 1.1, но отличается от нее наличием 

плеча неэллипсометрического детектирования и возможностью переключения 

между режимами эллипсометрических и неэллипсометрических измерений.  

В качестве источника оптических импульсов для генерации и детектиро-

вания терагерцовых волн в установке используется фемтосекундный волокон-

ный эрбиевый лазер с длиной волны 1,56 мкм, длительностью импульса 70 фс и 

частотой повторения импульсов 100 МГц (C-Fiber, Menlo Systems). Лазерный 

пучок делится на две части – пучок накачки фотопроводящей антенны со сред-

ней мощностью 35 мВт (для генерации терагерцового излучения) и пробный 

(детектирующий) пучок со средней мощностью 30 мВт. В экспериментах ис-

пользовалась фотопроводящая антенна на выращенной при низкой температуре 

подложке из InGaAs/InAlAs. На антенну подавалось напряжение переменной 

полярности (меандр) 20 В с частотой 10 кГц. Генерируемое терагерцовое из-

лучение выводилось из антенны с помощью кремниевой гиперполусфериче-

ской линзы. Терагерцовый пучок коллимировался с помощью линзы из TPX и 

затем с помощью параболического зеркала (с эффективным фокусным расстоя-

нием 50 мм) фокусировался на входную грань кристалла GaAs c кристаллогра-

фической ориентацией [110], толщиной 1 см и поперечным сечением 5×5 мм
2
. 

Диаметр терагерцового пучка в фокусе (на уровне 1/e) равнялся 1,2 мм, так что 

соответствующая длина Рэлея составляла  ~ 1,5 см (на частоте максимума спек-

тра ~ 0,5 ТГц), т.е. превосходила толщину кристалла, и, следовательно, ди-

фракционное уширение терагерцового пучка было несущественным. Для изме-

нения временной задержки между терагерцовым и пробным импульсами фото-
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проводящая антенна и линза из TPX были помещены на моторизованную плат-

форму. 

Пробный оптический пучок коллимировался линзой f1 с фокусным рас-

стоянием 25,4 мм и фокусировался на входную грань кристалла GaAs системой 

линз f2, фокусное расстояние которой можно было менять, что позволяло фоку-

сировать пробный пучок в пятна различного диаметра. В ходе экспериментов 

пробный пучок фокусировался в пятна диаметром 80, 120, 180 и 500 мкм (на 

уровне 1/e). Во всех случаях длина Рэлея (> 2 см) существенно превышала тол-

щину кристалла. Угол падения пробного пучка на входную границу кристалла 

выбирался равным 45º, чтобы угол между направлениями распространения 

пробного и терагерцового пучков в кристалле соответствовал черенковскому 

углу 𝛽 ≈ 12°. Поляризация пробного пучка была перпендикулярной поляриза-

ции терагерцового пучка. 

Переключение между эллипсометрическим и неэллипсометрическим ре-

жимами измерений осуществлялось с помощью откидного зеркала и поворота 

кристалла GaAs на 90º вокруг оси [110]. В эллипсометрическом измерительном 

плече использовалась стандартная комбинация из четвертьволновой пластинки 

(λ/4) и призмы Воластона (ПВ) для разделения ортогонально поляризованных 

компонент пробного пучка (см. главу 1). В неэллипсометрическом плече проб-

ный пучок (после отражения от откидного зеркала) делился пополам D-

образным зеркалом и направлялся на балансный фотодетектор. Использование 

балансного фотодетектора в неэллипсометрическом плече непринципиально, 

но позволяет улучшить соотношение сигнал-шум. Дело в том, что модуляция 

оптической интенсивности в разных половинах пробного пучка обусловлена 

двумя разными нелинейными процессами – генерацией разностной частоты и 

генерацией суммарной частоты и, вследствие этого, имеет противоположную 

полярность в половинах пучках. При вычитании сигналов с фотодиодов в ба-

лансном фотодетекторе модуляционные вклады складываются, тогда как вкла-

ды от основной фоновой части оптической интенсивности, содержащей основ- 
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Рис. 2.1.  а) Схема экспериментальной установки. б) Поляризации оптического 

и терагерцового пучков относительно оси [001] кристалла GaAs. 
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ные шумы, вычитаются. Для минимизации поглощения терагерцового излуче-

ния парами воды измерения проводились в условиях осушенного воздуха. 

В режиме эллипсометрического детектирования направление кристалло-

графической оси [001] выбиралось сонаправленным с поляризацией пробного 

пучка и ортогональным поляризации терагерцового пучка, т.е. 𝜃 = −90° 

(рис. 2.1б). Данная ориентация обеспечивает максимальную эффективность эл-

липсометрического детектирования в кристаллах с решеткой типа цинковой 

обманки с ориентацией <110> [29, 45, 49].  

В режиме неэллипсометрического детектирования кристалл GaAs пово-

рачивался на 90º в положение с 𝜃 = 0° (рис. 2.1б). Данная ориентация кристал-

лографической оси и поляризаций оптического и терагерцового импульсов, хо-

тя и не дает максимально возможную глубину модуляции неэллипсометриче-

ского детектирования, но является все же достаточно эффективной и практиче-

ски удобной (см. детали в разделе 2.2). Для экспериментального подтверждения 

теоретически рассчитанной зависимости электрооптического сигнала от угла 𝜃 

(см. раздел 2.2) систематические измерения проводились при целом ряде зна-

чений угла поворота кристалла 𝜃 вокруг оси [110] (рис. 2.1б).  

 

2.2. Экспериментальные результаты и их анализ 

 

На рис. 2.2 изображены осциллограммы электрооптических сигналов, по-

лученных методом неколлинеарного неэллипсометрического детектирования 

терагерцовых волн в кристалле GaAs пробными оптическими пучками различ-

ного диаметра (80, 120, 180 и 500 мкм). Для сравнения приведена осцилло-

грамма сигнала, полученного методом неколлинеарного эллипсометрического 

детектирования. Видно, что сигналы, полученные эллипсометрическим и неэл-

липсометрическим методами, сравнимы по величине, но существенно отлича-

ются по форме. Сигнал, полученный неэллипсометрическим методом с исполь-

зованием пробного пучка малого диаметра (80 мкм), имеет форму, близкую к 
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производной по времени от сигнала, полученного эллипсометрическим мето-

дом (вставка на рис. 2.2). С увеличением диаметра пробного пучка форма неэл-

липсометрического сигнала начинает отклоняться от производной, становясь 

все более плавной. 

На рис. 2.3 представлены спектры сигналов, приведенных на рис. 2.2. 

Представленные экспериментальные результаты подтверждают теоретические 

(в рамках двумерной модели) предсказания статьи [37] о том, что неколлинеар-

ная неэллипсометрическая схема детектирования имеет свойства полосового 

частотного фильтра, полоса пропускания которого определяется шириной 

пробного пучка. Согласно статье [37] сигнал, полученный неколлинеарным не-

эллипсометрическим методом, может быть представлен в виде 

 

𝑠(𝜏) ∝ ∫ 𝑑Ω𝐻(Ω)Im[ETHz(Ω)𝑒−𝑖Ω𝜏]
∞

0

, (2.1) 

 

где ETHz(Ω) – фурье-образ терагерцового поля на входной грани кристалла, а 

𝐻(Ω) = exp(− Ω2 Ω𝑐
2⁄ )erf(Ω Ω𝑐⁄ ) – передаточная функция, содержащая функ-

цию ошибок erf(𝜉) и предельную частоту отсечки Ω𝑐. Частота отсечки опреде-

ляется формулой Ω𝑐 = 2√2 𝑐 (𝑎𝑛THz sin 𝛽)⁄ , где 𝑎 – полуширина (двумерного) 

пробного пучка на уровне 1 𝑒2⁄  (в √2 раз меньше используемой нами ширины 

на уровне 1 𝑒⁄ ), 𝑛THz  ≈  3,6 – показатель преломления кристалла GaAs в тера-

герцовом диапазоне частот и 𝑐 – скорость света в вакууме. На рис. 2.4 изобра-

жены передаточные функции 𝐻(Ω), рассчитанные для пробных пучков с теми 

значениями ширины (80, 120, 180 и 500 мкм), которые были использованы в 

эксперименте. Спектр сигнала, полученного методом неколлинеарного эллип-

сометрического детектирования с использованием пучка наименьшего диамет-

ра (80 мкм), приведен для сравнения. 

Как следует из рис. 2.3 и 2.4, при большом диаметре (500 мкм) пробного 

оптического пучка неэллипсометрическая схема детектирования работает как 
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Рис. 2.2. Осциллограммы сигналов, полученных методом неэллипсометриче-

ского детектирования (НЭД) терагерцовых импульсов с использованием проб-

ных пучков различного диаметра. Осциллограмма сигнала, полученного мето-

дом эллипсометрического детектирования (ЭД), приведена для сравнения. На 

вставке сравниваются нормированный сигнал НЭД, полученный с использова-

нием пробного пучка диаметром 80 мкм (сплошная кривая), и продифференци-

рованный по времени сигнал ЭД (пунктирная кривая). 
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Рис. 2.3. Спектры сигналов, приведенных на рис. 2.2. 

 

 

 

  



46 

 

 

 

 

 

 

 

 

С
п
е

кт
р
. 

п
л

. 
м

о
щ

н
о
с
ти

 (
о

тн
.е

д
.)

 
 

Частота (ТГц) 

Передат. функц.    80   мкм 
Передат. функц.    120 мкм 
Передат. функц.    180 мкм 
Передат. функц.    500 мкм 
Эллипсометр. сиг. 80   мкм 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

3 1 0 2 

 

Рис. 2.4. Передаточная функция 𝐻(Ω), характеризующая неэллипсометриче-

скую схему детектирования, при различных диаметрах пробного пучка. Спектр 

сигнала, полученного методом неколлинеарного эллипсометрического детекти-

рования, приведен для сравнения. 
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фильтр низких частот, ослабляющий высокочастотную часть измеряемого тера-

герцового спектра. Физически это можно объяснить тем, что в неколлинеарной 

геометрии оптико-терагерцового взаимодействия пробный оптический им-

пульс, имеющий форму диска, наклонен по отношению к фазовым фронтам те-

рагерцовой волны и его различные части взаимодействуют с различными фаза-

ми терагерцового поля. Данный эффект снижает результирующий электрооп-

тический сигнал и проявляется тем сильнее, чем больше диаметр пробного 

пучка и чем меньше длина терагерцовой волны (расстояние между фазовыми 

фронтами). 

При использовании для детектирования пробного пучка диаметром 

80 мкм, наоборот, подчеркиваются высокие частоты терагерцового спектра, а 

низкие – отфильтровываются (рис. 2.3 и 2.4). Ослабление отклика на низких ча-

стотах объясняется тем, что для этих частот угловое расхождение вкладов про-

цессов генерации разностной и суммарной частот в модуляцию интенсивности 

пробного оптического пучка становится меньше, чем угол дифракционной рас-

ходимости пробного пучка [37]. Оптимальный диаметр пробного пучка, обес-

печивающий наиболее точное измерение спектра терагерцового излучения от 

использованной в экспериментах фотопроводящей антенны, составляет 

~120 мкм (см. рис. 2.3). 

Формы электрооптических сигналов на рис. 2.2 можно объяснить с по-

мощью формулы (2.1) и рис. 2.4. При детектировании пробным пучком диамет-

ром 80 мкм спектр терагерцового импульса расположен практически полно-

стью на частотах, существенно меньших частоты максимума передаточной 

функции (рис. 2.4). На этих частотах передаточная функция может быть при-

ближенно записана в виде 𝐻(Ω) ≈ 2𝜋−1/2Ω/Ω𝑐. Учитывая также, что при неэл-

липсометрическом детектировании все спектральные компоненты терагерцово-

го импульса испытывают фазовый сдвиг на π/2 (из-за взятия мнимой части в 

формуле (2.1)), приходим к выводу, что спектр выходного электрооптического 

сигнала пропорционален спектру входного терагерцового импульса, умножен-
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ному на iΩ. Как известно, во временной области такое умножение спектра со-

ответствует дифференцированию по времени самого терагерцового импульса. 

С увеличением диаметра пробного пучка временная зависимость выходного 

сигнала начинает отклоняться от формы производной и становится более плав-

ной. 

Как отмечалось во Введении, в стандартной коллинеарной геометрии де-

тектирования малая длина когерентности для лазерных импульсов с длиной 

волны 1,55 мкм и терагерцовых волн в кристалле GaAs приводит к необходи-

мости использовать кристаллы толщиной менее 1 мм [26]. При малой толщине 

кристалла приходится ограничивать временное окно измерений, чтобы отфиль-

тровать эхо-сигналы, возникающие из-за переотражений пробного импульса от 

граней кристалла, и избежать паразитной изрезанности спектра выходного 

электрооптического сигнала [31, 32]. Ограничение временного окна приводит к 

снижению спектрального разрешения детектирования. Так, при толщине кри-

сталла 1 мм первый эхо-сигнал отстоит по времени от основного сигнала на 20 

пс [31]. Ограничение временного окна интервалом в 20 пс снижает спектраль-

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

). Неколлинеарная геометрия 

детектирования обеспечивает возможность использования кристаллов санти-

метровой толщины и тем самым позволяет повысить спектральное разрешение 

на порядок (см. главу 1). В частности, на рис. 2.3 спектральное разрешение со-

ставляет ~3 ГГц. 

Для получения наиболее сильного электрооптического отклика при неэл-

липсометрическом детектировании в кристалле GaAs поляризации терагерцо-

вого и оптического пучков должны отличаться от хорошо известных оптималь-

ных поляризаций эллипсометрической схемы. Показанные на рис 2.1б поляри-

зации пучков были выбраны на основании следующего рассмотрения. Фурье-

образ напряженности электрического поля пробного оптического импульса на 

выходе из кристалла GaAs может быть записан как 
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𝐄opt(𝜔) = 𝐄(0)(𝜔) + Δ𝐄(𝜔), (2.2) 

 

где 𝐄(0)(𝜔) – фурье-образ оптического поля в отсутствие терагерцового им-

пульса и Δ𝐄(𝜔) – малое возмущение, возникающее вследствие взаимодействия 

оптического и терагерцового полей в электрооптическом кристалле, |Δ𝐄(𝜔)| ≪

|𝑬(0)(𝜔)|. Возмущение Δ𝐄(𝜔) может быть найдено из решения преобразован-

ных в частотную область уравнений Максвелла с источником в виде нелиней-

ной поляризации 

 

𝑃𝑖
NL(𝜔) = 2𝜀0 ∫ 𝑑Ω

∞

0

∑ 𝜒𝑖𝑗𝑘
(2)

𝐸𝑗
(0)(𝜔 ∓ Ω)𝐸𝑘

THz(±Ω)

∓

, (2.3) 

 

где 𝜒𝑖𝑗𝑘
(2)

 – тензор нелинейной восприимчивости второго порядка и 𝜀0 – электри-

ческая постоянная [37]. При этом необходимо учитывать, что вклады в нели-

нейную поляризацию от процессов генерации суммарной частоты и разностной 

частоты (слагаемые суммы в формуле (2.3)) в рассматриваемой геометрии не-

коллинеарного взаимодействия на самом деле разделены в пространстве и, сле-

довательно, не компенсируют друг друга [37]. Вектор Δ𝐄(𝜔) сонаправлен с 

вектором 𝐏NL(𝜔). Разделяя Δ𝐄(𝜔) на две ортогональные компоненты ∆𝐄(𝜔) =

∆𝐄∥(𝜔) + Δ𝐄⊥(𝜔) с ∆𝐄∥(𝜔) ∥ 𝐄(0)(𝜔) и Δ𝐄⊥(𝜔) ⊥ 𝐄(0)(𝜔), представим оптиче-

скую интенсивность на частоте 𝜔 в виде 

 

𝐼(𝜔) ∝ |𝐸(0)(𝜔) + ∆𝐸∥(𝜔)|
2

+ |Δ𝐸⊥(𝜔)|2 

             ≈ |𝐸(0)(𝜔)|
2

+ 2Re[𝐸(0)(𝜔)Δ𝐸∥
∗(𝜔)], 

(2.4) 
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где пренебрежено малыми квадратичными слагаемыми. Глубина модуляции 

оптической интенсивности 

 

Δ𝐼(𝜔) = 𝐼(𝜔) − 𝐼(0)(𝜔) ∝ 2Re[𝐸(0)(𝜔)Δ𝐸∥
∗(𝜔)], (2.5) 

 

где 𝐼(0)(𝜔) ∝ |𝐸(0)(𝜔)|
2
, пропорциональна ∆𝐸∥(𝜔) и практически не зависит от 

∆𝐸⊥(𝜔). Как следует из (2.5), для получения наибольшей глубины модуляции 

Δ𝐼 поляризации оптического и терагерцового пучков должны быть выбраны 

так, чтобы максимизировать возмущение ∆𝐸∥(𝜔), а значит, максимизировать 

составляющую нелинейной поляризации 𝐏NL(𝜔), направленную вдоль невоз-

мущенного оптического поля 𝐄(0)(𝜔).   

Для анализа возможностей достижения на практике сформулированного 

выше условия рассмотрим два случая: в одном случае поляризации терагерцо-

вого и оптического пучков параллельны друг другу, в другом – ортогональны. 

Учитывая, что в кристаллах с решеткой типа цинковой обманки, к которым от-

носится GaAs, тензор 𝜒𝑖𝑗𝑘
(2)

 имеет только три ненулевые компоненты 𝑑14 =

𝑑25 = 𝑑36 [45], рассчитаем составляющую нелинейной поляризации 𝐏NL(𝜔), 

направленную вдоль поля невозмущенного пробного пучка 𝐄(0)(𝜔), в зависи-

мости от угла θ между кристаллографической осью [001] и поляризацией тера-

герцового пучка в обоих указанных случаях. Полученная зависимость и будет 

определять зависимость глубины модуляции оптической интенсивности Δ𝐼 от 

угла 𝜃. В случае ортогональных поляризаций пробного и терагерцового пучков 

приходим к формуле  

 

Δ𝐼 ∝ cos 𝜃 (2 − 3 cos2 𝜃), (2.6) 

 

а в случае параллельных поляризаций – к формуле 
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Δ𝐼 ∝ 3 cos 𝜃 (1 − cos2 𝜃). (2.7) 

 

Из анализа формул (2.6) и (2.7) следует, что наибольшая глубина 

модуляции интенсивности пробного пучка достигается в случае параллельных 

поляризаций пробного оптического и терагерцового пучков при 𝜃 ≈ 55°. 

Найденный угол совпадает с углом между поляризацией оптического пучка 

накачки и кристаллографической осью [001], обеспечивающим максимальную 

эффективность генерации терагерцового излучения методом оптической рек-

тификации в кристаллах с решеткой типа цинковой обманки [50].  

Применение найденной конфигурации направлений поляризаций и кри-

сталлографической оси [001] может быть не всегда удобно на практике. Для 

кристалла с плоскостью среза <110> в форме параллелепипеда с осью [001], 

направленной вдоль одного из ребер входной грани, требуется специальная 

оправа, чтобы вращать кристалл и выставить ось [001] под углом 55° к поляри-

зациям пучков. Более практичной выглядит представленная на рис. 2.1б конфи-

гурация с ортогональными поляризациями терагерцового и пробного пучков и 

𝜃 = 0°. При использовании данной конфигурации глубина модуляции интен-

сивности зондирующего оптического импульса лишь немного (примерно на 

15%) меньше, чем при использовании конфигурации с максимальной эффек-

тивностью, однако при этом существенно упрощается юстировка оси [001], что 

может быть разумным компромиссом между максимальной глубиной модуля-

ции и практичностью применения схемы детектирования, в частности, в ком-

пактных терагерцовых спектрометрах. 

Для экспериментального подтверждения полученной выше формулы (2.6) 

были проведены измерения зависимости величины электрооптического сигнала 

от угла поворота кристалла 𝜃 в случае ортогональных поляризаций терагерцо-

вого и пробного пучков. Результаты измерений представлены на рис. 2.5. Как 

видно, наблюдается хорошее согласие эксперимента с теорией.
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Рис. 2.5. Экспериментальная (крестики) и теоретическая (сплошная линия) за-

висимости амплитуды электрооптического сигнала от угла 𝜃. 

. 

  



53 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 2 

Предложенный метод неколлинеарного неэллипсометрического электро-

оптического измерения временной формы терагерцовых волн с помощью фем-

тосекундных импульсов инфракрасного излучения волоконного эрбиевого ла-

зера в кристалле GaAs сантиметровой толщины не требует использования по-

ляризационной оптики и обеспечивает величину электрооптического сигнала, 

сравнимую с методом неколлинеарного эллипсометрического детектирования в 

том же кристалле. Использование кристаллов сантиметровой толщины 

обеспечивает высокое спектральное разрешение детектирования (на уровне 

нескольких ГГц).  

Экспериментально подтверждены теоретические предсказания работы 

[37] о том, что схема неколлинеарного неэллипсометрического детектирования 

обладает свойствами частотного полосового фильтра, передаточная функция 

которого определяется диаметром пробного оптического пучка.  

Максимальный электрооптический отклик предложенной схемы 

детектирования достигается в случае, когда поляризации пробного оптического 

и терагерцового пучков параллельны и направлены под углом ≈ 55° к кристал-

лографической оси [001] кристалла GaAs. На практике более удобной может 

оказаться конфигурация, в которой поляризация терагерцового пучка парал-

лельна оси [001], а поляризация пробного пучка ортогональна этой оси. 
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ГЛАВА 3. НЕКОЛЛИНЕАРНОЕ ЭЛЛИПСОМЕТРИЧЕСКОЕ 

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ТЕРАГЕРЦОВЫХ ВОЛН В LiNbO3 В 

КОНФИГУРАЦИИ ПОДАВЛЕННОГО СОБСТВЕННОГО 

ДВУЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЯ КРИСТАЛЛА 

 

Данная глава посвящена разработке метода неколлинеарного эллипсо-

метрического измерения временной формы терагерцовых волн в сильно нели-

нейном кристалле LiNbO3 в конфигурации, обеспечивающей подавление пара-

зитного эффекта собственного двулучепреломления кристалла. Чтобы добиться 

подавления, предлагается направлять пробный оптический пучок вдоль оптиче-

ской оси (и оси z нелинейного тензора) кристалла LiNbO3. В этой вырожденной 

конфигурации пробный оптический импульс независимо от его поляризации 

распространяется как обыкновенная волна, так что не происходит свойственно-

го другим ориентациям кристалла пространственного разделения исходной и 

наведенной терагерцовым полем поляризационных компонент пробного пучка, 

и не требуется компенсация этого эффекта.  

Еще одним достоинством предложенной схемы является ее совмести-

мость с лазерами различной длины волны. Ниже экспериментально продемон-

стрирована работоспособность схемы как с титан-сапфировым лазером с дли-

ной волны 0,8 мкм, так и с волоконным эрбиевым лазером с длиной волны 

1,56 мкм.  

Хотя в предложенной схеме деполяризация пробного пучка происходит 

не за счет самой большой компоненты электрооптического тензора кристалла 

LiNbO3, ее величины достаточно для создания сигнала на уровне схем неколли-

неарного детектирования в кристалле GaAs и схемы с фотопроводящей антен-

ной. Высокое спектральное разрешение измерений достигается благодаря ис-

пользованию неколлинеарной геометрии оптико-терагерцового взаимодей-

ствия. 

Основные результаты главы опубликованы в работах [A3, A5, A11-A14].  



55 

3.1. Схема детектирования и описание экспериментальных установок 

 

Для реализации схемы неколлинеарного эллипсометрического детектиро-

вания с вырожденной ориентацией кристалла LiNbO3 была изготовлена струк-

тура, состоящая из кремниевой призмы и прижатой к ней пластины LiNbO3 

толщиной 2 мм и размерами наибольшей боковой грани 1×1 см
2
 (рис. 3.1a). 

Угол при основании призмы составлял 41°, что обеспечивало выполнение 

условия неколлинеарного синхронизма между терагерцовыми волнами и проб-

ным оптическим импульсом, распространяющимся в кристалле LiNbO3 вдоль 

его границы с призмой. Оптическая ось кристалла (и ось 𝑧 его нелинейного 

тензора) была направлена вдоль направления распространения пробного им-

пульса (оси 𝑧 системы координат на рис. 3.1а). Поляризации терагерцового и 

пробного оптического пучков устанавливались параллельными оси 𝑥 нелиней-

ного тензора кристалла (и системы координат), что будет обосновано в разде-

ле 3.2.  

Эксперименты проводились на двух установках, в которых использова-

лись разные фемтосекундные лазеры: в одной – волоконный эрбиевый с длиной 

волны 1,56 мкм (рис. 3.1б), в другой – титан-сапфировый с длиной волны 

0,8 мкм (рис. 3.2).   

Установка на основе волоконного лазера с длиной волны 1,56 мкм, дли-

тельностью импульса 70 фс и частотой повторения импульсов 100 МГц (C-

Fiber, Menlo Systems) схожа с той, что использовалась в главе 1, но отличается 

от нее заменой детектирующего элемента (кристалла GaAs) на описанную вы-

ше структуру с кристаллом LiNbO3. В этой установке лазерный пучок делится 

на пучок накачки фотопроводящей антенны со средней мощностью 35 мВт (для 

генерации терагерцового излучения) и пробный (детектирующий) пучок со 

средней мощностью 30 мВт. На фотопроводящую антенну на подложке из 

InGaAs/InAlAs подавалось напряжение в виде меандра 20 В с частотой 10 кГц. 

Генерируемое терагерцовое излучение выводилось из антенны с помощью 

кремниевой гиперполусферической линзы и коллимировалось линзой из TPX, а 
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затем фокусировалось параболическим зеркалом через кремниевую призму на 

границу раздела призмы и кристалла LiNbO3. По измерениям методом knife-

edge с использованием ячейки Голея диаметр терагерцового пучка в фокусе со-

ставлял примерно 2,2 мм (полная ширина на уровне половины высоты). Фото-

проводящая антенна и линза из TPX были размещены на подвижной платфор-

ме, с помощью которой можно было изменять временную задержку между 

пробным и терагерцовым импульсами в кристалле LiNbO3. Поскольку диаметр 

коллимированного терагерцового пучка после выхода из ТРХ линзы равнялся 

17 мм (полная ширина на уровне половины высоты), то соответствующая длина 

Рэлея (~ 2 м) существенно превышала дистанцию перемещения подвижной 

платформы (3 см), и, следовательно, перемещение практически не влияло на 

дифракционную картину на параболическом зеркале.  

Пробный оптический пучок коллимировался линзой f1 с фокусным рассто-

янием 25,4 мм и фокусировался линзой f2 с фокусным расстоянием 200 мм на 

входную грань кристалла LiNbO3 с размерами 0,2×1 см
2
 (рис. 3.1б). Диаметр 

пробного пучка в фокусе был около 90 мкм (на уровне 1/e). Чтобы очистить по-

ляризацию пробного пучка на входе в кристалл, использовалась призма Глана. 

Изменения поляризации пробного оптического импульса, наведенные электри-

ческим полем терагерцовой волны за счет эффекта Поккельса, измерялись с 

помощью стандартной комбинации четвертьволновой пластинки (λ/4), призмы 

Воластона (ПВ) и балансного фотодетектора. Ирисовая диафрагма использова-

лась для повышения чувствительности детектирования высокочастотной части 

терагерцового спектра. Диафрагма была выставлена так, чтобы пропускать 

только ту часть пробного пучка, которая распространяется вблизи границы раз-

дела кремниевой призмы и кристалла LiNbO3. Именно эта часть пучка взаимо-

действует с терагерцовыми волнами, не успевшими испытать сильного погло-

щения в кристалле LiNbO3, особенно выраженного на высоких терагерцовых 

частотах, что и позволяет увеличить эффективность детектирования высокоча-

стотной части терагерцового спектра.  
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Рис. 3.1. а) Геометрия неколлинеарного распространения терагерцового (синий) 

и пробного оптического (красный) пучков в структуре, состоящей из кристалла 

LiNbO3 и кремниевой призмы. б) Схема экспериментальной установки, предна-

значенной для неколлинеарного эллипсометрического детектирования терагер-

цовых волн в данной структуре импульсами волоконного фемтосекундного ла-

зера (𝜆 ≈ 1,56 мкм). 
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Было проведено сравнение рассматриваемого метода терагерцового де-

тектирования с детектированием при помощи фотопроводящей антенны [20] и 

с неколлинеарным эллипсометрическим детектированием в кристалле GaAs 

толщиной 4 мм (см. главу 1). При детектировании с помощью фотопроводящей 

антенны терагерцовый импульс фокусировался на эту антенну второй линзой 

из TPX, поставленной вместо параболического зеркала. Для детектирования с 

помощью кристалла GaAs этот кристалл ставился на место структуры, состоя-

щей из кристалла LiNbO3 и кремниевой призмы. Терагерцовый пучок направ-

лялся на поверхность кристалла GaAs по нормали. Угол падения пробного пуч-

ка был равен 45°, что обеспечивало его распространение в кристалле под че-

ренковским углом (≈ 12°) к терагерцовому пучку. Пробный пучок был поляри-

зован параллельно кристаллографической оси [001] кристалла, а терагерцовый 

импульс –ортогонально этой оси (см. главу 1). 

В схеме детектирования, изображенной на рисунке 3.2, в качестве источ-

ника оптических импульсов использовался титан-сапфировый лазер cо следу-

ющими параметрами: длина волны 0,8 мкм, длительность импульса 80 фс, ча-

стота повторения 80 МГц (Tsunami, Spectra Physics). Терагерцовое излучение 

генерировалось в оптико-терагерцовом преобразователе, представляющем со-

бой тонкий (толщиной 55 мкм) слой LiNbO3, расположенный между двумя 

кремниевыми призмами полного внутреннего отражения. Терагерцовое черен-

ковское излучение выходило из слоя LiNbO3 в кремниевые призмы, испытыва-

ло полное внутреннее отражение от наклонных граней призм и выходило из 

призм в свободное пространство в виде пучка, параллельного пучку накачки 

[39]. С помощью пары параболических зеркал терагерцовый пучок коллимиро-

вался и затем фокусировался на детектирующую структуру, состоящую из кри-

сталла LiNbO3, и кремниевой призмы. Диаметр пробного пучка на входной гра-

ни кристалла LiNbO3 был около 40 мкм (на уровне 1/e). Таким образом, схема 

генерации и детектирования терагерцового излучения на рис. 3.2 полностью 

основана на эффекте Черенкова в кристалле LiNbO3.  
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Рис. 3.2. Схема экспериментальной установки для неколлинеарного эллипсо-

метрического детектирования терагерцовых волн в структуре, состоящей из 

слоя LiNbO3 и согласующей кремниевой призмы. В качестве источника фемто-

секундных оптических импульсов используется титан-сапфировый лазер с 

𝜆 ≈ 0,8 мкм.  
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3.2. Теоретический анализ условий детектирования 

 

Прежде всего обоснуем выбор угла при основании кремниевой призмы. 

Пробный оптический импульс распространяется в кристалле LiNbO3 в виде 

обыкновенной волны с групповой скоростью 𝑐 𝑛𝑔⁄ , где 𝑐 – скорость света в ва-

кууме и 𝑛𝑔  – оптический групповой индекс кристалла. Волновые фронты тера-

герцового импульса распространяются в кремниевой призме со скоростью 

𝑐 𝑛Si⁄ . Точка пересечения терагерцового волнового фронта с границей раздела 

кремниевой призмы и кристалла LiNbO3 движется со скоростью 𝑐 (𝑛Si sin 𝛼)⁄ , 

где 𝛼 –угол между волновым фронтом и границей. В кристалле LiNbO3 точка 

пересечения терагерцового волнового фронта с осью пробного пучка движется, 

очевидно, с той же скоростью. Приравнивая эту скорость к скорости пробного 

импульса 𝑐 𝑛𝑔⁄ , получаем, что sin 𝛼 = 𝑛𝑔 𝑛Si⁄ . После подстановки значений 

𝑛Si = 3,42 [48] и 𝑛𝑔 =  2,26  (рассчитано из уравнения Селлмейера для обыкно-

венной волны с 𝜆 ≈ 1,56 мкм [51]) получаем, что 𝛼 ≈ 41°. Поскольку терагер-

цовые волновые фронты в кремниевой призме параллельны ее входной грани, 

то угол при основании призмы должен быть равен 𝛼, т.е. 41°. Ввиду слабой за-

висимости показателя преломления высокоомного кремния от частоты в тера-

герцовом диапазоне призма с углом при основании 41° обеспечивает синхро-

низм пробного оптического импульса с терагерцовыми волнами в широком ин-

тервале терагерцовых частот.  

При использовании пробных импульсов с длиной волны 0,8 мкм оптиче-

ский групповой индекс кристалла LiNbO3 равен 𝑛𝑔 =  2,35 [51], и согласно 

формуле sin 𝛼 = 𝑛𝑔 𝑛Si⁄  угол 𝛼 получается равным  ≈ 43°, т.е. мало отличается 

от угла 41°, соответствующего длине волны 1,56 мкм. Следовательно, одна и та 

же кремниевая призма может быть использована в схемах терагерцового детек-

тирования с длиной волны пробного импульса как 0,8 мкм, так и 1,56 мкм. 

Перейдем к обоснованию выбора поляризации пробного оптического 

пучка. Для терагерцового поля 𝐄THz, направленного вдоль оси 𝑥, и пробного 
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оптического импульса, распространяющегося вдоль оси 𝑧 поперечный по от-

ношению к оси 𝑧 тензор непроницаемости кристалла LiNbO3 имеет вид [52] 

𝜂𝑖𝑗 = (
𝑛𝑜

−2 −𝑟22𝐸THz

−𝑟22𝐸THz 𝑛𝑜
−2 ), (3.1) 

 

где no – показатель преломления обыкновенной волны и r22 – компонента элек-

трооптического тензора. Для диагонализации тензора были рассчитаны соб-

ственные числа Λ1,2 = 𝑛𝑜
−2 ∓ 𝑟22𝐸THz и найдены соответствующие им главные 

оси 𝑥′ = 𝑥 + 𝑦, 𝑦′ = 𝑦 − 𝑥. Эти оси повернуты на угол 45° относительно осей 

𝑥, 𝑦. Следовательно, наибольшие поляризационные изменения пробного пучка 

достигаются в том случае, когда его поляризация параллельна либо оси 𝑥 (как в 

нашей установке), либо оси 𝑦. 

Главные значения показателя преломления определяются соотношением 

 𝑛𝑖
2 = 1 Λ𝑖⁄  [53]. Подставляя найденные собственные числа Λ1,2, находим глав-

ные значения показателя преломления 𝑛𝑥′,𝑦′ = 𝑛𝑜 √1∓𝑛𝑜
2𝑟22𝐸THz⁄ , а расклады-

вая их в ряд Тейлора приходим к более удобным выражениям 𝑛𝑥′ ≈

𝑛𝑜(1 + 𝑛𝑜
2𝑟22𝐸THz 2⁄ ), 𝑛𝑦′ ≈ 𝑛𝑜(1 − 𝑛𝑜

2𝑟22𝐸THz 2⁄ ). В случае идеального оптико-

терагерцового синхронизма, который легко достигается в структуре из слоя 

LiNbO3 и кремниевой призмы для широкого интервала терагерцовых частот, 

электрооптический сигнал ∆𝐼 𝐼⁄  определяется разностью фаз ∆𝜑 между поляри-

зационными компонентами пробного пучка (с поляризацией вдоль осей 𝑥′и 𝑦′): 

 

∆𝐼

𝐼
= ∆𝜑 =

2𝜋𝐿

𝜆
∆𝑛𝑥′𝑦′ =

2𝜋

𝜆
𝑛𝑜

3𝑟22𝐸THz𝐿, (3.2) 

 

где  – длина волны пробного импульса и L – длина взаимодействия терагерцо-

вого и пробного импульсов. Длина L определяется размером вдоль оси 𝑧 тера-

герцового пучка на границе между кристаллом LiNbO3 и кремниевой призмой: 
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𝐿~ 𝐷THz cos 41°~⁄ 3 мм, где 𝐷THz~2,2 мм – диаметр терагерцового пучка. Пара-

метры кристалла равны 𝑛𝑜 = 2,23 [51, 54] и 𝑟22 ≈ 4 пм/В [53]. Подставляя эти 

значения и 𝜆 = 1,56 мкм в формулу (3.2), приводим ее к практическому виду 

 

∆𝐼

𝐼
≈ 𝐸THz ∙ 0,5 

мкм

В
. (3.2) 

 

Заметим, что хотя r22 в несколько раз меньше, чем 𝑟33 ≈ 31 пм/В [55], он 

все же достаточен для проведения эффективного детектирования терагерцовых 

волн (см раздел 3.3). При этом важную роль играет то обстоятельство, что дли-

на оптико-терагерцового взаимодействия 𝐿~3 мм в рассматриваемой неколли-

неарной схеме детектирования в ~30 раз больше, чем длина когерентности оп-

тического импульса и терагерцовых волн при их коллинеарном распростране-

нии в кристалле LiNbO3 [33, 56]. Согласно формуле (3.2) электрооптический 

сигнал увеличивается пропорционально 𝐿. Кроме того, заведение терагерцового 

пучка в кристалл LiNbO3 через боковую грань в неколлинеарной схеме детек-

тирования позволяет минимизировать негативное влияние сильного поглоще-

ния терагерцового излучения в кристалле LiNbO3 на электрооптический сигнал, 

тогда как в коллинеарной схеме детектирования терагерцовое поглощение зна-

чительно уменьшает электрооптический сигнал [56]. В коллинеарной схеме де-

тектирования влияние негативных факторов сильного терагерцового поглоще-

ния и большого различия скоростей пробного импульса и терагерцовых волн, в 

принципе, может быть снижено за счет использования тонких кристаллов 

LiNbO3. Однако это приведет к появлению эхо-сигналов и, как следствие, к мо-

дуляции спектра выходного электрооптического сигнала. Отфильтровывание 

же эхо-сигналов за счет уменьшения временного окна измерений приведет к 

потере спектрального разрешения. В рассматриваемой неколлинеарной схеме 

детектирования в структуре, состоящей из кристалла LiNbO3 и кремниевой 
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призмы, длина кристалла составляет 1 см, следовательно, спектральное разре-

шение может достигать нескольких ГГц. 

 

3.3. Экспериментальные результаты и их анализ 

 

На рис. 3.3 изображены осциллограмма и спектр электрооптического сиг-

нала, полученного методом неколлинеарного эллипсометрического детектиро-

вания в рассматриваемой структуре со слоем LiNbO3 в экспериментальной 

установке с волоконным лазером (рис. 3.1б). Для сравнения приведены также 

осциллограммы и спектры сигналов, полученные при детектировании с помо-

щью фотопроводящей антенны и методом неколлинеарного эллипсометриче-

ского детектирования в кристалле GaAs толщиной 4 мм. Из рис. 3.3б видно, что 

все три метода имеют практически одинаковую эффективность (~10
3
) в смысле 

динамического диапазона, определяемого согласно работе [57].  В то же время 

спектральное разрешение, достигаемое при использовании метода неколлине-

арного эллипсометрического детектирования в рассматриваемой структуре со 

слоем LiNbO3 (около 10 ГГц), существенно выше, чем разрешение при детекти-

ровании с помощью фотопроводящей антенны (около 46 ГГц). По сравнению с 

электрооптическим детектированием в кристалле GaAs структура со слоем 

LiNbO3 имеет меньший отклик на высоких терагерцовых частотах. Это можно 

объяснить большим поглощением терагерцового излучения в кристалле 

LiNbO3, чем в кристалле GaAs. Заметим, однако, что кристалл GaAs не может 

быть использован в схемах детектирования вместе с титан-сапфировым лазе-

ром. 

На рис. 3.4 изображены осциллограмма и спектр электрооптического сиг-

нала, полученного с помощью неколлинеарного эллипсометрического детекти-

рования в рассматриваемой структуре со слоем LiNbO3 в экспериментальной 

установке с титан-сапфировым лазером (рис. 3.2). В этой установке источником 

терагерцового излучения служит черенковский оптико-терагерцовый преобра-  
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Рис. 3.3. а) Осциллограмма и б) спектр сигнала, полученного неколлинеарным 

эллипсометрическим детектированием терагерцовых импульсов в структуре из 

слоя LiNbO3 и кремниевой призмы при использовании волоконного лазера 

(красные линии). Для сравнения приведены осциллограммы и спектры сигна-

лов, полученных детектированием с помощью фотопроводящей антенны (чер-

ные линии) и неколлинеарным эллипсометрическим детектированием в кри-

сталле GaAs толщиной 4 мм (синие линии).  
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Рис. 3.4. а) Осциллограмма и б) спектр сигнала, полученного методом неколли-

неарного эллипсометрического детектирования в структуре, состоящей из кри-

сталла LiNbO3 и кремниевой призмы, при использовании титан-сапфирового 

лазера. 
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зователь, работающий на основе явления оптической ректификации в кристалле 

LiNbO3. Спектр такого источника содержит более высокие частоты по сравне-

нию со спектром фотопроводящей антенны. В частности, спектральный макси-

мум использованного в эксперименте черенковского конвертера находится на 

частоте около 1,5 ТГц [39], что неплохо согласуется с измеренным спектром, 

изображенном на рис. 3.4б. В целом, форма спектра на рис. 3.4б хорошо согла-

суется со спектром конвертера, измеренным в работе [39], вплоть до частот 

около 2 ТГц. Наша установка не позволяет детектировать частоты свыше 2 ТГц, 

тогда как в работе [39], где для детектирования использовался кристалл ZnTe 

толщиной 1 мм, максимальная наблюдаемая частота спектра была около 3 ТГц. 

Ограничение спектрального диапазона в рассматриваемой здесь схеме связано 

с конечностью диаметра (≈ 40 мкм) пробного пучка и неколлинеарной геомет-

рией оптико-терагерцового взаимодействия (см. главу 1 и статьи [37, 58]). Ши-

рина спектрального диапазона детектирования может быть увеличена за счет 

уменьшения толщины кристалла LiNbO3 [58].  

Для сравнения эффективностей детектирования в рассматриваемой схеме 

и в кристалле ZnTe толщиной 1 мм [39] было проведено сравнение динамиче-

ских диапазонов детектирования на основе определения работы [57]. Динами-

ческие диапазоны обоих схем детектирования оказались практически одинако-

выми (~ 10
2
). В то же время спектральное разрешение, достигнутое при исполь-

зовании схемы с кристаллом LiNbO3 (см. спектр на рис. 3.4б), составляет ~ 10 

ГГц, что гораздо выше разрешения (~ 50 ГГц) при детектировании в кристалле 

ZnTe толщиной 1 мм [39], где временной интервал между основным сигналом и 

первым эхо-сигналом ограничен величиной ~ 20 пс. В принципе при использо-

вании кристалла ZnTe временное окно измерений можно увеличить, разместив 

кристалл на стеклянной подложке или на толстом кристалле ZnTe с плоскостью 

среза <100> [32]. Однако подобные методы увеличения временного окна при-

водят к возрастанию шума в пробном пучке и уменьшению динамического 

диапазона детектирования [59]. Таким образом, при коллинеарном эллипсомет-
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рическом детектировании терагерцовых волн в кристалле ZnTe можно достичь 

либо такого же спектрального разрешения, либо такого же динамического диа-

пазона детектирования, как и при неколлинеарном детектировании в структуре 

со слоем LiNbO3, но невозможно достичь и того, и другого одновременно. 

Представленные на рис. 3.3б и 3.4б спектры были получены при исполь-

зовании для измерений временного окна ~100 пс. Ширина временного окна 

определяет спектральное разрешение измерений, которое составляет ~ 10 ГГц 

на рис. 3.3б и 3.4б. В принципе временное окно может быть увеличено до ~160 

пс, что соответствует временному интервалу между выходом из кристалла 

LiNbO3 длиной 1 см основного сигнала и первого эхо-сигнала. Такое увеличе-

ние временного окна может повысить спектральное разрешение измерений до 

~6 ГГц. При этом, однако, несколько понизится динамический диапазон изме-

рений из-за возросшего шума пробного пучка [59]. 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 3 

Предложенная структура, состоящая из пластины кристалла LiNbO3 и 

кремниевой призмы, может быть использована как универсальный детектиру-

ющий элемент для неколлинеарного эллипсометрического электрооптического 

стробирования терагерцовых волн оптическими импульсами различных длин 

волн. В частности, экспериментально продемонстрирована работоспособность 

данной структуры совместно как с практичным волоконным фемтосекундным 

лазером (𝜆 ≈ 1,56 мкм), так и с широко распространённым твердотельным ти-

тан-сапфировым лазером (𝜆 ≈ 0,8 мкм). За счет выбора ориентации оптической 

оси кристалла вдоль направления распространения пробного оптического им-

пульса удается избежать негативного влияния сильного собственного двулуче-

преломления кристалла LiNbO3 без использования каких-либо дополнительных 

оптических элементов. Расстояние, проходимое пробным импульсом без пе-

реотражений в кристалле LiNbO3, достаточно велико (~ 1 см) для того, чтобы 
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обеспечить большое временное окно измерений и, как следствие, добиться вы-

сокого спектрального разрешения (< 10 ГГц) детектирования. 



69 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Экспериментально продемонстрировано неколлинеарное эллипсомет-

рическое детектирование терагерцовых волн фемтосекундными импульсами 

эрбиевого волоконного лазера с длиной волны 1,56 мкм в кристалле GaAs сан-

тиметровой толщины. Показано, что использование неколлинеарной схемы и 

толстого кристалла позволяет проводить измерения с широким (>100 пс) вре-

менным 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 эллипсометриче-

ской схемы на основе кристалла GaAs (ориентация и толщина кристалла, угол 

падения пробного пучка на входную грань кристалла, поляризации терагерцо-

вого и пробного пучков). 
 

2. Разработан метод неэллипсометрического детектирования терагерцо-

вых волн импульсами волоконного фемтосекундного лазера в кристалле GaAs 

сантиметровой толщины, основанный на измерении интенсивности части 

пробного оптического пучка при ее нелинейно-оптической модуляции электри-

ческим полем терагерцовой волны в условиях неколлинеарного распростране-

ния терагерцового и оптического излучений. Работоспособность метода проде-

монстрирована 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 мак-

симумом спектра на частоте 0,5 ТГц) оптимальной является ширина пучка ~120 

мкм. Показано, что эффективность неэллипсометрического неколлинеарного 

метода электрооптического детектирования в кристалле GaAs сравнима с эф-
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фективностью эллипсометрического неколлинеарного метода для того же кри-

сталла. 

3. Предложен и экспериментально продемонстрирован метод неколлине-

арного эллипсометрического детектирования временной формы терагерцовых 

волн фемтосекундными оптическими импульсами в кристалле LiNbO3, не чув-

ствительный к паразитному эффекту сильного собственного двулучепреломле-

ния кристалла LiNbO3 и совместимый с лазерными источниками различной 

длины волны. С помощью структуры в виде пластины кристалла LiNbO3 опре-

деленной кристаллографической ориентации толщиной несколько миллиметров 

и размерами большой грани ~(1 × 1) см
2
 и прикрепленной к этой грани кремни-

евой призмы с углом 41° при основании экспериментально подтверждена рабо-

тоспособность метода при использовании в качестве источника оптического 

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

стигнуто высокое (в несколько ГГц) спектральное разрешение детектирования. 
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