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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность и степень разработанности темы исследования 

Имеющаяся в настоящее время острая потребность в развитии методов 

генерации, детектирования и манипуляции характеристиками терагерцового из-

лучения вызвана все более широким применением этого излучения в научных и 

практических приложениях. Ведутся работы по созданию настольных терагер-

цовых ускорителей частиц [1], использованию терагерцовых полей для сверх-

быстрого управления намагниченностью материалов [2] и мониторинга кванто-

вых переходов в веществе [3]. Распространенные техники терагерцовой спек-

троскопии во временной области и терагерцовой интроскопии находят новые 

применения для решения таких практических задач, как неразрушающее обна-

ружение дефектов в композитных материалах [4], контроль качества и толщины 

покрытий в автомобильной и фармацевтической промышленности [5], измере-

ние напряжений в теплоизолирующих покрытиях авиационных двигателей [6] 

и контроль качества продуктов питания [7].  

Наиболее распространенные методы генерации терагерцового излучения 

основаны на использовании фемтосекундных лазеров и включают эмиссию те-

рагерцовых волн всплесками тока в фотопроводящих антеннах [8], а также оп-

тическое выпрямление лазерных импульсов в кристаллах с квадратичной нели-

нейностью [9]. В целом метод оптического выпрямления позволяет генериро-

вать терагерцовые поля большей напряженности и с более широким спектром, 

чем фотопроводящие антенны. В этом методе лазерный импульс индуцирует в 

среде нелинейную поляризацию, которая повторяет огибающую интенсивности 

оптического поля и движется вместе с лазерным импульсом, действуя в каче-

стве источника терагерцового излучения. Для эффективного возбуждения тера-

герцовой волны лазерный импульс должен двигаться синхронно с ее фазовым 

фронтом. При коллинеарном распространении условие синхронизма сводится к 

требованию равенства группового индекса на длине волны лазерной накачки 

показателю преломления терагерцовой волны и приводит к необходимости под-

бора кристалла под длину волны лазера, что не всегда может быть выполнено. 

Для распространенных титан-сапфировых (с длиной волны 0,8 мкм) и иттерби-

евых (с длиной волны 1,06 мкм) лазеров условие коллинеарного синхронизма 

выполняется на определенных терагерцовых частотах в кристаллах ZnTe и GaP 

соответственно. Однако сильное двухфотонное поглощение лазерного излуче-

ния в этих кристаллах с последующим поглощением терагерцового излучения 

фотогенерируемыми свободными носителями ограничивает применимость кол-

линеарной схемы [10, 11]. Более того, для волоконных эрбиевых лазеров с дли-

ной волны 1,55 мкм, которые привлекательны для создания компактных тера-

герцовых спектрометров, не существует кристалла, обеспечивающего коллине-

арный оптико-терагерцовый синхронизм. Перспективными для использования 

в коллинеарной схеме являются органические кристаллы, которые пока не по-

лучили широкого распространения, в частности, из-за высокой стоимости и 

ряда других недостатков [12]. 
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В последнее время получила распространение неколлинеарная схема те-

рагерцовой генерации, основанная на оптическом выпрямлении в кристалле 

ниобата лития (LiNbO3) импульсов титан-сапфирового усилителя, у которых за 

счет дифракции на решетке создается скос фронта интенсивности под углом 

~63° по отношению к фазовым фронтам [13]. Такой импульс движется в 

направлении нормали к своим фазовым фронтам и возбуждает терагерцовую 

волну, распространяющуюся по нормали к фронту оптической интенсивности 

синхронно с этим фронтом. Данная схема генерации позволила достичь ре-

кордно высоких значений напряженности терагерцового поля (≥ 1 МВ/см) и 

энергии терагерцового импульса (~1 − 10 мДж) [9, 14], но требует использова-

ния лазерной накачки с мультимиллиджоульной энергией импульса, чтобы 

обеспечить высокую оптическую интенсивность при необходимой большой (по 

сравнению с терагерцовой длиной волны) ширине пучка накачки.   

Эффективную генерацию терагерцового излучения лазерными импуль-

сами меньшей энергии обеспечивает другая неколлинеарная схема, основанная 

на черенковском излучении терагерцовых волн движущимся вместе с лазерным 

импульсом нелинейным источником [15], что подобно излучению от реляти-

вистских заряженных частиц в классическом эффекте Черенкова [16]. В черен-

ковской схеме пучок накачки должен иметь малую по сравнению с длиной те-

рагерцовой волны ширину хотя бы в одном направлении, т.е. должен быть сфо-

кусирован. Фокусировка позволяет получить высокую оптическую интенсив-

ность при использовании для накачки лазерных импульсов сравнительно не-

большой энергии – порядка десятков мкДж при цилиндрической фокусировке в 

линию и на уровне единиц нДж при сферической фокусировке в пятно. Таким 

образом, черенковская схема естественным образом подходит, например, для 

генерации терагерцового излучения с высокой средней мощностью импульсами 

иттербиевых лазеров с энергией ~1 − 100 мкДж и высокой (до 1 МГц) частотой 

повторения, а также для оптико-терагерцовой конверсии импульсов фемтосе-

кундных оптических осцилляторов с энергией ~1 − 10 нДж в компактных те-

рагерцовых спектрометрах. 

Черенковская схема автоматически обеспечивает неколлинеарный оп-

тико-терагерцовый синхронизм без необходимости подбора кристалла под 

длину волны лазера, причем даже в таких кристаллах, как LiNbO3 или LiTaO3, 

где оптический групповой индекс и терагерцовый показатель преломления от-

личаются более чем в 2 раза. Именно применительно к кристаллу LiNbO3, обла-

дающему большим коэффициентом квадратичной нелинейности, данная схема 

в основном и получила развитие. Чтобы снизить негативное влияние сильного 

поглощения на терагерцовых частотах в LiNbO3, было предложено выводить 

генерируемое терагерцовое излучение из кристалла через его боковую (парал-

лельную пучку накачки) поверхность с помощью расположенной на этой по-

верхности согласующей кремниевой призмы [17, 18]. Для масштабирования ге-

нерируемой терагерцовой мощности было предложено использовать цилиндри-

ческую фокусировку пучка накачки, что позволяет избежать пробоя кристалла 

при увеличении мощности накачки за счет увеличения длины фокальной линии 
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[19]. Дополнительным преимуществом фокусировки в линию является генера-

ция терагерцовых волн в виде более удобного для использования черенковского 

клина, а не конуса, как в случае фокусировки в пятно. Дальнейшее развитие че-

ренковской схемы связано с использованием тонких слоев LiNbO3, обладающих 

волноводными свойствами и обеспечивающих за счет этого подавление дифрак-

ционной расходимости оптической накачки по одной из координат [20], а также 

с реализацией идеи двустороннего вывода терагерцового излучения из слоя 

LiNbO3 с дальнейшим формированием единого коллимированного терагерцо-

вого пучка [21]. Использование широкоапертурных конверторов позволило 

масштабировать энергию генерируемых терагерцовых импульсов до 1,2 мкДж 

и получить поля с напряженностью до 0,5 МВ/см [22]. Увеличение длины волны 

накачки до 2 мкм обеспечило повышение эффективности конверсии до 1,3% 

[23]. 

В последние годы была переосмыслена перспективность полупроводни-

ковых кристаллов, типа ZnTe и GaP, для генерации сильных терагерцовых по-

лей [24, 25]. Для подавления двухфотонного поглощения в этих кристаллах 

было предложено использовать более длинноволновую накачку, чем титан-сап-

фировые и иттербиевые лазеры. Нарушение при этом коллинеарного оптико-

терагерцового синхронизма может быть преодолено с помощью неколлинеар-

ных схем. Перспективность полупроводниковых кристаллов для оптико-тера-

герцовой конверсии в схеме с накачкой скошенными лазерными импульсами 

подтверждена в работах [26, 27]. 

В диссертации (глава 1) исследована перспективность использования по-

лупроводниковых кристаллов применительно к черенковской схеме оптико-те-

рагерцовой конверсии. Теоретические и экспериментальные исследования про-

ведены на примере кристалла GaP с накачкой на длине волны 1,54 мкм. Указано, 

что слабое терагерцовое поглощение в полупроводниковых кристаллах (<2 см-1 

на частоте 1 ТГц в GaP) и сравнительно небольшой угол неколлинеарного син-

хронизма (≈ 19° в GaP при накачке на 1,54 мкм, вместо ≈ 63° в LiNbO3) позво-

ляют отказаться от бокового вывода терагерцового излучения через согласую-

щую призму и использовать обычные кристаллические пластинки толщиной в 

несколько миллиметров. Предложена практически удобная схема терагерцовой 

генерации, в которой сфокусированный в линию пучок оптического параметри-

ческого усилителя вводится в пластинку GaP под углом Брюстера (~72°) и рас-

пространяется в ней под углом к нормали, равном углу черенковского синхро-

низма с терагерцовыми волнами (~19°). При этом половина генерируемого ла-

зерным импульсом черенковского клина выходит из пластинки по нормали в 

виде удобного для использования терагерцового пучка с плоским волновым 

фронтом. Работоспособность схемы подтверждена численным моделирова-

нием, а также продемонстрирована экспериментально. Лазерные импульсы дли-

тельностью 140 фс и энергией 10 мкДж были конвертированы в импульсы тера-

герцового излучения с шириной спектра ~2,5 ТГц с эффективностью 

~3 × 10−5, которая по крайней мере на порядок превосходит эффективность 

стандартной коллинеарной схемы оптико-терагерцовой конверсии.   
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Как отмечалось выше, развитие черенковских оптико-терагерцовых кон-

верторов с боковым выводом терагерцового излучения из кристалла LiNbO3 че-

рез согласующие призмы шло, в основном, применительно к преобразованию 

мощных импульсов лазерных усилителей. В то же время для таких приложений, 

как терагерцовая спектроскопия во временной области (THz-TDS [28]) и тера-

герцовая сканирующая туннельная микроскопия (THz-STM [29]) может быть 

предпочтительным использование в качестве накачки фемтосекундных оптиче-

ских осцилляторов с более низкой (на уровне наноджоулей), чем у усилителей, 

энергий импульса, но гораздо более высокой (≈ 100 МГц вместо ≈ 1 кГц) ча-

стотой повторения из-за потенциально более высокого отношения сигнал/шум, 

компактности и удобства использования.  

При накачке кристалла оптическим осциллятором лазерный луч должен 

быть сфокусирован в пятно (а не в линию, как при накачке усилителем), чтобы 

обеспечить высокую оптическую интенсивность, необходимую для эффектив-

ного оптического выпрямления. Генерируемое при такой фокусировке терагер-

цовое излучение имеет вид черенковского конуса, эффективный вывод кото-

рого из слоя LiNbO3 является более сложной задачей, чем вывод генерируемого 

при накачке усилителем черенковского клина. Действительно, геометрия ис-

пользуемых в конверторах призм не соответствует геометрии расходящегося 

конуса, так что только та часть терагерцового излучения, которая падает на вы-

ходную грань согласующей кремниевой призмы под углами, меньшими угла 

полного внутреннего отражения на границе кремний-воздух (17°), будет выхо-

дить в свободное пространство, причем в форме расходящегося пучка. Хотя 

даже в этом случае эффективность конверсии значительно превосходит дости-

гаемую в стандартной коллинеарной схеме с кристаллом ZnTe [30], необходима 

разработка специализированных конверторов под накачку оптическими осцил-

ляторами. 

Проблема вывода терагерцового излучения существует и для конверто-

ров на основе гребенчатых оптических волноводов, сделанных из LiNbO3 [31]. 

Для повышения эффективности вывода в работах [32, 33] были использованы 

сферические и конические кремниевые линзы с эмпирически выбранной фор-

мой. Были также сделаны попытки теоретического расчета оптимального ради-

уса кривизны и положения центра кривизны сферической линзы [34], а затем 

выдвинуто предположение, что предпочтительными могут быть конические 

линзы [35]. Если, однако, поверхность конической линзы будет в точности со-

ответствовать коническому волновому фронту, то черенковское излучение бу-

дет выходить в свободное пространство в виде неудобного для использования 

сильно расходящегося конуса. Чтобы обеспечить коллимацию (или фокуси-

ровку) излучения, необходимо рассчитать и изготовить коническую линзу со 

сложным профилем поверхности. Даже в этом случае неизбежными будут зна-

чительные френелевские потери из-за больших углов падения излучения на вы-

ходную поверхность такой линзы. 

В диссертации (глава 2) разработан и экспериментально апробирован 

принципиально иной дизайн черенковских оптико-терагерцовых конверторов 
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для преобразования импульсов оптических осцилляторов, основанный на ис-

пользовании явления полного внутреннего отражения на границе кремний-воз-

дух, а не преломления, как в кремниевых линзах [32-35]. Ключевым элементом 

дизайна является кремниевый полуконус с углом при вершине, равным поло-

вине черенковского угла в кремнии (≈ 24,5°), прикрепленный к тонкому слою 

LiNbO3. Выходящее из слоя терагерцовое излучение испытывает полное внут-

реннее отражение от боковой поверхности полуконуса и выходит через его ос-

нование по нормали, формируя в свободном пространстве удобный для практи-

ческого использования коллимированный пучок. Предложены и апробированы 

два варианта дизайна – с односторонним выводом излучения из слоя через один 

полуконус и с двусторонним выводом через полуконусы с каждой стороны 

слоя. Экспериментально продемонстрирована совместимость разработанных 

конверторов с лазерами различной длины волны. 

Отражение света от движущегося с релятивистской скоростью зеркала 

рассматривается как способ повышения частоты и компрессии электромагнит-

ных импульсов со времен классической работы Эйнштейна [36]. С появлением 

в 1990-х годах лазеров, способных генерировать интенсивное короткоимпульс-

ное излучение, в качестве возможной реализации зеркала Эйнштейна привлекли 

внимание фронты ионизации, создаваемые лазерными импульсами в веществе 

[37]. По сравнению с другими вариантами реализации релятивистского зеркала, 

такими, например, как релятивистские электронные пучки [38], фронты иони-

зации имеют преимущество обеспечения доплеровского сдвига частоты волны 

без необходимости ускорения вещества [39]. В первых экспериментах фронт 

ионизации создавался ультрафиолетовым пикосекундным лазером в газе, при 

этом было достигнуто повышение частоты микроволнового излучения с 34,8 

ГГц до более чем 173 ГГц при плотности плазмы за фронтом ~1013 см-3 [40]. 

Использование полупроводников вместо газов позволяет создавать 

фронты ионизации с более плотной плазмой, причем менее интенсивными ла-

зерными импульсами [41], что дает возможность продвинуться в область более 

высоких частот. Хотя первые эксперименты с полупроводниками были направ-

лены на повышение частоты микроволнового излучения [42], в работе [43] уже 

исследовалась трансформация терагерцового излучения на фронте ионизации с 

плотностью свободных носителей заряда ~1019 см-3, создаваемом при однофо-

тонной ионизации кремния лазерными импульсами с длиной волны 775 нм. При 

однофотонной ионизации, однако, лазерный импульс быстро (за время ~100 фс) 

истощается, создавая плазму с экспоненциально спадающим профилем плотно-

сти только на малом (~10 мкм) расстоянии от границы кристалла, что делает 

преобразование терагерцовых импульсов, имеющих пикосекундную длитель-

ность, неэффективным на таком фронте. 

В диссертации (глава 3) для повышения эффективности доплеровского 

преобразования терагерцовых волн предложено использовать фронты многофо-

тонной ионизации, создаваемые лазерными импульсами в материалах с более 

широкой, чем у кремния, запрещенной зоной. Показано, что такие фронты спо-

собны распространяться на расстояния в сотни микрон. Чтобы замедлить ско-

рость фронта до значений, меньших скорости терагерцовых волн, и обеспечить 
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тем самым возможность отражения волн от фронта, предложено использовать 

для ионизации лазерные импульсы со скошенным фронтом интенсивности. Пу-

тем изменения угла скоса импульса можно управлять скоростью фронта и, как 

результат, пространственно-временными характеристиками отраженного тера-

герцового импульса. Эффективность предложенного подхода продемонстриро-

вана с помощью численного моделирования на примере фронта трехфотонной 

ионизации, создаваемого импульсами титан-сапфирового лазера с углом скоса 

~40° и интенсивностью ~50 − 100 ГВт/см2 в кристалле ZnS. Показано, что при 

отражении от такого фронта терагерцовый импульс может испытывать много-

кратное сжатие и расширение спектра практически без изменения амплитуды. 

Детектирование волновой формы терагерцового излучения путем его 

стробирования фемтосекундными лазерными импульса представляет собой 

фактически обратный процесс по отношению к генерации терагерцового излу-

чения. Как и для генерации, для детектирования используют два основных ме-

тода – стробирование с помощью фотопроводящих антенн и при нелинейном 

оптико-терагерцовом взаимодействии в электрооптических кристаллах. В по-

следнем случае зондирующий лазерный импульс распространяется в кристалле 

вместе с терагерцовым импульсом и испытывает модуляцию поляризации из-за 

наведенной терагерцовым полем анизотропии (эффект Поккельса). Измеряя из-

менение поляризации с помощью эллипсометрической схемы как функцию вре-

менной задержки между лазерным и терагерцовым импульсами, можно пото-

чечно снять зависимость терагерцового электрического поля от времени. Для 

эффективного детектирования, как и при генерации, требуется выполнение 

условия оптико-терагерцового синхронизма, что при коллинеарной схеме взаи-

модействия снова приводит к необходимости подбора кристалла под длину 

волны зондирующего лазерного излучения. Дополнительным недостатком 

здесь является искажение детектируемого сигнала из-за подчеркивания части 

терагерцового спектра в окрестности частоты синхронизма.  

В работе [44] была предложена более гибкая неколлинеарная схема элек-

трооптического детектирования. В этой схеме сильно сфокусированный лазер-

ный пучок распространяется в электрооптическом кристалле под таким углом к 

слабо сфокусированному терагерцовому пучку, чтобы обеспечить синхронное 

распространение лазерного импульса и терагерцового волнового фронта в нор-

мальном к фронту направлении. При этом лазерный импульс «скользит» по 

фронту (смещается вдоль него в тангенциальном направлении), накапливая из-

менение поляризации. Физически неколлинеарная схема детектирования пред-

ставляет собой инвертированную схему излучения Черенкова, а угол неколли-

неарности равен черенковскому углу. 

В работе [44] неколлинеарная схема детектирования была реализована в 

кристалле LiNbO3 при длине волны лазера 0,8 мкм. Из-за большого черенков-

ского угла в LiNbO3 (≈ 63°) терагерцовое излучение вводилось в кристалл через 

его боковую поверхность с помощью кремниевой призмы. Позднее неколлине-

арная схема была реализована в кристалле GaAs при длине волны лазера 1,55 

мкм [45]. Благодаря значительно меньшему черенковскому углу в этом случае 

(≈ 12° − 15°) и терагерцовый, и лазерный пучки вводились в кристалл через его 
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фронтальную грань – по нормали и наклонно соответственно. В недавней ра-

боте [46] неколлинеарная схема была реализована в кристалле LiNbO3 в случае 

распространения лазерного импульса вдоль оптической оси кристалла, что 

обеспечивало подавление проявления сильной собственной анизотропии кри-

сталла без использования дополнительных оптических элементов, как это было 

в работе [44].  

Кроме возможности избавиться от необходимости подбора кристалла 

под длину волны лазера неколлинеарная схема дает также возможность исполь-

зовать кристаллы большой (порядка сантиметра) толщины. Это позволяет вы-

бирать для стробирования широкие (длительностью более 100 пс) временные 

окна без перекрытия основного электрооптического сигнала с эхо-сигналами, 

вызванными переотражениями в кристалле, и, как результат, достигать высо-

кого спектрального разрешения детектирования – на уровне нескольких ГГц 

[45, 46]. 

Теория электрооптического детектирования терагерцовых волн развива-

лась в основном для стандартной геометрии коллинеарного распространения 

терагерцового и лазерного импульсов [47]. Для геометрии неколлинеарного рас-

пространения импульсов теория была разработана лишь применительно к неэл-

липсометрическому методу детектирования, основанному на модуляции интен-

сивности, а не поляризации, зондирующего лазерного пучка в условиях про-

странственного разделения вкладов от процессов генерации разностной и сум-

марной частот [48].  

В диссертации (глава 4) впервые разработана теория эллипсометриче-

ского метода электрооптического детектирования терагерцовых волн для не-

коллинеарной геометрии. На основе развитого общего формализма проведен 

анализ практически важных случаев неколлинеарного детектирования терагер-

цовых волн импульсами волоконного лазера (с длиной волны 1,55 мкм) в кри-

сталле GaAs и импульсами титан-сапфирового лазера (с длиной волны 0,8 мкм) 

в кристалле LiNbO3. 

Цель и задачи диссертационной работы 

Целью диссертационной работы является развитие нелинейно-оптиче-

ских методов генерации, спектрально-временного преобразования и детектиро-

вания терагерцового излучения, основанных на неколлинеарном фазовом син-

хронизме между терагерцовыми волнами и ультракороткими лазерными им-

пульсами в кристаллических средах. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

– теоретическое и экспериментальное исследование черенковской схемы 

генерации терагерцового излучения ультракороткими лазерными импульсами 

применительно к полупроводниковым кристаллам типа цинковой обманки; 

– разработка и экспериментальная апробация оптико-терагерцовых кон-

верторов на основе кристалла LiNbO3 с полуконическими кремниевыми элемен-
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тами, обеспечивающими эффективный вывод в свободное пространство и кол-

лимацию терагерцового излучения за счет использования явления полного 

внутреннего отражения; 

– исследование возможностей создания в кристаллах фронтов плазмооб-

разования с регулируемой скоростью движения и большой (в сотни микрон) 

длиной распространения в условиях многофотонного поглощения скошенных 

лазерных импульсов и исследование спектрально-временной трансформации 

терагерцовых импульсов на таких фронтах; 

– разработка теории эллипсометрического электрооптического стробиро-

вания терагерцовых волн фемтосекундными лазерными импульсами в режиме 

неколлинеарного фазового синхронизма. 

Научная новизна работы 

Научная новизна работы состоит в следующем. 

1. Предложена и экспериментально продемонстрирована черенковская 

схема оптико-терагерцовой конверсии в слое полупроводникового кристалла, 

не требующая использования согласующих элементов для ввода излучения 

накачки в слой и вывода терагерцового излучения из слоя и обеспечивающая 

значительно большую эффективность конверсии по сравнению со стандартной 

коллинеарной схемой. 

2. Разработаны и экспериментально продемонстрированы оптико-тера-

герцовые преобразователи с полуконическими кремниевыми элементами, обес-

печивающими эффективный вывод черенковского конуса терагерцового излу-

чения из кристалла LiNbO3 в виде удобного для использования коллимирован-

ного пучка. 

3. Предложен способ создания в кристаллах фронтов ионизации с регу-

лируемой скоростью движения и большой (в сотни микрон) длиной распростра-

нения на основе многофотонного поглощения лазерных импульсов со скошен-

ным фронтом интенсивности. Впервые исследована трансформация терагерцо-

вого импульса при отражении от такого фронта. 

4. Разработана теория эллипсометрического электрооптического строби-

рования терагерцовых волн фемтосекундными лазерными импульсами в ре-

жиме неколлинеарного фазового синхронизма. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Предложенная в диссертации эффективная и практически удобная схема 

генерации терагерцового излучения с накачкой слоя полупроводникового кри-

сталла лазерными импульсами среднего ИК диапазона в условиях эффекта Брю-

стера и выводом половины черенковского клина терагерцовых волн из слоя по 

нормали может быть использована в качестве доступного источника терагерцо-

вого излучения. 

Предложенные в диссертации высокоэффективные оптико-терагерцовые 

конверторы на основе кристалла LiNbO3 с полуконическими кремниевыми эле-

ментами для вывода и коллимации терагерцового излучения перспективны для 
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использования в терагерцовых спектрометрах с накачкой излучением оптиче-

ских осцилляторов в широком диапазоне длин волн (0,8-1,55 мкм). 

Предложенный в диссертации способ создания в кристаллах фронтов фо-

тоионизации с регулируемой скоростью движения и длиной распространения в 

сотни микрон может быть использован для доплеровского преобразования те-

рагерцовых импульсов с целью оптимизации их спектрально-временных харак-

теристиками для конкретных приложений. 

Разработанная в диссертации теория эллипсометрического электроопти-

ческого стробирования терагерцовых волн фемтосекундными лазерными им-

пульсами в режиме неколлинеарного фазового синхронизма раскрывает пре-

имущества и ограничения неколлинеарной схемы терагерцового детектирова-

ния и может быть использована на практике для оптимизации режима детекти-

рования путем выбора кристалла-детектора, размера зондирующего оптиче-

ского пучка и угла перекрытия терагерцового и оптического пучков. 

Выносимые на защиту основные положения  

1. Эффективная и практически удобная схема генерации терагерцового 

излучения может быть реализована при оптическом выпрямлении лазерных им-

пульсов среднего ИК диапазона, например, с длиной волны 1,54 мкм, в слое по-

лупроводникового кристалла типа цинковой обманки, например, GaP, толщи-

ной в несколько миллиметров. В этой схеме сфокусированный в линию лазер-

ный пучок 𝑝-поляризации вводится в слой под углом Брюстера (~72°) и распро-

страняется в слое под углом к нормали, равном углу черенковского синхро-

низма с терагерцовыми волнами (~19°). При этом половина генерируемого ла-

зерным импульсом черенковского клина выходит из слоя по нормали в виде те-

рагерцового пучка с плоским волновым фронтом. 

2. Черенковский конус терагерцовых волн, генерируемый в тонком слое 

LiNbO3 фемтосекундным лазерным импульсом, может быть эффективно выве-

ден из слоя в свободное пространство в виде удобного для использования кол-

лимированного пучка при помощи прикрепленного к слою кремниевого полу-

конуса с углом при вершине ≈ 24,5° (или двух полуконусов – с каждой стороны 

слоя). Терагерцовое излучение испытывает полное внутреннее отражение от бо-

ковой поверхности полуконуса и выходит через его основание по нормали. В 

силу слабой оптической дисперсии в LiNbO3 схема совместима со всеми рас-

пространенными лазерами – с длинами волн 0,8, 1,06 и 1,55 мкм. 

3. Эффективными доплеровскими преобразователями терагерцовых им-

пульсов могут служить фронты ионизации с регулируемой скоростью движения 

и длиной распространения в сотни микрон, создаваемые в кристаллах при мно-

гофотонном поглощении лазерных импульсов со скошенным фронтом интен-

сивности, например, при трехфотонном поглощение импульсов титан-сапфиро-

вого лазера с углом скоса ~40° и интенсивностью ~50 − 100 ГВт/см2 в кри-

сталле ZnS. Изменение угла скоса импульса позволяет управлять скоростью 

фронта и, как результат, спектрально-временными характеристиками отражен-

ного от фронта терагерцового импульса. 
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4. Неколлинеарная схема электрооптического стробирования терагерцо-

вых волн фемтосекундными лазерными импульсами имеет свойства фильтра 

нижних частот с частотой отсечки, определяемой шириной лазерного пучка и 

углом пересечения терагерцового и лазерного пучков в режиме черенковского 

синхронизма. При использовании полупроводниковых кристаллов (GaAs, GaP) 

и лазера с длиной волны 1,55 мкм малость угла синхронизма (~12° − 15°) обес-

печивает детектирование частот до ~3 ТГц. В кристалле LiNbO3 с углом син-

хронизма ~63° частоты ограничены ~2 ТГц. 

Методология и методы исследования 

В главах 1 и 2 использовались экспериментальные установки, основан-

ные на апробированной методологии терагерцовой спектроскопии во времен-

ной области (THz-TDS). Лазерный пучок делился на два – пучок накачки для 

генерации терагерцового излучения и зондирующий пучок для детектирования 

терагерцового излучения методом электрооптического стробирования. В каче-

стве источников оптического излучения использовались фемтосекундные ос-

цилляторы – волоконный эрбиевый лазер C-Fiber (Menlo Systems, Германия) с 

длиной волны 1,55 мкм и титан-сапфировый лазер Tsunami (Spectra-Physics, 

США) с длиной волны 0,8 мкм, а также иттербиевая лазерная система с усили-

телем ТЕТА (Авеста, Россия) с длиной волны 1,03 мкм и оптический парамет-

рический усилитель PARUS (Авеста, Россия). Длительность лазерных импуль-

сов измерялась автокоррелятором Mini TPA (APE, Германия). Оптическая мощ-

ность контролировалась измерителем мощности PM100A (Thorlabs, США). 

Мощность терагерцового излучения измерялась ячейкой Голея GC-1D (Тидекс, 

Россия). Для измерения поперечных профилей оптического и терагерцового 

пучков использовались CCD-камера pco.pixelply usb (Excelitas PCO GmbH, Гер-

мания) и терагерцовая камера IRV-T0831C (NEC, США). Спектры измеренных 

терагерцовых волновых форм рассчитывались методом быстрого преобразова-

ния Фурье. 

В главах 1 и 3 для численного моделирования волновых процессов при-

менялся метод конечных разностей во временной области (finite-difference time-

domain method, FDTD). Программные коды были написаны на языке програм-

мирования MATLAB. 

Теоретические исследования в главе 4 основаны на аналитическом реше-

нии волнового уравнения с нелинейным источником. При решении применя-

лись методы Фурье и медленно меняющихся амплитуд, а также параксиальное 

приближение. Расчет преобразования поляризации зондирующего оптического 

пучка на элементах эллипсометрической схемы проводился с использованием 

матриц Джонса. 

Апробация результатов работы и публикации 

Диссертационная работа выполнена на кафедре общей физики радиофи-

зического факультета Нижегородского государственного университета им. Н.И. 

Лобачевского в 2020-2025 годах. По теме диссертации опубликовано 14 работ, 



13 
 

в том числе 6 статей в рецензируемых научных журналах, рекомендованных 

ВАК [А1-А6], 1 патент на изобретение [A7] и 7 работ в сборниках трудов кон-

ференций [А8-А14]. 

Основные результаты диссертации докладывались на следующих конфе-

ренциях: XIII Всероссийском семинаре по радиофизике миллиметровых и суб-

миллиметровых волн (Нижний Новгород, 2025), 21st International Conference La-

ser Optics (ICLO 2024, Санкт-Петербург, 2024), XIII Международной конферен-

ции по фотонике и информационной оптике (Москва, 2024), 5-й Конференции с 

международным участием «Терагерцевое и микроволновое излучение: генера-

ция, детектирование и приложения» (ТЕRА-2023, Москва, 2023), VI Interna-

tional Conference on Ultrafast Optical Science (UltrafastLight-2022, Москва, 2022), 

9th Russia-Japan-USA-Europe Symposium on Fundamental & Applied Problems of 

Terahertz Devices & Technologies (RJUSE-2021, Сендай, Япония, 2021), XXV Ни-

жегородской сессии молодых учёных (Нижний Новгород, 2020). 

Работа частично выполнена в рамках научной программы Националь-

ного центра физики и математики (направление «Физика высоких плотностей 

энергии»). 

Достоверность результатов работы 

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 международных конференциях и публикаци-

ями в высокорейтинговых международных рецензируемых журналах. 

Личный вклад автора 

Постановка задач и анализ полученных результатов проводились авто-

ром совместно с научным руководителем Бакуновым М.И. и другими соавто-

рами опубликованных работ. Экспериментальные исследования в главах 1 и 2 

проводились автором совместно с Шугуровым А.И., численные расчеты в главе 

3 проводились автором лично, теоретические расчеты в главе 4 проводились ав-

тором совместно с научным руководителем Бакуновым М.И. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка ли-

тературы и списка публикаций по теме диссертации. Общий объем диссертации 

составляет 118 страниц, включая 32 рисунка, список литературы из 100 наиме-

нований и список публикаций по диссертации из 14 наименований. 

Краткое содержание диссертации 

Во введении обосновывается актуальность диссертационной работы, 

формулируются цель и задачи исследования, указывается научная новизна, а 
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также теоретическая и практическая значимость работы, кратко описывается 

содержание диссертации, приводятся основные положения, выносимые на за-

щиту. 

Первая глава диссертации посвящена исследованию перспективности 

применения полупроводниковых кристаллов в качестве рабочей среды для че-

ренковской схемы оптико-терагерцовой конверсии. Теоретические и экспери-

ментальные исследования проведены на примере кристалла GaP с накачкой на 

длине волны 1,54 мкм. 

 В п. 1.1 предложена прак-

тически удобная схема терагерцо-

вой генерации (рис. 1), в которой 

лазерный пучок накачки падает 

под углом Брюстера (≈ 72°) на 

входную грань кристалла GaP с 

ориентацией <110> в плоскости, 

перпендикулярной оси [001] кри-

сталла. Пучок сфокусирован в ли-

нию, перпендикулярную плоско-

сти падения, и имеет 𝑝-поляриза-

цию. Падение под углом Брюстера 

обеспечивает как максимальное 

прохождение пучка накачки в 

кристалл, так и его распростране-

ние в кристалле под углом к нор-

мали, близком к углу черенковского син-

хронизма с терагерцовыми волнами (≈
19°). При этом половина генерируемого ла-

зерным импульсом черенковского клина 

выходит из пластинки по нормали в виде 

удобного для использования терагерцового 

пучка с плоским волновым фронтом. Рабо-

тоспособность схемы подтверждена чис-

ленным моделированием методом FDTD. В 

расчетах учитывалось трехфотонное погло-

щение накачки. 

В п. 1.2 дано описание эксперимен-

тальной установки и приведены получен-

ные результаты. В качестве накачки в уста-

новке использовалось излучение оптиче-

ского параметрического усилителя с дли-

ной волны 1,54 мкм, длительностью им-

пульсов 140 фс, частотой повторения 1 кГц и энергией импульса 15 мкДж. С 

помощью ячейки Голея получены зависимости эффективности оптико-терагер-

цовой конверсии от интенсивности накачки для кристаллов различной толщины 

(рис. 2). Максимальная эффективность составила ~3 × 10−5, что по крайней 

 

Рис. 1. Схема генерации терагерцового излуче-

ния в кристалле GaP. 

 
 

Рис. 2. Эффективность оптико-терагер-

цовой конверсии в зависимости от ин-

тенсивности накачки при различной 

толщине кристалла GaP. 



15 
 

мере на порядок больше, чем для традиционной коллинеарной схемы конвер-

сии. Измеренные методом электрооптического стробирования волновые формы 

терагерцового излучения имеют характерный для черенковского излучения вид 

биполярного импульса с шириной спектра ~2,5 ТГц.  

В п. 1.3 сделаны выводы по первой главе. 

Вторая глава посвящена разработке и экспериментальной апробации 

оптико-терагерцовых конверторов на основе кристалла LiNbO3, специализиро-

ванных под накачку фемтосекундными оптическими осцилляторами за счет ис-

пользования кремниевых полуконусов полного внутреннего отражения для вы-

вода терагерцового излучения из кристалла.  

В п. 2.1 проведен тео-

ретический анализ и экспери-

ментальное исследование 

возможностей использования 

оптико-терагерцового кон-

вертора с кремниевыми приз-

мами полного внутреннего 

отражения, разработанного 

ранее под накачку сфокусиро-

ванного в линию излучения 

лазерного усилителя [21], для 

преобразования сфокусиро-

ванного в пятно излучения 

оптического осциллятора. На 

основе рассмотрения хода те-

рагерцовых лучей показано, 

что значительная часть гене-

рируемого терагерцового из-

лучения не может выйти из 

призм из-за полного внутрен-

него отражения на их выход-

ных гранях, а вышедшая 

часть имеет вид расходяще-

гося пучка. Неоптимальность работы призменного конвертора в режиме сфери-

ческой фокусировки накачки оценена экспериментально путем сравнения с из-

вестными результатами для режима цилиндрической фокусировки. Несмотря на 

неоптимальность работы конвертора продемонстрирована эффективность пре-

образования, в 6 раз превышающая эффективность распространенной коллине-

арной схемы на основе кристалла ZnTe при одинаковой накачке.   

В п. 2.2 предложена и экспериментально апробирована схема конвертора 

(рис. 3), состоящего из тонкого (в нашем эксперименте – толщиной 20 мкм) слоя 

кристалла LiNbO3 на подложке из плавленого кварца и прикрепленного к слою 

с другой стороны кремниевого усеченного полуконуса, предназначенного для 

вывода терагерцового излучения из слоя в свободное пространство. Угол при 

 
 

Рис. 3. Оптико-терагерцовый конвертор с кремниевым 

полуконусом для вывода терагерцового излучения. 
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вершине кремниевого полуконуса выбран таким (≈ 24,5°), что полуконус че-

ренковского излучения, выходящего в кремний из кристалла, испытывает пол-

ное внутреннее отражение от боковой поверхности кремниевого полуконуса и 

выходит через его основание в свободное пространство в виде параллельного 

пучка. 

Теоретически и экс-

периментально показано, 

что поляризация терагерцо-

вого поля на выходе явля-

ется преимущественно ли-

нейной (вертикальной на 

рис. 3): эллиптичность со-

ставляет ~10%. Профиль вы-

ходного терагерцового  

пучка является серповид-

ным с размерами ~1 мм ×
4 мм. Для фокусировки та-

кого пучка предложено ис-

пользовать комбинацию ци-

линдрического и сфериче-

ского параболических зер-

кал (вместо обычно исполь-

зуемых двух сферических), 

что обеспечивает фокуси-

ровку в пятно субмиллимет-

рового размера.  

При накачке конвер-

тора титан-сапфировым осциллятором достигнута рекордная (для осциллято-

ров) эффективность конверсии 0,06%. Временная форма терагерцовых импуль-

сов содержит несколько осцилляций, ширина спектра импульсов достигает 6 

ТГц (рис. 4а, б). 

В п. 2.3 предложена и экспериментально апробирована схема конвертора 

с двусторонним выводом излучения из слоя кристалла LiNbO3 через два крем-

ниевых полуконуса, прикрепленных к слою с обеих сторон. Данная схема поз-

воляет генерировать терагерцовые импульсы (рис. 4в) без интерференционного 

провала в спектре (ср. рис. 4г с 4б).  

Экспериментально продемонстрирована эффективная работа конвертора 

при накачке фемтосекундными осцилляторами с различной длиной волны (ти-

тан-сапфировым лазером с длиной волны 800 нм и волоконным лазером с дли-

ной волны 1,55 мкм). 

В п. 2.4 сделаны выводы по второй главе. 

Третья глава посвящена исследованию возможностей создания в кри-

сталлах фронтов плазмообразования с регулируемой скоростью движения и 

большой (в сотни микрон) длиной распространения в условиях многофотонного 

 
Рис. 4. Временные формы (а, в) и спектры (б, г) терагер-

цовых импульсов, генерируемых при накачке импуль-

сами титан-сапфирового лазера конверторов с односто-

ронним (а, б) и двусторонним (в, г) выводом излучения. 
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поглощения скошенных лазерных импульсов, а также исследованию спек-

трально-временной трансформации терагерцовых импульсов при отражении от 

таких фронтов. 

В п. 3.1 исследована динамика 

распространения фронта трехфотон-

ной ионизации, создаваемого в кри-

сталле ZnS импульсами титан-сапфи-

рового лазера, с учетом истощения ла-

зерного импульса. Установлено, что 

при пиковой интенсивности лазерного 

импульса на входе в кристалл 

𝐼0~100 − 200 ГВт/см2 он создает 

фронт ионизации, распространяю-

щийся в кристалле на расстояние в  

несколько сотен микрометров и остав-

ляющий за собой плазму с концентрацией свободных носителей заряда ~1017-

1018 см-3 (рис. 5). Скорость фронта определяется формулой 𝑉 = (𝑐 𝑛𝑔⁄ ) cos 𝛼, 

где 𝑐 – скорость света, 𝑛𝑔 – оптический групповой индекс, а 𝛼 – угол скоса 

фронта интенсивности лазерного импульса по отношению к его фазовым фрон-

там. Чтобы фронт ионизации двигался медленнее терагерцовых волн (они могли 

отражаться от фронта), угол скоса должен удовлетворять условию 𝛼 > 34°. 

В п. 3.2 путем прямого численного интегрирования уравнений Максвелла 

методом FDTD проведено моделирование отражения терагерцового импульса 

от фронта ионизации в кристалле ZnS. Исследовано влияние параметров лазер-

ного импульса (интенсивности, угла скоса) на временную форму и спектр отра-

женного терагерцового импульса (рис. 6). Определены оптимальные значения 

параметров: 𝐼0~100 ГВт/см2 и 𝛼 > 40°.  

В п. 3.3 сделаны выводы по третьей главе. 

Четвертая глава посвящена разработке теории эллипсометрического 

детектирования терагерцовых волн в условиях неколлинеарного распростране-

 
Рис. 5. Моментальные снимки распределения 

концентрации плазмы N(z), создаваемой в 

кристалле ZnS импульсами титан-сапфиро-

вого лазера с углом скоса 45, длительностью 

100 фс, и пиковой интенсивностью 100 

ГВт/см2. 

 
Рис. 6. Осциллограммы (а) и спектры (б) отраженного терагерцового импульса при пиковой 

интенсивности накачки 200 ГВт/см2 и различных значениях угла скоса. Пунктирной линией 

показан спектр падающего терагерцового импульса (нужно умножить на 10). 
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ния измеряемого терагерцового и зондирующего лазерного импульсов в элек-

трооптическом кристалле. Теория аналитически описывает модуляцию поляри-

зации фемтосекундного зондирующего импульса как результат его нелиней-

ного взаимодействия с терагерцовым полем. 

В п. 4.1 сформули-

рована теоретическая мо-

дель процесса электрооп-

тического детектирования 

и развит формализм, поз-

воляющий рассчитывать 

выходной сигнал эллипсо-

метрической схемы. Зон-

дирующий лазерный пу-

чок считается осесиммет-

ричным с гауссовым попе-

речным профилем, тера-

герцовый пучок имеет рав-

номерное распределение 

поля по ширине и накло-

нен по отношению к зон-

дирующему пучку (рис. 7). 

На входе поляризация зондирующего пучка совпадает с поляризацией терагер-

цового, на выходе в результате нелинейного оптико-терагерцового взаимодей-

ствия у зондирующего пучка появляется ортогональная компонента. В резуль-

тате решения волнового уравнения с нелинейным источником для ортогональ-

ной компоненты и последующего применения матриц Джонса для описания 

преобразования поляризации зондирующего пучка в оптических элементах по-

лучено выражение для выходного сигнала 

детектирующей схемы. 

Исходя из полученного выражения, 

установлено, что неколлинеарная схема де-

тектирования имеет свойства фильтра ниж-

них частот с частотой отсечки, определяе-

мой шириной лазерного пучка и углом пере-

сечения терагерцового и лазерного пучков в 

режиме черенковского синхронизма. 

В п. 4.2 на основе развитого общего 

формализма проведен анализ практически 

важных случаев неколлинеарного детекти-

рования терагерцовых волн импульсами во-

локонного лазера (с длиной волны 1,55 мкм) 

в кристалле GaAs и импульсами титан-сап-

фирового лазера (с длиной волны 0,8 мкм) в 

кристалле LiNbO3. Установлено влияние 

 

Рис. 7. Схема неколлинеарного детектирования с эллипсо-

метрическими элементами: пластинкой λ/4, призмой Вол-

ластона (ПВ) и балансным фотодетектором (БФ). Показана 

поляризация зондирующего импульса в разных местах 

схемы. 

 
Рис. 8. Зависимость частота отсечки 

детектирования от радиуса зондирую-

щего пучка при различных значениях 

длины оптико-терагерцового взаимо-

действия. 
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длины оптико-терагерцового взаимодействия и радиуса оптического пучка на 

частоту отсечки детектирования (рис. 8) и на форму выходного сигнала. Ука-

заны оптимальные значения параметров для эффективного детектирования. По-

казано влияние дисперсии на спектр выходного сигнала. 

В п. 4.3 сделаны выводы по четвертой главе. 

В заключении представлены основные результаты диссертации. 

Основные результаты 

1. Предложена эффективная и практически удобная схема генерации те-

рагерцового излучения с накачкой слоя полупроводникового кристалла типа 

цинковой обманки лазерными импульсами среднего ИК диапазона в условиях 

эффекта Брюстера и выводом половины черенковского клина терагерцовых 

волн из слоя по нормали. Экспериментально продемонстрировано преобразова-

ние лазерных импульсов с длиной волны 1,54 мкм, длительностью 140 фс и 

энергией 11 мкДж в терагерцовое излучение с шириной спектра ~2,5 ТГц с эф-

фективностью 0,003% в кристалле GaP. 

2. Разработан и экспериментально продемонстрирован преобразователь 

импульсов фемтосекундных оптических осцилляторов в коллимированное те-

рагерцовое излучение, представляющий собой тонкий слой кристалла LiNbO3, 

расположенный между кварцевой подложкой и кремниевым полуконусом пол-

ного отражения с углом при вершине 24,5°. Импульсы титан-сапфирового ла-

зера с длиной волны 0,8 мкм, длительностью 90 фс и энергией 7 нДж преобра-

зованы в терагерцовое излучение с шириной спектра ~6 ТГц с рекордно высо-

кой эффективностью 0,06%, которая на два порядка превосходит эффектив-

ность стандартной коллинеарной схемы преобразования в кристалле ZnTe и на 

порядок – эффективность преобразователей с выводом излучения через согла-

сующую кремниевую призму. Хорошее качество коллимации терагерцового 

пучка подтверждено его фокусировкой в пятно субмиллиметровых размеров. 

3. Экспериментально показано, что двусторонний вывод терагерцового 

излучения из слоя LiNbO3 через два кремниевых полуконуса полного отражения 

обеспечивает формирование единого коллимированного терагерцового пучка и 

подавление интерференционного провала в генерируемом спектре. Продемон-

стрирована работоспособность конвертора с двусторонним выводом излучения 

при накачке лазерами различной длины волны. Импульсы титан-сапфирового 

лазера с длиной волны 0,8 мкм, длительностью 90 фс и энергией 7 нДж преоб-

разованы в терагерцовое излучение с эффективностью 0,05%, а импульсы во-

локонного лазера с длиной волны 1,55 мкм, длительностью 90 фс и энергией 2,5 

нДж – с эффективностью 0,003%. 

4. Предложен способ создания в кристаллах фронтов ионизации с регу-

лируемой скоростью движения и длиной распространения в сотни микрон на 

основе многофотонного поглощения лазерных импульсов со скошенным фрон-

том интенсивности. С помощью численного моделирования продемонстриро-

вана возможность эффективного спектрально-временного преобразования тера-
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герцового импульса при его отражении от фронта трехфотонной ионизации, со-

здаваемого в кристалле ZnS импульсами титан-сапфирового лазера с интенсив-

ностью ~50 − 100 ГВт/см2. Показано, что большая длина распространения 

фронта (несколько сотен микрон) и высокая концентрация создаваемой на 

фронте плазмы (~1017 − 1018 см-3) обеспечивают многократную временную 

компрессию и уширение спектра терагерцового импульса при отражении с со-

хранением его амплитуды. Преобразованием терагерцового импульса можно 

управлять путем изменения угла скоса лазерного импульса, определяющего 

скорость фронта. 

5. Разработана теория терагерцового детектирования, описывающая мо-

дуляцию поляризации зондирующего лазерного пучка при неколлинеарном не-

линейном взаимодействии с терагерцовой волной в электрооптическом кри-

сталле. Теория учитывает конечную ширину терагерцового и зондирующего 

пучков. Установлено, что неколлинеарная схема имеет свойства терагерцового 

фильтра нижних частот, что может приводить к искажению детектируемого 

сигнала. Показано, что при использовании полупроводниковых кристаллов 

(GaAs, GaP) и лазера с длиной волны 1,55 мкм схема обеспечивает детектиро-

вание частот до ~3 ТГц. В кристалле LiNbO3 детектируемые частоты ограни-

чены ~2 ТГц. 
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