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Введение 

Актуальность и степень разработанности темы исследования 

Имеющаяся в настоящее время острая потребность в развитии методов гене-

рации, детектирования и манипуляции характеристиками терагерцового излучения 

вызвана все более широким применением этого излучения в научных и практиче-

ских приложениях. Ведутся работы по созданию настольных терагерцовых уско-

рителей частиц [1], использованию терагерцовых полей для сверхбыстрого управ-

ления намагниченностью материалов [2] и мониторинга квантовых переходов в ве-

ществе [3]. Распространенные техники терагерцовой спектроскопии во временной 

области и терагерцовой интроскопии находят новые применения для решения та-

ких практических задач, как неразрушающее обнаружение дефектов в композит-

ных материалах [4], контроль качества и толщины покрытий в автомобильной и 

фармацевтической промышленности [5], измерение напряжений в теплоизолирую-

щих покрытиях авиационных двигателей [6] и контроль качества продуктов пита-

ния [7].  

Наиболее распространенные методы генерации терагерцового излучения ос-

нованы на использовании фемтосекундных лазеров и включают эмиссию терагер-

цовых волн всплесками тока в фотопроводящих антеннах [8], а также оптическое 

выпрямление лазерных импульсов в кристаллах с квадратичной нелинейностью 

[9]. В целом метод оптического выпрямления позволяет генерировать терагерцо-

вые поля большей напряженности и с более широким спектром, чем фотопроводя-

щие 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 качестве источника терагерцо-

вого излучения. Для эффективного возбуждения терагерцовой волны лазерный им-

пульс должен двигаться синхронно с ее фазовым фронтом. При коллинеарном рас-

пространении условие синхронизма сводится к требованию равенства группового 

индекса на длине волны лазерной накачки показателю преломления терагерцовой 
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волны и приводит к необходимости подбора кристалла под длину волны лазера, 

что не всегда может быть выполнено. Для распространенных титан-сапфировых (с 

длиной волны 0,8 мкм) и иттербиевых (с длиной волны 1,06 мкм) лазеров условие 

коллинеарного синхронизма выполняется на определенных терагерцовых частотах 

в кристаллах ZnTe и GaP соответственно. Однако сильное двухфотонное поглоще-

ние лазерного излучения в этих кристаллах с последующим поглощением терагер-

цового излучения фотогенерируемыми свободными носителями ограничивает при-

менимость коллинеарной схемы [10, 11]. Более того, для волоконных эрбиевых ла-

зеров с длиной волны 1,55 мкм, которые привлекательны для создания компактных 

терагерцовых спектрометров, не существует кристалла, обеспечивающего колли-

неарный оптико-терагерцовый синхронизм. Перспективными для использования в 

коллинеарной схеме являются органические кристаллы, которые пока не получили 

широкого распространения, в частности, из-за высокой стоимости и ряда других 

недостатков [12]. 

В последнее время получила распространение неколлинеарная схема тера-

герцовой генерации, основанная на оптическом выпрямлении в кристалле ниобата 

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

фракции на решетке создается скос фронта интенсивности под углом ~63° по от-

ношению к фазовым фронтам [13]. Такой импульс движется в направлении нор-

мали к своим фазовым фронтам и возбуждает терагерцовую волну, распространя-

ющуюся по нормали к фронту оптической интенсивности синхронно с этим фрон-

том. Данная схема генерации позволила достичь рекордно высоких значений 

напряженности терагерцового поля (≥ 1 МВ/см) и энергии терагерцового импульса 

(~1 − 10 мДж) [9, 14], но требует использования лазерной накачки с мультимил-

лиджоульной энергией импульса, чтобы обеспечить высокую оптическую интен-

сивность при необходимой большой (по сравнению с терагерцовой длиной волны) 

ширине пучка накачки.   

Эффективную генерацию терагерцового излучения лазерными импульсами 

меньшей энергии обеспечивает другая неколлинеарная схема, основанная на черен-

ковском излучении терагерцовых волн движущимся вместе с лазерным импульсом 



6 
 

нелинейным источником [15], что подобно излучению от релятивистских заряжен-

ных частиц в классическом эффекте Черенкова [16]. В черенковской схеме пучок 

накачки должен иметь малую по сравнению с длиной терагерцовой волны ширину 

хотя бы в одном направлении, т.е. должен быть сфокусирован. Фокусировка позво-

ляет получить высокую оптическую интенсивность при использовании для накачки 

лазерных импульсов сравнительно небольшой энергии – порядка десятков мкДж 

при цилиндрической фокусировке в линию и на уровне единиц нДж при сфериче-

ской фокусировке в пятно. Таким образом, черенковская схема естественным об-

разом 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 кон-

версии импульсов фемтосекундных оптических осцилляторов с энергией ~1 − 10 

нДж в компактных терагерцовых спектрометрах. 

Черенковская схема автоматически обеспечивает неколлинеарный оптико-

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 отличаются более чем 

в 2 раза. Именно применительно к кристаллу LiNbO3, обладающему большим ко-

эффициентом квадратичной нелинейности, данная схема в основном и получила 

развитие. Чтобы снизить негативное влияние сильного поглощения на терагерцо-

вых частотах в LiNbO3, было предложено выводить генерируемое терагерцовое из-

лучение из кристалла через его боковую (параллельную пучку накачки) поверх-

ность с помощью расположенной на этой поверхности согласующей кремниевой 

призмы [17, 18]. Для масштабирования генерируемой терагерцовой мощности 

было предложено использовать цилиндрическую фокусировку пучка накачки, что 

позволяет избежать пробоя кристалла при увеличении мощности накачки за счет 

увеличения длины фокальной линии [19]. Дополнительным преимуществом фоку-

сировки в линию является генерация терагерцовых волн в виде более удобного для 

использования черенковского клина, а не конуса, как в случае фокусировки в 

пятно. Дальнейшее развитие черенковской схемы связано с использованием тонких 
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слоев LiNbO3, обладающих волноводными свойствами и обеспечивающих за счет 

этого подавление дифракционной расходимости оптической накачки по одной из 

координат [20], а также с реализацией идеи двустороннего вывода терагерцового 

излучения из слоя LiNbO3 с дальнейшим формированием единого коллимирован-

ного терагерцового 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 полупроводнико-

вых кристаллов, типа ZnTe и GaP, для генерации сильных терагерцовых полей [24, 

25]. Для подавления двухфотонного поглощения в этих кристаллах было предло-

жено использовать более длинноволновую накачку, чем титан-сапфировые и ит-

тербиевые лазеры. Нарушение при этом коллинеарного оптико-терагерцового син-

хронизма может быть преодолено с помощью неколлинеарных схем. Перспектив-

ность полупроводниковых кристаллов для оптико-терагерцовой конверсии в схеме 

с накачкой скошенными лазерными импульсами подтверждена в работах [26, 27]. 

В диссертации (глава 1) исследована перспективность использования полу-

проводниковых кристаллов применительно к черенковской схеме оптико-терагер-

цовой конверсии. Теоретические и экспериментальные исследования проведены 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 синхронизма (≈ 19° 

в GaP при накачке на 1,54 мкм, вместо ≈ 63° в LiNbO3) позволяют отказаться от 

бокового вывода терагерцового излучения через согласующую призму и использо-

вать обычные кристаллические пластинки толщиной в несколько миллиметров. 

Предложена практически удобная схема терагерцовой генерации, в которой сфоку-

сированный в линию пучок оптического параметрического усилителя вводится в 

пластинку GaP под углом Брюстера (~72°) и распространяется в ней под углом к 

нормали, равном углу черенковского синхронизма с терагерцовыми волнами 
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(~19°). При этом половина генерируемого лазерным импульсом черенковского 

клина выходит из пластинки по нормали в виде удобного для использования тера-

герцового пучка с плоским волновым фронтом. Работоспособность схемы подтвер-

ждена численным моделированием, а также продемонстрирована эксперимен-

тально. Лазерные импульсы длительностью 140 фс и энергией 10 мкДж были кон-

вертированы в импульсы терагерцового излучения с шириной спектра ~2,5 ТГц с 

эффективностью ~3 × 10−5, которая по крайней мере на порядок превосходит эф-

фективность стандартной коллинеарной схемы оптико-терагерцовой конверсии.   

Как отмечалось выше, развитие черенковских оптико-терагерцовых конвер-

торов с боковым выводом терагерцового излучения из кристалла LiNbO3 через со-

гласующие призмы шло, в основном, применительно к преобразованию мощных 

импульсов лазерных усилителей. В то же время для таких приложений, как тера-

герцовая спектроскопия во временной области (THz-TDS [28]) и терагерцовая ска-

нирующая туннельная микроскопия (THz-STM [29]) может быть предпочтитель-

ным использование в качестве накачки фемтосекундных оптических осцилляторов 

с более низкой (на уровне наноджоулей), чем у усилителей, энергий импульса, но 

гораздо более высокой (≈ 100 МГц вместо ≈ 1 кГц) частотой повторения из-за по-

тенциально более высокого отношения сигнал/шум, компактности и удобства ис-

пользования.  

При накачке кристалла оптическим осциллятором лазерный луч должен быть 

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

чить высокую оптическую интенсивность, необходимую для эффективного опти-

ческого выпрямления. Генерируемое при такой фокусировке терагерцовое излуче-

ние имеет вид черенковского конуса, эффективный вывод которого из слоя LiNbO3 

является более сложной задачей, чем вывод генерируемого при накачке усилите-

лем черенковского клина. Действительно, геометрия используемых в конверторах 

призм не соответствует геометрии расходящегося конуса, так что только та часть 

терагерцового излучения, которая падает на выходную грань согласующей крем-

ниевой призмы под углами, меньшими угла полного внутреннего отражения на гра-

нице кремний-воздух (17°), будет выходить в свободное пространство, причем в 



9 
 

форме расходящегося пучка. Хотя даже в этом случае эффективность конверсии 

значительно превосходит достигаемую в стандартной коллинеарной схеме с кри-

сталлом ZnTe [30], необходима разработка специализированных конверторов под 

накачку оптическими осцилляторами. 

Проблема вывода терагерцового излучения существует и для конверторов на 

основе гребенчатых оптических волноводов, сделанных из LiNbO3 [31]. Для повы-

шения эффективности вывода в работах [32, 33] были использованы сферические 

и конические кремниевые линзы с эмпирически выбранной формой. Были также 

сделаны попытки теоретического расчета оптимального радиуса кривизны и поло-

жения центра кривизны сферической линзы [34], а затем выдвинуто предположе-

ние, что предпочтительными могут быть конические линзы [35]. Если, однако, по-

верхность конической линзы будет в точности соответствовать коническому вол-

новому фронту, то черенковское излучение будет выходить в свободное простран-

ство в виде неудобного для использования сильно расходящегося конуса. Чтобы 

обеспечить коллимацию (или фокусировку) излучения, необходимо рассчитать и 

изготовить коническую линзу со сложным профилем поверхности. Даже в этом 

случае неизбежными будут значительные френелевские потери из-за больших уг-

лов падения излучения на выходную поверхность такой линзы. 

В диссертации (глава 2) разработан и экспериментально апробирован прин-

ципиально иной дизайн черенковских оптико-терагерцовых конверторов для пре-

образования импульсов оптических осцилляторов, основанный на использовании 

явления полного внутреннего отражения на границе кремний-воздух, а не прелом-

ления, как в кремниевых линзах [32-35]. Ключевым элементом дизайна является 

кремниевый полуконус с углом при вершине, равным половине черенковского угла 

в кремнии (≈ 24,5°), прикрепленный к тонкому слою LiNbO3. Выходящее из слоя 

терагерцовое излучение испытывает полное внутреннее отражение от боковой по-

верхности полуконуса и выходит через его основание по нормали, формируя в сво-

бодном пространстве удобный для практического использования коллимирован-

ный пучок. Предложены и апробированы два варианта дизайна – с односторонним 

выводом излучения из слоя через один полуконус и с двусторонним выводом через 
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полуконусы с каждой стороны слоя. Экспериментально продемонстрирована сов-

местимость разработанных конверторов с лазерами различной длины волны. 

Отражение света от движущегося с релятивистской скоростью зеркала рас-

сматривается как способ повышения частоты и компрессии электромагнитных им-

пульсов со времен классической работы Эйнштейна [36]. С появлением в 1990-х 

годах лазеров, способных генерировать интенсивное короткоимпульсное излуче-

ние, в качестве возможной реализации зеркала Эйнштейна привлекли внимание 

фронты ионизации, создаваемые лазерными импульсами в веществе [37]. По срав-

нению с другими вариантами реализации релятивистского зеркала, такими, напри-

мер, как релятивистские электронные пучки [38], фронты ионизации имеют пре-

имущество 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 по-

вышение 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 лазерными им-

пульсами [41], что дает возможность продвинуться в область более высоких частот. 

Хотя первые эксперименты с полупроводниками были направлены на повышение 

частоты микроволнового излучения [42], в работе [43] уже исследовалась транс-

формация терагерцового излучения на фронте ионизации с плотностью свободных 

носителей заряда ~1019 см-3, создаваемом при однофотонной ионизации кремния 

лазерными импульсами с длиной волны 775 нм. При однофотонной ионизации, од-

нако, лазерный импульс быстро (за время ~100 фс) истощается, создавая плазму с 

экспоненциально спадающим профилем плотности только на малом (~10 мкм) рас-

стоянии от границы кристалла, что делает преобразование терагерцовых импуль-

сов, имеющих пикосекундную длительность, неэффективным на таком фронте. 

В диссертации (глава 3) для повышения эффективности доплеровского пре-

образования терагерцовых волн предложено использовать фронты многофотонной 

ионизации, создаваемые лазерными импульсами в материалах с более широкой, 
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чем у кремния, запрещенной зоной. Показано, что такие фронты способны распро-

страняться на расстояния в сотни микрон. Чтобы замедлить скорость фронта до 

значений, меньших скорости терагерцовых волн, и обеспечить тем самым возмож-

ность отражения волн от фронта, предложено использовать для ионизации лазер-

ные импульсы со скошенным фронтом интенсивности. Путем изменения угла скоса 

импульса можно управлять скоростью фронта и, как результат, пространственно-

временными характеристиками отраженного терагерцового импульса. Эффектив-

ность предложенного подхода продемонстрирована с помощью численного моде-

лирования 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 терагер-

цовый импульс может испытывать многократное сжатие и расширение спектра 

практически без изменения амплитуды. 

Детектирование волновой формы терагерцового излучения путем его стро-

бирования фемтосекундными лазерными импульса представляет собой фактически 

обратный процесс по отношению к генерации терагерцового излучения. Как и для 

генерации, для детектирования используют два основных метода – стробирование 

с помощью фотопроводящих антенн и при нелинейном оптико-терагерцовом взаи-

модействии в электрооптических кристаллах. В последнем случае зондирующий 

лазерный импульс распространяется в кристалле вместе с терагерцовым импуль-

сом и испытывает модуляцию поляризации из-за наведенной терагерцовым полем 

анизотропии (эффект Поккельса). Измеряя изменение поляризации с помощью эл-

липсометрической схемы как функцию временной задержки между лазерным и те-

рагерцовым импульсами, можно поточечно снять зависимость терагерцового элек-

трического поля от времени. Для эффективного детектирования, как и при генера-

ции, требуется выполнение условия оптико-терагерцового синхронизма, что при 

коллинеарной схеме взаимодействия снова приводит к необходимости подбора 

кристалла под длину волны зондирующего лазерного излучения. Дополнительным 

недостатком здесь является искажение детектируемого сигнала из-за подчеркива-

ния части терагерцового спектра в окрестности частоты синхронизма.  
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В работе [44] была предложена более гибкая неколлинеарная схема электро-

оптического детектирования. В этой схеме сильно сфокусированный лазерный пу-

чок распространяется в электрооптическом кристалле под таким углом к слабо сфо-

кусированному терагерцовому пучку, чтобы обеспечить синхронное распростране-

ние лазерного импульса и терагерцового волнового фронта в нормальном к фронту 

направлении. При этом лазерный импульс «скользит» по фронту (смещается вдоль 

него в тангенциальном направлении), накапливая изменение поляризации. Физиче-

ски неколлинеарная схема детектирования представляет собой инвертированную 

схему излучения Черенкова, а угол неколлинеарности равен черенковскому углу. 

В работе [44] неколлинеарная схема детектирования была реализована в кри-

сталле LiNbO3 при длине волны лазера 0,8 мкм. Из-за большого черенковского угла 

в LiNbO3 (≈ 63°) терагерцовое излучение вводилось в кристалл через его боковую 

поверхность с помощью кремниевой призмы. Позднее неколлинеарная 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 терагер-

цовый, и лазерный пучки вводились в кристалл через его фронтальную грань – по 

нормали и наклонно соответственно. В недавней работе [46] неколлинеарная схема 

была реализована в кристалле LiNbO3 в случае распространения лазерного им-

пульса вдоль оптической оси кристалла, что обеспечивало подавление проявления 

сильной собственной анизотропии кристалла 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 использовать 

кристаллы большой (порядка сантиметра) толщины. Это позволяет выбирать для 

стробирования широкие (длительностью более 100 пс) временные окна без пере-

крытия основного электрооптического сигнала с эхо-сигналами, вызванными пе-

реотражениями в кристалле, и, как результат, достигать высокого спектрального 

разрешения детектирования – на уровне нескольких ГГц [45, 46]. 
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Теория электрооптического детектирования терагерцовых волн развивалась 

в основном для стандартной геометрии коллинеарного распространения терагерцо-

вого и лазерного импульсов [47]. Для геометрии неколлинеарного распространения 

импульсов теория была разработана лишь применительно к неэллипсометриче-

скому методу детектирования, основанному на модуляции интенсивности, а не по-

ляризации, зондирующего лазерного пучка в условиях пространственного разделе-

ния вкладов от процессов генерации разностной и суммарной частот [48].  

В диссертации (глава 4) впервые разработана теория эллипсометрического 

метода электрооптического детектирования терагерцовых волн для неколлинеар-

ной геометрии. На основе развитого общего формализма проведен анализ практи-

чески важных случаев неколлинеарного детектирования терагерцовых волн им-

пульсами волоконного лазера (с длиной волны 1,55 мкм) в кристалле GaAs и им-

пульсами титан-сапфирового лазера (с длиной волны 0,8 мкм) в кристалле LiNbO3. 

Цель и задачи диссертационной работы 

Целью диссертационной работы является развитие нелинейно-оптических 

методов генерации, спектрально-временного преобразования и детектирования те-

рагерцового излучения, основанных на неколлинеарном фазовом синхронизме 

между терагерцовыми волнами и ультракороткими лазерными импульсами в кри-

сталлических средах. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

– теоретическое и экспериментальное исследование черенковской схемы ге-

нерации терагерцового излучения ультракороткими лазерными импульсами при-

менительно к полупроводниковым кристаллам типа цинковой обманки; 

– разработка и экспериментальная апробация оптико-терагерцовых конвер-

торов на основе кристалла LiNbO3 с полуконическими кремниевыми элементами, 

обеспечивающими эффективный вывод в свободное пространство и коллимацию 

терагерцового излучения за счет использования явления полного внутреннего от-

ражения; 
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– исследование возможностей создания в кристаллах фронтов плазмообразо-

вания 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 стробирова-

ния терагерцовых волн фемтосекундными лазерными импульсами в режиме некол-

линеарного 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 требую-

щая 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-терагерцо-

вые преобразователи с полуконическими кремниевыми элементами, обеспечиваю-

щими эффективный вывод черенковского конуса терагерцового излучения из кри-

сталла LiNbO3 в виде удобного для использования коллимированного пучка. 

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

емой скоростью движения и большой (в сотни микрон) длиной распространения на 

основе многофотонного поглощения лазерных импульсов со скошенным фронтом 

интенсивности. Впервые исследована трансформация терагерцового импульса при 

отражении от такого фронта. 

4. Разработана теория эллипсометрического электрооптического стробирова-

ния терагерцовых волн фемтосекундными лазерными импульсами в режиме некол-

линеарного фазового синхронизма. 
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Теоретическая и практическая значимость работы 

Предложенная в диссертации эффективная и практически удобная схема ге-

нерации терагерцового излучения с накачкой слоя полупроводникового кристалла 

лазерными импульсами среднего ИК диапазона в условиях эффекта Брюстера и вы-

водом половины черенковского клина терагерцовых волн из слоя по нормали мо-

жет быть использована в качестве доступного источника терагерцового излучения. 

Предложенные в диссертации высокоэффективные оптико-терагерцовые 

конверторы на основе кристалла LiNbO3 с полуконическими кремниевыми элемен-

тами для вывода и коллимации терагерцового излучения перспективны для исполь-

зования в терагерцовых спектрометрах с накачкой излучением оптических осцил-

ляторов 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 терагер-

цовых импульсов с целью оптимизации их спектрально-временных характеристи-

ками для конкретных приложений. 

Разработанная в диссертации теория эллипсометрического электрооптиче-

ского стробирования терагерцовых волн фемтосекундными лазерными импуль-

сами в режиме неколлинеарного фазового синхронизма раскрывает преимущества 

и ограничения неколлинеарной схемы терагерцового детектирования и может быть 

использована на практике для оптимизации режима детектирования путем выбора 

кристалла-детектора, размера зондирующего оптического пучка и угла перекрытия 

терагерцового и оптического пучков. 

Выносимые на защиту основные положения 

1. Эффективная и практически удобная схема генерации терагерцового излу-

чения может быть реализована при оптическом выпрямлении лазерных импульсов 

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

кового кристалла типа цинковой обманки, например, GaP, толщиной в несколько 
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миллиметров. В этой схеме сфокусированный в линию лазерный пучок 𝑝-поляри-

зации вводится в слой под углом Брюстера (~72°) и распространяется в слое под 

углом к нормали, равном углу черенковского синхронизма с терагерцовыми вол-

нами (~19°). При этом половина генерируемого лазерным импульсом черенков-

ского клина выходит из слоя по нормали в виде терагерцового пучка с плоским 

волновым фронтом. 

2. Черенковский конус терагерцовых волн, генерируемый в тонком слое 

LiNbO3 фемтосекундным лазерным импульсом, может быть эффективно выведен 

из слоя в свободное пространство в виде удобного для использования коллимиро-

ванного пучка при помощи прикрепленного к слою кремниевого полуконуса с уг-

лом при вершине ≈ 24,5° (или двух полуконусов – с каждой стороны слоя). Тера-

герцовое излучение испытывает полное внутреннее отражение от боковой поверх-

ности полуконуса и выходит через его основание по нормали. В силу слабой опти-

ческой дисперсии в LiNbO3 схема совместима со всеми распространенными лазе-

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

3. Эффективными доплеровскими преобразователями терагерцовых импуль-

сов могут служить фронты ионизации с регулируемой скоростью движения и дли-

ной распространения в сотни микрон, создаваемые в кристаллах при многофотон-

ном поглощении лазерных импульсов со скошенным фронтом интенсивности, 

например, при трехфотонном поглощение импульсов титан-сапфирового лазера с 

углом скоса ~40° и интенсивностью ~50 − 100 ГВт/см2 в кристалле ZnS. Измене-

ние угла скоса импульса позволяет управлять скоростью фронта и, как результат, 

спектрально-временными характеристиками отраженного от фронта терагерцового 

импульса. 

4. Неколлинеарная схема электрооптического стробирования терагерцовых 

волн фемтосекундными лазерными импульсами имеет свойства фильтра нижних 

частот с частотой отсечки, определяемой шириной лазерного пучка и углом пере-

сечения терагерцового и лазерного пучков в режиме черенковского синхронизма. 

При использовании полупроводниковых кристаллов (GaAs, GaP) и лазера с длиной 
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волны 1,55 мкм малость угла синхронизма (~12° − 15°) обеспечивает детектиро-

вание частот до ~3 ТГц. В кристалле LiNbO3 с углом синхронизма ~63° частоты 

ограничены ~2 ТГц. 

Методология и методы исследования 

В главах 1 и 2 использовались экспериментальные установки, основанные на 

апробированной методологии терагерцовой спектроскопии во временной области 

(THz-TDS). Лазерный пучок делился на два – пучок накачки для генерации тера-

герцового излучения и зондирующий пучок для детектирования терагерцового из-

лучения методом электрооптического стробирования. В качестве источников опти-

ческого излучения использовались фемтосекундные осцилляторы – волоконный 

эрбиевый лазер C-Fiber (Menlo Systems, Германия) с длиной волны 1,55 мкм и ти-

тан-сапфировый лазер Tsunami (Spectra-Physics, США) с длиной волны 0,8 мкм, а 

также иттербиевая лазерная система с усилителем ТЕТА (Авеста, Россия) с длиной 

волны 1,03 мкм и оптический параметрический усилитель PARUS (Авеста, Россия). 

Длительность лазерных импульсов измерялась автокоррелятором Mini TPA (APE, 

Германия). Оптическая мощность 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, Германия) и терагерцовая камера IRV-T0831C (NEC, США). Спектры 

измеренных терагерцовых волновых форм рассчитывались методом быстрого пре-

образования Фурье. 

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

нялся метод конечных разностей во временной области (finite-difference time-do-

main method, FDTD). Программные коды были написаны на языке программирова-

ния MATLAB. 

Теоретические исследования в главе 4 основаны на аналитическом решении 

волнового уравнения с нелинейным источником. При решении применялись ме-
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тоды Фурье и медленно меняющихся амплитуд, а также параксиальное приближе-

ние. Расчет преобразования поляризации зондирующего оптического пучка на эле-

ментах эллипсометрической схемы проводился с использованием матриц Джонса. 

Апробация результатов работы и публикации 

Диссертационная работа выполнена на кафедре общей физики радиофизиче-

ского факультета Нижегородского государственного университета им. Н.И. Лоба-

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

числе 6 статей в рецензируемых научных журналах, рекомендованных ВАК [А1-

А6], 1 патент на изобретение [A7] и 7 работ в сборниках трудов конференций [А8-

А14]. 

Основные результаты диссертации докладывались на следующих конферен-

циях: XIII Всероссийском семинаре по радиофизике миллиметровых и субмилли-

метровых волн (Нижний Новгород, 2025), 21st International Conference Laser Optics 

(ICLO 2024, Санкт-Петербург, 2024), XIII Международной конференции по фото-

нике и информационной оптике (Москва, 2024), 5-й Конференции с международ-

ным участием «Терагерцевое и микроволновое излучение: генерация, детектирова-

ние и приложения» (ТЕRА-2023, Москва, 2023), VI International Conference on Ul-

trafast Optical Science (UltrafastLight-2022, Москва, 2022), 9th Russia-Japan-USA-Eu-

rope Symposium on Fundamental & Applied Problems of Terahertz Devices & Technol-

ogies (RJUSE-2021, Сендай, Япония, 2021), XXV Нижегородской сессии молодых 

учёных (Нижний Новгород, 2020). 

Работа частично выполнена в рамках научной программы Национального 

центра физики и математики (направление «Физика высоких плотностей энер-

гии»). 

Достоверность результатов работы 

Достоверность полученных результатов обеспечивается применением апро-

бированных экспериментальных, теоретических и численных методов, согласова-
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нием результатов диссертационной работы в частных случаях с имеющимися тео-

ретическими и экспериментальными данными других авторов, а также апробацией 

результатов на международных конференциях и публикациями в высокорейтинго-

вых международных рецензируемых журналах. 

Личный вклад автора 

Постановка задач и анализ полученных результатов проводились автором 

совместно с научным руководителем Бакуновым М.И. и другими соавторами опуб-

ликованных 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 автором совместно с 

научным руководителем Бакуновым М.И. 

Структура и объем диссертации 

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

туры и списка публикаций по теме диссертации. Общий объем диссертации состав-

ляет 118 страниц, включая 32 рисунка, список литературы из 100 наименований и 

список публикаций по диссертации из 14 наименований. 

Краткое содержание диссертации 

Во введении обосновывается актуальность диссертационной работы, форму-

лируются цель и задачи исследования, указывается научная новизна, а также тео-

ретическая и практическая значимость работы, кратко описывается содержание 

диссертации, приводятся основные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава диссертации посвящена исследованию перспективности при-

менения полупроводниковых кристаллов в качестве рабочей среды для черенков-

ской схемы оптико-терагерцовой конверсии. Теоретические и экспериментальные 

исследования проведены на примере кристалла GaP с накачкой на длине волны 1,54 

мкм. 
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В п. 1.1 предложена практически удобная схема терагерцовой генерации, в 

которой лазерный пучок накачки падает под углом Брюстера (≈ 72°) на входную 

грань кристалла GaP с ориентацией <110> в плоскости, перпендикулярной оси 

[001] кристалла. Пучок сфокусирован в линию, перпендикулярную плоскости па-

дения, и имеет 𝑝-поляризацию. Падение под углом Брюстера обеспечивает как мак-

симальное прохождение пучка накачки в кристалл, так и его распространение в 

кристалле под углом к нормали, близком к углу черенковского синхронизма с те-

рагерцовыми волнами (≈ 19°). При этом половина генерируемого лазерным им-

пульсом черенковского клина выходит из пластинки по нормали в виде удобного 

для использования терагерцового пучка с плоским волновым фронтом. Работоспо-

собность схемы подтверждена численным моделированием методом FDTD. В рас-

четах учитывалось трехфотонное поглощение накачки. 

В п. 1.2 дано описание экспериментальной установки и приведены получен-

ные результаты. В качестве накачки в установке использовалось излучение опти-

ческого параметрического усилителя с длиной волны 1,54 мкм, длительностью им-

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

щью ячейки Голея получены зависимости эффективности оптико-терагерцовой 

конверсии от интенсивности накачки для кристаллов различной толщины. Макси-

мальная эффективность составила ~3 × 10−5, что по крайней мере на порядок 

больше, чем для традиционной коллинеарной схемы конверсии. Измеренные мето-

дом электрооптического стробирования волновые формы терагерцового излучения 

имеют характерный для черенковского излучения вид биполярного импульса с ши-

риной спектра ~2,5 ТГц.  

В п. 1.3 сделаны выводы по первой главе. 

Вторая глава посвящена разработке и экспериментальной апробации оп-

тико-терагерцовых конверторов на основе кристалла LiNbO3, специализированных 

под накачку фемтосекундными оптическими осцилляторами за счет использования 

кремниевых полуконусов полного внутреннего отражения для вывода терагерцо-

вого излучения из кристалла.  
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В п. 2.1 проведен теоретический анализ и экспериментальное исследование 

возможностей использования оптико-терагерцового конвертора с кремниевыми 

призмами полного внутреннего отражения, разработанного ранее под накачку сфо-

кусированного в линию излучения лазерного усилителя [21], для преобразования 

сфокусированного в пятно излучения оптического осциллятора. На основе рас-

смотрения хода терагерцовых лучей показано, что значительная часть генерируе-

мого терагерцового излучения не может выйти из призм из-за полного внутреннего 

отражения на их выходных гранях, а вышедшая часть имеет вид расходящегося 

пучка. Неоптимальность работы призменного конвертора в режиме сферической 

фокусировки накачки оценена экспериментально путем сравнения с известными 

результатами для режима цилиндрической фокусировки. Несмотря на неоптималь-

ность работы конвертора продемонстрирована эффективность преобразования, в 6 

раз превышающая эффективность распространенной коллинеарной схемы на ос-

нове кристалла ZnTe при одинаковой накачке.   

В п. 2.2 предложена и экспериментально апробирована схема конвертора, со-

стоящего из тонкого (в нашем эксперименте – толщиной 20 мкм) слоя кристалла 

LiNbO3 на подложке из плавленого кварца и прикрепленного к слою с другой сто-

роны кремниевого усеченного полуконуса, предназначенного для вывода терагер-

цового излучения из слоя в свободное пространство. Угол при вершине кремние-

вого полуконуса выбран таким (≈ 24,5°), что полуконус черенковского излучения, 

выходящего в кремний из кристалла, испытывает полное внутреннее отражение от 

боковой поверхности кремниевого полуконуса и выходит через его основание в 

свободное пространство в виде параллельного пучка. 

Теоретически и экспериментально показано, что поляризация терагерцового 

поля на выходе является преимущественно линейной: эллиптичность составляет 

~10%. Профиль выходного терагерцового пучка является серповидным с разме-

рами ~1 мм × 4 мм. Для фокусировки такого пучка предложено использовать ком-

бинацию цилиндрического и сферического параболических зеркал (вместо обычно 

используемых двух сферических), что обеспечивает фокусировку в пятно субмил-

лиметрового размера.  
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При накачке конвертора титан-сапфировым осциллятором достигнута ре-

кордная (для осцилляторов) эффективность конверсии 0,06%. Временная форма те-

рагерцовых импульсов содержит несколько осцилляций, ширина спектра импуль-

сов достигает 6 ТГц. 

В п. 2.3 предложена и экспериментально апробирована схема конвертора с 

двусторонним выводом излучения из слоя кристалла LiNbO3 через два кремниевых 

полуконуса, прикрепленных к слою с обеих сторон. Данная схема позволяет гене-

рировать терагерцовые импульсы без интерференционного провала в спектре.  

Экспериментально продемонстрирована эффективная работа конвертора при 

накачке фемтосекундными осцилляторами с различной длиной волны (титан-сап-

фировым лазером с длиной волны 800 нм и волоконным лазером с длиной волны 

1,55 мкм). 

В п. 2.4 сделаны выводы по второй главе. 

Третья глава посвящена исследованию возможностей создания в кристал-

лах фронтов плазмообразования с регулируемой скоростью движения и большой 

(в сотни микрон) длиной распространения в условиях многофотонного поглощения 

скошенных лазерных импульсов, а также исследованию спектрально-временной 

трансформации терагерцовых импульсов при отражении от таких фронтов. 

В п. 3.1 исследована динамика распространения фронта трехфотонной иони-

зации, создаваемого в кристалле ZnS импульсами титан-сапфирового лазера, с уче-

том истощения лазерного импульса. Установлено, что при пиковой интенсивности 

лазерного импульса на входе в кристалл 𝐼0~100 − 200 ГВт/см2 он создает фронт 

ионизации, распространяющийся в кристалле на расстояние в несколько сотен мик-

рометров и оставляющий за собой плазму с концентрацией свободных носителей 

заряда ~1017-1018 см-3. 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 фронтам. Чтобы 

фронт ионизации двигался медленнее терагерцовых волн (они могли отражаться от 

фронта), угол скоса должен удовлетворять условию 𝛼 > 34°. 
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В п. 3.2 путем прямого численного интегрирования уравнений Максвелла ме-

тодом FDTD проведено моделирование отражения терагерцового импульса от 

фронта ионизации в кристалле ZnS. Исследовано влияние параметров лазерного 

импульса (интенсивности, угла скоса) на временную форму и спектр отраженного 

терагерцового импульса. 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 детек-

тирования терагерцовых волн в условиях неколлинеарного распространения изме-

ряемого терагерцового и зондирующего лазерного импульсов в электрооптическом 

кристалле. Теория аналитически описывает модуляцию поляризации фемтосекунд-

ного зондирующего импульса как результат его нелинейного взаимодействия с те-

рагерцовым полем. 

В п. 4.1 сформулирована теоретическая модель процесса электрооптического 

детектирования и развит формализм, позволяющий рассчитывать выходной сигнал 

эллипсометрической схемы. Зондирующий лазерный пучок считается осесиммет-

ричным с гауссовым поперечным профилем, терагерцовый пучок имеет равномер-

ное распределение поля по ширине и наклонен по отношению к зондирующему 

пучку. На входе поляризация зондирующего пучка совпадает с поляризацией тера-

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

ствия у зондирующего пучка появляется ортогональная компонента. В результате 

решения волнового уравнения с нелинейным источником для ортогональной ком-

поненты и последующего применения матриц Джонса для описания преобразова-

ния поляризации зондирующего пучка в оптических элементах получено выраже-

ние для выходного сигнала детектирующей схемы. 

Исходя из полученного выражения, установлено, что неколлинеарная схема 

детектирования имеет свойства фильтра нижних частот с частотой отсечки, опре-

деляемой шириной лазерного пучка и углом пересечения терагерцового и лазер-

ного пучков в режиме черенковского синхронизма. 
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В п. 4.2 на основе развитого общего формализма проведен анализ практиче-

ски важных случаев неколлинеарного детектирования терагерцовых волн импуль-

сами волоконного лазера (с длиной волны 1,55 мкм) в кристалле GaAs и импуль-

сами титан-сапфирового лазера (с длиной волны 0,8 мкм) в кристалле LiNbO3. 

Установлено влияние длины оптико-терагерцового взаимодействия и радиуса оп-

тического пучка на частоту отсечки детектирования и на форму выходного сигнала. 

Указаны оптимальные значения параметров для эффективного детектирования. 

Показано влияние дисперсии на спектр выходного сигнала. 

В п. 4.3 сделаны выводы по третьей главе. 

В заключении представлены основные результаты диссертации. 
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Глава 1. Черенковская генерация терагерцового      

излучения при оптическом выпрямлении импульсов 

параметрического усилителя в слое GaP 

 

Глава посвящена теоретическому и экспериментальному исследованию пер-

спектив использования полупроводниковых кристаллов для целей генерации тера-

герцового излучения методом оптического выпрямления ультракоротких лазерных 

импульсов в режиме неколлинеарного (черенковского) оптико-терагерцового син-

хронизма. Исследования проводятся на примере кристалла фосфида галлия (GaP), 

накачиваемого фемтосекундными импульсами оптического параметрического уси-

лителя с длиной волны 1,54 мкм. Использование более длинноволновой накачки, 

чем распространенные титан-сапфировые и иттербиевые лазеры, позволяет пода-

вить двухфотонное поглощение в полупроводнике – основной фактор, ограничива-

ющий интенсивность накачки и, как следствие, эффективность оптико-терагерцо-

вой конверсии [11, 26, 27]. Возникающее на таких длинах волн рассогласование 

групповой скорости импульса накачки с фазовой скоростью генерируемых тера-

герцовых волн невелико: угол черенковского синхронизма составляет ≈ 19° в GaP 

при накачке на 1,54 мкм, вместо ≈ 63° в широко используемом диэлектрике 

LiNbO3 [11]. Кроме того, поглощение на терагерцовых частотах в полупроводниках 

гораздо меньше, чем в LiNbO3 (< 2 см-1 в GaP на частоте 1 ТГц [50]). Все это поз-

воляет использовать для терагерцовой генерации обычные объемные кристаллы. 

Ниже предложена, теоретически исследована и экспериментально апробирована 

практически удобная схема генерации, в которой сфокусированный цилиндриче-

ской линзой пучок накачки вводится в кристалл GaP под углом Брюстера, распро-

страняется в кристалле под черенковским углом к нормали и генерирует черенков-

ский клин терагерцовых волн так, что его половина выходит из кристалла по нор-

мали к выходной грани. Схема позволяет использовать импульсы накачки с энер-

гией до десятков микроджоулей.  

Основные результаты главы опубликованы в работах [A5, A10]. 
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1.1. Схема генерации и численное моделирование 

Схема генерации представлена на рис. 1.1. В этой схеме лазерный пучок 

накачки с помощью цилиндрической линзы фокусируется в плоскости чертежа в 

линию и наклонно падает на <110>-грань полупроводникового кристалла с решет-

кой типа цинковой обманки (например, кристалла GaP). Плоскость падения орто-

гональна кристаллографической оси [001], а вектор оптического электрического 

поля 𝐄opt лежит в плоскости падения (𝑝-поляризация). Такая поляризация накачки 

хотя и приводит к несколько меньшей (на ≈ 15%) эффективности генерации тера-

герцового излучения по сравнению с оптимальной ориентацией вектора 𝐄opt под 

углом ≈ 55° к оси [001] [51], но более удобна для практического использования 

[52]. Угол падения 𝜃0 пучка накачки выбирается таким, чтобы угол преломления 

равнялся черенковскому углу 𝜃Ch, определяемому выражением cos 𝜃Ch = 𝑛𝑔/𝑛THz, 

где 𝑛𝑔 – оптический групповой индекс, а 𝑛THz – показатель преломления терагер-

цовых волн. Подставляя значения 𝑛THz = 3,34 и 𝑛𝑔 = 3,16 (на оптической длине 

волны 1,54 мкм) для кристалла GaP [53, 54], получаем 𝜃Ch ≈ 19°. Используя закон 

Снелля sin 𝜃0 = 𝑛opt sin 𝜃Ch с оптическим показателем преломления 𝑛opt = 3,05 

[54, 55], находим, что углу преломления 𝜃Ch ≈ 19° соответствует угол падения 

𝜃0 ≈ 80°. На практике выгодно взять угол падения равным углу Брюстера 𝜃𝐵 ≈

72°, что позволяет полностью устранить френелевские потери на входной границе 

кристалла. При этом угол преломления существенно не изменяется: составляет ≈

18°, вместо оптимального значения ≈ 19°. 

В предложенной схеме (рис. 1.1) лазерный импульс накачки генерирует в 

кристалле терагерцовое излучение в виде черенковского клина, поперечный размер 

которого нарастает линейно в зависимости от пройденного лазерным импульсом 

расстояния. Половина клина падает по нормали на выходную границу кристалла и 

выходит в свободное пространство (вторая половина остается запертой в кристалле 

из-за полного внутреннего отражения на границах). Поляризация генерируемого 

терагерцового излучения параллельна кристаллографической оси [001] [51, 52]. 
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Рис. 1.1. Черенковская схема генерации терагерцового излучения в полу-

проводниковом кристалле типа цинковой обманки (например, GaP) с ори-

ентацией осей <110>. 
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Для моделирования процесса оптико-терагерцовой конверсии в предложен-

ной схеме было проведено прямое численное интегрирование уравнений Макс-

велла с нелинейной поляризацией вида [56] 

 𝑃𝑦
NL(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 0,8𝐼0𝑑14

1

𝑐𝑛opt
𝑓(𝜉)𝑔(𝑥)𝐷(𝑥, 𝑧, 𝜉) (1.1) 

в качестве источника. В выражении (1.1) 𝑦 – координата в направлении оси [001], 

𝑧 и 𝑥 – координаты в плоскости рис. 1.1 вдоль и поперек пучка накачки внутри 

кристалла соответственно, 𝐼0 – пиковая оптическая интенсивность в кристалле, 

𝑑14 = 24,8 пм/В – нелинейный оптический коэффициент GaP [53], 𝑓(𝜉) =

exp(−𝜉2/𝜏2) – временная огибающая оптической интенсивности (𝜉 = 𝑡 − 𝑧𝑛𝑔/𝑐, 𝑐 

– скорость света в вакууме), 𝑔(𝑥) = exp(−𝑥2/𝑎2) – поперечный профиль пучка 

накачки и 𝐷(𝑥, 𝑧, 𝜉) = 1/√1 + 2𝑧𝛽3[𝐼0𝑓(𝜉)𝑔(𝑥)]2 – фактор, учитывающий истоще-

ние накачки, с коэффициентом трёхфотонного поглощения 𝛽3 = 4,2 × 10−2 

см3/ГВт2 [11, 57, 58]. Коэффициент 0,8 появляется в выражении (1.1) из формулы 

2 cos(45° + 18°) cos(45° − 18°) ≈ 0,8 вследствие проектирования оптического 

электрического поля на кристаллографические оси [100] и [010] [51]. Параметры 

лазерного импульса, определяемые как полная ширина на полувысоте (FWHM), 

были взяты соответствующими нашим экспериментальным условиям (см. раздел 

1.2): 𝑎FWHM = 2√ln 2 𝑎 = 50 мкм и 𝜏FWHM = 2√ln 2 𝜏 = 140 фс, Расчеты проводи-

лись методом конечных разностей во временной области (finite-difference time-do-

main method, FDTD) с помощью специально разработанного двумерного кода. 

На рис. 1.2 показан процесс генерации черенковского излучения и его выхода 

из кристалла. В кристалле поле излучения включает в себя черенковский клин с 

вершиной на движущемся лазерном импульсе и слабую цилиндрическую волну, 

представляющую собой переходное излучение, генерируемое на передней грани 

кристалла. Распределение электрического поля поперёк черенковского клина пред-

ставляет собой два смежных импульса противоположной полярности, что соответ-

ствует теоретическим предсказаниям для кристаллов с пренебрежимо малой тера-

герцовой дисперсией [59]. Размер черенковского клина увеличивается с пройден- 
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Рис. 1.2. Моментальные снимки терагерцового электрического поля в че-

тыре последовательных момента времени (𝑡1 < 𝑡2 < 𝑡3 < 𝑡4) в кристалле 

GaP (заштрихованная область) толщиной 1 мм при 𝐼0 = 7 ГВт/см2. 

 

Рис. 1.3. а) Усредненные терагерцовые временные формы и б) их спектры 

при различных значениях 𝐼0. Толщина кристалла равна 1 мм. 
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ным расстоянием (моменты времени 𝑡1, 𝑡2 и 𝑡3 на рис. 1.2). Одна половина клина 

выходит в свободное пространство по нормали через заднюю грань кристалла, то-

гда как другая половина полностью отражается обратно в кристалл (момент вре-

мени 𝑡4). В свободном пространстве также можно видеть переходное излучение, 

расходящееся от точки пересечения лазерным импульсом задней грани кристалла 

(момент времени 𝑡4). 

С целью моделирования фокусировки выходного терагерцового пучка 

внеосевым параболическим зеркалом была вычислена временная форма терагерцо-

вого поля в 85 точках в свободном пространстве вблизи задней грани кристалла и 

выполнено усреднение этих временных форм. Результат представлен на рис. 1.3а 

для различных интенсивностей накачки. Усредненные волновые формы представ-

ляют собой биполярные импульсы, что соответствует распределению поля поперёк 

черенковского клина (рис. 1.2). Амплитуда импульса линейно зависит от интенсив-

ности накачки при ее возрастании от 7 до 21 ГВт/см2, что характерно для нелиней-

ного процесса второго порядка. Однако при дальнейшем увеличении оптической 

интенсивности – примерно в 1,7 раза (от 21 до 35 ГВт/см2) – амплитуда увеличива-

ется только примерно в 1,3 раза, что говорит о начале насыщения эффективности 

оптико-терагерцовой конверсии. Насыщение можно объяснить истощением им-

пульса накачки из-за трехфотонного поглощения. Терагерцовый спектр несколько 

сужается с ростом интенсивности накачки (рис. 1.3б). Это можно объяснить упло-

щением вершины импульса накачки вследствие трехфотонного поглощения и со-

ответствующим увеличением длительности импульса. 

1.2. Экспериментальная установка и анализ экспериментальных результатов 

На рис. 1.4 изображена схема экспериментальной установки. Для генерации 

терагерцового излучения в эксперименте использовались кристаллы GaP ориента-

ции <110> различной толщины: 1, 3 и 5 мм. Для накачки использовалось излучение 

оптического параметрического усилителя (OPA) с центральной длиной волны 1,54 

мкм, длительностью импульса 140 фс, частотой повторения импульсов 1 кГц и 

энергией импульса до 15 мкДж. Параметрический усилитель в свою очередь нака- 
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Рис. 1.4. Схема экспериментальной установки. Кристалл-генератор GaP 

накачивается наклонно падающим пучком OPA. Интенсивность пучка 

накачки регулируется с помощью полуволновой пластины (𝜆/2) и призмы 

Глана (ПГ). Схема электрооптического детектирования включает линию 

задержки, кристалл-детектор GaAs толщиной 1 мм, четвертьволновую 

пластину (𝜆/4), призму Волластона (ПВ) и два фотодиода. Зондирующий 

лазерный луч вводится в кристалл GaAs через отверстие в параболиче-

ском зеркале (ПЗ). 
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чивался усиленной итербиевой лазерной системой (TETA, Avesta) с соответствую-

щими параметрами 1,03 мкм, 270 фс, 1 кГц и 1 мДж. Пучок излучения от OPA ши-

риной 2 мм (FWHM) фокусировался цилиндрической линзой (с фокусным рассто-

янием 5 см) в линию шириной 16 мкм (размер в плоскости рис. 1.4) и высотой 1,7 

мм (размер в направлении, ортогональном плоскости рис. 1.4). Вследствие боль-

шой разницы в углах падения (≈ 72°, угол Брюстера) и преломления (≈ 18°) ши-

рина пучка накачки внутри кристалла возрастала в cos 18° / cos 72° ≈ 3,1 раза. Та-

ким образом, поперечные размеры пучка накачки в кристалле составляли 

50 мкм × 1,7 мм. Поскольку длина терагерцовых волн в кристалле уменьшена по 

сравнению с вакуумом в 𝑛THz = 3,34, т.е. равна 90 мкм на частоте 1 ТГц, геометрия 

возбуждения близка к двумерной и обеспечивает генерацию черенковского клина 

терагерцовых волн с плоскими волновыми фронтами. Генерируемое терагерцовое 

излучение собиралось и фокусировалось двумя внеосевыми параболическими зер-

калами (с фокусным расстоянием 5 см) на кристалл-детектор. Расстояние между 

двумя зеркалами было сделано минимально возможным, чтобы уменьшить погло-

щение терагерцового излучения парами воды и дифракционные потери. 

Для измерения временной формы терагерцового импульса использовалась 

стандартная схема электрооптического стробирования с кристаллом-детектором 

GaAs толщиной 1 мм, линией задержки, четвертьволновой пластинкой, призмой 

Волластона и двумя фотодиодами. Небольшая часть излучения от OPA использо-

валась в качестве зондирующего пучка в детектирующем плече экспериментальной 

установки. Поляризация зондирующего импульса была параллельна оси [001] кри-

сталла-детектора (направление в плоскости рис. 1.4) и перпендикулярная поляри-

зации измеряемого терагерцового поля. Терагерцовая мощность измерялось с по-

мощью ячейки Голея, которая ставилась на место кристалла-детектора. Рассеянное 

оптическое излучение экранировалось с помощью черной полиэтиленовой пленки. 

На рис. 1.5 представлены графики зависимости эффективности оптико-тера-

герцовой конверсии (т.е. отношения энергии терагерцового импульса к энергии оп-

тического импульса накачки) от энергии импульса накачки для различных толщин 
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кристалла-генератора GaP. Для всех толщин эффективность вначале растёт ли-

нейно с увеличением энергии накачки и затем начинает выходить на насыщение. 

Линейный рост эффективности соответствует второму порядку процесса нели-

нейно-оптического выпрямления. Наклон линейного участка кривых круче для бо-

лее толстых кристаллов. Это объясняется тем, что размер черенковского клина про-

порционален длине генерации терагерцового излучения в кристалле, а эта длина в 

режиме малой энергии накачки ограничена только толщиной кристалла. Пропор-

циональность наклона линейного участка толщине кристалла выполняется доста-

точно хорошо для кристаллов толщиной 3 и 5 мм. Для кристалла толщиной 1 мм 

наклон больше, чем можно было ожидать из сравнения с двумя другими кривыми. 

Это можно объяснить существенным вкладом переходного излучения, генерируе-

мого на выходной грани кристалла (рис. 1.2), в энергию терагерцового излучения в 

тонком кристалле, где размер черенковского клина мал (рис. 1.2). Насыщение свя-

зано в основном с трехфотонным поглощением лазерного излучения. Максималь-

ная эффективность ~3 × 10−5 на рис. 1.5 значительно превышает эффективность 

стандартной коллинеарной схемы генерации для той же накачки. На самом деле, 

после изменения экспериментальной установки на коллинеарную схему, нам не 

удалось зарегистрировать терагерцовый сигнал с помощью ячейки Голея. С учётом 

чувствительности ячейки Голея это означает, что эффективность по крайней мере 

в несколько десятков раз ниже, чем ~10−5. С помощью метода электрооптического 

стробирования ранее было получено примерно на порядок более низкое значение 

эффективности (~10−6) для коллинеарной схемы с кристаллом GaP толщиной 2 мм 

при сопоставимой интенсивности накачки [60]. 

На рис. 1.6 представлены экспериментальные волновые формы терагерцовых 

импульсов (измеренные как относительная разность сигналов от двух фотодиодов 

∆𝐼/𝐼, рис. 1.4) и их спектры для двух толщин кристалла GaP при различной энергии 

накачки. Для кристалла толщиной 1 мм (рис. 1.6а, б) ширина спектра и спектраль-

ный максимум хорошо согласуются с теоретическими предсказаниями (рис. 1.3б). 

При этом, однако, экспериментальные волновые формы существенно отличаются 
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Рис. 1.5. Эффективность конверсии как функция энергии (пиковой интен-

сивности) импульса накачки для различных толщин кристалла GaP.  

 

Рис. 1.6. а, в) Экспериментальные волновые формы терагерцовых импуль-

сов и б, г) их спектры для кристалла GaP толщиной 1 мм (а, б) и 3 мм (в, 

г). В легенде указаны значения пиковой оптической интенсивности. 
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от расчетных (рис. 1.3а). Это можно объяснить эффектом фокусировки. Действи-

тельно, электрическое поле в фокусе пропорционально производной по времени от 

падающего поля [61]. С учетом этого обстоятельства согласие между эксперимен-

тальными (после фокусировки) волновыми формами (рис. 1.6а, б) и теоретиче-

скими (до фокусировки) (рис. 1.3а) становится хорошим. 

Для кристалла толщиной 3 мм (рис. 1.6в, г) амплитуда сигнала больше, а ши-

рина его спектра несколько меньше, чем для кристалла толщиной 1 мм. На рис. 1.6г 

наблюдается эффект сужения спектра с ростом энергии накачки, что соответствует 

предсказаниям численного моделирования (рис. 1.3б). 

Для обоих кристаллов зависимость амплитуды электрооптического сигнала 

от энергии накачки хорошо согласуется с энергетическими измерениями с помо-

щью ячейки Голея (рис. 1.5). Насыщение роста амплитуды на рис.1.6а, б выражено 

сильнее для толстого кристалла, как и насыщение роста эффективности на рис. 1.5. 

1.3. Выводы по главе 1 

Таким образом, полупроводниковые электрооптические кристаллы со струк-

турой типа цинковой обманки, в частности GaP, перспективны для практического 

использования в целях оптико-терагерцового преобразования фемтосекундных им-

пульсов инфракрасного излучения (с длиной волны ~1,5 мкм) в режиме генерации 

черенковского излучения. При этом удобной является схема, в которой сфокусиро-

ванный цилиндрической линзой в линию пучок накачки вводится в кристалличе-

скую пластинку под углом Брюстера и распространяется в ней так, что половина 

генерируемого лазерным импульсом черенковского клина выходит из пластинки 

по нормали в виде терагерцового пучка с плоским волновым фронтом. Использо-

вание данной схемы позволяет достичь по крайней мере на порядок более высокой 

эффективности оптико-терагерцового преобразования (~3 × 10−5) по сравнению 

со стандартной коллинеарной схемой преобразования. Дальнейшего повышения 

эффективности можно ожидать при использовании более длинноволновой 

накачки. 
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Глава 2. Оптико-терагерцовые конверторы              

импульсов фемтосекундных осцилляторов с           

коллимирующими элементами на основе                   

явления полного внутреннего отражения 

 

Глава посвящена разработке нелинейно-оптических оптико-терагерцовых 

конверторов черенковского типа, специализированных под накачку фемтосекунд-

ными оптическими осцилляторами. Специфика низкоэнергетической лазерной 

накачки состоит в необходимости сферической фокусировки пучка накачки в пятно 

(а не в линию, как при накачке усилителем), что приводит к генерации терагерцо-

вого излучения с коническим волновым фронтом. При этом возникает проблема 

вывода излучения из кристалла и его дальнейшей коллимации для практического 

использования. В разрабатываемых в данной главе конверторах данная проблема 

решается за счет использования коллимирующих элементов нового типа – кремни-

евых полуконусов, обеспечивающих полное внутреннее отражение черенковского 

излучения от боковой поверхности полуконуса и формирование за счет этого кол-

лимированного пучка с плоским волновым фронтом. Предложены и эксперимен-

тально исследованы два варианта дизайна конверторов – с односторонним выводом 

терагерцового излучения из кристаллической пластинки через один полуконус и с 

двусторонним выводом через полуконусы, прикрепленные к каждой стороне пла-

стинки. Конверторы апробированы при накачке лазерами различной длины волны 

– титан-сапфировым с длиной волны 0,8 мкм и волоконным эрбиевым с длиной 

волны 1,55 мкм. Проведены измерения эффективности конверсии и спектрально-

временных характеристик генерируемого излучения.  

Основные результаты главы опубликованы в работах [A1-A3, A7-A9]. 
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2.1. Анализ работы конвертора с призменными коллимирующими элемен-

тами в режиме накачки осциллятором 

Прежде всего проведем анализ возможностей использования призменного 

оптико-терагерцового конвертора, разработанного ранее под накачку импульсами 

оптического усилителя [21], для преобразования импульсов оптического осцилля-

тора. Устройство конвертора показано на рис. 2.1а. Конвертор состоит из тонкого 

(толщиной в несколько десятков микрон) слоя кристалла LiNbO3, помещенного 

между двумя призмами из высокоомного кремния. При накачке лазерным усилите-

лем оптический пучок фокусируется цилиндрический линзой в линию (не показана 

на рис. 2.1а), параллельную плоскости кристаллического слоя. Движущийся в кри-

сталле с групповой скоростью лазерный импульс с поляризацией оптического поля 

(Eopt) вдоль с-оси кристалла индуцирует в нем нитевидную нелинейную поляриза-

цию (PNL), которая в свою очередь генерирует терагерцовое черенковское излуче-

ние, выходящее из слоя в кремниевые призмы в виде клина. Плоские волновые 

фронты излучения (грани клина) распространяются в кремнии под черенковским 

углом 𝜃Ch, определяемом формулой cos 𝜃Ch = 𝑛𝑔/𝑛Si, где 𝑛𝑔 – оптический группо-

вой индекс ниобата лития, а 𝑛Si – терагерцовый показатель преломления кремния. 

При 𝑛𝑔 = 2,24 [62] на длине волны накачки ≈ 0,8 мкм и 𝑛Si = 3,418 [63] черенков-

ский угол равен 𝜃Ch ≈ 49°. Угол при вершине призмы выбирается равным 𝜃Ch/2 = 

24,5° (рис. 2.1а), так чтобы терагерцовые лучи испытывали полное внутреннее от-

ражение на гипотенузах призм и выходили из призм в виде параллельного пучка, 

перпендикулярного выходным катетам призм.  

При накачке оптическим осциллятором пучок накачки фокусируется сфери-

ческой линзой в пятно, а не в линию, вследствие чего лазерный импульс генерирует 

терагерцовое излучение в виде черенковского конуса, а не клина. При этом крем-

ниевые призмы обеспечивают описанную выше коллимацию только для терагер-

цовых лучей, находящихся в плоскости, ортогональной c-оси (рис. 2.1а). Для дру-

гих частей черенковского конуса коллимация нарушается и соответствующие лучи  
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Рис. 2.1. а) Оптико-терагерцовый конвертор, состоящий из слоя LiNbO3 и 

двух кремниевых призм полного внутреннего отражения, в режиме 

накачки сферически сфокусированным лазерным пучком. б) Микрофото-

графия входной поверхности преобразователя. 

 

Рис. 2.2. Эффективность преобразования в зависимости от мощности 

накачки для двупризменного конвертора и кристалла ZnTe. 
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после полного отражения падают на выходные грани призм наклонно. Из-за пол-

ного внутреннего отражения от выходных граней призм выйти в свободное про-

странство могут только те лучи, угол падения которых на выходную грань не пре-

вышает 17°. Таким образом, часть терагерцового излучения остается запертой в 

призмах. Кроме того, излучение, наклонно падающее на выходные грани призм под 

углами < 17°, испытывает сильное преломление и выходит в свободное простран-

ство в виде сильно расходящегося пучка. С другой стороны, известно, что распре-

деление терагерцового поля по черенковскому конусу неоднородно [30, 64]: 

направленная вдоль c-оси нелинейная поляризация излучает в основном под уме-

ренными углами к направлению, ортогональному c-оси. В принципе, это позволяет 

надеяться на возможность достижения неплохой эффективности оптико-терагер-

цового преобразования излучения оптических осцилляторов при приемлемом ка-

честве терагерцового пучка. 

Исследования проводились на конверторе со слоем LiNbO3 толщиной 55 

мкм, шириной 1 см и длиной 9 мм (рис. 2.1а), прикрепленном к призмам слоями 

клея толщиной около 6-8 мкм. Микрофотография входной грани структуры Si-

LiNbO3-Si показана на рис. 2.1б. Наличие клеевых слоев на границах LiNbO3-Si, с 

одной стороны, выгодно для предотвращения проникновения излучения оптиче-

ской накачки в Si и образования свободных носителей, поглощающих терагерцовое 

излучение. Действительно, оптический показатель преломления клея (≈ 1,46) 

ниже, чем у LiNbO3 (≈ 2,18), и, следовательно, слой LiNbO3 работает как диэлек-

трический волновод для излучения накачки. С другой стороны, клеевые слои 

должны быть достаточно тонкими, чтобы уменьшить эффект полного внутреннего 

отражения терагерцового излучения от границы LiNbO3−клей. Длина затухания (по 

интенсивности) терагерцового излучения в клеевом слое определяется формулой 

𝐷 =  𝜆THz/ (4𝜋√𝑛𝑔
2 − 𝑛𝑎

2) [65], где 𝜆THz – терагерцовая длина волны (в вакууме), 

𝑛𝑔 – оптический групповой индекс в кристалле LiNbO3 и 𝑛𝑎 – терагерцовый пока-

затель преломления клея. Для титан-сапфирового лазера (𝜆 = 0,8 мкм) 𝑛𝑔 = 2,24, 

а 𝑛𝑎 = 1,64 был измерен нами методом терагерцовой спектроскопии во временной 
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области (THz-TDS). При этих параметрах длина затухания оценивается как 𝐷 ≈ 15 

мкм при 𝜆THz = 300 мкм (частоте 1 ТГц) и только ≈ 5 мкм при 𝜆THz = 100  мкм 

(частоте 3 ТГц). Таким образом, толщина слоев клея является существенным фак-

тором, ограничивающим ширину спектра генерации. 

На рис. 2.2 представлена зависимость эффективности оптико-терагерцового 

преобразования от мощности оптической накачки, в качестве которой использова-

лось излучение титан-сапфирового лазера (Tsunami, Spectra-Physics), для исследу-

емого конвертора и (для сравнения) кристалла ZnTe. Мощность терагерцового из-

лучения измерялась с помощью ячейки Голея. При накачке одинаково сфокусиро-

ванными (линзой с фокусным расстоянием 7,5 см) пучками отличие в эффективно-

сти достигает 6 раз при мощности накачки 350 мВт: 1,3 × 10−5 и 2 × 10−6. К тому 

же из-за более высокой лучевой стойкости LiNbO3, чем ZnTe, для накачки конвер-

тора можно использовать более остро сфокусированные (линзой с фокусным рас-

стоянием 5 см) пучки, что увеличивает преимущество конвертора по сравнению с 

коллинеарной схемой в ZnTe до 10 раз: максимальная эффективность на рис. 2.2 

достигает ≈ 2,3 × 10−5 при мощности накачки 300 мВт (энергии лазерного им-

пульса 3,75 нДж). 

Интересно сравнить эффективность работы конвертора в режимах сфериче-

ской и цилиндрической фокусировки пучка накачки. В работе [21] в режиме ци-

линдрической фокусировки эффективность 2,2 × 10−3 достигалась при энергии 

импульса накачки на единицу длины фокальной линии 40 мДж/см (см. рис. 5 в 

[21]). Соответствующий оптический флюенс можно рассчитать, используя ширину 

фокальной линии (≈ 25 мкм [21]), что дает 15 мДж/см2. Поскольку насыщение при 

таких значениях флюенса не проявляется (см. [21]), эффективность можно считать 

пропорциональной флюенсу. Следовательно, для флюенса 0,5 мДж/см2, который 

соответствует условиям нашего эксперимента при мощности накачки 300 мВт и 

фокусном расстоянии линзы 5 см, получаем эффективность ≈ 7 × 10−5, что при-

мерно в 3 раза больше, чем эффективность ≈ 2,3 × 10−5 на рис. 2.2. Это объясня-

ется несоответствием геометрии призменных согласующих элементов конвертора 

геометрии конического волнового фронта черенковского излучения. 
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Призменный конвертор был также протестирован на волоконном эрбиевом 

лазере (C-Fiber, Menlo Systems). В эксперименте пучок накачки с энергией им-

пульса 2,15 нДж фокусировался на входную грань кристалла в пятно диаметром 27 

мкм. Ввиду сильной расходимости терагерцового пучка не удалось измерить тера-

герцовую мощность непосредственно на выходе из конвертора с помощью ячейки 

Голея. Измерения мощности были проведены после сбора излучения с помощью 

системы из двух параболических зеркал. Эффективность оптико-терагерцового 

преобразования составила 1,6 × 10−6. 

Перейдем теперь к рассмотрению оптико-терагерцовых конверторов, специ-

ализированных под накачку оптическими осцилляторами за счет использования 

полуконических (а не призменных) коллимирующих элементов. 

2.2. Оптико-терагерцовый конвертор с односторонним выводом терагерцо-

вого излучения через полуконический элемент 

Вначале рассмотрим асимметричный конвертор – с односторонним выводом 

терагерцового излучения из слоя ниобата лития через один полуконический эле-

мент. Асимметричный дизайн упрощает изготовление конвертора и сбор терагер-

цового излучения с его выхода, а также позволяет изготавливать конверторы с бо-

лее тонким слоем ниобата лития, что увеличивает ширину генерируемого спектра.  

2.2.1. Устройство и принцип работы конвертора 

Устройство конвертора и иллюстрация принципа его работы представлены 

на рис. 2.3. Преобразователь состоит из тонкого (толщиной 20 мкм) слоя кристалла 

LiNbO3 (конгруэнтного, легированного 6 мол.% MgO), расположенного на кварце-

вой подложке, и полуконического согласующего элемента из высокоомного крем-

ния. Эти три компонента соединены между собой слоями фотополимерного клея 

(60-L, Spectr) толщиной 2–3 мкм. Поскольку толщина клеевого слоя существенно 

меньше длины затухания терагерцового излучения при полном внутреннем отра-

жении на границе LiNbO3 – клей (∼10 мкм [65]), влияние слоя на прохождение те-

рагерцового излучения из LiNbO3 в кремниевый полуконус пренебрежимо мало. 
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Сферически сфокусированный лазерный луч накачки распространяется в слое 

LiNbO3 в качестве основной моды диэлектрического волновода (при длине волны 

титан-сапфирового лазера 0,8 мкм показатель преломления 2,18 у LiNbO3 больше, 

чем 1,46 у клея). Кристаллографическая c-ось кристалла ориентирована в плоско-

сти пластины и ортогональна оптическому пучку накачки, поляризация лазерного 

импульса (Eopt) направлена вдоль 𝑐-оси. Такая конфигурация максимизирует как 

нелинейную поляризацию 𝐏NL, индуцируемую в кристалле за счет эффекта опти-

ческого выпрямления [66], так и эмиссию терагерцового черенковского излучения 

от 𝐏NL в кремниевый конус. Подложка из плавленого кварца, чей терагерцовый по-

казатель преломления 1,96 (см. [67]) меньше оптического группового индекса 

LiNbO3 𝑛𝑔 = 2,24, обеспечивает полное внутреннее отражение половины черен-

ковского конуса в направлении кремниевого полуконуса. Угол при вершине крем-

ниевого полуконуса сделан равным 24,5°, что составляет половину от черенков-

ского угла в кремнии 𝜃Ch = 49°. При этом условии черенковское излучение испы-

тывает полное отражение на боковой поверхности полуконуса и выходит из полу-

конуса через его основание в режиме нормального падения в виде коллимирован-

ного пучка. Важно отметить, что в соответствии с условием черенковского синхро-

низма между движущимся нелинейным источником и испускаемыми им терагер-

цовыми волнами, все эти волны распространяются в кремнии под одним и тем же 

углом 𝜃Ch = 49° к пучку накачки независимо от плоскости их распространения не-

смотря на анизотропию кристалла LiNbO3. 

Фактически предложенный конвертор (рис. 2.3) представляет собой трёхмер-

ное обобщение двумерной структуры на рис. 2.1 (см. также [21]). Подчеркнем 

также, что в отличие от структур с коническими линзами [32, 33, 68] ориентация 

полуконуса на рис. 2.3 обратная: вершина полуконуса направлена навстречу лазер- 
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Рис. 2.3. Устройство и иллюстрация принципа работы оптико-терагерцо-

вого конвертора с односторонним выводом терагерцового излучения че-

рез кремниевый полуконус полного внутреннего отражения. 
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ному пучку. Кроме того, угол при вершине (𝜃Ch/2 = 24,5°) отличается от угла рас-

крытия черенковского конуса 90° − 𝜃Ch ≈ 41°, который используется в конических 

линзах [68]. 

2.2.2. Анализ поляризации и поперечного профиля терагерцового пучка 

Проведем теоретический анализ ожидаемого распределения поляризации и 

интенсивности терагерцового излучения по поперечному сечению выходного 

пучка конвертора. Терагерцовое поле является наиболее сильным в плоскости, пер-

пендикулярной 𝑐-оси и содержащей лазерный луч. Поляризация излучения в этой 

плоскости направлена вдоль 𝑐-оси. Терагерцовое поле спадает до нуля в перпенди-

кулярной плоскости, которая содержит как 𝑐-ось, так и лазерный луч (распростра-

нение в этой плоскости соответствует падению терагерцовой волны из кристалла 

LiNbO3 на границу с кремнием под критическим углом полного внутреннего отра-

жения ≈ 43°). В промежуточной плоскости (повернутой вокруг лазерного луча на 

угол 𝛼 относительно плоскости наиболее сильного излучения, 0 <  𝛼 <  𝜋/2) те-

рагерцовое поле имеет промежуточное значение и содержит две компоненты: па-

раллельную (𝐸∥) и перпендикулярную (𝐸⊥) 𝑐-оси. Как видно из рис. 2.4а, эти ком-

поненты сдвинуты по фазе между собой (из-за различных фазовых сдвигов волн 𝑠- 

и 𝑝-поляризации при полном внутреннем отражении на боковой границе кремние-

вого полуконуса), что приводит к эллиптической поляризации выходного терагер-

цового излучения. Наибольшее отклонение от линейной (вдоль 𝑐-оси) поляризации 

наблюдается для плоскости с 𝛼 ≈ 50° (рис. 2.4б). Однако даже для этой плоскости 

эллиптичность является слабой: 𝐸∥ вдвое больше 𝐸⊥. Таким образом, генерируемое 

терагерцовое излучение должно иметь поляризацию преимущественно вдоль 𝑐-

оси, т.е. практически совпадающую с поляризацией пучка накачки. Данное пред-

сказание было подтверждено экспериментально: согласно измерениям, проведен-

ным с помощью полипропиленового терагерцового поляризатора (Tydex), в парал-

лельной 𝑐-оси компоненте поляризации содержалось ≈ 90% энергии излучения. 

Поперечный профиль интенсивности терагерцового пучка на выходе конвер-

тора должен иметь сильно ассиметричный, серповидный вид. Действительно, фор- 
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Рис. 2.4. а) Разность фаз между компонентами 𝐸∥ и 𝐸⊥ терагерцового поля 

и б) отношение модулей компонент в зависимости от угла 𝛼. 
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Рис. 2.5. а) Схема распространения терагерцового пучка в конверторе. б) 

Иллюстрация поперечного профиля терагерцового пучка на выходе кон-

вертора. в) Измеренное распределение интенсивности терагерцового из-

лучения на выходе конвертора. г) Результат фокусировки двумя сфериче-

скими параболическими зеркалами. д) Результат последовательной фоку-

сировки цилиндрическим и сферическим параболическими зеркалами. 
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мирование такого поперечного профиля иллюстрируют рис. 2.5а и 2.5б. Вследствие 

усеченной формы полуконуса (с диаметром меньшего основания 3 мм на рис. 2.3) 

терагерцовый  пучок,  излучаемый под  черенковским углом 𝜃Ch = 49° из наиболее 

интенсивной части лазерного пучка накачки (с длиной, равной рэлеевской длине 

𝐿𝑅), испытывает полное внутреннее отражение от полукольца на боковой поверх-

ности кремниевого полуконуса в средней части конвертора (рис. 2.5а). При этом 

образуется серповидное распределение интенсивности терагерцового излучения на 

большем основании полуконуса (рис. 2.5б). Оценки размеров серпа при 𝐿𝑅~1 мм 

приведены на рис.2.5б. 

На рис. 2.5в показано изображение распределения интенсивности по попе-

речному сечению терагерцового пучка на расстоянии 2,3 см от выхода конвертора, 

полученное с помощью терагерцовой камеры (IRV-T0831C, NEC). (Указано рас-

стояние до матрицы камеры.) Изображение, действительно, имеет форму полуме-

сяца, что согласуется с рис. 2.5б. 

2.2.3. Экспериментальные результаты при накачке импульсами титан-

сапфирового лазера 

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 2.6. В качестве опти-

ческого источника для генерации и детектирования терагерцового излучения ис-

пользовался титан-сапфировый лазер (Tsunami, Spectra-Physics) с центральной дли-

ной волны 800 нм, длительностью импульса 90 фс, частотой повторения импульсов 

80 МГц и средней выходной мощностью 660 мВт. Излучение лазера делилось на 

два пучка – накачки (570 мВт) и зондирующий (25 мВт) – с поляризациями, орто-

гональными плоскости рис. 2.6. Для регулирования мощности накачки, подаваемой 

на конвертор, использовался аттенюатор, состоящий из полуволновой пластинки 

(𝜆/2) и призмы Глана (ПГ). Из-за потерь в оптических элементах до входа в кон-

вертор доходила мощность (без оптико-механического прерывателя (чоппера)) не 

более 560 мВт (соответствующая энергия импульса равна 7 нДж). Пучок накачки с 

поперечным размером 0,95 мм [полная ширина на полувысоте (FWHM)] фокуси-

ровался сферической линзой на входную грань слоя LiNbO3. Чтобы определить оп- 
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Рис. 2.6. Схема экспериментальной установки с асимметричным конвер-

тором и титан-сапфировым лазером в качестве источника света. 
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тимальные условия фокусировки, использовались линзы с различными фокусными 

расстояниями 2,5, 3,5 или 5 см, обеспечивающие фокусировку в пятно с соответ-

ствующими размерами ∼9, 13 или 19 мкм (FWHM). 

Поскольку выходной терагерцовый пучок имел вытянутый (серповидный) 

поперечный профиль (см. п. 2.2.2), стандартная фокусировка пучка двумя сфери-

ческими параболическими зеркалами приводила к образованию дугообразного фо-

кального пятна (рис. 2.5г). Чтобы достичь лучшей фокусировки, была применена 

иная схема: терагерцовый пучок сначала коллимировался в плоскости рис. 2.6 с 

помощью цилиндрического параболического зеркала (ПЗ1), а затем фокусировался 

сферическим параболическим зеркалом (ПЗ2). Это позволило получить лишь 

слегка эллиптичное фокальное пятно субмиллиметрового размера (~200 × 300 

мкм2) (рис. 2.5д). 

Мощность терагерцового излучения измерялась с помощью калиброванной 

ячейки Голея (GC-1D, Tydex), помещенной в фокус второго параболического зер-

кала. Калибровка проводилась с использованием сильно ослабленного света 

накачки и проверялась измерением мощности излучения источника миллиметро-

вых волн частотой 140 ГГц. Чтобы предотвратить повреждение ячейки Голея, те-

рагерцовый пучок ослаблялся полипропиленовым терагерцовым поляризатором, 

установленным между параболическими зеркалами. Оптическое излучение блоки-

ровалось кремниевым окном (HRFZ-Si, Tydex), установленным на входе ячейки Го-

лея.  

Для измерения временной формы терагерцового излучения использовалась 

стандартная коллинеарная схема электрооптического стробирования. В качестве 

кристалла-детектора использовался GaP толщиной 50 мкм с ориентацией осей 

<110>, размещенный на подложке из GaP с ориентацией осей <001> толщиной 1 

мм. Ось [001] кристалла-детектора была ортогональна терагерцовому электриче-

скому полю и поляризации зондирующего пучка, т.е. лежала в плоскости рис. 2.6. 

Зондирующий пучок (мощностью 24 мВт) фокусировался на кристалл GaP через 

отверстие в параболическом зеркале ПЗ2. Помимо кристалла-детектора в схему 

входили линия задержки, четвертьволновая пластинка (λ/4), призма Волластона 
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(ПВ) и балансный фотодетектор (БФ). Все измерения проводились с использова-

нием синхронного усилителя, частота модуляции сигнала при этом составляла 16 

и 350 Гц при измерениях мощности и электрооптических измерениях соответ-

ственно. При электрооптических измерениях проводилось осушение воздуха (от-

носительная влажность составляла ~12%). 

На рис. 2.7а и 2.7б показаны зависимости мощности терагерцового излучения 

и эффективности преобразования (отношения энергии терагерцового импульса к 

энергии импульса накачки) от мощности накачки при различных условиях фокуси-

ровки. Зависимости являются характерными для нелинейного процесса второго по-

рядка – квадратичные для мощности и линейные для эффективности, без проявле-

ния насыщения. Наибольшая эффективность достигается при фокусировке пучка 

накачки линзой с фокусным расстоянием 3,5 см (соответствующий размер фокаль-

ного пятна ∼13 мкм) и имеет рекордное значение ~6 × 10−4 при мощности накачки 

560 мВт (энергии импульса накачки 7 нДж). Данная эффективность в ≈ 7,5 раз пре-

вышает эффективность, полученную ранее при использовании преобразователя в 

виде прикрепленного к кремниевой призме слоя LiNbO3 при той же мощности 

накачки [30], и в ≈ 14 раз эффективность двупризменного преобразователя (п. 2.1) 

в пересчете на ту же мощность накачки. Более высокая эффективность достигается, 

прежде всего, благодаря новой (конической) форме кремниевого элемента вывода 

излучения (рис. 2.3), а также меньшей толщине слоя LiNbO3 (20 мкм вместо 35 мкм 

в [30] и 55 мкм на рис. 2.1). По сравнению с распространенной коллинеарной схе-

мой терагерцовой генерации в кристалле ZnTe рассматриваемый преобразователь 

эффективнее по меньшей мере на два порядка (см. [30] и п. 2.1). Это обусловлено, 

главным образом, большим коэффициентом нелинейности LiNbO3: 168 пм/В [53, 

69] вместо 68,5 пм/В у ZnTe [53]. Более того, достигнутая эффективность 

(6 × 10−4) сопоставима или даже превосходит эффективность, полученную с по-

мощью усиленных лазерных систем с высокой частотой повторения [29, 70], кото-

рые не обременены требованием острой фокусировки и, следовательно, могут од-

новременно обеспечивать как высокую оптическую интенсивность, так и большую 

длину оптико-терагерцового взаимодействия. 
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Рис. 2.7. а) Терагерцовая мощность (энергия импульса) и б) эффектив-

ность преобразования в зависимости от мощности (энергии импульса) 

накачки для схемы с асимметричным конвертором и титан-сапфировым 

лазером. В легенде указаны фокусные расстояния линз. 

 

Рис. 2.8. а) Электрическое поле и б) спектр терагерцового импульса, гене-

рируемого асимметричным конвертором при накачке титан-сапфировым 

лазером. Мощность накачки 560 мВт, фокусное расстояние линзы 3,5 см. 
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Как видно из рис. 2.7а и 2.7б, более острая фокусировка пучка накачки линзой 

с фокусным расстоянием 2,5 см (соответствующий размер фокального пятна равен 

≈ 9 мкм) не приводит к заметным изменениям в терагерцовой мощности и эффек-

тивности преобразования несмотря на увеличение оптической интенсивности в фо-

кусе и более эффективное возбуждение волноводной моды в слое LiNbO3 [20]. Дей-

ствие этих факторов перевешивается быстрой дифракционной расходимостью 

остро сфокусированного пучка накачки в плоскости слоя LiNbO3. Действительно, 

длина Рэлея падает с ~1 мм до ~0,5 мм при уменьшении размера фокального пятна 

от 13 до 9 мкм. Существенное снижение эффективности при использовании линзы 

с фокусным расстоянием 5 см объясняется меньшей оптической интенсивностью в 

фокусе и менее эффективным возбуждением волноводной моды. 

На рис. 2.8а представлена измеренная временная форма терагерцового им-

пульса, а на рис. 2.8б ее спектр. Значения электрического поля на рис. 2.8а рассчи-

таны по выходному сигналу детектирующей схемы на основе стандартных формул 

[71, 72] с использованием электрооптического коэффициента кристалла-детектора 

GaP 𝑟41 = 0,88 пм/В [73]. Во временной форме присутствует больше осцилляций, 

чем предсказывает теория для черенковского излучения в объемном кристалле 

LiNbO3 [74]. Многократные осцилляции объясняются суперпозицией терагерцо-

вых волн, вышедших из слоя LiNbO3 в кремниевый конус непосредственно и после 

полного внутреннего отражения от подложки из плавленого кварца, аналогично от-

ражению от воздуха в конверторах с призменным согласующим элементом [30, 65]. 

Применение теории [65] к конвертору со слоем LiNbO3 толщиной 20 мкм показы-

вает, что суперпозиция приводит к деструктивной интерференции терагерцовых 

волн на частотах ≈ 1,9 и ≈ 5,3 ТГц. Это подтверждается наличием соответствую-

щих провалов в спектре на рис. 2.8б.  

На рис. 2.8б терагерцовый спектр простирается до ~6 ТГц, что существенно 

превышает полосу генерации черенковских конверторов в работах [21, 30]. Это 

объясняется, прежде всего, меньшей толщиной слоя LiNbO3 в рассматриваемом 

конверторе. Действительно, ширина спектра черенковского излучения, генерируе-

мого лазерным импульсом в электрооптической среде, обратно пропорциональна 
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эффективной длительности импульса накачки 𝜏eff = [𝜏2 + 𝑎2(𝑛𝑔/𝑐)
2

tan2 𝜃Ch]
1/2

 

[75], которая зависит как от длительности импульса 𝜏, так и от ширины пучка 

накачки 𝑎 (𝑛𝑔 – оптический групповой индекс среды). С физической точки зрения 

влияние ширины пучка накачки на ширину спектра излучения объясняется тем, что 

увеличение ширины пучка приводит к деструктивной интерференции терагерцо-

вых волн, излучаемых различными точками поперечного сечения пучка, причём 

этот эффект выражен сильнее на более высоких частотах [75]. Заметим также, что 

использование более тонкого (толщиной 50 мкм) кристалла-детектора GaP, в отли-

чие от кристалла ZnTe миллиметровой толщины в работах [21, 30], обеспечило де-

тектирование столь широкого спектра генерации. 

2.3. Оптико-терагерцовый конвертор с двусторонним выводом терагерцового 

излучения через полуконические элементы 

Рассмотрим теперь симметричный конвертор – с двусторонним выводом те-

рагерцового излучения из слоя ниобата лития через два полуконических элемента, 

прикрепленных к противоположным сторонам слоя.   

2.3.1. Устройство и принцип работы конвертора 

Устройство симметричного конвертора и принцип его работы показаны на 

рис. 2.9. Конвертор состоит из двух кремниевых полуконусов и расположенного 

между ними тонкого (толщиной в несколько десятков микрон) слоя LiNbO3. Поля-

ризация оптического импульса накачки, ориентация 𝑐-оси в слое LiNbO3 и форма 

полуконических кремниевых элементов аналогичны асимметричному конвертору, 

представленному в п. 2.2. Симметричный дизайн позволяет устранить двойное про-

хождение одной из половин черенковского конуса через слой и тем самым умень-

шить поглощение терагерцового излучения, а главное, позволяет избавиться от ин-

терференционного провала в генерируемом спектре. В то же время отсутствие под-

ложки приводит к необходимости (по технологическим причинам) использовать  
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Рис. 2.9. Устройство и иллюстрация принципа работы оптико-терагерцо-

вого конвертора с двусторонним выводом терагерцового излучения через 

два кремниевых полуконуса. Оптический пучок с электрическим полем 

𝐄opt вдоль 𝑐-оси кристалла наводит нелинейную поляризацию 𝐏NL в слое 

LiNbO3. Нелинейная поляризация распространяется вместе с лазерным 

импульсом и генерирует черенковское излучение, выходящее из слоя в 

кремниевые полуконусы. Излучение испытывает полное внутреннее от-

ражение от боковых поверхностей полуконусов и распространяется па-

раллельно оптическому пучку, формируя на выходе единый параллель-

ный терагерцовый пучок. 
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несколько более толстые слои ниобата лития, что наоборот увеличивает поглоще-

ние, особенно на высоких частотах. Экспериментальное исследование влияния ука-

занных факторов на характеристики генерируемого терагерцового излучения и 

проведено ниже. 

Для экспериментальных исследований был изготовлен оптико-терагерцовый 

конвертор (рис. 2.9) с пластинкой из кристалла LiNbO3 толщиной 40 мкм, вырезан-

ной в форме трапеции с основаниями 2,6 и 11,5 мм (входная и выходная грани со-

ответственно) и высотой 9,9 мм (размер вдоль лазерного пучка). Пластинка распо-

лагалась между двумя усеченными полуконусами из высокоомного кремния и была 

прикреплена к ним с помощью фотополимерного клея. Толщина клеевого слоя на 

одной границе составляла ≈ 1 − 2 мкм, на другой – возрастала от ≈ 1 − 2 мкм на 

входе конвертора до ≈ 10 − 11 мкм на выходе. Конвертор был апробирован на 

двух экспериментальных установках с лазерами различной длины волны. 

2.3.2. Экспериментальные результаты при накачке импульсами титан-

сапфирового лазера 

В одной экспериментальной установке (аналогичной той, что представлена 

на рис. 2.6) в качестве оптического источника для генерации и детектирования те-

рагерцового излучения использовался титан-сапфировый лазер (Tsunami, Spectra-

Physics). 

На рис. 2.10 представлены зависимости мощности терагерцового излучения 

(рис. 2.10а) и эффективности оптико-терагерцового преобразования (рис. 2.10б) от 

мощности накачки для различных условий фокусировки пучка накачки. В экспери-

менте для фокусировки использовались линзы с фокусными расстояниями 2,5, 3,5, 

5 и 7,5 см, соответствующие размеры фокального пятна (FWHM) составляли 9, 13, 

19 и 28 мкм. Как и в случае асимметричного конвертора на представленных зави-

симостях отсутствуют признаки насыщения. Как видно из рис. 2.10а и 2.10б, наибо-

лее эффективная генерация терагерцового излучения достигается при использова-

нии линзы с фокусным расстоянием 3,5 см, размер фокального пятна составляет 

при этом ∼13 мкм. Для объяснения оптимальности такой фокусировки необходимо  
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Рис. 2.10. а) Терагерцовая мощность и б) эффективность преобразования 

в зависимости от мощности накачки для схемы с симметричным конвер-

тором и титан-сапфировым лазером. В легенде указаны фокусные рассто-

яния линз. 

 

Рис. 2.11. а) Электрическое поле и б) спектр терагерцового импульса, ге-

нерируемого симметричным конвертором при накачке титан-сапфиро-

вым лазером. Мощность накачки 560 мВт, фокусное расстояние линзы 3,5 

см. 
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учитывать следующие факторы. Во-первых, для эффективного возбуждения вол-

новодной моды слоя LiNbO3 размер фокального пятна должен составлять ~0,4−0,5 

толщины слоя (40 мкм) [20], что выполняется только для линз с фокусными рассто-

яниями 3,5 и 5 мм. Во-вторых, использование линз с большими, чем 3,5 мм, фокус-

ными расстояниями приводит к менее острой фокусировке и, следовательно, мень-

шей оптической интенсивности. В-третьих, слишком острая фокусировка линзой с 

фокусным расстоянием 2,5 см приводит к быстрой дифракционной расходимости 

оптического пучка в плоскости слоя LiNbO3. Действительно, длина Рэлея умень-

шается с ~1 мм до ~0,5 мм при использовании линзы с фокусным расстоянием 2,5 

см вместо 3,5 см.  

Заметим, что дисперсионное уширение лазерного импульса в LiNbO3 менее 

существенно, чем дифракционное. Действительно, при использовании коэффици-

ента дисперсии групповой скорости на длине волны 800 нм 𝑘2 ≈ 360 фс2/мм (см. 

[76]) дисперсионная длина оценивается как ~8 мм, что существенно превышает 

длину Рэлея (~1 мм при ширине фокального пятна ~13 мкм). 

Максимальная эффективность ≈ 5 × 10−4 (рис. 2.10б) была достигнута при 

мощности накачки 560 мВт (энергии импульса 7 нДж). Эта эффективность при-

мерно в 6 раз больше, чем была получена в работе [30] для конвертора с выводом 

излучения через одну кремниевую призму при практически той же (35 мкм) тол-

щине слоя LiNbO3 и той же мощности накачки. Выигрыш по эффективности ока-

зывается еще больше (≈ 12 раз) при сравнении с двупризменным конвертором, ко-

торый исследовался в п. 2.1 (в пересчете на ту же мощность накачки). Это можно 

объяснить большей (55 мкм) толщиной слоя LiNbO3 в двупризменном конверторе. 

 По сравнению с асимметричным конвертором (п. 2.2), для которого была до-

стигнута максимальная эффективность ≈ 6 × 10−4, эффективность симметричного 

конвертора (≈ 5 × 10−4) на 20% меньше. Это связано с большей (40 мкм) толщи-

ной слоя LiNbO3 в симметричном конверторе, чем в асимметричном (20 мкм). 
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На рис. 2.11а и 2.11б представлены временная форма и спектр терагерцового 

импульса, генерируемого симметричным конвертором при максимальной мощно-

сти накачки и оптимальной фокусировке пучка накачки линзой с фокусным рассто-

янием 3,5 см. Измерения временной формы проводились с использованием кри-

сталла ZnTe толщиной 1 мм с кристаллографической ориентацией <110> в качестве 

кристалла-детектора. Значения электрического поля на рис. 2.11а рассчитаны по 

выходному сигналу детектирующей схемы на основе стандартных формул [71, 72] 

с использованием электрооптического коэффициента кристалла ZnTe 𝑟41 = 4 пм/В 

[49]. Пиковое значение электрического поля на рис. 2.11а (~50 В/см) значительно 

меньше соответствующего значения (~1 кВ/см), полученного в эксперименте с 

асимметричным конвертором (рис. 2.8а), что связано с использованием стандарт-

ной, а не адаптированной под конвертор, как в п. 2.2, схемы сбора и фокусировки 

терагерцового излучения. В эксперименте с симметричным конвертором применя-

лась стандартная пара сферических параболических зеркал, что приводило к 

сильно вытянутому распределению интенсивности терагерцового поля в фокусе 

(аналогичному на рис. 2.5г) и, как следствие, к снижению величины терагерцового 

поля. 

Временная форма на рис. 2.11а содержит лидирующую часть типичного ква-

зиоднопериодного вида и осцилляторный хвост, существование которого связано с 

наличием нежелательных отражений терагерцового излучения от толстого слоя 

клея на одной из границ слоя LiNbO3. Как указано выше, толщина клеевого слоя 

увеличивается от ~1 − 2 мкм на входе конвертора до ~10 − 11 мкм на выходе. 

Учитывая, что терагерцовые показатели преломления LiNbO3 и клея составляют ≈

4,94 [77] и ≈ 1,67 (измерен методом THz-TDS) соответственно, можно заключить, 

что терагерцовое излучение испытывает полное внутреннее отражение от толстого 

слоя клея с длиной затухания ~10 мкм [78]. Существование отражения также под-

тверждается наличием небольшого провала в спектре на частоте ≈ 1,1 ТГц (рис. 

2.11б), положение которого совпадает с положением интерференционного провала 

в спектре асимметричного призменного конвертора (Si-призма – LiNbO3 – воздух), 

предсказанного теоретически [30, 65] и наблюдавшегося экспериментально [30, 
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78]. Поскольку нежелательное отражение происходит только на части длины кон-

вертора, спектральный провал является неглубоким и может быть полностью 

устранен изготовлением структуры с более тонким слоем клея. 

Положение спектрального максимума и ширина спектра на рис. 2.11б хорошо 

согласуются с теорией [20, 75]. Действительно, спектр черенковского излучения, 

генерируемого лазерным импульсом в однородной электрооптической среде в слу-

чае сферической фокусировки лазерного пучка, определяется выражением (см. 

[75]) ∝ 𝜔3/2 exp(−𝜔2𝜏eff
2 /4) с эффективной длительностью лазерного импульса 

𝜏eff = [𝜏2 + 𝑎2(𝑛𝑔/𝑐)
2

tan2 𝜃Ch]
1/2

, где 𝜏 – длительность лазерного импульса на 

уровне 1/𝑒 по интенсивности, 𝑎 – ширина перетяжки лазерного пучка, 𝑛𝑔 – опти-

ческий групповой индекс, а 𝜃Ch – черенковский угол. Поперечный профиль интен-

сивности основной оптической моды плоскопараллельного диэлектрического вол-

новода хорошо аппроксимируется гауссовой функцией с шириной 𝑎, в четыре раза 

меньшей толщины волновода [23]. Таким образом, для слоя LiNbO3 толщиной 40 

мкм получаем 𝑎 ≈ 10 мкм. В плоскости слоя LiNbO3 оптическая интенсивность 

имеет гауссово распределение с практически такой же шириной 𝑎 ≈ 8 мкм в опти-

мальном случае фокусировки линзой с фокусным расстоянием 3,5 см (𝑎 рассчиты-

вается делением 13 мкм (FWHM) на 2√ln 2 ≈ 1,7). При подстановке 𝜏 =

90/(2√ln 2) ≈ 54 фс, 𝑎 =  10 мкм и 𝑛𝑔  =  2,24 в формулу для 𝜏eff получаем сле-

дующее значение: 𝜏eff ≈ 160 фс. Эта величина определяет положение максимума 

спектра в соответствии с формулой 𝜔/(2𝜋) = √3/(2𝜋𝜏eff) ≈ 1,7 ТГц, что хорошо 

согласуется с рис. 2.11б. Ширина спектра (на уровне 10−2 от максимума) оценива-

ется в 5 ТГц, что превышает ширину (~3,7ТГц) на рис. 2.11б. Однако формула ∝

𝜔3/2 exp(−𝜔2𝜏eff
2 /4) не учитывает сильное терагерцовое поглощение в LiNbO3 на 

частотах выше 1 ТГц. Более того, функция отклика кристалла детектора ZnTe тол-

щиной 1 мм резко падает на частоте ~3,5 ТГц [79, 80]. 
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2.3.3. Экспериментальные результаты при накачке импульсами воло-

конного лазера 

Было также проведено исследование симметричного конвертора в другой 

экспериментальной установке (рис. 2.12), где вместо титан-сапфирового лазера ис-

пользовался волоконный эрбиевый лазер (C-Fiber, Menlo Systems) с центральной 

длиной волны 1,55 мкм, длительностью импульса 90 фс, частотой повторения 100 

МГц и средней выходной мощностью 330 мВт. Плечо генерации терагерцового из-

лучения было аналогичным представленному на рис. 2.6. Максимальная мощность 

накачки на входе конвертора (без оптико-механического прерывателя) составляла 

250 мВт (энергия импульса 2,5 нДж). При диаметре пучка накачки 1,25 мм (FWHM) 

и том же наборе фокусирующих линз (с фокусными расстояниями 2,5, 3,5, 5 или 

7,5 см) размер фокального пятна на входной грани LiNbO3 составлял ∼14, 19, 27 

или 41 мкм (FWHM).  

В детектирующем плече использовалась неколлинеарная схема электроопти-

ческого стробирования (см. [45]) с кристаллом GaAs толщиной 1 см и ориентацией 

осей <110>. Неколлинеарная схема позволяет обеспечить оптико-терагерцовый 

синхронизм для лазерного излучения с длиной волны 1,55 мкм в толстых кристал-

лах GaAs и, как следствие, высокую эффективность детектирования и высокое 

спектральное разрешение (благодаря широким временным окнам дискретизации). 

Ось [001] кристалла GaAs была ориентирована в плоскости рис. 2.12 ортогонально 

поляризациям терагерцового и зондирующего пучков. Зондирующий пучок падал 

на входную грань кристалла GaAs под углом ≈ 50° и распространялся в кристалле 

под углом синхронизма ≈ 13° к терагерцовому пучку [45]. Для уменьшения эф-

фекта фильтрации нижних частот, присущего неколлинеарным схемам детектиро-

вания (см. ниже гл. 4), зондирующий пучок был вначале расширен в три раза с по-

мощью пары линз, а затем остро сфокусирован в пятно диаметром ≈ 36 мкм 

(FWHM). При измерениях терагерцовой мощности рассеянное излучение лазера 

блокировалось парой терагерцовых фильтров нижних частот (LPF14.3 и LPF8.8, 

Tydex), устанавливаемых на входное окно ячейки Голея. 
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Рис. 2.12. Схема экспериментальной установки с симметричным конвер-

тором и волоконным лазером в качестве источника света. 
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На рис. 2.13 приведены зависимости терагерцовой мощности (рис. 2.13а) и 

эффективности преобразования (рис. 2.13б) от мощности накачки при различных 

условиях фокусировки. Преобразование оптического излучения в терагерцовое 

наиболее эффективно при фокусировке линзой с фокусным расстоянием 5 см (раз-

мере фокального пятна ∼27 мкм), эффективность достигает максимального значе-

ния 3 × 10−5 при мощности накачки 250 мВт (энергии импульса 2,5 нДж). В целом 

эффективность преобразования сравнительно слабо зависит от условий фокуси-

ровки, поскольку факторам увеличения оптической интенсивности и эффективно-

сти возбуждения волноводной моды при более острой фокусировке противодей-

ствует фактор дифракционного уширения пучка накачки в плоскости слоя LiNbO3, 

проявляющийся гораздо сильнее при накачке волоконным лазером с длиной волны 

1,55 мкм, чем это было при накачке титан-сапфировым лазером с длиной волны 800 

нм. Дисперсионное уширение лазерного импульса в LiNbO3 при длине волны 1,55 

мкм (𝑘2 ≈ 99 фс2/мм [76]) еще менее существенно, чем при длине волны 800 нм, и 

не играет заметной роли. 

При одной и той же энергии импульса накачки 2,5 нДж, что соответствует 

мощности накачки 250 мВт для волоконного лазера и 200 мВт для титан-сапфиро-

вого лазера, и при одинаковом размере фокусного пятна 19 мкм (соответствующие 

фокусные расстояния линз составляют 3,5 и 5 см), эффективность преобразования 

в схеме с титан-сапфировым лазером примерно в 5 раз выше. Это можно объяснить, 

прежде всего, примерно вдвое большей длиной Рэлея для пучка титан-сапфирового 

лазера из-за его меньшей длины волны. Кроме того, импульс волоконного лазера 

имеет пред- и пост-импульсы основного импульса, которые содержат существен-

ную часть (~20%) энергии лазерного импульса, тем самым уменьшая пиковую оп-

тическую интенсивность в основном импульсе. Наконец, фокусирующая линза 

имела просветляющее покрытие только в экспериментах с титан-сапфировым ла-

зером (при накачке волоконным лазером потери энергии на отражение от линзы 

составляли ~10%). 
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Рис. 2.13. а) Терагерцовая мощность и б) эффективность преобразования 

в зависимости от мощности накачки для схемы с симметричным конвер-

тором и волоконным лазером. В легенде указаны фокусные расстояния 

линз. 

 

Рис. 2.14. а) Электрическое поле и б) спектр терагерцового импульса, ге-

нерируемого симметричным конвертором при накачке волоконным лазе-

ром. Мощность накачки 250 мВт, фокусное расстояние линзы 5 см. 
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На рис. 2.14а и 2.14б представлены временная форма и спектр терагерцового 

импульса, генерируемого симметричным конвертором при максимальной мощно-

сти накачки и оптимальной фокусировке пучка накачки линзой с фокусным рассто-

янием 5 см. Значения электрического поля на рис. 2.14а рассчитаны по выходному 

сигналу детектирующей схемы на основе стандартных формул [71, 72] с использо-

ванием электрооптического коэффициента кристалла GaAs 𝑟41 = 1,5 пм/В [49]. Как 

и при накачке титан-сапфировым лазером (рис. 2.11б), в спектре имеется неболь-

шой провал на частоте ≈ 1,1 ТГц, связанный с наличием нежелательных отражений 

терагерцового излучения от толстого слоя клея на одной из границ слоя LiNbO3. 

Наличие большего числа колебаний в осциллограмме на рис. 2.14а, чем на рис. 

2.11а, можно объяснить меньшим контрастом волоконного лазера (наличием у него 

пред- и постимпульсов), а также меньшей шириной спектральной полосы пропус-

кания неколлинеарной схемы детектирования. Ширина спектра на рис. 2.14б также 

определяется в основном шириной полосы пропускания схемы детектирования. В 

неколлинеарной схеме с кристаллом-детектором GaAs толщиной 1 см ширина по-

лосы пропускания определяется в основном эффектом терагерцовой дисперсии в 

GaAs: sinc-фактор фазового синхронизма сильно спадает на частотах выше ∼2 ТГц 

(см. ниже п. 4.2). 

Для исследования структуры терагерцового пучка на выходе конвертора 

были проведены измерения распределения терагерцовой энергии по поперечному 

сечению пучка в перпендикулярном (ось 𝑥) и параллельном (ось 𝑦) по отношению 

к 𝑐-оси направлениях (рис. 2.15). Измерения проводились методом knife-edge [81], 

в котором лезвие на подвижке с микровинтом устанавливалось на расстоянии 5 мм 

от выхода конвертора. Терагерцовое излучение за лезвием собиралось парой пара-

болических зеркал и направлялось в ячейку Голея. Как видно из рис. 2.15, терагер-

цовое излучение представляет собой два пучка с размерами ~1 мм × 4 мм, что со-

гласуется с полученным с помощью терагерцовой камеры изображением профиля 

терагерцового пучка на выходе одного полуконуса (рис. 2.5в). 
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Рис. 2.15. Распределение энергии по поперечному сечению терагерцового 

пучка на расстоянии 5 мм от выхода симметричного конвертора: а) в 

плоскости рис. 2.12 и б) в ортогональном направлении. 

 

Рис. 2.16. Распределение энергии по поперечному сечению терагерцового 

пучка в плоскости рис. 2.12 на различных расстояниях от выхода симмет-

ричного конвертора (указаны в легенде). 
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Для исследования качества коллимации терагерцового пучка полуконусами 

были проведены измерения поперечного профиля пучка в перпендикулярном к 𝑐-

оси направлении (вдоль оси 𝑥) на нескольких расстояниях от выхода конвертора 

(рис. 2.16). Как видно из рис. 2.16, максимумы распределения энергии удаляются 

от оси системы (точки 𝑥 = 0) по мере распространения пучка, что говорит о не со-

всем точной коллимации половин терагерцового пучка: направления их распро-

странения отклоняются на угол ≈ 3° от направления вдоль лазерного пучка. Это 

объясняется тем, что угол при вершинах полуконусов подбирался под накачку с 

длиной волны 800 нм. Из-за небольшого отличия в групповом индексе LiNbO3 для 

длин волн 800 нм и 1,55 мкм черенковский конус, генерируемый в кремнии накач-

кой с длиной волны 1,55 мкм, неточно соответствует геометрии кремниевых кол-

лиматоров, что и приводит к неидеальной коллимации. Тем не менее, даже при та-

ком значительном отличии длины волны накачки от расчетной угол отклонения 

пучков мал (≈ 3°) и не препятствует сбору терагерцового излучения параболиче-

ским зеркалом. 

Дифракционное уширение половин терагерцового пучка, также наблюдаемое 

на рис. 2.16, соответствует теории. При ширине половины пучка на выходе из кон-

вертора ≈ 1 мм и длине волны ≈ 180 мкм (что соответствует частоте ≈ 1,7 ТГц 

максимума терагерцового спектра) рэлеевская длина получается равной ≈ 12,5 мм. 

На расстоянии 200 мм от выхода конвертора расчетное значение ширины пучка ≈

1 ×
200

12,5
= 16 мм хорошо согласуется с экспериментальным на рис. 2.16. В парал-

лельном к 𝑐-оси направлении (вдоль оси 𝑦) дифракция терагерцового пучка несу-

щественна ввиду большой ширины пучка в этом направлении (для пучка шириной 

≈ 4 мм длина Рэлея составляет ≈ 200 мм). 

2.4. Выводы по главе 2 

Таким образом, кремниевые полуконусы полного внутреннего отражения (с 

углом при вершине 24,5°) являются эффективными согласующими элементами для 
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вывода и коллимации черенковского конуса терагерцового излучения, генерируе-

мого при оптическом выпрямлении импульсов фемтосекундного лазерного осцил-

лятора в слое LiNbO3. Благодаря слабой оптической дисперсии LiNbO3 для накачки 

оптико-терагерцовых конверторов с такими коллимирующими элементами могут 

быть использованы лазеры различной длины волны.  

Поскольку в экспериментах с накачкой лазерными импульсами с энергией ≤

7 нДж и соответствующей пиковой оптической интенсивностью ≤ 16 ГВт/см2 

насыщения эффективности оптико-терагерцового преобразования не наблюдалось, 

можно ожидать, что использование более высокоэнергетической накачки позволит 

достичь ещё более высокой (свыше рекордных 0,06%) эффективности. 

Полуконический коллиматор полного внутреннего отражения может быть 

применен в комбинации с гребневым волноводом из LiNbO3, аналогичным исполь-

зованным в работах [32, 33, 68]. Полуконус обеспечит эффективный вывод тера-

герцового излучения из волновода в виде коллимированного пучка, а волновод поз-

волит подавить дифракционное уширение пучка накачки и тем самым увеличить 

длину генерации терагерцового излучения. 



68 
 

Глава 3. Спектрально-временное преобразование     

терагерцовых импульсов на фронте фотоионизации   

в кристалле ZnS 

 

Глава посвящена исследованию возможностей создания в кристаллах движу-

щихся фронтов плазмообразования с большой (в сотни микрон) длиной распро-

странения и регулируемой скоростью движения для целей спектрально-временного 

преобразования терагерцовых импульсов за счет отражения от таких фронтов. 

Как отмечалось во введении, большой интерес в литературе вызывает допле-

ровское преобразование терагерцовых импульсов на фронтах плазмообразования, 

создаваемых при однофотонной ионизации полупроводников (в частности крем-

ния) фемтосекундными лазерными импульсами [43, 82]. При однофотонной иони-

зации, однако, быстрое истощение импульса накачки ограничивает длину распро-

странения фронта плазмообразования в кристалле малыми, по сравнению с длиной 

терагерцовых волн, значениями, что делает преобразование неэффективным. 

Чтобы увеличить длину распространения фронта плазмообразования, мы предла-

гаем создавать его за счет многофотонного, а не однофотонного (как в [43, 82]), 

поглощения фемтосекундных лазерных импульсов в материалах с существенно 

большей шириной запрещенной зоны, чем в кремнии (1,14 эВ), таких как ZnO (3,3 

эВ), ZnS (3,7 эВ) или LiNbO3 (4 эВ). В этих материалах, однако, терагерцовые 

волны распространяются медленнее, чем оптические импульсы, то есть выполня-

ется условие 𝑛THz > 𝑛𝑔 (𝑛THz – показатель преломления терагерцовых волн, 𝑛𝑔 – 

оптический групповой индекс). При этом условии терагерцовый импульс, падаю-

щий на оптически создаваемый фронт ионизации, не может отразиться от фронта. 

Чтобы обойти это ограничение, мы предлагаем создавать фронты ионизации с по-

мощью лазерных импульсов со скошенным фронтом интенсивности [83]. Действи-

тельно, ионизация среды скошенными импульсами достаточно большого попереч-

ного размера эквивалентна ионизации обычными (без скоса) импульсами, но в вир-

туальной среде с эффективным групповым индексом 𝑛𝑔
eff = 𝑛𝑔/ cos 𝛼, где 𝛼 – угол 
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скоса [84]. Выбирая 𝛼 > cos−1(𝑛𝑔/𝑛𝑔
eff), можно обеспечить выполнение условия 

𝑛THz < 𝑛𝑔
eff.  

Важно также, что предлагаемая схема создания фронтов ионизации лазер-

ными импульсами со скошенным фронтом интенсивности дает возможность управ-

лять параметром 𝑛𝑔
eff, а значит, и скоростью движения фронта, путем изменения 

угла скоса 𝛼. Это позволяет преобразовывать падающий терагерцовый импульс в 

отраженный импульс с требуемыми для его конкретного практического примене-

ния временными и спектральными характеристиками. 

Ниже перспективность предлагаемой схемы доплеровского преобразования 

терагерцовых импульсов исследуется на примере фронтов трехфотонной иониза-

ции, создаваемых скошенными импульсами титан-сапфирового лазера (с длиной 

волны 800 нм) в кристалле ZnS. Преимущества ZnS, по сравнению с упомянутыми 

выше кристаллами ZnO и LiNbO3, включают малое поглощение терагерцовых волн 

(≤ 2 см−1 на частотах ≤ 1 ТГц [85]) и сравнительно небольшое рассогласование 

скоростей импульса накачки и терагерцовых волн: 𝑛𝑔 = 2,43 [86] и 𝑛THz = 2,89 

[87]. Такое рассогласование скоростей может быть скомпенсировано сравнительно 

небольшим углом скоса (𝛼~33,5°) лазерного импульса (ср. с 𝛼~63° в LiNbO3 [24]). 

Небольшие углы скоса могут создаваться с помощью практически удобной схемы, 

в которой формирующая скос дифракционная решетка гравируется непосред-

ственно на входной границе кристалла (contact grating scheme [27]), что позволяет 

обходиться без оптической системы переноса изображения дифракционной ре-

шетки в кристалл, используемой в стандартной схеме формирования скоса у лазер-

ного импульса [88]. 

Основные результаты главы опубликованы в работах [A6, A12–A14]. 
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3.1. Эволюция фронта трехфотонной ионизации в кристалле ZnS 

Вначале исследуем динамику плазмообразования при трехфотонной иониза-

ции кристалла ZnS распространяющимся в нем импульсом титан-сапфирового ла-

зера со скошенным фронтом интенсивности. Будем считать, что импульс распро-

страняется в перпендикулярном к фазовым фронтам направлении с групповой ско-

ростью 𝑐/𝑛𝑔 (рис. 3.1a), при этом фронт интенсивности импульса скошен под углом 

𝛼 по отношению к фазовым фронтам и параллелен границам кристалла. Такая кон-

фигурация была недавно реализована в оптико-терагерцовом преобразователе на 

основе кристалла ZnTe с выгравированной на его входной грани дифракционной 

решеткой и с накачкой на длине волны 1,7 мкм [27]. Проекция групповой скорости 

на направление 𝑧, перпендикулярное фронту интенсивности импульса, равна 𝑉 =

𝑐/𝑛𝑔
eff = (𝑐/𝑛𝑔) cos 𝛼, где 𝑐 – скорость света. На рис. 3.1б показана зависимость 

𝑛𝑔
eff(𝛼) для ZnS. 

В расчетах ограничимся одномерным приближением, которое хорошо рабо-

тает для лазерных импульсов большого поперечного размера, обычно используе-

мых в схемах со скошенным фронтом интенсивности [25]. Таким образом, будем 

считать, что оптическая интенсивность 𝐼(𝑧, 𝑡) не зависит от координат 𝑥, 𝑦. Приме-

нимость одномерного приближения к лазерным пучкам гауссового поперечного 

профиля с шириной более 2 мм, генерирующим свободные носители в кристаллах, 

была недавно продемонстрирована в работе [89]. Будем считать оптическую интен-

сивность достаточно высокой для того, чтобы производить трехфотонную иониза-

цию кристалла с плотностью генерируемых свободных носителей [90] 

 𝑁(𝑧, 𝑡) =
𝛽3

3ℏ𝜔
∫ 𝑑𝑡 𝐼3(𝑧, 𝑡)

𝑡

−∞
, (3.1) 

где 𝛽3 – коэффициент трёхфотонного поглощения (𝛽3 = 1,7 × 10−3 см3/ГВт2 для 

ZnS [91]) и ℏ𝜔 – квант энергии лазерного излучения (ℏ𝜔 ≈ 1,55 эВ для длины 

волны 800 нм).  
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Рис. 3.1. а) Схема доплеровского преобразования терагерцового импульса 

на фронте трехфотонной ионизации кристалла ZnS скошенными импуль-

сами титан-сапфирового лазера. б) Эффективный оптический групповой 

индекс 𝑛𝑔
eff скошенных лазерных импульсов с длиной волны 800 нм в ZnS 

в зависимости от угла скоса 𝛼. Горизонтальной линией показан показа-

тель преломления 𝑛THz терагерцовых волн в ZnS.  
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Временную огибающую интенсивности лазерного импульса на границе кри-

сталла считаем гауссовой, т.е. 𝐼(0, 𝑡) = 𝐼0𝑓(𝑡), где 𝑓(𝑡) = exp(−𝑡2/𝜏2). В произ-

вольной точке 𝑧 внутри кристалла (𝑧 > 0) огибающую интенсивности записываем 

в виде 𝐼(𝑧, 𝜉) = 𝐼0𝑓(𝜉)𝐷(𝑧, 𝜉), где 𝜉 = 𝑡 − 𝑧/𝑉, а фактор 

 𝐷(𝑧, 𝜉) = [1 + 2𝑧𝛽3𝐼0
2𝑓2(𝜉)/ cos 𝛼]−1/2 (3.2) 

учитывает истощение накачки. Будем пренебрегать искажением лазерного им-

пульса из-за других нелинейных эффектов и дисперсии, как материальной, так и 

угловой. Пренебрежение материальной дисперсией вполне оправдано для импуль-

сов с 𝜏 ≳ 100 фс. Действительно, соответствующая дисперсионная длина, опреде-

ляемая формулой 𝐿𝑑 = 𝜏2 cos 𝛼 |𝑘2 − 𝑛𝑔
2𝜆 tan2 𝛼 /(2𝜋𝑐2𝑛𝑝)|

−1
 [25], где 𝑘2 – дис-

персия оптической групповой скорости, 𝜆 – длина волны лазера, а 𝑛𝑝 – оптический 

показатель преломления, превышает несколько миллиметров в ZnS, где 𝑛𝑝 = 2,31 

[86] и 𝑘2 ≈ 558 фс2/мм [86], а угловая дисперсия незначительна из-за малого угла 

скоса 𝛼~40°. Эффекты кубичной нелинейности, такие как самомодуляция и само-

фокусировка, могли бы быть существенными при высоких оптических интенсив-

ностях, используемых в расчётах (до 400 ГВт/см2). Однако наши расчеты B-инте-

грала с нелинейным показателем преломления ZnS 𝑛2 ≈ (5 − 7) × 10−6 см2/ГВт 

[91], показывают, что эти эффекты оказываются подавленными истощением 

накачки для кристаллов толщиной до нескольких миллиметров. Более того, ком-

прессия импульсов вследствие фазовой самомодуляции может быть даже положи-

тельным эффектом для компенсации истощения накачки [89]. Плотность фотоге-

нерируемой плазмы в рассматриваемых ниже примерах (≲ 1018 см−3) намного 

меньше критической для длины волны 0,8 мкм (~1,7 × 1021 см-3), так что влияние 

плазмы на лазерный импульс пренебрежимо мало. 

На основе уравнений (3.1) и (3.2) была рассчитана динамика плотности фо-

тогенерируемых свободных носителей 𝑁(𝑧, 𝑡) при 𝛼 = 45°, 𝜏 = 100 фс и различ-

ных значениях пиковой оптической интенсивности 𝐼0 (рис. 3.2). Как видно из гра- 
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Рис. 3.2. а-в) Моментальные снимки плотности свободных носителей 

𝑁(𝑧, 𝑡) в три последовательных момента времени 𝑡1 < 𝑡2 < 𝑡3 при 𝛼 =

45° и 𝐼0 = 50, 100 и 200 ГВт/см2. Длительность лазерного импульса 100 

фс, длина волны 800 нм. 
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фиков, фронты трехфотонной ионизации в ZnS могут распространяться на рассто-

яние в сотни микрон, т.е. намного дальше, чем фронт однофотонной ионизации в 

кремнии [92]. Поскольку фронты ионизации на рис. 3.2 распространяются со ско-

ростью 𝑉 = 𝑐/𝑛𝑔
eff~90 мкм/пс, то соответствующие времена распространения со-

ставляют порядка нескольких пикосекунд. С учётом того, что типичный терагер-

цовый импульс имеет длительность ~1 пс и в рассматриваемой схеме (рис. 3.1а) 

распространяется навстречу фронту со скоростью порядка скорости фронта, им-

пульс успевает испытать взаимодействие с фронтом до его истощения. Из рис. 3.2 

видно, что крутизна фронта уменьшается по мере распространения, причем эффект 

выражен сильнее при более высоких 𝐼0. Расплывание фронта можно объяснить 

уплощением лазерного импульса в ходе его истощения. 

3.2. Трансформация терагерцового импульса на фронте ионизации 

Перейдем теперь к исследованию динамики отражения терагерцового им-

пульса от фронта трехфотонной ионизации. Электрическое поле типичного квази-

однопериодного терагерцового импульса будем моделировать функцией 

𝐸𝑥(𝑧, 𝑡) = 𝐸0

𝜂

𝑇
𝑒−𝜂2 𝑇2⁄ ,                                                 (3.3) 

где 𝑇 – длительность импульса, 𝜂 = 𝑡 + (𝑧 − 𝑧0)𝑛THz/𝑐 и 𝑧0 – параметр, позволяю-

щий изменять точку встречи импульса и фронта ионизации в кристалле.  

Расчёт электрического (𝐸𝑥) и магнитного (𝐵𝑦) полей терагерцового излуче-

ния проводился на основе уравнений Максвелла 

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
= −

1

𝑐

𝜕𝐵𝑦

𝜕𝑡
,                                                       (3.4) 

−
𝜕𝐵𝑦

𝜕𝑧
=

𝑛THz
2

𝑐

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑡
+

4𝜋

𝑐
𝐽𝑥                                              (3.5) 

и уравнения для тока свободных носителей 

𝜕𝐽𝑥

𝜕𝑡
=

𝑒2𝑁(𝑧, 𝑡)

𝜇
𝐸𝑥 − 𝜈𝐽𝑥,                                            (3.7) 
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где 𝑒 – элементарный заряд, 𝜇 – приведенная электронно-дырочная эффективная 

масса и 𝜈 – частота соударений свободных носителей. В расчётах были выбраны 

следующие значения для приведённой массы и частоты соударений: 𝜇 = 0,1𝑚, где 

𝑚 – масса свободного электрона [93], и 𝜈 = 5 ТГц, что является типичным значе-

нием для полупроводников [94]. 

Уравнения (3.4), (3.5) и (3.6) решались численно при помощи специально раз-

работанного FDTD кода. Динамика взаимодействия терагерцового импульса с 

фронтом ионизации представлена на рис. 3.3. Для обеспечения близости точки 

встречи терагерцового импульса с фронтом к границе кристалла 𝑧 = 0 параметр 𝑧0 

был принят равным 150 мкм. На первом этапе процесса взаимодействия (𝑡 =

85, 550 и 670 фс) терагерцовый импульс проникает в плазму в виде затухающего 

поля. На втором этапе (𝑡 = 750, 1000 и 1250 фс) накопленная в плазме энергия пе-

реизлучается в отражённый импульс. Задержка формирования отраженного им-

пульса сравнима с длительностью падающего импульса. Подобное запаздывающее 

отражение было ранее предсказано для бесконечно резкого фронта ионизации, до-

гоняющего электромагнитный импульс в волноводе [95]. На третьем этапе (𝑡 >

2500 фс) отражённый импульс отрывается от фронта. Амплитуда отраженного им-

пульса на рис. 3.3 почти такая же, как амплитуда падающего импульса, но длитель-

ность отраженного импульса намного меньше. Спектр отраженного импульса 

имеет максимум на частоте ≈ 4,5 ТГц, тогда как максимум спектра падающего им-

пульса находится на частоте ≈ 0,5 ТГц (рис. 3.4б). 

Увеличение интенсивности накачки свыше 100 ГВт/см2 мало сказывается на 

амплитуде (рис. 3.4а), степени временного сжатия (рис. 3.4а) и степени уширения 

спектра отраженного импульса (рис. 3.4б). Это объясняется тем, что при таких ин-

тенсивностях фотогенерируемая плазма является закритической практически для 

всех частот спектра падающего импульса. Уменьшение же интенсивности накачки 

до 50 ГВт/см2 приводит к уменьшению степени временного сжатия (рис. 3.4а) и 

уширения спектра (рис. 3.4б) отраженного импульса. Это можно объяснить умень- 



76 
 

 

 

Рис. 3.3. Динамика отражения терагерцового импульса от фронта иониза-

ции: моментальные снимки терагерцового электрического поля 𝐸𝑥 (зеле-

ные линии) и концентрации свободных носителей 𝑁 (красные линии) в 

несколько последовательных моментов времени при 𝑇 = 0,5 пс, 𝜏 = 100 

фс, 𝛼 = 45° (𝑛𝑔
eff ≈ 3,44) и 𝐼0 = 100 ГВт/см2. 
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Рис. 3.4. а) Волновые формы и б) спектры отраженного терагерцового им-

пульса (в точке 𝑧 = 750 мкм) при 𝛼 = 45° и различных значениях 𝐼0. в) 

Волновые формы и г) спектры отраженного терагерцового импульса (в 

точке 𝑧 = 750 мкм) при 𝐼0 = 200 ГВт/см2 и различных значениях 𝛼. На 

рис. б) и г) штриховой линией показан спектр падающего терагерцового 

импульса (его значения следует умножить на 10). 
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шением плотности фотогенерируемой плазмы (рис. 3.2а), что приводит к прохож-

дению в плазму высокочастотной части спектра падающего импульса. Тем не ме-

нее, даже при 𝐼0 = 50 ГВт/см2 эффект Доплера остается достаточно сильным: от-

раженный импульс имеет максимум спектра на частоте (~ 3 ТГц) примерно в 6 раз 

большей, чем у падающего импульса (рис. 3.4б). 

На рис. 3.4в, г показано, как временная форма и спектр отраженного им-

пульса зависят от угла скоса лазерного импульса. Видно, что приближение угла 

скоса к критическому значению 33,5° (соответственно приближение скорости 

фронта ионизации к скорости терагерцовых волн) приводит к большему сдвигу 

спектра отражённого импульса в высокочастотную область (рис. 3.4г), при этом, 

однако, амплитуда отраженного импульса становится меньше (рис. 3.4в). В отра-

женном импульсе также появляется больше колебаний. Это можно объяснить бо-

лее длительным временем формирования отраженного импульса вследствие более 

медленного выхода скинирующегося прошедшего терагерцового поля из плазмы. 

Для получения одиночных терагерцовых импульсов предпочтительны углы 𝛼 >

40° (рис. 3.4в).  

Чтобы оценить преимущества предложенного метода преобразования тера-

герцовых импульсов по сравнению с их отражением от быстро затухающего плаз-

менного фронта в кремнии (см. [43, 82, 92]), рассмотрим графики зависимости ко-

эффициента повышения частоты (отношения частот максимумов спектров отра-

жённого и падающего импульсов) от угла скоса 𝛼 при различных 𝐼0 (рис. 3.5a), а 

также зависимости энергетической эффективности преобразования (отношения 

энергии отраженного импульса к энергии падающего) от 𝐼0 при различных 𝛼 (рис. 

3.5б). Сравним рис. 3.5а и 3.5б с результатами FDTD моделирования терагерцового 

импульса на фронте ионизации в кремнии, а именно с рис. 4c и 4d работы [92]. В 

работе [92] максимальное значение коэффициента повышения частоты составляет 

около 5 (рис. 4d) с соответствующей эффективностью преобразования всего в не-

сколько процентов (рис. 4с). Согласно рис. 3.5а, б при нашем методе такой же ко-

эффициент повышения частоты может быть достигнут с гораздо более высокой эф-

фективностью – около 20%. Еще более высокая эффективность может быть достиг- 
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Рис. 3.5. а) Коэффициент повышения частоты в зависимости от угла скоса 

𝛼 при различных значениях 𝐼0 и частоте максимума спектра падающего 

терагерцового импульса 0,45 ТГц. б) Энергетическая эффективность пре-

образования в зависимости от 𝐼0 при различных 𝛼. 
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нута для меньших значений коэффициента повышения частоты, например, более 

25% для повышения частоты в 4 раза (рис. 3.5а и 3.5б). Подобное увеличение эф-

фективности преобразования для меньших значений коэффициента преобразова-

ния частоты отсутствует в работе [92]. Более того, в работе [92] эффективность рас-

считана для падающего импульса с максимумом спектра на 1 ТГц. Можно ожидать, 

что при более низкой частоте максимума спектра (большей длительности) падаю-

щего импульса эффективность будет еще меньше, поскольку меньшая часть им-

пульса успеет испытать трансформацию на быстро затухающем фронте ионизации 

в кремнии. Это наблюдалось экспериментально для падающего импульса с макси-

мумом спектра на 0,5 ТГц [82]. Кроме того, в кремнии нет возможности управлять 

скоростью фронта и, следовательно, степенью повышения частоты. Можно только 

уменьшить степень повышения частоты за счет уменьшения доли взаимодейству-

ющего с фронтом падающего импульса, в ущерб эффективности [92]. Предложен-

ный же выше метод обеспечивает удобный способ управления повышением ча-

стоты путем изменения угла скоса лазерного импульса (рис. 3.5а).  

В работе [43] экспериментально исследовалось доплеровское преобразова-

ние на фронте ионизации в кремнии широкополосных (с шириной спектра до ~20 

ТГц) терагерцовых импульсов от газово-плазменного источника. В отраженном 

импульсе наблюдались спектральные компоненты с частотами до ~28 ТГц. Хотя 

наше рассмотрение выше было сфокусировано на повышении частоты низкоча-

стотных терагерцовых импульсов, предложенный метод может быть перспектив-

ным и для частотного преобразования широкополосных импульсов. Для этих целей 

требуются фронты ионизации, создающие плотную плазму с концентрацией носи-

телей 𝑁 ≥ 1019 см−3. Для генерации таких фронтов необходимы оптические интен-

сивности 𝐼0 ≥ 400 ГВт/см2 (см. рис. 3.2 и 3.1). Несмотря на короткую длину рас-

пространения фронтов ионизации, создаваемых в ZnS столь интенсивными лазер-

ными импульсами (рис. 3.2), эта длина все же превосходит длину распространения 

фронта ионизации в кремнии, что обеспечивает более эффективную трансформа-

цию терагерцового импульса на фронте. 



81 
 

Предложенный метод позволяет также преодолеть серьезную проблему ме-

тода однофотонной ионизации в кремнии, а именно генерацию плазмы лазерным 

предимпульсом. Использование многофотонной ионизации позволяет генериро-

вать резкие плазменные фронты.  

Выводы по главе 3 

Таким образом, трёхфотонная ионизация кристалла ZnS импульсами титан-

сапфирового лазера со скошенным фронтом интенсивности позволяет создавать 

резкие релятивистские фронты ионизации, распространяющиеся на расстояния по-

рядка сотен микрон. Скоростью распространения фронта ионизации можно управ-

лять путем изменения угла скоса лазерного импульса. Созданные таким методом 

фронты могут служить эффективными доплеровскими преобразователями терагер-

цовых импульсов. В частности, отраженный от фронта импульс может иметь в не-

сколько раз меньшую длительность и гораздо более широкий спектр, чем падаю-

щий импульс, при практически той же амплитуде. Предложенный метод может 

быть использован в качестве дополнения к наиболее эффективному в настоящее 

время методу терагерцовой генерации путем оптического выпрямления лазерных 

импульсов со скошенным фронтом интенсивности для повышения его универсаль-

ности в получении мощных терагерцовых импульсов с временными и спектраль-

ными характеристиками, оптимизированными для различных приложений. 
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Глава 4. Теория неколлинеарного                                 

эллипсометрического детектирования                         

терагерцовых волн в электрооптических                 

кристаллах 

 

Глава посвящена разработке теории электрооптического метода детектиро-

вания волновой формы терагерцовых импульсов, основанного на измерении моду-

ляции поляризации ультракоротких лазерных импульсов, вызванной их нели-

нейно-оптическим взаимодействием с терагерцовым полем. В отличие от предше-

ствующих работ на эту тему (см., например, [96, 97]), в том числе от уже ставшей 

классической работы [47], ограниченных рассмотрением стандартной схемы с кол-

линеарным распространением измеряемого терагерцового и зондирующего лазер-

ного импульсов в кристалле, ниже рассматривается более общая неколлинеарная 

схема, в которой терагерцовый и лазерный импульсы распространяются под углом 

друг к другу. Впервые предложенная в работе [44] неколлинеарная схема имеет ряд 

преимуществ, в частности, обеспечивает оптико-терагерцовый синхронизм без 

необходимости подбора кристалла под длину волны лазера, позволяет использо-

вать толстые (толщиной ~1 см) кристаллы для подавления эхо-сигналов и даже дает 

возможность непосредственно измерять модуляцию интенсивности пробного оп-

тического пучка без применения эллипсометрии [98]. Теория неколлинеарного де-

тектирования была разработана только для упомянутого неэллипсометрического 

(гетеродинного [98]) метода измерения интенсивности [48]. При этом было пока-

зано, что неколлинеарность схемы вносит фильтрующие свойства в частотную ха-

рактеристику детектирования. Ниже будут изучены особенности эллипсометриче-

ской неколлинеарной схемы детектирования. 

Разработанная общая теория будет применена для анализа двух реальных 

экспериментальных ситуаций: неколлинеарного детектирования в кристалле 

LiNbO3 при длине волны зондирующего лазера 𝜆 = 800 нм или 1,55 мкм [44, 46] и 

в кристалле GaAs при 𝜆 = 1,55 мкм [45]. Эти экспериментальные ситуации сильно 
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различаются между собой. В кристалле LiNbO3 терагерцовый показатель прелом-

ления 𝑛THz = 4,94 значительно больше оптического группового индекса 𝑛𝑔 = 2,24 

(при 𝜆 = 800 нм), так что необходимый для достижения синхронизма угол некол-

линеарности, равный черенковскому углу cos 𝛽Ch = 𝑛𝑔 𝑛THz⁄ , оказывается боль-

шим: 𝛽Ch = 63°. В GaAs в силу близости 𝑛THz ≈ 3,6 [49] и 𝑛𝑔 = 3,52 [49] (при 𝜆 =

1,55 мкм) черенковский угол значительно меньше: 𝛽Ch ≈ 12° − 15°.  

Основные результаты главы опубликованы в работах [A4, A11]. 

4.1. Теоретический формализм, передаточная функция неколлинеарной 

геометрии детектирования 

Геометрия нелинейно-оптического взаимодействия оптического и терагерцо-

вого импульсов при их неколлинеарном распространении в электрооптическом 

кристалле представлена на рис. 4.1. Зондирующий оптический импульс распро-

страняется в +𝑥–направлении с групповой скоростью 𝑉𝑔 = 𝑐/𝑛𝑔. Предполагается, 

что оптический пучок является гауссовым с перетяжкой при 𝑥 = 0 и линейно по-

ляризованным вдоль оси 𝑦. Терагерцовый пучок считается коллимированным с 

равномерным распределением поля по поперечному сечению и распространяется 

под углом 𝛽 к зондирующему пучку. Для соответствия с геометрией неколлинеар-

ного детектирования в экспериментальных работах [45, 46] поляризация терагер-

цового импульса считается параллельной поляризации оптического импульса (оси 

𝑦). Оптический импульс испытывает нелинейное взаимодействие с терагерцовым 

полем на интервале 0 < 𝑥 < 𝐿. На рис 4.1 длина взаимодействия 𝐿 определяется 

расстоянием, на котором имеет место пересечение оптического и терагерцового 

пучков. На практике 𝐿 может быть ограничена толщиной кристалла, если толщина 

окажется меньше, чем длина пересечения пучков. Это, однако, не влияет на рас-

смотрение. Также следует отметить, что в схеме с кристаллом LiNbO3 [44] терагер-

цовое излучение сильно ослабляется с пройденным расстоянием внутри кристалла. 

Чтобы минимизировать эффект поглощения при детектировании, терагерцовый пу- 
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Рис. 4.1. Геометрия нелинейно-оптического взаимодействия неколлине-

арных оптического (красный) и терагерцового (зеленый) пучков в элек-

трооптическом кристалле. Электрические поля Eopt и ETHz пучков парал-

лельны оси 𝑦. 
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чок заводится в кристалл через боковую поверхность, которая является параллель-

ной оптическому пучку и близко к нему расположена (не показано на рис. 4.1). 

Электрическое поле зондирующего оптического импульса при 𝑥 = 0 запи-

шем в виде 

 𝐸𝑦
opt(0, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝐹(𝑡)𝑒−(𝑦2+𝑧2) 𝑟0

2⁄ , (4.1) 

где 𝐹(𝑡) – временная форма импульса, а 𝑟0 – радиус пучка в перетяжке. Применяя 

к выражению (4.1) преобразования Фурье по времени 𝑡 и поперечным координатам  

𝑦, 𝑧 (𝜔 и 𝑘𝑦,𝑧 – соответствующие Фурье-переменные; знак “~” будет обозначать ве-

личины в Фурье-области), получим 

 𝐸𝑦
opt(0, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = ∭ 𝑑𝜔𝑑𝑘𝑦𝑑𝑘𝑧𝐹̃(𝜔)𝐺̃(𝑘𝑦, 𝑘𝑧)𝑒−𝑖𝜔𝑡+𝑖𝑘𝑦𝑦+𝑖𝑘𝑧𝑧∞

−∞
, (4.2) 

где 𝐹̃(𝜔) и 𝐺̃(𝑘𝑦 , 𝑘𝑧) = 𝑟0
2 exp[−(𝑘𝑦

2 + 𝑘𝑧
2)𝑟0

2/4]/(4𝜋) – спектральные амплитуды. 

Будем считать, что слабое нелинейное взаимодействие с терагерцовым полем не 

вносит существенных изменений в основную 𝑦-поляризованную компоненту опти-

ческого поля [47]. Следовательно, Фурье-амплитуда (относительно времени) этой 

компоненты поля может быть записана при произвольном 𝑥 как 

 𝐸̃𝑦
opt(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜔) = 𝐹̃(𝜔) ∬ 𝑑𝑘𝑦𝑑𝑘𝑧𝐺̃(𝑘𝑦 , 𝑘𝑧)𝑒𝑖𝑘𝑥𝑥+𝑖𝑘𝑦𝑦+𝑖𝑘𝑧𝑧∞

−∞
, (4.3) 

где 𝑘𝑥 = 𝑘√1 − (𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑧

2)/𝑘2 – компонента волнового вектора в +𝑥-направлении, 

𝑘 = 𝜔𝑛opt(𝜔)/𝑐 – волновое число на частоте 𝜔 и 𝑛opt(𝜔) – оптический показатель 

преломления кристалла. 

Электрическое поле терагерцового импульса на интервале взаимодействия 

0 < 𝑥 < 𝐿 может быть записано в приближении плоской волны [48] как 

 𝐸𝑦
THz(𝑥, 𝑧, 𝑡 + 𝜏) = ∫ 𝑑Ω𝐸̃𝑦

THz(𝑥, 𝑧, Ω, 𝜏)𝑒−𝑖Ω𝑡∞

−∞
 (4.4) 

c 

 𝐸̃𝑦
THz(𝑥, 𝑧, Ω, 𝜏) = 𝐴̃(Ω)𝑒−𝑖Ω𝜏+𝑖𝐾𝑥𝑥+𝑖𝐾𝑧𝑧, (4.5) 
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где 𝜏 – время задержки между терагерцовым и оптическим импульсами, 𝐴̃(Ω) – 

спектральная амплитуда, определяющая временную форму терагерцового им-

пульса, и 𝐾𝑥 = (Ω/𝑐)𝑛THz cos 𝛽, 𝐾𝑧 = (Ω/𝑐)𝑛THz sin 𝛽 – 𝑥, 𝑧 компоненты терагерцо-

вого волнового вектора в кристалле. 

Чтобы найти вызванное терагерцовым полем изменение поляризации зонди-

рующего импульса, необходимо рассчитать 𝑧-компоненту оптического поля (на ча-

стоте 𝜔), которая ортогональна основной поляризационной компоненте, определя-

емой выражением (4.3). Ортогональная компонента поля генерируется 𝑧-компо-

нентой нелинейной поляризации второго порядка на оптической частоте ω, кото-

рую можно записать в виде 

 𝑃̃𝑧
NL(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜔, 𝜏) = 2𝜀0𝜒(2) ∫ 𝑑Ω𝐸̃𝑦

opt(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜔 − Ω)𝐸̃𝑦
THz(𝑥, 𝑧, Ω, 𝜏)

∞

−∞
, (4.6) 

где 𝜒(2) – элемент тензора нелинейной восприимчивости (определяется симмет-

рией кристалла и геометрией эксперимента) и 𝜀0 – электрическая постоянная. Фор-

мула (4.6) учитывает процессы генерации суммарной и разностной частоты, кото-

рым соответствуют частоты Ω > 0 и Ω < 0 (при 𝜔 > 0). 

Подставляя выражения (4.3) и (4.5) в формулу (4.6), представим нелинейную 

поляризацию в виде 

𝑃̃𝑧
NL(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜔, 𝜏) = ∬ 𝑑𝑘𝑦𝑑𝑘𝑧𝑃̃𝑧

NL(𝑥, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧, 𝜔, 𝜏)𝑒𝑖𝑘𝑦𝑦+𝑖𝑘𝑧𝑧

∞

−∞

              (4.7) 

c 

𝑃̃𝑧
NL(𝑥, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧, 𝜔, 𝜏) = 2𝜀0𝜒(2) ∫ 𝑑Ω𝐹̃(𝜔 − Ω)𝐴̃(Ω)

∞

−∞

𝐺̃(𝑘𝑦 , 𝑘𝑧 − 𝐾𝑧)𝑒−𝑖Ω𝜏+𝑖𝑘𝑥
NL𝑥, (4.8) 

где 𝑘𝑥
NL = 𝑘(𝜔 − Ω)√1 − [𝑘𝑦

2 + (𝑘𝑧 − 𝐾𝑧)2]/𝑘2(𝜔 − Ω) + 𝐾𝑥 и 𝑘(𝜔 − Ω) – оптиче-

ское волновое число на частоте 𝜔 − Ω. 
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Подставляя нелинейную поляризацию 𝑃̃𝑧
NL(𝑥, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧, 𝜔, 𝜏) в уравнения Макс-

велла в качестве источника, можно получить следующее уравнение для 𝑧-компо-

ненты спектральной амплитуды 𝐸̃𝑧
opt

(𝑥, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧, 𝜔, 𝜏) электрического поля зондиру-

ющего импульса:  

𝜕2𝐸̃𝑧
opt

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑥

2𝐸̃𝑧
opt

= −𝜇0𝜔2 (1 −
𝑘𝑧

2

𝑘2
) 𝑃̃𝑧

NL,                              (4.9) 

где 𝜇0 – магнитная постоянная. Используя метод медленно меняющихся амплитуд 

[99], запишем решение уравнения (4.9) за областью взаимодействия (при 𝑥 ≥ 𝐿) в 

виде 

𝐸̃𝑧
opt

(𝑥, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧, 𝜔, 𝜏) =
𝑖𝜇0𝜔2

2𝑘𝑥
(1 −

𝑘𝑧
2

𝑘2
) ∫ 𝑃̃𝑧

NL𝑒𝑖𝑘𝑥(𝑥−𝑥′)𝑑𝑥′

𝐿

0

.              (4.10) 

Подстановка выражения (4.8) в формулу (4.10) даёт 

𝐸̃𝑧
opt

(𝑥, 𝑘𝑦 , 𝑘𝑧, 𝜔, 𝜏) = 𝑖
𝜒(2)𝜔2𝐿

𝑘𝑥𝑐2
(1 −

𝑘𝑧
2

𝑘2
) 𝑒𝑖𝑘𝑥𝑥 

× ∫ 𝑑Ω𝐹̃(𝜔 − Ω)𝐴̃(Ω) sinc (
∆𝑘𝑥𝐿

2
) 𝐺̃(𝑘𝑦, 𝑘𝑧 − 𝐾𝑧)𝑒−𝑖Ω𝜏+𝑖Δ𝑘𝑥𝐿/2

∞

−∞

,       (4.11) 

где ∆𝑘𝑥 = 𝑘𝑥
NL − 𝑘𝑥 – расстройка волновых чисел. 

Далее используем параксиальное приближение для зондирующего пучка 

(𝑘𝑦,𝑧 ≪ 𝑘), неравенство 𝐾𝑧 ≪ 𝑘 и разложение 𝑘(𝜔 − Ω) ≈ 𝑘(𝜔) − Ω/𝑉𝑔, что позво-

ляет сделать следующие приближения в фазовых членах выражения (4.11): 

𝑘𝑥 ≈ 𝑘 −
𝑘𝑦

2

2𝑘
−

𝑘𝑧
2

2𝑘
,    ∆𝑘𝑥 ≈ 𝐾𝑥 −

Ω

𝑉𝑔
+

𝑘𝑧
2

2𝑘
−

(𝑘𝑧 − 𝐾𝑧)2

2𝑘
.               (4.12) 

В амплитудных факторах можно использовать более грубое приближение 
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𝑘𝑥 ≈ 𝑘,    1 −
𝑘𝑧

2

𝑘2
≈ 1,    sinc (

∆𝑘𝑥𝐿

2
) ≈ sinc [(𝐾𝑥 −

Ω

𝑉𝑔
)

𝐿

2
].           (4.13) 

Используя все указанные приближения и применяя к выражению (4.11) обратное 

преобразование Фурье относительно переменных 𝑘𝑦,𝑧, получим 

𝐸̃𝑧
opt(𝐿, 𝑦, 𝑧, 𝜔, 𝜏) = 𝑖

𝜒(2)𝜔𝐿

𝑐𝑛opt

𝑟0

𝑟
exp [𝑖𝑘𝐿 − 𝑖𝜑 + 𝑖

𝑘(𝑦2 + 𝑧2)

2𝑅
] exp (−

𝑦2

𝑟2
) 

× ∫ 𝑑Ω𝐹̃(𝜔 − Ω)𝐴̃(Ω) sinc [(𝐾𝑥 −
Ω

𝑉𝑔
)

𝐿

2
] exp [−𝑖Ω𝜏 + 𝑖 (𝐾𝑥 −

Ω

𝑉𝑔
)

𝐿

2
]

∞

−∞

 

× exp [−
1

𝑟2
(𝑧 −

𝐾𝑧𝐿

2𝑘
)

2

+ 𝑖𝐾𝑧 (𝑧 −
𝐾𝑧𝐿

4𝑘
) (1 −

𝐿

2𝑅
)] ,                   (4.14) 

где также положено 𝑥 = 𝐿 и введены стандартные параметры гауссова пучка: ра-

диус пучка 𝑟 = 𝑟0√1 + 𝐿2/𝑥𝑅
2, длина Рэлея 𝑥𝑅 = 𝑘𝑟0

2/2, фазовый сдвиг Гуи 𝜑 =

arctg(𝐿/𝑥𝑅) и радиус кривизны волнового фронта 𝑅 = 𝐿 + 𝑥𝑅
2/𝐿. Значение 𝑥 = 𝐿 

было взято в (4.14), поскольку эффекты распространения на расстояния 𝑥 > 𝐿 не 

играют существенной роли в случае эллипсометрического детектирования, в отли-

чие от неэллипсометрического метода [48]. 

Основная 𝑦-поляризованная компонента зондирующего импульса (на ча-

стоте 𝜔), описываемая выражением (4.3), в параксиальном приближении может 

быть представлена в точке 𝑥 = 𝐿 как обычный гауссов пучок вида 

𝐸̃𝑦
opt(𝐿, 𝑦, 𝑧, 𝜔) = 𝐹̃(𝜔)

𝑟0

𝑟
exp (−

𝑦2 + 𝑧2

𝑟2
) exp [𝑖𝑘𝐿 − 𝑖𝜑 + 𝑖

𝑘(𝑦2 + 𝑧2)

2𝑅
] . (4.15) 

Вследствие нелинейно-оптической генерации 𝑧-поляризованной компоненты опти-

ческого поля поляризация зондирующего импульса изменяется от линейной на 

входе в кристалл до слабо эллиптической на выходе из кристалла. Для измерения 

этой слабой эллиптичности обычно используют балансную эллипсометрическую 

схему (рис. 4.2). В этой схеме слабо эллиптическая (почти линейная) поляризация  
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Рис. 4.2. Схема эллипсометрической установки с четвертьволновой пла-

стинкой (𝜆/4), призмой Волластона (ПВ) и балансным фотодетектором 

(БФ). Поляризация зондирующего импульса представлена до и после по-

ляризационных оптических элементов. Штриховыми линиями показаны 

быстрая и медленная оси четвертьволновой пластинки. 
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зондирующего импульса после выхода из кристалла преобразуется в почти круго-

вую (но эллиптическую) поляризацию с помощью четвертьволновой пластинки, 

быстрая и медленная оси которой ориентированы под углом 45° к оси 𝑦. Призма 

Волластона (ПВ) используется для расщепления оптического пучка на две ортого-

нальные (𝑦- и 𝑧-) поляризационные компоненты, которые регистрируются баланс-

ным фотодетектором (БФ). Детектор измеряет разность оптических интенсивно-

стей в этих компонентах. 

Используя матрицу Джонса для четвертьволновой пластинки с оптическими 

осями, ориентированными под углом 45° к 𝑦- и 𝑧-осям, свяжем компоненты элек-

трического поля после призмы Волластона 𝐸̃𝑦,𝑧
out (для положительных частот 𝜔 > 0) 

с соответствующими компонентами перед четвертьволновой пластиной 𝐸̃𝑦,𝑧
in  как 

(
𝐸̃𝑦

out

𝐸̃𝑧
out

) =
1

2
(

1 + 𝑖    1 − 𝑖

1 − 𝑖    1 + 𝑖
) (

𝐸̃𝑦
in

𝐸̃𝑧
in

)                                    (4.16) 

(сопряженная матрица используется для отрицательных частот 𝜔 < 0). 

Проинтегрированная по времени интенсивность (флюенс) 𝑦-, 𝑧-поляризован-

ных пучков может быть записана как 

Φ𝑦,𝑧(𝑦, 𝑧, 𝜏) = 𝜀0𝑐𝑛opt ∫ 𝑑𝑡

∞

−∞

∫ 𝑑𝜔𝐸̃𝑦,𝑧
out(𝜔)𝑒−𝑖𝜔𝑡

∞

−∞

∫ 𝑑𝜔′𝐸̃𝑦,𝑧
out(𝜔′)𝑒−𝑖𝜔′𝑡

∞

−∞

   (4.17) 

(здесь пренебрегается потерями на границах раздела сред или считается, что на них 

нанесены антиотражающие покрытия). Используя тождество ∫ 𝑒−𝑖(𝜔+𝜔′)𝑡𝑑𝑡
∞

−∞
=

2𝜋𝛿(𝜔 + 𝜔′), сведем формулу (4.17) к виду 

Φ𝑦,𝑧(𝑦, 𝑧, 𝜏) = 2𝜋𝜀0𝑐𝑛opt ∫ 𝑑𝜔𝐸̃𝑦,𝑧
out(𝜔)𝐸̃𝑦,𝑧

out(−𝜔).

∞

−∞

                   (4.18) 

Энергии пучков можно записать как 

𝑊𝑦,𝑧(𝜏) = ∬ 𝑑𝑦𝑑𝑧Φ𝑦,𝑧(𝑦, 𝑧, 𝜏)
∞

−∞

,                                     (4.19) 
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а выходной сигнал фотодетектора 𝑆(𝜏) пропорционален их относительной разно-

сти: 𝑆(𝜏) = [𝑊𝑦(𝜏) − 𝑊𝑧(𝜏)]/𝑊0, где 𝑊0 – энергия падающего зондирующего им-

пульса (см. (4.1)). 

Подставляя выражения (4.15) и (4.14) в качестве входных полей 𝐸̃𝑦,𝑧
in  в соот-

ношение (4.16), затем подставляя (4.16) в (4.18) и выполняя интегрирование в фор-

муле (4.19), в итоге получаем следующее выражение для выходного сигнала фото-

детектора: 

𝑆(𝜏) = 2𝜋2𝜀0𝜔0𝐿𝑟0
2𝜒(2)𝑊0

−1 ∫ 𝑑Ω𝑇(Ω)𝐴̃(Ω)𝑒−𝑖Ω𝜏

∞

−∞

,                   (4.20) 

где 𝑇(Ω) = 𝐶(Ω)𝐷(Ω)𝐻(Ω) с 

𝐶(Ω) = ∫ 𝑑𝜔𝐹̃(𝜔 − Ω)𝐹̃(−𝜔)
∞

−∞

,                                   (4.21а) 

𝐷(Ω) = sinc [
Ω𝐿(𝑛THz cos 𝛽 − 𝑛𝑔)

2𝑐
] 𝑒

𝑖Ω𝐿(𝑛THz cos 𝛽−𝑛𝑔)

2𝑐 ,       (4.21б) 

𝐻(Ω) = 𝑒−Ω2/Ω𝑐
2
,                                                  (4.21в) 

Ω𝑐 =
2√2𝑐

𝑟0𝑛THz sin 𝛽
√

1 + 𝛾

𝛾/4 + (1 + 𝛾/2)2
,                               (4.21г) 

𝛾 = 𝐿2/𝑥𝑅
2. В формуле (4.20) множитель 𝜔 был приближенно заменен несущей оп-

тической частотой 𝜔0 и вынесен из-под знака интеграла. Данное приближение 

адекватно типичной экспериментальной ситуации, где ширина спектра зондирую-

щего импульса мала по сравнению с его несущей частотой. 
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4.2. Анализ детектирования терагерцовых волн в кристаллах GaAs и LiNbO3 

Анализируя выражение (4.20), можно видеть, что 𝑇(Ω) имеет смысл нелиней-

ной передаточной функции. Эта функция есть произведение трех частотно зависи-

мых множителей, которые выступают в роли спектральных фильтров для терагер-

цовой спектральной амплитуды 𝐴̃(Ω). Множитель 𝐶(Ω) не является специфичным 

для исследуемой неколлинеарной схемы детектирования. Он также входит в пере-

даточную функцию обычной коллинеарной схемы [47]. Этот множитель представ-

ляет собой спектральную автокорреляционную функцию оптического поля, кото-

рая может быть представлена также в виде 

𝐶(Ω) =
1

2𝜋
∫ 𝑑𝑡𝐹2(𝑡)𝑒−𝑖Ω𝑡

∞

−∞

.                                         (4.22) 

Для гауссова импульса с 𝐹(𝑡) = 𝐹0 exp(−𝑡2/𝑇opt
2 ) cos(𝜔0𝑡 + 𝜑) и 𝐹̃(𝜔) =

𝐹0𝑇opt(4√𝜋)
−1

∑ exp[−(𝜔 ± 𝜔0)2𝑇opt
2 /4 ± 𝑖𝜑]±  можно вычислить интегралы в 

формулах (4.21а) или (4.22) и получить 

𝐶(Ω) =
𝐹0

2𝑇opt

4√2𝜋
𝑒−

Ω2𝑇opt
2

8 .                                              (4.23) 

Выражение (4.23) действует как фильтр нижних частот с частотой отсечки ~𝑇opt
−1 . 

Для типичных экспериментальных установок терагерцовой спектроскопии во вре-

менной области (THz-TDS), где обычно 𝑇opt ≲ 100 фс, частота отсечки значи-

тельно превышает ширину терагерцового спектра и, следовательно, фактор 𝐶(Ω) 

слабо влияет на точность детектирования. 

Множитель 𝐷(Ω), отвечающий за фазовый синхронизм между оптическим и 

терагерцовым импульсами, отличается от своего аналога для коллинеарной схемы 

[47] наличием cos 𝛽. Это отличие отражает основное преимущество неколлинеар-

ной схемы – ее способность обеспечивать согласование оптической и терагерцовой 

скоростей даже в материалах с большим коллинеарным рассогласованием за счет 
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подбора угла 𝛽. Для идеального фазового синхронизма, когда 𝑛THz cos 𝛽 − 𝑛𝑔 = 0 

(или 𝛽 = 𝛽Ch), получаем 𝐷(Ω) = 1. 

Основное ограничение на точность детектирования накладывается множите-

лем 𝐻(Ω) (см. (4.21в)), который действует аналогично 𝐶(Ω) как фильтр нижних ча-

стот, но с частотой отсечки Ω𝑐 (см. (4.21г)), определяемой в основном радиусом 

зондирующего пучка 𝑟0 и углом пересечения пучков 𝛽, а не длительностью зонди-

рующего импульса, как это было в множителе 𝐶(Ω). Дифракционное уширение 

зондирующего пучка учитывается в множителе 𝐻(Ω) через параметр 𝛾. 

На рис. 4.3а сплошными линиями показаны зависимости частоты отсечки Ω𝑐 

от радиуса зондирующего пучка 𝑟0 для условий эксперимента работы [45], т.е. для 

кристалла GaAs и волоконного лазера (𝜆 = 1,55 мкм). Для удобства также пока-

заны значения обычно используемой полной ширины на половине высоты (FWHM) 

пучка 𝑟FWHM = √2 ln 2 𝑟0 ≈ 1,2𝑟0. При расчете Ω𝑐 использовались следующие зна-

чения параметров: 𝛽 = 14°, 𝑛opt = 3,38, 𝑛THz = 3,63, а также три значения длины 

взаимодействия 𝐿 = 3, 5 и 10 мм. Большие длины взаимодействия обеспечиваются 

малым углом пересечения оптического и терагерцового пучков 𝛽. Действительно, 

длина пересечения пучков определяется формулой 𝐷THz/ sin 𝛽, где 𝐷THz – диаметр 

терагерцового пучка. При 𝛽 = 14° получаем 𝐿 ≈ 4,1𝐷THz, откуда для типичных 

значений 𝐷THz~0,5 − 3 мм следует 𝐿~2 − 12 мм. 

Как видно из рис. 4.3а, с уменьшением радиуса зондирующего пучка частота 

отсечки сначала увеличивается, достигая максимума при 𝑟0 ≈ 15 − 25 мкм (в зави-

симости от 𝐿), а затем падает до нуля. Падение можно объяснить значительным 

дифракционным уширением зондирующего пучка на длине взаимодействия 𝐿. Дей-

ствительно, анализируя выражение (4.21г) как функцию 𝑟0, находим, что функция 

имеет максимум при 𝛾 = 4, т.е. когда конфокальный параметр 2𝑥𝑅 равен 𝐿: 2𝑥𝑅 =

𝐿. Дальнейшее уменьшение 𝑟0 (и, следовательно, 𝑥𝑅) увеличивает эффект дифрак-

ции. 

Для схемы с GaAs найденные оптимальные значения 𝑟0 слишком малы для  
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Рис. 4.3. а) Частота отсечки в зависимости от радиуса зондирующего 

пучка для условий двух экспериментов: с кристаллом GaAs и волоконным 

лазером (𝜆 = 1,55 мкм) (сплошные линии) и с кристаллом LiNbO3 и ти-

тан-сапфировым лазером (𝜆 = 800 нм) (штриховые линии). В легенде 

представлены значения длины взаимодействия 𝐿. б) Иллюстрация меха-

низма низкочастотной фильтрации. 
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практического использования, что связано с наклонным падением оптического 

пучка на поверхность кристалла. Действительно, используя закон Снелля в виде 

sin 𝛼 = 𝑛opt sin 𝛽, находим, что угол падения оптического пучка из воздуха на кри-

сталл должен составлять 𝛼 ≈ 55° для того, чтобы получить нужный угол прелом-

ления 𝛽 = 14°. При таких углах ширина пучка внутри кристалла превышает ши-

рину падающего пучка в cos 14° / cos 55° ≈ 1,7 раза. Таким образом, реалистичные 

значения 𝑟0 начинаются от 30 до 40 мкм, где сплошные кривые для различных 𝐿 

практически совпадают (рис. 4.3а). 

Штриховыми линиями на рис. 4.3а представлены зависимости Ω𝑐 от 𝑟0 для 

условий эксперимента работы [46], т.е. для кристалла LiNbO3 и титан-сапфирового 

лазера (𝜆 = 800 нм). Для этого случая в расчетах использовались следующие зна-

чения параметров: 𝛽 = 63°, 𝑛opt = 2,23, 𝑛THz = 5, а также два значения длины вза-

имодействия 𝐿 = 3 и 5 мм. Из-за большого угла 𝛽 длина взаимодействия практиче-

ски совпадает с шириной терагерцового пучка: 𝐿 ≈ 1,1𝐷THz. В геометрии с вводом 

терагерцового пучка в кристалл через его боковую поверхность [46], 𝐿 превышает 

ширину терагерцового пучка в воздухе в 1/ cos 41° ≈ 1,33 раза. 

Несмотря на существенное различие параметров для сплошных и штриховых 

кривых на рис. 4.3а кривые для одних и тех же значений 𝐿 (3 и 5 мм) имеют прак-

тически совпадающие положения максимумов при 𝑟0 ≈ 15 − 20 мкм. Это можно 

объяснить близкими значениями длины Рэлея для двух экспериментов. Действи-

тельно, хотя длина волны 𝜆 = 800 нм в 1,9 раза короче, чем 𝜆 = 1,55 мкм, показа-

тель преломления 𝑛opt = 2,23 для LiNbO3 на 800 нм в 1,5 раза меньше, чем 𝑛opt =

3,38 для GaAs на 1,55 мкм. Малые значения 𝑟0 реалистичны для условий экспери-

мента [46] из-за нормального падения зондирующего пучка на поверхность кри-

сталла. 

В целом штриховые кривые лежат ниже сплошных на рис. 4.3а, т.е. частотная 

полоса детектирования существенно шире для схемы с GaAs, чем для схемы с 

LiNbO3. Математически это объясняется большим значением sin 𝛽 в знаменателе 

формулы (4.21г) для LiNbO3 (≈ 0,9), чем для GaAs (≈ 0,2). 



96 
 

С физической точки зрения эффект фильтрации, присущий неколлинеарной 

схеме детектирования [45, 100], объясняется наклоном терагерцовых волновых 

фронтов относительно блиноподобного зондирующего импульса (рис. 4.3б). Из-за 

наклона фронтов различные поперечные части зондирующего импульса взаимо-

действуют с различными фазами терагерцового поля. Это уменьшает общую моду-

ляцию поляризации зондирующего пучка. В частности, можно ожидать нулевой 

модуляции в случае, когда противоположные края зондирующего импульса взаи-

модействуют с терагерцовыми волновыми фронтами, отстоящими на длину волны 

𝜆THz, т.е. при 2𝑟0 sin 𝛽 = 𝜆THz. Записывая 𝜆THz как 𝜆THz = 2𝜋𝑐/(𝑛THzΩ), получаем 

частоту отсечки 

Ω𝑐~
𝜋𝑐

𝑟0𝑛THz sin 𝛽
.                                                     (4.24) 

Оценка (4.24) хорошо согласуется с точным выражением (4.21г) в случае, когда 

дифракция пренебрежимо мала (𝛾 ≪ 1). 

Чтобы сделать анализ исследуемой схемы детектирования более наглядным, 

зададим квазиоднопериодный терагерцовый импульс на входе в кристалл в виде 

модельной функции (рис. 4.4) 

𝐸𝑦
THz(𝜉) =

𝜉𝐸0

𝑇in
𝑒−𝜉2/𝑇in

2
,    𝐴̃(Ω) =

𝑖Ω𝑇in
2 𝐸0

4√𝜋
𝑒−Ω2𝑇in

2 /4,                    (4.25) 

где 𝜉 = 𝑡 + 𝜏 − 𝑥(𝑛THz 𝑐⁄ ) cos 𝛽 − 𝑧(𝑛THz 𝑐⁄ ) sin 𝛽. Подставляя 𝐴̃(Ω) из (4.25), 𝐶(Ω) 

в виде (4.23), 𝐷(Ω) = 1, 𝐻(Ω) в виде (4.21в) и 𝑊0 = 𝜋3/22−5/2𝜀0𝑐𝑛opt𝐹0
2𝑟0

2𝑇opt в 

формулу (4.20), получаем выходной сигнал в аналитической форме 

𝑆(𝜏) = 2𝜒(2)𝐸0

𝜔0𝐿

𝑐𝑛opt

𝑇in
2

𝑇out
2

𝜏

𝑇out
𝑒−𝜏2/𝑇out

2
,                               (4.26) 

где 

 𝑇out = √𝑇in
2 + 𝑇opt

2 /2 + 4/Ω𝑐
2. (4.27) 
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Согласно выражению (4.26) выходной сигнал – это однопериодный импульс, 

который подобен волновой форме входного терагерцового сигнала (ср. с (4.25)), но 

имеет большую постоянную времени 𝑇out (см. (4.27)). Как отмечалось выше, слага-

емое 𝑇opt
2 /2 в формуле (4.27) пренебрежимо мало для типичных THz-TDS устано-

вок, увеличение постоянной времени в основном обусловлено слагаемым 4/Ω𝑐
2. 

В формуле (4.26) и амплитуда терагерцового поля 𝐸0, и длина взаимодей-

ствия 𝐿 зависят от условий фокусировки терагерцового пучка. Так, менее острая 

фокусировка уменьшает величину 𝐸0, но увеличивает длину пересечения 𝐿. Из за-

кона сохранения энергии следует, что произведение 𝐸0𝐿, а следовательно, и эффек-

тивность детектирования, остается при этом постоянной величиной. Однако эти 

рассуждения справедливы только до тех пор, пока длина пересечения меньше тол-

щины кристалла. В противном случае 𝐿 будет ограничена толщиной кристалла. Та-

ким образом, более острая фокусировка выгодна для использования более тонких 

кристаллов. Кроме того, уменьшение длины взаимодействия 𝐿 за счет более острой 

фокусировки подавляет эффект дифракционной расходимости зондирующего 

пучка, тем самым увеличивая спектральную полосу детектирования. 

На рис. 4.4а, б представлены выходные сигналы и их спектры для различных 

радиусов (40, 80 и 120 мкм) пробного пучка в схеме с кристаллом GaAs [45]. В 

расчетах предполагалось, что 𝑇opt = 60 фс, 𝑇in = 0,2 пс и 𝐿 = 5 мм. В качестве ре-

ференсной кривой на рис. 4.4а (и далее на рис. 4.4в) используется идеальный, т.е. с 

𝑇out = 𝑇in в (4.26), отклик детектора 

𝑆ideal(𝜏) = 2𝜒(2)𝐸0

𝜔0𝐿

𝑐𝑛opt

𝜏

𝑇in
𝑒−𝜏2/𝑇in

2
,                                   (4.28) 

нормированный на свой максимум. Нормированный спектр идеального отклика ис-

пользуется в качестве референсной кривой на рис. 4.4б (и также на рис. 4.4г). Как 

видно из рис. 4.4а и 4.4б, искажения волновой формы и спектра, вызванные эффек-

том фильтрации нижних частот, незначительны при 𝑟0 = 40 мкм. Увеличение 𝑟0 до 

значений 80 и 120 мкм приводит к более существенным искажениям, уменьшая час- 
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Рис. 4.4. Выходные сигналы и их спектры (сплошные кривые) для усло-

вий двух экспериментов: а, б) с кристаллом GaAs [45] и в, г) с кристаллом 

LiNbO3 [46]. В легенде указаны значения радиуса зондирующего пучка 𝑟0. 

Опорная (штриховая) кривая представляет отклик идеального детектора 

и его спектр. Все кривые нормированы на максимумы идеализированных 

откликов или их спектров. 
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тотную полосу детектирования до 3 и 2,5 ТГц соответственно. В целом, можно сде-

лать вывод, что искажения приемлемы в схеме с кристаллом GaAs и волоконным 

лазером при радиусе зондирующего пучка в интервале 40 ≲ 𝑟0 ≲ 80 мкм. Это объ-

ясняется малым черенковским углом 𝛽Ch ≈ 12° − 15°. 

Рис. 4.4в и 4.4г демонстрируют выходные сигналы и их спектры для различ-

ных радиусов (15, 30 и 60 мкм) зондирующего пучка в схеме с кристаллом LiNbO3 

и титан-сапфировым лазером [46]. В расчетах предполагалось, что 𝑇opt = 60 фс, 

𝑇in = 0,2 пс и 𝐿 = 3 мм. Как можно видеть, волновая форма и спектр испытывают-

сильные искажения даже в случае оптимального радиуса 𝑟0 ≈ 15 мкм (рис. 4.3а). 

Искажения становятся еще более сильными при увеличении радиуса 𝑟0. Это объяс-

няется большим черенковским углом 𝛽Ch ≈ 63°. Таким образом, неколлинеарная 

схема детектирования с использованием кристалла LiNbO3 неприменима для де-

тектирования широкополосного терагерцового излучения. 

Для схемы детектирования с использованием кристалла GaAs влияние тера-

герцовой дисперсии, т.е. зависимости 𝑛THz от частоты в формуле (4.21б), может 

стать существенным при больших длинах взаимодействия (для схемы с кристаллом 

LiNbO3 влияние терагерцовой дисперсии несущественно из-за короткой дистанции 

распространения терагерцового импульса от боковой поверхности кристалла до 

зондирующего пучка). Для оценки эффекта дисперсии в кристалле GaAs функция 

𝑛THz(Ω) была аппроксимирована уравнением Селлмейера [49] 

𝑛THz
2 (Ω) = 𝜀∞ +

(𝜀0 − 𝜀∞)ΩTO
2

ΩTO
2 − 𝑖Ω𝜈ph − Ω2

                                    (4.29) 

с параметрами 𝜀∞ = 11, 𝜀0 = 13, частотой фононного резонанса ΩTO = 8,2 ТГц и 

коэффициентом затухания фононов 𝜈ph = 7,2 ТГц. На рис 4.5а и 4.5б приведены 

графики зависимостей длины когерентности 𝐿coh = 𝜋𝑐/[Ω|𝑛THz(Ω) cos 𝛽 − 𝑛𝑔|] и 

модуля фактора фазового синхронизма |𝐷(Ω)| от терагерцовой частоты Ω. Из рис. 

4.5а и 4.5б видно, что можно эффективно управлять влиянием дисперсии на спект- 
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Рис. 4.5. а) Длина когерентности и б) модуль фактора фазового синхро-

низма в зависимости от терагерцовой частоты для кристалла GaAs при 

различных углах 𝛽 (указаны в легенде). На рис. б) 𝐿 = 5 мм; штриховой 

линией показан фактор 𝐻(Ω) при 𝑟0 = 80 мкм и 𝛽 = 14°. 
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ральную однородность и частотную полосу детектирования, слегка изменяя угол 

пересечения оптического и терагерцового пучков 𝛽. В целом, однако, влияние фак-

тора низкочастотной фильтрации 𝐻(Ω) доминирует над фактором фазового син-

хронизма 𝐷(Ω) (рис. 4.5б), ограничивая сверху частотную полосу детектирования. 

4.3. Выводы по главе 4 

Неколлинеарная схема электрооптического детектирования обеспечивает оп-

тико-терагерцовый синхронизм при ориентации зондирующего пучка под черен-

ковским углом к терагерцовому пучку без необходимости подбора кристалла под 

длину волны лазера, в отличие от традиционной коллинеарной схемы. Это придает 

схеме универсальность, а также высокую эффективность и высокое спектральное 

разрешение за счет возможности использования толстых кристаллов. 

Неколлинеарная эллипсометрическая схема работает как фильтр нижних те-

рагерцовых частот, в отличие от неколлинеарной гетеродинной схемы [98], которая 

работает как полосовой фильтр [48]. Частота отсечки эллипсометрической схемы 

определяется радиусом зондирующего пучка (с учетом его дифракционного уши-

рения) и черенковским углом. Фильтрация может исказить выходной сигнал, сузив 

его спектр и соответственно растянув его временную форму. 

В неколлинеарной схеме с кристаллом GaAs и волоконным лазером [45] ис-

кажения типичных терагерцовых импульсов (с шириной спектра ≲ 3 ТГц) незна-

чительны при 1/𝑒-радиусе зондирующего пучка ≈ 15 − 50 мкм (вне кристалла). 

Это объясняется малым (≈ 12° − 15° при длине волны лазера 1,55 мкм) черенков-

ским углом в GaAs. Аналогичных результатов можно ожидать при использовании 

кристалла GaP (с черенковским углом ≈ 19°) вместо GaAs. Таким образом, полу-

проводниковые кристаллы в сочетании с волоконными лазерами хорошо подходят 

для неколлинеарной схемы детектирования. 

В неколлинеарной схеме с кристаллом LiNbO3 и титан-сапфировым (или во-

локонным) лазером [44, 46] искажения могут быть значительными даже при корот-

кой (3 мм) длине взаимодействия и оптимальном радиусе зондирующего пучка ≈
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15 мкм. Это объясняется большим (≈ 63°) черенковским углом в LiNbO3. Таким 

образом, неколлинеарная схема на основе LiNbO3 подходит только для детектиро-

вания терагерцовых импульсов со сравнительно узкой (≲ 2 ТГц) шириной спектра. 
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Заключение 

1. Предложена эффективная и практически удобная схема генерации терагер-

цового излучения с накачкой слоя полупроводникового кристалла типа цинковой 

обманки лазерными импульсами среднего ИК диапазона в условиях эффекта Брю-

стера и выводом половины черенковского клина терагерцовых волн из слоя по нор-

мали. Экспериментально продемонстрировано преобразование лазерных импуль-

сов с длиной волны 1,54 мкм, длительностью 140 фс и энергией 11 мкДж в терагер-

цовое излучение с шириной спектра ~2,5 ТГц с эффективностью 0,003% в кри-

сталле GaP. 

2. Разработан и экспериментально продемонстрирован преобразователь им-

пульсов фемтосекундных оптических осцилляторов в коллимированное терагерцо-

вое излучение, представляющий собой тонкий слой кристалла LiNbO3, располо-

женный между кварцевой подложкой и кремниевым полуконусом полного отраже-

ния с углом при вершине 24,5°. Импульсы титан-сапфирового лазера с длиной 

волны 0,8 мкм, длительностью 90 фс и энергией 7 нДж преобразованы в терагер-

цовое излучение с шириной спектра ~6 ТГц с рекордно высокой эффективностью 

0,06%, которая на два порядка превосходит эффективность стандартной коллине-

арной схемы преобразования в кристалле ZnTe и на порядок – эффективность пре-

образователей с выводом излучения через согласующую кремниевую призму. Хо-

рошее качество коллимации терагерцового пучка подтверждено его фокусировкой 

в пятно субмиллиметровых размеров. 

3. Экспериментально показано, что двусторонний вывод терагерцового излу-

чения из слоя LiNbO3 через два кремниевых полуконуса полного отражения обес-

печивает формирование единого коллимированного терагерцового пучка и подав-

ление интерференционного провала в генерируемом спектре. Продемонстрирована 

работоспособность конвертора с двусторонним выводом излучения при накачке ла-

зерами различной длины волны. Импульсы титан-сапфирового лазера с длиной 
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волны 0,8 мкм, длительностью 90 фс и энергией 7 нДж преобразованы в терагер-

цовое излучение с эффективностью 0,05%, а импульсы волоконного лазера с дли-

ной 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 регулиру-

емой скоростью движения и длиной распространения в сотни микрон на основе 

многофотонного поглощения лазерных импульсов со скошенным фронтом интен-

сивности. С помощью численного моделирования продемонстрирована возмож-

ность эффективного спектрально-временного преобразования терагерцового им-

пульса при его отражении от фронта трехфотонной ионизации, создаваемого в кри-

сталле ZnS импульсами титан-сапфирового лазера с интенсивностью ~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 спек-

тра терагерцового импульса при отражении с сохранением его амплитуды. Преоб-

разованием терагерцового импульса можно управлять путем изменения угла скоса 

лазерного импульса, определяющего скорость фронта. 

5. Разработана теория терагерцового детектирования, описывающая модуля-

цию поляризации зондирующего лазерного пучка при неколлинеарном нелиней-

ном взаимодействии с терагерцовой волной в электрооптическом кристалле. Тео-

рия учитывает конечную ширину терагерцового и зондирующего пучков. Установ-

лено, что неколлинеарная схема имеет свойства терагерцового фильтра нижних ча-

стот, 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 детектирование частот до ~3 ТГц. В кристалле 

LiNbO3 детектируемые частоты ограничены ~2 ТГц. 
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