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Высокочастотный сдвиг и расширение спектра генерации ТГц
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Осуществлена генерация терагерцевого излучения при накачке кристалла BNA фемтосекундным
лазерным излучением системы на кристалле Cr:Forsterite с длиной волны 1.24 мкм с длительностью им-
пульса 100 и 35 фс и плотностью накачки на уровне 10 мДж/см2. Достигнутая эффективность генерации
составила 0.1 %. Установлено, что уменьшение длительности импульса накачки от 100 до 35 фс приводит
к появлению в спектре терагерцевого излучения высокочастотных компонент в области 2.5–6.5 ТГц и
9–10.5 ТГц. Моделирование процесса генерации терагерцевого излучения на основе решения уравнений
Максвелла методом FDTD позволило корректно описать измеренные спектры. Формирование широкопо-
лосного высокочастотного терагерцевого излучения в продемонстрированной схеме генерации на основе
кристалла BNA c накачкой Cr:Forsterite лазерной системой позволяет рассматривать данную схему в
качестве альтернативы источникам с накачкой кристалла BNA Ti:Sapphire лазерными системами.
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Введение. В настоящее время генерация мощно-

го терагерцевого (ТГц) излучения (0.1–10 ТГц) яв-

ляется объектом активных научных исследований в

связи с развитием нелинейной оптики в ТГц диапа-

зоне, где рассматривается силовое воздействие ТГц

импульсов на вещество [1], и различного рода прило-

жений, в которых ТГц излучение используется в ка-

честве канала неинвазивной диагностики. Так, мно-

жество молекулярных комплексов имеет линии ре-

зонансного поглощения в ТГц диапазоне частот, что

позволяет использовать источники ТГц излучения в

задачах спектроскопии с временным разрешением и

мультиспектральной визуализации [2]. В отличие от

импульсов оптического и ультрафиолетового диапа-

зонов, фотоны ТГц диапазона обладают достаточно

низкой энергией (0.4–124 мэВ), за счет чего возмож-

но проведение неинвазивной диагностики биологи-

ческих тканей [3], а также исследование низкоэнер-

гетичных возбуждений вращательных и колебатель-

ных уровней молекул, колебаний решеток, а также

возбуждений связанных электронно-дырочных пар

[4]. С помощью интенсивных импульсов ТГц диа-

пазона (с напряженностью поля порядка МВ/см)
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открываются новые возможности для исследования

взаимодействия ТГц излучения с веществом, вклю-

чая процессы генерации гармоник, просветление, а

также ударную ионизацию [5, 6].

В связи с наличием большого числа приложений

мощного ТГц излучения были предложены различ-

ные источники и методы его генерации [7, 8], вклю-

чая оптическое выпрямление в нелинейных органи-

ческих [9] и неорганических кристаллах [6], а также

филаментацию в газах [11].

В случае генерации ТГц импульсов на осно-

ве двухцветной филаментации в газах эффектив-

ность оптико-терагерцевого преобразования остает-

ся достаточно низкой и составляет порядка ∼ 0.01 %

[12–14]. При этом увеличение энергии генерируе-

мого ТГц излучения может быть реализовано за

счет увеличения энергии накачки, а именно за счет

использования лазерных систем высокой мощности

[15, 16], что связано с отсутствием повреждения га-

зовых сред, которое позволяет использовать лазер-

ное излучение высокой интенсивности, не ограничи-

вая энергию накачки. Однако существенным недо-

статком данного метода является сильная угловая

расходимость и коническая структура ТГц излуче-

ния [17]. Более высокая эффективность генерации
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ТГц излучения наблюдается при генерации в нели-

нейных неорганических кристаллах на основе опти-

ческого выпрямления. Так, эффективность оптико-

терагерцевого преобразования в этом случае состав-

ляет порядка 0.1 % [18].

Эффективная генерация ТГц импульсов длитель-

ностью в несколько периодов поля с напряженностью

поля до десятков МВ/см и эффективностью оптико-

терагерцевого преобразования до 3 % [19–21] стала

доступна лишь недавно с появлением органических

кристаллов, таких как DAST, DSTMS, OH1 и BNA

[9]. Данные кристаллы обеспечивают высокую нели-

нейность и прозрачны как для оптической накачки,

так и для ТГц поля, что делает процесс оптическо-

го выпрямления наиболее эффективным, однако дис-

персионные свойства этих материалов требуют на-

личия источника накачки ближнего ИК-диапазона

(1.2–1.5 мкм) [22]. При этом эффективность преоб-

разования в органических кристаллах ограничена

процессом многофотонного поглощения и, как след-

ствие, порогом пробоя данных кристаллов.

Кристалл BNA [23] является перспективным ма-

териалом для генерации ТГц излучения, поскольку

он обладает достаточно высокими значениями по-

рога пробоя ∼ 1 ТВт/см2 [24] и электрооптического

коэффициента r [25], сопоставимыми с характери-

стиками более популярного органического кристал-

ла DAST. На данный момент BNA широко приме-

няется в схемах с накачкой Ti:Sapphire лазером на

длине волны 0.8 мкм [23], для которой обеспечива-

ется согласование групповых скоростей взаимодей-

ствующих импульсов ТГц поля и оптической накач-

ки в частотном диапазоне до 15 ТГц [26]. Однако,

дисперсионные свойства данного кристалла позволя-

ют использовать и более длинноволновое излучение

в качестве накачки [27]. Более того, переход к бо-

лее длинноволновой накачке позволяет использовать

большие интенсивности излучения накачки за счет

уменьшения влияния эффекта двухфотонного погло-

щения.

К настоящему моменту генерация ТГц импуль-

сов в кристалле BNA с длинноволновой накачкой

осуществлялась с использованием излучения пара-

метрического усилителя [27], где отсутствует воз-

можность управления спектрально-временными па-

раметрами генерирующего излучения, которые зна-

чительно влияют на форму и ширину спектра ге-

нерируемых импульсов ТГц поля [28]. В связи с

этим твердотельная лазерная система на кристал-

ле Cr:Forsterite, генерирующая фемтосекундное из-

лучение на длине волны 1.24 мкм с возможностью

чирпирования и сокращения длительности генери-

руемых импульсов, а также имеющая перспективы

к наращиванию пиковой и средней мощности излу-

чения [15], является перспективным источником для

накачки кристалла BNA. Сокращение длительности

данного излучения позволяет расширить спектр ТГц

излучения в сторону больших частот. Таким обра-

зом, генерация ТГц излучения при накачке кристал-

ла BNA лазерным излучением системы на кристалле

Cr:Forsterite может рассматриваться в качестве аль-

тернативы стандартным схемам на основе комбина-

ции кристалла BNA и лазерной системы на кристал-

ле Ti:Sapphire.

Численная модель. Для описания полученных

экспериментальных результатов по генерации ТГц

излучения в органическом кристалле BNA ультра-

короткими импульсами хром-форстеритового лазера

было проведено численное моделирование, основан-

ное на решении уравнений Максвелла, включающих

нелинейный отклик среды – в том числе трехволно-

вое взаимодействие. Необходимость такого подхода

определяется тем фактом, что малая длительность

импульса (35 фс), составляющая порядка 9-ти коле-

баний поля, делает затруднительным использование

приближения медленно меняющихся амплитуд, при-

менявшегося ранее в работе [28].

Процессы генерации суммарной и разностной

частот рассматривались в рамках разложения нели-

нейной поляризации вещества в приближении слабо-

го поля до членов третьего порядка [29], а также в

приближении плоского волнового фронта с учетом

материальной дисперсии и поглощения в органиче-

ском кристалле BNA в спектральном диапазоне до

10 ТГц. Используемая модель учитывает нелинейные

процессы второго и третьего порядков, отвечающие

за генерацию разностной частоты (оптическое вы-

прямление), в том числе каскадный эффект, а так-

же генерацию третьей оптической гармоники, попа-

дающей в область поглощения кристалла. Также в

модели учитывалось двухфотонное и однофотонное

поглощение. Нелинейные эффекты самовоздействия

на нелинейности третьего и выше порядков для из-

лучения накачки не учитывались в силу малости их

вклада в процесс взаимодействия излучения с ве-

ществом. Так, отношение длины кристалла к нели-

нейной длине составляло L/Lnl = 0.8 · 10−3/40 =

= 2 ·10−5 для длительности импульса накачки 100 фс

и L/Lnl = 0.8 · 10−3/10 = 8 · 10−5 для 35 фс (считая

n2 = 6.76 · 10−18 м2/Вт [30]). Помимо этого, в мо-

дель входит расстройка и дисперсия групповых ско-

ростей взаимодействующих импульсов, а также ли-

нейное поглощение оптического и ТГц излучения в

кристалле.
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С учетом перечисленных приближений, процесс

генерации ТГц излучения в органическом кристалле

BNA на основе эффекта оптического выпрямления

описывается уравнениями Максвелла:
{

∂D
∂t = ∇×H

∂H
∂t = − 1

µ0
∇×E

. (1)

где D(ω) = ε0 ·ε∗r(E,ω) ·E(ω) – вектор электрической

индукции, ε∗r(E,ω) = ε∞ + χ(1)(ω) + χ(2)(ω) · E(ω) +

+ χ(3)(ω) · E(ω)E∗(ω) – относительная диэлектриче-

ская проницаемость среды, t – время, ∇ – оператор

Гамильтона, H – вектор магнитной напряженности,

E – вектор электрической напряженности, ω – угло-

вая частота, ε0 – диэлектрическая проницаемость ва-

куума, χ(n) – диэлектрическая восприимчивость сре-

ды n-го порядка.

Для описания линейного отклика среды исполь-

зуется модель суммы Лоренцевских осцилляторов:

χ(1)(ω) =
L∑

l=1

∆εlω
2
0,l

ω2
0,l + 2iωνl − ω2

, (2)

где L – количество осцилляторов, ∆εl – сила l-го ос-

циллятора, νl – коэффициент затухания l-го осцил-

лятора, ω0,l – собственная частота l-го осциллятора,

i – мнимая единица.

С использованием формализма метода конечных

разностей с шагами ∆x и ∆t [31], метода Ньюмарка

[32], а также следующих подстановок:






Ẽ =
√

ε0
µ0
E

D̃ =
√

1
µ0ε0

D

P̃ =
√

1
χ(1)E

∆t = ∆x
2c

, (3)

где µ0 – магнитная постоянная, P̃ – вектор поляри-

зации среды, ∆t – шаг сетки по времени, ∆x – шаг

сетки по пространству, c – скорость света в ваку-

уме, была получена следующая система уравнений

для пространственно-временной разностной сетки:






D̃
n+ 1

2
x (k) = D̃

n− 1
2

x (k) +
Hn

y (k+ 1
2 )−Hn

y (k− 1
2 )

2

ε∞Ẽ
n+ 1

2
x (k) = D̃

n+ 1
2

x (k)−∑L
l=1 P̃

n− 1
2

x,l (k)− χ(2)
[
Ẽ

n− 1
2

x (k)
]2

− χ(3)

{
3
[
Ẽ

n− 1
2

x (k)
]2

Ẽ
n+ 1

2
x (k)− 2

[
Ẽ

n− 1
2

x (k)
]3}

P̃
n+ 1

2

x,l (k) = ω1,lP̃
n− 1

2

x,l (k) + ω2,lP̃
n− 3

2

x,l (k) + u0,lẼ
n+ 1

2
x (k) + u1,lẼ

n− 1
2

x (k) + u2,lẼ
n− 3

2
x (k)

Hn+1
y (k + 1/2) = Hn

y (k + 1/2)− En+1/2
x (k+1)−En+1/2

x (k)
2

.

(4)

где коэффициенты ωn,l и un,l считаются в соответ-

ствии с [32] для каждого Лоренцевского осциллято-

ра. Поле накачки, считая, что на вход кристалла по-

дается гауссов импульс, может быть задано в виде:

Ẽop (t) =

[
1

2
E0ope

−2 ln 2
(

t
∆top

)2

eiωt + c.c.

]√
ε0
µ0

,

Ẽ
n+ 1

2
x (ksource) = Ẽop

(
∆t

(
n+

1

2

)
− tshift

)
.

(5)

Также соблюдаются следующие начальные и гранич-

ные условия:

Ẽ
1
2
x = D̃

1
2
x = P̃

1
2
x = H1

y = 0,

Ẽn+1/2
x (1) = Ẽn−2+1/2

x (2),

Ẽn+1/2
x (N) = Ẽn−2+1/2

x (N − 1),

(6)

где Eop – поле волны накачки оптического диапа-

зона, ∆top – длительность импульса. Численное ре-

шение уравнений проводилось на языке Python [33]

с использованием библиотеки быстрых вычислений

Numexpr.

Основные характеристики кристалла BNA, ис-

пользуемые в моделировании, рассчитывались сле-

дующим образом. Диэлектрическая проницаемость

во всем диапазоне частот рассчитывалась по моде-

ли осцилляторов Лоренца, где в оптическом диапа-

зоне для аппроксимации была использована форму-

ла Селлмейера [34], а для подбора параметров в ТГц

диапазоне использовался спектр поглощения кри-

сталла [26]. Также множественные линии поглоще-

ния в области дальнего ИК были заменены на од-

ну суммарную линию с поглощением на длине вол-

ны 7 мкм, не попадающую в диапазон исследуемых

длин волн. Эти линии были заменены по двум при-

чинам. Во-первых, в литературе отсутствует инфор-

мация о данных линиях с частотой дискретизации,

достаточной для вычислений. Во-вторых, при добав-

лении данной группы линий уменьшается быстро-
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действие вычислений, поскольку вычисление откли-

ка осцилляторов составляет существенную часть вы-

числений. Именно поэтому множественные линии в

данной области были заменены на одну. Это физиче-

ски корректно, поскольку в данной области спектра

отсутствует исследуемое излучение. При этом дан-

ная замена позволяет получить гладкую непрерыв-

ную функцию показателя преломления и коэффици-

ента поглощения. Фактически, данная замена анало-

гична подходу, описанному в работе [35].

Использованный в моделировании коэффициент

эффективной нелинейности deff выражается через

показатель преломления и электрооптический коэф-

фициент как deff = 1/4 · n4reff. В случае использова-

ния излучения накачки хром-форстеритового лазе-

ра на длине волны 1.24 мкм его значение составляет

116 пм/В. Значения электрооптического коэффици-

ента, отвечающего за оптическое выпрямление, были

получены из работы [36]. Учитывалось, что кристалл

ориентирован на максимум генерации, поэтому зна-

чение электрооптического коэффициента reff прини-

малось равным reff = r111. Диэлектрическая посто-

янная вещества вне кристалла считается равной ди-

электрической постоянной вакуума.

Экспериментальная установка. Схема экспе-

риментальной установки представлена на рис. 1. В

качестве источника накачки органического кристал-

ла BNA использовалась лазерная система на кри-

сталле Cr:Forsterite (длина волны 1.24 мкм, длитель-

ность импульса 100 фс (FWHM), энергия в импульсе

до 16 мДж (в эксперименте используется 3.5 мДж),

частота повторения 10 Гц) [15]. Для сокращения дли-

тельности импульса накачки проводилось уширение

спектра излучения за счет эффекта фазовой само-

модуляции при прохождении импульса через кюве-

ту, заполненную газовой средой, а также последу-

ющей компенсации возникающего чирпа с исполь-

зованием чирпирующих зеркал. Такая схема с про-

пусканием 50 % по энергии, потери в которой обу-

словлены Френелевским отражением на окнах кюве-

ты и многократными отражениями от зеркал, поз-

волил получить импульсы длительностью 35 фс по

уровню FWHM, близкой к спектрально ограничен-

ной длительности (TBP= 0.5), с энергией 1.5 мДж

(см. вставку на рис. 1).

Для генерации ТГц излучения импульс накачки

направлялся на кристалл BNA (6 × 0.8мм, Swiss

Terahertz), сориентированный под максимум оптико-

терагерцевого преобразования. Для изменения энер-

гии генерирующего импульса длительностью 100 фс

использовалась сборка из полуволновой пластинки и

поляризатора, установленных перед компрессором.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
установки. 1 – лазерная система на кристалле
Cr:Forsterite, параметры: λ = 1.24мкм, τ = 100фс
(FWHM), E = 3.5мДж. 2 – Этап компрессии лазерно-
го импульса, параметры импульса на выходе τ = 35фс
(FWHM), E = 1.5мДж. 3 – Интерферометр Майкель-
сона

Для блокирования излучения накачки и выделе-

ния ТГц излучения использовался фильтр Tydex

LPF23.4. Для характеризации спектра генерируе-

мого ТГц излучения методом Фурье-спектроскопии

использовалась регистрация автокорреляционной

функции (АКФ) 1-го порядка (АКФ поля) в схе-

ме интерферометра Майкельсона, где в качестве

светоделителя использовалась пластина из высоко-

омного кремния (Tydex HRFZ-Si). Для регистрации

ТГц излучения в области энергий мкДж-уровня

использовался пироэлектрический детектор Gentec

QE8SP-B-BC-D0 с размером приемной апертуры

∼ 8 × 8мм. Для регистрации энергий нДж-уровня

использовался детектор Голея (Tydex GC-1P) с раз-

мером приемной апертуры 6 мм. Фокусировка ТГц

излучения в пятно размером ∼1 мм по уровню 1/е2

при регистрации гарантировало измерение полной

энергии импульса ТГц излучения с использованием

обоих детекторов.

Результаты и обсуждение. На рисунке 2 пред-

ставлена зависимость энергии ТГц импульса и эф-

фективности его генерации от плотности энергии

импульса накачки длительностью 100 фс. Как сви-

детельствует график на рис. 2, в области плотно-

стей энергии накачки 1–15 мДж/см2 не наблюдает-

ся насыщения эффективности генерации. Накачка

кристалла BNA импульсами с длительностью 35 фс

и энергией 1.5 мДж с соответствующей плотностью

энергии 9.6 мДж/см2 приводила к генерации ТГц им-

пульса с энергией 2.2 мкДж. Повышение эффектив-

ности генерации при сохранении плотности энергии

накачки по сравнению с накачкой импульсами дли-

тельностью 100 фс объясняется увеличением интен-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость энергии ТГц им-
пульса и эффективности его генерации от плотности
энергии импульса накачки длительностью 100 фс

сивности импульса накачки за счет сокращения его

длительности.

В эксперименте не наблюдалось пробоя кристал-

ла BNA при накачке в диапазоне использованых

плотностей энергии 1–15 мДж/см2. В опубликован-

ной работе [23] сообщается о пороге пробоя кри-

сталла BNA на уровне 6 мДж/см2 при накачке на

длине волны 0.8 мкм импульсами с длительностью

50 фс и частотой повторения 100 Гц, что ограничи-

вало энергию ТГц импульса значением в 0.54 мкДж.

В работе [37] сообщается о пороге пробоя на уровне

4 мДж/см2 при накачке на длине волны 0.8 мкм им-

пульсами длительностью 100 фс с частотой повто-

рения 500 Гц и 2 мДж/см2 при частоте повторения

1 кГц. В работе [27] сообщается о том, что при на-

качке на длине волны 1.2 мкм импульсами с длитель-

ностью на уровне 35 фс с частотой повторения 1 кГц

порог пробоя составляет не меньше 10 мДж/см2, что

связано с уменьшением коэффициента двухфотонно-

го поглощения при увеличении длины волны накач-

ки. Таким образом, в рамках текущей работы мож-

но дополнить данное значение: так, при накачке на

длине волны 1.24 мкм импульсами с длительностью

100 фс и 35 и частотой повторения 10 Гц порог пробоя

не ниже 16 и 9.6 мДж/см2, что позволяет получить

ТГц импульсы с энергией более 2 мкДж.

На рисунке 3 представлены спектры ТГц излу-

чения, полученные при накачке кристалла BNA им-

пульсами с длительностью 100 фс и 35 фс. Посколь-

ку ТГц излучение генерируется в органическом кри-

сталле по механизму генерации разностной часто-

ты между спектральными компонентами импульса

накачки, то расширение его спектра при уменьше-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектр ТГц излучения, по-
лученного в кристалле BNA при накачке импульсами
длительностью 100фс с плотностью энергии накачки
15мДж/см2 (сверху) и 35 фс с плотность энергии на-
качки 9.6 мДж/см2 (снизу). Сплошной прямой показа-
ны экспериментальные спектры, пунктиром – зависи-
мость, полученная на основе численного моделирова-
ния FDTD, точками – на основе выражения (7). Черной
линией обозначен шумовой спектр, полученный при из-
мерениях в отсутствие имульса накачки кристалла

нии длительности приводит к появлению в спек-

тре ТГц излучения более высокочастотных компо-

нент, что наблюдается в эксперименте (рис. 3). Так,

при уменьшении длительности импульса исходный

спектр в диапазоне 2–5 ТГц переходит в диапазон

2.5–6.5 ТГц с возникновением дополнительного пи-

ка в области 9–10.5 ТГц. Спектр ТГц излучения при

накачке импульсами с длительностью 100 фс лежит

в диапазоне до 5 ТГц и имеет характерный провал

на 2 ТГц, связанный с линией поглощения, что со-

гласуется с литературными данными, где осуществ-

лена генерация при накачке излучением на длине

волны 1250 нм, полученным в схеме параметрическо-

го усиления [38]. Важно отметить, что нелинейно-

оптическое расширение спектра излучения накач-

ки без компенсации возникающего чирпа не будет

приводить к появлению более высокочастотных ком-

понент, поскольку ширина спектра ТГц излучения

определяется мгновенными временным перекрытием

спектральных компонент импульса накачки в нели-

нейном кристалле, что подтверждается эксперимен-

тальными результатами [28].

Как было указано в рамках предыдущей работы

[28], при накачке кристалла BNA лазерным излуче-

нием системы на кристалле Cr:Forsterite с длитель-

ностью импульса 100 фс спектрально-ограниченная
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длительность ТГц импульса, определенная исходя из

ширины измеренного спектра, составляет ∼ 660 фс.

Поскольку множественные экспериментальные дан-

ные, полученные в рамках измерения временной

формы ТГц-импульса методом электро-оптического

детектирования [9, 38] свидетельствуют о том, что

при генерации ТГц излучения по механизму оптиче-

ского выпрямления в кристаллах формируется прак-

тически спектрально-ограниченный ТГц импульс, то

можно утверждать, что оценка длительности огиба-

ющей ТГц-импульса ∼ 660 фс при накачке импульса-

ми длительностью 100 фс является корректной. При

этом, как показано на рис. 3, при накачке кристал-

ла BNA импульсами длительностью 30 фс основная

часть спектра, лежащая в окрестности 4.5 ТГц и

в значительной степени определяющая временную

форму ТГц импульса, имеет примерно такую же

спектральную ширину, как и в случае накачки с дли-

тельностью 100 фс. Более высокочастотные состав-

ляющие в спектре, имеющие меньшую спектральную

амплитуду, при этом будут давать высокочастотные

осцилляции во временной форме импульса. Поэтому

длительность ТГц-импульса при длительности им-

пульса накачки 30 фс также может быть оценена как

∼ 660 фс.

Эффект появления высокочастотных компонент

в спектре ТГц излучения может быть качествен-

но описан на основе аналитических выражений для

спектра и временной формы ТГц импульса. Так,

при выполнении условия фазового синхронизма в

приближениях заданного поля, непоглощающей и не

диспергирующей среды спектр и временная форма

ТГц импульса могут быть выражены следующим об-

разом [39]:

ETHz(Ω) ∝ Ω ·
∫

∞

0

Aop(ω +Ω)A∗

op(ω)dω,

ETHz(t) ∝
∂ |Aop(t)|2

∂t
,

(7)

где t – время в бегущей системе координат, z – ко-

ордината распространения, ω – угловая частота из-

лучения накачки, Ω – угловая частота терагерцево-

го излучения, Aop(ω) и Aop(t) – амплитуда импульса

накачки в спектральном и временном представлени-

ях соответственно. В соответствии с выражением (7)

импульс ТГц поля во временном представлении име-

ет форму первой производной интенсивности поля

накачки. При анализе формы спектра, полученного

согласно выражению (7), можно отметить, что шири-

на спектра ТГц импульса пропорциональна ширине

спектра оптического импульса накачки, а максимум

генерации наблюдается на частоте ν = 0.44 ·
√
2/π · τ ,

где τ – длительность импульса накачки по уровню

FWHM. Так, при уменьшении длительности импуль-

са накачки в ∼3 раза (с 100 до 35 фс) максимум спек-

тра ТГц излучения сдвигается с 2 до 5.6 ТГц, что

отражено на рис. 3.

Отличия между аналитическими и эксперимен-

тальными спектрами связаны с дисперсионными

свойствами кристалла BNA, которые не учитыва-

ются в рамках аналитической модели (7). Для уче-

та этих свойств был проведен численный расчет

спектра ТГц излучения на основе решения уравне-

ний Максвелла методом FDTD, описание которого

приведено выше. Результаты расчета приведены на

рис. 3. Используемая теоретическая модель описыва-

ет основные спектральные особенности генерируемо-

го ТГц излучения, обусловленные дисперсионными

свойствами кристалла и эффектами распростране-

ния, остаточные отличия в высокочастотной области

могут объясняться влиянием поглощения паров во-

ды в воздухе [40] при относительной влажности на

уровне 35 %. Это позволяет описать как сдвиг спек-

тра в высокочастотную область при сокращении дли-

тельности импульса накачки, так и проявление полос

поглощения кристалла BNA в спектре ТГц излуче-

ния.

Частотный диапазон полученного ТГц излуче-

ния при накачке кристалла BNA импульсами с дли-

тельностью 35 фс лежит в диапазонах 2.5–6.5 ТГц

и 9–10.5 ТГц, что свидетельствует о генерации бо-

лее высокочастотного излучения, чем при накачке

импульсами длительностью 100 фс на длине волны

0.8 мкм лазерной системой на кристалле Ti:Sapphire

(0.1–5 ТГц), а также при накачке импульсами дли-

тельностью 100 фс на длине волны 1250 нм, полу-

ченными в результате параметрического усиления

(0.5–5 ТГц) [38]. При этом в сравнении со случаем

генерации в кристалле BNA импульсами с длитель-

ностью 35 фс на длине волны 1150 нм [27], сгенериро-

ванными в схеме параметрического усиления, в по-

лученном в данной работе спектре имеется дополни-

тельный пик на частотах 9–10.5 ТГц.

Заключение. В рамках проведенных исследова-

ний впервые осуществлена генерация ТГц излуче-

ния в кристалле BNA фемтосекундным лазерным из-

лучением системы на кристалле Cr:Forsterite. Уста-

новлено, что в диапазоне плотностей энергии накач-

ки 1–15 мДж/см2 не наблюдается насыщения эффек-

тивности генерации, максимальная эффективность

генерации составила 0.1 %. Показано, что уменьше-

ние длительности импульса накачки с 100 до 35 фс

приводит к смещению спектра ТГц излучения в вы-

сокочастотную область и появлению дополнитель-
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ной спектральной компоненты на частоте 10 ТГц, что

свидетельствует о генерации широкополосного для

кристалла BNA терагерцевого излучения на часто-

тах 2.5–6.5 ТГц и 9–10.5 ТГц. Установлено, что мо-

делирование процесса генерации с учетом дисперси-

онных свойств кристалла на основе прямого решения

уравнений Максвелла методом FDTD позволяет кор-

ректно описать спектр генерируемого ТГц импульса

как в случае длинного (100 фс, 24 цикла поля), так и

в случае короткого (35 фс, 9 циклов поля) импульса

накачки, что недоступно с использованием прибли-

жения медленно меняющейся амплитуды. Получен-

ные результаты позволяют рассматривать кристалл

BNA с накачкой Cr:Forsterite лазерной системой в ка-

честве альтернативы как источникам на основе кри-

сталла ниобата лития, так и источникам на основе

кристалла BNA с накачкой Ti:Sapphire лазерными

системами.

Исследование выполнено в рамках научной про-

граммы Национального центра физики и матема-

тики (проект “Физика высоких плотностей энергии.

Этап 2023-2025”). Румянцев Б.В. и Сулейманова Д.З.

являются стипендиатами фонда развития теоретиче-

ской физики и математики “БАЗИС”.
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