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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

 

Ак т у ал ь н о с т ь  т е м ы  

О своение тераг ерц овог о диапазона электромаг нитных волн – одно из наи-

б олее б ыстро развивающ ихся направлений современной прикладной ф изики. 

Интерес к данному диапазону связан с перспективами ш ироког о применения те-

раг ерц овог о излучения в ф ундаментальных исследованиях и практических при-

лож ениях. В тераг ерц овом диапазоне леж ат спектры мног их важ ных орг аниче-

ских молекул, включая б елки и Д Н К, а такж е ф ононные резонансы кристалличе-

ских реш еток, что позволяет развивать новые методы спектроскопии б иолог иче-

ских и полупроводниковых об разц ов (Sm y e  S.W. e t al ., P hy s . M e d. Bi o l . 4 6, R10 1 

(20 0 1), H atto r i  T . e t al ., S c i . T e c hno l . A dv . M at e r . 6, 6 49  (20 0 5 )) и даж е одиночных 

молекул (G e l f and  R. M. e t al ., O p t . L e t t . 3 4 , 10 8 7 (20 0 9 )). С  помощ ью тераг ерц ово-

г о излучения мож но управлять химическими реакц иями (D u d o v i ch  N. e t al ., Na-

t u r e  4 1 8 ,  5 12 (20 0 2)) и манипулировать электронными состояниями в квантовых 

ямах (D ani e l s o n J.R. e t al ., P hy s . R e v . L e t t . 9 9 , 23 740 1 (20 0 7)). В отличие от рент-

г ена, тераг ерц овое излучение позволяют проводить б езвредную для человека 

диаг ностику, в том числе раковых опухолей, г луб ины и степени ож ог ов (O h  S.J. 

e t al ., O p t . E x p r e s s  1 7 , 3 46 9  (20 0 9 )). Перспективны применения тераг ерц овог о из-

лучения для создания высокоскоростных б еспроводных сетей внутри зданий, 

систем б езопасности на основе тераг ерц овог о видения (C h an W. L . e t al ., R e p . 

P r o g . P hy s . 7 0 , 13 25  (20 0 7)), поиска взрывчатых вещ еств по их спектральным 

«отпечаткам пальц ев», систем контроля качества продуктов питания (U ng  B.S.-

Y. e t al ., S P I E  C o nf . S e r i e s  67 9 9  (D e c. 20 0 7)) и др. М ног ооб ещ ающ ими методами 

тераг ерц овых исследований являются микроскопия с суб волновым разреш ением 

и локальная спектроскопия (L e caq u e  R. e t al ., O p t . E x p r e s s  1 6,  473 1 (20 0 8 )). 

Н аиб олее слож ной проб лемой в освоении тераг ерц овог о диапазона явля-

ется создание достаточно интенсивных и компактных источников ког ерентног о 

тераг ерц овог о излучения. С ущ ествующ ие в настоящ ее время мощ ные тераг ер-

ц овые г енераторы – лазеры на своб одных электронах и синхротроны – дорог и, 

г ромоздки и не мог ут иметь ш ироког о применения. С реди компактных источни-

ков перспективны квантово-каскадные лазеры, однако они не способ ны г енери-

ровать частоты ниж е 10  Т Г ц  б ез охлаж дения до криог енных температур (Scal ar i  

e t al ., A p p l . P hy s . L e t t . 9 4 , 0 41114 (20 0 9 )). С  помощ ью электронных приб оров 

(ламп об ратной волны и г иротронов с импульсным маг нитным полем) удается 

г енерировать частоты не выш е 1 Т Г ц . 

Н аиб олее распространенные в настоящ ее время методы «настольной» 

(tab l e -to p ) г енерац ии тераг ерц овог о излучения основаны на воздействии ф емто-

секундными оптическими импульсами на электрооптические, полупроводнико-

вые и г азовые среды. Источником тераг ерц овог о излучения при этом являются 

наводимые в вещ естве всплески нелинейной поляризац ии или тока проводимо-

сти суб пикосекундной длительности. Г енерируемое излучение представляет со-
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б ой короткие (длительностью в 1-1,5  периода колеб аний) тераг ерц овые импуль-

сы с ш ироким – простирающ имся от долей до нескольких тераг ерц  – спектром, 

что позволяет проводить с их помощ ью ш ирокополосную спектроскопию. О дин 

из наиб олее распространенных методов оптико-тераг ерц овой конверсии – опти-

ческое выпрямление ф емтосекундных лазерных импульсов в электрооптических 

кристаллах (H u  B.B. e t al ., A p p l . P hy s . L e t t .  5 6, 5 0 6  (19 9 0 )). В этом методе рас-

пространяющ ийся в кристалле оптический импульс накачки индуц ирует нели-

нейную поляризац ию, которая повторяет ф орму ог иб ающ ей оптической интен-

сивности. Н елинейная поляризац ия движ ется с г рупповой скоростью оптическо-

г о импульса и излучает тераг ерц овые волны. Именно механизм оптическог о вы-

прямления и использован в качестве основы для рассматриваемых в диссертац ии 

схем оптико-тераг ерц овой конверсии. 

С  кинематической точки зрения выделяют два реж има оптическог о вы-

прямления в зависимости от дисперсионных свойств электрооптическог о мате-

риала – сверхсветовой, при ng < n0, и досветовой, при ng > n0, реж имы, г де ng – 

оптический индекс г рупповог о запаздывания, а n0 – низкочастотный (при стре-

мящ ейся к нулю частоте) показатель преломления (Ste v e ns  T . E . e t al ., S c i e nc e  

2 9 1 , 6 27 (20 0 1)). В сверхсветовом реж име (ng < n0) оптический импульс мож ет 

г енерировать тераг ерц овое излучение за счет эф ф екта Ч еренкова (А скарьян Г . 

А ., Ж Э Т Ф  4 2 , 13 6 0  (19 6 2)). В досветовом реж име (ng > n0) из-за наличия диспер-

сии всег да находится частота ω0, на которой выполняется условие синхронизма 

меж ду лазерным импульсом и попутно распространяющ ейся тераг ерц овой вол-

ной: ng = n(ω0), г де n(ω) – тераг ерц овый показатель преломления. Т ак, например, 

синхронизованное возб уж дение 2,5  Т Г ц  волны импульсом титан-сапф ировог о 

лазера в кристалле Z nT e  является ш ироко распространенным методом тераг ер-

ц овой г енерац ии. 

В недавней раб оте Bak u no v  e t al ., P hy s . R e v . B 7 6, 0 8 5 3 46  (20 0 7) б ыло 

предлож ено выделять два случая в сверхсветовом реж име оптико-тераг ерц овой 

конверсии – сил ь н о све рхсве т овой , в котором дисперсия тераг ерц овых волн не-

сущ ественна, и сл аб о све рхсве т овой , в котором дисперсия иг рает важ ную роль. 

В диссертац ии показано, что досветовой реж им оптико-тераг ерц овой конверсии 

такж е полезно разделять на два случая – сл аб о и сил ь н о д осве т овой  реж имы – 

сог ласно условиям ω0τ ≤ 2 и ω0τ >> 2 соответственно (τ – длительность лазерно-

г о импульса). Д анные условия определяют эф ф ективность синхронизованног о 

возб уж дения попутной тераг ерц овой волны. К слаб о досветовому реж иму отно-

сится, например, упомянутая выш е конверсия импульсов титан-сапф ировог о ла-

зера в кристалле Z nT e . Впервые введенный в диссертац ии сильно досветовой 

реж им мож ет б ыть реализован, например, при конверсии импульсов титан-

сапф ировог о лазера с длительностью >70  ф с в кристалле G aP . Как показано в 

диссертац ии, г енерац ия тераг ерц овог о излучения в этом реж име происходит не 

за счет механизмов синхронизованног о возб уж дения или черенковског о излуче-

ния, а в результате переходных проц ессов на г раниц ах кристалла. В связи с этим 

сильно досветовой реж им мож ет об еспечить г енерац ию привлекательных для 

спектроскопии тераг ерц овых импульсов с одним периодом колеб аний поля и 

реализац ию предельно малых (квазиточечных) тераг ерц овых источников, необ -
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ходимых для повыш ения разреш ающ ей способ ности б лиж непольной тераг ерц о-

вой микроскопии. 

А ктуальной задачей является повыш ение эф ф ективности оптико-

тераг ерц овой конверсии. Рекордные на сег одня значения эф ф ективности (~ 10
−3

) 

достиг нуты при конверсии лазерных импульсов со скош енным (по отнош ению к 

ф азовым ф ронтам) ф ронтом интенсивности в «сверхсветовых» материалах 

(Ste p ano v  A .G . e t al ., O p t . L e t t . 3 3 , 249 7 (20 0 8 )). В этом методе синхронизм дости-

г ается с тераг ерц овой волной, распространяющ ейся в направлении нормали к 

ф ронту интенсивности лазерног о импульса. Н есмотря на успехи, достиг нутые с 

помощ ью данног о метода, ег о теоретическому изучению б ыла посвящ ена ф ак-

тически единственная раб ота Ш уваев А .В. и др., И з в. вуз ов:  Р ад иоф из ика 5 0 , 

10 20  (20 0 8 ), в которой, к тому ж е, не учитывались такие важ ные ф акторы, как 

дисперсия и пог лощ ение тераг ерц овых волн и влияние выходной г раниц ы кри-

сталла. В диссертац ии разраб отана последовательная электродинамическая тео-

рия г енерац ии тераг ерц овых волн лазерными импульсами со скош енным ф рон-

том интенсивности в электрооптических кристаллах, которая учитывает все су-

щ ественные ф акторы – дисперсию и пог лощ ение тераг ерц овых волн, конечность 

поперечног о размера импульса накачки, влияние выходной г раниц ы кристалла. 

Н а основе развитой теории проведен анализ двух типичных экспериментальных 

ситуац ий – конверсии импульсов титан-сапф ировог о лазера в кристалле L i Nb O 3 

при комнатной и криог енной температурах. 

Применяемые в настоящ ее время методы оптико-тераг ерц овой конверсии 

направлены, как правило, на г енерац ию об ъ емных тераг ерц овых волн, распро-

страняющ ихся от об ласти конверсии в виде своб одног о излучения. Т ераг ерц овая 

спектроскопия с использованием об ъ емных волн треб ует достаточно б ольш ог о 

количества исследуемог о вещ ества (Nag e l  M. e t al ., A p p l  P hy s . L e t t . 8 0 , 15 4 

(20 0 2)). М еж ду тем, на практике часто возникает необ ходимость исследования 

тонких (в масш таб е длины тераг ерц овой волны) пленок и сверхмалых количеств 

вещ еств, например, б иолог ических об разц ов (Д Н К, протеинов и т.п.). При этом 

для об еспечения необ ходимой чувствительности спектроскопической схемы 

треб уется конц ентрац ия тераг ерц овог о поля в об ласти с микронными и даж е 

суб микронными размерами. О дним из способ ов достиж ения высокой локализа-

ц ии тераг ерц овог о поля является использование тераг ерц овых поверхностных  

плазмонов (ПП), направляемых поверхностью лег ированног о полупроводника 

(Bak u no v  M.I. e t al ., O p t . P ho t o n. Ne w s  1 6, 29  (20 0 5 )). Причем б лаг одаря нелиней-

ности полупроводника конверсия лазерных импульсов в тераг ерц овые ПП мож ет 

осущ ествляться непосредственно на поверхности полупроводника (Bak u no v  M.I. 

e t al ., P hy s . R e v . B 7 2 , 19 5 3 3 6  (20 0 5 )), что позволяет изб еж ать потерь ввода тера-

г ерц овог о излучения в волноведущ ую структуру. Н едостатком тераг ерц овых ПП 

на поверхности полупроводника является их неб ольш ая (<1 см) длина распро-

странения, ог раниченная омическими потерями в полупроводнике. В последнее 

время выяснилось, что сильно локализованные тераг ерц овые ПП с малым по-

г лощ ением мог ут направляться микроструктурированными (со структурой типа 

г реб енки или реш етки отверстий) металлическими поверхностями (P e nd r y  J.B. e t 

al ., S c i e nc e  3 0 5 , 8 47 (20 0 4)). О днако, в связи со слаб ой нелинейностью металлов, 
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упомянутый выш е метод прямог о оптическог о возб уж дения тераг ерц овых ПП 

является неэф ф ективным на металлических поверхностях. В диссертац ии пред-

лож ена и исследована схема эф ф ективног о возб уж дения тераг ерц овых ПП на 

структурированной поверхности металла путем сканирования ультракороткими 

лазерными импульсами нанесенной на поверхность полоски электрооптическог о 

материала.  

Развитые в раб отах Bak u no v  M.I. e t al ., P hy s . R e v . B 7 2 , 19 5 3 3 6  (20 0 5 ); J. 

A p p l . P hy s . 9 8 , 0 3 3 10 1 (20 0 5 ) стац ионарные теории возб уж дения тераг ерц овых 

ПП на поверхности лег ированных полупроводников движ ущ имися светоиндуи-

рованными источниками ог раничиваются рассмотрением идеализированног о 

случая равномерног о движ ения источника по поверхности. М еж ду тем, на прак-

тике из-за ог раниченной апертуры лазерног о пучка источник проб ег ает по по-

верхности конечную дистанц ию, что придает нестац ионарный характер проц ес-

су оптико-тераг ерц овой конверсии. В диссертац ии исследованы особ енности 

возб уж дения тераг ерц овых ПП светоиндуц ированным источником, проб ег аю-

щ им с досветовой скоростью конечную дистанц ию по поверхности лег ирован-

ног о полупроводника. Показано, что переходные проц ессы в начале и в конц е 

дистанц ии мог ут оказывать сущ ественное влияние на амплитуды и частотный 

спектр возб уж даемых тераг ерц овых полей, а такж е на эф ф ективность конверсии. 

Введена длина ф ормирования ПП и найдены условия применимости результатов 

предш ествующ их стац ионарных расчетов (Bak u no v  M.I. e t al ., J. A p p l . P hy s . 9 8 , 

0 3 3 10 1 (20 0 5 )). 

 

Це л ь  д и с с е р т ац и и  

Ц елью диссертац ии является разраб отка методов эф ф ективной г енерац ии 

об ъ ё мных и поверхностных тераг ерц овых волн при воздействии ультракоротки-

ми лазерными импульсами высокой интенсивности на электрооптические мате-

риалы.  
 

Н ау ч н ая  н о в и з н а 

Н аучная новизна раб оты состоит в следующ ем. 

1. Впервые введен и исследован новый, «сильно досветовой», реж им г енерац ии 

тераг ерц овых волн при выпрямлении ультракоротких лазерных импульсов в 

электрооптических кристаллах. Показана перспективность данног о реж има 

для повыш ения разреш ающ ей способ ности б лиж непольной тераг ерц овой 

микроскопии. 

2. Впервые найдены ф ундаментальные ог раничения на минимальный – при не-

ог раниченно острой ф окусировке лазерног о импульса накачки – поперечный 

размер об ласти тераг ерц овой эмиссии из электрооптическог о кристалла. 

3 . Впервые разраб отана последовательная электродинамическая теория тера-

г ерц овой г енерац ии при оптическом выпрямлении ультракоротких лазерных 

импульсов со скош енным ф ронтом интенсивности в электрооптических кри-

сталлах, которая учитывает все сущ ественные ф акторы, влияющ ие на эф ф ек-

тивность конверсии – ог раниченность поперечног о размера лазерног о им-

пульса, дисперсию и пог лощ ение тераг ерц овых волн, влияние выходной г ра-
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ниц ы кристалла. Раскрыта структура г енерируемых тераг ерц овых полей. 

О б об щ ены ф ормулы Ф ренеля на случай наклонног о падения вынуж денных 

тераг ерц овых волн на г раниц у кристалла. Показано, что механизмы черен-

ковског о и переходног о излучений мог ут доминировать над г енерац ией син-

хронизованной волны. 

4. Впервые предлож ен и исследован метод прямой конверсии ультракоротких 

лазерных импульсов в тераг ерц овые поверхностные плазмоны, направляемые 

микроструктурированной (со структурой типа г реб енки или реш етки отвер-

стий) поверхностью металла. 

5 . Впервые исследована роль нестац ионарных эф ф ектов при возб уж дении тера-

г ерц овых поверхностных плазмонов на поверхности лег ированног о полупро-

водника нелинейным светоиндуц ированным источником, проходящ им ко-

нечную дистанц ию по поверхности. Введена длина ф ормирования поверхно-

стног о плазмона и найдены условия применимости результатов предш ест-

вующ их стац ионарных расчетов. 

 

П р ак т и ч е с к ая  з н ач и м о с т ь  р аб о т ы  

Введенный и исследованный в диссертац ии «сильно досветовой» реж им 

г енерац ии тераг ерц овог о излучения ультракороткими лазерными импульсами в 

электрооптических кристаллах мож ет б ыть использован для ц елей ш ирокопо-

лосной тераг ерц овой спектроскопии с разреш ением по времени, а такж е для уве-

личения разреш ающ ей способ ности б езапертурной б лиж непольной тераг ерц о-

вой микроскопии. 

Н а основе построенной в диссертац ии теории г енерац ии тераг ерц овог о 

излучения ультракороткими лазерными импульсами со скош енным ф ронтом ин-

тенсивности даны конкретные рекомендац ии по оптимизац ии параметров им-

пульса накачки и размеров кристалла, которые мог ут б ыть использованы в экс-

периментах для повыш ения эф ф ективности оптико-тераг ерц овой конверсии. 

Предлож енный в раб оте метод прямой конверсии ультракоротких лазер-

ных импульсов в тераг ерц овые поверхностные плазмоны, направляемые микро-

структурированной (со структурой типа г реб енки или реш етки отверстий) по-

верхностью металла, мож ет б ыть использован для разраб отки (б ио)сенсоров и 

развития методов поверхностной тераг ерц овой спектроскопии тонких пленок и 

малых количеств вещ ества. 
 

Ос н о в н ы е  п о л о ж е н и я ,  в ы н о с и м ы е  н а з ащ и т у  

1.  В «досветовых» электрооптических кристаллах, г де г рупповая скорость оп-

тическог о импульса накачки не превыш ает максимальную ф азовую скорость 

тераг ерц овых волн, мож ет иметь место особ ый – «сильно досветовой» – ре-

ж им оптико-тераг ерц овой конверсии, в котором не эф ф ективны механизмы 

синхронизованног о возб уж дения и черенковског о излучения тераг ерц овых 

волн. В этом реж име тераг ерц овая г енерац ия об еспечивается трансф ормац и-

ей на г раниц ах кристалла б лиж нег о тераг ерц овог о поля выпрямленног о оп-

тическог о импульса. У словием реализац ии «сильно досветовог о» реж има яв-

ляется узость спектральной полосы ф емтосекундног о оптическог о импульса 
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по сравнению с частотой, на которой достиг ается синхронизм меж ду оптиче-

ским импульсом и попутной тераг ерц овой волной. Д анное условие выполня-

ется, например, для импульсов титан-сапф ировог о лазера типичной длитель-

ности (б олее 70  ф с) в кристалле G aP . «С ильно досветовой» реж им конверсии 

мож ет об еспечить г енерац ию тераг ерц овых импульсов с одним периодом ко-

леб аний поля, удоб ных для использования в ш ирокополосной спектроскопии 

во временной об ласти, а такж е реализац ию точечног о тераг ерц овог о источ-

ника, необ ходимог о для повыш ения разреш ающ ей способ ности б лиж неполь-

ной тераг ерц овой микроскопии. 

2.  С ущ ествует ф ундаментальное ог раничение на минимальный – при неог рани-

ченно острой ф окусировке оптическог о импульса накачки – размер об ласти 

на выходной г рани электрооптическог о кристалла, из которой происходит 

эмиссия тераг ерц овых волн. Э тот минимальный размер определяется двумя 

ф акторами: ог раничением снизу на поперечный размер б лиж нег о тераг ерц о-

вог о поля нелинейног о источника в кристалле и уш ирением поперечног о 

распределения тераг ерц овог о поля в результате прохож дения поля через вы-

ходную г раниц у кристалла. Д ля нитевидног о импульса накачки минималь-

ный размер поперечног о распределения интенсивности б лиж нег о тераг ерц о-

вог о поля в кристалле (в пренеб реж ении тераг ерц овой дисперсией) определя-

ется ф ормулой 0 ,25  c τFWHM = (ng
2 

– n0
2
)

1 / 2
 , г де τFWHM – длительность импуль-

са накачки, ng – оптический индекс г рупповог о запаздывания, а n0 – тераг ер-

ц овый показатель преломления. Н апример, при возб уж дении кристалла G aP  

импульсами титан-сапф ировог о лазера с τFWHM = 15 0  ф с минимальный размер 

составляет 9  мкм. В результате прохож дения через г раниц у поперечное рас-

пределение тераг ерц овой интенсивности уш иряется до 16  мкм. 

3 .  При оптическом выпрямлении в электрооптическом кристалле ф емтосекунд-

ног о лазерног о импульса со скош енным (по отнош ению к ф азовым ф ронтам) 

ф ронтом интенсивности г енерируемое тераг ерц овое поле является суперпо-

зиц ией трё х составляющ их: б лиж нег о поля нелинейног о источника, синхро-

низованной квазиплоской волны и сильно ассиметричног о черенковског о ко-

нуса. В зависимости от температуры кристалла и степени ф окусировки ла-

зерног о импульса доминирующ ий вклад в тераг ерц овую эмиссию из кри-

сталла мог ут давать различные составляющ ие поля. Н апример, при выпрям-

лении импульсов титан-сапф ировог о лазера в кристалле L i Nb O 3  г енерац ия 

синхронизованной волны вносит определяющ ий вклад только в условиях ох-

лаж дения кристалла до криог енных температур, тог да как при комнатной 

температуре доминирует вклад черенковског о конуса и б лиж нег о поля. 

4.  Т ераг ерц овые поверхностные плазмоны на микроструктурированной (со 

структурой типа г реб ё нки или реш ё тки отверстий) поверхности металла мо-

г ут эф ф ективно г енерироваться при сканировании сф окусированным в ли-

нию ф емтосекундным лазерным импульсом нанесё нной на поверхность по-

лоски электрооптическог о материала. Источником тераг ерц овых волн явля-

ется нелинейная поляризац ия, наводимая лазерным импульсом в полоске в 

результате ег о оптическог о выпрямления. Н елинейная поляризац ия движ ется 

вдоль полоски со сверхсветовой скоростью и возб уж дает черенковский конус 
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тераг ерц овых плазмонов на поверхности. В частности, при сканировании им-

пульсом титан-сапф ировог о лазера полоски G aA s , нанесё нной на г реб ё нча-

тую поверхность идеальног о проводника, эф ф ективность конверсии в по-

верхностные плазмоны мож ет б ыть на порядок выш е, чем на г ладкой поверх-

ности G aA s . При этом г енерируется ш ирокий (до двух октав) спектр поверх-

ностных плазмонов, локализованных в тонком (с толщ иной менее половины 

длины тераг ерц овой волны) слое вб лизи поверхности проводника. Прямое 

оптическое возб уж дение тераг ерц овых поверхностных плазмонов на струк-

турированной поверхности металла перспективно для развития методов по-

верхностной тераг ерц овой спектроскопии. 

5 .  При г енерац ии тераг ерц овых поверхностных плазмонов нелинейным источ-

ником, проходящ им конечную дистанц ию по волноведущ ей поверхности, 

сущ ественную роль мог ут иг рать переходные проц ессы, связанные с момен-

тами старта и остановки источника. В частности, при синхронизованном воз-

б уж дении тераг ерц овог о плазмона на поверхности лег ированног о полупро-

водника нитевидным источником, движ ущ имся по поверхности с досветовой 

скоростью (в перпендикулярном к нити направлении), стац ионарное реш ение 

для г енерируемых тераг ерц овых полей оказывается справедливым только 

при дистанц иях проб ег а источника, превыш ающ их длину ф ормирования по-

верхностног о плазмона (или длину пог лощ ения, если последняя меньш е дли-

ны ф ормирования). При меньш их дистанц иях необ ходимо нестац ионарное 

рассмотрение. Д лина ф ормирования поверхностног о плазмона равна мини-

мальной длине ког ерентности в интервале г енерируемых тераг ерц овых час-

тот и мож ет составлять несколько сантиметров. Н апример, для 3  Т Г ц  плазмо-

на на поверхности лег ированног о G aA s  с плазменной частотой 8  Т Г ц  длина 

ф ормирования составляет ~ 1,7 см, а длина пог лощ ения ~ 2 см. 

 

Ап р о б ац и я  р е з у л ь т ат о в  и  п у б л и к ац и и  

По теме диссертац ии опуб ликовано 11 раб от, в том числе 3  статьи в ре-

ц ензируемых научных ж урналах, рекомендованных ВА К, и 8  раб от в трудах 

конф еренц ий. 

О сновные результаты докладывались на 3 3 -ей меж дународной конф ерен-

ц ии по инф ракрасному излучению и миллиметровым волнам (Пасадена, Кали-

ф орния, С Ш А , 20 0 8 ), меж дународной конф еренц ии «Ф ундаментальные проб ле-

мы оптики-20 0 8 » (С анкт-Петерб ург , 20 0 8 ), 2-ом меж дународном конг рессе по 

искусственным материалам для оптическог о и С ВЧ  излучения (Памплона, Испа-

ния, 20 0 8 ), меж дународной конф еренц ии по лазерам, электрооптике и квантовой 

электронике (М юнхен, Г ермания, 20 0 6 ), меж дународной раб очей г руппе по 

плазмонике и прилож ениям в нанотехнолог иях (С инг апур, 20 0 6 ), 3 -ей меж дуна-

родной конф еренц ии по оптике лазеров для молодых учё ных (С анкт-Петерб ург , 

20 0 6 ), 2-ой конф еренц ии молодых учё ных по метаматериалам (Б арселона, Испа-

ния, 20 0 8 ), 10 -й всероссийской ш коле-семинаре «Волновые явления в неодно-

родных средах» (З вениг ород, 20 0 6 ), а такж е на 10  и 11 Н аучных конф еренц иях 

по радиоф изике (Н иж ний Н овг ород, 20 0 6 , 20 0 7), 11-й, 12-й и 13 -й Н иж ег ород-

ских сессиях молодых ученых (Н иж ний Н овг ород, 20 0 6 , 20 0 7, 20 0 8 ), конф ерен-
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ц ии молодых учё ных «Ф ундаментальные и прикладные задачи нелинейной 

ф изики-20 0 8 » (Н иж ний Н овг ород), семинарах в Институте прикладной ф изи-

ки РА Н . 

 

Л и ч н ы й  в к л ад  ав т о р а 

А втором б ыли самостоятельно выполнены аналитические выкладки,  по-

ставлены и проведены эксперименты, а такж е сделана об раб отка эксперимен-

тальных данных. Ч исленные расчё ты проводились совместно с к.ф .-м.н. Б одро-

вым С .Б . Постановка задач и анализ полученных результатов проводились со-

вместно с научным руководителем Б акуновым М .И. 

 

Ст р у к т у р а и  о б ъ е м  д и с с е р т ац и и   

Д иссертац ия состоит из введения, четырех г лав, заключения, списка ц ити-

руемой литературы и списка раб от по диссертац ии. О б щ ий об ъ ем диссертац ии 

составляет 127 страниц , включая 3 7 рисунков на 24 страниц ах, список литерату-

ры из 122 наименований на 11 страниц ах, список раб от по диссертац ии из 11 на-

именований на 2 страниц ах. 

 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖ АН ИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

В о  в в е д е н и и  об основывается актуальность раб оты, ф ормулируются её  

ц ели, кратко излаг ается содерж ание диссертац ии, приводятся основные полож е-

ния, выносимые на защ иту. 

В  п е р в о й  г л ав е  предсказан и исследован «сильно досветовой» реж им оп-

тико-тераг ерц овой конверсии ультракоротких лазерных импульсов в электрооп-

тических кристаллах. 

В п. 1.1 об суж даются условия реализац ии сильно досветовог о реж има. 

В п. 1.2 описана теоретическая модель нелинейног о источника, индуц и-

руемог о лазерным импульсом в кристалле, и приводятся основные уравнения. 

В п. 1.3  описана г енерац ия тераг ерц овых волн в сильно досветовом реж и-

ме в приб лиж ении планарног о оптическог о импульса. Н а примере конверсии 

импульсов титан-сапф ировог о лазера в кристалле G aP  исследована динамика 

возб уж дения тераг ерц овог о поля, описаны особ енности структуры поля (вид 

вынуж денног о и своб одног о реш ений уравнений М аксвелла с нелинейным ис-

точником) и ег о спектральног о состава. Показано, что вынуж денный и своб од-

ный тераг ерц овые импульсы об ладают двойной инверсией (по порядку следова-

ния и полярности) по сравнению с сильно сверхсветовым реж имом. Исследовано 

прохож дение тераг ерц овог о поля через выходную г раниц у кристалла. 

В п. 1.4 исследована г енерац ия тераг ерц овых волн в кристалле G aP  сф оку-

сированным в линию импульсом титан-сапф ировог о лазера. Изучены картины 

поля излучения при сильной и слаб ой ф окусировке. Проведено сравнение спек-

трально-координатных распределений тераг ерц овог о ф люенса (энерг ии, излу-

ченной с единиц ы площ ади выходной г рани кристалла) для сильно досветовог о 

(в кристалле G aP ) и слаб о досветовог о (в кристалле Z nT e ) реж имов конверсии 
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импульсов титан-сапф ировог о лазера. Показано, что использование сильно дос-

ветовог о реж има мож ет об еспечить повыш ение разреш ающ ей способ ности 

б лиж непольной тераг ерц овой микроскопии. 

В п. 1.5  исследована зависимость продольног о и поперечног о масш таб ов 

локализац ии б лиж нег о тераг ерц овог о поля нелинейног о источника от степени 

ф окусировки и длительности импульса накачки. Получено аналитическое выра-

ж ение для б лиж нег о поля в пределе неог раниченно острой ф окусировки. Н айде-

ны ф ундаментальные ог раничения на поперечный размер б лиж нег о поля в кри-

сталле. Исследовано уш ирение поперечног о распределения тераг ерц овой интен-

сивности при прохож дении через выходную г раниц у кристалла.  

В п. 1.6  проведено экспериментальное измерение ш ирины об ласти тера-

г ерц овой эмиссии из кристалла G aP  при накачке импульсами титан-сапф ировог о 

лазера. Продемонстрировано соответствие результатов эксперимента построен-

ной в пп. 1.1 – 1.5  теории. 

В п. 1.7 сделаны выводы по первой г лаве. 

В о  в т о р о й  г л ав е  разраб отана теория г енерац ии тераг ерц овог о излучения 

лазерными импульсами со скош енным ф ронтом интенсивности в электроопти-

ческих кристаллах. 

В п. 2.1 качественно описываются динамические стадии тераг ерц овой г ене-

рац ии в электрооптическом кристалле: переходные проц ессы при входе лазерног о 

импульса в кристалл, стац ионарный реж им г енерац ии при распространении им-

пульса в об ъ еме кристалла и излучение тераг ерц овых волн из кристалла в вакуум. 

В п. 2.2 исследован стац ионарный реж им г енерац ии в об ъ еме электрооп-

тическог о кристалла. О писана модель нелинейног о источника и приведены ос-

новные уравнения (п. 2.2.1). Получено реш ение уравнений М аксвелла с нели-

нейным источником методом преоб разования Ф урье (п. 2.2.2). В п. 2.2.3  иссле-

дована структура реш ения в пределе планарног о импульса накачки. В п. 2.2.4 

описана структура тераг ерц овых полей, возб уж даемых сф окусированным в ли-

нию лазерным импульсом (рис. 1). 

Представлены результаты числен-

ных расчетов для типичных экспе-

риментальных ситуац ий – возб уж -

дение импульсами титан-

сапф ировог о лазера кристалла 

L i Nb O 3 при криог енной (10  К) и 

комнатной (3 0 0  К) температурах. 

В п. 2.3  рассмотрено излуче-

ние тераг ерц овых волн с выходной 

г рани кристалла. Проведено об об -

щ ение ф ормул Ф ренеля для выну-

ж денных полей в случаях планар-

ног о (п. 2.3 .1) и сф окусированног о 

(п. 2.3 .2) лазерног о импульса. 

В п. 2.4 исследованы спек-

трально-координатные распреде-

 

θmax 

θ0 

Фазовые фронты 
с и нх рони зованной  
вол ны 

Ч еренк овс к и й  
к ону с   

Г ру п п овой  фронт 
с и нх рони зованной  вол ны 

V 

α 

Фазовые фронты 
л азерног о 
и м п у л ь с а 

 

Р ис . 1 .  С т р у кт у р а  т е р а г е р ц о в ы х  п о л е й ,  

в о з б у ж д а е м ы х  л а з е р н ы м  им п у л ь с о м  с о  

с ко ш е н н ы м  ( п о д  у г л о м  α к ф а з о в ы м  ф р о н -

т а м )  ф р о н т о м  ин т е н с ив н о с т и в  э л е кт р о о п -

т ич е с ко м  кр ис т а л л е . 
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ления излучаемой из кристалла L i Nb O 3 тераг ерц овой энерг ии в зависимости от 

параметров импульса титан-сапф ировог о лазера накачки и температуры кри-

сталла. Проводится сравнение полученных результатов с теоретическими и экс-

периментальными результатами друг их авторов. 

В заключительном п. 2.5  даны рекомендац ии по дальнейш ему повыш ению 

эф ф ективности тераг ерц овой г енерац ии лазерными импульсами со скош енным 

ф ронтом интенсивности и сф ормулированы выводы ко второй г лаве. 

В  т р е т ь е й  г л ав е  предлож ен метод прямой оптической г енерац ии тераг ер-

ц овых поверхностных плазмонов (ПП) на микроструктурированной поверхности 

металла. В этом методе источником поверхностных плазмонов является движ у-

щ аяся со сверхсветовой скоростью об ластью нелинейной поляризац ии, наводи-

мая сф окусированным в линию лазерным импульсом в нанесенной на поверх-

ность полоске электрооптическог о материала (рис. 2). Конкретные расчеты при-

ведены для г реб енчатой поверхности идеальног о проводника при ориентац ии 

полоски перпендикулярно г реб ням структуры.  

В п. 3 .1 дано описание схемы оптико-тераг ерц овой конверсии и модели 

наводимог о лазерным импульсом движ ущ ег ося источника. 

В п. 3 .2 проведен анализ кинематических характеристик возб уж даемых 

тераг ерц овых ПП. Получена связь направления распространения парц иальног о 

поверхностног о плазмона (уг ла ϕ) с ег о частотой. Показано, что направления 

распространения заключены в секторе, г раниц ы которог о определяются уг лом 

падения лазерног о импульса α. Получены выраж ения для полей тераг ерц овых 

ПП, методом стац ионарной ф азы 

исследованы поля в дальней зоне. 

С деланы расчеты для случая воз-

б уж дения полоски G aA s  импуль-

сами титан-сапф ировог о лазера. 

В п. 3 .3  проведено иссле-

дование спектральног о распреде-

ления энерг ии поверхностных 

плазмонов и эф ф ективности оп-

тико-тераг ерц овой конверсии в 

зависимости от параметров г ре-

б енчатой структуры (г луб ины ка-

навки h и отнош ения a/d, рис. 2), 

а такж е от скорости нелинейног о 

источника V (уг ла падения α). 

Н айдены оптимальные значения 

параметров, об еспечивающ ие 

максимальную эф ф ективность 

конверсии. Показано, что локали-

зац ия г енерируемых поверхност-

ных плазмонов мож ет составлять 

менее половины длины волны. 

 

 

V 

α 

ϕ 

ПП 

Н е л и н е й н ы й  

м а т е р и а л  

c 

Ц и л и н д р .  

л и н з а  

Л а з е р н ы й  

и м п у л ь с  

z 

y 
x 

М е т а л л  

d 

0 
−h 

a y 

Идеальный п р о в о дни к  

 

Р ис . 2. С х е м а  ко н в е р с ии у л ь т р а ко р о т ких  л а -

з е р н ы х  им п у л ь с о в  в  т е р а г е р ц о в ы е  п о в е р х н о -

с т н ы е  п л а з м о н ы  н а  м икр о с т р у кт у р ир о в а н н о й  

п о в е р х н о с т и м е т а л л а . В с т а в ка :  г е о м е т р ия  г р е -

б е н ч а т о й  с т р у кт у р ы . 
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В п. 3 .4 приведены заключительные замечания по третьей г лаве. 

Ч е т в ё р т ая  г л ав а посвящ ена исследованию переходных эф ф ектов при г е-

нерац ии тераг ерц овых поверхностных плазмонов на поверхности лег ированног о 

полупроводника нелинейным светоиндуц ированным источником, проб ег ающ им 

с досветовой скоростью конечную дистанц ию вдоль поверхности. 

В п. 4.1 вводится модель нелинейног о источника, индуц ируемог о на по-

верхности полупроводника лазерным импульсом со скош енным ф ронтом интен-

сивности и конечной апертурой. Приведены уравнения для тераг ерц овых полей 

с нелинейным источником.  

В п. 4.2 получено реш ение уравнений в Ф урье-представлении. С  помощ ью 

методов контурног о интег рирования в комплексной плоскости проведено разде-

ление полног о реш ения на своб одное излучение (об ъ емные волны), б лиж нее по-

ле нелинейног о источника и поверхностные волны. Последние представлены в 

виде суперпозиц ии своб одног о и вынуж денног о реш ений. 

В п. 4.3  рассмотрен случай, ког да нелинейный источник проб ег ает полу-

б есконечную дистанц ию вдоль поверхности. Введены две стадии в динамике 

возб уж дения ПП нелинейным источником: стадия нарастания амплитуды волно-

вог о пакета ПП и стадия увеличения ег о длительности. Введена длина ф ормиро-

вания ПП, на которой происходит переход от первой стадии ко второй. Д лина 

ф ормирования равна минимальной длине ког ерентности на спектре г енерируе-

мых ПП. Показано, что стац ионарные расчеты предыдущ их раб от применимы 

только при дистанц иях проб ег а источника, превыш ающ их длину ф ормирования 

ПП (или длину пог лощ ения ПП, если последняя меньш е длины ф ормирования 

ПП). Проведены расчеты полей ПП, длины ф ормирования и длины пог лощ ения 

ПП для случая возб уж дения G aA s  с плазменной частотой ωp/(2π) = 8  Т Г ц  им-

пульсами титан-сапф ировог о лазера. 

В п. 4.4 рассчитаны тераг ерц овые поля при конечной дистанц ии проб ег а 

источника по поверхности G aA s  (ωp/(2π)=8  Т Г ц ). Исследована эф ф ективность 

конверсии импульсов титан-сапф ировог о лазера в 3  Т Г ц  плазмон в зависимости 

от дистанц ии проб ег а источника (ш ирины лазерног о пучка). Показано, что ста-

ц ионарное значение эф ф ективности конверсии достиг ается при дистанц ии про-

б ег а, превыш ающ ей длину ф ормирования ПП. 

В п. 4.5  сделаны выводы по четвё ртой г лаве. 

В  з ак л ю ч е н и и  кратко сф ормулированы основные результаты диссертац ии. 

 

 

ОСН ОВ Н Ы Е РЕЗ У Л Ь ТАТЫ  ДИССЕРТАЦИИ 

 

1. Предсказан и исследован новый – «сильно досветовой» – реж им г енерац ии 

тераг ерц овог о излучения ультракороткими лазерными импульсами в элек-

трооптических кристаллах. В этом реж име оказываются неэф ф ективными 

об ычно используемые черенковский и ф азосинхронизованный механизмы 

оптико-тераг ерц овой конверсии, и тераг ерц овая эмиссия происходит в ре-

зультате переходных проц ессов на г раниц ах кристалла. Показано, что данный 

реж им мож ет б ыть, в частности, реализован при оптическом выпрямлении 



12 

 

импульсов титан-сапф ировог о лазера в кристалле G aP . В случае планарног о 

импульса накачки об наруж ен эф ф ект двойной инверсии (по порядку следо-

вания и полярности) г енерируемых в G aP  тераг ерц овых импульсов по срав-

нению, например, с г енерац ией в кристаллах L i Nb O 3 или G aA s . Д ля сф окуси-

рованног о в линию импульса накачки рассчитано спектрально-координатное 

распределение тераг ерц овог о ф люенса с выходной г рани кристалла G aP  и 

показано, что использование «сильно досветовог о» реж има позволяет значи-

тельно уменьш ить размер об ласти тераг ерц овой эмиссии с выходной г рани 

кристалла, что необ ходимо для повыш ения разреш ающ ей способ ности б лиж -

непольной тераг ерц овой микроскопии. Полученные теоретические результа-

ты подтверж дены экспериментально. 

2. У становлено ф ундаментальное ог раничение на минимальный – при неог ра-

ниченно острой ф окусировке оптическог о импульса накачки – размер тера-

г ерц овог о пятна на выходной г рани электрооптическог о кристалла. М ини-

мальный размер пятна определяется, во-первых, ог раничением снизу на по-

перечный размер б лиж нег о тераг ерц овог о поля нелинейног о источника в 

кристалле, и, во-вторых, уш ирением поперечног о распределения тераг ерц о-

вог о поля в результате прохож дения поля через выходную г раниц у кристал-

ла. Получено выраж ение для б лиж нег о поля нелинейног о источника в преде-

ле неог раниченно острой ф окусировки импульса накачки и исследована зави-

симость поперечног о размера поля от длительности импульса накачки и па-

раметров кристалла. Показано, что в условиях «сильно досветовог о» реж има 

оптико-тераг ерц овой конверсии импульсов титан-сапф ировог о лазера типич-

ной длительности (15 0  ф с) в кристалле G aP  минимальный размер тераг ерц о-

вог о пятна составляет около 16  микрон. 

3 . Разраб отана теория г енерац ии тераг ерц овог о излучения при оптическом вы-

прямлении ультракоротких лазерных импульсов со скош енным (по отнош е-

нию к ф азовым ф ронтам) ф ронтом интенсивности в электрооптических кри-

сталлах. Т еория учитывает все сущ ественные ф акторы, влияющ ие на эф ф ек-

тивность конверсии – ог раниченность поперечног о размера лазерног о им-

пульса, дисперсию и пог лощ ение тераг ерц овых волн, влияние выходной г ра-

ниц ы кристалла. Рассмотрение проведено для практически важ ной г еомет-

рии, ког да импульс накачки сф окусирован в линию. Н а основе разраб отанной 

теории проанализированы две типичные экспериментальные ситуац ии – кон-

версия импульсов титан-сапф ировог о лазера в кристалле L i Nb O 3 при комнат-

ной и криог енной температурах. Показано, что в зависимости от температуры 

доминирующ им механизмом тераг ерц овой г енерац ии мож ет б ыть либ о син-

хронизованная г енерац ия, либ о черенковский и переходный механизмы из-

лучения. Н айдены значения параметров импульса накачки и размер кристал-

ла, максимизирующ ие выход тераг ерц овой энерг ии. 

4. Предлож ен метод нелинейной конверсии ультракоротких лазерных импуль-

сов в тераг ерц овые поверхностные плазмоны, направляемые микрострукту-

рированной (со структурой типа г реб енки или реш етки отверстий) поверхно-

стью металла. Источником тераг ерц овых волн в этом методе является дви-

ж ущ аяся вдоль поверхности со сверхсветовой скоростью нелинейная поляри-
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зац ия, наводимая лазерным импульсом в нанесенной на поверхность полоске 

нелинейног о материала. Д ля создания таког о сверхсветовог о источника 

предлаг ается ф окусировать ш ирокий лазерный пучок ц илиндрической линзой 

в линию, наклонно освещ ающ ую полоску нелинейног о материала. Рассчита-

ны поля тераг ерц овых поверхностных плазмонов, г енерируемых на г реб енча-

той поверхности идеальног о проводника при оптическом выпрямлении им-

пульса титан-сапф ировог о лазера в нанесенной на поверхность полоске G aA s . 

Исследовано спектральное распределение энерг ии г енерируемых поверхно-

стных плазмонов и эф ф ективность конверсии в зависимости от параметров 

г реб енчатой структуры и скорости нелинейног о источника. Показано, что 

эф ф ективность конверсии в рассматриваемой схеме мож ет б ыть на порядок 

выш е, чем при возб уж дении поверхностных плазмонов на г ладкой поверхно-

сти G aA s . 

5 . Исследованы переходные эф ф екты при синхронизованном возб уж дении те-

раг ерц овог о плазмона на поверхности лег ированног о полупроводника свето-

вой линией, проходящ ей с досветовой скоростью конечную дистанц ию по 

поверхности. Подоб ный досветовой источник мож ет б ыть реализован при ос-

вещ ении поверхности полупроводника несф окусированным ф емтосекундным 

лазерным импульсом со скош енным ф ронтом интенсивности. Рассчитаны 

поля возб уж даемых поверхностных и об ъ емных тераг ерц овых волн. Иссле-

дована зависимость спектра тераг ерц овых поверхностных плазмонов и эф -

ф ективности конверсии от проходимой источником дистанц ии (ш ирины ла-

зерног о пучка). Введена длина ф ормирования поверхностног о плазмона. По-

казано, что переходные эф ф екты мож но не учитывать лиш ь в том случае, ко-

г да длина проб ег а источника по поверхности превыш ает длину ф ормирова-

ния поверхностног о плазмона. 
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1.6 . Э кспериментальная проверка предсказаний теории 

1.7. Выводы 
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2.2. С тац ионарный реж им г енерац ии в однородной среде: об щ ая теория 

и применение к L i Nb O 3 

2.3 . О б об щ ение ф ормул Ф ренеля для вынуж денных тераг ерц овых полей 

2.4. С пектральные, пространственные и энерг етические характеристики 

тераг ерц овой эмиссии из кристалла L i Nb O 3 

2.5 . Выводы 

Г л ав а 3 .  Ч е р е н к о в с к о е  и з л у ч е н и е  т е р аг е р ц о в ы х  п о в е р х н о с т н ы х  п л аз м о н о в  
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3 .1. С хема оптико-тераг ерц овой конверсии. Т еоретическая модель 
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3 .4. Выводы 
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Л и т е р ат у р а 

Сп и с о к  р аб о т  п о  д и с с е р т ац и и  
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